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Hintergrund

Das Institut fiir Holzbau und Holztechnologie der Technischen Universitét Graz wurde von der
Abteilung 15 Energie, Wohnbau, Technik - Amt der Steiermérkischen Landesregierung zur
Verfassung einer Studie zur Verdichtung von Dachrdumen von Altbaubestinden mittels
modularisiertem Holzwohnbau beauftragt.

Auftragsgemill beinhaltet der Zwischenbericht (Stufe I) ,,Studie zur Verdichtung von
Dachraumen von Altbaubestinden mittels modularisiertem Holzwohnbau“ die Positionen 1
,»Erhebung des Ist-Standes und 2 ,Variantenstudie zu Verdichtung des Dachraums in
Holzbauweise*.

Der vorliegende Endbericht befasst sich mit den Position 4 ,,Ausarbeitung von Leitdetails auf
Grundlage von ausgewihlten Losungsvarianten®. Dabei wurden die in Stufe I ausgearbeiteten
Losungsvorschldge hochbaulich als auch bauphysikalisch und statisch-konstruktiv bearbeitet.
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KAPITEL 1:
EINFUHRUNG

Ziel dieser Studie ist es, die Aufstockungsvarianten durch modulare Systeme in BSP aufzuzeigen und zu
untersuchen. Folglich wurde der konventionelle Dachgeschossausbau auller Acht gelassen. Als Grundlage
fiir die im Zwischenbericht ,,Studie zur Verdichtung von Dachrdumen von Altbaubestinden mittels
modularisiertem Holzwohnbau‘ [1] ausgearbeiteten Konzepte dienten die wissenschaftlichen Erkenntnisse
fiir eine Verdichtung von Altbaubestinden (konkret: Griinderzeitblocken), die rechtlichen Grundlagen
sowie die Erhebung des Ist-Zustandes der Grazer Dachlandschaft.

Aus diesen Grundlagen wurden folgende Konzepte zum Dachgeschossausbau ausgearbeitet:

=  Verdichtung durch vorgefertigte Raumzellen (a),
»  Verdichtung durch vorgefertigte Elemente (,,Faltwerk“-Ldsung) (b).

Beide Konzepte bieten die Moglichkeit, die gegenwértige Dachform beizubehalten oder zu durchdringen,

=

wie in Abbildung 1.1 und Abbildung 1.2 dargestellt.

Abbildung 1.1 Verdichtung durch vorgefertigte Raumzellen(a) [1] ;
links: Beibehalt der ggw. Dachform; rechts: ohne Beibehalt der ggw. Dachform

€ &\

Abbildung 1.2 Verdichtung durch vorgefertigte Elemente (,, Faltwerk“-Losung) (a);
links: Beibehalt der ggw. Dachform; rechts: ohne Beibehalt der ggw. Dachform [1]

Im Sinne der Riickbaubarkeit wurden beide Konzepte so ausgelegt, dass die bestehende oberste
Geschossdecke nicht angegriffen wird. Somit konnte der gegenwartige Dachstuhl basierend auf einer
Bauaufnahme zu einem spéteren Zeitpunkt bei Bedarf rekonstruiert werden.

Lediglich das Kniestockmauerwerk muss fiir die Konzepte (a) und (b) durch punktuelle Eingriffe in den
Bestand, und das Giebelmauerwerk fiir das Konzept (b) durch einen linienférmigen Eingriff adaptiert
werden. Die punktuellen Eingriffe sind fiir das Konzept der vorgefertigten Raumzelle (a) notig, um die
vertikalen Lasten, welche einen Stahltrigerrost aufnimmt, in das Mauerwerk einzuleiten. Beim Konzept
der ,Faltwerk“-Losung (b) werden durch die punktuellen Fingriffe im Bestand die
BSH-BSP-Rippenelemente aufgelagert.

Da die Holz-Modulbauweise mit vorgefertigten Raumzellen (a) mittlerweile von einigen Herstellern am
Markt erfolgreich eingesetzt wird und dementsprechend als erprobt anzusehen ist, wurde in der
vorliegenden Studie das neu entwickelte Verdichtungskonzept der ,,Faltwerk“-Losung (b) detaillierter
untersucht. Viele Problemstellungen und deren Losungen, insbesondere betreffend Warme- und
Feuchteschutz, haben jedoch eine allgemeine Giiltigkeit und kdnnen folglich auch fiir Aufstockungen mit
Raumzellen herangezogen werden.
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KAPITEL 2:

VERDICHTUNG DURCH
VORGEFERTIGTE ELEMENTE
(,FALTWERK“-LOSUNG)

2-1 UBERBLICK

Mit der modularen Aufstockungsvariante ,,Faltwerk“-Losung wurde ein Konzept entwickelt, welches die
Moglichkeiten zur Dachverdichtung bietet.

= mit Beibehaltung der gegenwértigen Dachform (a), bzw.
= ohne Beibehaltung der gegenwértigen Dachform (b).

Die gegenwirtige Dachform kann durch ebene, sogenannte 2D-Elemente, wie in Abbildung 2.1dargestellt,
beibehalten werden. Hingegen kann durch die Verwendung von sogenannten 3D-Elementen die
gegenwiartige Dachform durchdrungen werden. Allgemein ist festzuhalten, dass eine Aufstockung durch
die ,,Faltwerk“-Losung bei geeigneter Gestaltung der Geb&udehiille, Anordnung von Dachgauben (3D-
Elemente), Fensterpositionen, etc. grundsitzlich den Anforderungen an Gebdude in Schutzgebieten bzw.
schutzwiirdige Gebédude geniigt. Somit scheint eine positive Bewilligung nach aktueller Rechtslage moglich
zu sein, vgl. [1].

Abbildung 2.1 Explosionsdarstellung Tragwerk der ,, Faltwerk“-Konstruktion

Der Vorteil der hier vorgestellten Losung liegt darin, dass sie eine moderne Alternative zum klassischen
Sparrendach bietet. Es muss nicht mehr Sparren fiir Sparren montiert werden, sondern es kdnnen
vorgefertigte Elemente per Kran versetzt werden, wodurch mit einer wesentlichen Verkiirzung der Bauzeit
vor Ort zu rechnen ist. Ferner ist der ganze Dachboden frei von Stiitzen, was eine freie Gestaltung der
Raumaufteilung erméglicht. In den nachfolgenden Uberlegungen wurde das Konzept ferner so
ausgearbeitet, dass die innenliegenden Oberflichen des Brettsperrholzes als tragendes und
raumabschlieBendes (Holz-)Bauteil auf Sicht gelassen werden konnen.

Die Grenze dieses Ansatzes ist die maximale Linge des Faltwerks. Diese wird limitiert durch die maximal
zugelassene Lénge der Brettsperrholzplatte, welche momentan bei 22 m liegt (siehe z.B. ETA-06/0009 [2]).
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Wie in [1] ausgefiihrt, liegen tibliche Abstinde zwischen den Feuermauern der Grazer Griinderzeitblocke
laut Messungen aus dem GIS — Steiermark [3] zwischen 15 m bis 18 m. Lediglich einzelne Hauser bzw.
einzelne Eckgebidude weisen eine Spannweite iiber 20 m auf. Somit ist die vorgeschlagene Losung flir den
GroBteil der vorhandenen Griinderzeitblocke anwendbar.

Im Rahmen dieser Studie wird auf Basis einer vorliegenden Bauaufnahme [4] des Dachstuhles des
Gartentraktes der Alten Technik der Technischen Universitit Graz, die Faltwerkskonstruktion hochbaulich
als auch bauphysikalisch und statisch-konstruktiv untersucht.

2-1.1 BEGRIFFSBEZEICHNUNG

Einfiihrend sollen die wesentlichen Bauteilbezeichnungen der Faltwerkskonstruktion anhand von
Abbildung 2.2 gezeigt und erldutert werden.

Die Tréigerkonstruktion mit dreieckigem Querschnitt, welche von Giebelwand zu Giebelwand gespannt
wird, wird als ,,Faltwerktrdiger bezeichnet, nach welchem die Bezeichnung des Aufstockungskonzepts
gewdhlt wurde. Zur Beschreibung der Bauteile des Faltwerkstrigers werden die Ausdriicke eines
gleichschenkeligen Dreiecks verwendet. Die Flachen, die sich am Firstpunkt schneiden, werden als
wchenkel“ bezeichnet. Die horizontale Fliche wird als ,,Basis “ bezeichnet. Die Haupttragrichtung der
Faltwerksschenkel orientiert sich in Firstrichtung der Konstruktion (siehe Spannrichtungspfeile in
Abbildung 2.2). Die Haupttragrichtung der Basis hingegen ist um 90° gedreht (Abbildung 2.2). Die
Auflagersteife innerhalb des Faltwerktriger wird als Schott bezeichnet. Hierbei ist die Decklage des
Brettsperrholzes vertikal orientiert.

StoBdeckungsleiste

Querriegel

Abbildung 2.2 Darstellung der ,, Faltwerk“-Konstruktion mit Benennung der Bauteile.

Bei der BSH-BSP-Rippendecke werden die Bauteile in ,,Deckplatte” (BSP) und ,,Rippe” (BSH)
untergliedert. Die Haupttragrichtung der BSP-Deckplatte ist parallel zur Hauptachsrichtung der BSH-
Rippen.

Die geneigten Elemente, an welchen der Dachvorsprung (die sog. Auskragung) bereits vormontiert ist, wird
als ,,Einhdngeelement” bezeichnet. Dieses liegt am Faltwerktriger und der Seitenwand auf. Die
Haupttragrichtung der Einhidngeelemente ist zur Firstrichtung um 90° gedreht.

Die vertikalen BSP-Bauteile, die zum seitlichen Raumabschluss dienen, werden als ,,Seitenwand*
bezeichnet, wobei deren Haupttragrichtung vertikal verlduft. Diese Seitenwand lagert auf der BSH-BSP-
Rippendecke auf und bildet dem Einhidngeelement ein Auflager. Die Orientierung der obersten Decklage
ist in Z-Richtung.
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2-1.2 TRANSPORT

Der Transport des Faltwerk-Trégers spielt bereits in der Planungsphase eine entwurfsentscheidende Rolle.
Aufgrund der Leichtigkeit des Materials Holz kann der Transport des Trégers fiir die aktuell maximal
produzierbare BSP-Lénge von 22 m vorgesehen werden, ohne das Gesamtzuggewicht von 40t eines
iiblichen Sattelzuges zu iiberscheiten (Eigengewicht Triger mit Warmeddmmung ~ 13,5 to.). Hierbei sollte
jedoch erwédhnt werden, dass die Transportwege vom Produktionswerk bis hin zur Baustelle hinsichtlich
Engstellen, der Rangierbarkeit (Kurvenradien) des Sattelkraftwagens und die ausreichende Tragfahigkeit
der Zufahrtsstrale durch Belastung des Sattelzuges und Tragfihigkeit des Kranplatzes zum Versetzen der
Elemente zu priifen sind.

Abhingig von der Lange und der Querschnittabmessungen des Faltwerktrigers handelt es sich zumeist um
einen genehmigungspflichtigen Sondertransport (kurz ,,SOTRA®). Dies trifft zu, wenn das umbhiillende
Volumen des Trigers die Abmessungen Bx Hx L von 2,55m x 2,90 x 13,50 m iiberschreitet. Jedoch
verfliigen die meisten Speditionsfirmen iiber eine Jahresbewilligung fiir Sondertransporte. Diese
Jahresbewilligung ist jedoch auf die Maximalabmessungen des Lastzuges BxHxL von
3,50 x 4,20 x 25,0 m beschrinkt.

Sollte das umhiillende Volumen die Maximalabmessungen iiberschreiten, so ist eine Antragstellung bei der
zustidndigen Landesregierung einzubringen.

2-1.3 MONTAGE

Im Sinne der Riickbaubarkeit wurde das Konzept der ,Faltwerk“-Losung und auch jenes der
Raumzelle-Losung so ausgelegt, dass diese Losung demontierbar ist und der gegenwirtige Dachstuhl, wie
beispielhaft in Abbildung 2.3 dargestellt, bei Bedarf rekonstruiert werden kann. Um den Dachstuhl
rekonstruieren zu kdnnen, ist vor der Demontage eine Bauaufnahme durchzufiihren. Ist diese erfolgt, kann
die Dachdeckung entfernt und der Dachstuhl demontiert werden.

Abbildung 2.3 gegenwiirtiges Dachtragwerk

Darauffolgend kann mit der Vorbereitung der Auflager der BSH-BSP-Rippendecken und des
Faltwerktriagers begonnen werden, worin die resultierenden Auflagerkréfte eingeleitet werden. Um die
Eingriffe in den Bestand moglichst gering zu halten, konnen die Bundtrame des ggw. Dachtragwerkes
eingebaut bleiben, miissen jedoch in der Planung beriicksichtigt werden. Damit soll eine mdgliche Kollision
der Bundtrame mit den Rippen der BSH-BSP-Rippendecke vermieden werden. Die oberste Geschossdecke
des Bestandes bleibt in ihrer Form bestehen und folglich unbertihrt.

Kamine, welche nicht in Betrieb stehen, werden demontiert und kdnnen als vertikaler Versorgungsschacht
fiir die Gebaudetechnik der neuen Nutzung verwendet werden.
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Abbildung 2.4 Adaptiertes Bestandsmauerwerk — Schlitze fiir BSH-BSP-Rippendecken und
Auflagerbereich fiir Faltwerktriger

Fiir die Vorbereitung der Auflager der BSH-BSP-Rippendecken werden vertikale Schlitze aus dem
Kniestockmauerwerk gebrochen, siche Abbildung 2.4. Um das Mauerwerk mit mdoglichst wenigen
Schlitzen zu versehen, wurden die BSH-BSP-Rippendecken so konstruiert, dass pro Rippenelement nur
zwei BSH-Rippen am Mauerwerk auf zwei Punkte pro Kniestockmauerwerk und Element aufliegen. Die
restlichen Rippen werden mit einem BSH-Querriegel unterfangen. Folglich entstehen zwei Bereiche im
Kniestockmauerwerk. Einerseits der sogenannte

= Regelbereich, und andererseits der
= Auflagerbereich (siche Abbildung 2.5).

Im Regelbereich sind keine Adaptierungen des bestehenden Mauerwerks notwendig. Im Auflagerbereich
hingegen sind vertikale Schlitze notwendig, um die Hybriddecke auf das einnivellierte Mortelbett zu heben.

REGELBEREICH BSP-BSH-Rippendecke AUFLAGERBEREICH BSP-BSH-Rippendecke
| |1
== | .5 8
T~ =
| — 1 'E 5 | IE E
S— ;EE b 8
B e Vertikaler Schlitz | T
T B=40cm alle 3,0m T | /
: T (Einbauluft ausgedammt) :4\
T einnivelliertes :@—— ------ ___________________
1 Mbortelbett LU
 — g *‘5 T 11 * )
bestehendes T L T L T | bestehendes I . T 1 T '
Kniestockmauerwerk T 1 T 1 T Kniestockmauerwerk T 1 ; 1 T
 — — | o —
AUREN | | INNEN AUBEN 1 | INNEN
HORIZONTALER SCHNITT DUCH KNIESTOCKMAUERWERK
Umgrenzungslinie BSH-BSP-Rippenelement Vertikaler Schlitz, B= 40 cm
INNEN - — alle 3,0m
i1ee {Einbauluft ausgedammt)
| L
~
~_bestehendes
AUREN Kniestockmauerwerk

. Regelbereich
a1

Regelbereich , Regelbereich

" e

Auﬂ;ge rbereich Auﬂggerbe;eich

Abbildung 2.5 Adaptierungsmafinahmen zur Schaffung der Auflagerbereichen der
BSH-BSP-Rippendecken
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Sollte der Fall vorliegen, dass im Innenbereich des aufzustockenden Gebéudes eine vertikal durchgehende
Wand vorzufinden ist, so kann diese als vertikales Mittelauflager der BSH-BSP-Rippendecke verwendet
werden. Eine mogliche Variante zur Bildung des Hohenausgleichs zwischen Kopf der bestehenden Wand
und Unterkannte der BSH-Rippe, konnte ein Stahlprofiltrager verwendet werden. Zur Vermeidung der
Flankeniibertragung des Schalls, insbesondere des Trittschalls, in die darunterliegenden Geschosse, werden
die Rippendecken punktformig auf Elastomerlager gelagert.

Zur Schaffung eines geeigneten Auflagers fir den Faltwerktrager wird das Giebelmauerwerk auf eine
bestimmte Hohenkote abgetragen (siche Abbildung 2.6). Darauf wird ein Mortelbett auf eine bestimmte
Hohe einnivelliert, auf dem der Tréger elastisch gelagert wird.

AUFLAGERBEREICH Faltwerktrager

Abbruch bestehendes
Kniestockmauerwerk

C
RS
~ X
-]
[ -
ER
=2 C
L2
einnivelliertes
Mortelbett ll l]
bestehendes -
Kniestockmauerwerk T I . I
I [|
I 1
AUREN , I II INNEN
I |

Abbildung 2.6 Adaptierungsmafinahmen zur Schaffung des Auflagerbereichs des Faltwerktrigers

Nachdem die Auflagerbereiche vorbereitet sind, konnen die BSH-BSP-Rippendecken, die Seitenwinde,
der Faltwerktrdager sowie die Einhdngeelemente versetzt werden (Abbildung 2.7 bis 2.10). Bei all diesen
Elementen handelt es sich um vorgefertigte Bauteile, welche in einem Produktionswerk unter
gleichbleibenden Bedingungen vorgefertigt werden. Somit konnen Zeit und Platz an der Baustelle und
folglich Kosten eingespart werden.

Abbildung 2.7 Versetzen der BSH-BSP-Rippendecken
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Abbildung 2.8 Versetzen der Seitenwiinde und anschliefiend Versetzen des Faltwerktriigers

Abbildung 2.9 Einheben der Einhiingeelemente

Abbildung 2.10  Fertiggestellte Tragstruktur der ,, Faltwerk“-Konstruktion
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2-2 LEITDETAILS

In diesem Abschnitt werden die Randbedingungen fiir die Leitdetails und die ndtigen Adaptierungen des
Bestandes zur Errichtung der Faltwerkkonstruktion beschrieben. Die Uberlegungen werden anschlieBend
in Form der Leitdetails mit Nr.1-4 in Abbildung 2.14 bis 2.17 festgehalten. Die gewdéhlte Schnittfiihrung
ist Abbildung 2.11 dargestellt.

Abbildung 2.11  Schnittfiihrung Leitdetails

2-2.1 BAUTEILABMESSUNGEN

Fiir die nachfolgende Ausarbeitung in Kapitel 2-2.2 bis 2-2.4 der Leitdetails und die bauphysikalische
Betrachtung wurden die Bauteilabmessungen der Elemente der ,,Faltwerk“-Konstruktion aus ANHANG B
entnommen und in Abbildung 2.12 dargestellt.

Einhdngeelement
55 20/20/20/20/20

StoRdeckungsleiste
LVL-Q  t=24mm

FALTWERKTRAGER -Schenkel
5s 20/20/20/20/20

Schott
5s20/30/20/30/20

FALTWERKTRAGER - Basis
5s20/20/20/20/20

Querriegel
140/360 mm GL28c¢

Auskragung

A /807180 mm C24

Seitenwand
55 20/20/20/20/20

Rippe

Abbildung 2.12 Bauteilabmessungen ,, Faltwerk“-Konstruktion
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2-2.2 LEITDETAIL 1/2: LASTEINLEITUNG BSH-BSP-RIPPENDECKE

Zur Lasteinleitung der BSH-BSP-Rippendecke in die Bestandskonstruktion werden, wie bereits
beschrieben, vertikale Schlitze punktuell im Kniestockmauerwerk vorgesehen. AnschlieBend werden die
vorgefertigten BSH-BSP-Rippendecken, inklusive vormontiertem Bodenaufbau, per Kran eingehoben. Der
restliche Teil der Schlitze wird mit Warmeddmmung ausgefiillt.

Um die Luftdichtheit der Gebaudehiille zu erreichen, werden im Verbindungspunkt zwischen
Einhéngeelement und Seitenwand Fugendichtbénder eingesetzt, um ungewollte Luftstromungen in das
Bauteil zu verhindern. Somit kann die Oberflaiche des Brettperrholzes auf Sicht belassen werden. Im
Verbindungspunkt zwischen Deckplatte der BSH-BSP-Rippendecke und Seitenwand wurde die
Luftdichtheit mittels Klebeband geldst. Aufgrund des nachtriglichen Einbringens des
Versorgungsschachtes fiir Heizung, Liiftung und Sanitdr (HLS) ist diese Fuge zuginglich und das
Klebeband ist im Anschluss durch das anschlieBende Versetzen des HLS-Versorgungskanales nicht mehr
sichtbar.

Zur vertikalen Luftschallddmmung kommt im Deckenzwischenraum zwischen der bestehenden Decke und
der BSH-BSP-Decke ein Plattenresonator auf einer Warmeddmmung zur Anwendung. Dieser ist an das
System angelehnt, welches in Raumzellen-Zwischenrdume angewendet wird, siche Abbildung 2.13 [5].
Durch diesen Aufbau sollten die Anforderungen an Tritt- und Luftschallschutz gut erfiillen werden.

Linoleum 0,50
Gipsfaserplatten 1,00
Gipsfaserplatten (FuBbodenheizung) 1,80
e —— Gipsfaserplatten 1,00
T TDP 25/25 2,50
Brettsperrholz konvektionsdicht 12,80
. Luftschicht
"/ Elastomerlager 2 Gipskarton 1,50
'A\ Kupplungselement Mineralwolle 10,00

Brettsperrholz konvektionsdicht 7,80

Mafangabe in cm

Lattung/Luftschicht 5,00

i |noss| 10712
L 1l [ A T Gipskarton 1,50

Abbildung 2.13 Querschnitt Elementstoff Impulszentrum Reininghauspark in Graz [5]

Fiir den Dachaufbau wurde ein hinterliiftetes Kaltdach gewaihlt. Durch die aus Wind und Thermik
entstehende Luftzirkulation, kann eingedrungenes Wasser abgefiihrt werden. Dabei wird auf die
notwendige Konstruktionshdhe hingewiesen, welcher mit abnehmender Dachneigung grofler werden muss.

[6]

Um das Kniestockmauerwerk durch die auftretenden Horizontalverformungen nicht zu beschédigen,
wurden die ,,Einhdngeelemente® nicht direkt auf das Mauerwerk gelagert, sondern auf die ,,Seitenwénde*.
Somit kann sich das System durch Zusammendriicken der weichen Wirmeddmmung zwischen
Kniestockmauerwerk und Konstruktion quasi frei verformen (siehe Abbildung 2.15).
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Biberschwanzziegel mit Lattung und Konterlattung
20 mm Unterspannplatte
180 mm Holzfaserdammplatte
100 mm Brettsperrholzplatte 9 |

Insektenschutzgitter

Fugendichtbander
Tropfblech Verschraubung It. Statik
<
00097
Zuluft . 20 mm Unterspannplatte
__min 3 180 mm Holzfaserdammplatte
L~ L~ 0,5mm| Dampfsperre sy = 1500
100 mm Brettsperrholzplatte
< 10 mm Bodenbelag (Bodenfliesen)
8 mm Kleber
60 mm Zementestrich
0,2 mm Folie, PE
25 mm Trittschall-Dammplatte
BSP/BSH -Rippendecke
y Versorgungs- 180 mm| Holzfaserwdrmedammplatte
kanal HLS
W
Vertikaler Schlitz, B= 40 cm N1
alle 3,0m
(Einbauluft ausgedammt) JZ—
geeignetes Klebeband
(Luftdichtheit)
Verschraubung _—
It. Statik
l:l LUFTSCHICHT
Elastomerlager
Mortelbett [ I " |
L 1 I T1 T1 1 T 1
é Plattenresonator
| " || | Waérmedammung
| ” " " | 20 mm| Dachsteinpflaster
Beschuttung
| || " | Dippelbaumdecke
Berohrung
| ” " " | 25 mm | Deckenputz
AUREN | || || | INNEN

Abbildung 2.14 Leitdetail 1: Auflagerbereich BSH-BSP-Rippendecke
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Biberschwanzziegel mit Lattung und Konterlattung
20 mm Unterspannplatte
180 mm Holzfaserdammplatte
Brettsperrholzplatte

[ Fugendichtbander

Verschraubung It. Statik

20 mm Unterspannplatte
180 mm Holzfaserdammplatte
0,5 mm Dampfsperre sy = 1500
o | 100 mm Brettsperrholzplatte
|
" " ‘ 10 mm Bodenbelag (Bodenfliesen)
8 mm Kleber
" " ‘ 60 mm Zementestrich
0,2 mm Folie, PE
" " ‘ 25 mm Trittschall-Dammplatte
BSP/BSH -Rippendecke
|| ‘ | Versorgungs- 180 = %
|| [ I

geeignetes Klebeband

(Luftdichtheit) ]

Verschraubung “
It. Statik

Querriegel in BSH

‘ BSH -Rippe

LUFTSCHICHT

Plattenresonator
| " “ | Warmeddammung

20 mm| Dachsteinpflaster
Beschittung
Dippelbaumdecke
Berohrung
25mm | Deckenputz

AUREN | || “ | INNEN
Abbildung 2.15 Leitdetail 2: Regelbereich zwischen Auflagerbereiche der BSH-BSP-Rippendecken

Seite 12



KAPITEL 2: VERDICHTUNG DURCH VORGEFERTIGTE ELEMENTE D

Leitdetails study research engineering test center

2-2.3 LEITDETAIL 3: LASTEINLEITUNG ,FALTWERKTRAGER"

Folgend wird eine mogliche Auflagesituation des Faltwerktragers diskutiert, wobei dieses Detail auch
brandschutztechnische Uberlegungen beinhalten muss. Leitdetail 3 stellt in Abbildung 2.16 eine denkbare
Ausbildung des Auflagers dar, wo dabei ein vorgesetztes Betonfertigteil die Aufgaben einer
brandabschnittsbildenden Wand erfiillt.

Um eine geeignete Auflagersituation fiir den Faltwerktréger zu schaffen, miissen die Giebelwénde adaptiert
werden. Hierfiir wird das Mauerwerk auf eine horizontale Hohenkote abgetragen, worauf anschlieend ein
Mortelbett auf eine bestimmte Hohenkote einnivelliert wird. Auf dieses Mortelbett wird ein Elastomerlager
verlegt, worauf der Faltwerktriger schwimmend gelagert wird. Die horizontalen Krifte werden iiber
Reibung in das darunterliegende Mauerwerk eingeleitet. Sollte dies aufgrund der Grofe der horizontalen
Krifte (welche u.a. abhéngig vom Objektstandort sind) nicht moglich sein, so ist eine kraftschliissige
Verbindung mit dem Mauerwerk herzustellen, wobei u.U. eine Verstirkung der Giebelwénde (z.B. durch
die Anordnung eines vertikalen Stahlbetonrosts in der Wandebene) erforderlich wird.

Im Falle einer Angrenzung der Giebelwand an einem Nachbargrundstiick- bzw. Bauplatzgrenze, hat das
Giebelmauerwerk die Funktion einer brandabschnittsbildenden Wand (REI 90 und A2) zu erfiillen, dessen
Dicke mindestens 15 cm iiber Dach gefiihrt werden muss [7]. Dies wurde im vorliegenden Fall mit einem
Betonfertigteil gelost, welches am Faltwerktriger befestigt wird. Dieses Betonfertigteil sollte eine
Mindestwanddicke von 100 mm aufweisen, um nach ONORM EN 1992-1-2 [8] Tabelle 5.3 die
Anforderungen an EI 90 zu erfiillen (vgl. Tabelle 1). Die Fuge zwischen Fertigteil und Mortelbett ist mit
Mortel der Baustoffklasse A zu vergiefen. Somit ist der Auflagerpunkt des ,,Faltwerk“-Konstruktion
hinsichtlich Brand, durch Erreichen der Entziind-Temperatur des Brettsperrholzes, geschiitzt.

Tabelle 1 Mindestwanddicke nichttragender, raumabschliefiender Trennwiinde,
nach EN 1992-1-2 Tabelle 5.3 [8]

Feuerwiderstandsklasse | Mindestwanddicke (mm)
EI30 60
EI 60 80
EI 90 100
EI 120 120
EI 180 150
EI 240 175

Hinsichtlich der Lasteinleitung des Faltwerktriagers in das Mauerwerk sollte auf eine moglichst geringe
Exzentrizitét geachtet werden um eine mogliche Rissbildung des Mauerwerks zu vermeiden. Zudem sollte
die Tragfahigkeit des Mauerwerks der darunterliegenden Geschosse bis hin zur Griindung auf ihre
Tragfahigkeit, aufgrund der verdnderten Lastsituation, tiberpriift werden.
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Leitdetails

Fugenverguss aus Mortel

oder Beton der
Baustoffklasse A

AUREN

]

Biberschwanzziegel mit Lattung und Konterlattung

20 mm Unterspannplatte
180 mm Holzfaserdammplatte
100 mm Brettsperrholzplatte

Brettsperrholzplatte
Steinwolle

vormontiertes Betonfertigteil
Oberputz + Unterputz

Verschraubung

100 mm Brettsperrholzplatte

Schattenfuge

 Tarmw
——

Elastomerlager
Mortelbett

£
4

NAAAAIAARAAAANA]

H

Beplankung

0,5 mm Dampfsperre sy = 220

50 mm Unterkonstruktion mit Holzfaserzwischendamm
Vollziegelmauerwerk (Bestand)

E INNEN

Abbildung 2.16 Leitdetail 3: Lasteinleitungsbereich Faltwerktriger
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2-2.4LEITDETAIL 4: FOUGESTELLE
FALTWERK/FERTIGDACHELEMENTE

Der Sto zwischen Einhdngeelement und Faltwerktriger wurde mit Hilfe eines auBlenliegenden
Furnierschichtholzes inkl. Nagelverbindung geldst. Hinblickend auf den Brandfall wurde auf eine
Ausfiihrung mittels Stufenfalzes verzichtet, da in der Fiigestelle ein Sprung der Hauttragrichtungen
zwischen Einhdngeelement und Schenkel des Faltwerktrégers entsteht. Somit wére, je nach Gebdudeklasse
It. OIB-Richtlinie 2 [7], die Tragfdhigkeit nicht mehr garantiert bzw. es miisste die Innenseite der
Konstruktion mit Gipskartonplatten verkleidet werden.

Um die Nagelverbindung und die Fuge zwischen Furnierschichtholz und Brettsperrholz (siehe Abbildung
2.17) luftdicht anzuschlieBen, wird ein Klebeband mit Maxibreite verwendet, welches die Verklebung
mehrerer Fugen mit einem Band ermoéglicht, erfolgen. Neben der Léangsabdichtung ist auch die
Querabdichtung nicht zu vergessen. Zusétzlich zum Klebeband wird daher der StoB mit einem
komprimierten Fugendichtband abgedichtet.

Biberschwanzziegel mit Lattung und Konterlattung
20 mm Unterspannplatte
180 mm Holzfaserdammplatte
100 mm Brettsperrholzplatte

Furnierschichtholz-StoRbrett
Verbindung (It. Statik)

Luftraum
Faltwerktrager

Klebeband

Fugendichtband

Abbildung 2.17 Leitdetail 4: Fiigestelle Faltwerk/Fertigdachelemente
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2-3 BAUPHYSIKALISCHE BETRACHTUNG

Durch die aus der Alltagspraxis bekannten baulichen Schiden angesichts unzureichender bauphysikalischer
Betrachtungen konnen erhohte Kondensatbildung im Bauteilinneren und schwere bauphysikalische Mangel
durch Wasserdamptkondensation an Bauteiloberflachen und der damit verbundenen Schimmelpilzbildung
folgen. Meist werden in diesen Féllen nur thermische Berechnungen als Grundlage zur Dimensionierung
der Heizungsanlage herangezogen. Jedoch handelt es sich bei bauphysikalischen Analysen um ein
Zusammenspiel mehrerer Faktoren.

Nachfolgend werden die in Abschnitt 2-2 dargestellten Bauteilaufbauten der dargestellten Leitdetails auf
ihr wirme- und feuchteschutztechnisches Verhalten untersucht. Zuvor wird kurz auf den theoretischen
Hintergrund der anschlieBenden stationdren Berechnungen eingegangen.

2-3.1 THEORETISCHER HINTERGRUND
[9]

Bei den bauphysikalischen Analysen miissen Wérmeschutz und Feuchteschutz, wenn es um die
Vorbeugung von Bauméngeln geht, im Zusammenhang betrachtet werden. Anforderungen an den
Wirmeschutz sind hierbei der Mindestwérmeschutz, der hygienische Wéarmeschutz (Nachweis auf Risiken
eines Schimmelpilzbefalls) und die Luftdichtheit der Anschliisse des Bauwerkes. Hinsichtlich des
Feuchteschutzes werden Bauteile auf Tauwasserbildung im Inneren und Vermeidung kritischer Feuchte auf
Innenoberflédchen beurteilt.

Folglich liegt der Fokus nicht nur auf den Anforderungen an den Dadmmstandard einer Konstruktion.
Vielmehr geht es darum, einen funktionierenden Warmeschutz zu gewéhrleisten. Die Nachweisverfahren
sehen vor, Konstruktionen so zu planen, damit diese frei von Tauwasser sind. Denn das ausfallende
Tauwasser kann unterschiedliche Risiken fiir ein Bauwerk bedeuten. So kann etwa eine feuchte Ddimmung
hinsichtlich des Warmeschutzes ihre Dimmwirkung verlieren.

Um diese Anforderungen zu erfiillen, wurden die Bauteilaufbauten, welche die Leitdetails beinhalten, auf
folgende Eigenschaften iiberpriift:

»  Uberpriifung des Mindestwirmeschutzes: Wirmeduchgangskoeffizient (U-Wert),
= Beurteilung des hygienischen Warmeschutzes: Temperaturfaktor fxsi,
» Tauwasserbildung im Inneren von Bauteilen: Glaser Diagramm.

Um die Bauteile auf die beschriebenen Eigenschaften zu iiberpriifen ist ein bestimmtes Hintergrundwissen
notwendig. Dieses wird nachfolgend kurz erldutert.

Wiarmeduchgangskoeffizient (U-Wert)
[10]

Der Wiarmedurchgangskoeffizient U stellt als MaBl die wirmeddmmtechnische Qualitit eines Bauteils dar.
Je kleiner der U-Wert eines Bauteils ist, desto besser sind seine wirmedammenden Eigenschaften. Beim
vereinfachten Berechnungsverfahren nach EN ISO 6946 [10] ergibt sich der Warmedurchgangskoeffizient
aus dem Kehrwert des Warmedurchlasswiderstands Riot.

U=—

2.1)

Rtot
Der Warmedurchlasswiderstand Ry setzt sich zusammen aus dem

inneren und dufleren Warmetibergangswiderstand R und R (siche Tabelle 7) und
dem Wérmedurchlasswiderstand Ri.
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Je groBer der Warmedurchlasswiderstand Ry, desto grofler auch die Dammwirkung eines Bauteiles. Bei
mehrschichtigen Bauteilen ergibt sich der Widerstand durch die Summe der Wéarmedurchlasswiderstéinde
der einzelnen Schichten.

Die OIB Richtlinie 6 [11] stellt Anforderungen an den U-Wert von Bauteilen beim Neubau eines Gebdudes
oder Gebdiudeteiles, welche bei konditionierten Raumen nicht {iberschritten werden diirfen. Diese
Anforderungen sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2 Anforderungen an wiirmeiibertragende Bauteile beim Neubau [11]

. U-Wert
Bauteil [W/mK]
1 WANDE gegen AuBenluft 0,35
2 | WANDE gegen unbeheizte oder nicht ausgebaute Dachriume 0,35
3 WANDE gegen unbeheizte, frostfrei zu haltende Gebéudeteile (ausgenommen 0.60
Dachriume) sowie gegen Garagen " ’
4 | WANDE erdberiihrt " 0,40
WANDE (Trennwiinde) zwischen Wohn- oder Betriebseinheiten oder
5 ce . .. 1,30
konditionierten Treppenhdusern
6 WANDE gegen andere Bauwerke an Nachbargrundstiicks- bzw. Bauplatzgrenzen 0.50
()] 5
7 WANDE (Zwischenwinde) innerhalb von Wohn- und Betriebseinheiten -
¢ | FENSTER, FENSTERTUREN, VERGLASTE TUREN jeweils in Wohngebiuden 140
(WG) gegen AuBenluft > ’
9 FENSTER, FENSTERTUREN, VERGLASTE TUREN jeweils in Nicht- 1.70
Wohngebiuden (NWG) gegen AuBenluft > ’
10 | sonstige TRANSPARENTE BAUTEILE vertikal gegen AuBenluft 1,70
sonstige TRANSPARENTE BAUTEILE horizontal oder in Schrigen gegen
11 2,00
AuBlenluft (4,5)
12 | sonstige TRANSPARENTE BAUTEILE vertikal gegen unbeheizte Gebiudeteile 2,50
13 | DACHFLACHENFENSTER gegen AuBenluft *% 1,70
14 | TUREN unverglast, gegen AuBenluft 7 1,70
15 | TUREN unverglast, gegen unbeheizte Gebiudeteile 7 2,50
16 | TORE Rolltore, Sektionaltore u. dgl. gegen AuBenluft *¥ 2,50
17 | INNENTUREN -
DECKEN und DACHSCHRAGEN jeweils gegen AuBenluft und gegen Dachriume
18 .. .. ) 0,20
(durchliiftet oder ungeddmmt)
19 | DECKEN gegen unbeheizte Gebiudeteile " 0,40
20 | DECKEN gegen getrennte Wohn- und Betriebseinheiten 0,90
21 | DECKEN innerhalb von Wohn- und Betriebseinheiten " —
22 | DECKEN iiber AuBenluft (z.B. iiber Durchfahrten, Parkdecks) " 0,20
23 | DECKEN gegen Garagen " 0,30
24 | BODEN erdberiihrt ") 0,40
™ Fir Wande, Decken und Béden kleinflachig gegen AuRenluft, Erdreich und unbeheizten Gebaudeteilen darf fiir 2 %
der jeweiligen Flache der U-Wert bis zum Doppelten des Anforderungswertes betragen, sofern Punkt 4.8 eingehalten
wird.
@ Fur Fenster ist fur den Nachweis des U-Wertes das Priifnormmaf von 1,23 m x 1,48 m anzuwenden, fiir Fenstertiiren
und verglaste Tiuren das MaR 1,48 m x 2,18 m.
®  Insbesondere aus funktionalen Griinden (z.B. Schnelllauftore, automatische Glasschiebeeingangstiiren,
Karusselltiren) darf in begriindeten Fallen dieser Wert tberschritten werden.
@ Fir groRflachige, verglaste Fassadenkonstruktionen sind die Abmessungen zur Ermittlung des U-Wertes durch die
Symmetrieebenen zu begrenzen.
®  Die definierte Anforderung bezieht sich auf die senkrechte Einbausituation, eine Umrechnung auf den tatséchlichen
Einbauwinkel in Bezug auf die Anforderungserfiillung des U-Wertes muss nicht vorgenommen werden
®  Fir Dachflachenfenster ist fir den Nachweis des U-Wertes das Prifnormmal von 1,23 m x 1,48 m anzuwenden.
™ Fir Tiren ist das PrifnormmaR 1,23 m x 2,18 m anzuwenden.
®  Fir Tore ist das PriifnormmaR 2,00 m x 2,18 m anzuwenden.
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Temperaturfaktor frsi

[91 [12] [13]

Zur Beurteilung von Kondenswasser und Schimmelpilzbildung auf Bauteiloberflichen wird der
Temperaturfaktor frsiin der ONORM B 8110-2 [12] eingefiihrt. Kondenswasser tritt auf Bauteiloberflichen
auf, wenn die Oberflichentemperatur 65 die Taupunkttemperatur 6s der angrenzenden Raumluft
unterschreitet (frsirmioo%). Zur Beurteilung der Gefahr von Schimmelpilzbildung ist dieses Kriterium zwar
hinreichend, aber nicht notwendig, da bereits viele Schimmelpilzarten bei einer relativen Luftfeuchtigkeit
von mehr als 80 % ausreichende Wachstumsbedingungen auf der Bauteiloberfliche vorfinden (siehe
Abbildung 2.18). Somit dient der Bemessungs-Temperaturfaktor frsirusows zur Beurteilung von
Schimmelpilzbildung, wobei dieser fiir die Bemessung in ONORM EN ISO 13788 [13] mit frs festgelegt
ist.

innen Lufttemperatur 20°C
100 100
90 90
d <
= 80 AQu0P 80 s
‘o Kondenswasser- und Ao o
& 70 o\ 70 9
S 60 Schimmelpilzbildung Ao 60 S
> >
2 fiir 20°C & 50% 2
£ 50 50 &
> =]
c 40 40 ¢
g 2
g ¥ / 0 £
< 20 20 3
S S
10 10
0 9,3°C 12,6°C 0
0 5 10 15 20
minimale Innenoberflichentemperatur in °C
Abbildung 2.18 Zusammenhang Kondensat-Temperatur und schimmelpilzkritische Temperatur

Unter den stationdren Randbedingungen, welche in Kapitel 2-3.1.3 definiert werden (6; = 20°C;
0. =-12,8°C; @i = 50 %) ist ein Wert frsi > 0,775 einzuhalten, was einer Mindestoberflichentemperatur
von 12,6 °C entspricht. Diese Werte werden nachfolgend mit den Gleichungen (2.2) und (2.3) berechnet:

1,25 0,1247
Osimin = Osirri-son = (“r) - (109,8 +6;) — 109,8 (22)

12550\ 01247 .
Osimin = Osirri-son = (“s) - (109,8 +20) — 109,8 = 12,6°C

— esi,min_ee
frsimin = Toi-0, (2.3)
_12,61-(-128) _
frsi,RH=80% = 2o—(-128) 0,775
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Glaser Diagramm

(9]

Das Glaser-Verfahren dient zu Beurteilung der Tauwasserbildung im inneren von Bauteilen. Es bildet die
Grundlage der Nachweisfithrung geméa3 EN ISO 13788 [13]. Es ist ein rechnerisches als auch graphisches
Verfahren, mit dem eine mogliche Tauwasserbildung im Inneren von Bauteilen infolge von
Wasserdampfdiffusionsvorgdngen abgeschéitzt werden kann. Das Glaser-Verfahren ist ein
Naherungsverfahren, dessen Ergebnisse auf der sicheren Seite liegen. Trotzdem gilt dieses als anerkanntes
Verfahren zu Uberpriifung der Tauwasserbildung im Inneren von Bauteilen. Das Verfahren basiert auf der
Erstellung eines Diffusionsdiagrammes unter stationéren Verhéltnissen und unter festgelegten klimatischen
Randbedingungen fiir das Auflen- und Raumklima (siehe Abschnitt 2-3.1.2).

Zu Erstellung des Glaser Diagrammes wird der Temperaturverlauf in dem zu untersuchenden Bauteil fiir
die definierten Klimabedingungen berechnet. Daraus wird der Wasserdampfsittigungsdampfdruck ps
ermittelt und der Verlauf der Wasserdampfdruckkurven auf der Ordinate (y-Achse) {iiber der
wasserdampfdiffusionsdquivalenten Luftschichtdicke auf der Abzisse (x-Achse) aufgetragen. Weiters wird
im selben Diagramm die Wasserdampfpartialdruckkurve pp aufgetragen. Nun kann anhand der
Kurvenverldufe festgestellt werden, ob und in welchen Bereich des Bauteils Tauwasser anfillt. Dies liegt
vor, wenn sich die Wasserdampfsittigungsdampfdruckkurve psund die Wasserdampfpartialdruckkurve pp
sich beriihren bzw. schneiden. Ist dies nicht der Fall, so handelt es sich um einen tauwasserfreien
Bauteilquerschnitt.

2500 - 25
— - 20
2000
- 15
1500 - 10 o
= E
a -5 ®
"y 2
o Schnittpunkt £
1000 ]
i -0 K
............. - .5
soo f N W T
—_————— — — - -10
\ _________ O
Tauwasser
0 - -15
0 5 10 15 20 25
sd=p-d[m]
eeeee Theoretischer Wasserdampfdruck Sattigungsdampfdruck
— — Seillinie — — Temperaturverlauf

Abbildung 2.19  Glaser Diagramm — Beispiel eines nicht tauwasserfreien Querschnitts
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2-3.1.2 Klimabedingungen It. ONORM B 8110-2

Nachfolgend werden die Klimabedingungen 1t. ONORM B 8110-2 [12] dargestellt und in Tabelle 6 fiir den
vorliegenden Fall berechnet.

