TU

Grazm
Graz University of Technology

M-4-07/2014

/_Im Fachbereich
Ingenieurbaukunsi

UHPP - Leichtbauprofile

fur den Einsatz bei Dach- und
Deckenkonstruktionen
grofBer Spannweiten

Masterarbeiten






TU

Grazm

Harald Knor

UHPP — Leichtbauprofile fur den
Einsatz bei Dach- und
Deckenkonstruktionen grofRer
Spannweiten

MASTERARBEIT

zur Erlangung des akademischen Grades
Diplom-Ingenieur
Masterstudium Bauingenieurwissenschaften — Konstreikingenieurbau

Eingereicht an der

Technischen Universitat Graz

Betreuer
Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Gerhard Schickhofe
Institut fir Holzbau und Holztechnologie
DI Andreas Ringhofer
Institut fir Holzbau und Holztechnologie
DI Markus Grabner
Institut fir Holzbau und Holztechnologie

Graz,September 2014






~Erfahrung nennt man die Summe
aller unserer Irrttimer.“

Thomas Alva Edison






EIDESSTATTLICHE ERKLARUNG
AFFIDAVIT

Ich erklare an Eides statt, dass ich die vorliegefudeit selbststéndig verfasst,
andere als die angegebenen Quellen/Hilfsmittelttiehutzt, und die den benutzten
Quellen wdrtlich und inhaltlich entnommenen Steldsisolche kenntlich gemacht
habe. Das in TUGRAZonline hochgeladene Textdokurisemiit der vorliegenden

Masterarbeit identisch.

| declare that | have authored this thesis indeantly, that | have not used other
than the declared sources/resources, and that & lexyplicitly indicated all material
which has been quoted either literally or by cohfeom the sources used. The text
document uploaded to TUGRAZonline is identicahtofresent master's thesis.

Datum / Date Unterschrift / Signature






Danksagung

Diese Seite ist all jenen Personen gewidmet, dieilnner tatkréftigen Unterstlitzung zum
Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben.

Besondere Anerkennung geht an den Leiter desutestifiir Holzbau und Holztechnologie der
TU Graz, Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Gerhasdhickhofer.

Fur die Betreuung von universitdrer Seite sowie filie Hilfsbereitschaft und gute
Zusammenarbeit bedanke ich mich bei Dipl.-Ing. Axadr Ringhofer und Dipl.-Ing. Markus
Grabner, sowie bei Dipl.-Ing. J6rg Koppelhuberdig Unterstitzung.

Recht herzlichen Dank an KommR. Zimmermeister Ruddtwald fir die grofl3artige
Unterstitzung und freundliche Beratung wahrend ereBtudienzeit.

Ebenso bedanken mdchte ich mich bei DI Dr. Rich&abchitz fir wertvolle Ratschlage bei
der Verfassung dieser Arbeit.

Ein groBer Dank ergeht aul3erdem an alle Arbeitsgelh und Fachleute fur konstruktive
Vorschlage und hilfreiche Fachgesprache, von dateweiterhin profitieren kann.

An dieser Stelle mochte ich mich ganz besondersmmnen Eltern und meiner Schwester
bedanken, die immer eine verlassliche Stitze melmd®ens waren und mich in allen
schwierigen Situationen unterstitzt haben. Sie smd wahrend meiner gesamten
Ausbildungszeit immer mit Rat und Tat zur Seitetgeden.

Vielen Dank auch all meinen Freunden und Verwandtdie mich wdhrend meiner
Ausbildungszeit begleitet und fiir eine ausgegliehédfork-Life-Balance gesorgt haben.

LIPA HVALA!






Kurzfassung

Die Geschichte des Holzbaus reicht sehr weit zyrdekn der Rohstoff hat sich im Bauwesen
schon vor Jahrtausenden bewahrt. Durch seine Miglgsit, einfache Be- und Verarbeitbarkeit
sowie Verflugbarkeit erlangte Holz in vielen Eingmeichen (Mobelbau, Schiffsbau, etc.) vor
allem aber im Bauwesen, grof3e Bedeutung. Bis hertfteut sich Holz bei Planern und
Bauherrn groRBer Beliebtheit und dessen Einsatz drmFvon Holzwerkstoffprodukten im
modernen Holzbau flihren zu neuen Gestaltungsmdglicin und Bauweisen. Dadurch ist
auch die Holzbauindustrie - im Vergleich zu dengegigenen Jahrzehnten - gefragter und mehr
gefordert. Flachige Holzwerkstoffe verbinden derufRabschluss und das statische Tragwerk
in einem Bauteil und bringen so den Vorteil, dassiné& zusatzlichen Dach- und
Deckenverkleidungen notwendig sind. [1]

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung flachigeragsysteme aus flachigen Holzwerkstoffen fiir
grol3e Spannweiten. Nach einer Beschreibung bekahstiehtbausysteme fir Dach- und
Deckenkonstruktionen, die momentan am Markt ausgefiverden, beschéftigt sich das
zentrale Kapitel dieser Arbeit mit Hohlkastenqubrstten fir den Einsatz als leistungsfahige
Dachkonstruktionen. Beruhend auf denselben geosobn Bedingungen werden drei
Systeme, bestehend aus Brettsperrholz aus Fichee(B&P), ,Buchen-Furnier querlagig”
(BU) und Birken-Furniersperrholz (B1), untersucht. Dabei  werden die
Querschnittstragfahigkeiten der Hohlkastenelemeiiite verschiedene Konstruktionshéhen
berechnet. Die Kastenprofile bestehen aus paraidhufenden Beplankungen (Gurte) und in
regelmafiigen Abstidnden angeordneten Rippen (Stigejiber die gesamte Rippenléange starr
miteinander verklebt sind. Warmeddmmschicht, Auflader sonstige Einbauten tragen nicht
zur Tragfahigkeit bei. Neben der Berechnung weghamdlegende konstruktive Uberlegungen
bzw. Losungsvorschlage fur die Elementverbindungehdie Auflagersituation angefihrt.

Nachdem das prinzipielle Berechnungsverfahren n@h ceinzelnen Nachweisen genau
aufgezeigt und erlautert wurde, ist fir jedes Systeler drei zuvor genannten

Ausgangswerkstoffe ein Querschnitt exemplarisclediaret worden. AbschlieRend werden die
erlangten Erkenntnisse dokumentiert, die Ergebrissner Traglasttabelle zusammengefasst
und miteinander verglichen, sowie deren Anwendumdnaad eines fiktiven Beispiels

veranschaulicht. Um das Themenfeld letztendlich uabmen, werden darauffolgend

baubetriebliche und bauwirtschaftliche Aspekte Uberlegungen angefiihrt.

Im abschlieBenden zusammenfassenden Kapitel wefptimierungsmdglichkeiten der
Konstruktion, sowie weiterer Forschungsbedarf undeisblick gegeben.






Abstract

The history of timber construction is very old, &ese this raw material has been used for
centuries. Today wood materials are more populan thver — especially with builders and
architects. That is why the timber building indysis in great demand and more challenged
compared to past decades. Wood is a natural praghacis considered as an attractive building
material. Extensive wood materials connect brickifian and the static supporting structure in
one component. So no additional roof and ceilingecimgs are necessary.

The aim of this work was to design large-scalecstmal systems made of wood materials for
large spans.

After a description of the most important lightwietigystems for roof and ceiling structures the
central chapter of this thesis deals with hollowx beections for high-performance roof
structures.

The study comprises a comparison of three diffemistems made of: (a) cross-laminated
timber (CLT), (b) "Buchen-Furnier querlagig” (BUhé (c) birch-veneer plywood, LVL (BI).
Based on the same defined geometric parameterstabs-section capacities of the hollow box
elements are calculated for different heights of fgstems.

The mentioned elements consist of parallel plankibglts) and ribs arranged at regular
intervals, which are bonded rigidly together oves entire fin length. Thermal barrier coating,
weighting or other installations do not contribtddoad bearing capacity.

In addition to the calculations basic design cossitions and solutions for the element
connections are provied.

After explaining the basic calculations a crosgisacwas calculated for each type of system
(a), (b) and (c). Then the main results are docteadgrsummarized and compared in a table.
Their application is shown by using a fictitiousaexle. Finally construction-related aspects
and considerations are given.

Finally an optimization of the design, further rasdn needs and an outlook are given. The
conclusion can be drawn that timber is facing atpesfuture with great potential.






Sazetak

Povijest drvogradnje seZe u daleku proslost budia je drvo kao sirovina ¢eprije viSe stoljéa
dokazalo svoju &inkovitost u grdevini. Ono je danas u uporabi vise nego ikad ra@gobito
kod voditelja gradnje i arhitekata drvni proizvogostaju sve omiljeniji. Time je i drvna
industrija, u odnosu na prethodna sidjesve viSe traZzena te se za njom pokazuje ste ve
potreba. Drvo kao prirodni proizvod odavno se kof®o pogodan materijal u unutarnjem
uredenju prostorija. Ravni drvni proizvodi povezujuagiri statéki nosa& konstrukcije u jednu
gradevnu cjelinu, a pritom je njihova prednost i u toxhk nisu potrebne dodatne krovne i
stropne presvlake.

PolaziSte ovog rada razvoj je ravnih potpornihaesiod drvnog materijala za velike raspone.

Nakon opisa najvaznijih lakih gtavinskih materijala za krovne i stropne konstrukdipji se
trenutno nalaze na trZistu, u srediSnjem poglandfla predstavljeni su poré prerezi Supljih
kutijastih nos#éa koji se primjenjuju kaodinkovita krovna konstrukcija.

Temeljei se na istim geomettkim uvjetima, istraZzena su tri sljeesustava nosa: nosdi od
uslojenog krizno lijeplienog drva (BSP), ,bukvadfir popr&no lijeplien* (BU) i breza-furnir
Sperpl@a (Bl). Pritom su izréunate nosivosti popéaih presjeka Supljih kutijastih nosa na
razli¢itim konstrukcijskim visinama.

Kutijasti profili sastoje se od paralelno postanife pojaseva i plta koje su raspodene u
ravnomjernim razmacima te sursto zaljepljene duz cijele povrSine. Sloj topkesizolacije,
sloj za ujedn&vanije pritiska i ostali ugradbeni dodatci ne pnege nosivosti.

Pored izrgduna navedena su i temeljena konstruktivha promigljeodnosno projedlozi u cilju
dodatnih poboljSanja za povezivanje elemenataasije njihove leZzajne povrsine.

Nakon Sto su tno navedeni i pojaSnjeni principijalni postupci a&ama s pojedinaim
dokazima, za svaki sustav od tri polazna drvna mjaee egzemplarno je izéanat njihov
popre&ni presjek.

Dobiveni rezultati naposljetku su dokumentarni, sev@ u tablicu izréuna nosivosti,
mediusobno usporteni te se dearala njihova primjena na osnovu jednog fiktivnogrgpera.

Kako bi tema ravnih krovnih konstrukcija bila u pohosti zaokruzena, navedeni su potom
gradevinsko — pogonski te gtavinsko — gospodarski aspekti i promisljanja.

U zavrSnom poglavlju saZeto je predstavljen radsteiznesene moguoosti optimiranja
konstrukcija, kao i daljnje potrebe istraZivanj&gledi u buddnosti. 1z svega je rezultirao
sliedei zakljucak: Drvna industrija ima mnogo potencijala i prefigbj svijetla budiénost.
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KAPITEL 1: EINLEITUNG 0

Motivation und Ziel der Arbeit study research engineering test center

KAPITEL 1: EINLEITUNG

Seit Jahrtausenden macht sich der Mensch den RbHsia als Baumaterial zu Nutze. Trotz steigender
Verwendung von Beton und Stahl hat Holz nicht nwegen seiner Nachhaltigkeit oder der vielen
positiven Materialeigenschaften eine groRe Bedeutim Bauwesen. Holz ist auch einer der
vielseitigsten Werkstoffe und zeichnet sich durchlativ leichte Bearbeitbarkeit und hohe
Belastungsaufnahme aus. Es vermittelt Gemutlichkedt schafft eine gute raumklimatische Atmosphére.
Des Weiteren weisen Holzprodukte Eigenschaftengeinges Gewicht, gute DAmmeigenschaften, etc. -
im Vergleich zu Beton oder Ziegel - auf. AuBerdest €s ein heimisches Material und somit
anwendernah verfiigbar.

Holz ist einer von wenigen Baustoffen, der nachdpalind Okologisch ist. Es ist der einzige
nachwachsende Konstruktionsbaustoff und bildet Wureine nachhaltige Waldwirtschaft ein
unschéatzbares Bindeglied zwischen Okologie und Okve. Trotz der gesicherten Verfiigbarkeit von
Holz ist ein ressourcenschonender Einsatz auf Dauregrof3ter Wichtigkeit.

Bei der Wahl eines Baustoffes fUr energieeffizieB@®uwerke ist das Thema @@&insparung von
entscheidender Bedeutung. Holz wird dieser Anfandgrin ganz besonderer Weise gerecht, da es beim
Wachsen genauso viel GA@ufnimmt wie es nach seiner Nutzung wieder abgibtist somit C@neutral.

Das bedeutet, dass Holz wahrend seiner Nutzung Sp@ichert, das ansonsten zur Klimaerwarmung
beitragen wurde. [2] Durch das verénderte Umweltisstsein der Bevolkerung gewinnen diese Vorteile
vermehrt an Wichtigkeit. So kann eine Zunahme delzlbhuten in den letzten Jahrzehnten festgestellt
werden. [3]

Das Image von Holzbauten ist in den letzten Jalaes dem langen Schatten der ,alternativen
Behausung“ hervorgetreten. Die vielfaltigen Einsdiglichkeiten sind heute aber langst noch nicht
ausgeschopft, und es entstehen standig neue werfvolvendungen und Weiterentwicklungen. Diese
Arbeit soll mit der Ausarbeitung leistungsfahiggis®me aus Holzwerkstoffplatten - flir den Einsatiz b
groRen Spannweiten - einen Teil dazu beitragen.