Innenklima

[12]

Die Innenlufttemperatur ist mit 20°C anzusetzen.

Fiir die Berechnung der relativen Feuchtigkeit der Innenluft wird in der ONORM B 8110-2 in zwei Bereiche
unterschieden:

= fiir die Bemessung zur Vermeidung von Kondenswasserbildung,
* fiir die Bemessung zur Verminderung des Risikos von Schimmelbildung.

Zur Berechnung der Innenluftfeuchtigkeit, welche in Tabelle 3 und Tabelle 4 angefiihrt sind, sind die
AuBenluftbedingungen heranzuziehen.

Tabelle 3 Berechnung der relativen Feuchte der Innenluft zur Vermeidung von Kondenswasserbildung

Auflenlufttemperatur 0. [°C] Berechnung der relativen Feuchte der Innenluft
0 °Cbis 10 °C 65%
o um je 1 Prozentpunkt fallend je 1 K Temperaturabnahme der
<0°C
AuBenluft
o um je 1 Prozentpunkt steigend je 1 K Temperaturzunahme der
>10°C
AuBenluft

Tabelle 4 Berechnung der relativen Feuchte der Innenluft zur Verminderung des Risikos von

Schimmelbildung
Auflenlufttemperatur 0. [°C] Berechnung der relativen Feuchte der Innenluft
0°Chbis5°C 55%
<5°C bis 10 °C um je 1 Prozentpunkt ansteigend je 1 K Temperaturzunahme der
AuBenluft
o um je 1,5 Prozentpunkte ansteigend je 1 K Temperaturzunahme der

>10°C
AuBenluft

<0°C um je 1 Prozentpunkt fallend je 1 K Temperatur der AuBBenluft

AuBRenklima
[12]

Die mittlere monatliche Lufttemperatur wird nach ONORM B 8110-2 [12] hauptsichlich mit der
nachfolgenden Formel in Abhédngigkeit der Seehohe bestimmt:

0, =a+b-H (2.4)
Dabei sind:
O, ... Monatsmittelwert der Temperatur in °C,
) Seehohe in 100 m,
ab ... Regressionskoeffizienten des Dreischichten-Regressionsmodells.
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Hierbei wird Osterreich in sieben unterschiedliche Regionen mit entsprechendem mittleren vertikalen
Temperaturgradient eingeteilt. Fiir eine generelle Bemessung eines AuBlenbauteils in Osterreich sind die
Werte der Regression SB (Beckenlandschaften im Siiden — Klagenfurter Klima) heranzuziehen.

Tabelle 5 Koeffizienten des Dreischichten-Regressionsmodells zur Bestimmung der Monatsmittel der
Lufttemperatur fiir Region Beckenlandschaften im Siiden (SB) Schicht 1 (unter 750 m) [12]

Jan. Feb. | Mar. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. | Dez.

-1,894 | 1,293 5992 | 11,261 | 15,925 | 19,227 | 21,020 | 20,359 | 16,443 | 10,427 | 4,618 0,133

-0,423 | -0,458 | -0,521 | -0,613 | -0,602 | -0,610 | -0,597 | -0,607 | -0,495 | -0,413 | -0,486 | -0,566

H| 448 4,48 4,48 4,48 4,48 4,48 4,48 4,48 4,48 4,48 4,48 4,48

Die relative Feuchtigkeit der AuBlenluft ist fiir die Monate Mai, Juni, Juli und August mit 75 % und fiir das
restliche Jahr mit 80 % anzusetzen.

Berechnung der Bemessungs-Klimabedingungen
In Tabelle 6 sind die nach ONORM B 8110-2 [12] berechneten Klimabedingungen tabellarisch dargestellt:

Tabelle 6 Bemessungs-Klimabedingungen fiir den Standort Klagenfurt zur Vermeidung von
Kondenswasserbildung (¢iok & Traupunky) und des Risikos von Schimmelbildung (9isk & Tschimmei)
nach ONORM B 8110-2 [12]

0. Qe 0i 0i,0K | Traupunke | freiRH100% | OQisk. Tschimmel | fRsi,RH80%
[°C] | [%] | [°C] | [%] [°C] [-] [%] [°C] [-]
Jinner! -3,79 80 20 61,21 12,29 0,676 51,21 12,98 0,705
Februar -0,76 &0 20 64,24 13,03 0,664 54,24 13,86 0,704

Monat

Mirz 3,66 80 20 | 65,00 13,21 0,585 55,00 14,08 0,637
April 8,51 80 20 | 65,00 13,21 0,409 58,51 15,04 0,568
Mai 13,23 | 75 20 | 68,23 13,96 0,108 64,84 16,64 0,504
Juni 16,49 | 75 20 | 71,49 14,68 -0,517 69,74 17,80 0,372
Juli 18,35 | 75 20 | 73,35 15,08 -1,974 72,52 18,42 0,045
August 17,64 | 75 20 | 72,64 14,93 -1,149 71,46 18,19 0,231

September | 14,23 | 80 20 69,23 14,18 -0,008 66,34 17,00 0,481

Oktober 8,58 80 20 65,00 13,21 0,406 58,58 15,05 0,567
November 2,44 80 20 65,00 13,21 0,613 55,00 14,08 0,663
Dezember? | -2,40 | 80 20 62,60 12,64 0,671 52,60 13,39 0,705

........ Kritischer Monat fiir die Vermeidung von Oberflachenkondensat und Bauteilkondensat
........ Kritischer Monat fiir die Vermeidung von Schimmelbildung
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2-3.1.3 Randbedingungen
[13]

Der Wirmeiibergangswiderstand tritt beim Wiarmeaustausch eines Bauteils an dessen Oberfliche mit der
Umgebung auf. Ein mafgebender Faktor dabei ist die Richtung und Lage des auftretenden Warmestrom.
In ONORM EN ISO 6946 [10] wird zwischen inneren und duBeren Widerstand (Rs;, Rs.) unterschieden,
wobei Rs; die beheizte und R, die unbeheizte Seite des Bauteils ist. Tabelle 7 stellt die Widerstinde R; und
Rs gegen Luft in Abhiingigkeit der Lage und der Richtung des Wirmestroms nach ONORM EN ISO 6946
[10] dar.

Tabelle 7 Zusammenstellung der in der Berechnung verwendeten Wirmeiibergangswiderstinde nach
ONORM EN ISO 6946 [10] fiir die Beurteilung der Tauwasserbildung im Bauteilinneren

. . . Richtung des Wirmestromes
Warmeiibergangswiderstinde aufwirts horizontal abwiérts
Ri [m*K/W] 0,10 0,13 0,17
Rse [M?K/W] 0,04

Die Werte unter ,,aufwérts” gelten fiir Richtungen des Warmestroms von > 30° zur horizontalen Ebene,
unter ,,horizontal“ gelten fiir Richtungen des Warmestroms von < 30°zur horizontalen Ebene.

Fir Tauwasserbildung oder Schimmelbefall auf lichtundurchldssigen Oberflichen ist ein
Wirmeiibergangswiderstand an  raumseitigen  Oberflichen von 0,25 m*K/W  anzusetzen.
(ONORM EN ISO 13788 [13]).

2-3.1.4 Verwendete Materialkennwerte

In Tabelle 8 die verwendeten Materialien, welche als Grundlage fiir die weiteren Berechnungen dienen,
tabellarisch aufgelistet. Hauptsichlich wurden Materialkennwerte aus ONORM 8110-7 [14] enthommen.
Lediglich fiir einzelne Kennwerte von Materialien wurden aus Produktdatenblitter verwendet. Diese sind
mit FuBnoten gekennzeichnet.
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Tabelle 8 Verwendete Materialkennwerte nach ONORM B 8110-7 [14]
p n A

Bezeichnung

[kg/m?] (trocken/feucht) [-] [W/(m-k)]
Bestandsauflenwand
. 2200 100/50 0,9
(Klinker voll + Normalmauermortel)

Brettsperrholz' 450 50/20 0,12
Dampfsperre sq=1500° 540 3000000 0,50
Dampfsperre s4=220° 250 880000 0,17

FlieBen 2300 - 1,30

Folie, PE 980 10000 0,50
Gipsfaserplatte 1125 10/4 0,40
Gipskartonplatte 700 10/4 0,21
Holzfaserddmmplatte 180 10/5 0,051

Verlegemortel 1500 10 1,00

Trittschall-Dammplatte 100 1 0,035
Unterdeckplatte® 270 5/3 0,054
Zementestrich 2000 35 1,30
Verwendete Produktdatenblétter:
L ETA-06/0009 [2]
2 s https://www.isocell.com/pdf/products/de/Produktdatenblatt AIRSTOP%201500_DE.pdf
3 s https://www.bauder.ag/fileadmin/bauder.ch/daten/Produktdatenblaetter/Steildach-
Bahnen/PD_Bauder Dampfbremse 220.pdf
4o, https://www.pavatex.de/uploads/tx_sbdownloader/Produktdatenblatt ISOLAIR 22 35.pdf

Klebebiander, welche zum Beispiel die luftdichte Verklebung oder der wind- und regendichte Verschluss
der Bauteilfuge verwendet werden, werden hier nicht mit ihren Materialkennwerten aufgelistet.
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2-3.2 LASTEINLEITUNG BSH-BSP-RIPPENDECKE

2-3.2.1 AulRenwand AW1

Der Bauteilaufbau der AuBlenwand AWI1, welcher in Abbildung 2.20
dargestellt ist, wird folgend auf sein wirme- und feuchteschutztechnisches

Verhalten untersucht.
h—ll—"_
" = 450 mm  BestandsauBenmauer
| | AN 180 mm  Holzfaserwarmedammplatte
" > 0,5mm  Dampfsperre sy= 1500
i T __— |HH 100 mm  Brettsperrholzplatte
I [ B
AUREN LI I 1 INNEN

Abbildung 2.20 Bauteilaufbau AW1

warmetechnische Analyse

Tabelle 9 U-Wert Berechnung Aufienwand AW1

d p n se= |- d A R, Rgi, Ry o P
# | Material / Schicht

[mm] | [kg/m’] [-] [m] |[W/(mk)]|[m>*K/W]| [°C] [Pa]
Wirmeiibergang innen 0,130 19,4 2251
1 | Brettsperrholz 100,0 450 20,0 2 0,120 0,833 15,4 1756
2 | Dampfsperre s=1500 0,50 540 | 3E+06 1500 0,500 0,001 15,4 1755
3 | Holzfaserddmmplatte 180,0 180 5,0 0,9 0,051 3,529 -1,2 552
4 | BestandsauBenwand 450,00 2200 100 45 0,900 0,500 -3,6 453
Wairmeiibergang aufien 0,040 -3,8 446

Zs4= 1548 m YRr= 5,034 m*K/W
U=1/Rr=| 0,199 W/(m?*K)

Der Wirmedurchgangskoeffizient der AuBenwand AW 1 ergibt sich demnach zu U = 0,20 W/(m?*K). Laut
OIB-Richtlinie 6 [11] wird fir Winde gegen AuBenluft ein Mindestdurchgangskoeffizient von
< 0,35 W/(m*-K) gefordert, welcher somit unterschritten wird.
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In Abbildung 2.21 ist zu erkennen, dass der Verlauf des theoretischen Wasserdampfdruckes nie den Verlauf
des Sittigungsdampfdruckes schneidet. Folglich besteht fiir das Bauteil keine Gefahr der
Kondenswasserbildung.
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= = = Theoretischer Wasserdampfdruck Sattigungsdampfdruck ~ — — Temperaturverlauf

Abbildung 2.21 Glaser Diagramm Auflenwand AW1

Hinsichtlich des Schimmelschutzes betrigt die Oberflaichentemperatur der Innenseite mit den definierten
Randbedingungen (0; = 20°C; @i = 52,6 %; 0. = -2,40°C; @ = 80 %; Ry = 0,25 m*-K/W) 18,9 °C. Damit
betrdgt der Temperaturfaktor frsi = 0,951. Unter diesen Bedingungen sollte nicht mit Schimmelbildung zu
rechnen sein, da der Grenzwert von frsi ruso% = 0,705 nicht unterschritten wird.
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2-3.2.2 AulRenwand AW2

Der Bauteilautbau der AuBenwand AW2, welcher in Abbildung 2.22
dargestellt ist, wird folgend auf sein wiarme- und feuchteschutztechnisches
Verhalten untersucht.

il 20 mm Unterspannplatte
7 180 mm Holzfaserwarmedammplatte
H i 100 mm Brettsperrholzplatte
AUREN H- INNEN

Abbildung 2.22 Bauteilaufbau AW2

warmetechnische Analyse

Tabelle 10  U-Wert Berechnung Auflenwand AW?2

) ] d p u Si=W-d A R, Rsi, Re (S) Py
# | Material / Schicht

[mm] | [kgm’] | [-] [m] | [W/(mk)] | [m*K/W] [°C] [Pa]
Wirmeiibergang innen 0,130 19,4 2249
1 | Brettsperrholz 100,0 450 20,0 2 0,120 0,833 15,4 1746
2 | Holzfaserdimmplatte 180,0 180| 10,0 1,8 0,051 3,529 -1,6 534
3 | Unterspannplatte 22,0 270 5,0 0,11 0,054 0,407 -3,6 453
Warmeiibergang aulen 0,040 -3,8 446

Ys¢= 4m YRr= 4,940 m*K/W
U=1/Rr=| 0,202 W/(m*K)

Der Wirmedurchgangskoeffizient der AuBenwand AW?2 ergibt sich demnach zu U = 0,20 W/(m*-K). Laut
OIB-Richtlinie 6 [11] wird fir Wénde gegen AuBenluft ein Mindestdurchgangskoeffizient von
< 0,35 W/(m*-K) gefordert, welcher somit unterschritten wird.
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In Abbildung 2.23 ist zu erkennen, dass der Verlauf des theoretischen Wasserdampfdruckes nie den Verlauf
des Sittigungsdampfdruckes schneidet. Folglich besteht fiir das Bauteil keine Gefahr der
Kondenswasserbildung.
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Abbildung 2.23 Glaser Diagramm Aufienwand AW?2

Hinsichtlich des Schimmelschutzes betrigt die Oberflaichentemperatur der Innenseite mit den definierten
Randbedingungen (0; = 20°C; ¢; = 52,6 %; 0. = -2,40°C; ¢. = 80 %; R = 0,25 mz-K/W) 18,9 °C. Damit
betragt der Temperaturfaktor frsi = 0,950. Unter diesen Bedingungen sollte nicht mit Schimmelbildung zu
rechnen sein, das der Grenzwert von frsi rusos = 0,705 nicht unterschritten wird.
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2-3.2.3 Dachaufbau D1

Der Bauteilaufbau des Daches D1, welcher in Abbildung 2.24 dargestellt ist,
wird folgend auf sein wirme- und feuchteschutztechnisches Verhalten
untersucht.

9SNNS
MYYYYYYYY

VAT
WYY

X

Biberschwanzziegel mit Lattung und Konterlattung W?
Unterspannplatte I : I
Holzfaserwarmedammplatte L
Brettsperrholzplatte I |
INNEN
Abbildung 2.24 Bauteilaufbau D1
wirmetechnische Analyse
Tabelle 11  U-Wert Berechnung Dach D1
. . d p n Sa= U d A R> Rsis R S} Pat
# | Material / Schicht 3
[mm] | [kg/m’] [-] [m] | [W/(mk)]|[m>*K/W]| [°C] [Pa]
Wiérmeiibergang innen 0,100 19,53 2271
1 | Brettsperrholzplatte 100,0 450 20 2 0,120 0,833 15,61 1774
2 | Holzfaserdimmplatte 180,0 180 10 1,8 0,051 3,673 -1,68 532
3 | Unterspannplatte 22,0 270 5 0,11 0,054 0,407 -3,60 453
Wiérmeiibergang aufien 0,100 19,53 | 2271
XS¢= 4m YRr= 5,054 m*>K/W
U=1/Rr= 0,198 W/(m?>-K)

Der Wirmedurchgangskoeffizient des Dachaufbaus Dlergibt sich demnach zu U = 0,20 W/(m?-K). Laut
OIB-Richtlinie 6 [11] wird fiir Dachschrigen gegen AuBenluft ein Mindestdurchgangskoeffizient von
< 0,20 W/(m?-K) gefordert, welcher somit nicht iiberschritten wird.
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In Abbildung 2.25 ist zu erkennen, dass der Verlauf des theoretischen Wasserdampfdruckes nie den Verlauf
des Sittigungsdampfdruckes schneidet. Folglich besteht fiir das Bauteil keine Gefahr der
Kondenswasserbildung.
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Abbildung 2.25 Glaser Diagramm Dachaufbau D1

Hinsichtlich des Schimmelschutzes betrdgt die Oberflachentemperatur der Innenseite mit den definierten
Randbedingungen (0; = 20°C; @i = 52,6 %; 0. = -2,40°C; @ = 80 %; Ry = 0,25 m*-K/W) 18,9 °C. Damit
betrdgt der Temperaturfaktor fr=0,950. Unter diesen Bedingungen sollte nicht mit Schimmelbildung zu
rechnen sein, das der Grenzwert von frsi rugo%=0,705 nicht unterschritten wird.
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2-3.2.4 BSH-BSP-Rippendecke RD1

Der Bauteilaufbau des Daches D1, welcher in Abbildung 2.26 dargestellt ist,
wird folgend auf sein widrme- und feuchteschutztechnisches Verhalten

untersucht.

|INNEN

. ; __L ‘ 10 mm Bodenbelag (Bodenfliesen)
L/ h +£=F /4 8mm  Kleber T
= 60 mm Zementestrich —
== 0,2 mm Folie, PE T 1 .
— 25mm  Trittschall-Dammplatte NN
— BSP/BSH -Rippendecke I
AUREN 180 mm Holzfaserwarmedammplatte : I : T : | ¥
1 1 [
| 1 L]
Abbildung 2.26 Bauteilaufbau RD1 o
warmetechnische Analyse
Tabelle 12 U-Wert Berechnung BSH-BSP-Rippendecke RD1
d se= |- d A R, R, Ry (S) Pga
# | Material / Schicht P ; s H -
[mm] | [kg/m’] [-] [m] | [W/(m k]| [m>K/W]| [°C] [Pa]
Wiérmetibergang innen 0,170 19,24 2231
1 | FlieBen 10,0 2300 0,0 0 1,300 0,008 19,21 2226
2 | Kleber 8,0 1500 20,0 0,16 0,670 0,012 19,16 2219
3 | Zementestrich 60,0 2000 15,0 0,9 1,330 0,045 18,96 2192
4 | Folie, PE 0,2 980 1E+04 2 0,500 0,000 18,95 2191
5 | Trittschall-Dammplatte 25,0 100 1,0 0,025 0,035 0,714 15,78 1794
6 | Brettsperrholz 100,0 450 20,0 2 0,120 0,833 12,08 1411
7 | Holzfaserplatte 180,0 180 10 1,8 0,051 3,529 -3,61 452
Wirmeiibergang aulen 0,040 -3,79 446
Ys¢= Tm XRr= 5,352 m>-K/W
U=1/Rr= 0,187 W/(m*K)

Der Wiarmedurchgangskoeffizient der BSH-BSP-Rippendecke RD1 ergibt sich demnach zu U = 0,19
W/(m*K). Laut OIB-Richtlinie 6 [11] wird fiir Decken gegen unbeheizte Gebiudeteile ein
Mindestdurchgangskoeffizient von < 0,40 W/(m*-K) gefordert, welcher somit unterschritten wird.
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In Abbildung 2.27 ist zu erkennen, dass der Verlauf des theoretischen Wasserdampfdruckes nie den Verlauf
des Sittigungsdampfdruckes schneidet. Folglich besteht fiir das Bauteil keine Gefahr der
Kondenswasserbildung.
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Abbildung 2.27 Glaser Diagramm RD1

Hinsichtlich des Schimmelschutzes betrigt die Oberflaichentemperatur der Innenseite mit den definierten
Randbedingungen (8; = 20°C; ¢i = 52,6 %; 0. = -2,40°C; ¢ = 80 %; Ry = 0,25 m?-K/W) 19,0°C. Damit
betrigt der Temperaturfaktor fr=0,954. Unter diesen Bedingungen sollte nicht mit Schimmelbildung zu
rechnen sein, das der Grenzwert von frsiruso%—0,705 nicht unterschritten wird.
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2-3.3
2-3.3.1

Aullenwand AW3

LASTEINLEITUNG ,FALTWERKTRAGER"

Der Bauteilaufbau der Aullenwand AW3, welcher in Abbildung 2.28 dargestellt

ist, wird folgend wérme- und feuchteschutztechnisch untersucht.

AUREN

Abbildung 2.28

|
|
|
| —|+

12,5 mm
12,5mm

4] 0,25 mm

100 mm

Gipskartonplatte
Gipsfaserpatte

Dampfsperre s4 = 220
Unterkonstruktion mit Holzfaserzwischendammung
Vollziegelmauerwerk (Bestand)

INNEN

Bauteilaufbau AW3

warmetechnische Analyse

Tabelle 13 U-Wert Berechnung Aufienwand AW3
) ] d p 1! Se=p-d A R, R, Ry (S} Peat
# | Material / Schicht

[mm] | [kg/m’] [-] [m] | [W/(mk)]|[m>K/W]| [°C] [Pa]
Wiérmeiibergang innen 0,130 18,93 | 2188
1 | Gipskartonplatte 12,5| 700,00 4 0,05 0,210 0,060 18,44| 2122
2 | Gipsfaserplatte 12,5 1125,00 4 0,05 0,400 0,031 18,18 | 2088
3 | Dampfsperre s =220 m | 0,25 | 250,00 880000 220 0,170 0,001 18,17 2087
4 | Holzfaserddimmplatte 100,0 | 180,00 10 1 0,051 1,961 2,03 708
5 | Bestandmauerwerk 600,0 | 2200,00 100 60 0,900 0,667 -3,46 458
Wiérmeiibergang aufen 0,040 -3,79 446

¥sq= 281 m YRr= 2,890 m*K/W
U=1/Rr= 0,346 W/(m*K)

Der Wirmedurchgangskoeffizient der AuBenwand AW3 ergibt sich demnach zu U = 0,35 W/(m?*K). Laut
OIB-Richtlinie 6 [11] wird fir Wiande gegen AuBenluft ein Mindestdurchgangskoeffizient von
< 0,35 W/(m*-K) gefordert.
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In Abbildung 2.21 ist zu erkennen, dass der Verlauf des theoretischen Wasserdampfdruckes nie den Verlauf

des Sittigungsdampfdruckes schneidet. Folglich besteht fiir das Bauteil keine Gefahr der
Kondenswasserbildung.
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sg=Nn - d[m]
= = = Theoretischer Wasserdampfdruck Sattigungsdampfdruck ~ — — Temperaturverlauf

Abbildung 2.29 Glaser Diagramm Auflenwand AW3

Hinsichtlich des Schimmelschutzes betragt die Oberflachentemperatur der Innenseite mit den definierten
Randbedingungen (6; = 20°C; ¢; = 52,6 %; 0. = -2,40°C; @, = 80 %; Ry = 0,25 m?-K/W) 18,1 °C. Damit
betrigt der Temperaturfaktor fr=0,917. Unter diesen Bedingungen sollte nicht mit Schimmelbildung zu
rechnen sein, das der Grenzwert von frsiruso%—0,705 nicht unterschritten wird.

2-3.4FUGESTELLE FALTWERK/FERTIGDACHELEMENTE

Im Leitdetail ,,Fiigestelle Faltwerk/Fertigdachelemente* wurde der gleiche Dachaufbau verwendet, wie im
Leitdetail ,,Lasteinleitung BSH-BSP-Rippendecke*. Deshalb wird auf die bauphysikalische Betrachtung
,Dachaufbau D1 verwiesen, welche in Abschnitt 2-3.2.3 durchgefiihrt wurde.
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2-4 STATSICH-KONSTRUKTIVE BETRACHTUNG

2-41 ALLGEMEINES

Wie eingangs erwdhnt, wurde im Rahmen dieser Studie die Faltwerkkonstruktion am Beispiel des
Dachstuhles des Gartentraktes der Alten Technik der Technischen Universitit Graz auf Basis einer
vorliegenden Bauaufnahme [4] statisch-konstruktiv untersucht.

Beim Tragwerk des gegenwirtigen Dachstuhles des Gartentraktes handelt es sich auch wie beim Ost- und
Westtrakt [15] um einen asymmetrischer Pfettendachstuhl mit doppeltem Héngewerk beschreiben werden
(siche Abbildung 2.30). Die FuBpfetten liegen beidseitig auf unterschiedlich hohen Kniestockmauern auf.

In Abbildung 2.31 ist das Verdichtungskonzept ,Faltwerk“-Losung anstelle des gegenwértigen
Dachtragwerkes dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass mehr Wohnraum durch dieses Verdichtungskonzept
entsteht als im Vergleich zu einem konventionellen Dachgeschossausbau.
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Abbildung 2.30 Schnitt der gegenwiirtigen Dachkonstruktion [16]
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Abbildung 2.31 Schnitt der untersuchten Konstruktion [16]
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2-4.1.1 Geometrie

Abmessung Rippendecke

Die Auflagerpunkte der BSH-BSP-Rippendecken sind, wie beschrieben, durch die Belastung der vertikalen
durchgehenden Wandscheiben des bestehenden Mauerwerks vordefiniert. Somit liegt in diesem Fall ein
unsymmetrisches System mit Spannweiten von 7,72 m und 4,08 m vor (siche Abbildung 2.32).

772 408
1180

B3
+ + D

Abbildung 2.32 BSH-BSP-Rippendecken im Schnitt, Einheiten in [cm] [16]

Zur Schaffung moglichst gleicher Elemente wurden vorab 2 Deckentypen definiert (2 m - und 3 m —
BSH-BSP-Rippenelement, siche Abbildung 2.33). Die Bauteildicken der BSP-Platte und BSH-Rippen
wurden zur einfacheren Fertigung und Montage mit denselben Abmessungen gewihlt. Durch Variation des
Abstandes der Rippen wurde eine moglichst gleiche Durchbiegung im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit angestrebt. Die innenliegenden BSH-Rippen (b/h = 120/360 mm) werden an einen
auflagernahen Querriegel mit Hilfe von Systemverbindern angeschlossen. Die Querriegel leiten folglich
die Kréfte an die auBlenliegenden BSH-Rippen (b/h = 140/360 mm) weiter, welche wiederum die Kréfte in
Mauerwerk einleiten.

140 470 120 460 120 470

140, 585 120 595 120 595 120 585 140
111 1T a1 1 1 1
2000 3000

k L k
i i i

Abbildung 2.33  Querschnittsabmessungen BSH-BSP-Rippenelement, Einheiten in [mm], nach [17] [16]

Abmessung Faltwerkstrager

Hinsichtlich der BSP-Plattenbreite ist die Basis des Faltwerktrigers mit der Breite von 3,5 m fiir die
Auslegung der Geometrie ma3gebend. Fiir die Lange der BSP-Platte wurde die maximal zugelassene Lénge
von 22m gewihlt, welche aus der Europdischen Technischen Bewertung ETA-06/0009 [2] entnommen
wurde. Beziiglich der Spannweite von 22 m ergibt sich ein gedrungener Querschnitt mit einer Héhe von
1,30 m (siche Abbildung 2.34). Dadurch werden hohere Verformungen im Vergleich zum klassischen
Euler-Bernoulli-Balken durch der zusdtzlichen Schub-Deformation erwartet. Zusitzlich wurden die
Faltwerk-Schenkel auf die produzierbare Breite {iberpriift.
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)

130

vorgertigter BSP-Faltwerktrager

VAN JZAN
+2,90m 350 . ) 2200 Ly +2,90m
A a 1 r 1

A

Abbildung 2.34 Querschnittsabmessungen Faltwerktriger, Einheiten in [cm] [16]

Ein positiver Aspekt der gedrungenen Querschnittsform ist die dadurch resultierende lichte Raumhohe von
2,90 m. GemiB OIB-Richtlinie 3 [17] ist fiir eine solche Baumafinahme eine lichte Raumhoéhe von 2,50 m
gefordert, welche somit iiberschritten wird. Wiirde in einen spéteren Zeitpunkt dem neugeschaffenen
Wohnraum eine neue Nutzung zugefiihrt werden, so kdnnte die benétigte Gebaudetechnik im vorliegenden
Fall unter eine abgehéngte Decke installieren werden, wobei trotzdem die geforderte Raumhohe bestehen
bleibt.

Abmessung Einhdngeelement

Da die Firstlinie des gegenwértigen Dachstuhles am Gartentrakt der Alten Technik der Technischen
Universitdt Graz ausmittig verlduft, ergaben sich unter Beibehalt der Dachform und Ausnutzung der
Dachbodenfliche zwei unterschiedliche Spannweiten fiir die Einhidngeelemente. Die Spannweite des
maflgebenden Einhéngeelements fiir die Bemessung betrdgt 3,61 m. Dieses ist in Abbildung 2.35
dargestellt.

Einschraubwinkel

StoRdeckungsleiste /i
VL-Q  t=24mm ) ]
;‘1 IN i N N Einhdngeelement
5s 20/20/20/20/20
A 97 L 97 L 97 4
Einhangeelement ": 7 300 7 “"L
5s 20/20/20/20/20 7 #
Auskragung
Auskragung = 0l [ f—=0r1s0 mm cza
80/180 mm C24 | ]
" 361 - g 96 . 96 4
M K i
L 200 .
7 7

Abbildung 2.35 Einhiingeelement mit vormontierter Auskragung — tragende Elemente [16]
rechts oben: 3 m breites Element; rechts unten: 2 m breites Element.

Wie bei der BSH-BSP-Rippendecke wurden auch beim Einhdngeelement zwei Breiten definiert (2 m - und
3 m. Die in Abbildung 2.35 dargestellten Auskragungen zur Ausbildung des Vordaches sind auf diesen
Einhéngeelementen bereits vormontiert. Dies hat zur Folge, dass in Detail B fiir die
Verbindungsmittelbemessung nicht mehr der volle Laufmeter zur Verfiigung steht, wobei dieses Problem
in der Detailbeschrebung von Detail B néher besprochen wird.
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2-4.1.2 Lastenannahme

Stindige Einwirkungen

Dachaufbau:

Folgend wird die flichenbezogene Masse in kg/m? des Dachaufbaues, wie in Abbildung 2.36 dargestellt,
berechnet. Fiir die statische Berechnung wurde der aus Tabelle 14 berechnete Wert aufgerundet und mit
110 kg/m? gewihlt.

Biberschwanzziegel mit Lattung und Konterlattung
Unterspannplatte

Holzfaserwarmedammplatte

Brettsperrholzplatte nach ETA-06/0009

Abbildung 2.36 gewdhlter Dachaufbau [16]

Tabelle 14  Berechnung der flichenbezogenen Massen in kg/m? des gewihlten Dachaufbaus
(Eigengewicht ohne tragende Bauteile)

: : d p Y
# Material / Schicht (mm] ke/m’] kg/m?]
1 Brettsperrholz — 1t. Statik - 450 -
2 Holzfaserddmmplatte 180 180 32,4
3 Unterspannplatte 20 270 54
4 Biberschwanzziegel inkl. Lattung 75 933 70,0

) 107,8
Wandaufbau:

Die Berechnung der flichenbezogenen Masse in kg/m? des Dachaufbaues, wie in Abbildung 2.37
dargestellt, ist in Tabelle 15 angefiihrt. Die Masse, welche im statischen Modell angesetzt wird, wird auf
40 kg/m? gerundet.

20 mm Unterspannplatte

=i 180 mm Holzfaserwarmedammplatte

— 0,5mm  Dampfsperre sy = 1500

— HH 100 mm Brettsperrholzplatte nach ETA-06/0009

1

Abbildung 2.37  gewiihlter Wandaufbau [16]
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Tabelle 15  Berechnung der fliichenbezogenen Massen in kg/m? des gewiihlten Wandaufbaus
(Eigengewicht ohne tragende Bauteile)

, : d p Y
# Material / Schicht [mm] (kg/m3] [kg/m]
1 Brettsperrholz - 450 -
2 Dampfsperre 0,5 0,0013 0,0
3 Holzfaserddmmplatte 180 180 32,4
4 Unterspannplatte 20 270 5,4

) 37.8
FuBbodenaufbau:

Die flichenbezogene Masse in kg/m? des Fulbodenaufbaues, wie in Abbildung 2.38 dargestellt, wird in
Tabelle 16 ausgewiesen. Im FuBbodenaufbau wird auf eine Beschiittung verzichtet, da die
Installationsleitungen in dafiir vorgesehene Versorgungsschichte gefiihrt werden. Somit bleiben die
wasserfilhrenden Leitungen zugénglich und es besteht die Mdglichkeit, die Dachverdichtung durch
geringen Aufwand der neuen Nutzung anzupassen. Zur vertikalen Luftschallddmmung werden auf der
obersten Geschossdecke sogenannte Plattenresonatoren in Form von Gipsfaserplatten verlegt. Da die
Absténde der BSH-Rippen der Rippendecke variieren, wurde deren Eigengewicht im Berechnungsmodell
beriicksichtigt. Die Masse, welche im statischen Modell angesetzt wird, wird auf 200 kg/m? gerundet.

10 mm
8 mm
60 mm
0,2 mm
25 mm

180 mm

Bodenbelag (Bodenfliesen)

Kleber

Zementestrich

Folie, PE

Trittschall-Dammplatte

BSP/BSH -Rippendecke nach ETA-06/0009 bzw. ONORM EN 14080
Holzfaserwarmedammplatte

Abbildung 2.38 gewdhlter Fufibodenaufbau [16]

Tabelle 16  Berechnung der flichenbezogenen Masse in kg/m?’ des gewdihlten Fuflodenaufbaus

(Eigengewicht ohne tragende Bauteile)

: : d p Y
# Material / Schicht [mm] kg/m3] kg/m?]
1 FlieBen 10 2300 23,0
2 Kleber 8 1500 12,0
3 Zementestrich 60 2000 120
4 Folie, PE 0,2 980 0,2
5 Trittschall-Dammplatte 25 110 2,8
6 BSP/BSP-Rippenelement — It. Statik - 450 -
7 Holzfaserplatte 180 180 32,4

5 190,4
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Veranderliche Einwirkungen

Als verdnderlichen Lasten, welche an der Tragstruktur angesetzt wurden, wurden

* die Nutzlast nach ONORM EN 1991-1-1 [18] + ONORM B 1991-1-1 [19],
» die Schneelast nach ONORM EN 1991-1-3 [20] + ONORM B 1991-1-3 [21],
* die Windlast nach ONORM EN 1991-1-4 [22] + ONORM B 1991-1-4 [23]

bestimmt. Die, auf das System, angesetzten Einwirkungen sind in Tabelle 17 dargestellt. Fiir die Wahl der
Nutzungskategorie der Nutzlast wurde fiir den vorliegenden Fall (Verdichtung des Gartentraktes des Alten
Technik der TU Graz) mit C2 gewihlt. (Flachen von Rdumen mit fester Bestuhlung, wie Konferenzraumen,
Vorlesungssélen [19]). Jedoch sollte es sich bei dem Verdichtungskonzept ,,Faltwerk“-Losung vorwiegend
um Wohnflichen der Nutzungskategorie A (¢ = 2,0 kN /m?) handeln.

Tabelle 17 Uberblick veriinderliche Einwirkungen

Nutzlast Nutzungskategorie C2 q = 4,0 KN/m?*

Standort Graz — Zentrum:; 2
. = -1,0 -1,0 -1 =1,32KkN
STl Seehohe 369 m, Lastzone 2 s=08-10-10 165 = 3 /m

Wemax = |+0,70 = (=0,30)] - 0,45 = + 0,45 kN/m?

%kwmz) Wimar = L+ 0,50 — (—=0,30)] - 0,45 = + 0,36 kN/m?
b,0 — ’ s

Gelandeklasse IV;
Dachneigung 34 °

Windlast
Wi max = [+ 0,00 — (—0,30)] - 0,45 = + 0,14 kN/m>

Wjmax = |+0,00 — (—0,30)] - 0,45 = + 0,14 kN/m?

AuBergewohnliche Einwirkungen

Zusitzlich zu den vorhin beschriebenen Lastfdllen wird die auBergewohnliche Bemessungssituation
Erdbeben betrachtet. Diese wurde nach ONORM EN 1998-1 [24] berechnet und in Tabelle 18 dargestellt.
Die Erdbebenlast, welche in ANHANG B berechnet wurde, wurde im Modell iiber eine dquivalente
Beschleunigung angesetzt. Da diese auBBergewohnliche Einwirkung fiir die Bemessung der BSH- und BSP-
Bauteile keine maBigebenden Einfliisse hat, wurden die betreffenden Nachweise in Tabelle 20 nicht
dargelegt.

Tabelle 18  Uberblick aufergewihnliche Einwirkungen

Bedeutungskategorie I11, y; = 1,2.
(Schulen, Versammlungsraume),

Baugrundklasse C ,
(tiefe Ablagerungen von dichten Sa(Ts =T <T;) =0564-1,15-1- 1S
oder mitteldichten Sand, Kies oder ’
steifen Ton, mit Dicken von einigen
zehn bis mehreren hundert Metern)

Erdbeben

=1,081 m/s?
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2-4.2 BAUTEILNACHWEISE

Die statische Berechnung der Schnittgroen der Faltwerkkonstruktion erfolgte mit Hilfe der Statiksoftware
RFEM des Herstellers Dlubal mit einem iterativen Verfahren. Da die SchrittgroBen der Tragelemente von
der Anzahl der Verbindungsmittel und somit von deren Steifigkeiten abhéngen, wurden diese in einer
schrittweisen Berechnung ermittelt. Im Anschluss wurden die Nachweise im Grenzzustand der
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit durchgefiihrt. Nachfolgend werden diese fiir die in Tabelle 19
angeflihrten Querschnittsabmessungen tabellarisch zusammengefasst. Detaillierter sind die Nachweise in
ANHANG B zu finden.

Tabelle 19 Zusammenstellung der verwendeten BSP-Querschnitte in der ,, Faltwerk“-Konstruktion

Querschnittsabmessung
Bauteil
Schichtenanzahl Brettdicken

Faltwerktriager 5s 20/20/20/20/20
Schotte 5s 20/30/20/30/20
Einhéngeelemente 5s 20/20/20/20/20
Seitenwénde Ss 20/20/20/20/20
Deckplatten Rippendecke 3s 35/30/35

2-4.2.1 Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit
[25] [26]

Fiir die Nachweise im Grenzzustand der Tragfihigkeit wurden die Schnittkréfte der Faltwerkskonstruktion
nach Theorie II. Ordnung berechnet, wobei die Steifigkeiten der BSH- und BSP-Elemente mit dem
Teilsicherheitsbeiwert y,;, abgemindert wurden. Folglich ist der Stabilitédtsnachweis mit dem Nachweis der
Querschnittstragfihigkeit abgedeckt. Deshalb wurde auf eine Nachweisfilhrung mit Hilfe des
Ersatzstabverfahrens  verzichtet. Die  Nachweisfilhrung der  Holzbauteile erfolgte nach
ONORM B 1995-1-1 [25] und BSP-Handbuch [26].

Die Gliederung der Nachweisfiihrung erfolgt nach der Bauteilbezeichnung, welche in Abbildung 2.2
dargestellt ist:

= Deckplatten Rippendecke (Rippenplatte),
= Faltwerktréger,

= Schott,

= FEinhédngeelemente,

= Seitenwinde.

Die Nachweise sind in ANHANG B zu finden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind in Tabelle 20 die
mafBgebenden Nachweise der BSP-Konstruktionselemente mit den zugehoérigen Schnittkréften hinsichtlich
der maximalen Ausnutzung dargestellt.
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Tabelle 20 Uberblick iiber die Ausnutzung der BSP-Elemente im Grenzzustand der Tragfiihigkeit
Element Raster- Schnittkraft Nachweis
punkt
Biegung mit Normalkraft in
. My Tix .
Einhéngeelement 35 Haupttragrichtung
4,06 kNm/m | 333,75 kN/m 64,6%
m " Biegung mit Normalkraft in
Seitenwand 1 Y Y Nebentragrichtung
0,00 kNm/m | 370,57 kN/m 90,5%
Schub Rollschub
Vx
Faltwerk 136 in Haupttragrichtung
31,76 kN/m 22,7% 53,5%
Schub Rollschub
v
Rippenplatte 133 ! in Nebentragrichtung
-28,76 kN/m 79,9% 32,4%
Pxy Scheibenschub
Faltwerk 90 -144,97 kKN/m MECH 1 MECH 11
91,5% 40,3%

2-4.2.2 Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wurden nach ONORM B 1995-1-1 [25] fiir
folgende Konstruktionselemente gefiihrt:

= Faltwerktrager
= Einhingeelemente
= Rippendecken

Fir die Begrenzung der Verformung wurden die Elastizitits- und Schubmodule mit den jeweiligen
kaer-Beiwerten abgemindert. Somit konnten fiir Tragstruktur der ,,Faltwerk“-Losung die geforderten
Verformungen berechnet und die entsprechenden Nachweise gefiihrt werden. Alle Konstruktionselemente
werden hinsichtlich der Begrenzung der Verformung zum Zeitpunkt # =co nicht iiberhdht geplant. Daher
gilt Whersin = Wrn. Die entsprechenden Nachweise sind detailliert wieder in ANHANG B zu finden, eine

Ubersicht ist in Tabelle 21 ausgewiesen.

Tabelle 21  Uberblick iiber die Ausnutzung der BSP-Elemente im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

A elalftls(;}:f S G ieang Schwingungsnachweis
Bauteil niangs u_r% legung t =00 Frequenz- Steifigkeits-
t= kriterium kriterium
Winst n Wrin n f1=8Hz Wstat
Faltwerktrager 46,1 mm 63% 44,1 mm 50% -
Einhéngeelemente 11,7 mm 98% 12,7 mm 88% -
Rippendecken 10,2 mm 41% 13,2 mm 45% 8,574 Hz 0,247 | 99%
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2-4.3VERBINDUNGSTECHNIK
[26]

Die ,richtige* Wahl des Verbindungsmitteltyps, dessen Anordnung und Bemessung, ist ein zentraler Teil
in der Planungs- und Entwurfsphase. Dabei erfolgt gewohnlich die kraftschliissige und dichte
(linienférmige) Fligung der BSP-Elemente mittels mechanischer Verbindungstechnik. Es werden bei der
Fiigung von BSP-Elementen meist stiftformigen Verbindungsmitteln, wie z. B. selbstbohrende
Holzschrauben, eingeklebte Gewindestangen, Négel, Stabdiibel, Passbolzen und Schraubenbolzen
verwendet. Neben den stiftférmigen Verbindungmitteln kommen aktuell vermehrt auch standardisierte
Systemverbinder zum FEinsatz. Eine Entscheidungshilfe fiir die Wahl der ,richtigen* Verbindungsmittel
stellt das sogenannte ,,Dreibein®, wie in Abbildung 2.39 dargestellt, gebildet aus Tragfihigkeit, Steifigkeit
und Duktilitdt, dar. Das Ziel beim Entwickeln unterschiedlicher Verbindungen ist es, ein gutes
Gleichgewicht zwischen diesen drei Punkten zu finden.

Tragfahigkeit

Duktilitéit Steifigkeit

Abbildung 2.39 wDreibein“ der Verbindungstechnik

2-4.3.1  Uberblick

Wie in Abschnitt 2-3 werden nachfolgend die bearbeiteten Fiigepunkte, nach der Einteilung der Leitdetails
gegliedert, siche Abbildung 2.40. Es ist zu erwéhnen, dass die Verbindungen, welche zur statischen
Berechnung der Tragstruktur der ,Faltwerk“-Losung eingesetzt sind, so gewahlt wurden, dass die
innenliegende Oberfldche des Brettsperrholzes auf Sicht gelassen werden kann. Neben der kraftschliissigen
Ausfiihrung der Kontaktfugen war auch auf eine dichte Ausfiihrung zu achten.

N

Fugestelle
Faltwerk/Fertigdachelemente

FALTWERKTRAGER :
Lasteinleitung / R
. Lasteinleitun
BSH-BSP-Rippendecke / q Faltwerktréger”

/l/ "

BSH-BSP-RIPPENDECKE N E’

Abbildung 2.40  Uberblick der Leitdetails und der statisch-konstruktiv bearbeiteten Fiigepunkte
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2-4.3.2 Lasteinleitung BSH-BSP-Rippendecke

Detail A — ,,Seitenwand*

Im Detail A wird die Seitenwand mit der Deckplatte der BSH-BSP-Rippendecke
verbunden. Hierbei ist zu achten, dass einerseits auf der AulBenseite der
Verbindung das Kniestockmauerwerk angeordnet ist und andererseits an der
Innenseite der Bodenaufbau auf der BSH-BSP-Rippendecke vorgefertigt

Detail B

> i
angeliefert wird. Folglich ist man durch diese Bedingungen eingeschrénkt, da eine -~ m—
Verbindung der Bauteile nur von der Innenseite moglich ist. =
Mogliche Varianten zur Verbindung der Bauteile, wie in Abbildung 2.41

ANAAAAAAAAAARAA

zweischnittigen bzw. vierschnittigen Stabdiibelverbindung (b) oder einer
Verzahnung (c) der BSP-Elemente ausgefiihrt werden.

1
1
1
dargestellt, konnen mit Hilfe standardisierte Systemverbinder (a), einer T
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Abbildung 2.41 magliche Varianten zur Verbindung der ,,Seitenwand mit der BSH-BSP-Rippendecke
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Fiir die nachfolgende statische Berechnung wurde eine Schraubenverbindung gewahlt. Dabei wird diese in
Schnittrichtung axial und in die Scheibenrichtung der Seitenwand lateral beansprucht. Um eine leichtere
Montage zu ermoglichen, wird die Einbindetiefe der Seitenwand werkseitig vorgebohrt.

Die Luftdichtheit kann durch Verwenden von Fugendichtbindern (Kompribénder) bzw. durch das
innenseitige Abkleben der Fuge durch Klebebénder erreicht werden.
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ETA-06/0009 l, vorgebohrt
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Abbildung 2.42 Detail A — ,,Seitenwand* [16]
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Detail B — ,,Schraubenkreuz®

Im Detail B werden die Seitenwand mit dem Einhdngeelement verbunden. Die
Herausforderung bei der statisch-konstruktiven Losung dieses Knotens
besteht darin, die nétigen Verbindungsmittel entlang des ,,Traufenpunktes®
unter zu bringen. Dieses Problem ergibt sich deshalb, da die Holzer, welche
den Dachvorsprung bilden, bereits vormontiert werden. Unter
Berticksichtigung der Mindestabstinde der Verbindungsmittel und den
bendtigen Raum der Gerdte zum Einbringen der Verbindungsmittel, ergibt
sich  daraus eine reduzierte Lénge bzw. eine reduzierte
Verbindungsmittelanzahl im Vergleich zu einem Bauteil, bei dem der
Dachvorsprung nicht vormontiert ist.

Detail B

< Detail A

NI IIIIIIIINS
OO0 A (Y XY b 8]

Moglichkeiten zur  Verbindung der  Bauteile sind u.a.
Vollgewindeschrauben (a) oder Schraubenbolzen (b) und (c) (Abbildung
2.43). Es sollte bei der Losung dieses Knotens geachtet werden, dass bei der
Verwendung von Fugendichtbidndern (Kompribinder) die BSP-Elemente durch die Verbmdungsnnttel
aneinandergepresst werden, damit die Fugendichtbénder ihre Dichtungsfunktion erfiillen kénnen. Da die
BSP-Schmalseite der Seitenwand radial beanpricht wird, sollte diese gegen das Aufspalten gesichert
werden. Dies wurde in den dargestellten Moglichkeiten mit Vollgewindeschrauben gelost.

KT(\

Abbildung 2.43 magliche Varianten zur Verbindung des ,,Einhiingeelements* mit der ,,Seitenwand“

Um die BSP-Elemente im Traufenpunkt miteinander zu fiigen, fiel die Wahl letztendlich auf die Anordnung
von Schraubenkreuzen. Aufgrund der zunehmenden Gelenksnormalkréfte wird die Ausfiihrung des Detail
B in zwei Varianten gegliedert, siche Abbildung 2.44. In Variante 1 werden die Verbindungsmittel in die
Seitenwand vertikal eingeschraubt und damit lateral beansprucht. In der Variante 2 hingegen werden diese
in einem Winkel von 45° eingebracht und somit vorwiegend axial beansprucht. Diese Variante wurde
letztendlich verwendet, um die hoheren Gelenksnormalkréifte aufzunehmen. Auch in diesen Knoten werden
die Einbindetiefen /; im Einhdngeelement aus Griinden der leichteren Montage vorgebohrt.

SCHNITT A-A Variante1 A }D Variante2 A :D

Schraube 2
0‘; Schraube 2 Y Schraube 1
ov’o I, vorgebohrt /b vorgebohrt
N4

Schraube 1

67.8

&i c
%. 2Qy
~ (20/20/20/20/20) | Schraube 1 Schraube 2
& | ETA-06/0009 I vorgebohrt  vorgebohrt
a
| |
20,20,20,20,20 ] ;
T I ,
100 | |
0 Al> Al>

Abbildung 2.44  Detail B — links ,,Schraubenkreuz 90°“, rechts ,,Schraubenkreuz 45° [16]
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2-4.3.3 Lasteinleitung ,Faltwerktrager®

Detail E — ,,First“

Im Detail E werden die beiden Faltwerkschenkel am Firstpunkt miteinander
verbunden. Dabei sollte das Detail D so abgestimmt werden, um eine werkseitige
Montage zu ermoglichen.

Mogliche  Varianten zur  Fiigung der  Bauteile  konnen  eine
Holz-Holz-Bolzenverbindung (a), Stahlblech-Schraubenverbindung (b) oder ein
eingeschlitztes Stahlblech (c) sein. Liegt zudem eine Scherbelastung der
Schmalseite aus der Ebene vor, so ist diese gegen das Aufspalten zu sichern.

Die Stoffuge im Detail E sollte in bauphysikalischer Hinsicht luftdicht erfolgen.
Bei nicht luftdichter Ausfiihrung wiirde durch den konvektiven Eintrag im
Vergleich zur Diffusion ein Vielfaches an Feuchtigkeit in die Konstruktion
eindringen. Dies hitte die Folge, dass das Mikroklima innerhalb des Trigers
gestort wiirde und somit Feuchtschidden auftreten kdnnen.

Abbildung 2.45 magliche Varianten zur Verbindung der Faltwerkschenkel am Firstpunkt

Der Konten, welcher in der nachfolgenden statischen Berechnung verwendet wurde, wurde iiber eine
Verschraubung mittels Vollgewindeschrauben geldst. Hierbei wird die Schaube kombiniert beansprucht.
In Schnittrichtung wird dabei die Schraube u.a. lateral beansprucht, weswegen die Schmalseite des
Brettsperrholzes hinsichtlich des Aufspaltens zu sichern ist. In Firstrichtung des Faltwerktragers wird die
Schraube in einen Winkel von 45° eingeschraubt und deshalb vorwiegend axial beansprucht. Die Fuge kann
an der AuBlenseite mit einem geeigneten Klebeband luftdicht verschlossen werden.

ASSY VG #8/380mm horizontal 45°
l, vorgebohrt

BSP 5s
(20/20/20/20/20)
ETA-06/0009

Querzugsicherung

BSP 5s
(20/20/20/20/20)
ETA-06/0009

Abbildung 2.46  Detail E — ,, First“— Bereich 2 [16]
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Detail F — ,,Schott-links/rechts*

Im Detail F werden die Faltwerkschenkel mit dem Schott verbunden. Da es sich
bei den Schenkeln um breite und verhdltnismafig lange BSP-Elemente handelt,
sollte bei der Montage darauf geachtet werden, dass diese entlang des Schottes
nicht abrutschen. Deshalb sollten die treibenden Kréfte aus Eigengewicht tiber
mechanische Verbindungen (Verzahnung der BSP-Elemente) oder iiber
stiftformige Verbindungsmittel vorerst gesichert werden. Bei der Verwendung von
stiftformigen Verbindungsmitteln zur statisch-konstruktiven Losung des Knotens,
durch z.B. Schraubenkreuze (b) oder Schraubenbolzen (c), konnen diese im
Anschluss eingebracht werden.

Wie auch bei dem vorherigen Detail sollte darauf geachtet werden, dass die Fuge
mit Hilfe von Fugenbindern oder Klebebidndern abgedichtet wird, um so
Feuchteschiaden der Struktur zu vermeiden. Bei der Verwendung von Fugenbdndern sollte darauf geachtet
werden, dass die Bauteile mit Hilfe der Verbindungsmittel aneinandergepresst werden.

--- (a) | <

R 5\ N ) A ©

Abbildung 2.47 maogliche Varianten zur Verbindung des Schotts mit den Schenkeln des Faltwerktriigers

Zur Fiigung der BSP-Elemente wurde fiir die nachfolgende statische Berechnung einen sog. Balkentrager
in Verwendung von selbstbohrenden Stabdiibel und Kammnégel herangezogen. Dabei kann es sich bei dem
Balkentrdger um einen standardisierten Systemverbinder oder um ein geschweilites T-Profil handeln.
Beziiglich der Montierbarkeit wurde das Profil nur mit einen sog. ,,Schwert* geplant. Folglich kommt in
der Schmalseite des Schotts eine zweischnittige Stabdiibelverbindung zur Anwendung. Um die
Luftdichtheit zu gewéhren, sollte die Fuge mit geeigneten Klebebandern an der AuBenseite abgeklebt
werden.
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100
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BSP 55 (20/30/20/30/20) WS 7x113mm
Lagen-Orientierung vertikal
ETA-06/0009
\ 20, 30 ,20, 30 ,20
NG A+

120
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Abbildung 2.48 Detail F — ,,Schott-links/rechts“ [16]
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Detail G — ,,Schott unten*“

Das Detail G beinhaltet die Fiigung der Faltwerktrager-Basis mit dem Schott. Eine
mogliche Verbindung dieser BSP-Elemente kann mit Hilfe einer Verzahnung (a),
mit Balkentrdgern (b) oder Schraubenkreuzen (c) ausgefiihrt werden (siche
Abbildung 2.49).

Wie auch bei den vorherigen Details, sollte die Bauteilfugen luftdicht ausgefiihrt
werden. Dabei konnen wiederum Kompribdnder bzw. geeignete Klebebédnder
Verwendung finden.

Rt

———

(

! () NT——

Abbildung 2.49 maogliche Varianten zur Verbindung des Schotts mit der Basis des Faltwerktréigers

Der fiir die nachfolgende statische Berechnung gewéhlte Knoten wurde mit Hilfe von lateral beanspruchten
Schraubenbolzen gelost. Da es hier zu einer Scherbelastung der Schmalseitenfliche kommt, sollte
Schrauben zur Querzugsicherung eingebracht werden. Eine Bolzenschraube wurde deshalb gewéhlt, da
diese im Vergleich zu einer Vollgewindeschraube ein hoheres FlieBmoment aufweist. Somit kann eine
hohere Tragfahigkeit bei gleichem Durchmesser erzielt werden. Durch Berticksichtigung des Seileffektes
(Verwendung einer Unterlegscheibe fiir Holzkonstruktionen) konnte die Tragfahigkeit der Verbindung
zudem erhdht werden.
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Abbildung 2.50 Detail G —,,Schott unten“ [16]
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2-4.3.4 Fugestelle Faltwerk/Fertigdachelemente

Detail C — ,,StoRdeckungsleiste®

Detail C beinhaltet die Fiigung der Einhédngeelemente mit dem
Faltwerktrager. Hierbei ist auf die Schichtenorientierung des Schenkels
des Faltwerktragers hinzuweisen. Diese verlduft in Firstrichtung des
Faltwerkragers, = wohingegen die  Schichtenorientierung  der
Einhéngeelemente senkrecht dazu orientiert sind. Somit kommt es im
Detail C zu einem Wechsel der BSP-Schichtenorientierung. Bei diesem
Detail sollte, je nach Gebdudekategorie nach OIB-Richtlinie 2 [7], der
Lastfall ,,Brand”“ bei der Detail-Auslegung besonderem Augenmerk
gegeben werden.

Mogliche Varianten zur Verbindung der Elemente kdnnen einerseits ein querzugverstirkter Stufenfalz (a),
ein, durch Schrauben verbundenes, StoBdeckungsbrett (b) oder ein geschweilites Stahlprofil (¢) verwendet
werden. Bei der Ausfithrung der Varianten sollte erneut darauf geachtet werden, dass die Fugen mit
Klebebandern luftdicht abgeklebt werden.

Abbildung 2.51 maogliche Varianten zur Verbindung der Einhiingeelemente mit dem Faltwerktriger

Fiir die nachfolgende statische Berechnung wurde eine Stodeckungsleiste verwendet (siche Abbildung
2.52). Diese wird werkseits iiber eine Verklebung am Einhidngeelement. Die Zugkrifte, welche aus
Fugenquerkraft entstehen, werden tiber eine Tellerkopfschraube aufgenommen. Bauseits wird der Stof3 iiber
eine Kammnagelverbindung ausgefiihrt. Bei dieser Ausfithrung kann ein Feuerwiderstand von REI 90
erreicht werden.

Kammndgel 6,0 x 80 mm
LVL vorgebohrt
BSP 5s

(20/20/20/20/20)
ETA-06/0009
ASSY 3.0 SK 8-80/50

LVL-Q vorgebohrt

LVL-Q Fichte t = 24mm
nach Z2-9.1-890

Klebeflache
BSP S5s
(20/20/20/20/20)

ETA-06/0009

Abbildung 2.52 Detail C - ,,Stofideckungsleiste [16]
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Detail D — ,Versatz*“

Im Detail D wird die Faltwerkbasis mit den Faltwerkschenkel
verbunden. Wie bei Detail C, ist auch in diesen Konten ein Wechsel der
Schichtenorientierung des BSPs des Schenkels des Faltwerktrager und
der der Basis zu achten. Bei der Ausfithrung der Innenoberfldchen auf
Sicht ist dem Lastfall ,,Brand* besondere Achtung zu schenken.

Mogliche Varianten zur Fiigung der Bauteile konnen eine Stahl-Gelenk-
Konstruktion (a), eingeklebte Gewindestangen (b) oder eine
Schraubenverbindung (c) sein.

Auch in diesen Knoten sollte darauf geachtet werden, dass diese luftdicht
ausgefiihrt werden, und damit keine ungewollte Luftzirkulation im Faltwerktriger entsteht, welche das
darin entstehende Mikroklima, stort.

Abbildung 2.53 magliche Varianten zur Verbindung der Faltwerkbasis mit den Schenkeln des
Faltwerktrigers

Fiir die nachfolgende statische Berechnung wurde eine zimmermannséhnliche Konstruktion gewéhlt. Die
Gelenksquerkréfte werden iiber Kontakt iiber eine versatzihnliche Holz-Holz-Verbindung von der
Faltwerkbasis in die Faltwerksschenkel eingeleitet. Die Liniengelenknormalkréfte werden mit einer 45°
Verschraubung iibertragen. Schraube 2 dient zu Montagezwecken und kann im Brandfall als lateral
beanspruchtes Verbindungsmittel in Rechnung gestellt werden.
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Abbildung 2.54 Detail D — ,,Versatz“ [16]
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KAPITEL 3:
ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

3-1 ZUSAMMENFASSUNG

Der Holzwerkstoff Brettsperrholz (BSP) erfahrt in den letzten Jahren deutlich mehr Zuspruch im Bereich
des konstruktiven Ingenieurbaus. Durch die kreuzweise Verleimung einzelner Brettlagen konnen aus dem
Werkstoff Holz groB3flichige Bauteile geschaffen werden, welche als Platten, Scheiben oder in komplexen
Tragstrukturen als Faltwerk eingesetzt werden konnen. Das geringe Eigengewicht von BSP ist eine
Eigenschaft, welche dem Holzwerkstoff groe Bedeutung fiir den Dachgeschossausbau im urbanen Raum
zukommen ldsst.

Die dichte Verbauung von Innenstidten fithrt meist zu beengten Verhiltnissen auf der Baustelle. Folglich
wire es sinnvoll, sich bei diesem Problem mit vorgefertigten Systemen bzw. Module zu behelfen. Hierfiir
wurden bereits im Zwischenbericht ,,Studie zur Verdichtung von Dachrdumen von Altbaubestinden mittels
modularisiertem Holzwohnbau* [1] die folgenden Konzepte zum Dachgeschossausbau ausgearbeitet:

= Verdichtung durch vorgefertigte Raumzellen (a),
= Verdichtung durch vorgefertigte Elemente (,,Faltwerk“-Losung) (b).

Da es fiir die Raumzellen bereits Hersteller gibt, welche sich mit der Konstruktion intensiv befasst haben,
wurde in der vorliegenden Studie der Schwerpunkt auf das neu entwickelte Verdichtungskonzept der
Hfaltwerk“-Losung gelegt. In bauphysikalischer Hinsicht treten bei (a) und (b) dieselben
Problemstellungen auf. Folglich konnen die bauphysikalisch untersuchten Aufbauten auch fiir
Aufstockungen mit Raumzellen herangezogen werden.

Auftragsgemil beinhaltet der vorliegende Endbericht die Position 4 ,,Ausarbeitung von Leitdetails auf
Grundlage von ausgewdhlten Losungsvarianten. Dabei wurden die in Stufe 1 ausgearbeiteten
Losungsvorschldge hochbaulich als auch bauphysikalisch und statisch-konstruktiv bearbeitet.

In Abschnitt 2-3 wurden die in Abschnitt 2-2 dargestellten Aufbauten auf ihr wiarmetechnisches und
feuchtespezifisches Verhalten hinsichtlich Kondensatbildung im Bauteilinneren und Schimmelbildung an
der innenseitigen Oberfliche untersucht. Als Ergebnis dieser Betrachtung kann festgehalten werden, dass
es bei den gewihlten Aufbauten unter den gewéhlten Randbedingungen (Beckenlandschaften im Siiden —
Klagenfurter Klima) zu keinen dementsprechenden Schiden kommen sollte.

Die statisch-konstruktive Betrachtung erfolgt zusammengefasst in Abschnitt 2-4 und ist detailliert in
ANHANG B ausgewiesen, welche die statische Berechnung der Faltwerkkonstruktion beinhaltet. In
Abschnitt 2-4 wurden Moglichkeiten der Verbindung der BSP-Elemente dargestellt und jeweils eine
Variante nédher diskutiert, welche letztendlich fiir die statische Berechnung herangezogen wurde.

In ANHANG B wird die statische Berechnung im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) und im
Grenzzustand Gebrauchstauglichkeit (SLS) sowie die Nachweise der Faltwerkskanten gefiihrt. Aufbauend
auf die Bauaufnahme des Gartentraktes der Alten Technik [4], einem Gebédude der Technischen Universitét
Graz, wurde die Geometrie des Verdichtungskonzeptes ,,Faltwerk-Losung* unter Beriicksichtigung der
maximal produzierbaren BSP Lange und Breite nach [2] und Beibehalt der gegenwértigen Dachform
gewihlt.

Die Tragstruktur der ,,Faltwerk-Losung®™ wurde mit der FEM-Statiksoftware ,,RFEM* der Firma Dlubal
Software GmbH modelliert und berechnet. Dabei wurden die Steifigkeitskennwerte des Brettsperrholzes
mit Hilfe des Zusatzmoduls ,,RF-Laminate® unter Beriicksichtigung von ,,Zweiachsige Lastabtragung von
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Brettsperrholzplatten® [27] definiert. AnschlieBend wurde eine iterative Berechnung durchgefiihrt, wobei
die Steifigkeiten der Verbindungsmittel nach ONORM B 1995-1-1[25] durch wiederholte
Nachweisfiihrung der Verbindungen mit den resultierenden Kréften der Liniengelenke beriicksichtigt
wurden.

Riickblickend ist festzuhalten, dass diese beschriebene Faltwerk-Losung einen geeigneten
Losungsvorschlag zur Dachverdichtung von Griinderzeitblocken darstellt. Dieses Konzept ist eine moderne
Alternative zum klassischen Sparrendach. Damit kann ein génzlich stiitzenfreies Dachgeschof3 realisiert
werden, welches eine freie Raumnutzung ermdglicht. Laut Messungen aus dem GIS-Steiermark liegen die
iiblichen Abstinde zwischen den Feuermauern der Grazer Griinderzeitblocke zwischen 15 m bis 18 m.
Lediglich einzelne Hauser bzw. einzelne Eckgebidude weisen eine Spannweite von iiber 20 m auf. Damit
ist die erarbeitete Losung fiir den GrofBteil der Grazer Griinderzeitblocke anwendbar und kann als Anregung
zur Dachverdichtung von Griinderzeitblocken angesehen werden.

3-2 AUSBLICK

In ankniipfenden Forschungsarbeiten konnten noch weitere Aspekte der Verdichtung von Dachrdumen mit
der sogenannten ,,Faltwerk*“-Losung erarbeitet werden. Diese sollten unter anderem brandschutztechnische
Uberlegungen beinhalten, welche bei DachgeschoBausbauten grofie Bedeutung haben.

Hinsichtlich der bauphysikalischen Betrachtung wéren auch tieferreichende Analysen von Interesse, um
insbesondere das feuchteschutztechnische Verhalten des Leitdetails ,Lasteinleitung BSH-BSP-
Rippendecke* zu analysieren.

Es sei aber zu erwihnen, dass das Verfahren nach Glaser, welches fiir die vorliegende Studie verwendet
wurde, auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse zur feuchteschutztechnischen Bewertung liefert. Jedoch
sind in diesen stationdren Verfahren u.a. das Sorptionsverhalten von Holz oder auch der
Kapillarwassertransport zwischen den Bauteilschichten nicht abgebildet. Feuchteabhéngige Parameter, wie
z.B. der Wasserdampfdiffusionswiderstand p konnen deshalb nur fiir die Konstruktion ungiinstigsten Werte
in der Berechnung angesetzt werden. Weiters entstehen konstruktionsbedingt Luftrdume, in denen sich ein
Mikroklima einstellt (Luftraum Faltwerktrdger, Zwischenraum BSH-BSP-Rippendecke und
Bestandsdecke), deren feuchteschutztechnisches Verhalten mit einer stationdren Berechnung nur schwer
zu erfassen ist. Folglich sollte die Konstruktion mit einer hygrothermischen Simulationssoftware auf das
dynamische Verhalten der Bauteile untersucht werden.

Weiters wiéren Untersuchungen des gegenwértigen Mauerwerks der Grazer Griinderzeitblocke von
Interesse. Darin konnten die fiir diese Arbeit getroffenen Annahmen der Parameter, wie jene der
bauphysikalischen Betrachtung und die Annahme der Festigkeit des Mauerwerks, iiberpriift und die
Auswirkungen der Verdichtung auf den Bestand analysiert werden.
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Im Anhang B des Endberichts der ,Studie zur Verdichtung von Dachrdumen von
Altbaubestinden mittels modularisiertem Holzwohnbau®“ wird das beschreibende
Verdichtungskonzept der ,,Faltwerk“-Losung statisch berechnet. Dabei kann dieser Anhang als
eigensténdiger Teil angesehen werden, weshalb sich Abschnitt Kapitel 1: teilweise wiederholt.

Vorweg ist zu erwéhnen, dass der nachfolgenden Anhang B bereits im der Masterarbeit
,Verdichtungskonzepte mit BSP Raumzellen in wurbanen Entwicklungszonen* in
KKAPITEL 5: statische Berechnung ,,Faltwerk-Losung® verdffentlicht wurden. Auf Grund der
Formatierung wird in weiterer Folge auf die Zitierung verzichtet.
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KAPITEL 1:
EINFUHRUNG

Im Rahmen dieser Studie die Faltwerkkonstruktion am Beispiel des Dachstuhles des Gartentraktes der
Alten Technik der Technischen Universitit Graz auf Basis einer vorliegenden Bauaufnahme [1] statisch-
konstruktiv untersucht.

Beim Tragwerk des gegenwértigen Dachstuhles des Gartentraktes handelt es sich auch wie beim Ost- und
Westtrakt [2] um einen asymmetrischer Pfettendachstuhl mit doppeltem Hangewerk beschreiben werden
(siche Abbildung 1.1). Die FuBlpfetten liegen beidseitig auf unterschiedlich hohen Kniestockmauern auf.

In Abbildung 1.2 ist das Verdichtungskonzept ,Faltwerk“-Losung anstelle des gegenwértigen
Dachtragwerkes dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass mehr Wohnraum durch dieses Verdichtungskonzept
entsteht als im Vergleich zu einem konventionellen Dachgeschossausbau.
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Abbildung 1.1 Schnitt der gegenwiirtigen Dachkonstruktion
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Abbildung 1.2 Schnitt der untersuchten Konstruktion
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1-1 BEGRIFFSBEZEICHNUNG

Einfihrend sollen die wesentlichen Bauteilbezeichnungen der Faltwerkskonstruktion anhand von
Abbildung 1.4 gezeigt und erldutert werden.

Die Triagerkonstruktion mit dreieckigem Querschnitt, welche von Giebelwand zu Giebelwand gespannt
wird, wird als ,,Faltwerktrdger bezeichnet, nach welchem die Bezeichnung des Aufstockungskonzepts
gewihlt wurde. Zur Beschreibung der Bauteile des Faltwerkstrdgers werden die Ausdriicke eines
gleichschenkeligen Dreiecks verwendet. Die Flachen, die sich am Firstpunkt schneiden, werden als
wchenkel“ bezeichnet. Die horizontale Fliche wird als ,,Basis “ bezeichnet. Die Haupttragrichtung der
Faltwerksschenkel orientiert sich in Firstrichtung der Konstruktion (siehe Spannrichtungspfeile in
Abbildung 1.4). Die Haupttragrichtung der Basis hingegen ist um 90° gedreht (Abbildung 1.4). Die
Auflagersteife innerhalb des Faltwerktriger wird als Schott bezeichnet. Hierbei ist die Decklage des
Brettsperrholzes vertikal orientiert.

Einhdngeelement
StoBdeckungsleiste

FAI TWERKTRAGER -Schenkel

Quarriegel

Abbildung 1.4 Darstellung der ,, Faltwerk“-Konstruktion mit Benennung der Bauteile.

Bei der BSH-BSP-Rippendecke werden die Bauteile in ,,Deckplatte” (BSP) und ,,Rippe” (BSH)
untergliedert. Die Haupttragrichtung der BSP-Deckplatte ist parallel zur Hauptachsrichtung der BSH-
Rippen.

Die geneigten Elemente, an welchen der Dachvorsprung (die sog. Auskragung) bereits vormontiert ist, wird
als ,,Einhdngeelement” bezeichnet. Dieses liegt am Faltwerktriger und der Seitenwand auf. Die
Haupttragrichtung der Einhdngeelemente ist zur Firstrichtung um 90° gedreht.

Die vertikalen BSP-Bauteile, die zum seitlichen Raumabschluss dienen, werden als ,,Seitenwand‘
bezeichnet, wobei deren Haupttragrichtung vertikal verlauft. Diese Seitenwand lagert auf der BSH-BSP-
Rippendecke auf und bildet dem Einhéngeelement ein Auflager. Die Orientierung der obersten Decklage
ist in Z-Richtung.
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1-2 GEOMETRIE

ABMESSUNG RIPPENDECKE

Die Auflagerpunkte der BSH-BSP-Rippendecken sind, wie beschrieben, durch die Belastung der
vertikalen durchgehenden Wandscheiben des bestehenden Mauerwerks vordefiniert. Somit liegt in diesem
Fall ein unsymmetrisches System mit Spannweiten von 7,72 m und 4,08 m vor (siche Abbildung 1.5).

1180

S 4
K
4 4 D

Abbildung 1.5 BSP-BSH-Rippendecken im Schnitt, Einheiten in [cm]

Zur Schaffung moéglichst gleicher Elemente wurden vorab 2 Deckentypen definiert (2 m - und 3 m —
BSH-BSP-Rippenelement, siche Abbildung 1.6). Die Bauteildicken der BSP-Platte und BSH-Rippen
wurden zur einfacheren Fertigung und Montage mit denselben Abmessungen gewahlt. Durch Variation des
Abstandes der Rippen wurde eine moglichst gleiche Durchbiegung im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit angestrebt. Die innenliegenden BSH-Rippen (b/4 = 120/360 mm) werden an einen
auflagernahen Querriegel mit Hilfe von Systemverbindern angeschlossen. Die Querriegel leiten folglich
die Kréfte an die auBenliegenden BSH-Rippen (b/h = 140/360 mm) weiter, welche wiederum die Krifte in
Mauerwerk einleiten.

140 470 120 460 120 470 140, 585 120 595 120 595 120 585 140
A A A A a7 A A A
2000 3000

e K L
7 1 7

Abbildung 1.6 Querschnittsabmessungen BSP-BSH-Rippenelement, Einheiten in [mm], nach [3]

ABMESSUNG FALTWERKSTRAGER

Hinsichtlich der BSP-Plattenbreite ist die Basis des Faltwerktragers mit der Breite von 3,5 m fiir die
Auslegung der Geometrie ma3gebend. Fiir die Lange der BSP-Platte wurde die maximal zugelassene Lénge
von 22m gewdhlt, welche aus der Europdischen Technischen Bewertung ETA-06/0009 [4] entnommen
wurde. Beziiglich der Spannweite von 22 m ergibt sich ein gedrungener Querschnitt mit einer Hohe von
1,30 m (siehe Abbildung 1.7). Dadurch werden hohere Verformungen im Vergleich zum klassischen Euler-
Bernoulli-Balken durch der zusétzlichen Schub-Deformation erwartet. Zusétzlich wurden die Faltwerk-
Schenkel auf die produzierbare Breite tiberpriift.
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130

vorgertigter BSP-Faltwerktrager

+2,90m 350 o 2200 Soom &

I L 1 |
A a1 1 1 T 1

Abbildung 1.7 Querschnittsabmessungen Faltwerktriger, Einheiten in [cm]

Ein positiver Aspekt der gedrungenen Querschnittsform ist die dadurch resultierende lichte Raumhdhe von
2,90 m. Gemall OIB-Richtlinie 3 [5] ist fiir eine solche BaumaBBnahme eine lichte Raumhoéhe von 2,50 m
gefordert, welche somit iiberschritten wird. Wiirde in einen spéteren Zeitpunkt dem neugeschaffenen
Wohnraum eine neue Nutzung zugefiihrt werden, so konnte die benétigte Gebaudetechnik im vorliegenden
Fall unter eine abgehingte Decke installieren werden, wobei trotzdem die geforderte Raumhohe bestehen
bleibt.

ABMESSUNG EINHANGEELEMENT

Da die Firstlinie des gegenwirtigen Dachstuhles am Gartentrakt der Alten Technik der Technischen
Universitdt Graz ausmittig verlduft, ergaben sich unter Beibehalt der Dachform und Ausnutzung der
Dachbodenflache zwei unterschiedliche Spannweiten fiir die Einhidngeelemente. Die Spannweite des
maBgebenden Einhdngeelements fiir die Bemessung betrigt 3,61 m. Dieses ist in Abbildung 1.8 dargestellt.

StoRdeckungsleiste Einschraubwinkel

V-Q t=24mm T ] i I
{ —1

Einhangeelement

. 55 20/20/20/20/20
= 97 L 97 5 97 4
Einhidngeelement 1: 300 K "'L
5s 20/20/20/20/20 A =
Auskragung
¥

Auskragung =l i f—=07150 mmcza
80/180 mm C24 [ l
, 361 -4 96 . %6 4
K il 7 1'\

200

T 7

Abbildung 1.8 Einhdiingeelement mit vormontierter Auskragung — konstruktive Elemente
rechts oben: 2 m breites Element; rechts oben: 3 m breites Element.

Wie bei der BSH-BSP-Rippendecke wurden auch beim Einhdngeelement zwei Breiten definiert (2 m - und
3 m. Die in Abbildung 1.8 dargestellten Auskragungen zur Ausbildung des Vordaches sind auf diesen
Einhéngeelementen bereits vormontiert. Dies hat zur Folge, dass in Detail B fiir die
Verbindungsmittelbemessung nicht mehr der volle Laufmeter zur Verfiigung steht, wobei dieses Problem
in ,,Nachweis: Detail B2 * beriicksichtigt wurde.
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1-3 VERWENDETE HOLZWERKSTOFFE

In der Faltwerkskonstruktion wurden zusétzlich zu Brettsperrholz Brettschichtholz (BSH) (y,,, = 1,3) [6]
und Furnierschichtholz (FSH oder LVL) (y, =1,2) [6] verwendet. Die charakteristische
Baustoftkennwerte filir Brettsperrholz werden in Tabelle 17 aufgelistet. Zur Vollstidndigkeit werden die
Baustoffkennwerte von den verwendeten Baustoffen Brettschichtholz in Tabelle 1 und fiir
Furnierschichtholz Tabelle 2 angefiihrt.

Tabelle 1 Charakteristische Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte sowie Rohdichten fiir Vollholz ONORM
EN 338 und Brettschichtholz nach ONORM EN 14080 [7]

Festigkeitsklasse C24 GL 24c¢ GL 28¢
Biegung fmk 24 24 28
Zu parallel frox 14,5 17 19,5
Festiokeit & rechtwinklig foox | 04 0,5
Hf’;};i f]l Druck parallel f0k 21 21,5 24
rechtwinklig fe.00x 2,5 2,5
Schub fux 4 3,5
Rollschub fix 1,0 1,2
Steifigkeit | Elastizitdtsmodul Eo,mean 11000 11000 12000
[N/mm?] | Schubmodul Go,mean 690 650
ke/m?] Char. Rohdichte Pk 350 365 390
& Mittlere Rohdichte Omean | 420 400 420
Tabelle 2 Charabkteristische Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte sowie Rohdichten
fiir "Pollmeier Fichte LVL Q" 24 <t <66 nach Z-9.1-890 [8]
B parallel fin,0.flatk 36
E:gzn;uchun 1eeung rechtwinklig fn00. Mtk 8
[N/mrlljlz] & Druck fe.90,flat k 4
Schub £9.0.flatk 1,3
Biegung fm,O,edge,k 32
fm,90,edge,k 7
Scheiben- Zug parallel fiox 25,5
beanspruchung rechtwinklig 11,90, cdgex 3,5
[N/mm?] Druck parallel feou 30
ruc
rechtwinklig fe,00,cdge x 9
Schub fv,O,edge,k 47 1
. . Elastizitatsmodul Eo.mean 10600
cenmeente Schubmodul Go.cdgemen 590
[N/mm?] Schubmodul Gv.0flat mean 150
Char. Rohdichte P 480
[kg/m?] : :
Mittlere Rohdichte Prmean 530
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2-1 STANDIGE EINWIRKUNGEN

KAPITEL 2:
LASTENANNAHME

Dachaufbau:

Im néchsten Abschnitt wird die flichenbezogene Masse in kg/m? des Dachaufbaues, wie in Abbildung 2.1
dargestellt, berechnet. Fiir die statische Berechnung wurde der aus Tabelle 3 berechnete Wert aufgerundet
und mit 110 kg/m? gewahlt.

Biberschwanzziegel mit Lattung und Konterlattung

Unterspannplatte
Holzfaserwarmedammplatte
Brettsperrholzplatte nach ETA-06/0009

Abbildung 2.1 gewdhlter Dachaufbau

Tabelle 3 Berechnung der fliichenbezogenen Masse in kg/m? des gewiihlten Dachaufbaus
#  |Material / Schicht d P !
[mm] kgm’] | [kgr]
1 Brettsperrholz — It. Statik - 450 0,0
2 Holzfaserddmmplatte 180 180 32,4
3 Unterspannplatte 20 270 54
4 Biberschwanzziegel inkl. Lattung 75 933 70,0
z 107,8
Wandaufbau:

Die flachenbezogene Masse in kg/m? des Dachaufbaues, wie in Abbildung 2.2 dargestellt, wird in Tabelle
4 berechnet. Die Masse, welche im statischen Modell angesetzt wird, wird auf 40 kg/m? gerundet.

20 mm
180 mm
0,5mm
100 mm

Unterspannplatte
Holzfaserwdrmedammplatte
Dampfsperre sy = 1500
Brettsperrholzplatte nach ETA-06/0009

1

Abbildung 2.2 gewdhlter Wandaufbau
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L '

Tabelle 4 Berechnung der fliichenbezogenen Masse in kg/m? des gewiihiten Wandaufbaus
# Material / Schicht d P !
[mm] [kg/m3] [kg/m?]
1 Brettsperrholz - 450 0,0
2 Dampfsperre sd=1500 0,5 0,0013 0,0
3 Holzfaserddmmplatte 180 180 32,4
4 Unterspannplatte 20 270 5,4
z 37,8
FuBbodenaufbau:

Die flachenbezogene Masse in kg/m? des FuBbodenaufbaues, wie in Abbildung 2.3 dargestellt, wird in
Tabelle 5 berechnet. Im Fulbodenaufbau wird auf eine Beschiittung verzichtet, da die Installationsleitungen
in dafiir vorgesehene Versorgungsschéichte gefiihrt werden. Somit bleiben die wasserfiihrenden Leitungen
zuginglich und es besteht die Moglichkeit, die Dachverdichtung durch geringen Aufwand der neuen
Nutzung anzupassen. Zur vertikalen Luftschallddimmung wird die oberste Geschossdecke mit sogenannten
Plattenresonatoren, in Form von Gipsfaserplatten verlegt. Da die Abstinde der BSH-Rippen der
Rippendecke variieren, wurde deren Eigengewicht im Modell beriicksichtigt. Die Masse, welche im
statischen Modell angesetzt wird, wird auf 200 kg/m? gerundet.

10 mm Bodenbelag (Bodenfliesen)
8 mm Kleber
k 60 mm Zementestrich
0,2 mm Folie, PE
25 mm Trittschall-Dammplatte
BSP/BSH -Rippendecke nach ETA-06/0009 bzw. ONORM EN 14080
180 mm Holzfaserwarmedammplatte
Abbildung 2.3 gewdhlter Fufibodenaufbau
Tabelle 5 Berechnung der fliichenbezogenen Masse in kg/m? des gewiihlten Fufiodenaufbaus
# Material / Schicht d P Y
[mm] [kg/m3] [kg/m?]
1 FlieB3en 10 2300 23,0
2 Kleber 8 1500 12,0
3 Zementestrich 60 2000 120
4 Folie, PE 0,2 980 0,2
5 Trittschall-Dammplatte 25 110 2,8
6 BSP/BSP-Rippenelement — It. Statik 0 450 0,0
7 Holzfaserplatte 180 180 32,4
3 190.4
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2-1.1 VERANDERLICHE EINWIRKUNGEN
2-1.1.1 Nutzlast

Fiir den neu geschaffen Raum wurde die Nutzungskategorie C2 ,,Flichen mit Personenansammlungen -
Vorlesungssilen* nach ONORM EN 1991-1-1 [9] gewihlt. Diese Annahme wurde deswegen gewihlt, da
aktuell nicht klar ist, welche Nutzung den Raumlichkeiten zugefiihrt wird. Des Weiteren ist diese Annahme
ein konservativer Ansatz hinblickend der Erdbebenlasten. Da die Bemessungskombination bei Erdbeben
fir quasi-stindige Einwirkungen berechnet wird, ist fiir den Kombinationswert W¥,; fiir die
Nutzungskategorie C ein hoherer Wert anzusetzen, als fiir die Nutzungskategorie A bzw. B. Damit liegen
die Annahmen auf der sicheren Seite.

Die anzusetzende Flichenlast g, wurde folglich mit 4,0 kN/m? angesetzt.

Fiir das Dach nach [9] wurde die Nutzungskategorie H gewihlt. Das Nutzungsmerkmal ,,Nicht zugdngliche
Ddcher aufer fiir tibliche Unterhaltungs- und Instandsetzungsmaffnahmen “ stimmt mit der vorliegenden
Situation iiberein und darf fiir diese verdnderliche Belastung, bei {iiblichen Unterhaltungs- und

Instandsetzungsmafinahmen, vernachlissigt werden.

2-1.1.2 Schneelast

Die Schneelast wurde 1t. ONORM EN 1991-1-3 5.2.(3) a) [10] und nach dem zugehdrigen nationalen
Anhang ONORM B 1991-1-3 [11] bestimmt.

= piCe-Cp-sg (2.1)
Dabei sind:
S e Schneelast auf dem Dach [KN/m?];
Wi eeerenens Formbeiwert fiir Schneelasten: u; =0,8;
............... (Konservative Annahme: Schneegitter am Dach);
Coueeerannnnn. Umgebungskoeffizient: C., =1,0;
Croveernannn Temperaturkoeffizient: C, =1,0;
Sheevreereenns charakteristischer Wert der Schneelast auf dem Boden
(fur Graz — Zentrum; Seehohe 369 m, Lastzone 2): s = 1,65 kN/m?2.
s=08-10-1,0 -1,65 = 1,32 kN/m? (2.2)

Bei einer Aufstockung innerhalb der gegenwirtigen Dachform, sind zuséitzlich zur Vollbelastung die
asymmetrische Laststellungen fiir Sattelddcher zu untersuchen:

1,0- 1,0- 05 05 1,0 u

N e

Abbildung 2.4 Laststellungen der Schneelast auf Satteldiicher It. ONORM EN 1991-1-3 [10].
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2-1.1.3 Windlast

Die Windlast wurde 1t. ONORM EN 1991-1-4[12] und laut den zugehdrigen nationalen Anhang
ONORM B 1991-1-4 [13] bestimmt.

We = Qp(ze)' Cpe (2.3)

Dabei sind:
q, (z,) -....Boengeschwindigkeitsdruck
z, Bezugshdhe fiir den AuBlendruck
Cpe Beiwert fiir den AuBendruck

Wi = qp(2;) - cp; (2.4)

Dabei sind:
q, (z;) - ....Boengeschwindigkeitsdruck
z;  Bezugshohe fiir den Innendruck
Cpi Beiwert fiir den Innendruck

Wnittet = We — W; (2.5)
Whnittel = qp(ze)' Cpe — qp(zi)' Cpi (2.6)
Wmittel = (Cpe - Cpi) ) (2) (2.7)

Fiir die Innendruckbeiwerte fiir Wohn- und Biirogebiude kénnen nach ONORM EN 1994-1-4 Abs.7.2.9
Cpimin = — 0,3
Cpi,max = + 0,2

angenommen werden.

BEIBEHALT DER GEGENWARTIGEN DACHFORM

Geometrie:h=262m,b=66 m; d= 12,90 m
h<b — z,=h=262m

Berechnung des Bdengeschwindigkeitsdruckes 1t. ONORM B 1991-1-4 fiir den Standort Graz
(qn0 = 0,26 kN/m?) und Gelindeklasse IV:

0,38 0,38
Gpz) =12 (5) - apo=12- (£2) - 0,26 = 0,45 kN/m? (2.8)

10 10

Windangriff auf Dachflachen

Windrichtung senkrecht zum First: Nord-Siid
Geometrie:h = 26,2 m, b= 66 m; d = 12,90 m Dachneigung = 34 °
Die Einteilung der Dachflichen gemd3 ONORM EN 1991-1-4, Bild 7.8 ist in Abbildung 2.5 dargestellt.

e = min(b; 2h) = (66 m;2-26,2m) =52,4m

Fiir die Berechnung der Windlasten bei Beibehaltung der gegenwirtigen Dachform werden, aufgrund der
Geometrie, nur die Bereiche G, H, I und J herangezogen.
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Da Dachneigung betrigt 34 ©, werden die AuBendruckbeiwerte ¢y, 1o interpoliert:

Tabelle 6 Interpolation der Aufiendruckbeiwerte fiir Sattel- und Trogddcher quer zur Firstrichtung
(Anstromrichtung @=0°) It. [Eurocode] Tabelle 7.4a

minimale Werte maximale Werte

a G H I J G H I J

34° | -04 | -0,1 | -0,3 |-04 | +0,7 | +0,5 | +0,0 | +0,0

Luvseite Leeseite

\ / .
\ /
el I F

D

L]
Q

o

o

T

First oder Kehle

[

o

e/4 I F

—>»e/10  f—]er0
Abbildung 2.5 Einteilung der Dachfliichen bei Sattel- und Trogdiichern (Anstrémrichtung ©@=0°) [12]

Nun wird die einwirkende Windlast nach Formel (2.7) berechnet. Dabei wird zwischen Fall 1 (positiver
Innendruck) und Fall 2 (negativer Innendruck) unterschieden:

Fall 1:

W min = 1—0,40 — 0,20] - 0,45 = — 0,27 kN /m?
Wy min = 1—0,10 — 0,20] - 0,45 = — 0,14 kN /m?
Wi min = 1—0,30 — 0,20/ - 0,45 = — 0,23 kN /m?
W) min = 1—0,40 — 0,20] - 0,45 = — 0,27 kN /m?