1-1 MOTIVATION UND ZIEL DER ARBEIT

Aufgrund der Form des Baumes wird Holz vorrangig sthbférmiges Element eingesetzt. Ein Merkmal
des modernen Ingenieurholzbaues ist jedoch - nekeraus diesem Begriff ableitbaren baustatischen
Berechnung und Dimensionierung der Bauteile - dexhmologische Weiterentwicklung des
Ausgangswerkstoffes hin zu einer mittlerweile kaweitPalette von Holzwerkstoffen. Neben der
Homogenisierung der Eigenschaften kdnnen damit adieh durch die naturgeméafR vorgegebenen
Beschréankungen in den Abmessungen mehr oder weaiggehoben und flachige Produkte produziert
werden. [4] Aufgrund ihrer hohen Materialfestigkeitd ihrer beinahe unbeschrankten Abmessungen
werden aus Holzwerkstoffen gefertigte Profile utatteén immer 6fter auch fur tragende Konstruktionen
im Ingenieurholzbau eingesetzt. Kompakte Leichtbiéeisind ein gut geeignetes Anwendungsfeld, da es
hier stets um hochausgenutzte Konstruktionen geht.

Bei groRvolumigen Bauten, wie Hallen, Industried @ewerbebauten, stellt sich oft die Aufgabe, eine
frei zu Uberspannende Gebaudebreite von mehr als,13u l6sen. Bauwerke dieser Art basieren
Ublicherweise auf einem Haupt-Nebentragersysteimddra die Haupttrdger mit 5 bis 6 m Achsabstand
Spannweiten zwischen 15 und 30 m Uberspannen. Dabelen Sekundartrager beispielsweise auf
gekrimmten Satteldachbindern oder aufwendigen Fexdtkanstruktionen aufgelagert. [5]
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Flachige und zugleich lastabtragende Konstruktipndie ohne Primarkonstruktion auskommen
(dargestellt in Abbildung 1.1), sind als Ergebner d.iteraturrecherche in Kapitel 3 angefiihrt. Die
Herstelllange der betrachteten Elemente betragrdatigs nur maximal 18,0 m. Lediglich Kielsteg-
Elemente werden bis zu einer Lange von 30,0 m enggf Jedoch gibt es keine Ldsungen flr
Spannweiten daruber hinaus.

Daher sollen flachige und zugleich lastabtragendagwerke entwickelt werden, mit denen
Gebaudespannweiten bis zu 35,0 m direkt Ubersparthsomit eine Tragwerksebene ganzlich eingespart
werden kann.

Abbildung 1.1: Haupt-Nebentragersystem (links); tabtragende flachige Elemente (rechts) [5]

Ein Ziel der Arbeit ist die Ausarbeitung leistun@jsiger Bauelemente (basierend auf Kastensysteriien) f
den flachigen Einsatz bei Dachkonstruktionen grofSannweiten; vorwiegend eingesetzt fir
Hallenbauten.

Die Ermittlung der Tragfahigkeiten unterschiedlicheQuerschnittshdhen und Varianten
(Ausgangsprodukte) erfolgt auf Basis definiertern@®@dingungen. Deren Ergebnisse werden in
Traglasttabellen gegenibergestellt.

Neben den konstruktiven Uberlegungen gibt es aotitdchnologische Besonderheiten zu beachten:

Holz ist ein natirlicher, nachwachsender Rohsubdf, den strengsten dkologischen und 6konomischen
Anforderungen geniigt. Dies tut er aber nur, wenfaghmannisch - und fur das jeweilige Einsatzgebiet
angepasst - eingesetzt wird. Dabei kommt uns di@eyVielfalt der Holzarten mit unterschiedlichen
Eigenschaften entgegen. [6]

Zurzeit werden grof3e Teile des Laubholzes im neittielpaischen Raum energetisch genutzt. Mittelfristi

ist ein Anstieg des Laubholzanteils bei gleichgeith Rickgang der Nadelholzverfligbarkeit in

Mitteleuropa zu erwarten. Grunde hierfur sind urederem der Klimawandel sowie das waldbauliche
Umdenken von Nadelholz-Monokulturen zu MischkulturBie Folge ist ein steigendes wirtschaftliches
Interesse an laubholzbasierenden Produkten auseBuwath Birke fiir den Baubereich. Hinzu kommen
hervorragende Festigkeitseigenschaften was mitustar Grund ist, warum momentan vermehrt
Mdglichkeiten fur den Einsatz von Laubholzkonstiokéen erforscht werden.

Da bei Strukturdimensionierungen in der Regel @estimmte Steifigkeit oder Tragféahigkeit gefordert
ist, ermoglicht eine Werkstoffalternative mit hoder Elastizitatsmodul bzw. groRerer Festigkeit eine
geringere Wanddicke oder Querschnittsflache. [AJdtelz, im Speziellen die Holzarten Buche und
Birke, wird momentan noch wenig im konstruktivenr@&eh eingesetzt. Die hohen Festigkeits- und
Steifigkeitswerte bieten allerdings beste Vorauss®ien und viel Potential fir den Einsatz von Lanlibh
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als Baumaterial und Konstruktionswerkstoff fur #age Zwecke. Dies geschieht hingegen bis jetzt nur
in Pilotprojekten.

Seit 2013 betreibt das Unternehmen Pollmeier MastivGmbH das erste Furnierschichtholzwerk zur
Laubholzverarbeitung. Mit der Neuentwicklung deshfesten Werkstoffes Buche-Furnierschichtholz
(BauBuche) stehen dem konstruktiven Ingenieurhalzizmue Moéglichkeiten zur Verfigung.

Wahrend die Birke als Pionierbaumart in Osterre@hen verhaltnismaRig geringen Anteil am
Waldbestand aufweist, gehért sie im nordeuroparsehra asiatischen Raum zu den weitverbreitetsten
Laubholzarten und wird vor allem in skandinavischémdern vermehrt genutzt. Die Vorteile dieser
Holzart sind - wie aus vorangegangenen Arbeitendigeht — vergleichsweise hohe Festigkeits- und
Steifigkeitseigenschaften zu Nadelholz.

Daher wird neben Brettsperrholz aus Fichte auchhBroe und Birken-Furnierschichtholz (siehe dazu
Punkt 2-3) als Ausgangsmaterial bei der Berechreingesetzt. Es sollen beanspruchungsoptimierte
Leichtbauprofile fir den Einsatz bei grof3en, frédeispannten Flachen entwickelt werden. Die
Ausarbeitung beinhaltet grundlegende statisch-koktite Uberlegungen zu Hohlkastenprofilen aus
Fichten-Brettsperrholz, Buchen- und Birken-Furniere

Im Zuge dieser Arbeit werden auch einfach handzehdé Traglasttabellen zum Vergleich der drei
Systeme erstellt. Diese beinhalten systemunabhén@gerschnittstragfahigkeiten und geometrische
Eigenschaften der Profile. Um das Themengebiet rabden wird zugehorig ebenfalls eine

baubetriebliche und bauwirtschaftliche Betrachtdogchgefiihrt. Eine etwaige bauphysikalische Analyse
der Elemente ist jedoch nicht Teil dieser Arbeit.

Um die Leistungsfahigkeit von Laubholzprodukterzeigen, wird im nachfolgendem Abschnitt Buchen-
Furnierschichtholz und Konstruktionsvollholz (KVHRaus Fichte, anhand der erforderlichen
Abmessungen einer Balkendecke, gegenubergestellt.

1-2 LEISTUNGSFAHIGKEIT VON FURNIERSCHICHTHOLZ
ANHAND EINER BALKENDECKE

»Aus technologischer Sicht ist die Decke entschaid&ir die Qualitdt und den Charakter einer
Architektur. Welche Raumweite kann man tberspanié@mn?velcher Starke? Welche Materialien
stehen fur die Realisierung zur Verfigung? Und ialld= einer Holzdecke: Welche sind ihre
besonderen Eigenschaften?” [8]

Fragen, die sich bereits in der Entwurfsphase eBakendecke auftun. Um das hohe Potential von
Pollmeier-Furnieren (BauBuche) an einem BeispieVenxanschaulichen, wird nachfolgend ein Vergleich
zwischen einer Balkendecke mit Tramen aus Kongtungvollholz (KVH) aus Fichte und BauBuche, auf

Basis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit, gefuhrt

»,Gegenuber den gangigen tragenden Holzbauelementer-SH, BSH oder KVH aus Fichte/Tanne
kann das Pollmeier FSH die Festigkeits-Vorteile Beiche voll ausspielen. Es kann nur noch von
Stahl Ubertroffen werden — doch der ist auch zetsmachwer.” [9]

Siehe dazu Tabelle 1.1.
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Tabelle 1.1: Biegefestigkeit, Dichte und E-Modulw@®auBuche im Vergleich zu anderen Materialien [9]
char. normierte N normierter E- char.

Material Biegefestigkeit| Biegefestigkeif E/2StZitatsmodul =y, 4 Rohdichte

BauBuche 70 10,29 16.800 2.471 6,8

Furnierschichtholy 48 10,00 13.800 2.875 48

aus Fichte

Brettschichtholz

aus Fichte 24 511 11.600 2.468 4,7

(GL24h)

Baustahl (S235) 235 2,99 210.000 2.675 78,5

Abbildung 1.2: Foto eines Furnierschichtholzes ,Bben-FSH langslagig” (BauBuche)

Annahmen fir die Berechnung der Holztramdecke:

» GeschoRdecke fur Wohngebaude; daraus folgt einesatzende Nutzlast von 2,0 KN/m2 gemaf
ONORM B 1991-1-1 Tabelle 2 [10]

e Zusatzlich zum Eigengewicht wird eine angenommengsbaulast von ebenfalls 2,0 KN/m?
angenommen. Dies entspricht in etwa folgendem rolbgh Aufbau mit schwimmendem Estrich:

Tabelle 1.2: Schichtaufbau einer Tramdecke mit salmmendem Estrich

Schicht cm
Korklinoleum 0,50
Zementestrich 5,00
Trennschicht -
Trittschall-Dammplatte TDPS 55 5,50
Trennschicht -
gebundene Beschittung 4,00
Holzspanplatte 1,90
Tram mit dazwischen liegender D&mmung It. Statik
Lattung auf Schwingbugel 4,00
GK-Platte 1,50
Gesamtstarke ohne Tram: 22,4
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* GleichméRiger Achsabstand der Tréeve 56 cm
In Abbildung 1.3 wird der Querschnitt mit AufbauahaTlabelle 1.2 dargestellt.

. . i
A S A A

=

L ¢ L
7 7
Abbildung 1.3: Querschnitt einer Holztramdecke nsithwimmendem Estrich

« Gelenkig gelagertes Einfeldtragersystem mit Gleishund einer Spannweite vbrs 5,0 m

(A A A A A A A A =
NN

Abbildung 1.4: Statisches System der Balkendecke

» Die Nachweise werden nur fur den Grenzzustand dagfahigkeit (ULS), ohne Berucksichtigung
des Schwingungs- und Verformungsverhaltens geft@sriwird davon ausgegangen, dass die Trager
auf der Oberseite durch die Beplankung gegen diitkes Ausknicken gehalten sind.

Im Rahmen der Berechnung wurden Querschnitte mé@neihohen Ausnutzungsgrad (Ausnutzungsgrad:
Einwirkung/Widerstand) fur das Konstruktionsvolla@rmittelt. Anschliel3end wurden fiir die Trame aus
BauBuche Querschnitte, mit beinahe der gleichenndizsing definiert, um einen aussagekraftigen
Vergleich zu erhalten. Es ist anzumerken, dassdi@irQuerschnitte zwar auf die annéhernd gleiche
Ausnutzung geachtet wurde, jedoch unter Berlckgwehg) verkaufsiiblicher Abomessungen.

Berechnet wurden:

()  erforderliche Dimensionen von KVH

(i)  Abmessungen des BauBuche-Tragers bei gleichbledvdfohstruktionshohe

(i)  Abmessungen des BauBuche-Tragers mit identer Quatsbreite des KVH-Tragers
(iv) Dimensionen eines optimierten Buchen-Querschnittes

In Tabelle 1.3 sind die Ergebnisse der Berechnurgsammengefasst und die jeweiligen Querschnitte
der Systeme miteinander verglichen. Daraus istletlgih, dass eine Einsparung der Querschnittsflach
von bis zu 64 %, bei Verwendung von Buchen-FSHdkagig anstatt KVH aus Fichte, moéglich ist.

Mit angenommenen Materialpreisen (KVH: 320 €/ m3cBen-FSH langslagig: 514 €/m?3) lassen sich die
Kosten an tragendem Konstruktionsmaterial bezogeh die Deckenflache [€/m?] berechnen. Ein
Kostenvergleich zeigt, dass Trame aus BauBuchewknapp 40 % (auf Grund geringerer Querschnitte)
gunstiger sind.
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Tabelle 1.3: Gegeniberstellung der Querschnitte &a0¢H und ,Buchen-FSH langslagig”

BauBuche
KVH , . . .
gleiche Hithe gleiche Breite optimal
fnx [N/mm?] 24 70
Abmessungen (b x h) 100 x 200 mm 40 x 200 mm 100 x 115 mm 50 x 160 mm
Querschnittsfliiche 20000 mm?* 8000 mm? 11500 mm? 8000 mm?*
= =
=
Skizze & & 2
50
100 i‘i]r ;
Ausnutzung 94 %% T8 % 94 % 97 %
Einsparung der
Querschnittsfliche 60 %o 42.5 % 60 %
gegeniiber KVH
Konstruktionsmaterial
je Deckenfliche 11.40 7.30 10.60 7.30
[€/m?]
Preisunterschied 100 % 136 % 108 % 136 %o

Ein Vergleich der berechneten Systeme mittels @bersskizzen der Balkendecke ist in Abbildung 1.5
dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass thearet&ine Einsparung der Konstruktionshéhe bis zm&b
mdglich ist. Das entspricht in diesem Fall eingrdpiarung der Bauteildicke von rund 20 %.

KVH BauBuche BauBuche BauBuche

mit gleicher Hohe mit gleicher Breite optimale Abessungen

Abbildung 1.5: Vergleichende Darstellung von Tramglenquerschnitten aus KVH und BauBuche
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1-3 STRUKTUR UND AUFBAU

Die Masterarbeit ist folgendermaf3en gegliedert:

Zunachst werden in Kapitel 2 die fur diese Arbaitwendigen Grundlagen beschrieben und ein kurzer
einleitender Einblick zu folgenden Themen gegeligmwicklung des Holzhochbaus, Furnierschichtholz
- Furniersperrholz, UHPP — Ultra High PerformandgmM@od (Ultra hochfestes Sperrholz), Leichtbau

Allgemein sowie Dach- und Deckensysteme

In Kapitel 3 finden sich zusammengefasst miteinawveéegleichbare flachige Konstruktionssysteme aus
Holz als Reslmee der Literaturrecherche. Diese rie&a Produkte dienten als Vorlage fir die
Entwicklung der Hohlkastensysteme.

In Kapitel 4 wird auf Allgemeines wie Eigenschaftemd Charakteristik, sowie bauphysikalische
Besonderheiten von Hohlkastenprofilen eingegangremiesem Abschnitt sind der Berechnungsablauf
und die einzelnen Nachweise entsprechend dem $&mélechnik fir Hohlkastenquerschnitte erlautert.
Des Weiteren werden Elementverbindungen sowie ditagersituation betrachtet.

Darauf aufbauend werden in Kapitel 5 Bemessungem jgdes System fur maximale
Querschnittstragfahigkeit durchgefuhrt. Die prodplzifische Berechnung erfolgt nach demselben
Rechenschema (mit getroffenen Annahmen und Ranuiipaagen), allerdings exemplarisch nur fur das
jeweilige Element mit der Querschnittshéhe von 88th. Am Ende dieses Abschnittes sind die
Ergebnisse der durchgefiihrten Berechnungen zusagefasst und grafisch dargestellt. Abschlie3end
wird die Anwendung der Traglasttabelle im Zuge sipeaxisnahen Beispiels gezeigt.

In Kapitel 6 wird zum einen auf baubetriebliche tégungen, wie Produktion, Transport und Montage
eingegangen, zum anderen werden auch bauwirtschafBetrachtungen angefuhrt.

Am Ende dieser Arbeit werden in Kapitel 7 noch eahmiie wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst
und ein kurzer Ausblick zu dieser Thematik gegeligariber hinaus werden Vorschlage fur weitere
bzw. genauere Untersuchungen zu dieser ThematilPatehtiale der Elemente angefihrt.
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KAPITEL 2: GRUNDLAGEN

2-1 ENTWICKLUNG DES HOLZHOCHBAUS

Schon Jahrhunderte lang leben, wohnen und bauerMdrschen mit dem Werkstoff Holz. Die
urspringliche Holzbauweise war der BlockhausbawndRdlzer, die an zwei oder vier Seiten behauen
waren, wurden waagrecht Ubereinander gelegt undeanEcken kreuzweise miteinander verbunden.
Nachteil dabei war der grol3e Materialaufwand. Mit deit erkannte man, dass massive Bauteile nicht
durchgehend erforderlich sind und die Bauzeit ditiebverkirzt werden kann, wenn nur die
notwendigen, tragenden Elemente massiv ausgefigrmden und die restliche Wandflache verkleidet und
mit leichteren Baustoffen ausgefillt wurde. So &md schon vor hunderten von Jahren die
Skelettbauweise. Die Auflosung der vollen/massiizatkenkonstruktion geschah vor allem wegen der
Herstellungsmdglichkeit aus kleinen vorgefertiglazilen. Auf diese Weise entstanden zunachst Decken
aus Mann an Mann verlegten Balken (Dippelbaumdecke) spater daraus die Tramdecke.

Die nachste Entwicklungsstufe war das Fachwerkhawedches sich aus dem Stadnderbau heraus
kristallisierte. Aus Schwellen, Stdndern und Rahmemden Fachwerke zusammengestellt, welche die
Tragkonstruktion des Bauwerkes bildeten. Mit Erfind grof3formatiger Bauplatten Anfang des 20.

Jahrhunderts - die Vorganger der heutigen Spertwid OSB-Platten - und durch die Produktion von

Holzwerkstoffen wurde die Basis fir die Holzrahniguiweise geschaffen. [11] und [12]

In den letzten Jahrzehnten kam es aufgrund vonh&rhobauphysikalischen und brandtechnischen
Anforderungen und Dank einschlagiger Ergebnissensiver Forschungsarbeit zu grundsatzlichen
Veranderungen der Konstruktionen. Die Entwickluog der traditionellen Zimmermannsarbeit hin zum
Ingenieurholzbau wurde durch den laufenden Fortschder Technik vor allem in der
Verbindungstechnik gepragt. Die Entwicklung neuesrbindungsmittel und -methoden ermdéglichte
wirtschaftliche Anschlisse und StéRe mit hohen Widsgraden. (Wirkungsgrag Kennwert fir die
Leistungsfahigkeit einer Verbindung) [13, p. B.4/9]

LAls eine der wichtigsten Erfindungen im Bereicts degenieurmafRigen Holzbaus ist das von Otto
Hetzer eingefihrte Zusammenfigen dinner Holzqueitseh mittels Verklebung zu hohen,
tragfahigen, in der Natur nicht vorkommenden Qulenitten, zu sehen.” [14]

Das von ihm stammende Patent fiir gebogene, vedditatzbauteile wurde bereits vor tiber 100 Jahren
(1906) ausgestellt.

Die wirtschaftliche Nutzung von Holz bzw. die durdie Verarbeitung anfallenden Reststoffe, die
normalerweise keine stoffliche Verwendung finderabén die Entwicklung zahlreicher neuer
Holzwerkstoffe bewirkt. Dies ist 6konomisch und tilgisch gleichermal3en von Bedeutung, da es zu
einer verbesserten Ausnutzung des Rohstoffs Bauhrt. fDie Entwicklung flachiger Produkte auf

Holzbasis war fur die Vorfertigung im grof3en Stitscheidend.

Der wesentliche Unterschied - im Vergleich zu destanischen Bauweisen (Blockbau, etc.) - liegt wari

dass andere Methoden und Materialien sowie Heusigtprozesse entwickelt wurden. Durch die
Entwicklung und Herstellung von Leimholz und Holzk&toffen wird fir den modernen Holzbau eine
breite Produktpalette (BSH, BSP, KVH, OSB, etc.t mielen Anwendungsmdglichkeiten geboten.
Zudem hat Holz als Baumaterial in den letzten Jatae Bedeutung gewonnen. Der Holzbau ist
heutzutage vor allem im Einfamilienhausbau mehrndém eine Alternative zur herkémmlichen

Massivbauweise oder dem Stahlbau. [15]
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Das wachsende gesellschaftliche Bewusstsein fursdResenschonung hat auch beim Bauen ein
Umdenken herbeigefiihrt. Gleichzeitig haben tech@s&Entwicklungen vollig neue Formen der
Gestaltung von Holzbauten mdglich gemacht. [16]

Mit der Verbindung von digitalen Planungs- und kguhgswerkzeugen schien mit einem Mal alles
moglich. Architekten stellten mit Verwunderung,fdass jede ihrer Skizzen nun auch umsetzbar war.
[17, p. 4]

Zu Beginn dieser Entwicklung lagen die NeuerungarHiolzbau vor allem bei stabférmigen Bauteilen.
Flachige Produkte und Konstruktionen bauten spéarauf auf, und sind mittlerweile for
Produktionsprozesse nicht mehr wegzudenken. DefeMigungsgrad spielt im Holzbau eine zentrale
Rolle, da die Bauzeit ein ausschlaggebender Kastemfist.

Der Werkstoff Holz als nachwachsender Rohstoff hight nur in 6kologischer Hinsicht Vorteile
gegenldber mineralischen Baustoffen. Ein wesentdiciMerkmal sind die Vorteile eines guten
Raumklimas in Holzhausern. Holz als Konstruktion®nal zeichnet sich auch dadurch aus, dass die
Bearbeitung mit einfachen Werkzeugen maoglich 8. [

2-2 FURNIERSCHICHTHOLZ - FURNIERSPERRHOLZ

Furnierschicht- und Furniersperrholz z&hlen zu Welkstoffprodukten, welche in vielen
Anwendungsbereichen eingesetzt werden: Bauwesetigrifransportmittelindustrie und in zahlreichen
Spezialbereichen.

.Laut Holzlexikon 1993 ist die Bezeichnung Holzvagtokf ein Sammelbegriff fir verschiedene
Produkte, die durch Zerlegen des Holzes und arefgééhides Zusammenfiigen, meist unter Zugabe
anderer Stoffe (z. B. Kunstharz, PU-Klebstoff, malieche Bindemittel, etc.) entstehen.” [18, p.
A.6/83]

Die Vorteile der Holzwerkstoffe sind - neben relagro3en und variablen Abmessungen - das
gleichmaRigere Festigkeits- und Verformungsverhalted - durch den Ausschluss bzw. die Verteilung
von Wachstumsfehlern (Holzmerkmalen) - eine geradgtreuung der mechanischen Kennwerte. Dies
wird durch die sogenannte Homogenisierung - Zemkleing des Rohstoffes Holz und das anschlieRende
Zusammenfligen - erreicht.

,unter Homogenisierung wird grundsatzlich das Besten verstanden, durch geeignete MalRhahmen
die Streuung einer Holzeigenschaft zu reduziergt8; p. A.6/15]

Allgemein kann festgehalten werden: Je grol3er delegungsgrad bzw. je kleiner das Ausgangsmaterial
ist, desto grof3er wird der Homogenisierungseffakerhalb des Holzwerkstoffes und umso homogener
sind dessen Eigenschaften. Die Einteilung und @haay von Holzprodukten ist abhangig vom
Zerlegungsgrad des Ausgangsproduktes und der @mneny bzw. Art der Anordnung. Man
unterscheidet zwischen Brett, Furnier, Span unafdsér. Siehe Abbildung 2.1.
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HOLZWERKSTOFFE
l
| I I |
Brett | | Furnier | | Span | | Faser
— Brettschichtholz | — Furnierschichtholz — Spanstreifenholz harte und
— mittelharte

Holzfaserplatten

— Brettsperrholz — Furniersperrholz | — Spansperrholz | | porose/weiche

Holzfaserplatten

mitteldichte
— Holzfaserplatten
(MDF)

Abbildung 2.1: Holzwerkstoffe, gegliedert nach Awmggsmaterial und Zerlegungsgrad [18, p. A.6/84]

Die folgenden Ausfiihrungen beschrénken sich aufH#estellung und Besonderheiten von flachigen
Holzwerkstoffprodukten aus Furnieren. Auf die zuvamvahnten anderen Ausgangsprodukte sowie
stabformige Holzwerkstoffe (BSH, KVH, etc.) wirdehninicht n&her eingegangen.

Nach der Art der Herstellung von Furnieren untesfadt man Sage-, Messer- und Schalfurnier. Im
Bauwesen werden zur Herstellung von Furnier-Holketffen fast ausschliel3lich Schélfurniere
verwendet. Dafur geeignet sind zerstreutporige héal#der wie Rotbuche, Birke und Pappel (daneben
noch Rosskastanie und viele tropische Holzarternn wirtschaftlichsten der drei Methoden zur
Furnierherstellung ist das Schélen. Es erfordaihgeren Zeitaufwand und ergibt eine gréRere Autheu
im Vergleich zum Sé&ge- oder Messerverfahren. Apfatlukte (Séagenebenprodukte) entstehen beim
Schalverfahren nur in kleinem Umfang durch das Aékm und dem nicht zu verarbeitenden Kern. [18]

Furnier

Rotationszentrum

Abbildung 2.2: Furnierherstellung: Sagefurnier (liks); Messerfurnier (Mitte); Schalfurnier (rechts)18]

Flachige Furnierprodukte werden nach der Anordn(@gentierung) der Lagen unterschieden. Die
mechanischen Eigenschaften der Platten héangen eorfrakerrichtung der Einzelschichten ab. Daher
muss differenziert werden zwischen:

()  Furnierschichtholz (FSH), bei dem alle Lagen faseibel geschichtet sind, und

(i)  Furniersperrholz (FSP) mit orthogonalem Aufbau, @iotie einzelnen Lagen abwechselnd
gegeneinander (im Winkel von 90 °) versetzt ausést sind. Die Anforderungen an FSP sind
in der ONORM EN 636 geregelt. [19]

Jeweils eine FSH- und eine FSP-Platte sind in Abibig 2.3 exemplarisch abgebildet.
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Abbildung 2.3: Furnierschichtholz (links); Furnierperrholz (rechts) [20]

Bei der Produktion von Furnierschichtholz (FSH) uUragrniersperrholz (FSP) werden Fehlstellen und
groRe Schwankungen der Eigenschaften des natirjewachsenen Holzes durch gezielte
Verfahrensschritte (siehe Abbildung 2.4) wahrend derarbeitung, eingeschrankt und verteilt. Nach
diversen Vorbereitungsschritten der Stamme (Erngnndampfen, etc.) werden diese in eine Drehbank
eingespannt, und einzelne Furniere in der Lange jéegiligen Stammumfanges abgeschélt. Die
einzelnen Schalfurniere haben eine Starke von 555 mm und werden aus bis zu 3,3 m langen
Stdmmen produziert. [21] Durch Nachbearbeitungssehwerden diese zu grof3flachigen, endlosen
Furnieren fir die Weiterverarbeitung vorbereit28][

Hauptsachlich kommen bei der Herstellung Phenothard Resorcinharze zum Einsatz. Je nach Wahl
des Klebstoffes, fiir die Verklebung der einzelnehiéhten zu FSH oder FSP, gibt es Platten fur den
Trocken-, Feucht- und Auf3enbereich. Bei der Venkhgh werden Fehlstellen auf die Dicke der
Furnierstarke begrenzt. [22] Dadurch kommt es mereMaterialvergitung des Ausgangsproduktes,
folglich zu héherer Dimensionsstabilitat und teilseedeutlich verbesserten Festigkeitswerten, dardse
homogenen Aufbaus. [18, p. A.6/83ff]

Fur den jeweiligen Plattenaufbau werden UblicheseelFurniere mit gleicher Dicke und Holzart
verwendet. Dabei liegt die Rohdichte der fertigdattEn etwa um 10 bis 15 % hoher als die Rohdichte
der verwendeten Holzart (zumeist Fichte), was auf Bressvorgang wahrend der Herstellung und den
Klebstoffeintrag zurtickzufiihren ist. [23, p. 76fuch die MaRanderungen von Sperrholz unter dem
Einfluss von Temperaturanderungen sind sehr klein.