Da Fall 1 giinstig fiir die Tragstruktur wirkt, wird diese Belastung im Modell vernachlissigt.

Fall 2:

Wemax = |+0,70 — (—0,30)] - 0,45 = + 0,45 kN/m?
Wy max = |+ 0,50 — (—0,30)] - 0,45 = + 0,36 kN/m?
Wi max = |+ 0,00 — (—0,30)]-0,45 = + 0,14 kN/m?
Wmax = |+0,00— (=0,30)]-0,45= +0,14 kN /m?
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Windrichtung in First-Richtung: Ost-West

Geometrie:h=26,2m,b=12,90m; d=66 m
e = min(b; 2h) = min(12,9m;2 - 26,2m) =129 m

el I F
H I

AN G
Wind First

» 8=90° oder Kehle

G

el4 I F

le—slef10
el2

Abbildung 2.6 Einteilung der Dachfliichen bei Sattel- und Trogdichern (Anstromrichtung 0=90°) [12]

H |

Fiir die Berechnung der Windlasten unter Beibehaltung der gegenwértigen Dachform werden aufgrund der
Geometrie nur die Bereiche G, H und I herangezogen.

Die Dachneigung betréigt 34°, die dazugehdrigen Werte werden interpoliert.

Tabelle 7 Interpolation der Aufiendruckbeiwerte und Auflenwinddriicke, lings zur Firstrichtung
(Anstromtrichtung @=90°) lt. [Eurocode] Tabelle 7.4b

o G H I

34° | .14 |08 |-05

wg = [—1,40 — 0,20] - 0,45 = — 0,72 kN /m?
wy = |-0,80 — 0,20/ - 0,45 = — 0,45 kN /m?
w; = |-0,50 — 0,20] - 0,45 = — 0,32 kN /m?

Diese Einwirkung entlastet das System, weshalb diese vernachléssigt wird. Trotzdem sollte der Fall
»Abheben der Dachdeckung™ iiberpriift werden. Biberschwanzziegel wiegen mit einem Format von
155 mm x 375 mm und 180 mm x 380 mm, je nach Verlegung, zwischen 0,65 kN/m? und 0,90 kN/m? [14].
Somit ist der Nachweis im Bereich G (1,5- 0,72 /(1,35 - 0,65) = 1,2 < 1) nicht erfiillt und die Ziegel sind
auf Abheben zu sichern.
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Windangriff auf Stirnseite Faltwerktragers
Windrichtung in First-Richtung: Ost-West

Geometrie: h=26,2m,b=13,30m;d=66 m
e = min(b; 2h) = min(13,3m;2-26,2m) = 13,3 m
e<d — 133 m<66mvY

h_26,2_197 d_ 66 _ 496
b 133 77 b 133
! d |
N Wind A 5 o h
Wind
i;;+D E b
" a8 P d-e |
:efq,: 4/5 & : '
" A

t——————-Ansicht—-——— -

Abbildung 2.7 Einteilung der Wandfliichen bei vertikalen Wiinden fiir e < d

Da die Stinfliche des Faltwerktrdger kleiner ist als 10m? so ist der der AuBendruckbeiwert cpe 10 fiir die
Luvfliche D gemiB ONORM B 1991-1-4 Tabelle 4 [13] mit folgender Formel zu berechnen:

Cpe = Cpe1 — (Cpe,l - Cpe,lo) “logyo A (2.9)
Dabei sind:
Cpeto = 0,80, AuBendruckbeiwert fiir 10m? Lasteinflussfléichen
Cpe1 = 1,25 Cpe1gemvvmnnnnn AuBendruckbeiwert fiir 10m? Lasteinflussfléichen
A Stirnfliche A = 1,55%4,40/2 = 3,49 m2,

Cpe = 1,25+ 0,8 — (1,25 0,8 — 0,8) - log;43,49 = 0,89

Mit dem berechneten cp.-Druckbeiwert ergeben sich It. (2.7) folgender Winddriick:
wp = 10,89 — (0)] - 0,45 = + 0,40 kN /m?
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2-1.2 AUBERGEWOHNLICHE BEMESSUNGSSITUATION

Zusitzlich zu den vorhin beschriebenen Lastfdllen wird die auBergewohnliche Bemessungssituation
Erdbeben betrachtet. Der Schwerpunkt liegt dabei auf die Berechnung der BSP-Elemente und der
Verbindungsmittel. Somit wird als Vereinfachung auf die Mauerwerksnachweise der darunterliegenden
Geschosse verzichtet.

2-1.2.1 Erdbeben

In ONORM EN 1998-1 wird die ,,sehr geringe Seismizitit* als Untergrenze der Notwendigkeit einer
Erdbebenbemessung  angefiihrt.  Uberschreitet die ermittelte Bemessungsbodenbeschleunigung
ag > 0,39 m/s bzw. das Produkt a; - S > 0,49 m/s?, ist der Erdbebennachweis zu erbringen. Die Stadt

Graz liegt nach B 1998-1 in der Zone 1, der Referenz-Spitzenwert der Bodenbeschleunigung agp betragt
0,47 m/s®. Die Bemessungsbodenbeschleunigung berechnet sich:

ag = 1 agr (2.10)
Dabei sind:
Ag ooererenes Bemessungswert der Bodenbeschleunigung fiir Baugrundklasse A;
14 BT Bedeutungsbeiwert;
AR wvevevee Referenz-Spitzenwert der Bodenbeschleunigung fiir Baugrundklasse A;

Fir das betrachtete Gebdude wurde die Bedeutungskategorie Il angenommen (Schulen,
Versammlungsraume). Daraus ergibt ich nach ONORM EN 1998-1:2013 3.2.1(5) der Bedeutungsbeiwert
Yr = 1,2

Mit dem gewdhlten Bedeutungsbeiwert berechnet sich der Bemessungswert der Bodenbeschleunigung nach
(2.10):

ag =1,2-0,47 = 0,564m/s* > 0,39 m/s*

Der Bodenparameter S wir mit der Annahme Baugrundklasse C (tiefe Ablagerungen von dichten oder
mitteldichten Sand, Kies oder steifen Ton, mit Dicken von einigen zehn bis mehreren hundert Metern)
gewdhlt. Somit ergibt sich der Bodenparameter S = 1,15. Das Produkt ayg - S kann wie folgt berechnet
werden:

agr*S =0,47-1,15 = 0,54 m/s* > 0,49 m/s*

Da beide berechneten Werte groBer als die Untergrenze fiir die Notwendigkeit einer Erdbebenbemessung
sind, ist eine Erdbebenbemessung nicht vernachlissigbar.

Die Einwirkung wird nach ONORM EN 1998-1[15] und mit den nationalen Parametern nach
ONORM B 1998-1 nach dem vereinfachten Antwortspektrenverfahren berechnet. Hierbei wird nur der
Bereich des bestehenden Gebiudes fiir die Berechnung der Massen herangezogen, welches sich unterhalb
der Fachwerkkonstruktion befindet. Die Aufteilung der Horizontalkomponente der Erdbebeneinwirkung
erfolgt nach einer angenommenen Eigenform, die mit der Hohe linear zu nimmt. Das elastische
Antwortspektrum S, (T) fiir die Horizontalkomponenten der Erdbebeneinwirkung wird nach [15] durch
folgende Ausdriicke definiert (siche Abbildung 2.8):

0<T<Tg: ST = 5[2+T(2'5 2)] 2.11

= —= 1B d( )_ag 3 TB q 3 ( )
2,5

Ty <T < T, sd(T)=ag-s-n-7 (2.12)
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2,5 [T,
T, <T<T, Sd(T)=ag-S-n-7-[?]Zﬂ-ag 2.13)
2,5 [T, T,
T, <T < 4s: Sd(T)=ag-S-n-7-[ T2 ]Z,B-ag (2.14)
Dabei sind:
Sqa(T) ..... Ordinate des Bemessungsspektrums;
T Schwingungsdauer eines linearen Einmassenschwingers;
Tg v untere Grenze des Bereichs konstanter Spektralbeschleunigung;
Ty obere Grenze des Bereichs konstanter Spektralbeschleunigung;
Tp ceeeeanne Wert, der den Beginn des Bereichs konstanter Verschiebungen des Spektrums definiert;
S s Bodenparameter fiir Baugrundklasse C, S = 1,15;
o I Verhaltensbeiwert;
[ S Beiwert fiir den unteren Grenzwert fiir das horizontale Bemessungsspektrum. Der empfohlene Wert

nach [15] fiir 8 ist 0,2.

Selay

2,581

;’[i ]i‘ ?\) 1

Abbildung 2.8 Form des elastischen Antwortspektrums [15]

Als maBgebende Schwingungsdauer T des Systems wird der ungiinstige Fall im Antwortspektrum
Tg <T < T, nach Gleichung (2.12) angenommen. Somit ergibt sich fiir die Ordinate des
Bemessungsspektrums mit dem Verhaltensbeiwert g = 1,5:

Sq(T) =0,564-1,15-1 25
d()_' ) 15

)’

= 1,081 m/m?

In weiterer Folge wird die Gesamterdbebenkraft in jeder horizontalen Richtung, in der das Bauwerk
untersucht wird, folgendermallen berechnet:

Fp =Sq(T) ' m-2A (2.15)
Dabei sind:
m ... Gesamtmasse des Bauwerks, oberhalb der Griindung oder iiber der Oberkante eines starren
Kellergeschosses, mit Beriicksichtigung der quasi stdndigen Lasten aus der Nutzlast;
j A Korrekturbeiwert, mit A = 0,85, wenn T < 2 - Tist.

Fiir die Berechnung der Gesamtmasse des Bauwerkabschnittes, wie in Abbildung 2.9 dargestellt, wurde
folgende Lasten angenommen:

Stindige Lasten:

Decken tiber KG bis iiber OG1: Tramdecke, Schiittung, Belag 3,5 kN/m?
Decke tiber OG2: Dippelbaumdecke, Schiittung, Dachbodenpflaster 3,0 kN/m?
Winde: Vollziegelmauerwerk 18,0 kN/m?

Quasi standige Lasten:

Nutzlast q=4,0 kN/m? y,=0,6 2,4 kKN/m?
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Abbildung 2.9 links Grundriss Massenermittlung, rechts Modell Massenverteilung

Tabelle 8 Berechnung Gesamtmasse Bauwerksabschnitt

Massenpunkt Hohe Masse Massenanteile
6 z=22,74 m 66168 kg | Faltwerkkonstruktion + q-s Nutzlast 66168 kg
Kniestockmauerwerk 72519 kg
5 z=20,68 m | 404901 kg |Decke 94864 kg
0,5 Wand 3.0G 237518 kg
0,5 Wand 3.0G 237518 kg
4 7z=15,28m | 620333 kg |Decke + g-s Nutzlast 146456 kg
0,5 Wand 2.0G 236358 kg
0,5 Wand 2.0G 236358 kg
3 7z=9,88 m 679102 kg | Decke + g-s Nutzlast 146456 kg
0,5 Wand 1.0G 296287 kg
0,5 Wand 1.0G 296287 kg
2 7z=4,38 m 631504 kg | Decke + g-s Nutzlast 129746 kg
0,5 Wand EG 205471 kg
0,5 Wand EG 205471 kg
1 z=0,38 m 693053 kg | Decke + g-s Nutzlast 129444 kg
0,5 Wand KG 358138 kg
Gesamtmasse | 3095061 kg

Somit berechnet sich aus der Gesamtmasse die Gesamterdbebenkraft F} nach (2.15):
F, = 1,081 -3095061-0,85- 1073 = 2843,90 kN

Durch die Annahme der Grundeigenform, welche iiber die Hohe des Bauwerks linear zunimmt, konnen die
Horizontalkréfte mit nachfolgendem Ausdruck berechnet werden:

Fi =F, Sz m (2.16)
Dabei sind:
Fi s am Stockwerk i angreifende Horizontalkraft;
m;,mj ... Stockwerksmassen;
Zi,Zj e Hohe der Massen mi und mj iiber der Ebene, in der die Erdbebeneinwirkung angreift.
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Tabelle 9 Aufteilung der Erdbebenkraft auf die Geschofe

" Zi *my
Massenpunkt Hohe Masse zZi'm; Fi=Fp- Yz -m;

6 z=22,74 m 66168 kg 1500681,44 146,70 kN
5 z=20,68 m 404901 kg 8373346,062 818,55 kN
4 z=1528m 620333 kg 9478682,953 926,60 kN
3 z=9,88m 679102 kg 6709529,598 655,90 kN
2 z=4,38m 631504 kg 2765989,631 270,39 kN
1 z=0,38 m 693053 kg 263360,0982 25,75 kN

)2 3095061 kg 29091590 kg 2843,90 kN

Im Modell wurde die Erdbebenkraft fiir die Faltwerkkonstruktion iiber eine dquivalente Beschleunigung
beriicksichtig. Da diese auBlergewohnliche Einwirkung fiir die Bemessung der BSH- und BSP-Bauteile
keine mafigebenden Einfliisse hat, wurden die betreffenden Nachweise im Abschnitt 2-4.1 nicht dargelegt.
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2-2 LASTFALLE UND LASTFALLKOMBINATIONEN

In der folgenden Tabelle 10 werden die Lastfalle angefiihrt, welche bei der statischen Berechnung mit dem
FE-Programm ,,RFEM* angewandt wurden.

2-2.1 LASTFALLE

Tabelle 10 Ubersicht Lastfiille

Lastfallnr. Lastfall- Beschreibung
LF1 Eigengewicht + Ausbaulast
LF2 Nutzlast groB3es Feld
LF3 Nutzlast kleines Feld
LF4 1 kN Punktlast
LF5 Schnee Voll
LF6 Schnee in +X
LF7 Schnee in -X
LF8 Wind in +X
LF9 Wind in -X
LF10 Erdbeben in X-Richtung
LF11 Erdbeben in Y-Richtung

2-2.2 LASTFALLKOMBINATIONEN
[16]

Die Lastfille wurden gemi ONORM EN 1990 [16] kombiniert und fiir die Berechnung herangezogen.
Nachstehend werden die verwendeten Lastfallkombinationenregeln aufgelistet:

Grenzzustand der Tragfidhigkeit (ULS - ,,ultimate limit state®)

Grundkombination: Z Ve Grjt¥p P t+v¥or Qrat Z Yoi* Woi Qi (2.17)
=1 i1
Bemessungssituationen bei Erdbeben: Z Grj+P+Aga + Z Wai Qi (2.18)
jz1 iz1

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS - ,;serviceability limit state*)

Charakteristische Kombination: Z Grjt P+ Qs+ Z Foi Qe (2.19)
j=1 i1

Quasi-standige Kombination: Z Grj+ P+ Z Fai+ Qe (2.20)
=1 i=1
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2-3 MODELLBILDUNG UND NACHWEISVERFAHREN

Modelliert und berechnet wurde die Faltwerkskonstruktion mit dem FE-Programm ,,RFEM® der Firma
Dlubal Software GmbH (siche Abbildung 2.10). Damit wurden die Platten- und Scheibenschnittkrifte fiir
den Grenzzustand der Tragféhigkeit berechnet und mit dem Tabellenkalkulationsprogramm ,,Excel
ausgewertet. Verformungen und Eigenfrequenzen fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit wurden
zudem mit dem FE-Programm ,RFEM®“ berechnet. Diese wurden anschlieBend den geforderten
Grenzwerten gegeniibergestellt. Die Nachweise der Verbindung sind nicht Bestandteil dieses Kapitels.
Diese werde gesondert im Kapitel 2-5 behandelt.

Abbildung 2.10 RFEM — Modell — Verformung unter quasi-stindiger Einwirkung.
Fabktor fiir Verformung: 16.

2-3.1 BRETTSPERRHOLZ

Brettsperrholz (BSP) ist ein mehrschichtig verklebter, fldchenhafter Baustoff aus Holz, dessen
Faserrichtung der benachbarten Schichten rechtwinklig zueinander orientiert ist (siche Abbildung 2.11)
[17]. Die damit entstehende Orthogonalitdt des Schichtenaufbau hat positive Eigenschaften auf das Quell-
und Schwindverhalten des Holzprodukts. [18]

Abbildung 2.11 Aufbau einer 5-schichtigen Brettsperrholzplatte nach [18]

Brettsperrholzpatten bestehen meist aus mindesten drei einschichtigen Platten, deren Querschnittsaufbau
zur Mittelebene hin symmetrisch ist. Uberwiegend wird BSP aus den Nadelhdlzern Fichte Tanne, Kiefer
und Larche produziert. Es gibt auch einen Hersteller der BSP in Birke produziert oder die Oberfliche mit
sog. Exzellentlamellen aus Birke Eiche oder Zirbe veredelt. [18] [19]

Je nach Zulassungs- bzw. Anwendungsdokument variieren die max. Breiten bzw. Léngen des
Brettsperrholzes. Breiten von 2,95 m bis 4,00 m und Langen von 16 m bis 22 m sind die Abmessungen der
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Brettsperrholzpatten der fiinf groBen dsterreichischen Produzente. [20] In dieses Masterarbeit wurde die
Brettsperrholzplatten nach ETA-06/0009 [4] hinsichtlich der max. Linge von 22 m gewéhlt. Nach Die
Breite dieser Elemente betrdgt nach dem Bewertungsdokument 3,5 m.

2-3.2 DEFINITION STEIFIKEITSEIGENSCHAFTEN
[21] [22] [23]

Die Eingabe der BSP-Querschnitte in das Statikprogramm ,,RFEM® erfolgt iiber die Definition der
Steifigkeitsmatrix im Zusatzmodul ,,RF-LAMINATE®. Die allgemeine Steifigkeitsmatrix einer orthotropen
Flache lautet dort wie folgt:

(Mx1 D11 D1z Di3 0 0 Dig D7 Dyg Kx
my Dy Dpz O 0 Dzs Dz7 Dag| | %y
Myy D33 0 0 D3¢ D37 Dsg| |¥xy
Uy Dyy O 0 0 0 Vx
= . (2.21)
Uy Dss O 0 0 Yy
Ny sym. D¢es Dg7 Deg| | €x
ny D77 Dqg| | &
[ Myyl L Dggl LVxy

Nachfolgend wird gezeigt, wie sich die einzelnen Elemente der Steifigkeitsmatrix zusammensetzen:

Diy= D U E)+ ) (A-e-E) = ) (blf - Ei> + ) (Ai-elE) (222)

Dy =X (- E) + X(4; - e,* - Ep) (2.23)
D12 - D13 - D23 == O (224)
£.2
D Gomean * ilé (2.25)
3T tmax o '
146 - pp - (2ax)

D44 _ Go,mean ' Z(tx,i) ": G90,mean ) Z(ty,i) (2.26)
x

_ G90,mean ' Z(tx,i) + Go,mean ' Z(ty,i)

Dss = 5 (2.27)
D¢ = EO,mean ' Z(tx,i) + E9O,mean 'Z(ty,i) (2~28)
D;; = Eo,mean ' Z(tx,i) + E90,mean 'Z(ty,i) (2.29)
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GO,mean "l

Dgg = (2.30)

Dig = D17 = D1g = D37 = Dyg = D3g =0 (2.31)

Dabei sind:
Ejronenne Elastizititsmodul in Faserrichtung nach Tabelle 17;
) O Tragheitsmomente in i-Richtung;

i = x, entspricht Haupttragrichtung; i = y, entspricht Nebentragrichtung;
Go,mean --- Schubmodul in Faserrichtung nach Tabelle 17;
G90,mean-- Schubmodul senkrecht zur Faserrichtung nach Tabelle 17;
COLT ooveennes Gesamtdicke der Platte;
Qi Di veneee Parameter nach Tabelle 11;
Koy Koy oo Schubkorrekturfaktoren nach Gleichung (2.32) und Gleichung (2.33);
IR I Gesamtdicke der Brettlagen in Haupttragrichtung;
Dty Gesamtdicke der Brettlagen in Nebentragrichtung;

[ maximale Brettlagendicke;
Lo A angenommene Breite der Brettlamellen mit a = 150 mm.
Tabelle 11~ Parameter zur Bestimmung der Schubsteifigkeit S, und der Drillsteifigkeit D}, nach [6]
Parameter Schichtenanzahl
3 5 | 7
. . Lps | 053 0,43
Schubsteifigkeit . 121
o ' pp | 0,89 | 0,67 0,55
Drlllstelﬁgkelt qa 1 ’33 1 ,26 1 ’23

Die Berechnung des Schubkorrekturfaktors erfolgt nach Bogensberger et al. [21]:

z=LCLT [ 12
1 ’ SZZ dz
- [ 1]
= =— E.(s)-s-ds (2.32)
2iGyi - t; BZ <) Gx(2)
—_terr | o et
2 2
t
Z:% s=z 2 p
Ky f f Z
o == E,(s) s ds (2.33)
%iGy; - t; B} Y Gy(2)

In Bogensberger et al. [21] wurde eine vereinfachte Formel zur Berechnung des Schubkorrekturfaktors
erarbeitet. Da die Schubkorrekturfaktoren in etwa proportional zum Verhéltnis Geptmean/ Gr,cLT mean
ansteigen, darf durch lineare Interpolation mit Hilfe von Gleichung (2.34) der Schubkorrekturfaktor
abgeschétzt werden:

(2.34)

x - Kis4 — K10 Gerrmean
(GCLT,mean/Gr,CLT,mean) - 10

- 10
4'4 Gr,CLT,mean >
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Tabelle 12 Schubkorrekturfaktoren x von BSP mit gleichen Schichtstiirken fiir ein Schubmodulverhiiltnis von
GCLT,mean/Gr,CLT,mean [21]

GCLT,mean/Gr,CLT,mean
Schichtenanzahl 10,0 14,4
Ky Ky Ky Ky
Haupttragrichtung | Nebentragrichtung | Haupttragrichtung | Nebentragrichtung
4,854 1,440 6,723 1,367
4,107 5,316 5,652 7,174
3,873 4,364 5,313 5,902

Fiir das gegebene Schubmodulverhiltnis 690/50 = 13,8 ergeben sich mit kg, k144 aus Tabelle 12
folgende Schubkorrekturfaktoren:

Tabelle 13  Schubkorrekturfaktoren i13svon BSP nach Gleichung (2.35) fiir ein Schubmodulverhiiltnis von
GCLT,mean/Gr,CLT,mean =13,8

GCLT,mean/Gr,CLT,mean
. 13,8
Schichtenanzahl
K, Ky
Haupttragrichtung Nebentragrichtung
3 6,468 1,377
5 5,441 6,921
7 5,117 5,692

Um in Zusatzmodul ,,RF-Laminate* auf die gleichen Elemente der Steifigkeitsmatrix zu kommen, wie in
(2.26) dargestellt, miissen die Komponenten D33 und Dgg mit den Steifigkeitsabminderungsfaktoren k53
und kgg multipliziert werden. Diese lassen sich wie folgt berechnen:

koo = — L+
33 146 - pD.(M)QD

a
Koo = —— L+
887 e pS'(—t"flax)qS

(2.36)

(2.37)

Die Faktoren zur Abminderung der Komponenten kénnen im Meniipunkt ,,Details fiir Schichtenaufbau bearbeiten® in
»RF-Laminate” eingegeben werden. Die folgenden Steifigkeitsabminderungsfaktoren wurden fiir eine Brettbreite a
=150 mm fiir folgende Aufbauten berechnet:

Tabelle 14  Steifigkeitsabminderungsfaktoren k33 und kgg nach Formel (2.36) und (2.37)

Aufbau 55 20/20/20/20/20 55 20/30/20/30/20 3s 35/30/35
tmax 20 mm 30 mm 35 mm
ks 0,759 0,654 0,565
kgg 0,816 0,731 0,647
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Die verwendeten Komponenten der Steifigkeitsmatrix sind nachfolgend fiir den jeweiligen verwendeten

Schichtenaufbau aufgelistet:

Tabelle 15  verwendete Steifigkeitsmatrizen in ,RFEM*“

Schichtenaufbau
5s 20/20/20/20/20 5s 20/30/20/30/20 3s 35/30/35
Elemente der Steifigkeitsmatrix (Biegung und Torsion)
D1 792,0 1224,0 973.,0
D2 208,0 504,0 27,0
Ds; 43,6 65,0 32,5
Elemente der Steifigkeitsmatrix (Schub)
Du4 7976,2 8308,0 7891,2
Dss 4422,1 7148,0 17250
Elemente der Steifigkeitsmatrix (Membrane)
Des 720000,0 720000,0 840000,0
D7 480000,0 720000,0 360000,0
Dgs 56304,0 60526,8 44643,0
2-3.3 LAGERBEDINGUNGEN
[24][25]

Die Faltwerkskonstruktion wird auf einem Elastomer-Lager schwimmend gelagert. Deshalb wurde im
Modell die Lagersteifigkeiten C,und Cy,, nach ,,Bemessungskonzept - Sylomer und Sylodyn® [24] der
Firma Getzner angewendet. Dabei werden die Sylodyn-Lager fiir eine dynamisch optimale Wirksamkeit
unter quasi-stindiger Normalspannung definiert. Die Lagersteifigkeiten werden anschlieend wie folgt

berechnet:
z'A
c, == (2.38)
to
GA
ny = E (239)
Dabei sind:
Cyuveernannn. vertikale Steifigkeit des Elastomerlagers;
Cuy evvvenenns horizontale Steifigkeit des Elastomerlagers;
A, Belastete Flache des Lagers;
Ejeeonenn. E-Modul des Materials fiir Bemessungen auf Designniveau;
[ Schubmodul;
to cererneenne unbelastete Lagerdicke.

Im folgenden Unterkapitel werden die vertikalen und horizontalen Federsteifigkeiten fiir das Linienlager des Faltwerktrdgers und

des Punktlagers der Rippenelemente berechnet.
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LAGERBEDINGUNGEN FALTWERKRAGER

Zur Definierung des Elastomer-Lagers wurde die vertikale Linienlagerreaktion unter quasi-stindiger Last
berechnet. Die vertikale Auflagerreaktion 1ist in Abbildung 2.12 unter quasi-standiger
Einwirkungskombination dargestellt.

5
4182 [-=-----

4318
4217 f==--m--
1

2
Abbildung 2.12 vertikale Auflagerreaktion unter quasi-stindiger Einwirkungskombination

Die Pressung des Sylodyn-Elastomer-Lagers betrigt unter quasi-stdndiger Einwirkung bei der vertikalen
Auflagerreaktion von 88,1 kN/m und einer Lagertiefe von 200 mm, 0,44 N/mm? Somit wurde das
Elastomer-Lager ,,Sylodyn NE“ mit dem definierten Einsatzbereich nach dem Datenblatt [25] von
0,75 N/mm? gewéhlt. Somit kann die vertikale und horizontale Federsteifigkeit des Linienlagers des
Faltwerktragers mit den Gleichungen (2.38) und (2.39) Werkstofftyp ,,Sylodyn NE* fiir die Lagertiefe von
200 mm fiir einen Laufmeter berechnet werden. Die E-Moduln des Materials E, = 8,34 N/mm? und dem
Schubmodul G = 0,832 N/mm? wurden aus dem Bemessungskonzept [24] entnommen.

_8,340-200-1000

: 20 = 41700 kN/m?
0,832 -200 - 1000 ,
vy = 0 = 4160 kN/m

LAGERBEDINGUNGEN RIPPENDECKEN:

Die vertikale Auflagerreaktion des maximal belasteten Sylodyn-Lagers unter quasi-stindiger Einwirkung
betragt 29,48 kN. Bei einer Fliache von 140 x 150 mm betragt die Pressung 1,40 N/mm?. Somit kann das
Elastomer-Lager ,,Sylodyn-NF* mit dem definierten Einsatzbereich nach dem Datenblatt [25] von 1,50
N/mm? gewihlt werden. Die vertikale und horizontale Federsteifigkeit der Punktlager kdnnen nun mit dem
E-Modul des Materials ,,Sylodyn-NF*“ E, = 17,80 N/mm? und dem Schubmodul G = 1,25 N/mm?
berechnet werden.

_17,80-140- 150

— 29904 kN/m?

z 125 04 kN/m
1,25 - 140 - 150 ,
Cyy = 75 = 2100 kN/m
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2-3.4 GRENZZUSTAND DER TRAGFAHIGKEIT
(6] [18]

Fiir die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit wurden die Schnittkrifte nach Theorie II. Ordnung
berechnet, wobei die Steifigkeiten mit dem Teilsicherheitsbeiwert y;, abgemindert wurden. Folglich ist der
Stabilitdtsnachweis mit dem Nachweis der Querschnittstragfdhigkeit abgedeckt. Somit kann auf die
Nachweise mit dem Ersatzstabverfahren verzichtet werden.

Da der Fokus auf dem Baustoff Brettsperrholz liegt, werden aus Ubersichtsgriinden nur die
Nachweisfiihrung der BSP-Bauteile nach ONORM B 1995-1-1 [6] und [18] behandelt. Die Nachweise
werden iiber die Methode der Teilsicherheitsbeiwerte gefiihrt. Der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit
berechnet sich wie folgt:

Ry
Ry =kpmog - — (2.40)
Ym
Hierbei bedeuten:
Rg ceeeeenne Bemessungswert der Beanspruchbarkeit;
R coveveene charakteristischer Wert einer Beanspruchbarkeit;
/T Teilsicherheitsbeiwert fiir eine Baustoffeigenschaft;
Kmod «eve-- Modifikationsbeiwert fiir Lasteinwirkungsdauer und Feuchtegehalt, siche Tabelle 16.

Der Teilsicherheitsbeiwert y;, fiir das Material Brettsperrholz ist nach [6] mit ¥, = 1,25 angesetzt.

Fiir die BSP-Elemente wurde die Nutzungsklasse 1 (NKL 1) gewihlt. Diese findet Anwendung bei
vorwiegend geschlossenen und beheizten Raumen. Die Klasse der Lasteinwirkungsdauer wurde fiir die
Deckplatte der BSP-BSH-Rippeendecke mit ,mittel gewdhlt, da diese vorwiegend durch vertikale
Nutzlasten beansprucht wird. Fiir alle anderen Brettsperrholzelemente wurde die Klasse der
Lasteinwirkungsdauer mit ,,kurz“ gewdhlt, da diese durch Schnee- und Eislasten < 1000 m ii NN und
statische Windlasten beansprucht werden. [6]

Demnach kann der Modifikationsbeiwert fiir Lasteinwirkungsdauer und Feuchtegehalt k,,,,4 nach Tabelle
16 gewéhlt werden.

Tabelle 16  Werte fiir kmoua fiir Vollholz (VH), Brettschichtholz (BSH) und Brettsperrholz (BSP)

Nutzungsklassen

Einwirkung KLED 1 2 3
VH/BSH BSP

Eigengewicht stindig 0,60 0,60 0,60 -
Lagerstoffe lang 0,70 0,70 0,55 -
Vertikale Nutzlasten .
Schnee- und Eislasten > 1000 m ii NN mittel 0,80 0,80 0,65 )
Schnee- und Eislasten < 1000 m it NN
Statische Windkrifte kurz 0,90 0,90 0,70 -
Horizontale Nutzlasten
AuBergewohnliche Einwirkung sehr kurz 1,10 1,10 0,90 -
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Nachfolgend werden die Gleichungen dargestellt, mit welchen die Baustoffkennwerte fiir Brettsperrholz
auf Designniveau berechnet werden. Fiir die jeweiligen Festigkeiten lédsst sich die Formel (2.40) wie folgt
darstellen:

Biegefestigkeit fmecrra = Kmoa fm;#k (2.41)
Druckfestigkeit focirood = Kmoa nyL+°" (2.42)
Zugfestigkeit focrr90a = kmod “CYL%"" (2.43)
Schubfestigkeit focira = kmoa f;#" (2.44)
Rollschubfestigkeit focira = kmoa f;#" (2.45)
Torsionsschubfestigkeit fTnode.d = Kmoa h;—‘l’:'zk (2.46)

Die charakteristischen Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte fiir Brettsperrholz wurden nach ETA-
06/0009 [4] gewéhlt. Darin wird fiir die Materialkennwerte der Einzelschichten aus Nadelholz nach EN 338
[26] verwiesen, unter Beachtung des Anhangs 2 und 3 von ETA-06/0009. Die charakteristische
Baustoftkennwerte fiir Brettsperrholz sind fiir die nachfolgende Berechnung in Tabelle 17
zusammengefasst:

Tabelle 17  Charakteristische Baustoffkennwerte fiir Brettsperrholz; C24 nach ETA-06/0009 [4]
ONORM EN 338 [27] und Formelsammlung Teil BSP [28] (mit * gekennzeichnet)

Beanspruchung
Biegung Sk 24,0
Zug parallel Ffrok 14,5
rechtwinklig Frook 0,4
Festigkeit | Druck paralle? - Joou 21,0
[N/mm?] rechtwinklig feo0k 2,5
Juk 2,5
Schub und Torsion fonetref* 55
ST node i+ 2,5
Rollschub fik 1,0
Elastizitatsmodul paralle? - Eo.mean 12.000
Steifigkeit rechtwinklig E90.mean 370
[N/mm?] | Schubmodul Go.mean 690
Rollschubmodul Gi.mean 50
Char. Rohdichte Fiir Schrauben, Négel und Klammern Pk 350
[kg/m?] Fiir Stabdiibel und Bolzen Pk 385
Mittlere Rohdichte Fiir Verbindungsmittelsteifigkeiten Prmean 420
Wichte Ve 4,5
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2-3.4.1 Berechnung Tragwiderstande:

Die Berechnung der Schnittkrafte wird mit der Statiksoftware ,,RFEM* berechnet. Anschlielend wurden
die Scheiben- und Plattennachweise mit dem Tabellenkalkulationsprogramm ,,Excel* durchgefiihrt.
Deshalb erscheint es sinnvoll, fiir die Tragfahigkeitsnachweise, die Tragwiderstinde auf Scheiben- und
Plattenniveau zu berechnen. Die Biege-, Zug- und Druckfestigkeit wurden 1t. ONORM B 1995-1-1 [6]
Tabelle NA.K.3 mit dem Beiwert fiir die Systemfestigkeit kg, = 1,1 nach ETA-06/0009 [4] multipliziert.

Die Widerstinde werden fiir 1 m — Streifen wie folgt berechnet:

NORMALKRAFTE:

Bei Druckbeanspruchung Nicrd = Ksys " fecira * Ainet (2.47)

Bei Zugbeanspruchung Nicra = Ksys * frcira * Ainet (2.48)
Dabei sind:

Ainet v Netto-Querschnittsflache in i -Richtung,
i = x, entspricht Haupttragrichtung; i = y, entspricht Nebentragrichtung

BIEGEMOMENTE:

m; ra = ksys 'fm,CLT,d ’ Wi,net (2.49)

Dabei sind:
Wi et onen Netto-Widerstandsmoment in i -Richtung,
i = x, entspricht Haupttragrichtung; i = y, entspricht Nebentragrichtung

QUERKRAFTE:
I; -1m
Schub VizvRrd = focLTd % (2.50)
Iinet1m
ROHSChub vi,Z,T,Rd = fR,CLT,d . % (251)
Dabei sind:
Iinet oo Netto-Triagheitsmoment in i -Richtung;

Sinet oo statisches Moment (Schub), im Schwerpunkt BSP-Platte;

Srinet--- tatisches Moment (Rollschub), obere bzw. untere Randfaser der BSP-Schicht worin der
Schwerpunkt liegt;

i = x, entspricht Haupttragrichtung; i = y, entspricht Nebentragrichtung.
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SCHEIBENSCHUB:
[18]
Ideelle Schubspannung Toi" = Z: xyt - (2.52)
i=1Li
Dabei sind:
LY AT ideelle Schubspannung;
[ Schubkraft;
™, t;"....ideellen Gesamtersatzdicke.
Mechanismus I - ,.Schub*
Tyd = 2 'TO,i* < fv,net,d,ref (2.53)

Durch Einsetzen von Geleichung (2.52) in Gleichung (2.53) und umformen erhilt man den Tragwiderstand
fir Mechanismus I - ,,Schub®.

L 1
NyyvRd = fv,net,d,ref ’ Z?zl t 3 (2.54)
Dabei sind:
" e ideelle Ersatzdicke;
focir,a -----Scherfestigkeit.
Mechanismus II —,. Torsion*
t'*
Tyd = 3 TO,i* 'j < fT,node,d (2.55)

Den Tragwiderstand fiir Mechanismus II - ,,Torsion*“erhilt man durch das Einsetzen der Geleichung (2.52)
in Gleichung (2.55) und das darauffolgende Umformen:

. 1
NyxyrRd = fT.node,d a- Z?:l & 3_’51* (2.56)
Dabei sind:
frcir,a -----Rollschubfestigkeit;
E5 e ideelle Ersatzdicke;
(o A Brettbreite bzw. Abstand Entlastungsnuten.
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Die Berechnung der geometrischen GroBen, welche fiir die Ermittlung der Tragwiderstdnde ndtig sind,
wurde nach [18] berechnet. In der nachfolgenden Tabelle 18 wurden die berechneten Werte nach

BSP-Aufbau zusammengefasst.

Tabelle 18 geometrische Grofien berechnet nach [18]

. . BSP-Aufbau
geometrische Grofien
5s-20/20/20/20/20 | Ss-20/30/20/30/20 | 3s-35/30/35
. .y I| [mm?*] 66000000 102000000 81083333,33

Netto-Flachentragheitsmoment

I,| [mm?*] 17333333,33 42000000 2250000
Maximaler Abstand vom z¢| [mm] 50 60 50
Schwerpunkt zur Randfaser des

o Axnet | [mm?] 60000 60000 70000
Netto-Querschnittfliche
Aynet | [mm?] 40000 60000 30000

statisches Moment (Schub), im Sx| [mm’] 850000 1050000 1137500
Schwerpunkt BSP Sy|  [mm?] 400000 750000 112500
statisches Moment (Rollschub), | Si, | [mm?] 800000 1000000 1137500
obere bzw. untere Randfaser
der BSP-Schicht in der der Sry| [mm?] 400000 500000 -
Schwerpunkt liegt
Brettbreite a| [mm] 150 150 150
ideelle Ersatzdicke t*|  [mm] 20 30 30
Summe ideeller Ersatzdicke Xt*| [mm] 80 100 60

Somit konnen die Tragwidersténde auf Scheiben- und Plattenniveau nach den Gleichungen (2.47) bis (2.56)
mit den jeweiligen Festigkeiten nach den Gleichungen (2.41) bis (2.46) und Tabelle 17 berechnet werden.
Diese wurden in Tabelle 19 zusammengefasst:

Tabelle 19  Tragwiderstinde auf Scheiben- und Plattenniveau
Tragwiderstand BSP-Aufbau
3s - 35/30/35 5s -20/20/20/20/20 5s -20/30/20/30/20

MxRd 30,82 kKNm/m 25,09 kNm/m 32,31 kNm/m
My Rrd 2,85 kKNm/m 10,98 kNm/m 19,96 kNm/m
Vx,Rd 128,31 kKN/m 139,76 kKN/m 174,86 kKN/m
Vy Rd 36,00 kN/m 78,00 kN/m 100,80 kN/m
VR xRd 51,32 kKN/m 59,40 kKN/m 73,44 kN/m
VR y,Rd 0,00 kN/m 31,20 kN/m 60,48 kKN/m
Nx,tRd 803,88 kN/m 689,04 kKN/m 689,04 kKN/m
Nx cRd 1164,24 kKN/m 997,92 kN/m 997,92 kN/m
NytRd 344,52 kKN/m 459,36 kN/m 689,04 kKN/m
Ny,vRd 498,96 kN/m 665,28 kKN/m 997,92 kN/m

Nxy,Rd MECH I 118,80 kKN/m 158,40 kKN/m 198,00 kKN/m

Fxy,Rd MECH 11 180,00 kKN/m 360,00 kKN/m 300,00 kKN/m
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2-3.4.2 Nachweisfuhrung

Die Nachweise des Brettsperrholzes wurden mit dem Tabellenkalkulationsprogramm ,,Excel” wie folgt
durchgefiihrt:

PLATTENNACHWEIS:
Biegung + Normalkraft

Nijd Mmiq

<1 (2.57)
Nijrd MiRrd

Dabei sind:
i = x, entspricht der Haupttragrichtung; i = y, entspricht der Nebentragrichtung
j = ¢, bei Druck; i = t, bei Zug.

Schub

Vizd
—2— <1 (2.58)
17i,Z,V,Rd
Dabei sind:

i = x, entspricht der Haupttragrichtung; i = y, entspricht der Nebentragrichtung

Rollschub

17" d
—2 <1 (2.59)

VizrRd
Dabei sind:
i = x, entspricht der Haupttragrichtung; i = y, entspricht der Nebentragrichtung

Drillmoment:

Der Nachweis des Drillmoments fiir Brettsperrholz ist normativ nicht geregelt. In den Arbeiten von Silly (
[29][30]) sind Vorschlige fiir den entsprechenden Nachweis erarbeitet. Diese werden in dieser Arbeit nicht
betrachtet.

SCHEIBENNACHWEISE:
Mechanismus I - ,,.Schub
nxy,v,Rd
Mechanismus II - ,.Torsion*
Nyy,
nxy,‘r,Rd
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2-3.5 GRENZZUSTAND DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

Im Bauwesen beschreibt der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit den Zustand eines Tragwerks bzw.
seiner Teile, bei deren Einhaltung die Nutzung uneingeschrénkt ermoglicht wird. Dabei sollten die
Gebrauchstauglichkeitsnachweise nach ONORM EN 1990 auf folgende Kriterien beriicksichtigen [16]:

a) Verformungen und Verschiebungen, die das
- Erscheinungsbild,
- das Wohlbefinden der Nutzer oder

- die Funktionen des Tragwerks (einschlieflich der Funktionsfihigkeit von Maschinen und
Installationen) beeinflussen oder

- die Schdden an Beldgen, Beschichtungen oder an nichttragenden Bauteilen hervorrufen;
b) Schwingungen,

- die bei Personen korperliches Unbehagen hervorrufen oder

- die Funktionsfihigkeit des Tragwerks einschrdnken
¢) Schdden, die voraussichtlich

- das Erscheinungsbild,

- die Dauerhaftigkeit oder

- die Funktionsfihigkeit des Tragwerks nachteilig beeinflussen.

Grundsétzliche Anspriiche an den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind demzufolge die Funktion
des Bauwerks oder eines seiner Teile unter normalen Gebrauchsbedingungen, das Wohlbefinden der Nutzer
sowie das Erscheinungsbild des Bauwerks. [16]

Nach ~ ONORM EN 1995-1-1 [31] und  ONORM B 1995-1-1 [6] werden  die
Gebrauchstauglichkeitsnachweise  lber die Begrenzung der Verformung und {iber den
Schwingungsnachweis gefiihrt.
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2-3.5.1 Begrenzung der Verformung

Wie dargelegt werden Gebrauchstauglichkeitsnachweise u.a. tiber die Begrenzung der Verformung erfiillt.
Nachfolgend werden auf die Bergenzungen nach ONORM EN 1995-1-1 [31] und ONORM B 1995-1-1 [6]
eingegangen. In Abbildung 2.13 sind die Durchbiegungsanteile aus den relevanten
Einwirkungskombinationen dargestellt:

Abbildung 2.13 Anteile der Durchbiegung

Hierbei bedeuten:

We e Uberhdhung (falls vorhanden);
Winst +eeeeer Anfangsdurchbiegung;

Wereep ------Durchbiegung infolge Kriechens;
Whip eeveeeeens Enddurchbiegung;

Whet fin -----gesamte Enddurchbiegung (Enddurchbiegung abziiglich Uberhdhung).

Elastische Anfangsdurchbiegung t =0

Die Begrenzung der elastischen Anfangsdurchbiegung w;,s ist nach [6] fiir die charakteristische
Kombination (char) von Einwirkungen zu fithren. Diese dient der Vermeidung irreversibler Auswirkungen
am Tragwerk, wie z.B. Sicherstellung der Funktionstiichtigkeit und Vermeidung von Schéiden an
untergeordneten Bauteilen. Die Verformung ist nach ONORM EN 1995-1-1 (NA.7.2-E2) [6] wie folgt zu
ermitteln:

Winst = Z Winst,G,j + Winst,0,1 + Zizz LpO,i *Winst,0,i (2‘62)
Dabei sind:
WISt <eveeerseessseesseennns elastische Anfangsdurchbiegung eines Bauteils fiir die charakteristische (seltene)
Einwirkungskombination (ohne Beriicksichtigung von Langzeiteinfliissen);
2 WinstGj -veeeeseeerenes elastische Anfangsdurchbiegung eines Bauteils zufolge der stdndigen Einwirkungen

(Summe aus stidndigen Einwirkungen des Bauteils und des Ausbaus);

Winst,0,1 Winst,,i - elastische Anfangsdurchbiegungen zufolge der verdnderlichen Einwirkungen (Leit- bzw.
Begleiteinwirkung);

W i Kombinationsbeiwert einer verdnderlichen Einwirkung.