Masslagerung

dar Stamina Entrinden Vermessen Abkingen Schalen des Furniers Trocknen

—

pe "‘:‘MJ '_}ﬂ_ _/“?J -"-t:'.'"/ & '/

Sortieren Verleimen Etagenpresse Besdumen Schleifen Endkontrolk

- -.' e o ;i /P oL ¢ '
L r.f't-""'r'. f'll.'-{.'jf‘,.l"‘_r-/:f .ff. l’,’ - rF_ 4 - - {”'

Schaften Figen Ausflicken Baschichten Bearbeiten Kantenschutz Verpacken

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des Herkiafsprozesses von Furniersperrholz [20]
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Je nach Werk und Anwendungszweck variiert der ldbustgsprozess von Sperrholz minimal.
Firmeninterne Managementsysteme der Herstelleresicheine kontinuierliche, hochwertige und
effiziente Produktion. Dabei werden Parameter wienterdicke, Klebstoffverteilung, MalRgenauigkeit,
Gesamtdicke, Klebstofffestigkeit, etc. standig iNzaht und kontrolliert.

Durch den orthogonalen Aufbau von Furniersperriid&ten konnen bei plattenférmiger Beanspruchung
(siehe Abbildung 4.1) Lasten in zwei Hauptrichtumgégetragen werden.

.Der Standardaufbau von Furniersperrholz ist dadargekennzeichnet, dass die Decklagen stets den
gleichen Faserverlauf aufweisen. Dabei ist die Ahzder Lagen zumeist ungerade, um einen
symmetrischen Aufbau hinsichtlich der Plattendiokerhalten, was fiur die Formstabilitdt wesentlich
ist.” [18, p. A.6/119]

Die gesperrte Struktur bewirkt einen Absperreffé&s natirlichen Quell- und Schwindverhaltens von
Holz und bringt damit den Vorteil einer geringen mdlichkeit gegeniiber Feuchtigkeitsanderungen in
der Plattenebene. [23]

Neben dem kreuzverklebten Standardsperrholz ist \Eialzahl von Sperrhdlzern mit Spezialaufbau fur
spezifische Anforderungen der Endprodukte erhéltli©arunter fallt auch das fir die weiteren
Ausfuhrungen betrachtete ,Buchen-FSH* des UnterretsmPolimeier Massivholz GmbH & Co.KG.
Das Furnierschichtholz (die sogenannte ,BauBuchet) sowohl als faserparallel verleimte Platte
(Buchen-FSH langslagig) als auch mit circa 20 %r@gen (Buchen-FSH querlagig) - Abbildung 2.5 -
erhdltlich. [24] Dabei werden einzelne benachbadagen abwechselnd sowohl faserparallel als auch
normal aufeinander verklebt. Der genaue Aufbau died Verteilung der langs- und querorientierten
Lagen ist in der allgemeinen bauaufsichtlichen Zsmg Z-9.1-838 [25] geregelt, und wird in Tabelle
5.16 dargestellt.

R e

3 e

\ B i

> b
A % \ ' g
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Abbildung 2.5: Buchen-FSH langslagig (links); Buche FSH querlagig (rechts) [24]

Aufgrund der Querlagen und der dadurch gesperrtemkt8r kann Sperrholz zur Ausbildung
aussteifender Dach-, Decken- und Wandscheiben weleteverden. Eine weitere Mdglichkeit fur die
Verwendung besteht in (vorgefertigten) geklebterhlkiasten- oder Stegtréagerelementen. Siehe dazu
Kapitel 4.

Nach dem Erscheinungsbild und der Qualitat der fmdre (Giute der Deckfurniere) wird Sperrholz
gemall der Norm EN 635 [26] in die Klassen | bis dwigeteilt. Berticksichtigt werden dabei die
natiirlichen Merkmale des Holzes, wie Astigkeit,SRisind Verfarbungen sowie Produktionsfehler (z.B.:
Leimdurchschlag) und Bearbeitungsgrad (Rauhigkeit).

Im Prinzip ist die biologische Bestandigkeit voneBpolz so gut wie die Holzart aus der die Platte
gefertigt ist. Die Witterungsbestandigkeit von usitfechtetem Sperrholz mit unversiegelten Kanteemunt

feuchten Bedingungen ist begrenzt. Um einen aussamen Schutz gegen Witterungseinfliisse zu
erreichen, ist in bestimmten Anwendungsfallen eédeerflachenbehandlung notwendig. Die einzelnen
Platten kdnnen mit Beschichtungen fur die spezifsc Anforderungen des jeweiligen Endprodukts
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geliefert werden. Der Impragnierungsfilm wird unteshem Druck und hoher Temperatur auf beide
Oberflachen der Platte gepresst. Beschichtete ISgeplatten besitzen zudem eine hdhere Resistenz
gegen Abrieb, Chemikalien, Insekten- und Pilzbefall]

Fir Furniersperrholz und Furnierschichtholz sindkgisch beliebige, d.h. nur durch Fertigungsanlagen
und Transportmdglichkeiten beschrénkte, Dimensianéglich. Aufgrund ihrer beinahe unbeschrénkten

Abmessungen und der hdheren Materialfestigkeit Gegensatz zu Schnittholz - werden aus Schichtholz
gefertigte Profile und Platten immer ofter fur gade Konstruktionen im konstruktiven Ingenieurbau

eingesetzt. Sperrholz ist ein vielseitig einsetebaPlattenprodukte auf Holzbasis, das auch als
Baumaterial und Konstruktionswerkstoff vermehrtwendet wird.

2-3 UHPP — ULTRA HIGH PERFORMANCE PLYWOOD

UHPP steht fur ,Ultra Hochfestes Sperrholz* und diesibt jenes neue Forschungsfeld, worin auf
bionischen Prinzipien beruhende Leichtbauprofilalgsiert und entwickelt werden, die in Form von
beanspruchungsoptimierten Querschnitten zum Eingatnmen. Fur ,Plywood* selbst kommen
leistungsféahige Sperr- und Furnierschichtholz-Btathus schélbaren Laubhdlzern in Betracht, die mit
hervorragenden Festigkeitseigenschaften fur destkdativen Holzbau vielseitig eingesetzt und genutz

i . -(’|-:_,;
I |||

Abbildung 2.6: Anwendungsbereiche von UHPP: Leichiltrager - ,l-beam® (links) [28];
Fachwerkkonstruktion (Mitte) [24]; Hohlkasten (rects) [9]

Fur die Herstellung von Sperrholz eignen sich et@8 verschiedene Holzarten, davon etwa 85 %
Laubholz. Im Zuge dieser Arbeit werden allerdingsr BBuche und Birke als Ausgangsprodukte
betrachtet.

,Rotbuche ist Osterreichischer Baum des Jahres 2@e¥ gemeinniitzige Verein Kuratorium Wald
und das Lebensministerium haben im Rahmen der mABaum des Jahres fur das Jahr 2014 die
Rotbuche (Fagus sylvatica) auserwahlt.” [29]

Buchen- und Birkensperrholz haben erstklassigedkests- und Steifigkeitseigenschaften (angefuhrt i
Tabelle 5.15 und Tabelle 5.29). Dadurch sind sé&lgstiniert fir den Einsatz im konstruktiven Beneic
wo hohe Anforderungen an die Tragfahigkeit geste#rden. [27] Bis dato konnten sie aber ihre
Festigkeitseigenschaften nicht optimal ausspielil, die Verarbeitung von Laubholz allgemein etwas
komplizierter und kostenintensiver ist als jene Wadelholz. Dadurch konnten Laubholz-Produkte fir
den konstruktiven Holzbau, bis vor einigen Jahpeeislich nicht konkurrenzféhig hergestellt werd@j.
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Das Unternehmen Pollmeier Massivholz GmbH betreiiet leistungsféhigsten Laubholzséagewerke
Europas und hat sich bewusst auf eine einzige kofezialisiert - Die europaischi&uche Dabei
wurde als Ausgangsmaterial nicht Schnittholz, samd8chalfurniere gewdahlt. 2011 erfolgte die
Neuentwicklung des hochfesten Werkstoffes BucheiEuschichtholz (BauBuche). Bereits zwei Jahre
spater wurde das erste Furnierschichtholzwerk aubholzverarbeitung fir eine standardisierte und
vollautomatisierte Massenproduktion in Betrieb ganeen.

Der BauBuche steht Birken-Sperrholz gegentiber:

Die Birke zahlt zu den altesten Baumen Europas. lhr Vorkomeestreckt sich tUber die gesamte
Nordhalbkugel. Mit nur 1,6 % [30] hat sie in Oseich zwar keinen maRgebenden Anteil am
Ertragswald, ist aber in Skandinavien und in Rusklan Vergleich zum mitteleuropéischen Raum, von
sehr hoher forstwirtschaftlicher Bedeutung. [31]

Birke besitzt eine gleichmaRige Holzstruktur undhiddieser, ausgezeichnete Festigkeits-, Schal- und
Verklebungseigenschaften. Als tragendes Bauhold e im mitteleuropaischen Raum allerdings noch
kaum eingesetzt, sondern hauptsachlich als Fuwoierfir Vertafelungen und Parkett oder als
Ausstattungsholz fir Mobel genutzt.

Birkensperrholz ist heute im skandinavischen Rauraseder modernsten Plattenprodukte auf Holzbasis
mit viel Potential im konstruktiven Bereich, aberledarf noch einiger Forschungsarbeit. [27]

Mit dem Rundschéalverfahren von gedampften Laubkédamen kann ein effizienter und wirtschaftlicher
Produktionsprozess erreicht werden. Zur Herstellaimgser Sperrholzer werden mindestens sechs
Furniere, mit jeweils 2 - 3,7 mm Starke, kreuzweisgklebt und in Hinsicht auf ihre Plattendicke
symmetrisch aufgebaut.

.Das mit wasserfestem Phenolharz kreuzweise odeserfmrallel verleimte und gepresste
Furnierschichtholz spielt in einer eigenen Liga, swaMaflhaltigkeit, Festigkeit und
Oberflachenqualitat betrifft.” [9]

Da fur den Groliteil der Laubholzprodukte fir demndtouktiven Einsatz (z.B. Brettschichtholz,
Brettsperrholz, Furnierschichtholz) eine Verklebuogwendig ist, wird hier kurz auf die Grundlagear d
Verklebung, speziell fir Laubholz, eingegangen. zderkstoffe fur tragende Zwecke werden, um
kontrollierte Bedingungen bei der Verklebung sicustellen, ausschlief3lich im Werk hergestellt, um s
die Tragfahigkeit der Bauteile garantieren zu kdnréudem kann so ein hohes Mal3 an Prazision und
eine Qualitatssicherung bei der Verklebung gargntierden.

Bis dato wurde Laubholz im konstruktiven Bereiclukaeingesetzt. Daher sind auch die Klebstoffe, die
zurzeit verwendet werden, fur traditionell verwetede Nadelholz entwickelt worden. Die
Verklebungsqualitat ist aber von der Art und Memgr Holzinhaltsstoffe abhangig. Siehe dazu die
Erlauterungen unter 6-1.1.2. Daher muss das Kl#bgttem auf die Holzart speziell abgestimmt
werden.

Alle fur den konstruktiven Holzbau relevanten Klgtffe gehdren der Gruppe der chemisch abbindenden
(synthetischen) Klebstoffe an. Diese kénnen zusétzh ein- und zweikomponentige Systeme unterteilt
werden.
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Zudem gibt es folgende Einflussfaktoren auf dietigksit der Klebeverbindung: Es wird unterschieden
zwischen den

» stofflichen Einflissen der Flgeteile bzw. des Kiefis,
» den technologischen Einflissen der Klebstoffvoribene,
» der Klebstoffverarbeitung bzw. des Zustands deekgilpberflache und

» den geometrischen Einflussen der Figeteile und @elorauchseinflissen der Beanspruchungsart
bzw. der Umweltbedingungen.

Da, wie schon erwahnt, immer mehr Laubholz im karsiven Holzbau genutzt wird, wird aktuell auch
in Bezug auf eine geeignete kraftschlussige Kletiendung geforscht. Siehe dazu auch [31].

2-4 LEICHTBAU ALLGEMEIN

Leichtbau ist zunéchst als Absichtserklarung zstedren, aus funktionalen oder 6konomischen Griinden
das Gewicht zu reduzieren oder zu minimieren, othiee Tragfahigkeit, die Steifigkeit oder andere
Funktionen der Konstruktion zu schmélern oder, s@diel3lich dasselbe bedeutet: die Tragfunktionen
ohne Gewichtszunahme zu verbessern.

Alle Bemuhungen des Leichtbaus sind priméar dararichtet, das Eigengewicht einer Struktur zu
minimieren. Als Einschrdnkung ist dabei zu beridkigen, dass hierdurch weder die Funktion noch die
Sicherheit und Langlebigkeit beeintrachtigt werdérfen. Wird der Leichtbau jedoch nur als das Sineb
nach dem minimalen Eigengewicht charakterisiert, véiod man letztlich der Komplexitat der
Aufgabenstellung (Steifigkeit, Eigenfrequenz, Kaguhall, Lebensdauer, etc.) nicht gerecht.

Beim Leichtbau unterscheidet man drei grundsatelBauweisen:

* Die Differentialbauweise z&hlt zu den klassischemskruktiven
Aufbautechniken im Strukturleichtbau, bei dem &iezelteile additiv
und punktuell verbunden werden.

* Im Gegensatz zur Integralbauweise, bei der eineolates
Minimierung der strukturbildenden Einzelteile angelst wird. Dies
erreicht man durch das Konzept der ,Einstiickigkeit“also das
Bauteil moglichst aus einem Stuck zu fertigen — @mdas
Minimalgewicht zu erreichen.

» Eine Kombination der Beiden stellt die integriererBauweise dar.
Vor dem Hintergrund des Schadigungsverhaltens uner d
Notwendigkeit zur Reparatur, Austauschbarkeit aden Recycling
gilt es, die Integration sinnvoll zu begrenzen.yif [32]

/ I i qorlrlrfrr{

MY T

Abbildung 2.7: Differentialbauweise (oben); Integhaauweise (unten)

Der moderne Leichtbau ist letztlich auch gepragthkluden Fortschritt in den Materialwissenschaften,
welcher zu Hybridlésungen (Multi-Material-Desigmdineuen Herstelltechnologien gefiihrt hat. Davon
abgesehen sind die Bauweisen hinsichtlich ihrererilig, Rissbildung und -ausbreitung recht
unterschiedlich zu beurteilen. So flie3t auch déehinologie tber Werkstoff-, Herstellungs-, Wartungs
und Reparaturaufwand erheblich in die Gesamtkasiegin.

Bauweise und Werkstoff sind damit nicht nur tecbg@ch aufeinander angewiesen, sie lassen sich auch
nicht voneinander unabhangig bewerten. Je nach sMdflempfehlen sich verschiedene Fertigungs- und
Fugeverfahren. [7]
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Abhéangig von den Anforderungen werden auch untexdiibhe Entwurfsstrategien verfolgt:

e Form- oder Funktionsleichtbau, bei dem integrati@nstruktionslésungen, dinnwandige
Querschnittsgeometrien und eindeutige Kraftleitypfigde umgesetzt werden;

« Fertigungsleichtbau, bei dem alle technologischdiglMhkeiten ausgeschopft werden, um das Ziel
der Funktionsintegration (Einstickigkeit) bei ggdtem Materialeinsatz und minimalem
Fugeaufwand zu realisieren;

« Stoffleichtbau, bei dem spezifisch schwere Werlstafurch leichtere Werkstoffe mit moglichst
hohen Gutekennzahlen substituiert werden;

e Sparleichtbau, mit dem Ziel, hohe Kosten zu verewidlurch eine gerade noch ausreichende
Werkstoffqualitat, minimalen Werkstoffeinsatz uneteinfachte Herstellung. [32]

2-4.1 LEICHTBAUPROFILTRAGER AUS HOLZ

Leichte Biegetrdger brauchen ein Querschnittsproflas groRes Tragheitsmoment oder
Widerstandsmoment bei kleinem Flachenaufwand vietsprDarum ist grof3e Profilhbhe bei geringer

Dicke erwiinscht. Dennoch darf das Profil nicht Bamdvandig ausfallen, da es sonst im Druckbereich zu
lokalem Stabilitéatsversagen kommen kann.

Wird die Stegschlankheit (Hohe zu Dicke) vorgesatein, so erhdlt man eine Bedingung flr die optimale
Stabschlankheit (LAnge zu Hohe) als Funktion deskiirkennwertes und eine Aussage zur optimalen
Flachenaufteilung des Profils. [7, p. 538]

Holzbautrager in Form von I-Tragern bzw. Doppel+iBfifen haben in den letzten Jahren immer mehr an
Bedeutung gewonnen. Dabei erfolgt die Verbindungerébung) von Einzelteilen mit kleinen
Abmessungen zu zusammengesetzten Biegetragerm Baveendungsbereiche sind identisch mit jenen
von Tragern aus Schnitt- und Brettschichtholz. Egejzt werden sie vorwiegend als Schalungstrager
sowie bei Decken- und Dachsystemen (Geschossde@gent Sparren, Pfetten etc.) und Wandsystemen
(als beidseitig beplankte Riegel fur die Leichtbais®). Dadurch kénnen, auf Grund der geometrischen
Form, Warmebricken reduziert werden. lhr Vorteibggliber Vollholztradgern liegt im gunstigeren
Verhdltnis von Eigengewicht zu Belastbarkeit. Blgigher Tragfahigkeit und Spannweite bringt ein I-
Querschnitt rund 40 % Volumenersparnis an Holz walzwerkstoffen (somit auch Ersparnis an
Eigengewicht) im Vergleich zu einem Vollholztragemit sich. Weiters zeichnen sie sich durch
Maf3genauigkeit und Formstabilitét aus.

Die Verbindung zwischen Gurt und Steg zu einem &@Qchnitt erfolgt bei Schalungstragern
ublicherweise durch eine Pressverklebung mit Kekenverbindung. Die Stdf3e der Gurte in
Langsrichtung werden ebenfalls mittels Keilzinkemedung ausgebildet.

Bei Schalungstragern, hergestellt aus Holz und Weilkstoffen, variieren je nach speziellem
Anwendungsgebiet und Hersteller bzw. Produkt diend@isionen sehr stark. Genaue Informationen
kdnnen den jeweiligen Zulassungen enthnommen odektdieim Hersteller nachgefragt werden.

Industriell gefertigte Schalungstréager aus Holzl diir die Verwendung in Traggeristen und Schalungen
fur den Betonbau vorgesehen. Sie werden hauptsbciii Richtung der Tragerhdhe belastet. Das
Tragvermégen (Biegung, Querkraft etc.) wird aufiBa®n Prifungen ermittelt und ist in den jeweitige
Zulassungen fUr Schalungstrager geregelt. [18, @/.7Aff]

Die bekanntesten bzw. verbreitetsten Schalungssysfeme sind:
Doka
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Abbildung 2.9: Schalungstrager von Peri: GT24 [wwyeri.at]

MM&Kaufmann

Abbildung 2.11: Schalungstrager von Wiehag: H20 [wawiehag.com]

Eine Besonderheit von Schalungstragern sind dieit3kappen an den Tragerenden, die die Gurte vor
Absplitterung schitzen und so die Lebensdauer da&ger erhdhen. Sie kdnnen als Kunststoff- oder
Stahlkappen ausgefuhrt sein. Eine simplere undekgsinstigere Moglichkeit bieten abgerundete Ecken
und Tragerenden.
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Weitere Beispiele fur Profiltrager aus Holz sind [i8, p. A.6/74ff] unter ,4.7.2 I-Querschnitte im
Hochbau®, [33, pp. 282-283] unter IV Bauproduktel—Zusammengesetzte Querschnitte” und [34, p.
81ff] ,2.4 Profiltrager* angefuhrt und genauer beseben.

2-5 DACH- UND DECKENSYSTEME

Der Entwurf und die Planung von Tragwerken fir kagnziell genutzte Geschossbauten werden neben
statisch-konstruktiven Anforderungen von zahlreicheiteren Faktoren beeinflusst. Dies sind z. B. di
Forderung nach stutzenfreien Grundrissflachen ufitiemter Raumnutzung, die Integration des
technischen Ausbaus, der Brand- und Schallschatziesdie Wirtschaftlichkeit und die Nachhaltigkeit
im Hinblick auf eine lange Nutzungsdauer. [35]

Bei Dach- und Deckensystemen unterscheidet marchessdrei Funktionsschichten:

+ dem FuRRbodenaufbau,
e der Tragstruktur und
+ der Deckenuntersicht.

Diese sind in Abbildung 2.12 anhand des Tramdeakibaaies aus 1-2 (Abbildung 1.3) dargestellt.

Fullbodenaufbau

Tragstruktur

Deckenuntersicht

Abbildung 2.12: Funktionsschichten eines Deckensysis anhand einer Tramdecke

Da die gewahlte Tragstruktur die dominanteste $thst, werden die Deckensysteme auch nach dieser
Tragschicht benannt. Speziell im Holzbau gibt enzidolge die Balkendecke, die Holzrahmendecke, die
Massivholzdecke und die Holz-Beton-VerbunddeckeneEjute Ubersicht samt Beschreibung dieser
Systeme ist in der Zeitschrift ,,Zuschnitt 54* [8] finden.

Bei den Holzrahmendecken unterscheidet man zwis&ippen- und Hohlkastendecken. Bei beiden
Systemen gehort die flachige Beplankung (siehe ldbbg 2.13) aus Dreischichtplatten,
Furnierschichtholz oder OSB-Platten mit zum sthescQuerschnitt. Bei der Rippendecke findet dieser
Verbund von Beplankung und Rippen nur auf einerteSei oben oder unten — statt, bei der
Hohlkastendecke auf beiden Seiten. Nachteil vorkdéBalecken ist die geringe Quersteifigkeit und die
Lasteinleitung von Einzellasten auf mehrere BalKeie. VVorteile der Holzrahmendecken sind hingegen
ihr geringes Gewicht, der geringe Holzeinsatz, whass es eine sofort begeh- und belastbare
Deckenkonstruktion ist. [8] Die in Kapitel 5 undb@schriebenen Hohlkastenelemente basieren auf den
Grundlagen dieses Deckensystems.
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oberseitige Beplankung oberseitige Beplankung

Ri Rippen
/ ppen PP
Randbalken

unterseitige Beplankung

Abbildung 2.13: Holzrahmendecke: Rippendecke (linkslohlkastendecke (rechts)

Anforderungen an Asthetik, Schallschutz, Brandschuhd die zu (berspannenden Raumweiten
beeinflussen die Wahl des Deckensystems und dedchBaifbaus. Um die Erfullung der
bauphysikalischen Anforderungen gewahrleisten zinkd, sind entsprechende Aufbauten zu wéahlen.

Auf www.dataholz.conj36], einem Online-Bauteilkatalog, sind an die vierziguphysikalisch und
Okologisch gepriifte Aufbauten fir Holzdecken anpefiDie Kennwerte kénnen als Grundlage fir die
Nachweisfuihrung gegentber 6sterreichischen BautdlehOherangezogen werden. Weitere Aufbauten
sind beispielsweise auch im Online-Bauteilkataleg dnternehmens Binderholz GmbH [37] oder Uber
das Detailverwaltungstool von Metsa Wood Deutsahi@mbH [38] zu finden.

Im Weiteren werden Entwicklungen von Deckensystertegsonders hinsichtlich der Multifunktionalité&t
und der Nachhaltigkeit - aufgezeigt.
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KAPITEL 3:
LEICHTBAUPROFILE

3-1 ALLGEMEINES

Ein Grundprinzip der Natur ist, ,korpereigene Mdsserrangig dort ,anwachsen® zu lassen, wo die
groRte Belastung auftritt: Axiom der gleichmafigéberflachenspannung. An Stellen mit geringerer
Belastung findet dagegen eine Materialabnahme #kttBeispiel dient der Baum mit der sogenannten
Epinastie (Epinastie bezeichnet unterschiedlickketaWachstum von Blattoberseite zur Blattuntegseit
[18, p. A.2/13]) - wie in Abbildung 3.1 dargestelln vielerlei Hinsicht gibt die Bionik bewéhrte
Richtungen in Bezug auf Form, Gestalt und Topologie, wie Bauteile oder Strukturen optimiert
werden kdnnen. [32, p. 66] Nach dem Vorbild derukatird bei Leichtbauprofilen Material gezielt dort
eingesetzt, wo es statisch notwendig ist, bzw. woze Spannungskonzentrationen kommt — siehe
Abbildung 3.1. Dadurch kommt es zu einem ausgereiem Verhaltnis von Tragfahigkeit zu
Eigengewicht.

Abbildung 3.1: Epinastie ( unterschiedlich stark&¥achstum von Blattober- zur Blattunterseite) [18, A.2/13]
(links); Kraftfluss bei einer Astgabelung eines Bmes [13, p. B.4/22] (rechts)

Dieses Vorbild der Natur kann bei Biegetragernezsgll in Form von Kasten- oder I-Profilen - zu Reit
gemacht werden, in dem in Bereichen mit grof3en Bpagen grofRere Querschnittsflachen zur Aufnahme
von Zug- oder Druckkraften zur Verfigung stehene @iurte (Beplankung) sind durch dinne Stege
miteinander verbunden. Siehe Abbildung 3.2. Dabeberiehmen im Holzbau héaufig
Holzwerkstoffplatten gleichzeitig tragende, audstede und raumabschliel3ende Funktionen.

I

(—
Abbildung 3.2: Kastenquerschnitt (links); I-Quersclitt (rechts)
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3-2 VERGLEICHBARE SYSTEME

Im Zuge der |Literaturrecherche wurden unterschibedli Systeme mit vergleichbarem
Konstruktionsprinzip von flachigen Holztragwerkestiachtet. Einige der bekanntesten Systeme sind im
folgenden Abschnitt angefihrt. Aufgrund der groBezahl von Anbietern und der daraus resultierenden
Fulle von Konstruktionsvarianten - abgesehen vam Aefbauten und Verbindungen - werden hier nur
einige Ausfihrungsmdglichkeiten naher beschrielbmr. folgende Abschnitt umfasst Erlauterungen zu
systematischen Merkmalen (Vor- und Nachteile, t&ianung, Produktion und Bauphysik).

Einige der Losungen der einzelnen Hersteller uakaiglen sich nur geringflgig und basieren auf dem
gleichen Prinzip der flachenbildenden und lastaj@naen Konstruktion. [14]

3-2.1KIELSTEG
[5] und [39]

Hersteller:

Kulmer Holz-Leimbau GesmbH
Hart 56

8212 Pischelsdorf
www.kulmerbau.at

www.kielsteg.at

Abbildung 3.3: Darstellung eines Kielsteg-Elementes [21]

Kielsteg-Elemente sind ungesperrte, leichte, eisigclyespannte Flachentragsysteme aus Holz. Sie
bestehen aus einem Ober- und Untergurt aus Sabimitdowie Stegen aus Sperrholz oder OSB. Die
charakteristische Krimmung der Stege in Form diwegskieles gibt dem Bauelement seinen Namen.

Typische Anwendungsbereiche sind Dach- und Deckestkaktionen mit grof3en Spannweiten (z.B.

Hallen-, Gewerbe-, und Industriebauten). Wirtsdlddifteffiziente GeschoRdecken sind ab 5 Metern und
bis zu 30 Metern Spannweite, bei Elementdicken 228 mm bis 800 mm, unterstitzungsfrei moéglich.

Zudem kdnnen Auskragungen mit thermischem Schattoi® zu 10 Metern ausgefuhrt werden.

Kielsteg ist ein industriell herstellbares Bauelamaus Holz und wird vom Familienbetrieb Kulmer
Holz—Leimbau GesmbH in Pischelsdorf, Osterreictdpriert. Als Stegmaterial werden in Abhangigkeit
von der Bauteilh6he entweder Bau-Furniersperrhatizh des Typs BFU100 oder OSB-Platten des Typs
OSB/3 eingesetzt. Bau-Furniersperrholzplatten tdgr8aterial finden lediglich bis zu einer Bautelibo
von 380 mm Verwendung, Kielsteg-Elemente der Baahé86 mm bis 800 mm weisen dagegen OSB-
Platten als Stege auf. Die Stegplatten werden inPdeduktion stumpf aneinander gereiht, wobei die
StoRRe Uber die Elementbreite langs versetzt werden.