Gesamte Enddurchbiegung t =

Die Begrenzung der gesamten Enddurchbiegung Wy, fir ist nach [6] fiir die quasi-sténdige Kombination
(perm) von Einwirkungen zu fiihren. Diese beriicksichtigt umkehrbare Auswirkungen am Tragwerk, wie z.
B. das Erscheinungsbild des betrachteten Bauteils und/oder das Wohlbefinden der Nutzer. Die Verformung
ist nach ONORM EN 1995-1-1 (NA.7.2) [6] wie folgt zu ermitteln:

Whet,fin = Winst,2 + Wereep — We (2~63)
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Whet,fin = (Z Winst,G,j + Z qJ2,i ' Winst,Q,i) ' (1 + kdef) - We (2.64)
Dabei sind:

Whetfin «-eeeeeeeererenenns gesamte Enddurchbiegung eines Bauteils fiir die quasi-stdndige Einwirkungskombination

Winst2 coveeeneerenenensennns elastische ~ Anfangsdurchbiegung eines Bauteils flir die  quasi-stindige
Einwirkungskombination;

Wereep -+seseeesesssnsnsns Durchbiegung auf Grund von Langzeiteinfliissen (Kriechen) fiir die quasi-stindige
Einwirkungskombination;

W, Uberhéhung eines Bauteils (falls vorhanden);

Winst,G,j Winst,G,j-+ elastische Anfangsdurchbiegung zufolge der stindigen bzw. verdnderlichen
Einwirkungen;

Wo i, elastische Anfangsdurchbiegung zufolge der stindigen bzw. verdnderlichen
Einwirkungen;

Kger Verformungsbeiwert, siche Tabelle 20.

Tabelle 20  Verformungsbeiwert kdef nach ONORM B 1995-1-1 [6]

Nutzungsklasse
Baustoff
1 2 3
Vollholz, Brettsperrholz (nach [6] Tabelle 3.2) 0,60 0,80 2,00
Brettsperrholz (nach [6] Tabelle NA.K.2) 0,80 1,00 -

Fir BSP-Platten gilt in der Regel Wye rin = Wyin, da keine BSP-Platten in Massenfertigung iiberhdht
hergestellt werden. [18]

Die Grenzwerte der Anfangsdurchbiegung wiy s zum Zeitpunkt t = 0 und Enddurchbiegung wy;y, t = oo flir
beidseitig aufliegende Bauteile ist aus [6] entnommen und in Tabelle 21 zusammengefasst:

Tabelle 21  Grenzwerte der Verformung nach [6] Tabelle NA.7.2

Durchbiegung infolge Einwirkungskombination Winst Wrin
Auswirkungen am Tragwerk nicht umkehrbar. Umkehr.bar .
(Schadensvermeidung) (Erscheinungsbild)
Bauteile wie z. B. Decken, Teile von begehbaren l l
Dichern und dhnlich genutzte Bauteile 300 250

Bei Bauteilen oder Komponenten, die aus unterschiedlichen Baustoffen und verschiedenen
Kriecheigenschaften bestehen, sollte die gesamten Enddurchbiegung wy, fiir die quasi-sténdige
Kombination (perm) von Einwirkungen mit den Endwerten der Mittelwerte der Elastizitéts-, Schub- und
Verschiebungsmoduln wie folgt berechnet werden:

X
Xfin = Wakger) (2.65)
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2-3.5.2 Schwingungsnachweis:

Durch BSP-Platten stehen dem modernen Holzwohnbau Holzwerkstoffe zur Verfiigung, mit denen fast
beliebige Grundrisse wirtschaftlich realisiert werden konnen. Bei weit gespannten Decken wird das
dynamische Verhalten meist negativ beeinflusst, sodass diese fiir die Bemessung im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit (SLS) maBigebend werden. Dabei stehen die Komfortanspriiche des Nutzers im
Vordergrund [18]. Diese, meist subjektiven Anspriiche, wurden in Tabelle 22 in einer Bewertungsskala von
KREUZINGER/MOHR (1999) [32] in Worten dargelegt. Daraus kann auf die Anforderung an die
Deckenkonstruktion geschlossen werden:

Tabelle 22  Bewertungskriterien (subjektiv) nach KREUZINGER/MOHR (1999) [32]

(Gesamt-)

Beurteilung ! 2 3 4
Schwingungen Schwingungen Schwingungen Schwingungen (und/oder
kaum spiirbar, spiirbar, wenn man (und/oder Vibrationen) deutlich

sich darauf Vibrationen) spiirbar,

In Worten: K . .

onzentriert spiirbar,
nicht stérend nicht storend z.T. storend Storend/unangenehm
Anforderungen hoch < » niedrig

In der Bemessung nach ONORM B 1995-1-1 [6] werden die Deckenkonstruktionen, nach Anwendungsfall
und konstruktiver Anforderung, in sogenannten ,,Deckenklassen” gegliedert. Je geringer die sog.
Komfortanspriiche, desto hoher die Deckenklasse. Die Zuordnung ist gegebenenfalls mit dem Auftraggeber
zu vereinbaren. [6] In Tabelle 23 wird die Einteilung der Deckenklassen in Hinsicht nach ihren typischen
Anwendungsfillen dargestellt:

Tabelle 23  Auszug aus Tabelle NA.7.2-E1 [6] ,,Deckenklassen und konstruktive Anforderungen‘

Nutzingskategorie Deckenklasse I Deckenklasse IT Deckenklasse I11
n nac
ONORM B 1991- Al, B, Cl,C3.1,Da A2

1-1

Typische
Anwendungsfille

- Decken zwischen
unterschiedlichen
Nutzungseinheiten (auch
durchlaufend),

- Nutzung als
Wohnungstrenndecken in

- Decken innerhalb einer
Nutzungseinheit,

- Decken in
Einfamilienwohnhduser
n mit {iblicher Nutzung

- Decken unter nicht zu
Wohnzwecken genutzten
Réumen oder unter nicht
ausgebauten Dachraumen,

- Decken ohne
Schwingungsanforderunge

Mehrfamilienwohnhduser n
n, Decken in Biiros mit
PC-Nutzung oder
Besprechungsraumen,
- Flure mit kurzen
Spannweiten

Die Beurteilung nach KREUZINGER/MOHR (1999) [32] (siche Tabelle 22) zwischen 1,0 und 1,5
entspricht nach ONORM B 1995-1-1 [6] der Deckenklasse I, eine Beurteilung von 1,5 bis 2,5 der
Deckenklasse II. [18]

Um die Einhaltung gewisser Grenzwerte fiir die Komfortanspriiche gewéhrleisten zu kdnnen, sind die
Nachweise des Frequenzkriteriums und des Steifigkeitskriteriums zu erfiillen. Die Berechnung der
maligebenden ersten Eigenfrequenz ist in [6] fiir ein einachsiges Ersatzsystem angefiihrt. Die Grenzwerte
des Frequenz- und Steifigkeitskriteriums sind in Tabelle 24 dargestellt. Es konnen auch Decken der
Deckenklassen I und II mit kleineren Eigenfrequenzen als die geforderten Grenzwerte ausgefiihrt werden.
Hierbei muss die Schwingbeschleunigung begrenzt (siehe Tabelle 24) und eine Mindestfrequenz f; ;i =
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4,5 Hz eingehalten werden. Eine Ubersicht des Schwingungsnachweises fiir Wohnungsdecken nach
ONORM B 1995-1-1 [6] ist in Abbildung 2.14 dargestellt.

Tabelle 24  Grenzwerte des Frequenz-, Steifigkeitskriteriums und Schwingbeschleunigung fiir Deckenklassen
nach Tabelle NA.7.2-E4 & Tabelle NA.7.2-E6 [6]

Deckenklasse 1 Deckenklasse 11 Deckenklasse 111
Grenzwert fiir das
> = > = -

Frequenzkriterium f1 2 Jor = 8Hz fi 2 Jor = 6 Hz
Grenzwert fiir das

< = < = -
Steifigkeitskriterium Wstar < Wgr = 0,25mm | Wytar < Wgr = 0,50 mm
Grenzwert fiir das
Schwingbeschleunigung Arms < Qgy = 0,055—2 Arms < Qgr = 0,105—2 -
(Effektivwert)

Schwingungen von Wohnungsdecken
Gebrauchstauglichkeitsnachweis nach ONORM B 1995-1-1:2015 [6]

v
‘ Geplante Nutzung / Einbaulage / Anforderung ‘

v
| Grenzwerte und Anforderungen an Konstruktion |

l

NEIN

‘ Eigenfrequenz: fe > fyrenz ‘—N‘E'IN—>| Genauere Untersuchung ‘—’
A NEIN
‘ Eigenfrequenz: f. > finin ‘—>
- NEIN
< JA l Beschleunigung: a < agren, ]
v
| Steifigkeit: Waw (1KN) < Werens |
v v
I Nachweis erfiillt ‘ Nachweis nicht erfiillt

Abbildung 2.14 Ablauf des Schwingungsnachweises im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nach
ONORM B 1995-1-1:2015 [6]
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2-4 BEMESSUNG UND ERGEBNISSE

Die Nachweise der BSP-Element wurden, nach den beschriecbenen Elementen der Faltwerkskonstruktion,
»gruppiert gefiihrt. Zuerst werden die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit und anschlie8end die
Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gefiihrt.

2-4.1 GRENZZUSTAND DER TRAGFAHIGKEIT

In diesem Kapitel werden die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit gefiihrt. Dafiir wurden
folgende Konstruktionselemente betrachtet:

= Deckplatten Rippendecke
=  Faltwerktrigers

=  Schott

» FEinhéngeelemente

= Seitenwinde

Fiir die Nachweisfiihrung wurden die Schnittkraftverlaufe an den Rasterpunkten aus der Statiksoftware
»RFEM® exportiert und mit dem Tabellenkalkulationsprogramm ,,Excel®, wie in Kapitel 2-3.4 beschreiben,
gefiihrt.

Fir die vorliegen Tagstruktur der Faltwerk-Losung ist die Bemessungssituation der Grundkombination
maligebend. Aus Griinden der Uberschaubarkeit wird die Bemessungssituation bei Erdbeben nachfolgend
nicht dargestellt.

Wie aus den nachfolgenden Abbildungen der Schnittkraftverldufe zu erkennen ist, scheinen noch hdhere
Werte auf als jene, mit denen die Bemessung der BSP-Elemente durchgefiihrt wurde. Da diese Werte in
einspringende Ecken bzw. innerhalb eines FE-Netzes auftreten und unverhiltnismiBig zu den
angrenzenden Werten ansteigen, wurden diese als Singularitdt deklariert und deshalb fiir die
Nachweisfiithrung nicht herangezogen.

DECKPLATTEN RIPPENDECKE

Nachfolgend werden die Scheiben- und Plattennachweise fiir die Deckplatte der BSP/BSH-
Rippenkonstruktion zusammengefasst. In Tabelle 25 ist die mafigebende Schnittkraft am Rasterpunkt und
der jeweilige Ausnutzungsgrad flir den jeweiligen Nachweis angefiihrt. Die Schnittkraftverldufe sind aus
Ubersichtlichkeitsgriinden im Anhang zu finden.

Tabelle 25  Scheiben- und Plattennachweise der Deckplatten Rippendecke 3s -35/30/35

Rasterpunkt Schnittkraft Nachweis
%) Pix Tx Biegung mit Normalkraft in Haupttragrichtung
-1,04 kNm/m | 202,53 kN/m 28,6%
29 My Ry Biegung mit Normalkraft in Nebentragrichtung
-1,88 kNm/m | 0,00 kN/m 63,8%
Schub Rollschub
81 & in Haupttragrichtung
-8,93 kN/m 7,0% 17,4%
Schub Rollschub
133 " in Nebentragrichtung
-28,76 kKN/m 79,9% -
Txy Scheibenschub
133 MECH I MECH 11
-19,48 kN/m 16.4% 10.8%
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FALTWERKTRAGER

Nachfolgend werden die Scheiben- und Plattennachweise fiir den Faltwerktriger zusammengefasst. Die
maligebende Schnittkraft am Rasterpunkt und der jeweilige Ausnutzungsgrad fiir den jeweiligen Nachweis
ist in Tabelle 26 zu finden. Im Anhang sind die Abbildungen der Schnittkraftverldufe zu finden.

Tabelle 26 ~ Scheiben- und Plattennachweise des Faltwerktrigers 5s — 20/20/20/20/20

Rasterpunkt Schnittkraft Nachweis
20 My Mx Biegung mit Normalkraft in Haupttragrichtung
1,45 kNm/m | 281,90 kN/m 46,7%
164 my ny Biegung mit Normalkraft in Nebentragrichtung
-0,56 kNm/m | 240,28 kN/m 76,3%
Schub Rollschub
136 & in Haupttragrichtung
31,76 kN/m 22,7% 53,5%
Schub Rollschub
45 " in Nebentragrichtung
-10,90 kN/m 14,0% | 31,9%
Txy Scheibenschub
90 MECH 1 MECH 11
-144,97 kN/m 91.5% 203%
SCHOTT

Nachfolgend werden die Scheiben- und Plattennachweise fiir die Schotte zusammengefasst. In Tabelle 27
ist die, fiir den jeweiligen Nachweis, maBBgebende Schnittkraft am Rasterpunkt und der jeweilige
Ausnutzungsgrad angefiihrt. Die Schnittkraftverliufe sind aus Ubersichtlichkeitsgriinden im Anhang zu
finden.

Tabelle 27  Scheiben- und Plattennachweise der Schotte 5s — 20/30/20/30/20

Rasterpunkt Schnittkraft Nachweis
1 My Tx Biegung mit Normalkraft in Haupttragrichtung
0,45 kNm/m | -62,83 kN/m 7,7%
12 my Ry Biegung mit Normalkraft in Nebentragrichtung
0,19 kNm/m | 263,34 kN/m 39,2%
Schub Rollschub
18 " in Haupttragrichtung
3,11 kN/m 1,8% 4,2%
Schub Rollschub
7 & in Nebentragrichtung
-3,07 kN/m 3,0% 5,1%
Txy Scheibenschub
13 MECH 1 MECH I1
30,04 kKN/m 15.2% 10.0%
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EINHANGEELEMENTE

Nachfolgend werden die Scheiben- und Plattennachweise fiir die Einhdngeelemente zusammengefasst. Die
maligebende Schnittkraft am Rasterpunkt und der jeweilige Ausnutzungsgrad fiir den jeweiligen Nachweis
ist in Tabelle 28 zu finden. Im Anhang sind die Abbildungen der Schnittkraftverldufe zu finden.

Tabelle 28  Scheiben- und Plattennachweise der Einhiingeelemente 5s — 20/20/20/20/20

Rasterpunkt Schnittkraft Nachweis
35 My Hx Biegung mit Normalkraft in Haupttragrichtung
4,06 kNm/m | 333,75 kN/m 64,6%
47 my ny Biegung mit Normalkraft in Nebentragrichtung
0,13 kNm/m | 82,66 kN/m 19,2%
Schub Rollschub
7 " in Haupttragrichtung
7,57 kN/m 5,4% 12,7%
Schub Rollschub
40 & in Nebentragrichtung
8,03 kN/m 10,3% 25,7%
Txy Scheibenschub
63 MECH 1 MECH 11
-79,11 kN/m 29.9% 22.0%

SEITENWANDE

Nachfolgend werden die Scheiben- und Plattennachweise fiir die Seitenwénde zusammengefasst. In Tabelle
29 ist die fiir den jeweiligen Nachweis die mafigebende Schnittkraft am Rasterpunkt und der jeweilige
Ausnutzungsgrad angefiihrt.

Tabelle 29  Scheiben- und Plattennachweise Seitenwiinde 5s — 20/20/20/20/20

Rasterpunkt Schnittkraft Nachweis
e - Biegung mit Normalkraft in
1 Haupttragrichtung
0,00 kNm/m -298,46 kKN/m 29,9%
m " Biegung mit Normalkraft in
1 Y Y Nebentragrichtung
0,00 kNm/m 370,57 kN/m 90,5%
Schub Rollschub
1 & in Haupttragrichtung
21,39 kN/m 15,3% 36,0%
Schub Rollschub
8 W in Nebentragrichtung
8,89 kN/m 11,4% 32,4%
xy Scheibenschub
1 MECH I MECH 11
127,03 kN/m 80.2% 35.3%
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2-42 GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

In diesem Kapitel werden die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gefiihrt. Dafiir
wurden folgende Konstruktionselemente betrachtet:

= Faltwerktrager
= Finhéngeelemente
= Rippendecken

Fir die Begrenzung der Verformung wurden die Elastizitét- und Schubmodule mit dem jeweiligen
k 4¢s-Beiwerte nach Gleichung (2.65) abgemindert. Somit konnen, fiir Tragstruktur der ,,Faltwerk“-Losung,
die geforderten Verformungen berechnet und die entsprechenden Nachweise gefithrt werden. Alle
Konstruktionselemente werden hinsichtlich der Begrenzung der Verformung zum Zeitpunkt t =co nicht
Uberhoht geplant. Daher gilt Wyer rin = Wyin-

2-4.2.1 Faltwerktrager

ELASTISCHE ANFANGSDURCHBIEGUNG T =0

Die Begrenzung der elastischen Anfangsdurchbiegung wy,s; des Faltwerktrigers wird fiir die
charakteristische Kombination (char) von Einwirkungen nach (2.62) gefiihrt. In Abbildung 2.15 wird die
Verformung fiir die ma3gebende Einwirkungskombination dargestellt:

LK166: LF1 + LF6 + 0.6*LF8 Entgegen der X-Richtung
Globale Verformungen u-Z [mm)]
Globale Verform
uz [mm]
46.1
41.9
37.8
336 _
22.;1 . / / P — \ \
21.0 17 J J / \ \ \ (WS
16.8
12.7
85 46.1
43
0.1
Max : 46.1
Min : 0.1

Max u-Z: 46.1, Min u-Z: 0.1 [mm]
Faktor fir Verformungen: 28.00

Abbildung 2.15 Durchbiegung des Faltwerktriigers fiir die charakteristische Einwirkungskombination t = 0

Als Bezugslinge fir den Grenzwert der Anfangsdurchbiegung (/300 wurde die Firstlinge mit 22 m
gewidhlt.

_Lo_2000 o
=300 300 _ '>°™mm

Die berechnete Durchbiegung wy,; ist kleiner als der geforderte Grenzwert. Somit ist der Nachweis erfiillt.

Winst = 46,1 mm

ENDDURCHBIEGUNG T =

Die Begrenzung der Enddurchbiegung we;;,, wurde fiir die quasi-stindige Einwirkungskombination (perm)
gefiihrt. Der Nachweis wurde nach (2.64) durchgefiihrt. Die mafgebende Verformung wird in Abbildung
2.16 dargestellt.
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LK235: LF1 t=00 Entgegen der X-Richtung
Globale Verformungen u-Z [mm]

Globale Verform
uz [mm]
441
40.1
36.1
321
28.1

gl| T . v 1
s s S

12.1 44.1
8.1
4.1
0.1

Max : 441
in: 0.1

Max u-Z: 44.1, Min u-Z: 0.1 [mm]
Faktor fur Verformungen: 27.00

Abbildung 2.16 Durchbiegung des Faltwerktriigers fiir die quasi-stindige Einwirkungskombination t =

Als Bezugslinge fiir den Grenzwert der Enddurchbiegung [/250 wurde die Firstlainge mit 22 m gewéhlt.

_ L _z00
=250 250 _ comm

Die berechnete Durchbiegung wy;;, ist kleiner als der geforderte Grenzwert. Somit ist der Nachweis erfiillt.

Wfin = 44,1 mm

2-4.2.2 Einhangeelemente

Die Verformung der Einhidngeelemente wird hinsichtlich der lokalen Durchbiegung begrenzt. Dies
erscheint sinnvoll, da sich der Faltwerktriger zum Zeitpunkt t=0 unter charakteristischer
Einwirkungskombination 46,1 mm verformt und somit die Verformung in Feldmitte ohne der
Eigenverformung den Grenzwert von [/300 = 12 mm zum Zeitpunkt t = 0 bereits tiberschreitet. Es wird
jedoch darauf hingewiesen, dass Verformungen entlang der Sekundérkonstruktion zu lberpriifen sind,
sodass keine Schiden entstehen. Da in diesem Fall keine genauere Information dazu vorliegt, wird dieser
Punkt vernachléssigt.

In Abbildung 2.17 ist die Schnittfithrung, an den die Nachweise gefiihrt werden, ersichtlich.

SCHNITT )
(maximale Durchbiegung des Faltwerktragers) ==

Abbildung 2.17 gewdhlter Schnitt zu Nachweisefiihrung im GZG am mafigebenden Einhiingeelement
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ELASTISCHE ANFANGSDURCHBIEGUNG T =0

278
--{z7no
260

i [ —
L 1
@
g o
[ =
-

v

g

Abbildung 2.18 Globale Durchbiegung des Einhédngeelementes der charakteristischen
Einwirkungskombination zum Zeitpunkt t =0

Es wird globale Durchbiegung ausgelesen, somit muss die Begrenzung der Verformung auf die horizontal

projizierte Lange bezogen werden. Diese Betragt 3,60 m:

48,5+ 2,2 l 3600
Winge = 37,0 — ———= = <

Die Anfangsdurchbiegung ist nicht groBer als der geforderte Grenzwert und damit ist der Nachweis erfiillt.

ENDDURCHBIEGUNG T ==

Nachfolgend wird die Enddurchbiegung des Einhidngeelements zum Zeitpunkt t = co, bezogen auf das

globale Koordinatensystem aus dem Berechnungsmodell, ausgelesen und dem geforderten Grenzwert
gegeniibergestellt:

o
o
=

! l
R B
Y o el
5 -
w =

L )
o @
o =3
=

Abbildung 2.19  Globale Durchbiegung des Einhingeelementes fiir die quasi-stindige
Einwirkungskombination zum Zeitpunkt t =

452+ 1,0 l 3600
- 12,7 mm

Die Enddurchbiegung ist kleiner als der geforderte Grenzwert. Damit ist der Nachweis erfiillt.

Wfin = 35,8 -
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2-4.2.3 Rippendecken

Um die Anforderungen des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit zu erfiillen, wurde fiir die
Rippendecke zusétzlich, zur Begrenzung der Verformung, der Schwingungsnachweis, wie in Kapitel 2-3.5
beschrieben, gefiihrt.

BEGRENZUNG DER VERFORMUNG
Elastische Anfangsdurchbiegung t =0

Die Begrenzung der -elastischen Anfangsdurchbiegung w;,,; der Rippendecken wird fiir die
charakteristische Kombination (char) von Einwirkungen nach (2.62) gefiihrt. In Abbildung 2.20 wird die
Verformung fiir die maBBgebende Einwirkungskombination dargestellt:

EK2: GZG ~Charakteristisch t = 0 Entgegen der Y-Richtung
GlobaleVerformungen u-Z [mm]
Ergebniskombinationen: Max-Werte

Max u-Z: 10.1, Min u-Z: 0.3 [mm] 10.1

Faktor fur Verformungen: 23.00

Abbildung 2.20 Globale Durchbiegung des Rippendecken der charakteristischen Einwirkungskombination
zum Zeitpunkt t =0

Als Bezugsléinge fiir den Grenzwert der Anfangsdurchbiegung [/300 wurde die groBere Spannweite des
Zweifeldsystems gewdihlt, welche 7,40 m betrigt. Die berechnete Durchbiegung w;,; ist kleiner als der
geforderte Grenzwert. Somit ist der Nachweis erfiillt.

l 7400

Winst = 10,2 mm S % = m =

Enddurchbiegung t =«

Die Begrenzung der Enddurchbiegung wy;,, wurde fir die quasi-stindige Einwirkungskombination (perm)
gefuhrt. Der Nachweis wurde nach (2.64) erbracht. Die maligebende Verformung wird in Abbildung 2.16
dargestellt.

EK3: GZG ~Quasi-standig t = oo Entgegen-der Y-Richtung
GlobaleVerformungen u-Z [mm]
Ergebniskombinationen: Max-Werte

—_— e ——

Max U-Z: 13.2, Min uZ: -0.1 [mm] 13.2
Faktor fur Verformungen: 22.00
Abbildung 2.21 Globale Durchbiegung des Rippendecke der quasi-stindigen Einwirkungskombination zum
Zeitpunkt t =

Die maBgebende Verformung tritt im Feld mit der groeren Spannweite von 7,40 m auf. Die berechnete
Durchbiegung wy;,, ist kleiner als der geforderte Grenzwert. Somit ist der Nachweis erfillt.

l 7400
=——=296mmv

Wrip = 13,2mm =< 550 = 250
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SCHWINGUNGSNACHWEIS

Die BSP-BSH-Rippendecke wird nach ihren dynamischen Verhalten untersucht. Dabei wurde, wie in
Abbildung 2.14 dargestellt, vorgegangen.

Nachweis des Frequenzkriteriums

Die Berechnung der Eigenfrequenz der BSP-BSH-Rippendecken in der globalen Z-Richtung wurde mit
dem Zusatzmodul ,,RF-DYNAM Pro* des Statiksoftware RFEM berechnet. Als Masse wurde die Summe
der stindigen Einwirkungen verwendet. In Abbildung 2.22 ist das Ergebnis der Berechnung dargestellt.

RF-DYNAM Pro ) Isometrie
Eigenschwingung u-Z [-] ¢
Eigenform Nr. 18 - 8.574 Hz

Eigenschwingur|
uzZ[]

0.99990
0.88420
0.76851
0.65281
0.53711
0.42141
0.30571
0.19001
0.07431
-0.04139
-0.15709

-0.27279

Max : 0.99990
Min : -0.27279

Max u-Z: 0.99990, Min u-Z: -0.27279 [-]
Faktor fur Verformungen: 1.60

Abbildung 2.22 Erste Eigenform der Rippendecke fiir die Summe der stindigen Einwirkungen

Da die Berechnung am Gesamttragwerk berechnet wurde, ist die erste Eigenform der Rippendecke die
18. Eigenform des Gesamtsystems. Die erste Eigenfrequenz f; der Rippendecke ist grofler als 8 Hz. Der
Nachweis des Frequenzkriteriums ist deshalb erfiillt.

fi=8574Hz>f,, =8Hzv

Nachweis des Steifigkeitskriteriums

Da die Eigenfrequenz f; ist groBer als 8 Hz, ist keine genauere Betrachtung noétig. Nach [6] wird noch der
Nachweis des Steifigkeitskriteriums gefordert. Um eine genauere Auswertung der Berechnung der
Verformung zu ermoglichen, wurden die Rippenplatten im Punkt der groBiten Auslenkung der ersten
Eigenform, mit einer Last von 100 kN belastet. Folglich ist die Verformung durch 100 zu dividieren. In
Abbildung 2.23 ist die mafigebende Verformung abgebildet:

LF4: 1 kN Entgegen-der Y-Richtung
GlobaleVerformungen u-Z [mm]

. ——
Max u-Z: 24.7, Min u-Z: -2.4 [mm]
Faktor fur Verformungen: 21.25 24.7

Abbildung 2.23 Globale Verformung in z-Richtung mit einer Punktlast von 100 kN fiir Nachweis des
Steifigkeitskriteriums

Die Verformung ist kleiner als der geforderte Grenzwert. Der Nachweis des Steifigkeitskriteriums ist
erfullt.

Wstar = 24,7/100 = 0,247 mm < wy, = 0,25 mm v/
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2-5 VERBINDUNGEN UND DETAILS

Im Holzbau spielt die Verbindungstechnik eine wichtige Rolle. Deshalb ist ein bestimmtes
Hintergrundwissen notwendig. Dieses wird nachfolgend kurz erldutert.

2-51  AXIAL BEANSPRUCHTE VERBINDUNGSMITTEL

Bei axialer Beanspruchung kénnen bei Schrauben folgende Versagensmechanismen auftreten:

=  Versagen auf Herausziehen

= Durchziehen des Schraubenkopfes

= Abreisen der Schaube auf Zug (Stahlbruch)

= Khnickversagen der Schraube bei Druckbelastung

In dieser Masterarbeit wurden die axial beanspruchten Verbindungsmittel nach ETA-11/0190 [33]
bemessen. Nachfolgend wird auf die Berechnung der Werte charakteristischer Tragfahigkeiten néher
eingegangen.

2-5.1.1 Axiale Tragfahigkeit auf Herausziehen
Nach ETA-11/0190 [33] berechnet sich die axiale Tragfahigkeit einer Schraube auf Herausziehen wie folgt:

F _ kg - fax,k d - lef . (.D_k>0'8
ax,k kB Pa

(2.66)

Hierbei bedeuten:
Fgy r Charakteristischer Wert der Ausziehtragfihigkeit einer Schraube [N];
k., Faktor, der den Winkel a zwischen Schraubenachse und Faserrichtung berticksichtigt;

bei 45°<a<90° kg =1

mit:
beid5°<a<90° k., =03+ O'ZTO‘X

kg ... kg = 1,0 fiir Vollholz, Brettschichtholz, Balkenschichtholz und Massivholzplatten;
Saxicoweeeee: charakteristischer Ausziehparameter;
7 GewindeauBBendurchmesser der Schraube [mm];
lefomiannn Einbindetiefe der Schraube im Holzbauteil [mm];
o) AN charakteristische Rohdichte [kg/m?];
D eeeeennen zugehdrige Rohdichte fiir £, [kg/m?].

Alternativ zur Berechnung der charakteristischen Werte der Ausziehtragféhigkeit, darf fiir, in Schmalseiten
eingedrehte Schrauben, die Tragféhigkeit wie folgt berechnet werden:

Faxj = 20-d"® - 107 (2.67)
Dabei sind:
d  GewindeauBlendurchmesser der Schraube [mm];
los Einbindetiefe der Schraube im Holzbauteil [mm].

Seite 46



KAPITEL 2: LASTENANNAHME [ﬂm_

Verbindungen und Details study research engineering test center

2-5.1.2 Kopfdurchziehtragfahigkeit

Der charakteristische Durchziehwiderstand eines Schraubenkopfes in axialer Richtung kann nach ONORM
EN 1995-1-1 [6] mit nachfolgender Gleichung bestimmt werden:
Pk)o’s

— . 2 0
Fhead,k - fhead,k dh (_
Pa

(2.68)
Dabei sind:

Freaak ---- der charakteristische Durchziehwiderstand einer Schraube unter einem Winkel a = 30° zur
Faserrichtung, [N];

fhead k- der charakteristische Durchziehparameter der Schraube fiir die zugehorige Rohdichte p;

dp e der Durchmesser des Schraubenkopfes [kg/m?].

2-5.1.3 Stahlbruch
Die charakteristische Zugfestigkeit einer Schraube berechnet sich nach ONORM EN 1995-1-1 [6]:

Ftens,k = ftens,k (2.69)
Hierbei bedeuten:

Fiensk -.... Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit [N];
ftensjc - der charakteristische Zugwiderstand der Schraube[N].

2-5.1.4 Druckbeanspruchbarkeit

Der Bemessungswert der Druckbeanspruchbarkeit einer Schraube berechnet sich nach ETA-11/0190 [33]
mit der Gleichung (2.70). Dabei ist das Minimum aus dem Widerstand der Schrauben gegen Knicken und
gegen das Durchdriicken der Schrauben durch das Holzbauteil maB3gebend.

Faxra = min[fax,d d- lef; L% Npl.d] (2.70)
Hierbei sind:

Jaxd -eeeeer Bemessungswert der Ausziehtragfihigkeit des Schraubengewindes [N/mm?]
d.eee. GewindeauB3endurchmesser der Schraube [mm];
lefominnn. Einbindetiefe des Gewindeteils der Schraube im Holzbauteil [mm];
Keaeorrannens Knickbeiwert, mit:

fiir 4, < 0,2 K, =1

1
.. 3 K= —————
fir 4, > 0,2 T sz_zkz (2.71)
mit: k=05[1+049- (1, —02) + 1]

Ay bezogenen Schlankheitsgrad

I = ’p_ 2.72)
* Nii e

Nppgoownonns charakteristischer Wert der plastischen Normalkrafttragfahigkeit des Nettoquerschnitts bezogen auf
den Kerndurchmesser der Schrauben;

d,?

Novie =2 (2.73)

fyx charakteristischer Wert der Streckgrenze [N/mm?];
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dy Kerndurchmesser der Schraube [mm].
Npl,k

N =
pld
Ym1

Ym1 Teilsicherheitsbeiwert nach EN 1993-1-1;

Niige =+Jcn " Es I

Ch Elastische Bettung der Schrauben;
=(0,19+0,012-d (90°+0{)
cn = (0, ) )" Pk 180°
o] charakteristische Rohdichte des Holzbauteils [kg/m?]
(o T Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung, 30° < a < 90°;
Eguoorernan. Elastizititsmodul des Stahls, E; = 210000 N /mm?;
| S Flichentrigheitsmoment, I, = %

(2.74)

(2.75)

(2.76)
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2-5.2 LATERAL BEANSPRUCHTE VERBINDUNGSMITTEL
[4] [6] [33] [31]

Die laterale Tragfihigkeit von stiftformigen Verbindungsmittel werden nach ONORM EN 1995-1-1 [31]
nach den Versagensmodi durch die Theorie von Johansen beschreiben.

Um diese zu berechnen, werden unteranderem die charakteristischen Lochleibungsfestigkeiten benotigt.
Da in dieser Arbeit verschiedene Verbindungsmittel zur Anwendung kommen, werden die Gleichungen
zur Berechnung der Lochleibungsfestigkeiten nachfolgend zusammengefasst.

Zuvor ist noch zu erwdhnen, dass die charakteristischen Lochleibungsfestigkeiten von Schrauben in den
Seitenflachen durch die Gleichung (2.77) abgemindert wurden. Dabei wurde der Winkel € zwischen
Kraftrichtung und Faserrichtung der &ufleren Schicht BSP-Elementes beriicksichtigt. Dieser Ansatz wurde
an ONORM B 1995-1-1:2015 (8.31) angelehnt, welche es fiir Bolzen vorsieht- Deshalb liegt die
charakteristische Lochleibungsfestigkeit auf der sicheren Seite.

fh,k

frran = (1,354 0,015+ d) - sin? € + cos? ¢ (2.77)
Hierbei sind:
Trjeeeveeeeen: charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit in Decklagenrichtung des BSP-Elements,
[N/mm?];
o AT GewindeauBendurchmesser der Schraube [mm];
Evrreneenns Winkel € zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung der dufleren Schicht BSP-Elementes.

Nagel

Der charakteristische Wert der Lochleibungsfestigkeiten fur profilierte Nagel berechnet sich nach
ONORM B 1995-1-1 [6], die ohne Vorbohren in die Seitenflichen von Brettsperrholz eingeschlagen
werden, nach Gleichung (2.78). Die Lochleibungsfestigkeiten darf unabhingig vom Winkel zwischen
Kraft- und Faserrichtung ermittelt werden.

fur =60d70° (2.78)
Hierbei sind:
d.eeen. Nenndurchmesser des Verbindungsmittels [mm];

Schrauben

Bei auf Abscheren beanspruchte selbstbohrende Schrauben in Seitenflichen wird die
Lochleibungsfestigkeit nach ETA-11/0190 [33] unter Beriicksichtigung des Winkel @ zwischen Achse und
Faserrichtung der Decklage nach den Gleichungen (2.79) und (2.80) berechnet. Dabei wird unterschieden
zwischen nicht vorgebohrte und vorgebohrte Locher, in denen die Schrauben eingebracht werden.

. . 0,082 p, d=%3
nicht vorgebohrte Ldcher: = 2.79
g fu 2,5 cos?a + sina 279)
. 0,082 p,d~%3
vorgebohrte Locher: = 2.80
g fuk 2,5 cos?a + sina (2-80)
Hierbei sind:
Trgeeeeeees charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit in Decklagenrichtung des BSP-Elements,
[N/mm?];
Dl weenvereen Charakteristische Rohdichte des Holzbauteils [kg/m?];
s A GewindeauBendurchmesser der Schraube [mm];
Ao Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung, 0° < o < 90°.
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Stabdibel und Bolzen

Die charakteristische Lochleibungsfestigkeit von Stabdiibel bzw. Bolzen in den Seitenflichen von
Brettsperrholz darf nach ETA-06/0009 [4] mit folgender Gleichung bestimmt werden:

32 (1-0,015 d)

kT 1,1 sin2a + cos?a (2:81)
Hierbei sind:
o Durchmesser des Verbindungsmittels [mm];
o SRR Winkel zwischen Beanspruchungsrichtung und Faserrichtung der Deckplatte.

Nach ETA-06/0009 [4] darf die charakteristische Lochleibungsfestigkeit fiir Bolzen in Schmalseiten von
Brettsperrholz wie folgt berechnet werden:
fok =9(1—0,017d) (2.82)
Hierbei sind:
o Durchmesser des Verbindungsmittels [mm];
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JOHANSEN GLEICHUNGEN ZUR BERECHNUNG DER CHARAKTERISTISCHEN
TRAGFAHIGKEIT

In der Tragstruktur der ,,Faltwerk“-Losung kommen folgende auf Abscheren beanspruchte Verbindungen
zum Einsatz:

= einschnittige Holz-Holz-Verbindung
=  Stahl-Holz-Verbindungen:
o fiir ein dickes Stahlblech, (einschnittige Verbindung)
o fiir innenliegende Stahlbleche (zweischnittige Verbindung)

Nachfolgend werden die Johansen Gleichungen nach [31] zur Berechnung der charakteristischen
Tragféhigkeit pro Scherfuge eines Verbindungsmittels angefiihrt.

einschnittige Holz-Holz-Verbindung

Die charakteristische Tragfahigkeit eines Verbindungsmittels pro Scherfuge fiir einschnittige Holz-Holz-
Verbindung berechnet sich nach [31]:

Fv,k,(a)
Fy ke, )
. Fv,k,(c)
Fyj =min{ ¢ (2.83)
v,k,(d)
Fv,k,(e)
Fv,k,(f)
Forea) = frik-ti-d (a)
Forw) = frzp - tz - d (b)
frak-ti-d t, t2\° t2\? t, Fax
Fypqe = etk 1178 +22-1+—+<—) 3(—)— (1 —) Tax
vk (C) 1+ B B+2B t1 t1 +pB t1 gl1+ t1 +t (©)
frik-ti-d 4B - (2+B) - My gy Fax
Fyrca = 1,05- 22 L2 | op (1 45) + RE_p| 4= d
v,k (d) 24 F p-(1+p) Foed G2 B 2 (d
frik -tz d 4B - (1 +2B) - My gy Fax
Fype = 1,05- 202K 2 21 o2 (14 ) + RE_p |+
v,k,(e) 1+ Zﬂ ﬁ ( ﬁ) fh,l,k . d- t22 ﬁ 4 (e)

f 26 [, . F
Fv,k,(f) = 1,15 . m . ZMy,Rk . fh,l,k : d + %X (f)
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einschnittige Stahl-Holz-Verbindungen

Die charakteristische Tragfahigkeit eines Verbindungsmittels pro Scherfuge fiir eine einschnittige Stahl-
Holz-Verbindung mit einem dicken Stahlblech berechnet sich nach [31]:

Fv,k,(c)
Fyp = min{ Fora (2.84)
Fv,k,(e)
Forie) = frx -t d (©)
4 " M Rk
F, = fur t;d }2+7y'—1 (d
vi(d) = fri "t e 02 d )
Fore) =23 [Mypi-fnix-d (e)

zweischnittige Verbindung Stahl-Holz-Verbindungen

Die charakteristische Tragfdhigkeit eines Verbindungsmittels pro Scherfuge fiir eine zweischnittige
Verbindung Stahl-Holz-Verbindungen fiir ein innenliegendes Stahlblech jeder Dicke berechnet sich nach
[31]:

Fv,k,(c)
Fy e = min{ Foka (2.85)
Fv,k,(e)
Fyoree = froxti-d ®
4 . M Rk
Fop = fax - ti-d | [2+—2L— -1
v.k,(8) frkta Fox - t2-d (@
Fypmy =23 [Mygi* for-d (h)
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2-5.3 VERSCHIEBEMODULN VON VERBINDUNGSMITTEL

Im Holzbau ist die Berechnung der Schnittkrifte und die Berechnung der Verformungen abhéngig von der
Steifigkeit der Verbindungsmittel. Dabei wird unterschieden zwischen

= Verschiebungsmodul K;, im Grenzzustand der Tragfahigkeit und
= Verschiebungsmodul K., unter Gebrauchslast.

Dabei ist: Ky = = Koer (2.86)

Der Bemessungswert des Verschiebungsmoduls K, eines Verbindungsmittels im Grenzzustand der
Tragféhigkeit ist nach ONORM B 1995-1-1 anzunehmen mit:

Ky
Kq =" (2.87)

Die Berechnung des Verschiebungsmoduls K., pro Scherfuge der verwendeten auf Abscheren
beanspruchten Verbindungsmittel wurden in dieser Arbeit nach [31] wie folgt berechnet:

=  Stabdiibel Bolzen mit oder ohne Lochspiel Schrauben Négel (vorgebohrt):
Keor = pm°d /23 (2.88)
= Nigel (nicht vorgebohrt)
Kser = pn°d%8/30 (2.89)

Hierbei sind:
o N mittlere Rohdichte des Holzwerkstoffes[kg/m?], bei zwei unterschiedlichen mittleren Rohdichten
der verbundenen Holzwerkstoffe p,,; und p,,,, berechnet sich diese aus dem geometrischen Mittel
Pm = +/Pm1 " Pmz> WObei p, = 1,15 - py ist.

Ao Durchmesser des Verbindungsmittels [mm].

Bei Stahlblech-Holz-Verbindungen sollte Kj,,- mit dem Faktor 2,0 multipliziert werden [31].

Der Verschiebungsmodul K, einer axial beanspruchten Schraube berechnet sich nach [33]:

Kger = 25-d -l (2.90)
Hierbei sind:
o AT Gewindeauflendurchmesser der Schraube [mm];
lefominnnn Einbindetiefe des Gewindeteils der Schraube im Holzbauteil [mm].

Bei einer Schraube, welche zwei Bauteile miteinander verbindet, handelt es sich um ein hintereinander
geschaltetes System. Die Ersatzfeder in axialer Richtung K, ¢,+ berechnet sich nach [34]:

L Z ! (2.91)
Kser,tot KSGT '
Die Gleichung (2.97) umgeformt und (2.96) eingesetzt, ergibt sich:
25-d- lopq-l 25-d - lgrq-l
Ksersor = I S (2.92)
lef,l + lef,Z lSch‘raube
Hierbei sind:

o AR GewindeauBendurchmesser der Schraube [mm];
lepailefz oonen Einbindetiefe des Gewindeteils der Schraube im Holzbauteil [mm];
Lschraube -+ Schraubenlidnge [mm].
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2-6 VERWENDETE VERBINDUNGSMITTEL

Nachfolgend werden die verwendeten Verbindungsmittel, die in Abbildung 2.24 dargestellt sind, mit den
zugehdrigen technische Daten in Tabelle 30 und Tabelle 31 als Ubersicht zusammengefasst.

TEILGEWINDESCHRAUBE
ASSY 3.05KTG

VOLLGEWINDESCHRAUBE

ASSY PLUS VG
3$SLBSTBOHRENDER STABDUBEL m T
o LS CHRALRE 0 I 1 1

K AMNAGEL (P
CNA
Abbildung 2.24 Darstellung verwendeter Verbindungsmittel nach [33] [35] [36]

Tabelle 30  Technische Daten der Holzbauschrauben, ETA-11/0190 [33]

ASSY plus | ASSY plus ASSY 3.0
VG 8 VG 10 SK 8-80/50 TGS

GewindeauB3endurchmesser der Schraube d 8 mm 10 mm 8 mm
charakteristischer Ausziehparameter f,y faxk 11 N/mm?
zugehorige Rohdichte Pa 350 kg/m?
charakteristischer Wert des FlieBmoments My 23,0 Nm 36,0 Nm 23,0
charakteristischer Wert der Zugtragféhigkeit ftensk 22,0 kKN 33,0 kN 22,0
gl;?lrrzl;tserlstlsche Durchziehparameter der Froad 13 N/mm? 10 N/mm?
Durchmesser des Schraubenkopfes dy 12 mm 15 mm 22 mm
Kerndurchmesser der Schraube dq 5,0 6,2 5,3
charakteristischer Wert der Streckgrenze 1, vk 210000 N/mm?

Tabelle 31  Technische Daten der Stabdiibel, Bolzen und Stabdiibel, ETA-11/0190 [33]

KOP12 | WsS7113 CNA 6,0x80
,,Holzbauverbinder* d. Fa. ETA-04/0013
Rothoblaas [35] [36]
Nenndurchmesser d 12 mm 7 mm 8 mm
Charakteristischer Wert des FlieBmoments My« 65700 Nmm 31930 Nmm 18987 Nmm
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2-7 VERBINDUNGEN UBERSICHT

Da die Verbindungsmittel im Holzbau einen groflen Einfluss haben, wird nachfolgend kurz auf die
Bezeichnung der Liniengelenke eingegangen. Fiir die Benennung orientierte man sich an der
BSH-BSP-Rippendecke (siche Abbildung 2.24). Diese weist aufgrund der gewéhlten Auflagerbedingungen
unsymmetrische Stiitzweiten auf. Es werden die Termini ,,lang®, welcher sich auf die lingere Seite der
BSH-BSP-Rippendecke bezieht, und ,kurz”, der sich auf die kiirzere Seite bezieht, verwendet. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit wurden in der nachfolgenden Abbildung 2.25 die Vollholz-Auskragungen
ausgeblendet.

“5{"
TN
pete Detail F - ,Schott-links/rechts”

Detail G -, Schott unten”

Detail C - ,StoRdeckungsleiste”
"kurze" Seite

Detail G - ,Schott unten”
"lange" Seite

Detail A ,Seitenwand”
"lange" Seite

Abbildung 2.25 Definition der Liniengelenke
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2-8 BERECHNUNG DER TRAGFAHIGKEIT PRO
VERBINDUNGS-MITTEL

Die Berechnung der Tragfahigkeit des Systems wurde iterativ durchgefiihrt. Dabei wurde die Anzahl der
Verbindungsmittel variiert. Dafiir wurde nachfolgend die Tragfihigkeit pro Verbindungsmittel bzw.
Verbindungsmittelgruppe berechnet und anschlieBend im Tabellenkalkulationsprogramm Excel die
Nachweise durch Iteration der Verbindungsmittelanzahl gefiihrt.

Unter Betrachtung der vorhandenen Lastfallkombinationen wurde die kiirzeste Klasse der
Lasteinwirkungsdauer, ,.kurz, angenommen. Diese liegt vor, wenn die Lastfdlle Schnee und Wind (LF5
bis LF9) in der Lastfallkombination enthalten sind. Fiir die vorliegende Konstruktion werden diese
Lastfallkombinationen zur Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit als maBgebend angenommen.
Fir die Lasteinwirkungsdauer ,kurz“ und der gewihlten Nutzungsklasse betrdgt folglich der
Modifikationsbeiwert k,,,q = 0,9.

2-8.1 DETAIL A — ,,SEITENWAND*

Die Seitenwand wird durch die Schraube ASSY VG 8/200 mm mit der Rippenplatte verbunden. Die
Einbindetiefe im vertikalen BSP-Element (Seitenwand) wird fiir eine leichtere Montage werkseits
vorgebohrt. Die Verbindungsgeometrie wird in Abbildung 2.26 dargestellt.

100

20,20,20,20,20
F———F——+

BSP 55 (20/20/20/20/20) ASSY VG #8/200mm

ETA-06/0009 l, vorgebohrt
o~ 2
o
- :: BSP 3s (35/30/35)
1/ ETA-06/0009
.-:1::: ; wn
& § g
—
] & B
r o

OBERKANTE - BSH - Rippe

Abbildung 2.26 Detail A — ,,Seitenwand“

AXIALE TRAGFAHIGKEIT:
Kopf herausziehen: Seitenfliche

Die Schrauben ASSY VG PLUS 8/200mm werden in einem Winkel o = 21,8° zur Decklage der Seitenwand
eingeschraubt. In diesem Fall muss der Faktor kay iiber die Schraubenlénge gewichtet werden:

(0,3 + %) (29,3 +26,9) + 1+ 53,8

k =
ax,Kopf 34,3 + 26,9 + 53,9

= 0,816
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Kmoa Kax* faxie d “lef (Pk\%8 09 0816-11-8 -110 (350\*°
Fax,Kopf,Rd = ’ ’ <_) = ’ (

= . = 5687 N
Ym kg Da 1,25 1 350)

Kimod 2 (P\*® 09 350\%°
Frvaqrg = 20 ca? ()T =13 122 () = 1348 N
head,Rd Y fhead,k h Da 1’25 350

F — ftens,k — 22000
tens,Rd Yu 1,1

= 20000N

Spitze herausziehen: Schmalseite:

Die Spitze der Schraube ASSY VG PLUS 8/200mm wird in einem Winkel a = 68,2° zur Decklage der
Rippendecke eingeschraubt. In diesem Fall betrégt der Faktor kax = 1, da der Winkel groBer als 45° ist.

lep =200 — 110 = 90 mm

kmod Kax * faxj - d *les (pk)°'8 _09 1-11-8-90 (350)0'8 = 5702 N
Yae kg pa) 1,25 1 350/

Fax,Spitze,Rd =

Die axiale Tragfahigkeit einer Schraube berechnet wie folgt:

5687}

max {
. 1348
Fax,Schraube,Rd = min 5702 =5687 N

20000

Bemessungswert der Tragfahigkeit in Y-Richtung des Liniengelenks

Unter Beriicksichtigung des Einschraubwinkels ergibt sich ein Bemessungswert der Tragfahigkeit der
Schraube auf ,,Herausziehen® in horizontaler Richtung:

Faxra = 5687 - c0s(68,2) = 2112 N

Berechnung der Steifigkeit auf ,,Herausziehen“ — z-Richtung des Liniengelenks

Die Steifigkeit auf ,,Herausziehen* wurde nach Geleichung (2.92) berechnet:

25'd'lef1'lef2 25:-8-110-90
Kser,ax,schraube = Lo +1 7T 110+ 90
ef1 ef2

Kser zschrauve = 9900 - cos(68,2) = 3677 N/mm

=9900 N/mm
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LATERALE TRAGFAHIGKEIT:

Die Lochleibungsfestigkeit der Schraube wurde nach ETA 11-0119 berechnet. Zusitzlich wurde bei der
Lochleibungsfestigkeit auf der Seitenflache sicheren Seite liegend der Winkel € zwischen Kraftrichtung
und Faserrichtung der duBeren Schicht, wie es ONORM B 1995-1-1:2015 (8.31) fiir Bolzen vorsieht,
beriicksichtigt.

Lochleibungsfestigkeit Seitenwand -Seitenflache:

Die charakteristische Lochleibungsfestigkeit wird fiir vorgebohrte Bauteile berechnet:
0,082-p; - (1-0,01-d) 0,082-350-(1—0,01-8)

= = =11,51N 2
Fuik 2,5 cos?a + sin?a 2,5 - c0s%21,8 + sin221,8 /mm
f _ frk _
hlak ™ (1,35 4 0,015 - d) - sin? € + cos? €
11,51

- =7,83N 2
(1,35 + 0,015 - 8) - sin? 90 + cosZ 90 /mm

Lochleibungsfestigkeit Rippendecke - Seitenflache:

Die charakteristische Lochleibungsfestigkeit wird fiir nicht vorgebohrte Bauteile berechnet:

_ 0082-p,d™® _  0082:350-87%% N 2
hzk = 35 cos?2a + sinfa 2,5 c0s268,2 + sin2682 mm
_ frk _
fraare = (1,354 0,015 - d) - sin? € + cos? &
12,74
= 8,67 N/mm?

~ (1,35 + 0,015 - 8) - sin? 90 + cos2 90

_ fh2k _ 8,67 _
foik 783
M, = 23000 Nmm

Die Einbindetiefen betragen t;= 102 mm und t, = 84 mm. Die Seilwirkung AFg = % * Fax schraube,rd Wird

in dieser Verbindung beriicksichtigt.

Fo@ = 783102 -8 = 6389 N
Fop) = 867 84 -8 ="5826 N

Fyi =23 10280 10 o 112 1+84+<84)2+1113(84)2 111(1+84) + 2% _ 4515
v T 111 ' ’ 102 © \102 102 ’ 102 4

v s 78301028 4111 (24 111) 23000 7899 _ ooy
vk(d = ST 11 LI+ L)+ 7,83 -8 - 1022 L=

; 105 7,83 -84 -8 ) 1112 (1+111)+41,11~(1+2.1,11)~23000 1 7899
vk(e) = BT 2 111 ’ ’ 7,83 - 8 - 842 ’ 4

=6186N
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2-1,11 7899
erk,(f) = 1,15 N m : \/2 . 23000 N 7,83 : 8 +T = 3976 N

6389 N
5826 N
kmoa . J4515 N 0,9
Fypra = W min 4485 N (= 125 3976 N = 2863 N
6186 N

3976 N

Steifigkeit auf ,,Abscheren” — z-Richtung des Liniengelenks

Die Steifigkeit auf ,,Abscheren* wurde nach Geleichung (2.88) berechnet:

Kserx = Pm > - d/23 = (420)1° - 8/23 = 2994 N/mm

Seite 59



ﬂ U KAPITEL 2: LASTENANNAHME
-E,u. Berechnung der Tragféhigkeit pro Verbindungs-mittel

2-8.2 DETAIL B1 - ,,SCHRAUBENKREUZ 90°*

Aufgrund der zunehmenden Gelenksquerkrifte v, und den abnehmenden Normalkriften n wurde die
Tragfahigkeit fiir ein Schraubenkreuz berechnet, wobei Schraube 1 des Typs ASSY VG Plus 8/180 mm
und Schraube 2 des Typs ASSY VG Plus 8/260 mm gewahlt wurden.

I
ANSICHT Ai|> SCHNITT A-A
| S Schraube 2
] Schraube 2
Schraube 2
ASSY VG @8/260mm Schraube 1
l, vorgebohrt n \e
078
o 7
BSP 5s
N T \.(20/20/20/20/20)
' | " ETA-06/0009
Schraube 1 S o
ASSY VG @8/180mm % o
l, vorgebohrt 2
BSP 55 : 3
(20/20/20/20/20)
i ~
ETA-06/0009 | :
— 20,20,20 20,20
i =
l 100
Al b

Abbildung 2.27  Detail B1 — ,,Schraubenkreuz 90°“

AXIALE TRAGFAHIGKEIT
Schraube 1

Schraube 1 besitzt eine Liange von 180 mm und wird mit einem Winkel von 78,9° zur Decklage des
Einhéngeelements eingedreht (siche Abbildung 2.27). Aus diesem Einschraubwinkel resultiert kox= 1, da
der Winkel a grofer als 45° ist.

kax,I(opf =1

; _ Koo . Kax * faxic®d - lef ' (P_k)o's _ 0,9 ' 1-11-8 - 73,5 ' (350)0'8 — 4657 N
ax,Kopf,Rd Yar kg Pa 1,25 1 350
kmod 2 [Pk 08 0,9 2 350 o8
Freaa,ra = B freaa s * dn” " (E) ~ 125 13- 12%- (ﬁ) = 13481

Die Spitze der Schraube 1 wird mit einem Winkel von 22,8° zur Decklage in die Seitenwand eingedreht.
In diesem Fall muss der Faktor ki iiber die Schraubenlédnge gewichtet werden:
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(03+2722%) o584 1517+ (03 + 2225 289
Koy smitge = 45 45 - 0,823
ax=puze 25,8+ 51,7 + 289

Kmoa Kax " faxje"d * leg (pk)olg_ 09 0,823-11-8 -106,5 (350 08

N _09. ) = 5553 N
ax,Spitze,Rd Var k[g Pa 1,25 1 350

_ ftens,k — 22000

Ftens,Rd = Vi 11 = 20000 N
4657
maX{ }
. 1348
Fax schraube,ra = Min 5553 = 4657 N
20000 N
Schraube 2

Schraube 2 besitzt eine Linge von 260 mm und wird mit einem Winkel von 39,1° zur Decklage des
Einhéngeelements eingedreht (siche Abbildung 2.27). In diesem Fall muss der Faktor k. iiber die
Schraubenlénge gewichtet werden:

0,7-39,1° | _ 0,7 -39,1°
(0,3 + 4—50) 31,7+1-31,7 + (0,3 + o

)-31,7 +1-193
kax,Kopf =
31,7+ 31,7+ 31,7 + 19,3

= 0,948

. _ Kmoa Kax fanid ey (&)0,8 _ 09 0948-11-8 - 1144 _(350)"'8 871N
ax,Kopf,Rd Yu kﬁ Pa 1,25 1 350
kmoa pi\*® 09 350\
Fread,ra = =2 * freaak " dp® - (E) - 1,25 13- 127 (ﬁ) = 1348 N

Die Spitze der Schraube 2 wir mit einem Winkel von 17,1° zur Decklage in die Seitenwand eingedreht. In
diesem Fall muss der Faktor k. iiber die Schraubenlénge gewichtet werden:

(0,3 + %) 3414+1-682+ (0,3 +

k . =
ax,Spitze 34,1+ 682+ 43,4

0,7-17,1°

= 0,769

Kmoa kax faxi d “les (pk\*® 09 0,769-11-8 -1456 (350\*°
Fax,SpitzeRd = ’ ’ (_) = ! (

= . =7094 N
Ym kg Pa 1,25 1 350)

F — ftens,k — 22000
tens,Rd Y 1,1

= 20000 N
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6871}

nlaX{
. 1348
Fax,Schraube,Rd = min 7094 = 6871 N

20000 N
Bemessungswert der Tragfihigkeit eines Schraubenkreuzes bei axialer Beanspruchung

Unter Beriicksichtigung der Einschraubwinkel ergibt sich ein Bemessungswert der Tragfahigkeit es
Schraubenkreuzes in horizontaler Richtung von:

Faxra = 4657 - cos(67,2) + 6871 - cos(72,9) = 3825 N

Berechnung der Steifigkeit eines Schraubenkreuzes bei axialer Beanspruchung:
Die Berechnung der Steifigkeit des Schraubenkreuzes wurde Geleichung (2.92)berechnet.
25+d-lopylopp  25-8-735-114,4

Kser ax,schraube1r = lsonraube 180 = 8698 N/mm
25-d-lopq1-lorp, 25-8-73,5-145,6
Kser,ax,Schraubez [ e o = 260 = 12813 N/mm
Schraube
Kser,z,Schraubenkreuz = Rser,ax,Schraubel " cos(67,2) + Kser,ax,SchraubeZ - cos(72,9)

= 8698 - cos(67,2) + 12813 - cos(72,9) = 7138 N/mm

LATERALE TRAGFAHIGKEIT
Schraube 1

Die Lochleibungsfestigkeit des Kopfes der Schrauben 1 in der Deckfliche des Einhdngeelements wird fiir
vorgebohrte Bauteile fiir den Winkel o = 78,9° berechnet. Zusétzlich wird die Lochleibungsfestigkeit
abgemindert, indem der Winkel &= 90°(wie es ONORM B 1995-1-1:2015 (8.31) fiir Bolzen vorsicht)
zwischen Kraft und Faserrichtung der Decklage beriicksichtigt wird. Dies stellt eine konservative Annahme
dar.

0,082 p,-(1—-0,01-d) _0,082-350- (1-0,01-8)

_ _ = 25,01 N/mm?
Fhkops i 2,5 cos?a + sin’a 2,5 - c0s?78,9 + sin?78,9 fmm
5 _ fnx —
h,Kopf,a,k (1,354 0,015 -d) - sin? € + cos? ¢
25,01
= 17,01 N/mm?

~ (1,35 + 0,015 - 8) - sin? 90 + cos2 90

Die Lochleibungsfestigkeit des Kopfes der Schrauben 1 in der Seitenwand wird fiir nicht vorgebohrte
Bauteile fiir den Winkel o=22,8° berechnet. Auch hier wird die Lochleibungsfestigkeit nach
ONORM B 1995-1-1:2015 (8.31) [6] fiir Bolzen hinsichtlich Kraft und Faserrichtung der Decklage
abgemindert.
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0,082 - py - d~%3 0,082 -350-8703 6,76 N /mm?
: = = =6, mm
Tspitze.k 2,5 cos?a + sin?a 2,5 c0s%22,8 + sin?22,8
f ] — fh,k —
hSpitzewk = (135 + 0,015 - d) - sin? € + cos? ¢
6,76
= 4,60 N/mm?

~ (1,35 + 0,015 - 8) - sin? 90 + cos2 90

Die laterale Tragfihigkeit der Schraube 1 wird fiir die Einbindetiefen t;= 67,8 mm und t,= 98,2 mm
berechnet. Auf der sicheren Seite liegend wird in der nachfolgenden Berechnung der Seileffekt
vernachléssigt.

M, = 23000 Nmm

_ fh,Spitze,k _ 4,60
fh,l(opf,k 17’01

B = 0,270

Fyp@ = 17,0167,8-8 = 9229 N
Fopw =460+ 982 -8 =3613 N

2

17,01-67,8-8 98,2 98,2\° 98,2 98,2
027 +2-0,27%- 1+—+( ) +0,273( ) —0,27(1+—)

Foro = 757027
= 2370 N

67,8 67,8 67,8 67,8

17,01-67,8-8
2+ 0,27

40,27 - (24 0,27) - 23000
17,01-8- 67,82

Forea = 1,05 - \/ 2-0,27 - (1+0,.27) + 0,27

= 2609 N

17,01-98,2-8
1+ 2-0,27

=1760 N

40,27-(1+2-0,27) - 23000
17,01 - 8 - 98,22

Fopee) = 1,05 - j 20,272 (1+0,27) + 0,27

F,py = = —1 N =1267 N
vRd ™ 195 2609 N 760 67

1,25
k1760 N
1877 N

0,9 .ﬁ2370N} 0,9
min
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Schraube 2

Die Lochleibungsfestigkeit des Kopfes der Schrauben 2 in der Deckfliache des Einhdngeelements wird fiir
vorgebohrte Bauteile fiir den Winkel a=39,1° berechnet. Zusétzlich wird die Lochleibungsfestigkeit
abgemindert, indem der Winkel € =90° zwischen Kraft und Faserrichtung der Decklage berticksichtigt
wird. Auch hier wird die Lochleibungsfestigkeit hinsichtlich Kraft und Faserrichtung der Decklage
abgemindert.

0,082-p; - (1-0,01-d) 0,082-350-(1—0,01-8)

- = =13,87N 2
Tnxopr 2,5 cos?a + sina 2,5 - c0s239,1 + sin2?39,1 /mm

5 _ frk —
hKopf.ak =135+ 0,015 - d) - sin? € + cos? ¢

B 13,87
~ (1,35 4+ 0,015 - 8) - sin? 90 + cos? 90

= 9,44 N/mm?

Die Lochleibungsfestigkeit des Kopfes der Schraube 2 in der Deckfliache des Einhéngeelements wird fiir
nicht vorgebohrte Bauteile fiir den Winkel a = 17,1° berechnet. Auch hier wird die Lochleibungsfestigkeit
hinsichtlich Kraft und Faserrichtung der Decklage abgemindert.

_ 0082 pd®? 0082 350-87°
Tuspitzee = 2,5 cos?a + sina 2,5 cos?17,1 + sin?17,1 mm
frk
fh,Spitze,a,k = . . cin? 2 =
(1,354 0,015 -d) - sin? € + cos? ¢
6,49
= 4,41 N /mm?

~ (1,35 + 0,015 - 8) - sin? 90 + cos2 90

Die laterale Tragfahigkeit der Schraube 2 wird fiir die Einbindetiefen t;= 109,3 mm und t,= 139,2 mm
berechnet. Auf der sicheren Seite liegend wird in der nachfolgenden Berechnung der Seileffekt
vernachlissigt.

M, = 23000 Nmm

_ fh,Spitze,k _ 4,41
fh,Kopf,k 9,44’

= 0,468

Foj(@ = 944 109,3 -8 = 8252 N
Fojm) =441 138,1 -8 = 4871 N

9,44-109,3 - 8 138,1 /138,1\° 138,1\2 138,1
Fype =——————| (04684204682 [1+——+ (—) +0,4683 ( ) — 0,468 (1 + —)

1+ 0,468 109,3 109,3 109,3 109,3
=2610N
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9,44-109,3 -8
Fok@ =105 =768

= 2645 N

40,468 - (2 +0,468) - 23000 0
9,44 -8-109,32 ’

\/2 0,468 - (1+0,468) +

9,44-138,1-8
1+ 2-0,468

40,468 (1+2-0,468)-23000
2-0,468% - (1+0,468) + — 0,468

F, =1,05-
v,k,(e) 9,44 -8-138,12

= 5477 N

2-0,468
1+ 0,468

Fypir = 1,15 -\[2-23000 -9,44-8 = 1711 N

8252 N
4915 N
09  f2618N| _ 09 _
Fv,Rd—LTS ming o s N (= 125 1711 N = 1231 N
2100 N

1711 N

Bemessungswert der Tragfahigkeit eines Schraubenkreuzes bei lateraler
Beanspruchung

Bemessungswert der Tragféhigkeit eines Schraubenkreuzes berechnet sich aus der Addition der
Tragféhigkeiten der Schraube 1 und der Schraube 2.

Fv,Schraubenkreuz,Rd = Fv,Schraubel,Rd + Fv,SchraubeZ,Rd = 1267 + 1231 = 2498 N

Berechnung der lateralen Steifigkeit pro Schraubenkreuz

Die Steifigkeit des Schraubenkreuzes in lateraler Richtung wurde nach Gleichung (2.88) berechnet:
Kser,x,Schraubenkreuz =2 pml'sd/23 =2 (420)1'5 -8/23 = 5988 N/mm
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2-8.3 DETAIL B2 - ,,SCHRAUBENKREUZ 45°*

Aufgrund der zunehmenden Gelenksnormalkraft n und der dhnlich konstant bleibenden Gelenksquerkréfte
v, wurde dasselbe Schraubenkreuz gewdhlt wie in Detail B1 (siche Kapitel 2-8.2). Zudem wurde das
Schraubenkreuz in die Richtung der Gelenksnormalkraft um 45° geneigt (sieche Abbildung 2.28). Fiir
Schraube 1 wurde der Typ ASSY VG Plus 8/240 mm gewéhlt und fiir Schraube 2 der Typ
ASSY VG Plus 8/360 mm.

Schraube 2

ANSICHT SCHNITT A-A
ARSI A SLANITE AR

Schraube 2

Schraube 1
ASSY VG @8/240mm
ly vargebohrt

BSP 5s

4 (20/20/20/20/20)
Schraube 2 o
ASSY VG @8/260mm o0
l, vorgebohrt
BSP 5s
(20/20/20/20/20) ~
W 20,20,20,20,20
Ak
| 100
A ID

Abbildung 2.28  Detail B2 — ,,Schraubenkreuz 45°“

TRAGFAHIGKEIT IN Z-RICHTUNG:
Schraube 1

Schraube 1 besitzt eine Linge von 240 mm und wird mit einem Winkel von 79° zur Decklage des
Einhéngeelements eingedreht. Weiters wir die Schraube um die z-Achse des Liniengelenks um 45° gedreht.
Da beide Winkel grofer als 45° sind, betrégt der Faktor kax= 1.

kax,Kopf =1
Kmoa kax faxid “les (p\*® 09 1-11-8-73,5 (350\*°
FaxKoprd = : - : <_) = . . ( ) = 4657 N
' ' Ym kg Da 1,25 1 350
Kmod P\ _ 09 350\ %°
Fread,ra = ;n—; * fhead k * dh2 ) (Z) = 125 +13- 122 - (ﬁ) = 1348 N

Die Spitze der Schraube 1 wird mit einem Winkel von 22,8° zur Decklage in die Seitenwand eingedreht.
In diesem Fall muss der Faktor k. iiber die Schraubenlénge gewichtet werden:

(0,3 + 0'74—;,2'80) .258+1-51,6 + (0,3 +

k . =
ax,Spitze 25,8+ 51,6 + 28,9

0,7-22,8°

= 0,840
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Kmoa kax ™ faxid “les (p\*® 09 0,840-11-8-96,1 (350\"°
Fax,Spitze,Rd = ' ' <_) = . (

— . =5120 N
Ym kg Da 1,25 1 350) 5120

_ ftens,k — 22000

Frensra = Yar 11 = 20000 N
4657
maX{ }
. 1348
Fax,Schraube,Rd = min 5120 = 4657 N
20000 N
Schraube 2

Schraube 2 besitzt eine Léinge von 360 mm und wird mit einem Winkel von 39,1° zur Decklage des
Einhdngeelements eingedreht. Zudem wird auch diese Schraube um die z-Achse um 45° geneigt. In diesem
Fall muss der Faktor ke liber die Schraubenlidnge gewichtet werden:

(03+ %) (31,7 +31,7) +1- (31,7 +19,3)
. _ = 0,949
ax.Kovf 31,7 +31,7 + 31,7 + 19,3

Kmoa kax ™ faxi d “les (pk\*® 09 0,949-11-8 -114,4 (350\°
Fax,Kopf,Rd = ) ' (_) = . . (

= = 6879 N
Ym kg Da 1,25 1 350)

kmod ) Dk 0,8 0,9 0,8
F, = . sdy” (—) = 13- 122 - (—) = 1348 N
head,Rd Yu fhead,k h Da 1,25

Die Spitze der Schraube 2 wir mit einem Winkel von 17,1° zur Decklage in die Seitenwand eingedreht. In
diesem Fall muss der Faktor k. iiber die Schraubenlénge gewichtet werden:

(03+2022L) (381 +34,1) +1-682
Kax,spitze = =0,776
: 34,0 + 68,1 + 38,3

Kmoa Kax " faxp " d * leg (pk)o's_ 09 0,776-11-8 -140,3 (350)"'8

= . = 6898 N
Ym kg Pa 1,25 1 350 6898

Fax,SpitzeRd =

_ ftens,k — 22000

F, = = 20000 N
tens,Rd Yu 1,1
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6879 }

maX{
. 1348
Fax,Schraube,Rd = min 6898 = 6879 N

20000 N

Bemessungswert der Tragfihigkeit eines Schraubenkreuzes in z-Richtung

Unter Beriicksichtigung der Einschraubwinkel ergibt sich ein Bemessungswert der Tragfahigkeit es
Schraubenkreuzes in z-Richtung von:

Fox ra = 4657 - cos(67,2) + 6879 - cos(72,9) = 3827 N

Berechnung der Steifigkeit eines Schraubenkreuzes in z-Richtung

Die Steifigkeit auf ,,Herausziehen* wurde nach Geleichung (2.92) berechnet:

25-d - lopylep,  25-8-73,5-96,1

Kser ax,schraube 1 = lefl n lefz = 735+ 961 = 8329 N/mm

25-d-lopy Loy, 25-8-114,4-140,4

= = 12607 N
lop1 + Lopz 114,4 + 140,4 /mm

Kser,ax,Schraube 2 =

Kser 2, schraubenkreuz = 8329 - c0s(67,2) + 12607 - cos(72,9) = 6935 N/mm

TRAGFAHIGKEIT IN X-RICHTUNG:

Die Tragfahigkeit der Schrauben berechnet sich fiir di x-Richtung analog wie fiir die z-Richtung, jedoch
mit anderen Einbindetiefen. Die Faktoren ki bleiben gleich.

Schraube 1:
Kmoa kax faxi d “les (p\*® 09 1-11-8-959 (350\*°
Faxxopf,ra = : : (—) = - - ( ) = 6076 N
Ym kg Pa 1,25 1 350
Kmoa kax faxid “les (pr\®® 09 0,840-11-8 -1253 (350\°
Fax spitze,ra = . : (—) = - - ( ) = 6669 N
Ym kg Pa 1,25 1 350

. (6076
Fox,schraube1,ra = Min {6669 } = 6076 N

Schraube 2

Kmoa Kax faxie d “lef (P\*® 09 0949-11-8 -154,6 (350\*°
Fax,Kopf.Rd = ’ ' <_) = ' (

— . =9296 N
Yu kg Da 1,25 1 350)
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Kmoa Kax " faxie d “lef (Pk\*® 09 0,776-11-8 -189,8 350\"°
Fax,SpitzeRd = ’ ’ (_) = ’ (

= . =9331N
Ym kg Pa 1,25 1 350)

. (9296
Fax,schraubez2,ra = Min {9331 } = 9296 N

Bemessungswert der Tragfihigkeit eines Schraubenkreuzes in x-Richtung

Unter Beriicksichtigung der Einschraubwinkel ergibt sich ein Bemessungswert der Tragfahigkeit es
Schraubenkreuzes in x-Richtung des Liniengelenks von:

Fax.ra = (6076 + 9296) - cos(45) = 10870 N

Berechnung der Steifigkeit eines Schraubenkreuzes in x-Richtung

Die Steifigkeit auf ,,Herausziehen* wurde nach Geleichung (2.92) berechnet:
25-d - lopylepp  25-8-959-125,3
lepr +lep 959+ 1253

= 10865 N/mm

Kser,ax,Schraube 1=

25-d - lopy*lor,  25-8-154,6-189,8
lepr +lerz 154,6 +189,8

= 17040 N/mm

Kser,ax,Schraube 2 =

Kser x.schraubenkreuz = (10865 + 17040) - cos(45) = 19732 N/mm
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2-8.4 DETAIL C - ,,STORDECKUNGSLEISTE“

Die Fugenkrifte n und vy werden iiber eine einschnittige Holz-Holz-Nagelverbindung iibertragen. Uber das
StoBdeckungsleiste wird die Fugenquerkraft v, libertragen (siche Abbildung 2.29).

Kammnagel 6,0 x 80 mm
LVL vorgebohrt

BSP 5s
(20/20/20/20/20)
ETA-06/0009

ASSY 3.0 SK 8-80/50
LVL-Q vorgebohrt

LVL-Q Fichte t = 24mm
nach 2-9.1-890

Klebeflache
BSP 5s
(20/20/20/20/20)
ETA-06/0009

Abbildung 2.29 Detail C — ,,Stofideckungsleiste“

Berechnung Tragfihigkeit Nagel:
Die Tragfihigkeit wurde fiir einen Kammnagel 6,0 x 80 mm berechnet.

Berechnung der Lochleibungsfestigkeit fiir vorgebohrte Locher in LVL-Q nach Z-9.1-890 [37]
Formel (11):

. 0,082-(1-0,01-d)-p, 0,082 (1—0,01-6) -480

Rk = k.-cos?B +sin?B  1,5-c0s290 + sin290 = 37,00N/mm?
mit:
ke = - = ! =15
c max{l—Z/d max{1_2/6 )
0,333 0,333

Die Lochleibungsfestigkeit fiir profilierte Négel, die ohne Vorbohren in Seitenfldchen eingeschlagen
werden, darf nach [6] (NA.K.8) unabhingig vom Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung mit der
nachfolgenden Gleichung ermittelt werden:

frx =60d7%5 =60-67%5 = 24,50 N/mm?

My, g = 180 - d26 = 180 6>6 = 18987 Nmm
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 faak | 2450
b= frzrx 37,00

Auf der sicheren Seite liegend wird in der nachfolgenden Berechnung der Seileffekt vernachlassigt.

Fyp(a = 37,00 24 -6 = 5328 N
Fopw) = 24,50 56 -6 = 8230 N

2

37,00-24-6 56 /56\° 56 56
0,662 +2-0,6622-|1+— + (—) +0,6623 (ﬁ) - 0,662 (1 + —)

o = T3 0662
=3031N

24 24 24

37,00-24-6
2+ 0,662

= 2396 N

40,662 - (2 +0,662) - 18987
37,00 - 6 - 242

Fykay = 1,05- JZ 0,662 - (1+0,662) + — 0,662

37,00-56-6
1+ 2-0,662

= 3441 N

20,662
Forn =115 |50 0eez -y/2-18987 - 37,00 -6 = 2980 N

(5328 N
8230N]
0,9 . J3031N 0,9
: - .2396 N = 1725 N
125 ™M 2396 N (T 125 2300 >
3441 N

2980 N

40,662-(1+2-0,662) 18987
2-0,6622-(1+0,662) + — 0,662

F =1,05
vki(e) 37,00 - 6 - 562

Fv,d =

Berechnung der lateralen Steifigkeit pro Nagel
Die Steifigkeit eines Nagels in lateraler Richtung wurde nach Gleichung (2.88) berechnet:

1,5
KserjatNagel = Pm'>d/23 = 2- (V530 -420) " - 8/23 = 3565 N/mm
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Herausziehtragfihigkeit ASSY 3.0 SK 8-80/50 Teilgewindeschraube

Die ASSY 3.0 SK 8-80/50 Teilgewindeschraube wird um 90° zur Decklage eingeschraubt. Somit betrigt
der Faktor k,,, = 1,0, da der Winkel a groBer gleich 45° ist.

Kmoa pi\*® _ 09 350\%°
Fhead,Rd = ;r: " fhead,k " th - (a) = 1,25 " 10 " 222 " <ﬁ) = 3485N
Kmoa Kax ™ faxi d “lef (P\*® 09 1-11-8-50 (350\%°
Fox spitze,ra = ' (—) = . ( ) =3168 N
Ym kg Pa 1,25 1 350
frensi 12000
Frensra = ;’; == - 10909 N
3485
Fax,Schraube,Rd = miny 3168 { = 3168 N
10909
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2-8.5 DETAIL D - ,,VERSATZ"

Die Schraube 1 wird verwendet, um die Normalkraft n entlang des Liniengelenks aufzunehmen. Folglich
wird diese horizontal mit einem Winkel von 45° eingedreht. Die Gelenkquerkréfte vy und v, werden durch
einen Versatz aufgenommen. Dabei werden die Krifte in die entsprechende Richtung umgerechnet und
anschliefBend mit dem Tabellenkalkulationsprogramm ,,Excel ausgewertet. Das Detail D — ,,Versatz* ist
Abbildung 2.30 dargestellt.

BSP 5s
(20/20/20/20/20)
ETA-06/0009

Schraube 2
ASSY VG @8/140mm 90°

Schraube 1
ASSY VG B8/530mm horizontal 45°
ASSY VG $10/580mm horizontal 45°

20,20,20,20,20
100

BSP 55
(20/20/20/20/20)
ETA-06/0009

Abbildung 2.30 Detail D — ,,Versatz“

Um die Verbindungsmittelanzahl zu reduzieren, wurde das Liniengelenk in drei Bereiche unterteilt:

= Bereich 1: x =0,00 m bis x =2,50 m mit VGS 10/580mm
= Bereich 2: x=2,50mbis x =19,50 m mit VGS 8/530mm
= Bereich 3: x =19,50 m bis x = 22,00 mit VGS 10/580mm

TRAGFAHIGKEIT DER SCHRAUBE ASSY VG 8/530 MM

Wie einfiihrend erwdhnt, wird die Schraube ASSY VG 8/530 mm horizontal in x-Richtung mit einem
Winkel von 45° eingedreht. Der Winkel zur Decklage betrdgt 33,8°. In diesem Fall muss der Faktor kg
iiber die Schraubenlénge gewichtet werden:

1-(359 + 35,9 + 13,5) + (0,3 n %) - (35,9 + 35,9)

k =
ax,Kopf 35,9+ 35,9 + 35,9+ 35,9 + 13,5

= 0,920

157,2

l,y =———=2223
¢/ ™ cos(45) mm

= 12958 N

kmoa kax 'fax,k d - lef (pk)O,B _ 0,9 0920-11-8 -222,3 (350)0’8

F, = - '
ax,Kopf,Rd Yo kﬁ Pa 1,25 1 350

Seite 73



ﬂ U KAPITEL 2: LASTENANNAHME
-E,u. Berechnung der Tragféhigkeit pro Verbindungs-mittel

Kmod P\ _ 09 350\%°
Fhead,Rd = % " fhead,k " th " (g) = 1’25 " 13 " 122 " (ﬁ) = 1348 N

kmod 0:9

Faxspitzed = o 220-d%8 - 1,,%° = o5 20-8%8 . (530 — 222,3)%9 = 13187 N
frensx 22000
Ftens,Rd = }e/:: = 11 = 20000 N
max{12958}
, 1348
Fax,Schraube,Rd = min 13187 = 12958 N
20000 N

Tragfihigkeit der Schraube in x-Richtung:
Die axiale Tragfihigkeit der Schraube wird in Fugenrichtung nachfolgend umgerechnet:

Fax ra = Faxschraubera - €COSa@ = 13187 - cos 45 = 9325 N

Berechnung der Steifigkeit eines Schraubenkreuzes bei axialer Beanspruchung:

Die Steifigkeit auf ,,Herausziehen* wurde nach Geleichung (2.92) berechnet:

25-d - lops - lep,  25-8-222,3- (530 — 222,3)

lSchraube 530

= 25812 N/mm

Kser,ax,Schraube

Kser,x,Schraube = Rgser,ax,Schraube * cos(a) = 25812 - cos(45) = 18252 N/mm

TRAGFAHIGKEIT DER SCHRAUBE ASSY VG 10/580 MM

Die Schraube ASSY VG 10/580 mm wird, wie bereits fiir die Schraube ASSY VG 8/530 mm beschrieben,
horizontal in x-Richtung mit einem Winkel von 45° eingedreht. Der Winkel zur Decklage betrigt 33,8°. In
diesem Fall muss der Faktor k. iiber die Schraubenléinge gewichtet werden. Dieser kann von der
Berechnung der Schraube ASSY VG 8/530 mm i{ibernommen werden.

Kmoa kax ™ faxid “leg (pr\*8 0,9 0,920-11-10 -222,3 (350\*°
Fax,Kopf.Rd = ' ' <_) = . ( )

Yur kg 0a) 1,25 1 350
= 16198 N
Fmod P\ _ 09 350\ %°
Fread,ra = ;7—1;  freaay * dn” (E) =1z 13- 152 - (ﬁ) = 2106 N

’

kmod .20 - d0’8 . lefO,Q —

-20-10%8 - (580 — 222,3)%° = 18052 N
Ym 1,25

Fax,spitze,d =
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_ ftens,k — 33000

Fiensra = . 1o 30000 N
max{16198}
: 2106
Fax,Schraube,Rd = min 18052 = 16198 N
30000 N

Tragfihigkeit der Schraube in x-Richtung:
Die axiale Tragfahigkeit der Schraube wird in Fugenrichtung nachfolgend umgerechnet:

Fox ra = Fax schraubera - €OS@ = 16198 - cos45 = 11453 N

Berechnung der Steifigkeit eines Schraubenkreuzes bei axialer Beanspruchung:

Die Steifigkeit auf ,,Herausziehen* wurde nach Geleichung (2.92) berechnet:

25-d-lop - lopp  25-10-222,3 - (580 — 222,3)

= 34274 N/mm
lSchraube 580

Kser,ax,Schraube

Kserxschraube = Kser,ax,schraube * €0S(a) = 34274 - cos(45) = 24236 N/mm
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2-8.6 DETAIL E - ,,FIRST“

Um die auftretenden Krifte aufzunehmen, wurde der First in drei Bereiche unterteilt:

= Bereich I: x=0,00m bis x =0,75 m mit VGS 10/400mm
= Bereich 2: x=0,75mbisx=21,25m mit VGS 8/380mm
= Bereich 3: x =21,25 m bis x =22,00 mit VGS 10/400mm

Um die auftretenden Léngskrifte aufzunehmen, werden die Schrauben ASSY VG 10/400 mm und
ASSY VG 8/380mm in Léngsrichtung um den Winkel von 45° geneigt. Die Verbindungsgeometrien
werden nachfolgend in Abbildung 2.32und Abbildung 2.31 dargestellt.

BEREICH 1 UND 3: TRAGFAHIGKEIT ASSY VG 10/400

Im Bereich 1 und 3 werden Vollgewindeschrauben des Typs ASSY VG Plus 10/400 mm verwendet. Die
Spitze der Schraube wird mit einem Winkel von 45° zur Decklage in die Seitenwand eingedreht. Zusétzlich
wird sie um 45° in Firstrichtung eingedreht. Da die beide Winkel gréRer als 45° sind, betragt kax = 1.

BSP 55
(20/20/20/20/20)
ETA-06/0009

ASSY VG ©10/400mm horizontal 45°
I, vorgebohrt

Querzugsicherung
@6/100mm

(20/20/20/20/20)
ETA-06/0009

Abbildung 2.31 Detail E — ,,First“— Bereich 1 und 3

100

lef,Kopf = m =200 mm

Kmoa Kax ™ faxye d “le (pk\®® 09 1-11-10 -200 (350\*®
Faxxopf,ra = v g -(E) =125 T -(350) = 22000 N
1-(282+357) + (03 + %) - (75,9)
kax,Spitze = = (0,911

28,2+ 35,7+ 75,9

lef,Spitze = lschraube — lef,Kopf =400 — 200 = 200 mm
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F _ kmoa kay - fax,k d - lef (pk)O'S _ 09 0911-11-10 -200 (350)0,8
ax,Spitze,Rd — Yu kﬁ Pa a 1,25 1 350

= 20042 N

Schraube ,,Knicken “:

Da die Schraube im Bereich 1 und 3 auf Druck beansprucht wird, muss zusétzlich die Tragfahigkeit auf
Knicken der Schraube iiberpriift werden. Fiir die elastische Bettung wird der Winkel a zwischen
Schraubenachse und Faserrichtung auf der sicheren Seite liegend 0° gesetzt.

6,22
Npii =1+ —;—+1000 = 30191 N

90° + 0°
) = 50,05

= (019 +0,012-8 -350-(—
cn = (019 + ) 180°

o me2 o,
ST 64 64 7

Nyix = \/ch Eg- I = \/54,25 210000 - 72,53 = 28746 N

Npie 30191
Niix 28746

k=05 1+049 (A — 02)+,1k]_0,5-[1+0,49-(1,02—0,2)+1,022]=1,23

1 1

A_k > 0,2 QKC = =
2 2
X kz—lkz 1,234+4/1,23%4-1,02

= 0,526

N. 30191
Frnick = K¢ * pLE =0,526"
mil ’

= 15881N

Tragfihigkeit der Schraube in axialer Richtung:

max {22000}

. 1348
Fax schraube,ra = Min 20042 = 15881N
15881

Tragfihigkeit der Schraube in X- bzw. Y-Richtung:

Die axiale Tragfahigkeit der Schraube wird in Fugenrichtung nachfolgend umgerechnet:

Fax,Rd,x = I'ax,Rd,y = l'ax,Schraube,Rd " cos(45) = 15881 - cos(45) = 7941 N
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Steifigkeit der Schraube in X- bzw. Y-Richtung:

Die Steifigkeit auf ,,Herausziehen* wurde nach Geleichung (2.92) berechnet:

25-d-lopy - lopp  25-10-200 - 200

lSchraube 400

= 25000 N/mm

Kser,ax,Schraube

Kser x,schrauve = Kser,y,schrauve = Kser,ax,schraube * cos?(45) = 25000 - cos*(45) = 12500 N /mm

BEREICH 2: TRAGFAHIGKEIT ASSY VG 8/380MM

Der Kopf der Schraube ASSY VG 8/380mm wird in einem Winkel zur Deckflédche von 67,5° eingeschraubt.
In Firstrichtung wird die Schraube in einem Winkel von 45° eingeschraubt. Da beide Winkel >= 45° sind,
darf kax mit 1 angenommen werden.