Fir die Verklebung der mittels Keilzinkenverbindung quasi endlosen Lamellen zusammen gefiligten
Gurte mit den jeweiligen Stegplatten wird MUF Kl&df der Emissionsklasse E1 verwendet. Die von
MINDA realisierte Kielstegfertigungsanlage ist nebder Vierseiten-Hobelmaschineeines der beiden
Herzstlicke der Produktion. Die Anlage produzieelsteg-Elemente in Dicken von 228 mm bis 800 mm
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und in Rohstranglangen von 17,5 m bis 30,0 m und wa Einschichtbetrieb mit einer Presse - eine
Kapazitat von ca. 40.000 m2 pro Jahr. [40]

Die Hobelmaschine ist eine Sondermaschine die deiablen Parametern der Kielstegdimensionen
angepasst ist. Es werden Ober- und Unterseite she/iéerbindungsprofile entlang der vier Langskante
in einem einzigen Arbeitsgang gefrast. Die Hobeluog Kielstegelementen mit Uberhéhung kann nach
kurzer Umstellzeit, wobei sich der Hobeltisch deiitdmung anpasst, durchgefihrt werden. [40]

Abbildung 3.4: Fertigungsanlage (links), (Mitte) wh Hobelmaschine (rechts) der Firma Kulmer Leimbau
GesmbH

Kielsteg-Bauelemente werden wahlweise gerade odteeinem Radius von 970 m produziert. Mit der
Herstellung von Uberhdhten Elementen werden die olleifungen des Grenzzustandes der
Gebrauchstauglichkeit bei Dach- und Deckenkonstyakh mit grol3en Spannweiten erreicht.

Die Breite des Regelelements betragt 120 cm. Zanwrig des Bauprojektes ist eine Elementbreite
bedingt durch die Uberfalzung von 116,5 cm + Fugeuaetzen. Passstiicke werden gesondert auf
Anfrage in jeder beliebigen Breite hergestellt.

22,8 cm bis

80,0 cm 22,8 cm bis

80,0 cm

A= Planungsbreite \ ; /

116,5 cm + Fuge

: Rabdulemen’t : = B 3 —J —_—
{ ﬂ“f‘ \ / \ A/ . 7N \ 7 // / N 2N Passstiick
kama y i i 1 | 4
7 T ! * T 7 - i E r T

L LI definierte Fuge I “j . L

1 1
Abbildung 3.5: Kielsteg-Element (oben, links); Pasgck (oben, rechts); Planungsbreite (unten) [5]

Kielsteg-Elemente sind ungesperrte Bauteile, diee eHauptspannrichtung aufweisen. Wegen des
natirlichen Schwind- und Quellverhaltens von Holmtediegen diese einer definierten
Dimensionsdnderung in der Breite, welche in Abhgkegi der Klimakonditionen, denen die
Konstruktion ausgesetzt ist, steht. Die Holzfeu¢Ei@baufeuchte) der Kielsteg-Elemente liegt bePd2

+ 1 %. In der Nutzung sind Schwankungen der Holdféigkeit bis zu + 6 % - laut [41] - mdglich, was
zu einer Dimensionsénderung je Element in seinait®rvon 1 % fihren kann. Daher liegt das
einzustellende Fugenmalfd bei 5 bis zu 10 mm, je Aadbrderung und Einsatzgebiet. Abhangig von
Nutzung und dem zu erwartenden Gebaudeklima stigktudie Bauteilfuge, als Schattenfuge, die
Oberflache im Sichtbereich.
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Zentrale Verschraubung
der Elemente It. Statik

Mit der in Abbildung 3.6 dargestellten Verschraugpwon
Kielsteg-Konstruktionen wird gezielt das Schwindndu
Quellverhalten berticksichtigt um Spannungen zu eaten.
Die Befestigung am Auflager der einzelnen Elemestelgt
konzentriert in Elementmitte. Damit ist das Bewegedes
einzelnen Elementes in seiner Breite, ausgehend dem
zentralen Verschraubung nach beiden Seiten gevisthtle

Abbildung 3.6: Verschraubung von Kielsteg-Element{sj

Das charakteristische Erscheinungsbild der Obdmaard stark von den verwendeten Stegmaterialien -
OSB oder Sperrholz — sowie durch die breiteren &bgi gréReren Bauhdhen der Kielsteg-Elemente

gepragt.
Die ,gestreifte” Oberflache - durch die Langssturlder Stegkanten - der Kielsteg-Elemente ist gethiob

und naturbelassen. Mit der modernen Fertigungsentigine gleichbleibende und kontrollierte Quilit
- Sichtqualitat in Anlehnung an ONORM B 2215 [42Zieferbar.

Die Bemessung bei Biegebeanspruchung erfolgt irrlming an
die EN 1995-1- 1 Punkt 9 [43], Biegestabe mit sdem&tegen, } ‘ ‘
als rechnerisch idealisierter Querschnitt. Fur Bemessung auf | |
Querkraft ist die Idealisierung der Kielsteg-Geareetu einem |- ‘ /
Querschnitt mit geraden Stegen nicht ohne entspreh
Anpassungen mdglich. Der Einfluss von Stegkrimmumgl
Stegschlankheit auf die Schubtragfahigkeit wirdWasentlichen \
Uber eine abgeminderte Schubfestigkeit der Stetgsstr Die —

Stege bilden durch ihre Krimmung eine schalenarkgem, ‘JD F ‘
wodurch es gleichzeitig zu einer natlrlichen Stitawng der KIELSTEGgeometria 2u ssinem

Stege kommt und das Beulrisiko erheblich gesenkd.vNlichts  cchnerisch idealisierten Querschnitt
desto trotz s_i_nd Nachweise der Stegstabilitat anflagar Abbildung3.7: Idealisierter Kielsteg-
gesondert zu fuhren. Querschnitt [21]

Das exakte Nachweisverfahren ist in der allgemaimabifsichtlichen Zulassung Z-9.1-831 [44] geregelt.

Die Haupteinsatzbereiche der KIELSTEG-Bauelementelles Decken- und flach geneigte
Dachkonstruktionen innerhalb der NutzungsklasseKL{N1 und 2 dar. Die Verwendung als frei
bewitterter Bauteil (NKL 3) ist nicht zulassig.

Durchbriiche von 25 x 25 cm durfen ohne Verstarkdeg Elementes ausgefuhrt werden, sofern die
Tragfahigkeit des Elementes im Nettoquerschnittegeg ist. Bei der Ausflihrung von grderen
Offnungen sind Wechselhdlzer laut statischen Edorigsen zu berlicksichtigen.

In den von der Firma Kulmer Holz-Leimbau GesmbH Yerflgung gestellten Bemessungsdiagrammen
und Tabellen [39] sind gleichmaRlig verteilte Auféas und mdgliche Spannweiten fur
Einfeldtragersysteme  unter  Berlcksichtigung  unteéestlicher  Anforderungen an  die
Gebrauchstauglichkeit gegentubergestellt. Das Emeinlpt der Elemente ist in die Diagramme bereits
eingearbeitet und muss bei den Auflasten nichtemittksichtigt werden.
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Nachstehend sind eine Bemessungstabelle und eidiagimmm exemplarisch angefihrt.

KSE 485 43108 REI20

Dachelement
Spannweite NKL 1
11.2m

11,6m

122m

12,8 m

134 m

143 m

152m

16,4 m

18,0m

18,8 m

18,5m

Spannweite NKL 2 Flachenlast

11,1m 6.0 k/m2 Anmerkung:

nem 29 ke Die Diagramme und Tabellen dienen lediglich der
121 m S0k Abschatzung  der  Elementhdhen  sowie  der
12,7 m 4.5 kN/m2 Vorbemessung und ersetzen keine statische Bereghnun
133m 4,0 kN/m2 fur den jeweiligen Einzelfall.

14,2 m 3,5 kN/m?2

15,2 m 3,0 kN/m2

16,4 m 2,5 kN/m?2

175 m 2,0 kN/m2

18,0m 1,5 kN/m?2

18,7 m 1,0 kN/m?2

Abbildung 3.8: Beispiel einer Kielsteg-Lasttabe[lg p. 22]
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Abbildung 3.9: Beispiel eines Kielsteg-Lastdiagramf39]
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Die Elemente erreichen eine BrandwiderstandsdameiRE| 30 (Bezeichnung It. ONORM EN13501-2:
5.2 [45] - siehe Abkirzungsverzeichnis). Durch d&ellenaufbau mit oberer und unterer
Vollholzgurtlage ist zur Bemessung der Brandwiderdsdauer und der Resttragfahigkeit lediglich der
Abbrand der brandzugewandten Gurtlage zu berudikgech Auf Wunsch kann bei entsprechender
Dimensionierung eine Brandwiderstandsdauer von B&| ohne zusatzliche Beplankung an der
Sichtseite, erreicht werden. Kielsteg-Elemente sinflder Untersichtseite entlang der Langskantén mi
einem Stufenfalz versehen. Das Falzprofil vers@tlaptisch die Bauteilfuge und gewahrleistet dutas

im Falz eingeklebte Brandfugenband die Brandsidierh

Dachkonstruktionen mit Kielsteg-Elementen solltea ohne Dammung ausgefihrt werden, da wegen
ihrer luftgefiillten Zellen bereits ein Warmedurchgskoeffizient von 0,76-0,41 W/m2K - je nach
Elementhéhe - erreicht wird, und dies zur Sekunaf#aiensation unter der Dachdeckung fihren kann.

Auskragungen stellen haufig bauphysikalische Kommigsldsungen dar, weil es technisch oft schwierig
ist, Kragkonstruktionen thermisch zu entkoppeln.e DKielsteg-Zellenbauweise ermdglicht, eine
thermische Entkoppelung, mit geringem Anteil an Mvéoricken, zwischen dem kalten Vordach zur
warmen Gebaudedeckung.

Tabelle 3.1: Steckbrief Kielsteg [5]

Bezeichnung Kielsteg

Hersteller Kulmer Holz-Leimbau GesmbH

Verwendung GescholRdecken und Dachkonstruktionen

Bauweise Zellenbauweise mit Ober- Untergurt aus Fichte uteb& aus Sperrhojz
oder OSB

Holzart Fichte

Oberflache Industrie- oder Sichtqualitat; gehobelt und natlatsen

Abmessungen B = 1.200 mm, H = 228 bis 800 mm

Lange 5,00 m bis 30,00 m

Brandwiderstand Standard: REI 30; REI 60 moglich

Holzfeuchte Einbaufeuchte der Elemente 12 % = 3 %
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3-2.2KERTO-RIPA
[1], [22] und [46]

Hersteller:

Metsa Wood Deutschland GmbH
Louis-Krages-Strafl3e 30
D-28237 Bremen
www.metsawood.de

Abbildung 3.10: Kerto-RIPA [9]

Kerto-Rippen- und Kastenelemente erlauben die Kokison stiitzenfreier Spannweiten von bis zu 18,0
m. Die Elementdicke (150 - 600 mm) hangt dabeidenstatischen Notwendigkeit ab. Ausgangsmaterial
bei der Fertigung ist das Furnierschichtholz KERQO-Es besteht aus mehreren Nadelholz-
Furnierschichten (in der Regel Fichtenholz), daSiimland aus eigener Forstwirtschaft gewonnen.wird

Die einzelnen Schalfurniere (vgl. 2-2) sind jewdlsnm dick und werden mit Phenolharzen - die eine
dunkelbraune Einfarbung aufweisen - in einem DwafMerfahren mit versetzten Stol3en verklebt.

Dadurch kénnen an der Oberflache dunkle Klebercdutabige auftreten. Je nach Bedarf werden die bis
zu 26 m langen und 2,5 m breiten Kerto-Platten gcigeitten.

Fiar einen Holzwerkstoff haben Kerto-Furnierschiciieer hohe Festigkeitswerte (wie in Tabelle 1.1
dargestellt). Das liegt daran, dass die naturlidheinistellen des Holzes bei der Verarbeitung mieitni
verteilt und durch die Verklebung auf eine Dicken\&®mm begrenzt werden. BSH-Querschnitte konnen
somit durch, im Schnitt bis zu 40 % kleinere Ke@oerschnitte [22] ersetzt werden. Dabei liegt die
Materialersparnis bei selben Anforderungen und Aoggparametern mit Kerto im Vergleich zu BSH
bei bis zu 51 %. Die Deckfurniere aus 2 bis 3,2 starken Furnierlagen im Wechsel mit dunklen
Klebefugen bilden den fein linierten Charakter ddperflache. Durch die geschliffenen Decklagen
konnen die Elemente ohne zuséatzliche Verkleidunghaum Sichtbereich verwendet werden. Fir
besondere &sthetische Anforderungen besteht dielidfikgit, die Oberflache mit verschiedenen
Holzfurnieren zu veredeln, oder fur Akustikdeckeih Akustikbohrungen zu versehen.

Werden Kerto-RIPA Elemente im Auf3enbereich eing#ssind geeignete HolzschutzmalRnahmen wie
konstruktiver und erforderlichenfalls chemischerlzdohutz zu treffen. Bei ungeschuitzter Bewitterung
offnen sich die herstellungsbedingten Schalrisskermder weniger stark. Folglich bekommen die Kerto-
Platten eine raue Oberflache. Zudem sind im Berdimh Schaftungsfugen leichte Furnierablésungen
moglich. Bei Platten ohne Licht- und Feuchteschutzl Vergrauung, Blaue etc. wie bei Nadelvollholz

oder Sperrholz auftreten.

Kerto-Platten weisen bei Auslieferung eine Holzfgecvon 9 % auf. Bei sachgemaRer Anwendung
kdnnen Schwindverformungen wie Verdrehungen undévermieden werden. [22]

Alle statischen Kennwerte (Zug-, Biege- und Druskifgkeiten sowie die Elastizitatsmodule) fur Kasten
und Rippenelemente sind in der Kerto-RIPA Brosch{t¥ angefuhrt. Zudem steht online ein
Vordimensionierungsprogramm unteww.metsawood.de/downloaf88] zur Verfliigung. Exemplarisch

ist mit Abbildung 3.11 und Abbildung 3.12 ein Augztdiaraus zur Veranschaulichung dargestellt.

Seite 28



KAPITEL 3: LEICHTBAUPROFILE 0

Vergleichbare Systeme study research engineering test center
£
£
£
e —
by
2.500 |

—] —
a— a—
—] fa—
— —
— k—
a— fa—
— —
— a—
— a—

|

®

!