ASSY VG (8/380mm horizontal 45°
l, vorgebohrt

BSP 5s
(20/20/20/20/20)
ETA-06/0009

Querzugsicherung

BSP 5s
(20/20/20/20/20)
ETA-06/0009

Abbildung 2.32  Detail E — ,,First“ — Bereich 2

kax,Kopf =1
lef = 100/sin(67,5)/sin(45) = 153 mm

kmoa ko 'fax,k d - lef (,Dk)o’g _ 09 1-11-8 -153 (350 0.8

ax,Kopf,Rd Yu kﬁ Pa 1,25 1 350)

)

k
Faxspitzed = —2%+20 - d%8 - 1,,%° = ———-20-8%8 - (380 — 153)%° = 10029 N

Ym 1,25

9694}

max {
. 1348
Fax schraube,ra = Min 10029 =9694 N

20000 N
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Tragfihigkeit der Schraube in x-Richtung

Fax,ra = Fax schraube,ra - €OS@ = 9694 - cos 45 = 6855 N

Berechnung der Steifigkeit bei axialer Beanspruchung:

Die Steifigkeit auf ,,Herausziehen* wurde nach Geleichung (2.92) berechnet:

25-d-lopy Loy, 25-8-153- (380 — 153)

lSchraube 380

= 18280 N/mm

Kser,ax,Schraube

Kser = Kser,ax,schraupe " €0s(a) = 18280 - cos(45) = 12926 N/mm

Laterale Tragfihigkeit:

Die Lochleibungsfestigkeit des Kopfes der Schraube ASSY VG 8/380 mm in der Deckfliche des
Einhdngeelements wird fiir vorgebohrte Bauteile fiir den Winkel o = 67,5° berechnet. Zusitzlich wird die
Lochleibungsfestigkeit abgemindert, indem der Winkel & =90° zwischen Kraft und Faserrichtung der
Decklage beriicksichtigt wird. Dies stellt eine konservative Annahme dar.

0,082-p,-(1—-0,01-d) 0,082-350- (1-0,01-8)

_ - =21,65N 2
fh,Kopf,k 2,5 cos?a + sinla 2,5 - c0s%267,5 + sin267,5 /mm
5 _ frk
haKopfk = (1,35 + 0,015+ d) - sin? € + cos? €
21,65

= = 14,73 N 2
(1,35 + 0,015 - 8) - sinZ 90 + cos? 90 /mm

fh,Spitze,k =20d7°°=20-8"%°= 7,07 N/mm2

Die laterale Tragfahigkeit der Schraube wird fiir die nachfolgenden Einbindetiefen berechnet. Auf der
sicheren Seite liegend wird in der Berechnung der Seileffekt vernachlissigt.

t; =100 mm
t, = (380 - sin(45) — 100/sin (67,5))/sin (67,5) = 148 mm

M,y = 23000 Nmm

_ fh,Spitze,k _ 7,07
fokoprk 14,73

Fop@ = 1473100 -8 = 11781 N
Fory = 7,07 - 148 -8 = 8372 N
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14,73 -
1+

100 -8
0,48

=4021N

vk(c) =

Fy i = 1,05
vt = 105 57078

Fyie) = 1,05
vite) = 105 0

\/0,48 +2-048?%- [1 +

14,73 -100 -8

14,73 -148 - 8

148

100 *

(B2 + 60 (322) 0 am 14+ 220
100 ' 100 '

100

>l

Jz .0,48 - (14 0,48) +

40,48 -(2+0,48) - 23000
14,73 -8 - 1007

- 0,48] =3743 N

Jz -0,482 - (1 + 0,48) +

11781 N

8372 N
4021 N
3743 N
3419 N
2156 N

0,9

Fv,Rd = E -min

0,9
1,25

Laterale Steifigkeit pro Schraubenkreuz

4048-(1+2-0,48)-23000
14,73 - 8 - 1482

- 0,48] = 3419 N

8
-\/2 -23000 -14,73-8 = 2156 N

2156 N = 1552 N

Die Steifigkeit in lateraler Richtung wurde nach Gleichung (2.88) berechnet:
Kser.zschraube = Pm > d/23 = (420)%5 - 8/23 = 2994N /mm
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2-8.7 DETAIL F —,,SCHOTT-LINKS/RECHTS*

Aufgrund der auftretenden Gelenksnormalkrifte wurde die Verbindung iiber ein dreidimensionales
Lochblech ausgefiihrt. Dabei wurde hinsichtlich der Montierbarkeit zwischen Faltwerk und Schott eine
zweischnittige Stabdiibelverbindung in der Schmalseite des Schotts gewihlt. Die Lasteinleitung in die
Seitenflache des BSP-Faltwerkes wurde, wie Abbildung 2.33 dargestellt, {iber eine Kammnagelverbindung
gelost.

ANSICHT SCHNITT A-A BSP 55
(20/20/20/20/20)

ETA-06/0009

AY

20,20,20,20,20
100

Kammndgel 6,0 x 80 mm 2, ‘ T
versetzt angeordnet
x BN
Stahlblech t = 8mm
IS ;
hiblech t = Smm Selbstbohrender Stabdiibel
= BSP 5s (20/30/20/30/20) W5 7x113mm
Lagen-Orientierung vertikal
; ETA-06/0009
N\ 20, 30 ,20, 30 ,20
’ 44—
NG

120

L k
A A

Abbildung 2.33 Detail F — ,,Schott-links/rechts“

TRAGFAHIGKEIT KAMMNAGEL

Die Dicke des Stahlblechs wurde groBer als der Nageldurchmesser gewihlt, damit dieses als ,,dickes Blech*
eingestuft wird. Damit kommen die Versagensmechanismen (c), (d) und (e) fiir Stahl-Holz-Verbindungen
nach [6] zu Anwendung, womit eine hohere Tragfihigkeit im Vergleich zu einem ,,dlinnen Blech* erzielt
wird.

tl = l - tBlech =80—-72mm
Die Lochleibungsfestigkeit fiir profilierte Négel, die ohne Vorbohren in Seitenfldchen eingeschlagen

werden, darf nach [6] (NA.K.8) unabhingig vom Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung mit der
nachfolgenden Gleichung ermittelt werden:

frox =60-d"%5 =60-67%° = 24,50 N/mm?

My, gy = 180 - d*® =180 6%® = 18987 Nmm

In der Berechnung der Tragfihigkeit des Nagels wurde der Seileffekt auf der sicheren Seite liegend nicht
beriicksichtigt.
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24,50-52-6

(7642)
_ 4-18987 |
Fyme = mind 2450526 | |2+ 20p—rmere — 114 = min{ 3670 p = 3670 N
lz;s-J18987-2459 ‘6 \3842
k 0,9
Foq= 22 F .3670 N = 2642 N

Vor v,Rk = ﬁ

TRAGFAHIGKEIT STABDUBEL

Fiir die Lateinleitung des Schotts wurde eine zweischnittige Stabdiibelverbindung gewihlt. Fiir eine leichte
Montage wurden selbstbohrende Stabdiibel des Typs WS 7 x 113 mm gewéhlt.

Die Lochleibungsfestigkeit wird fiir Stabdiibel- oder Bolzenverbindungen in Seitenflichen nach
ETA - 06/0009 [4] berechnet. Zusitzlich wird die Lochleibungsfestigkeit abgemindert, indem der Winkel
& = 90° zwischen Kraft und Faserrichtung der Decklage beriicksichtigt wird, wie es ONORM B 1995-1-1
fiir Bolzen vorsieht. Dies stellt eine konservative Annahme dar.

32(1-0,015-d 32(1-0,015-7
( ) 32( ) — 26,04

hle = 1,1 sin2a + cos?a  1,1sin290 + cos290

mm?

In der Berechnung der Tragféhigkeit des Stabdiibels pro Scherfuge wurde der Seileffekt auf der sicheren
Seite liegend nicht beriicksichtigt. Die Tragfahigkeit wird fiir eine Einbindetiefe von 48 mm berechnet.

(26,04-48-7

4-31930 l 8748
2604—-482-7_1 = min{4531; = 4531 N

I
F, o = min { 26,04-48-7 - j2+
5548

2,3-4/31930- 26,047

kmod 0,9
Foq= -Fypr = —=
v,d Y v,Rk 1,25

4531 = 3262 N
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STEIFIGKEIT VERBINDUNG

Bei der Verbindung ,,Schott-links/rechts* handelt es sich um ein in Reihe geschaltetes System der
Steifigkeiten aus Kammnégel und Stabdiibel. Da die Anzahl der erforderlichen Verbindungsmittel
abhingig von der einwirkenden Kraft ist, wird die Gesamtsteifigkeit pro Meter in Kapitel 2-9.9 berechnet.
In diesem Kapitel wird lediglich die Steifigkeit pro Verbindungsmittel und Scherfuge berechnet. Bei
Stahlblech-Holz- oder Beton-Holz-Verbindungen darf der Verschiebemodul K mit dem Faktor 2,0
multipliziert werden. Die Steifigkeiten werden nach ONORM B 1995-1-1:2015 Tabelle 7.1 [6] berechnet:

Laterale Steifigkeit Kammnagel (nicht vorgebohrt):

Die Steifigkeit eines Nagels in lateraler Richtung wurde nach Gleichung (2.89) berechnet:

1,5 40,8 0,8
pm d

K =2-————=2-(420)1° - —
ser,Nagel 30 ( )

30 2406 N/mm

Laterale Steifigkeit Stabdiibel:

Die Steifigkeit eines Stabdiibels in lateraler Richtung wurde nach Gleichung (2.88) berechnet:

p 1,5d 7
Kser,stabaipet = 2° mz3 =2-(420)"° ﬁ = 5239 N/mm
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2-8.8 DETAIL G -, SCHOTT UNTEN*“

Aufgrund der Liniengelenksnormalkraft n und einer leichten Montage wurde die Tragféhigkeit fiir ein
lateralbeanspruchtes Verbindungsmittel berechnet. Die Schliisselschraube KOP M12/220 mm wurde
aufgrund ihres hoheren FlieBmoments im Vergleich zu einer ASSY VG-Schraube mit einem Durchmesser
von 12 mm gewihlt. Die Geometrie der Verbindung ist in Abbildung 2.34 dargestellt.

120

L k

120, 30 ,20, 30 20
—F—F——

AT

BSP 55 (20/30/20/30/20)
ETA-06/0009

Schlisselschraube KOP

M12/220mm
Querzugsicherung
ASSY VG @6/120mm
BSP 5s
(20/20/20/20/20) %T
ETA-06/0009

92

20,20,20,20,20
100

o]

Abbildung 2.34 Detail G —,,Schott unten*

Die Tragfahigkeit der Schliisselschraube KOP wird abhéngig von der Faserorientierung der Decklage fiir
folgende Einbindetiefen berechnet:

ty = tar —k — tunteriegscheibe = 100 -8 =92 mm

tz = lKOP - tl = 220 - 92 = 128 mm

Auf der sicheren Seite liegend wird in der nachfolgenden Ermittlung der Tragfdhigkeit der Seileffekt
vernachlissigt.

TRAGFAHIGKEIT IN TANGENTIALER RICHTUNG DES SCHOTTS:

Die charakteristische Lochleibungsfestigkeit in Liniengelenksrichtung berechnet sich fiir die Seitenfléche
fiir den Winkel zur Deckfliche @ = 90° nach ONORM B 1995-1-1 [6] wie folgt:

32-(1-0,015-d)  32-(1-0,015-12)
1,1-sin?a + cos?a 1,1-sin290 + cos290

fhak = = 23,85 N/mm?

Nach ETA-06/0009 [4] Kap. 2.2 kann die charakteristische Lochleibungsfestigkeit von Bolzen in
Schmalseiten wie folgt berechnet werden:

fax=9-(1-0,017-d) = 9-(1—0,017-12) = 7,16 N/mm?
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M, = 65700 N /mm

For@ = 23,8592 - 12 = 26335 N
Fory = 7,16 128 -12 = 11004 N

s _23,85-92-12 030420302 |1 128 128\2 0303 128\2 030(1 128
i@ = "1y 030 |0 T +W+(W) +0 (W) ' ( +W)
=7016 N
; 108 2385-92-12 | | 030 (14 0.30 40,30- (2 + 0,30) - 65700 030 | = 7511 v
v = 250,30 10,30+ (1+0,30) + 23,8512 - 922 Bkt B
; 1os 2385-128-12 | |, 0307 - (14030 40,30-(1+2-0,30) 65700 030 | = 5073 v
v = 105 — == | 270,302 (14030) + 2385121282 0|~
2-0,30
Fyr = 1,15 1030 -y/2-65700 - 23,8512 = 4794 N
26335 N
(11004N
0,9 7016 N 0,9
F,, = -mi = ——.4794 N = 3452 N
vd =755 ™Y g5 N 125 479 345
5073NJ
4794 N

TRAGFAHIGKEIT IN RADIALER RICHTUNG DES SCHOTTS:

Die charakteristische Lochleibungsfestigkeit in Liniengelenksrichtung berechnet sich fiir die Seitenfldche
fiir den Winkel zur Deckfliche @ = 0° nach ONORM B 1995-1-1 [6] wie folgt:

32-(1-0,015-d) _ 32:(1-0,015-12)
1,1-sina + cos?a  1,1-sin20 + cos20

fhak = = 26,24 N /mm?

Nach ETA-06/0009 [4] Kap. 2.2 darf die charakteristische Lochleibungsfestigkeit von Bolzen in
Schmalseiten wie folgt berechnet werden:

fax=9 - (1-0017-d) = 9(1-0,017-12) = 7,16 N/mm?

7,16
ﬁ — fh,l,k — = 0,27
frox 2624
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Fora = 26,2492 - 12 = 28969 N
Fopy = 7,16 - 128 -12 = 11004 N

g 2202492 120 0272 |14 228 (128)2 +0,273 (128)2 0,27 (1 + 128)
vk =14+ 0,27 ’ ’ 92 92 ’ 92 ’ 92
= 7410 N
; 1os 2624-92-12 | | 027 (14 027 40,27 (2+0,27) - 65700 027 | = 7084 N
vh(@) = VT TTOT027 1027-(1+027) + 26,24 - 12 - 922 e i
; C1os 26,24 - 128 - 12 20272 (14 027) 4 4027-(1+2-0,27) 65700 027 | = 5100
vke) = & 14 2-0,27 ’ ’ 26,24 - 12 - 1282 e i
2-0,27

Fouen =115 |[T057 V265700 - 26,2412 = 4845 N

28969 N

11004 N

0,9 . 7410 N 0,9

Foa =58 MY Joay (= Tg5 4845 N = 3488 N

5109 N

4845 N

STEIFIGKEIT VERBINDUNG
Die Steifigkeit des Schraubenkreuzes in lateraler Richtung wurde nach Gleichung (2.88) berechnet:
Kserxop = Pm°d/23 = (420)*°-12/23 = 4491 N/mm
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2-9 NACHWEIS VERBINDUNGEN

Nachfolgend werden die Nachweise der Verbindungsmittel gefiihrt. Durch den iterativen Prozess wurden
die Nachweise der Verbindungen gefiihrt und anschlieBend die Verschiebemoduln im Statikprogramm
»~RFEM® implementiert. Dies wurde so lange durchgefiihrt bis sich keine Umlagerung der Schnittkréfte in
den Verbindungsmitteln ergab.

Fiir axial belastete Verbindungsmittel wurde eine effektive Verbindungsmittelzahl n.r = 0,9 - n gewihlt.
Diese Annahme liegt auf der sicheren Seite. Fiir Verbindungsmittel, welche lateral beansprucht werden,
wurde eine effektive Verbindungsmittelzahl n,r = n nach ETA-06/0009 [4] gewahlt.

Fiir den Verfasser erschient es fiir sinnvoll, fiir die Verbindungen ,,StoBdeckungsleiste, ,,Schrauben 45°*
und ,,Schrauben 90°““ den Nachweis der Tragfahigkeit {iber die Bauteilldnge zu fiihren. Deshalb wird vorher
kurz auf die Berechnung einer resultierenden Liniengelenkskraft eingegangen. Da die statische Berechnung
mit dem Programm ,RFEM® durchgefiihrt wurde, werden die Bezeichnungen der Gelenkskrifte
iibernommen.

2-9.1 INPUT: BERECHNUNG EINER RESULTIERENDEN
LINIENGELENKSKRAFT

Die resultierenden Kréfte Nyes und Vies der Liniengelenke konnen durch Auswertung des Integrals iiber die
Gelenksldnge nach der Formel (2.93) bzw. (2.94) berechnet werden.

(n, + ng)
Nyes = f ndx = Z Niyes = Z 5 " ANetz (2.93)
(v, + vg)
Vies = f vy, dx = Z Vires = Z - " ANetz (2.94)
Hierbei bedeuten:
N, MR, Gelenksnormalkréfte links bzw. rechts des Elementes;
VL, UR ceenveennnns Gelenksquerkrifte links bzw. rechts des Elementes;
N; res) Vi res ... resultierende Schnittkraft des Elementes;
Nies) Vyes eoeen. resultierende Kraft des Elementes.

Weiters kann aus den Gelenksquerkriften vy, bzw. v, beziiglich des Gelenkschwerpunktes S;zienk das
resultierende Moment M., (siche Abbildung 2.35) wie folgt berechnet werden:

\' T /l\
VR T T
V\,r es \
S(nfa\famk

LSl i L
7 7 7

(.

Abbildung 2.35  Momentengleichgewicht um Schwerpunkt Sceienk berechnet mit Vi res
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M5 = Z(Vi,res +2;) (2.95)

(v, +vg)
Vi,res = T *Ayetz (2.96)

lGelenk

LEX X (2.97)

_ (UL +2- VR) *Apnetz

ST 3 (v, +vR) (2.98)
Vo = (v, +vg) a
iLres = 2 Netz (2.99)
Hierbei bedeuten:
Mg resultierendes Moment Mres;
Zj e Hebel der resultierenden Schnittkraft des Elementes;
Vires oo resultierende Schnittkraft des Elementes;
X covrerreannns Lage Gelenksquerkrifte links des Elementes;
Xgevrrerreannns Schwerpunkt des Elementes;

lcetenk ------Liniengelenklénge;
VL, VR oo Gelenksquerkréfte links bzw. rechts des Elementes;
Aotz veeee Elementlénge.

Unter Anwendung des gezeigten Formelapparates wurden die resultierenden Liniengelenkskrifte fiir die
ausgewiesenen Liniengelenke mit dem Tabellenkalkulationsprogramm ,,Excel* berechnet und damit die
Tragfahigkeit der Verbindung iiber die Bauteillinge nachgewiesen.

2-9.2 INPUT: KOMBINIERTE BEANSPRUCHUNG
Nach ONORM EN 1995-1-1 miissen Schrauben, welche in axialer- und lateraler Richtung beansprucht

werden, folgende Bedingung erfiillen:
2 2
(Fax,Ed> + (E;,Ed) < 1 (2 100)
Fax,Rd Fv,Rd
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2-9.3 NACHWEIS: DETAIL A - ,,SEITENWAND*

Im Detail A —,,Seitenwand* werden die Schauben in axialer und lateraler Richtung kombiniert beansprucht.
Demnach wird der Nachweis nach (2.100) gefiihrt. Es werden 8x ASSY plus VG 8/200 mm pro Laufmeter
benotigt.

2

—0,75 \° 22,15
(2,112 0,9 - 8) + (2,863 - 8) 0,94 <

Steifigkeit der Verbindungsmittel

In diesem Unterkapitel werden die Steifigkeiten der Verbindungsmittel pro Meter, zur Implementierung ins
Berechnungsmodell, berechnet. Die Steifigkeit pro Schraube wurde in Kapitel 2-8.1 berechnet.

z-Richtung des Liniengelenks - ,Herausziehen*
Kser,z = Rger z Schraube "M = 3677 -8 = 29416 kN/mz

x-Richtung des Liniengelenks - ,Abscheren*
Kser,x = Kser,x,Schraube ‘n = 2994 -8 = 23952 kN/m2

2-9.4 NACHWEIS: DETAIL B1 - ,,SCHRAUBENKREUZ 90°

Bei dieser Verbindung wurden die Krifte tiber die Elementldnge mit den beschriebenen Gleichungen aus
Kapitel 2-9.1 mit Hilfe des Tabellenkalkulationsprogrammes ,,Excel* berechnet. Es liegt eine kombiniete
Beanspruchung des Schraubenkreuzes vor. Fiir eine Elementbreite von 3 m werden 12 Stiick des

»Schraubenkreuz 90°“ benétigt.
26,03 \? 463 2
' ' = <1v
(2,498 -12) (3,827. 0,9 .12) 0,77 <1

Steifigkeit der Verbindungsmittel

In diesem Unterkapitel werden die Steifigkeiten der Verbindung pro Meter zur Implementierung ins
Berechnungsmodell berechnet. Die Steifigkeit des Schraubenkreuzes wurde in Kapitel 2-8.2 berechnet. Da
die Anzahl der Verbindungsmittel fiir die Elementbreite berechnet wurde, muss die Steifigkeit durch diese
dividiert werden.

z-Richtung des Liniengelenks - ,Herausziehen®
Kser,z = Kser,z,schraubenkreuz "1/ 3m = 7138-12/ 3 m = 28552 kN /m?

x-Richtung des Liniengelenks - ,Abscheren*
Kserx = KserxSchraube "1/ 3m = 5988 -12/3m = 23952 kN /m?
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2-9.5 NACHWEIS: DETAIL B2 - ,,SCHRAUBENKREUZ 45°

Bei der Verbindung ,,Detail B2 wurden die Krifte iiber die Elementlinge mit den beschriebenen
Gleichungen aus Kapitel 2-9.1 mit dem Tabellenkalkulationsprogramm ,,Excel berechnet. Es werden die
Schrauben in zwei Richtungen axial beansprucht. Der Nachweis wird wie folgt gefiihrt:

< NresEd )2 +< Vres,Ed )2 < 1 (2.101)
09-n-10,870 09-n-3,837

Die Nachweise wurden gesondert nach Elementbreite und Seite gefiihrt. Die Nachweise wurden nach der
Gleichung (2.100) in Tabelle 32 zusammengefasst.

Tabelle 32  Ubersicht Nachweis: Detail B2 — ,,Schraubenkreuz 45°% nach Elementbreite und Seite.

Seite Elementbreite Schraubenanzahl n N eskEd ViesEd Nachweis
Lang 3m 14 131,05 kN 2,25kN 96%
Lang 2m 10 80,63kN 5,18 kKN 84%
Kurz 3m 14 122,91 kN 2,59 kN 90%
Kurz 2 m 8 74,27 kN 4,25 kN 96%

Steifigkeit der Verbindungsmittel

In diesem Unterkapitel werden die Steifigkeiten der Verbindung pro Meter zur Implementierung ins
Berechnungsmodell berechnet. Die Steifigkeit des Schraubenkreuzes wurde in Kapitel 2-8.3 berechnet. In
Tabelle 33 wurden die Steifigkeiten in einer Ubersicht, abhiingig der Schraubenanzahln und der
Elementbreite b, zusammengefasst. Die Stetigkeiten wurden nachfolgenden Gleichungen berechnet, wobei
die Verteilung der Schraubenkreuze zur Vereinfachung verschmiert iiber die Elementbreite angenommen
wird:

z-Richtung des Liniengelenks - ;Herausziehen*:

Kser,z = ser,z,Schraubenkreuz " n / b = 6935 N/mm

x-Richtung des Liniengelenks - ;Herausziehen*:

Kser,x = Rger x,Schraubenkreuz " N / b = 19732 N/mm

Tabelle 33  Ubersicht der Steifigkeiten der Verbindungsmittel pro Meter des Liniengelenks
Detail B2-,,Schraubenkreuz 45°“

Seite Elementbreite b Schraubenanzahl n Kser.z Koer x

Lang 3m 14 32363 N/mm? 92083 kN/m?
Lang 2m 10 34675 N/mm? 98660 kN/m?
Kurz 3m 14 32363 N/mm? 92083 kN/m?
Kurz 2m 8 27740 N/mm? 78928 kN/m?
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2-9.6 NACHWEIS: DETAIL C - ,STORDECKUNGSLEISTE*

Um die Kammnégel aufgrund der vorhandenen Beanspruchung am effizientesten auszunutzen, wurden
diese als Gruppe angeordnet (siche Abbildung 2.36).

Detail A Vinax

“x

k
A
1.,75L / I,

B
.

L

e
B

Abbildung 2.36 Allgemeine Darstellung ,,Stofideckungsleiste*

NACHWEIS DER NAGELVERBINDUNG

Der maximal beanspruchte Nagel der ,,Sto3deckungsleiste” wurde folglich mit Hilfe des I,-Verfahrens
berechnet. Da aufgrund der Verbindungsgeometrie Exzentrizititen entstehen, kann damit die maximale
Abscherbeanspruchung ermittelt werden. Die grofite Abscherbeanspruchung ergibt sich fiir jenes
Verbindungsmittel (im vorliegenden Fall: Kammnagel), welches den groBBten Hebelarm bezogen auf den
Schwerpunkt der Verbindungsmittelgruppe aufweist. Die groBite resultierende Kraft ergibt sich aus der
ungiinstigen Uberlagerung aus Exzentrizititsmoment und der einwirkenden Normal- und Querkraft. Dies
kann mit nachfolgender Gleichung bestimmt werden:

Fv,Nagel,max = ’sz + Fy2 < Fv,Nagel,Rd (2.102)

Nyes + Myos — Npos - €

Fv,Nagel.x = NNAGEL I " Ymax (2.103)

Vies n Mo — Npes " € x
NNAGEL I max (2.104)

Fv,Nagel,y =

Das polare Flachentragheitsmoment kann, wie durch Festigkeitslehre bekannt, mit nachfolgender
Gleichung berechnet werden:

I, = Zriz = Z(xiz +yi?) = inz + ZYL'Z (2.105)

Die StoBdeckungsleiste wird symmetrisch ausgefiihrt, weshalb der Schwerpunkt der Kammnégel in der
Symmetrieachse liegen kommt. Die Hohe dessen kann mit folgende Gleichung bestimmt werden:

_ XY

NNAGEL (2.106)
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Das polare Fliachentrigheitsmoment und der Schwerpunkt wurden mit Hilfe des
Tabellenkalkulationsprogrammes ,,Excel* berechnet und kénnen aus Tabelle 34 fiir die vorliegenden Fille
entnommen werden. Es wird zwischen einer 2m und 3 m langen StoBdeckungsleiste (STDL)
unterschieden:

Tabelle 34  Geometrie ,,Stofideckungsleiste“

2m 3m

STDL. | STDL

L] [mm] | 3000 2000

B|[mm]| 420 560

Anzahl Relh: [-] | 5x 16 Stk | 7x 12 Stk

+ 4| AnzahlReihe) ) s on | ex 11 stk

. B

:8 Ii| [mm]| 825 485
2|t | [mm]| 600 440
ol "l Is| mm]| 120 180
ST7L L| mm]| 162 242

}% | | mm* | 36381750 | 15535825
8 * ] 0 0
" Vaex | [mm] | 1425 925
Xmax | [mm] 60 90
e | [mm] 105 135
n| [tk | 280 300

Nachfolgend wird die maximale Abscherkraft des Kammnagels nach Gleichung (2.102) und somit der
Nachweis fiir die maBgebende 2 m und 3 m StoBdeckungsleiste berechnet. Die dafiir bendtigten Werte
wurden aus Tabelle 34 entnommen. Die Schnittkrifte wurden nach Gleichung (2.93), (2.94) und (2.95)
berechnet.

Die maximale Ausnutzung des Kammnagels der 3 m StoBdeckungsleiste 1ésst sich mit folgenden Kréften
berechnen:

Nies= 127,56 kN, Vies = 76,46 kKN und Mes = -284,68 kNm.

E _ (127,56 |—284,68 — 127,56 - 0,105 1425 )2 (76,46 + |—284,68 — 127,56 - 0,105 0.06 )2
vimax 280 363817500 - 10~12 ’ 280 363817500 - 10~12 ’

= 1,65kN < 1,73 kN Y

Die maximale Ausnutzung des Kammnagels der 2 m Stofdeckungsleiste berechnet sich mit folgenden
Kriften:

Nres= 80,05 kN, Vies = 127,65 kN und Myes = -203,62 kNm.

80,05 [—203,62 — 80,050,135 2 127,65 |—203,62 — 80,050,135 2
Fymax = ( | —~~.0,925 ) ( | ——"~.0,09 )
’ 300 155358250 - 10~ 12 300 155358250 - 10~ 12

= 1,64kN < 1,73kN VY
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Steifigkeit der Verbindungsmittel

Fiir die Berechnung des Verschiebemoduls K., der Verbindung wurden die Négel nach Gleichung (2.88)
verschmiert liber die Liniengelenkslédnge angeordnet. Die Verklebung wird als nicht nachgiebig betrachtet.
Folglich ist die Steifigkeit abhingig der Nagelsteifigkeiten. Hierbei wurde das geometrische Mittel aus den
Mittelwerten der Rohdichte von BSP und LVL-Q gebildet:

3 m StoRdeckungsleiste
Kserx = Ksery = (JPm1 - Pmz)™® - d/23 -n/l = (V420 - 530)1° - 6/23 - 280/3 = 249519 kN /m?

2 m StoRdeckungsleiste

Kserx = Ksery = (/P Pm2)™® - d/23 -1/l = (V420 - 530)*5 - 6/23 - 300/2 = 401013 kN /m?

NACHWEIS VERKLEBUNG

Fiir die Verklebung der Stodeckungsleiste wird angenommen, dass die Zug- und Scherfestigkeiten des
Klebers deutlich iiber die Festigkeiten des Holzmaterials liegen und im Laufe der Zeit unverdndert bleiben.
Deshalb wird der Schubspannungsnachweis zufolge Torsionsbeanspruchung der Klebefliche nur fiir das
Material Holz durchgefiihrt. Der Nachweis fiir den Kleber wird als erfiillt angesehen. Der Nachweis der
Spannung erfolgt nach ONORM EN 1995-1-1 [6] (NA.6.15-E1) [6].

2 2
TTor,d Ty,d) (Tz,d>
—2 4 +22) <1
fv,d <fv,d fv,d (2~107)
(Mres + Npes ei) d h z Nyes 2
A; A;
D i i
+ + <1 (2.108)
fvd fV,d fvd
hi - li3 hi3 - li
= = 2.109
b =L+ly=—F7F—+—0 (2.109)

:

Abbildung 2.37 Geometrie Verklebung

i
i

Die fiir den Nachweis der Verklebung, nach Gleichung (2.108), notwendigen Parameter, knnen aus
Tabelle 35 entnommen werden. Die Parameter sind in Abbildung 2.37 dargestellt.
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Tabelle 35  Geometrie Verklebung nach Breite

ls L e Ip A=1,'L d
[m] [m] [m] [m*] [m?] [m]
3 m STDB 0,16 3 0,128 0,361 0,48 1,502
2 m STDB 0,24 2 0,168 0,162 0,48 1,007

Maximale Torsionsspannung 3 m STDB

Die maximale Torsionsspannung der Holzfliche der 3 m StoBdeckungsleiste ldsst sich, nach
Gleichung (2.108), mit folgenden den Kréften berechnen:

Nres=-118,40 kN, Vies =-82,21 kKN und Mes = -294,45 kNm.

((—294A5)4-c—tii§9)-0428)-L502 118,40+ 2 8221 \2
- o)+ 5922~ =0s8<1
125 2° 125 25 125 25

Maximale Torsionsspannung 2 m STDB

Die maximale Torsionsspannung der Holzfliche der 2m Stofdeckungsleiste ldsst sich, nach
Gleichung (2.108), mit folgenden den Kréften berechnen:

Nires=-73,30 kN, Vies = -135,96 kN und Mes = -208,18 kNm.

((—208J8)4-C—3?zg) +0,168) - 1,007 7330 \® /—13596\>
oé + OgAB + ﬁgﬁi— =093<1
125 2P 125 2P 125 20

NACHWEIS ZWEIACHSIGER SCHUB LVL-Q
Die Stof3deckungsleiste wird zweiachsig auf Schub beansprucht. Der Nachweis wird wie folgt gefiihrt:

15- Nres 2 15 - Vz,res 2
T A LA ) o (2.110)
fv,O,edge,d fv,o,ﬂat,,d

Der Nachweis der zweiachsigen Schubbeanspruchung der StoBdeckungsleiste berechnet sich nach
Gleichung (2.110) mit folgenden Kriften:

Nies= 127,56 kKN und Vs = 19,75 kN

3m Elementbreite:

2 2
L5 127,56 151975
3000 - 24 3000 - 24
+ 093<1
09 44 09 43
2% 12"
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2m Elementbreite

Der Nachweis der zweiachsigen Schubbeanspruchung der StoBdeckungsleiste berechnet sich nach
Gleichung (2.110) mit folgenden Kréften:

res = 80,05 kKN und Vres= 13,15 kN

2 2
15- 80,05 15- 13,15
2000 - 24 2000 - 24
+ 084<1
0,9 41 0,9 13
1,2 7 1,2 &

SCHRAUBENZUGKRAFT AUS FUGENQUERKRAFT V.
Die Schraubenzugkraft Z; wurde nach [38], wie in Abbildung 2.38, mit der Gleichung (2.111) berechnet:

ASSY 3.0 SK 8-80/50

Klebefliche ~ LVL-Qvorgebohrt ™\ ©z

D

I € "
A 7

Abbildung 2.38 Abstiinde zur Berechnung der Schraubenzugkraft nach [38]

€p

Zy=v, €, (2.111)

ép — €z

Hierbei bedeuten:
e, Abstand der Schraube in Fugenlédngsrichtung;
e, Abstand der Schraube vom Fugenrand hier:e, = 6d = 6 - 8 = 48 mm;
ep Abstand der resultierenden Druckkraft vom Fugenrand (konservative Annahme: im Schwerpunkt der
Klebeflache).

Der erforderliche Schraubenabstand in Richtung der Fuge kann mit gegebener Schraubenzugkraft, welche
in Kapitel 2-8.4 berechnet wurde, durch Umstellung der Gleichung (2.111) auf e . wie folgt berechnet
werden. Die maximale Gelenksquerkraft entlang des Details C - ,,Stodeckungsleiste* betrdgt 9190 N/m.
119 — 48

éeép — e
L "z _3168 -——— =10,205m
ep Vg 1199190

Gewibhlt: e, = 0,200 m

erf €y = Fax,d '
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2-9.7 NACHWEIS: DETAIL D - ,VERSATZ*

KONTAKTKRAFTE STIRNVERSATZ

Um die Druckkriéfte der Basis des Faltwerktrigers einzuleiten, wurde eine Holz-Holz-Verbindung in Form
eines Stirnversatzes gewahlt. Die Gelenkskréfte vy und v, aus dem RFEM-Modell wurden mit Hilfe des
Sinussatzes in die entsprechende Richtung umgerechnet:

Uy _ Fc,(x,vy
sin (90 — % - [g) sin(90 —a + B)

Uy _ Fax,vy
sin (90 + % - ﬁ) sin (%)
Uy _ Fc,tx,vz
sin(90 -5 +p) sin(@—F)
U, Fax,vz

e R — ty
Abbildung 2.39  Kriifteparallelogramm zu Berechnung mit: § = arctan (100 /sin(a)—ty /tan(gg_%)>
der Schraubenzugkriifte

sin(90 —a + B) sin(a — B)
Fooq =F.q +F”Z=v- +v,- 2112
YT Y sin(00-5-p) 7 sin(90-F+5) (@112)
sin (%) sin (90 - %)
F :—F +F = -7V, " +v,-
ax axvy T Faxw, Y in (90+%—,3> Z i (90—%+,8) (2.113)

Die maximale Kraft in der Kontaktfliche des Stirnversatzes berechnet sich, bei einer Versatztiefe t,, von
20 mm und einer Dachneigung von 33,8° mit Gleichung (2.113), wie folgt:

sin(90 — 33,8 + 6,6) sin(33,8 — 6,6)
Frpq = 41,07 = +424- 338 = 39,10 kN /m
sin (90 e 6,6) sin (90 —22 4 6,6)

Die Kontaktkriafte des Versatzes werden aufgrund der Haupttragrichtung der Faltwerkschenkel auf
Querdruck eingeleitet. Der maximale Widerstand berechnet sich mit k. 99 = 1,3 wie folgt:

kmod 0,9
Fc,90,Rd = W *Aversatz 'fc,90,k ' kc,90 = m ’ 20/605(33:8/2) -2,5-1,3=4891 kN/m

Der Nachweis der Querdruckspannung ist mit einer Auslastung von 81% erfiillt.
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Die erforderliche Lénge, um den Nachweis auf Rollschub zu erfiillen, berechnet sich:

1,5 Fc,a,d 1,5 -39,10- 103
lv,erf = kmod = 09 = 82mm
fr,d Vur b 1,0 LTS -1000

Bei den Abbundarbeiten sollte auf dieses Maf3 achtgegeben werden, damit es zu keinem Rollschubversagen
kommt.

Die Berechnung der Schraubenzugkraft F,, erfolgt mit der hergeleiteten Gleichung (2.113). Dabei werden
das Maximum und das Minimum der Zugkraft untersucht, um festzustellen, ob die Verbindung tiberdriickt
ist oder die Zugkrifte iiber entsprechende Verschraubungen aufgenommen werden miissen. Dabei wird in
der Herleitung Zug als positiv angenommen:

_ . sin (33’8) ~ . sin (90 - 33’8) o
Faxmin = —44,22 - — 0+ 8 5q) +(~2,85) - — (0T 5q) 15,84 kN
sin 5—— 6, sin -=—+6,
(33,38 - lon 338
Fax,max = —4,79- = (3328) + 0,06 - = (9033 82 ) = —1,35kN
sin (90 + 25— 6,6) sin (90 —22466)

Aus der Berechnung von Fyy, i und Fyy gy st ersichtlich, dass die Fuge tiberdriickt ist und somit werden
die Schraube 2 rein konstruktiv in der Verbindung angeordnet.

NACHWEIS SCHRAUBE 1

Nachfolgend werden die Nachweise der Liniengelenkskraft n fiir die Schraube 1 im Detail D — ,,Versatz*
gefuhrt. Dabei wird die Schraube auf ,,Herausziehen* beansprucht. Der Nachweis wird mit nachfolgender
Gleichung (2.114) mit dem Tabellenkalkulationsprogramm ,,Excel* gefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle
36 zusammengefasst.

Ngq

o<1 2.114
0,9 1 Fayara (2.114)

Tabelle 36  Ubersicht Nachweis auf ,,Herausziehen“ der Schraube 1 im Detail D — ,,Versatz“

Seite Bereich Schraubenanzahl n Schraubenart Faxaa Ed Nachweis
[kN] [KN/m]
lange Seite 2 4 Stk VGS 8/530 9,325 13,29 40 %
kurze Seite 2 4 Stk VGS 8/530 9,325 20,16 60 %
lange Seite 1&3 6 Stk VGS 10/580 11,45 48,83 79%
kurze Seite 1&3 7 Stk VGS 10/580 11,45 62,76 87%
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Steifigkeit der Verbindungsmittel

In diesem Unterkapitel werden die Steifigkeiten x-Richtung des Liniengelenks der Verbindungsmittel pro
Meter zur Implementierung ins Berechnungsmodell berechnet. Die Steifigkeit der Schraube 1 im
Detail D -,,Versatz* wurde in Kapitel 2-8.5 berechnet. In Tabelle 37 wurde die Steifigkeit der
Verbindungsmittel pro Meter mit der nachfolgenden Gleichung berechnet.

Kser,x ser,x,Schraubenkreuz n

Tabelle 37  Ubersicht der Steifigkeiten der Verbindungsmittel pro Meter des Liniengelenks im
Detail D - ,,Versatz“

Seite Bereich | Schraubenanzahln | Schraubenart | K., xschraube Keerx
lange Seite 2 4 Stk VGS 8/530 18252 N/mm 73007 kN/m?
kurze Seite 2 4 Stk VGS 8/530 18252 N/mm 73007 kN/m?
lange Seite 1&3 6 Stk VGS 10/580 24236 N/mm 145414 kKN/m?
kurze Seite 1&3 7 Stk VGS 10/580 24236 N/mm 169650 kN/m?

2-9.8 NACHWEIS: DETAIL E - ,,FIRST“

Wie bereits in 2-8.6 erwihnt wurde, wird der First in zwei Bereiche unterteilt. Im Bereich 1 und 3 werden
die Schrauben ASSY plus VG 10/400 mm und im Bereich 2 die Schrauben ASSY plus VG 8/380 mm
verwendet.

NACHWEIS: BEREICH 1 UND 3

Im Bereich 1 und 3 wurden die Gelenkskrifte {iber die Lange von 0,75 m integriert. Die resultierenden
Krifte betragen Ni=8,87 kN und Vis= 13,99 kN. Die Schrauben werden in zwei Richtungen axial
beansprucht.

( 9,09 >2+( 15,32 )2_062<1
0,9-4-7,941 09-4-7941) = 77

Steifigkeit der Verbindungsmittel

In diesem Unterkapitel werden die Steifigkeiten der Verbindungsmittel pro Meter zur Implementierung ins
Berechnungsmodell berechnet. Da die Verbindungsmittelanzahl fiir den Bereich von 0,75 m berechnet
wurde, ist die Anzahl durch diese Lange zu dividieren um auf die Steifigkeit pro Meter zu berechnen. Die
Steifigkeit pro Schraube wurde in Kapitel 2-8.6 berechnet.

x-Richtung und z-Richtung des Liniengelenks - ,Herausziehen®
Kserx = Ksery = Kserxschraube * 1/ 0,75m = 12500 -4/ 0,75 m = 66667 N/mm?
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NACHWEIS: BEREICH 2

Im Bereich 2 werden die Schrauben kombiniert beansprucht. Fiir den Nachweis werden 4 Schrauben
hinsichtlich der Mindestverschraubung nach [6] angesetzt. Die Tragfahigkeiten der Schraube
ASSY plus VG 8/380 mm wurde im Kapitel 2-8.6 berechnet:

( —13,39 )2 N ( —4,84 )2 o042 <1
0,9 4-6,855 4.1,55) 7~

Steifigkeit der Verbindungsmittel

In diesem Unterkapitel werden die Steifigkeiten der Verbindungsmittel pro Meter zur Implementierung ins
Berechnungsmodell berechnet. Die Steifigkeit pro Schraube wurde unter Kapitel 2-8.6 berechnet.

X-Richtung des Liniengelenks - ,Herausziehen*
Kserx = Kserxschraube ' = 12926 -4 = 51704 kN /m?

z-Richtung des Liniengelenks - ,Abscheren*
Kser,z = Kser,z,Schraube ‘n = 2994-4 =11976 kN/Tn2
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2-9.9 NACHWEIS: DETAIL F — ,SCHOTT-LINKS/RECHTS*

Das Detail F — ,,Schott-links/rechts” besteht aus einer einschnittigen Nagelverbindung und einer
zweischnittigen Stabdiibelverbindung. Fiir den Nachweis der Tragfihigkeit wurden die einwirkenden
Krifte liber die Liniengelenkslidnge integriert. Die resultierenden Kréfte ergeben:

Nyesmax = 269,10 kKN und V, o5 max = 2,66 kN.

NAGELVERBINDUNG

Die Tragféhigkeit des Rillennagels 6x80 mm wurde in 2-8.7 berechnet und betrégt F,, ; = 2,767 N. Daraus
kann die erforderliche Schraubenanzahl berechnet werden. Die wirksame Nagelanzahl darf 1t. ETA-06-
0009 der tatsidchlichen Anzahl n gleichgesetzt werden.

\/Nres,maxz + Vz,res,max2 \/268’212 + 2,692
F,q - 2,767

= 96 Stk

Gewidhlt wurde eine zweireihige Nagelverbindung mit 50 Stiick pro Reihe, wobei die Néigel in
Reihenrichtung um mindestens den Nenndurchmesser d versetzt angeordnet werden.

STABDUBELVERBINDUNG

Es wurde eine dreireihige Stabdiibelverbindung mit 20 Stiick pro Reihe hintereinander liegenden mit einem
Abstand a; = 85 mm gewihlt. Dabei wurde fiir die Berechnung der wirksamen Anzahl der hintereinander
liegenden Verbindungsmittel auf der sicheren Seite liegend nach ONORM EN 1995-1-1 (8.34) [31]
angenommen.

YU _ 000t 8 45750
13-d 13.-7 "

4
ner = n%?.

Die Tragféhigkeit der pro zwei Scherfugen berechnet sich:
Fyra =S -m-ngs-F,q =2-3-14,57 - 3,262 = 285,2 kN
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STEIFIGKEIT VERDINDUNG

In diesem Unterkapitel werden die Steifigkeiten der Nagel/Stabdiibel-Verbindung pro Meter zur
Implementierung ins Berechnungsmodell berechnet. Die Steifigkeit der Kammnégel und Stabdiibel wurde
in Kapitel 2-8.7 2-8.1 berechnet.