:

a A
|

Is

GRENZZUSTAND DER TRAGFAHIGKEIT (ULS) !

I.=5.0-6.0[m] l;>6.0[m]
hl h‘« h». Bre E‘ai.ULS -10¢ Rm.n ﬂv.« Ele:.uus -10¢ RM.k R\'ﬂk
[mm] [mm] [mm] [kN/m?] [Nmm?] [kim] [kN] [Nmm?] [kNm] [kN]

200 032 23 + 70 9336 + 1428 1698 — 026 510 11028 1668
240 033 0 + 97 11243 + 1675 2045 — 038 720 13226 2000
300 035 93,0 + 145 14259 + 2046 2594 — 061 1110 16677 2522
360 036 1350 + 204 17464 + 24,14 31,77 - 089 1600 203,13 3072
4 2 400 038 1680 + 248 “(-5) 197,04 + 2659 “(-3) 3585 - L1l (s-5) 1990 2839 3454
450 0,39 2160 + 310 22620 + 2963 4115 - 142 2540 261,10 3948
450 0,40 2710 + 378 25666 + 32,67 4669 - 176 3180 29509 44,62
600 0,43 4040 + 535 32147 + 3869 5848 _ 255 4700 36686 5548
Aufnehmbare Auflagerkraft R, [lN]=630+021-1
200 0,36 42 + 70 10409 + 1416 2991 — 066 559 12079 2914
20 038 676 + 97 12682 + 1660 3645 — 097 800 14636 3531
300 040 1070 + 145 16352 + 2023 4699 — 154 1250 18728 45,18
360 043 1570 + 204 20333 + 2383 5843 — 225 1830 23125 5578
% o 400 045 1980 + 248 (-5) 231,60 + 2621 (s-5) 6656 — 2,80 (5-5) 2290 26226 6326
450 0,47 2570 + 310 26888 + 29,17 7727 - 356 295.0 30292 7307
450 0,49 3250 + 378 30831 + 32,10 88,60 — 442 3720 34570 8339
600 0,54 4940 + 535 393,63 + 3790 113,10 — 642 5600 43759 10556
Aufnehmbare Auflagerkraft R__, [kN] =882+ 0291
! bezogen anf einen I-Querschnitt

Abbildung 3.11: Kerto-RIPA System /Bezeichnung (obeTraglasttabelle: Kastenelement Dach [1] (unten)

KASTENELEMENTE QUERSCHNITTE DACH, ERFORDERLICHE RIPPENHOHE hy, (h, = 27 [mm])

g, 5, I.=7.0[m] ,=8.0[m] l.=9.0[m] 1,=10.0[m] L=110[m] 1;=12,0[m] 1.=13.0[m] 1.=14.0[m]
[kN/T¥] [kN/m¥] by, [mim] by, [mmi] by [mm] By [mm] by [mm] by [mm] by [mm] by [mm]
45 75 45 75 45 75 45 75 45 75 45 75 45 75 45 75

08 200

200
1,0 ) ! 200 ' ;
05 ~— 5 | 200 200 200 200 200 2490
—_— 240
L5 240 300
038 200
0 oo 200 243 200 240 240
10 # 200 200
— 240 300
15 240 =L
03
— 200 240 -
10 3000
15 & | 200 200
240
15 =
08 '
o 1 240 200 200
20 71'1 . 00 @

s o 240
Abbildung 3.12: Kerto-RIPA Bemessungstabelle: Kaséement Dach [1, p. 13]
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Die Rippen- und Kastenelemente kdnnen bis Gebaaskekl4 [47] eingesetzt werden. [1]

Die Deckenelemente kdnnen gemal der Kerto-Zulas&sig9-100 [48]) mittels ,Warmbemessung® im
Rahmen der statischen Berechnung oder durch Wasprechender Bekleidungen in die verschiedenen
Feuerwiderstandsklassen eingestuft werden. Aufgrded individuellen Aufbaus mit zusatzlichen
Beplankungen, lassen sich REI 30 bis REI 60 Einsiggn sehr einfach realisieren.

Bauphysikalisch betrachtet kann die unterseitigpl@®ung aus Kerto-Q als luftdicht definiert werden
Kerto-Furnierschichtholz hat niit= 0,13 W/mK die gleiche Warmeleitfahigkeit wie Wradlz aus Fichte.

Tabelle 3.2; Steckbrief Kerto-Ripa [1]

Bezeichnung Kerto-RIPA

Hersteller Metsa Wood Deutschland GmbH

Verwendung GescholRdecken und Dachkonstruktionen

Bauweise Rippen- oder Kastenelemente aus Furnierschichtholz

Holzart Fichte

Oberflache Decklagen aus 2 - 3,2 mm breiten Furnieren im Weachst dunklen
Klebefugen

Abmessungen B = 2.500 mm, H = 150 bis 600 mm

Lange bis 18,00 m

Brandwiderstand je nach Aufbau: REI 30 oder REI 60

Holzfeuchte bei Auslieferung 8 % - 10 %
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3-2.3FINNFRAME
[2], [49] und [50]

Hersteller:

Metsa Wood Deutschland GmbH
Louis-Krages-Straf3e 30
D-28237 Bremen

www.metsawood.de

Abbildung 3.13: Finnframe [1]

Beim Finnframe-Bausystem von Metsd Wood werderHailzprodukte Kerto-Furnierschichtholz (Z 9.1-
100 [48]) und Finnjoist-Trager (FJI) zu einem Bduteiteinander kombiniert. Diese bilden, zusammen
mit fertig ausgearbeiteten Anschlussdetails, diein@lage fir ein modernes Holzbausystem. Die
vorgefertigten Holzbauteile eignen sich fur denséiz als Wand- und Decken- sowie als Dachelemente.
Wobei das Finnframe-Dach vor Ort aus Finnjoist 8paaufgebaut werden kann oder aus vorgefertigten,
grol3formatigen Finnframe-Elementen. Diese einfaaid wirtschaftliche Holzbautechnik mit geringem
Quell- und Schwindverhalten garantiert hochste Btailitat.

Der Steg der FJI-Trager (Z 9.1-533) besteht aus-@lBaBen gemafl EN 300 [51] und EN 12369-1 [52].

Sie werden bei der Herstellung der Elemente zuersten langen Seiten mit Nut bzw. Feder versehen.
AnschlieRend werden die Platten quer zur Faseamchin Streifen geschnitten, wobei die Streifenhthe
die spatere Tragerhdhe bestimmt. Nach Anfasen degdkanten wird auf die gefrasten Querkanten
Klebstoff aufgetragen und der Steg auf die erfdictee Tréagerlange zusammengefiigt. Gleichzeitig

werden Kerto-S Platten fir die Gurte in Streifersajmitten, in die mittig eine Nut fir den OSB-Steg

gefrast wird. Anschlieend erfolgt der Klebstoftaad in die Nut. Beim Zusammensetzen des Tragers
werden durch Aufbringen von Seitendruck zwei Guates Kerto-S auf den OSB-Steg gepresst. Zum
Ausharten des Klebstoffes kommen die zugeschnitt&ng&ger bei ca. 70 ° C in eine Trockenkammer.

Die fertigen Trager werden bei der Weiterverarbrgtals Stege fur die grof3formatigen Finnframe-
Elemente, bei denen Kerto-Q Platten als ein- odeiseitige Beplankung verwendet werden, eingesetzt.
Der Faserverlauf der Kerto-Q-Beplankung ist vorwied) in Bauteil-Langsrichtung. Sie haben primér
aussteifende Funktion, so dass bei entsprecheretbindung der Elemente untereinander — vergleichbar
mit den Ausfuhrungen unter Abschnitt 4-4 - die Datkbzw. Dachkonstruktion als Scheibe beansprucht
werden kann. Davon abgesehen ist die Beplankungli&iBiegetragfahigkeit — im Verhaltnis zu den
Finnjoist-Stegtragern, deren Biegesteifigkeit groBeals die der ,dinnen” Platten — wenig relevé&d

ist dieses System, vor allem bei einseitiger Béplag, eher weniger als herkdmmliches Rippensystem
zu betrachten, sondern viel mehr als Tragwerk anselstaben mit Aufbau — @hnlich der traditionellen
Tramdecke.
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Bei bestimmten Anschlusssituationen (z.B. mit hoh@uerkraftbelastung) konnen

Stegverstarkungen die Tragfahigkeit verbessernuDezrden links und rechts vom Steg
Holzwerkstoffplatten, z. B. Kerto-Q, angebracht wudidse mittels Nagel oder Schrauben
i mit dem Steg verbunden. Eine Verklebung der Stetigndung erhoht die Steifigkeit. Die

1 Holzwerkstoffplatten sollten mit einem Abstand vca, 5 mm zum oberen oder unteren
Gurt eingebaut werden (siehe Darstellung daneben).

Abbildung 3.14: FJI-Stegverstarkung [2]

In den Finnframe-Bauteilkatalogen fir Dach- und I@sdkonstruktionen, in [49] und [50], sind
unterschiedliche Aufbauten — je nach Anforderung Merwendungszweck - und dementsprechende
bauphysikalische Kennwerte angefihrt.

Die Vordimensionierung der Trager erfolgt Uber elksgristische SchnittgroBen  bzw.
Tragfahigkeitsangaben oder tber die SpannweitEialgangsparameter anhand von Bemessungstabellen
wie in Abbildung 3.15 exemplarisch dargestellt.

PROFILHOHE ~ MOMENT.  STEIFIGKEIT QUERKRAFT- STEIFIGKEIT
IIE?TGFKHIG- ;FEE#I_GFﬁHIG-

b h o My, Bl Ve, GA___

mm mm  kNm Nmm?-10% KN M- 108
FJT 58 x 200 1008 0,404 959 1,59
FII. 8 x 200 1565 0,625 9291 1,59
FI 58 x 220 1131 0,509 11,15 1.81
FIT 89 x 220 1755 0,787 11,52 1,81
EFJ 58 x 240 1256 0,627 1247 203
FI 8 x 240 1947 0,969 12,88 2,03
FII 58 x 300 1636 1,060 15,05 267
FII 38 x 300 2529 1,632 15,54 2,67
FII 58 x 360 2025 1611 1697 332
FII 8 x 360 3120 2475 17,53 3.32
EJ s8 x 400 2289 2,047 1937 375
E]I 89 x 400 3519 3,139 20,01 375
FII 58 x 450 2623 2670 2092 429
FII 89 x 450 4023 4083 21,60 429
FII 58 x 500 2963 3,381 20,65 4,83
FII 8 =x 500 4532 5,158 21,33 483

Abbildung 3.15: Vorbemessung von FJI-Tréagern [2]
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MAXIMALE SPANNWEITEN FUR EINFELDTRAGER (FLACHDACH) ‘

Fir g = 1,10 kN/m? ” [ ! ” '

und s, = 0,75 kN/m?

Hii. NN < 1.000m &L zul |[m] ?‘
# o
GURTBREITE x PROFILHOHE ACHSABSTAND DER TRAGER
b h 41.6cm 62.5cm
mim i m m
FJI 38 X 200 48 42
En 89 xr 200 5.5 48
ENn 58 X 220 5.2 45
Fn 89 x 220 6.0 3.2
FII 58 X 240 5.6 49
FJ1 89 X 240 6.4 5.6
En 58 X 300 6,7 5.8
ENnn 89 X 300 T 6,7
Nl 58 x 360 Y7 67
FJ1 89 x 360 8.9 Tl
ETI 58 x 400 &4 7.3
En 89 x 400 9.6 8.4
Enn 58 X 450 9.2 8,0
HI 89 X 450 10,5 21
ENll 58 x 500 9.9 87
FJI 89 x 500 11.3 2.9
W < 17300
w;, < 17200

Abbildung 3.16 Vorbemessung von Finnframe Flachdaahd Decke [2]

Die Angaben aus den Tabellen ersetzen allerdingte ketatische Berechnung. Des Weiteren ist die
Auflagerpressung gesondert zu betrachten. Fur dachweis der Feuerwiderstandsdauer kann auf
allgemeine bauaufsichtliche Prifzeugnisse der Eigstvon Beplankungswerkstoffen zuriickgegriffen

werden. Hierliber sind eine Vielzahl von AufbauténDach, Decke und Wand geregelt.

Daruiber hinaus kann der Finnjoist-Trager auch reit dach DIN 4102-4:

1994-03 klassifizierten Aufbauten wie eine Vollliippe mit einer

Mindestbreite von 40 mm betrachtet werden, soféenSiegflachen mittels

Mineralfaserdammung (Schmelzpunkt 1000 ° C) beidseitig vollstandig
s a_bgede_ckt sint_j - Abbildung 3.17: Die _Mineralfasend&hng muss hierbei
B —— eine Mindestdicke von 15 mm je Seite aufweisen sodauerhaft und
d=15mm hitzebestandig befestigt sein.

Abbildung 3.17: Md&glicher FJI-Aufbau nach DIN 4107%2]
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Bauphysikalisch

betrachtet

bieten  FJI-Tréager

positi

Effekte

bezogen auf die

Transmissionswarmeverluste. Die Dicke der Pfeilelén unteren Darstellung zeigt die Intensitat des
Warmestroms. Dieser ist bei den diinnen FJI-Steage@egensatz zu massiven Vollholzrippen (z.B. auch
aus KVH) geringer. Daher kommt es zur Reduzieruog thermischen Schwachstellen und somit zu
positiven stofflichen Warmebriickeneffekten.
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XXX XXX COOCOEOO0 )UJUX\T\J‘J)U

Abbildung 3.18: Vergleich des Warmedurchgangs bdilHrager (links) und Vollholzrippe (rechts) [2]

Als negativ kann die I-formige Querschnittsform degger beim Einbringen eventuell erforderlicher
Warmedammung in die Hohlkammern empfunden werdenHdhlrdume entsprechen keinem einfachen
rechteckigen Querschnitt, demzufolge kommt es mareiMehraufwand, da auf beiden Seiten des Steges
- zwischen den Gurten — Dammstreifen in einem sgparArbeitsgang eingebracht werden mussen.