Laterale Steifigkeit der Kammnagel

Fiir die Verbindungsldange von 1 = 1,89 m berechnet sich die laterale Steifigkeit der gesamten Kammnégel-
Verbindung folgendermafBen:

Ksernagetror =S M N Kgor nager = 1250 - 2406 = 240600 N/mm

Laterale Steifigkeit der Stabdiibel

Die laterale Steifigkeit der gesamten Stabdiibel-Verbindung berechnet sich, fiir die Verbindungsldnge von
1=1,89 m, folgendermal3en:

Kser,Stabdiibel,TOT =s-m-n- Kser,Stabdﬁbel =2-3-20-5239 = 628680 N/mm

Gesamtsteifigkeit Verbindung

x-Richtung des Liniengelenks

Bei der Verbindung ,,Schott-links/rechts® handelt es sich um ein in Reihe geschaltetes System der
Steifigkeiten aus der Kammnégel und Stabdiibel. Deshalb wird die Steifigkeit des Systems mit der
Gleichung (2.91) berechnet:

1 Z 1 1 4 1
Kser,tot Kser Kser,Nagel,TOT Kser,Stabdijbel,TOT

Kser,Nagel,TOT ) Kser,Stabdiibel,TOT _ 240600 - 628680

K . = =
serxVerbindung = g nageiror + Kserstapawverror 240600 + 628680

= 174007 N/mm

Die Steifigkeit der Verbindung pro Meter ergibt sich aus der Division der Steifigkeit System durch die
Verbindungsldange von 1 = 1,89 m:

Kserx = Kserxverbindung/1,89 = 174007 /1,89 = 92067 kN /m?

z-Richtung des Liniengelenks

Fiir die Steifigkeit in z-Richtung des Liniengelenks wurde vereinfacht die Steifigkeit der Nagelverbindung
angesetzt. Die Verformungskomponente des innenliegenden Stahlbleches wurde, auf der sicheren Seite
liegend, vernachlissig.

Kserz = Kser.stapaiverror/1,89 = 240301/1,89 = 127301 kN /mm?
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2-9.10 NACHWEIS: DETAIL G —,,SCHOTT UNTEN*

Im Detail G — ,,Schott unten” wird die Schliisselschraube KOP lateral in zwei Richtungen beansprucht.
Dabei wurde fiir die Berechnung der wirksamen Anzahl in Richtung des Schotts auf der sicheren Seite
liegend nach ONORM EN 1995-1-1 (8.34) [31] angenommen. In radialer Richtung wurde die wirksame
Verbindungsmittelanzahl ner mit n angenommen. Es wurden 6 Stiick pro Meter gewéhlt, womit sich die
effektive Verbindungsmittelanzahl pro Meter berechnen lasst:

13 "13 12 = 47 Stk

Die maximale Ausnutzung der Verbindung ergibt ich bei folgenden Kréften

( 15,02 )2+< 2,77 )2_074<1
4,7 - 3,488 6-3,452)

Steifigkeit der Verbindungsmittel

In diesem Unterkapitel werden die Steifigkeiten der Verbindungmittel pro Meter zur Implementierung ins
Berechnungsmodell berechnet. Die Steifigkeit einer Schliisselschraube KOP wurde in Kapitel 2-8.8
berechnet.

x-Richtung und z-Richtung des Liniengelenks - ,Abscheren”:
Kserx = Ksery = Kserxop "1 = 44916 = 26945 kN /mm?
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2-10 SONSTIGE NACHWEISE

Nachfolgend werden weitere Nachweise fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit gefiihrt. Diese werden
nach Tragstrukturelemente gegliedert.

Fir den Faltwerktriger werden die Nachweise des Querdruckes der Basis, die Nachweise des
Elastomerlagers und die Nachweise der Lasteinleitung ins Mauerwerk gefiihrt.

Fiir die BSP-BSH-Rippendecke werden die Nachweise gegen das Versagen der Verbundfuge zwischen
BSP-Platte und BSH-Tréger infolge der Schubkrifte, der Nachweis auf Querdruck der lasteinleitenden
Rippe und den Nachweis der Teilflichenbelastung des Mauerwerks gefiihrt.

Da beide Tragstrukturelemente einen Nachweis des Mauerwerks enthalten, wird auf den Bemessungswert
der Druckfestigkeit des Mauerwerkes niher eingegangen.

2-10.1 THEORIE-INPUT: MAUERWERK

2-10.1.1 Bemessungsdruckfestigkeit des Mauerwerkes

Fiir die statische Beurteilung der Tragfihigkeit der Gesamtkonstruktion ist es besonders wichtig, die
Materialeigenschaften des vorliegenden Mauerwerkes zu untersuchen. Dabei kann vorerst auf Angaben
von Materialeigenschaften zur Bauzeit zuriickgegriffen werden. Diese sind hinsichtlich ihrer Plausibilitat
zu uberpriifen. Eine statische Absicherung der Werte durch Entnahme von Proben ist auf jeden Fall
anzustreben. [39]

Tabelle 38 gibt einen ersten Anhaltspunkt fiir die Druckfestigkeit im Bestandsmauerwerk fiir Bauwerke,
welche bis etwa 1918 errichtet wurden. [39]

Tabelle 38  Festigkeitsangaben zu Mauersteinen um 1900 [39]

Stein Druckfestigkeit f» [N/mm?] Druckfestigkeit £, [N/mm?]
Ziegel, gewohnlich 6,0-12,0 1,0
Ziegel, gut 14,0 - 25,0 2,0
Handschlagziegel 15,0 - 30,0 2,5-50
Maschinenziegel 20,5-23,0

Woélbziegel 12,3

Lochziegel 19,4

Maschinenlochziegel 15,0

Pordse Vollziegel 15,0

Pordse Wolbziegel 2,7

Klinker 30,0 - 90,0 100

In der vorliegenden Arbeit wird 1t. Tabelle 38 [39] fiir pordsen Vollziegel die Mauersteindruckfestigkeit
fy, = 15,0 N/mm? angenommen.

Bei Mortel eines bestehenden Mauerwerks ist es hingegen notwendig, Proben zu entnehmen und zu priifen,
bevor diese in eine Berechnung iibernommen werden. Lt. [40] liegt bei Griinderzeithdusern die
Morteldruckfestigkeit fi, zwischen 1 und 2 N/mm?.

In der nachfolgenden Berechnung wird auf der sicheren Seite liegend fiir fn= 1 N/mm? angenommen, was
der Mortelgruppe M 1 entspricht.
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2-10.1.2 Berechnung der Bemessungsdruckfestigkeit des Mauerwerks
[41]

Nachfolgend wird die Bemessungsdruckfestigkeit fir Vollziegel der Gruppe 1 und Normalmortel
berechnet. Die Berechnung erfolgt nach ONORM EN 1996-1-1 [41]:

£ =1k (2.115)
Ym
Dabei sind:
ficceeeeeenns charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk [N/mm?],
VM oeevrennnens Teilsicherheitsbeiwert fiir das Material.
fi=K-fo" fu” (2.116)
Dabei sind:
Ko Festwert, zur Berechnung der Druckfestigkeit vom Mauerwerk,
) normierte Druckfestigkeit eines Mauersteins,
S Druckfestigkeit des Mauermdortels,
L. Konstanten abhiangig von der Mauerstein- und Mdrtelart.

Fir die spiter folgenden Nachweise der lasteinleitenden Tragstrukturelemente wird die
Bemessungsdruckfestigkeit des Mauerwerks benétigt. Deshalb wird diese bereits in diesen Kapitel
berechnet. Hierfiir wurden die Beiwerte K = 0,60 und die Exponenten o = 0,65; B = 0,25 aus Tabelle 2 der
ONORM B 1996-1-1:2016-07 [42] entnommen. Nach [42] Tabelle 1 wurde der Teilsicherheitsbeiwert yu
mit 2,5 gewéhlt:

fe=K-f, % fnf =0,60-15%65.1025 = 3 49 N /mm?

3,49
fa= b3 =z = 1,40 N/mm?

Ym

2-10.1.3 Berechnung der Bemessungsschubfestigkeit des Mauerwerks
[41]

Nachfolgend wird der Bemessungswert der Schubfestigkeit fiir Vollziegel der Gruppe 1 und Normalmortel
berechnet. Die Berechnung erfolgt nach ONORM EN 1996-1-1 [41]:

£, =1k (2.117)
Ym
Dabei sind:
Sk oeeeeene charakteristische Schubfestigkeit von Mauerwerk [N/mm?],
VM oeeveennnens Teilsicherheitsbeiwert fiir das Material.
for = foko + 0,4 04 (2.118)
Dabei sind:
foko eeeeene die charakteristische Haftscherfestigkeit ohne Auflast,
1 B die Bemessungsdruckspannung rechtwinklig zur Schubkraft als Mittelwert der Vertikalspannungen

im iiberdriickten Bereich.
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2-10.1.4 Nachweisverfahren: unbewehrter Mauerwerkswande unter
vorwiegend vertikaler Belastung

[41]
Der Bemessungswert des Tragwiderstandes einer vertikal belasteten Wand betrégt je Langeneinheit:
Dabei sind:
[0 JO der Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Schlankheit und Lastausmitte,
[ die Wanddicke,
fa e die Bemessungsdruckfestigkeit des Mauerwerkes.
¢=1—2% (2.120)
Dabei sind:
e; Lastexzentrizitit am Kopf bzw. Ful der Wand.
c=2id 4 o+ e = 0,05t (2.121)
i Nig he init = % :
Dabei sind:
Mg ooueen. Bemessungswert des Biegemomentes resultierend aus der Exzentrizitdt der Deckenauflagerkraft,
Nig coveeeen. der Bemessungswert der am Kopf bzw. Full der Wand wirkenden Vertikalkraft,
Choeeeeeeene die Ausmitte am Kopf oder Fu8 der Wand infolge horizontaler Lasten, sofern vorhanden,
Cinit ++erver die ungewollte Ausmitte.
h
Cinit = 7o (2.122)
her = pn-h (2.123)
Dabei sind:
hef oo die Knickldnge der Wand,
o N die lichte Geschosshdhe der Wand;
R ein Abminderungsfaktor mit n = 2, 3 oder 4 je nach Halterung der auszusteifenden Wand.

2-10.1.5 Nachweisverfahren: unbewehrter Mauerwerkswande unter

Schubbelastung
[41]
Der Bemessungswert der Schubtragfahigkeit wird errechnet aus:
Ved = foa "t L (2.124)
Dabei sind:
fod ceoeenen der Bemessungswert der Schubfestigkeit vom Mauerwerk nach (5.3) und (5.4) unter

Zugrundelegung des Mittelwertes der vertikalen Druckspannung im iberdriickten Teil der
schubbeanspruchten Wand unter Vernachlédssigung der Zugfestigkeit des Mauerwerks,

T die Wanddicke der schubbeanspruchten Wand,
Lo die Lange des tiberdriickten Teiles der Wand unter Vernachlédssigung auf Zug beanspruchter Teile
der Wand.
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2-10.1.6 Nachweisverfahren: Wande mit Teilflachenlasten
[41]

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit muss der Bemessungswert der vertikalen Einzellast N4 kleiner oder
gleich dem Bemessungswert des Tragwiderstandes Ny, sein.

Nggc < Nrac (2.125)

Der Bemessungswert der Tragfahigkeit bei Wanden mit Teilflachenbelastung berechnet sich wie folgt:

Nrac =B Ap " fa (2.126)
Dabei sind:
) S der Erhohungsfaktor bei Teilflichenlasten;
Ap oo die belastete Fliche,
S die Bemessungsdruckfestigkeit des Mauerwerkes.

2-10.2 BEMESSUNGSKONZEPT SYLOMER® UND SYLODYN®
[24]

Das Bemessungskonzept von Sylomer und Sylodyn [24] wurde fiir Lager im Bauwesen an DIN EN 1337-3
und den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen Z-16.8-467 [43] (Sylomer) und Z-16.8-468 [44]
(Sylodyn) angelehnt. Nachfolgend wird auf die vertikale und horizontale Tragfahigkeit, nach [24],
eingegangen.

2-10.2.1 Nachweisverfahren: vertikaler Lagerwiderstand

Fiir den Nachweis der vertikalen Belastbarkeit des Elastomers Sylomer bzw. Sylodyn muss folgendes
gelten:

Feza < Frza (2.127)

Der vertikale Tragwiderstand berechnet sich hierbei mit der nachfolgenden Gleichung. (2.128). Dabei ist
die zulédssige Druckspannung auf Designniveau abhingig von Verhéltnis q, welches sich zusammensetzt
aus belasteter Fldche zur Mantelflache:

Frza = 0Opa-A (2.128)
Dabei sind:
Fgoge. vertikale Einwirkung auf Designniveau;
Fpoge vertikaler Lagerwiderstand auf Designniveau;
ORgeeeerens Bemessungswiderstand auf Designniveau, vom Verhiltnis aus belasteter Fldche zu Mantelfldchen
abhéngig;
A, Belastete Flache des Lagers.
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2-10.2.2 Nachweisverfahren: horizontaler Lagerwiderstand

Fiir den Nachweis der horizontaler Lastabtragung des Elastomers Sylomer bzw. Sylodyn gilt folgendes:

Fexyd < Frxya (2.129)

Fiir den horizontalen Lagerwiderstand Fg .y, 4 darf fiir kurzzeitige Einwirkungen jene riickstellende Kraft
angesetzt werden, welche sich bei einer Schubverzerrung von &y, 4 = 20 % der unbelasteten Lagerdicke t,
einstellt. Zuldssig im Grundzustand der Tragfihigkeit sind aber auch Schubverzerrung bis 100 % der
Lagerdicke, ohne dass es zu Schiddigungen des Elastomers kommt. Diese riickstellenden Lagerkréfte
konnten sich jedoch ungiinstig auf die angrenzenden Bauteile auswirken.

Fryya =G A €xyq (2.130)
Exya = 24 < 100 % (2.131)
0
Dabei sind:

Frgdeenees vertikale Einwirkung auf Designniveau;

G Schubmodul;

A belastete Flache des Lagers;

Exy,d e Bemessungswert der Schubverzerrung;

Uyyd -oeeee Verformung aus Horizontalbelastung;

tg cevernnenne unbelastete Lagerdicke, wobei t, < a/2.
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2-10.3 NACHWEISE: FALTWERKTRAGER

In diesem Kapitel werden die Nachweise des Querdruckes der Basis des Faltwerktrigers, sowie die
Nachweise des Elastomerlagers und die Nachweise der Lasteinleitung ins Mauerwerk gefiihrt. Die hierfiir
benotigten Auflagerreaktionen sind in Abbildung 2.40 und Abbildung 2.41.
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Abbildung 2.40 vertikale Auflagerreaktion des Faltwerktrigers (GZT)
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Abbildung 2.41 horizontale Auflagerreaktion des Faltwerktrigers in Scheibenrichtung des Mauerwerks
(GZT)

2-10.3.1 Nachweis des Querdruckes der Basis des Faltwerktragers

Fir den Nachweis der Druckkraft rechtwinklig zur Faserrichtung des Brettsperrholzes muss nach
ONORM B 1995-1-1 [6] folgendes gelten:

K
Feooga < Feoora = _;,n;d “keoo* feo0k A (2.132)
Der Widerstand wird mit folgenden Beiwerten und Festigkeit berechnet:
kC,90 = 1,0;
kmod = 1,0,

feo0x = 2,5 N/mm?aus Tabelle 17.

0,9
Fooora = 125 1,0-2,5-200- 1000 1073 = 360 kN/m

Da die vertikale Auflagerkraft geringer ist als der Widerstand auf Querdruck, ist der Nachweis erfiillt.
FC,90,Ed = 242,09 kN/m < FC,90,Rd = 360 kN/m v
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2-10.3.2 Nachweise des Elastomerlagers

Fiir das Elastomerlager des Faltwerktragers wurde der Werkstofftyp ,,Sylodyn NE* in Kapitel 2-3.3 nach
[24] gewahlt. Die nachfolgenden Werkstoffkennwerte beziehen auf diesen Werkstofftyp und wurden aus
[24] entnommen.

NACHWEIS DES VERTIKALEN LAGERWIDERSTANDES

Nachfiihrend wird der vertikale Lagerwiderstand fiir einen Meterstreifen und einer Breite von 200 mm
berechnet. Aus [24] Anhang 11 wird der Lagerwiderstand oy, 4 fiir den Formfaktor 2,0 enthommen. Dieser
betragt fiir den Werkstofftyp ,,Sylodyn NE“ 1,87 N/mm? Damit berechnet sich der vertikale
Lagerwiderstand wie folgt:

Frzq = Ora*A=1,87-200-1000 1073 = 374 kN/m

Die vertikale Auflagerreaktion kleiner ist als der Lagerwiderstand, daher ist der Nachweis erfiillt.

Fypa = 242,09 KN/m < Fgyyq = 374 kN/m v

NACHWEIS DES HORIZONTALEN LAGERWIDERSTANDES

horizontale Verformung des Sylomer-Elastomerlagers

Die horizontale Verformung des Sylomer-Elastomerlagers kann mit Hilfe des Hookeschen Gesetz aus der
Horizontalbelastung Fy,, g4 und der Federsteifigkeit Cy,, riickgerechnet werden. Die Horizontalbelastung
kann aus Abbildung 2.41 entnommen werden. Die Federsteifigkeit des Lagers wurde in Kapitel 2-3.3
berechnet:
Fyyea  984kN/m
v = = -
4T C, 4160 kN/m?

103 = 2,4 mm

ny,d _ 2,4

= — = 0 0,
Sxy’d to 40 6% <20%

Da die Schubverzerrung, bei der unverformten Dicke t, des Elastomerlagers von 40 mm, kleiner ist als
20 %, darf der Lagerwiderstand in horizontaler Richtung fiir die Verzerrung von 20 % berechnet werden:

Fraya=G-A-02=0,832-200-1000-0,2- 1073 = 33,28kN/mDa
Fyyga = 984 < Fryya = 33,28kN/m v

Nachweis Lasteinleitung Reibung

Des Weiteren muss Uberpriift werden, ob die horizontalen Auflagerkrifte liber Reibung in das
darunterliegende Mauerwerk eingeleitet werden konnen. Hierfiir wird der Bauzustand untersucht, bei
welchem der Faltwerktriger am Mauerwerk aufgelagert wurde und die Einhdngeelemente noch nicht
versetzt wurden. Das Eigengewicht des Trigers inklusive Wirmeddmmung, Unterdeckplatte und
Konterlattung betrégt ca. 135 kN.

1,0 Ay u= 15 -wy-A

Dabei sind:
Ay vertikale Auflagerkraft infolge Eigengewichts 135 kN /2 = 67,5 kN
7 A Reibungskoeffizient nach [24] u = 0,5
Wp e Winddruck auf der Luvfliche D
) Windangriffsfliche = 3,41 m?

1,0 -67,5:-05 = 33,75kN > 1,5 -0,4-3,41 = 2,05 kNV
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2-10.3.3 Nachweise Mauerwerk

NACHWEIS DES MAUERWERKS UNTER VERTIKALER BELASTUNG

Der Tragwiderstandes des Mauerwerks nach der Gleichung (2.119) wird mit folgenden Faktoren berechnet:

P2 =10 Bei Winden, die oben und unten durch beidseitig und auf gleicher Hohe aufgelagerten
Holzbalkendecken, gehalten sind (nach [51] 5.5.1.2 (ii));
h=40m ..ccoovuvvnnn.... aus Geometrie;

M;q/N;g = 0,175 m .....aus Geometrie des Auflagerdetails.

hef =10-40m=40m
hef 4,0
€init = m = m = 0,01 m
e; = 0,175+ 0,01 = 0,176 m > €; i = 0,05t = 0,05 0,6 = 0,03 m
0,176
0,60

Durch Einsetzen der berechneten und gewéhlten Parameter berechnet sich der Tragwidersand
Mauerwerkes:

Nga = ¢ -t fy = 0,413 - 600 mm - 1,4N/mm? = 346,92 N/mm = 346,92 kN /m

e.
¢=1—2-?‘=1—2- = 0,413

Die maximale Auflagerreaktion aus Abbildung 2.40 betragt 242,09 kN/m. Da die Auflagerkraft kleiner ist
als der vertikale Mauerwerkswiderstand, ist der Nachweis erfiillt.

Ngq = 242,09 kN/m < Npg = 346,92 kN/m v

Es wird darauf hingewiesen, dass das Mauerwerk im Berechnungsmodell nicht mitmodelliert wurde,
wodurch s der sogenannte Einhdngeeffekt im Mauerwerk im Berechnungsmodell nicht abgebildet wird.
Dieser Effekt hitte zur Folge, dass sich die Spitzen der Auflagerreaktion umlagern wiirden, welcher sich
giinstig auf den Nachweis auswirken wiirde. Deshalb liegt der gefiihrte Nachweis auf der sicheren Seite.

NACHWEIS DES MAUERWERKS UNTER SCHUBBELASTUNG

Der Bemessungswert des Tragwiderstandes des Mauerwerks unter Schubbelastung wird mach
Gleichung (2.124) mit folgenden Werten berechnet:

t=0,60M.ccccninnn. Breite des Mauerwerkes

l.=1=10m............. Aus der umhiillenden Ergebniskombination geht hervor, dass die Wand iiber die
gesamte Lange iiberdriickt ist.

foro = 0,10 N/mm?.... Der Wert der Anfangsscherfestigkeit fvk0 vom Mauerwerk fiir die hier getroffene
Annahme (Normalmértel mit einer Festigkeitsklasse M1) wurde aus [42] Tabelle 3
entnommen

04 =0N/mm?............. Auf der sicheren Seite liegend wird die Bemessungsdruckspannung rechtwinklig zur
Schubkraft vernachléssigt.

for = foro + 0,404 =010+ 0,4-0,00 = 0,10 N/mm?

fr 1,0 N/mm?
Veg =— t-lo=—F7—
Ym 2,5

Die maximale Schubbeanspruchung des Mauerwerks, aus Abbildung 2.41, betrdgt 9,84 kN/m. Diese ist
kleiner als der Bemessungswert des Tragwiderstandes des Mauerwerks. Der Nachweis ist damit erfiillt.

Fyypa = 984 < Fpyyq = 240 kN/m v

600 mm - 1000 mm = 240000 N = 240 kN
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2-10.4 NACHWEISE: BSP/BSH — RIPPENDECKE

In diesem Kapitel werden die Nachweise der BSP-BSH-Rippendecke gegen das Versagen der Verbundfuge
zwischen BSP-Platte und BSH-Tréger infolge der Schubkrifte, sowie der Nachweis auf Querdruck der
lasteinleitenden Rippe und den Nachweis der Teilflichenbelastung des Mauerwerks gefiihrt.

Alle Nachweise des Auflagerdetails werden auf die groBBte Auflagerkraft ausgelegt. Diese betragt 57,99 kN
in Modellkonten Nr. 118.

2-10.4.1 Schubspannungsnachweis

Zusitzlich zu den Bauteilnachweisen der BSH- und BSP-Querschnitte ist das Versagen der Verbundfuge
infolge der Schubkrifte zu tiberpriifen. In Punkt I (siche Abbildung 2.42 - links) ist das Versagen auf Schub
und in Punkt I das Versagen auf Rollschub zu iiberpriifen.

Die Schubkrifte kdnnen in der Verbundfuge elementar aus der Normalkraftdnderung des BSH- bzw. BSP-
Querschnitts iiber die Triagerldnge nach der Elastizitdtstheorie berechnet werden. Es ergibt sich bei starrem
Verbund ein zum Querkraftverlauf affiner Schubkraftverlauf in der Verbundfuge. [45] [3]

L1 1] T

- - ) /

NPIatte rv NPIatte + IANF’IattE

t PUNKT |
v T

< —> M + AM

NR\'ppe l NR\ppe + ANRippe

VL = ANR'ppg = ‘I—\‘NP\:HLE
Ax
+—

Abbildung 2.42 Ermittlung der Schubkriifte in der Verbundfuge

Zur Ermittlung wurden die Normalkrifte der BSH-Querschnitte aus dem RFEM-Modell in das
Tabellenkalkulationsprogramm  ,,Excel“  exportiert.  AnschlieBend wurde die elementare
Normalkraftdnderung fiir die Rippenquerschnitte berechnet:

_ VL _ ANRippe _ ANpiatte
Mayd = 00 = 0y = ax (2.133)
Trax = 2 (2.134)
Dabei sind:

My weeeeee Schubkréfte in der Verbundfuge pro Meter;
Ax........... absoluter Betrag der Stabteilung;
b...... Rippenreite;
Tmax - Schubspannung;

Die maximale Schubkraft v, fiir die folgenden Nachweise betriagt 69,83 kN/m. Der Tragwiderstand wurde
auf der sicheren Seite liegend mit kmoa = 0,8 berechnet.
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NACHWEIS SCHUB

Die Schubspannung in Punkt I (sieche Abbildung 2.42) wird auf die Rippenbreite des BSH-Querschnitts
bezogen.

Ty
_ ‘xyd
Tv,max,BSP - bl < fv,CLT,d

Der Schubwiderstand ist groBer als die vorhandene Schubspannung. Der Nachweis ist erfiillt.

] _ Myyd 69,83 103
v,max,BSP b-l 120-1000

)

1,25

= 0,58 N/mm® < f,, cirq = 2,5=1,6 N/mm?v

NACHWEIS ROLLSCHUB

Fiir die Berechnung der Rollschubspannung in Punkt IT haben Vergleichsberechnungen mit Finite Elemente
fiir BSH-BSP-Rippendecken mit 3-schichtigen BSP - Aufbau ergeben, dass der Ausbreitungswinkel 1:3
am besten mit den Ergebnissen libereinstimmt [3]. Folglich wird die Schubspannung des Rollschubs auf
diese Fliche bezogen.

nxy,d
Tr,max,BSP = b1 < freira
r

1 1
bT=bW+2.§.t3,BSP = 120+§ 35=143mm

Der Nachweis der Rollschubspannung ist erfiillt, da die Spannung in Punkt II (siche Abbildung 2.42)
geringer ist als der Widerstand.

_ Nyygq 69,832 103
trmaxBSP = " = 1431000

1]

. = 2y
125 1,0 = 0,64 N/mm

=049 N/mm® < fr cirq =
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2-10.4.2 Querdrucknachweis
Der Tragwiderstand auf Querdruck berechnet sich wie folgt:

Feoo,ra = Aef “ k90 * fe90,d (2.135)

Die wirksame Kontaktfliche A,f wird in Haupttragrichtung der Rippendecke um 30mm erhdht. Die
wirksame Kontaktflache A, berechnet sich wie folgt:

Aer = (areq +30 mm) - bpsy (2.136)

Setzt man die Gleichung (2.136) in (2.135) ein und formt diese auf die erforderliche Kontaktlinge a,.q
um, erhilt man:

F 57990
Oreq = £308 — 30mm = 05 =153 —30 = 123 mm
keo * fe90.a " basn 1,5-2,5- T '25 - 140

Die zur Verfiigung gestellte Fléche ist grofer als die erforderliche Flidche, deshalb ist der Nachweis erfiillt.

Aproy = 150 mm = ayeq = 123 mm v/

2-10.4.3 Nachweis des vertikalen Lagerwiderstandes des Elastomerlagers

Das Elastomer-Lager wurde bereits in Kapitel 2-3.3 unter quasi-stdndiger Last vorbemessen. Nachfolgend
wird der Nachweis des vertikalen Lagerwiderstandes im Grenzzustand der Tragfahigkeit fiir den
Werkstofftyp ,,Sylodyn-NF* nach der Gleichung (2.128) nachgewiesen. Die zuldssige Pressung oy 4 des
Elastomers, fiir den Fromfaktor q = 3, betrigt 4,02 N/mm? und wurde aus [24] Anhang 11 entnommen.

Froqa = Opa*A=4,02-140-150- 1073 = 84,42 kN

Der vertikale Lagerwiderstand des Werkstofftyps ,,Sylodyn-NF* ist grofler als die Auflagerreaktion von
57,99 kN. Damit die der Nachweis erfiillt.

Fgpq= 5799KkN < Fp,, = 84,42 kN v

Seite 113



ﬂ U KAPITEL 2: LASTENANNAHME
-Erazl Sonstige Nachweise

2-10.4.4 Nachweis der Teilflachenbeanspruchung des Mauerwerks

Durch Einsetzen der Gleichungen (2.126) in (2.125) aus Kapitel 2-10.1.6 und anschlieBendem Umformen
erhilt man die erforderliche Kontaktfliche im Mauerwerk:

N
Apreq = ﬁ‘;d; (2.137)

Fiir die Berechnung der erforderlichen Teilfliche wurden folgende Werte verwendet:

Ngge = 5799 kN.......... vertikale Aulagerlast aus dem“RFEM*“-Modell aus Koten Nr. 118
B=10 .. bei Winden mit Randstreifenvermdrtelung, auf der sicheren Seite liegend;
fa=1L4A0N/mm?. ... aus 2-10.1.2 Berechnung der Bemessungsdruckfestigkeit des Mauerwerks.

50- 103N

Apron = — 41421 mm?
bred = 710140 N/mm? mm

Die vorhandene Teilflache Ap pro, Wird liber die vorhandene Kontaktfliche der BSH-Rippe mit dem
Elastomer-Lager berechnet. Dabei werden die Kontaktlingen apyo psy und bggy auf jeder Seite um
dysreeivert /tana erhoht. Fiir die Lastausbreitung im Mortelbett wird ein Winkel von 60° angenommen:

Ab,prov = (aprov,BSH +2- dMértelbett/tana ' (bBSH +2- dM(")rtelbett/tana)

Dabei sind:
Aitsrtelbett -+--nven Dicke des Mortelbetts;
[0 Lastausbreitungswinkel im Mortel.

Approv = (150 + 2+ 60/tan60 - (140 + 2 - 60/tan60) = 45892 mm?

Da Ap prov = 45892mm? groBer ist als Apreq = 41421 mm?, ist der Nachweis der Teilflichenbelastung
erfllt.
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ANHANG B SCHNITTKRAFTVERLAUFE BSP-
ELEMENTE

DECKPLATTEN RIPPENDECKE 3S -35/30/35

EK1: GZT (STR/GEO) - Sténdig / voriibergehend - Gl. 6.10 In Z-Richtung
Flachen Grundschnittgroen m-x [kNm/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgrol

mx [kKNm/m]
8.60
2.00
1.48
0.96
0.43
-0.09
-0.61
-1.13
-1.66
-2.18
-2.70

-18.84

Max : 8.60
Min: -18.84

Flachen Max m-x: 8.60, Min m-x: -18.84 [kNm/m]

Abbildung 2.43 Grundschnittgrofie mx der Deckplatten Rippendecke

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10 In Z-Richtung
Flachen GrundschnittgréRen m-y [kNm/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgrol | |
12.63
1.80
1.56
1.31
1.07
0.82
0.58
0.33
0.09
0.16
040 |

-6.73

Max:  12.63
Min : -6.73

Flachen Max m-y: 12.63, Min m-y: -6.73 [kNm/m]
Abbildung 2.44  Grundschnittgrofie my der Deckplatten Rippendecke
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EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10 In Z-Richtung
Flachen GrundschnittgroRen v-x [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgrof,
vx [kN/m]

189.73
7.00

5.11

3.22

1.33

-0.56

-2.44

-4.33

-6.22
-8.11
-10.00

-177.02

Max: 189.73
Min: -177.02

Flachen Max v-x: 189.73, Min v-x: -177.02 [kN/m]
Abbildung 2.45  Grundschnitigrofie vx der Deckplatten Rippendecke

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10 In Z-Richtung
Flachen Grundschnittgroen v-y [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgrof]
vy [kN/m]

113.96
10.00
7.78
5.56
3.33
1.1
-1.11
-3.33

-5.56
-7.78
-10.00

-113.27

Max: 113.96
Min: -113.27

Flachen Max v-y: 113.96, Min v-y: -113.27 [kN/m]
Abbildung 2.46  Grundschnittgrife vy der Deckplatten Rippendecke
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EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / vorlibergehend - GI. 6.10
Flachen GrundschnittgréRen n-x [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgrof}
nx [kN/m]
339.52
210.00
176.67
143.33
110.00
76.67
43.33
10.00
-23.33
-56.67
-90.00

-361.17

Max: 339.52
Min: -361.17

N|

Flachen Max n-x: 339.52, Min n-x: -361.17 [kN/m]

Abbildung 2.47

EK1: GZT (STR/GEO) - Stéandig / voriibergehend - Gl. 6.10

Grundschnittgrife nx der Deckplatten Rippendecke

Flachen GrundschnittgréRen n-y [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgrof]
ny [kN/m]
68.76
33.00
25.67
18.33
11.00
3.67
-3.67
-11.00
-18.33
-25.67
-33.00

-152.83

Max : 68.76
Min: -152.83

Flachen Max n-y: 68.76, Min n-y: -152.83 [kN/m]

Abbildung 2.48

Grundschnitigrifie ny der Deckplatten Rippendecke

In Z-Richtung

In Z-Richtung
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EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10 In Z-Richtung

Flachen GrundschnittgréRen n-xy [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgrof]
Nxy [kKN/m]

89.47
33.00
25.67
18.33

11.00
3.67
-3.67

-11.00
-18.33
-25.67
-33.00

-89.95

Max : 89.47
Min:  -89.95

Flachen Max n-xy: 89.47, Min n-xy: -89.95 [kN/m]
Abbildung 2.49  Grundschnittgrife nyxy der Deckplatten Rippendecke

FALTWERKTRAGER 5S — 20/20/20/20/20

EK1: GZT (STR/GEO) - Sténdig / voriibergehend - GI. 6.10 In Z-Richtung

Flachen GrundschnittgréRen m-x [kNm/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

sty S | I O T o S

7.98

|
I
i
6.00 i
5.22 |
|
|

4.44

3.67
2.89
2.1
1.33
0.56
-0.22
-1.00

-6.01

Max : 7.98
Min : -6.01

Flachen Max m-x: 7.98, Min m-x: -6.01 [kNm/m]
Abbildung 2.50 Grundschnittgrifie mx des Faltwerktriigers
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EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10 In Z-Richtung
Flachen GrundschnittgréRen m-y [kNm/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

) Led | Lok | ed | [ole] | Rl | o] |

Grundschnittgrof}
my [kNm/m]

7.08
1.50
1.13
0.77
0.40
0.03

-0.33

-0.70

107 | e e et

-1.43

-1.80

-3.59

Max : 7.08
Min : -3.59

Flachen Max m-y: 7.08, Min m-y: -3.59 [kNm/m]
Abbildung 2.51  Grundschnitigrofie my des Faltwerktrigers

EK1: GZT (STR/GEO) - Sténdig / voriibergehend - GI. 6.10 In Z-Richtung
Flachen Grundschnittgrofen v-x [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnitigr ]' | ! | ! 1“ I | | 7% | | - | ! | | | -H ! l [N I I

vx [kN/m] g S L

167.86
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
-5.00
-10.00

-15.00

-147.44

Max: 167.86
Min: -147.44

<
L

Flachen Max v-x: 167.86, Min v-x: -147.44 [KN/m]
Abbildung 2.52  Grundschnitigrifie v« des Faltwerktriigers
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EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - Gl. 6.10
Flachen GrundschnittgréRen v-y [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgrof]
vy [kN/m]

In Z-Richtung

Lol | Ll |
N ST

299.17
12.00
9.33
6.67
4.00
1.33
-1.33
-4.00
-6.67

-9.33
-12.00

-298.70

299.17
-298.70

Max :
Min :

Flachen Max v-y: 299.17, Min v-y: -298.70 [kN/m]
Abbildung 2.53

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / vorlibergehend - Gl. 6.10
Flachen GrundschnittgréRen n-x [kN/m]

Grundschnittgrof}

Grundschnitigrofie vy des Faltwerktrigers

In Z-Richtung

Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte
il

o S e
| Tl

nx [kN/m]

445.31
320.00
243.33

166.67

90.00
13.33
-63.33
-140.00
-216.67

-293.33 ‘ E i

-370.00
-576.59

Max :
Min :

445.31

-576.59

Abbildung 2.54

h bl
Flachen Max n-x: 445.31, Min n-x: -576.59 [KN/m]

Grundschnitigrofie nx des Faltwerktriigers

I

|

L

|

[

L8
.

™,
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EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10 In Z-Richtung
Flachen GrundschnittgréRen n-y [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgrof] _]' |H— | | : ) N : . . "
ny[kN/m] — .__. i v - . .V VL . . | . | R . i N

551.78
320.00
270.00

220.00

170.00
120.00
70.00
20.00
-30.00

-80.00 =

¥
-130.00
-239.36

Max: 551.78
Min: -239.36

L e iy iyl W I |
AT T T.H T T T AT I
Flachen Max n-y: 551.78, Min n-y: -239.36 [kN/m]

Abbildung 2.55  Grundschnittgrofie ny des Faltwerktriigers

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10 In Z-Richtung
Flachen Grundschnittgréfen n-xy [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

g IS IEE IR PAIEIEN U IR S B SN R

|
i‘l

178.97
145.00
120.00
95.00
70.00
45.00
20.00
-5.00
-30.00
-55.00

H.H/
-80.00

Max: 178.97
Min: -179.69

i
|
-179.69 |
i
1
3
I

i i . i - 1 | L ..
RA Hﬂ l I R4 || I Rl v I T I ”l o b/
Flachen Max n-xy: 178.97, Min n-xy: -179.69 [kN/m]
Abbildung 2.56  Grundschnitigrifie nxy des Faltwerktrigers
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SCHOTT 5S 20/30/20/20

In Y-Richtung

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / vorlibergehend - Gl. 6.10
Flachen GrundschnittgréRen m-x [kNm/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgro

mx [KNm/m]
0.64
0.53
0.41
0.29
0.17
0.06
-0.06
-0.18
-0.29
-0.41

-0.53

-0.64

Max : 0.64
Min : -0.64

Flachen Max m-x: 0.64, Min m-x: -0.64 [kNm/m]
Abbildung 2.57 Grundschnittgréffe mx der Schotte

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - Gl. 6.10 In Y-Richtung

Flachen Grundschnittgréen m-y [kNm/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgro

my [KNm/m]
0.70
0.57
0.44
0.32
0.19
0.06
-0.06
-0.19
-0.32
-0.44

-0.57

-0.70

Max : 0.70
Min : -0.70

Flachen Max m-y: 0.70, Min m-y: -0.70 [KNm/m]
Abbildung 2.58  Grundschnittgrofie my der Schotte
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In Y-Richtung

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10
Flachen GrundschnittgréRen v-x [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgrof]
Vx [kN/m]
5.49
4.49
3.49
249
1.50
0.50
-0.50
-1.50
-2.49
-3.49

449 |

-5.49

Max : 5.49
Min : -5.49

Flachen Max v-x: 5.49, Min v-x: -5.49 [kN/m]
Abbildung 2.59  Grundschnitigrife v der Schotte

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - Gl. 6.10 In Y-Richtung

Flachen Grundschnittgroen v-y [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgro

vy [kN/m]
3.60
2.95
2.29
1.64
0.98
0.33
-0.33
-0.98
-1.64
-2.29

295 |

-3.60

Max : 3.60
Min : -3.60

Flachen Max v-y: 3.60, Min v-y: -3.60 [kN/m]
Abbildung 2.60  Grundschnittgrofie vy der Schotte

Seite XII



ANHANG B p

Schnittkraftverlaufe BSP-Elemente study research engineering test center

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10 In'Y-Richtung
Flachen GrundschnittgréRen n-x [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgrof]
nx [kN/m]
240.89
0.00
-8.89
-17.78
-26.67
-35.56
-44.44
-53.33
62.22
7111

-80.00 |

-635.10

Max: 240.89
Min: -635.10

‘Fléchen Max n-x: 240.89, Min n-x: -635.10 [kN/m]
Abbildung 2.61  Grundschnitigrofie nx der Schotte

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10 In Y-Richtung
Flachen GrundschnittgréRen n-y [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgro
ny [kN/m]
327.53
300.00
265.56
231.11
196.67
162.22
127.78
93.33
58.89
24.44

1000 |-

-618.62

Max: 327.53
Min: -618.62

'Fléchen Max n-y: 327.53, Min n-y: -618.62 [kN/m]
Abbildung 2.62  Grundschnittgrdfie ny der Schotte
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In Y-Richtung

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10
Flachen GrundschnittgréRen n-xy [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgrof]
Nxy [kKN/m]
150.16
40.00
31.11
22.22
13.33
4.44
-4.44
-13.33
-22.22
-31.11
-40.00

-136.04

Max: 150.16
Min: -136.04

Flachen Max n-xy: 150.16, Min n-xy: -136.04 [kN/m]
Abbildung 2.63  Grundschnittgrofie nxy der Schotte

EINHANGEELEMENTE 5S 20/20/20/20/20

EK1: GZT (STR/GEO) - Sténdig / voriibergehend - Gl. 6.10 In Z-Richtung

Flachen GrundschnittgréRen m-x [kNm/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgrof}

mx [kKNm/m]
8.17
7.27
6.36
5.46
4.55
3.65
275
1.84
0.94
0.03
-0.87

-1.78

Max : 8.17
Min : -1.78

Flachen Max m-x: 8.17, Min m-x: -1.78 [kNm/m]

Abbildung 2.64 Grundschnittgréffe my der Einhiingeelemente
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EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10 In Z-Richtung

Flachen GrundschnittgréRen m-y [kNm/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgrof]

my [kKNm/m]
2.49
1.50
1.21
0.92
0.63
0.34
0.06
-0.23
-0.52
-0.81
-1.10

-2.26

Max : 249
Min : -2.26

Abbildung 2.65  Grundschnittgrofie my der Einhiingeelemente

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - Gl. 6.10 In Z-Richtung

Flachen GrundschnittgréRen v-x [kKN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgro
Vx [KN/m]

71.19

15.00

12.67

10.33

8.00

5.67

3.33

1.00

-1.33

-3.67

-6.00

-79.61

Max : 71.19
Min: -79.61

Flachen Max v-x: 71.19, Min v-x: -79.61 [KN/m]

Abbildung 2.66  Grundschnittgrifie vx der Einhiingeelemente
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EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10 In Z-Richtung
Flachen GrundschnittgréRen v-y [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgrof] & | LAl LA, | G 1__,
va [kN/m) | o] . || || . .
21.88
8.00
6.22
4.44
267 T M T
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T
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e B e

-2.67
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=
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T .8 =5 5

T
—

-0.89 %‘? HERIN SEE
|
|
|

-4.44

e e e e i

PR ——

-6.22
-8.00

-24.87

Max : 21.88
Min:  -24.87

Flachen Max v-y: 21.88, Min v-y: -24.87 [kN/m] ' 2
Abbildung 2.67  Grundschnittgrofie vy der Einhiingeelemente
EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10 In Z-Richtung
Flachen GrundschnittgréRen n-x [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte
Grundschnittgraf] ) ’ | s
nx [KN/m] —
655.43
360.00 4
297.78 : i
235.56 it
173.33 SHEE T AT g e (o T[T Iid.lll i a RE i S [l
| | i |
11.11 _ I I I F:: 1§ I I
48.89 %1— dale b b d vle dle b ol le ds 4 olo b ol ool ;[L--r h I EESE eI NISEIE!
| | [ | | |
ssas| | i i T i i ;
[ I} Il 0 I I | |
7556 FEEIE IS |, N Y S, N O O R T | O N PR | A Y R | oTH T
-137.78
-200.00
703.14
Max: 655.43
Min: -703.14

!

Flachen Max n-x: 655.43, Miniﬁ-x: -703.14 [k

|

l\il/m]

Abbildung 2.68  Grundschnitigrifie nx der Einhiingeelemente
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EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10 In Z-Richtung

Flachen GrundschnittgréRen n-y [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgrof] & :-L-! :_,__1 i ‘ Al 4 .__;_: 1._;1

287.46
80.00
62.22

44.44

26.67 Bk

889 |
-8.89 i'_ SEESSSE SELE
-26.67

EEEE S S
I |
1’
I
b
=

mrEE= =it
T = gy

-44.44 Ly

-62.22
-80.00

-254.42

Max: 287.46
Min: -254.42

- k4 A A
Flachen Max n-y: 287.46, Min n-y: -254.42 [kN/m] 'l

Abbildung 2.69  Grundschnittgrofie ny der Einhiingeelemente

EK1: GZT (STR/GEO) - Stéandig / voriibergehend - Gl. 6.10 In Z-Richtung

Flachen Grundschnittgréen n-xy [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgré i " ,!
Ny [kN/m] =

106.00
80.00

62.22

44.44

26.67 Rk

—
T

889 |

-8.89 eI
-26.67
-44.44

er— m—
—

=
i

‘ I

——

o
T

-62.22

-80.00

-106.22

Max: 106.00
Min: -106.22

- R [ !
Flachen Max n-xy: 106.00, Min n-xy: -106.22 [kN/m] ‘

Abbildung 2.70  Grundschnittgréfie nxy der Einhiingeelemente
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