Tabelle 3.3: Steckbrief Finnframe [2] und [50]

Bezeichnung Finnframe

Hersteller Metsa Wood Deutschland GmbH

Verwendung Wand-, Decken- oder Dachelemente

Bauweise Finnjoisttrager (Stege aus OSB und Kerto-S Guitetig mit ein- oder
beidseitiger Kerto-Q Beplankung

Holzart Fichte

Oberflache Decklagen aus 2 - 3,2 mm breiten Furnieren im Weachsit dunklen|
Klebefugen

Abmessungen B = 2.500 mm, H = 200 bis 500 mm

Lange bis 14,00 m

Brandwiderstand Baustoffklasse B2

Holzfeuchte k.A. mdglich
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3-2.4LIGNATUR
[53, pp. 46-57]

Hersteller:

Lignatur AG
Herisauerstr. 30
CH-9104 Waldstatt

www.lignatur.ch

Lignatur-Elemente sind industriell gefertigte Halbfikate aus Vollholzlamellen die geeignet sinddén
Einsatz bei besonderen Anforderungen an die sicht®derflache, Schallschutz und Schallabsorption
sowie Warmeschutz.

Es gibt drei unterschiedliche Ausfuhrungsvarianied Konstruktionstypen von Lignatur-Elementen die
in der Europaischen Technischen Zulassung ETA-BI/(34] festgelegt sind:

e Lignatur-Kastenelement,
e Lignatur-Flachenelement und
e Lignatur-Schalenelement.

Auf diese wird im Folgenden naher eingegangen uagesveiligen Eigenschaften kurz beschrieben.

3-2.4.1 Lignatur-Kastenelement (LKE)

g
- ‘ .; \ g o9
Abbildung 3.19: Darstellungen Lignatur-Kasteneleme(LKE)

Wird eingesetzt fir Dach- und DeckenkonstruktiohenNeubauten und bei Sanierungen.

» standardmé&Rig 200 mm breit

+ maximale Lange betragt 12 m (Uberlangen auf Anfrage
Standardhéhen: 120, 140, 160, 180, 200, 220, 8M,320 mm
U-Wert ohne Aufbau je nach Konstruktionshéhe: 10087 W/m2K

LIGNATUR-Kastenelemente konnen aufgrund des genngggengewichtes problemlos von Hand
verlegt oder bereits im Werk zu grof3flachigen Eleter vormontiert werden.
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3-2.4.2 Lignatur-Flachenelement (LFE)

L g us

Abbildung 3.20: Darstellungen Lignatur-Flachenelenmé (LFE)

Eingesetzt als Decken- und Dachkonstruktion beim-Ned Industriebau.

e standardmafig in den Breiten 514 und 1000 mm

* maximale Lange betragt 16 m

« Standardhohen: 120, 140, 160, 180, 200, 220, 21,320 mm

* U-Wert ohne Aufbau je nach Konstruktionshéhe: 11167 W/m2K

3-2.4.3 Lignatur-Schalenelement (LSE)

Abbildung 3.21: Darstellungen Lignatur-Schalenelemg(LSE)

Besonders geeignet als diffusionsoffene DacheNbat und Industriebauten.

e standardmafig in den Breiten 514 und 1000 mm

+ maximale Lange betragt 12 m (Uberlangen auf Anfrage

e Standardhohen: 200, 240 mm

* U-Wert ohne Aufbau je nach Konstruktionshtéhe: 0272 W/m2K

Welches Element sich am besten eignet, ist abhawgigSpannweite, Belastung und Asthetik. Fiir
flachgeneigte Déacher empfiehlt sich eine dampfdifinsoffene Dachkonstruktion mit Lignatur-
Schalenelementen. Bei hohen Schneelasten oder iztenigih Dachgeometrien ist jedoch das Lignatur-
Flachenelement zu bevorzugen, welches auch fur wgegpannte, warmetechnisch einwandfreie
Flachdacher geeignet ist. Bei Sanierungen kommwiegiend das Lignatur-Kastenelement, aufgrund der
héandischen Verlegbarkeit, zum Einsatz.
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Bei der Produktion stellt technisch getrockneteshténholz das Ausgangsmaterial fur Lignatur-
Elemente. Nach der visuellen Sortierung erfolgeeintomatische Holzfeuchtekontrolle. Lamellen, die
nicht im zulassigen Bereich von 10 + 2 % sind, werdutomatisch aussortiert.

Die durch Keilzinkenverbindung entstandenen Endlosllen werden bei der Weiterverarbeitung, bevor
es zum Klebstoffauftrag kommt, vierseitig gehobe&dn Legeplatz werden anschlieRend die auf
Auftragslange gekappten Einzelteile manuell zusangefigt. Dadurch kdnnen die Elemente individuell
und vielseitig umgesetzt werden.

Nach dem Ausharten der Klebefugen in der Hochfregmesse entsteht mittels der
Vierseitenhobelmaschine das Oberflachenfinish sdWwiten und Fasen. Als letzten Arbeitsschritt nach
der Profilierung werden die Elemente mit der CNGtgaerten ,Lignamatic“ abgebunden und alle
Ausblattungen, Ausschnitte, etc. erzeugt.

Die fertigen Elemente sind in vier unterschiedlitii@berflachenqualitaten verflgbar:

e Lignatur-A fur Sichtdecken im Wohnbereich,

e Lignatur-N fur Sichtdecken 6ffentlicher Bauten,

e Lignatur-G fur Sichtdecken gewerblicher Bauten und
e Lignatur-J fir Blinddecken

Lignatur-Elemente sind nach den jeweiligen natiendormen berechenbar. Der genaue Nachweis der
Lignatur-Elemente fir Einfeldtrager und Mehrfeldiea beschrankt sich auf die Kontrolle der Momente,
Querkrafte und Durchbiegungen. Zusatzlich missdwaldo Bereiche wie z.B. die Auflagersituation
untersucht werden. Vorab kann eine Vordimensiongen anhand von Bemessungsdiagrammen und -
tabellen (Beispiele siehe Abbildung 3.22 und Ahlnilg 3.23) auf Basis der Durchbiegung erfolgen.

g 2 2
- [

320

B T L Sy Tk
= 4 NN
9 = N, s s
T S ¥ 4 ~] R B s
2 3 4 5 i 7 ] ] 10 1 {m}

Abbildung 3.22: Beispiel eines Bemessungsdiagranfiind KE und LFE [53, p. 66]

Ll 1 | | 2 L n=4 o
1=
= s
di : H : t-==1JCz\er1l 3 H = l =3t Py, = 470kg/m?*

h g t t A 1 R, Ry | Row | R d, n & R | Rops | Rocien | Reyenss
mm kN/m? mm mm mm/m' |mmYm' 107 kN/m' kNm/m' KN/m' kNm/m' mm mm mm kN/m' kNm/m' kN/m! kNm/m'
120 0.33 il ar ) 70990 130.3 28 521 2 304 Kl B9 0 22 8.9 24 15
140 0.35 3 81 74'090 1953 33 66.9 25 391 kil 109 o 28 132 30 i
160 0.36 il il 77190 2751 39 82.5 29 48.1 kil 128 0 13 18.5 36 15.6
180 0.38 il Kl 90290 3703 45 987 33 516 kil 149 o 39 248 42 20.8
200 0.39 il kil 83390 481.6 50 1156 37 67.4 A 169 0 45 320 48 26.9
220 0.41 Kl Eil 86490 609.6 55 1330 42 116 =] 189 0 51 40.0 55 336
240 0.42 Kl ki 89'590 7549 61 1510 46 881 Kl 209 0 56 488 61 410
280 0.45 il Kil 95'790 1'099.8 n 188.5 53 1100 kil 249 0 68 68.9 T4 578
320 0.48 kil RS 101990 | 15214 82 2282 61 1331 3 289 0 80 920 86 113

Abbildung 3.23: Beispiel einer Traglasttabelle fluKE und LFE [53, p. 85]
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Lignatur-Elemente werden nach ihrem Brandverhdheatie Euroklasse D,s2,d0 eingeteilt und erreichen
bei entsprechender Bauteildimensionierung Brandwidade bis REI 90.

Bei erhohten Schallschutzanforderungen, besonaeWahnbau oder im 6ffentlichen Bereich, bietet die
innovative Lignatur-Silence-Decke mit integrierteffilger eine optimale Losung. Eine weitere
Losungsmaoglichkeit bei erhdhten Schallschutzanfemigen bieten die Lignatur-Akustikelemente mit
Bohrungen oder Schlitzen und hinterlegten Schadigdtionsplatten. [53]

Tabelle 3.4: Steckbrief Lignautur [53]

Bezeichnung Lignatur

Hersteller Lignatur AG

Verwendung Decken- oder Dachelemente

Bauweise Kasten-, Flachen- oder Schalenelement aus Volkwizllen
Holzart Fichte

Oberflache Qualitat: Industrie, Gewerbe, Normal oder Auslese
Brandwiderstand bis REI 90 mdglich

Holzfeuchte ab Werk 10 % + 2 %
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Systeme die auf ahnlichen Prinzipen beruhen

Beispiele fur weitere Leichtbauelemente skignotrend[55] oderCellTec[56]. Daneben gibt es noch
zahlreiche weitere Produkte, auf die im Rahmenedi@sbeit nicht ndher eingegangen wird.

//,/"////-/ /;,,
= e
S

3 /’-

l'. 3 ..‘.I '. i 2 -"'.: R d ; __;......a"'..- .
Abbildung 3.24: Beispiele fur weitere Leichtbauelemte: Lignotrend [55] (oben); CellTec [56] (unten)
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3-3 ZUSAMMENFASSUNG

Der Einsatz dieser Holzbausysteme als Decken urdhéddermdoglicht kurze Montagezeiten, die sich
aufgrund des hohen Vorfertigungsgrades positivcaefGesamtkosten des Bauwerkes auswirken. Zur
Erzielung von erforderlichen Parametern des Waumed-Schallschutzes erhalten diese Elemente je nach
Einsatzzweck zusatzliche Dach- bzw. FufRbodenawfbaubie bekannten Vorteile hinsichtlich der
Kosten und der Konstruktionsdetails aus dem koneeelien Massivbau kdnnen aufgrund der
Biindelung der Funktionen mit diesen plattenférmigémnstruktionen auf den Holzbau Ubertragen
werden. [14] Besonderes Augenmerk ist dabei venathuf nicht gesperrte Strukturen beziglich Quell-
und Schwindverhalten zu legen.

Zusammenfassend wurden in Tabelle 3.5 die Eckdagerjeweiligen Systeme gegenubergestellt. Ein
direkter Vergleich zeigt, dass es bereits bei deod@ktionsgroRen hinsichtlich der Dimensionen
erhebliche Unterschiede gibt.

Tabelle 3.5: Vergleich bekannter Systeme
. e : Lignatur-
Kielsteg Kerto-Ripa Finnframe Flachenelemen
[5], [39] (1], [22], [46] | [2], [49], [50] 53]
Elemenththe h [mm] 228 - 800 254 - 654 200 - 500 120 - 320
max.
Produktionslange L m] 30,0 18,0 14,0 12,0
Raumgewicht g [KN/ms3-
des groRtenElements  Element] 1,50 0,83 0,70 1,50
Raumgewicht g [KN/m3-
des kleinsten*Elements  Element] 2,06 142 1,35 2,75
L/H Verhaltnis Kk
bei 4 KN/m2 und 1/300 24,0 21,5 29,7
*) pezogen auf die jeweilige Elementhohe
**) Wert konnte aufgrund unzureichender Angaberhharmittelt werden

Lediglich Kielsteg-Elemente werden transportbedimgggrenzt bis zu einer Lange von 30,0 m angefertigt
Die Herstelllange aller anderen betrachteten El¢éenkeetragt maximal 18,0 m. Auf Wunsch kénnen hier
aber Sonderanfertigungen hergestellt werden.

Bei einer ungefahren charakteristischen Belastumg 4,0 KN/m2 und einer zuldssigen Durchbiegung
von w < 1/300 resultiert daraus ein vergleichbareshéltnis von Spannweite zur Konstruktionshohe, da
groRer als L/H = 24 ist. Damit liegt es deutlictetiden Abschatzungswerten aus [57], [58] und [59] z
Vordimensionierung von Balken bzw. Fachwerken varSchnitt L/H = 10 — 15.

Das wiederum und die Tatsache, dass trotz der zitrs@hr massiv ausgeflihrten Querschnitte und der
hoheren Wichte von Holzwerkstoffen im Gegensat3ahnittholzprodukten, die Elemente ein geringeres
Eigengewicht als Massivbauteile aufweisen, begtdiegl eistungsfahigkeit dieser Systeme.

.Gegenlber gleichstarken Betondecken kénnen bésspiése Lignatur-Flachenelemente bei einer
Gewichtsersparnis von ca. 85% die gleiche Belasaufgehmen.“ [34, p. 132]
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Betrachtet man die Verbindungen zur Schubkraftiidguing zwischen Gurt und Steg der einzelnen
Systeme, so lasst sich folgendes feststellen:

« Bei Kielsteg-Elementen gibt es Uber die Breite eifirsehr viele Klebeflachen zwischen Steg und
Kantholzern.

» Das Kerto-RIPA-System hat hingegen relativ dinnei&un Vergleich zu den Stegdicken, wodurch
ebenfalls eine ausreichende Schubkraftibertragehgrgestellt ist.

« Bei Finnframe-Elementen gibt es zwei KlebefugemeEseits beim mittels Keilzinkenverbindung
aufgeleimten Obergurt auf den Steg, andererseitsckhen Obergurt und Beplankung - bei kleinem
Verhaltnis von Klebeflache zu Stegabstand 2,5 cm).

e Lignatur-Produkte bestehen aus sehr massiven Hileel wo es keine Probleme der
Kraftiibertragung gibt.

Im Wesentlichen stellen alle beschriebenen Systefté&chenbildende und lastabtragende
Leichtdachelemente dar. Wichtig und effektiv ist eme mdoglichst grof3e Variabilitat hinsichtlichrde
statischen Systemfunktionen, der technologischeterddtiven und der geometrischen Gestaltung
auszuschopfen. Die Entwicklung einer neuen Bauwwisgt aber oft mehr Vorteile als die Optimierung
einer alten. [7, p. 441] In Anlehnung dazu wurdenm folgenden Kapitel &hnliche Querschnitte bzw.
Systeme auf Basis von Hohlkastentragwerken ausgjéetrb
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KAPITEL 4:
HOHLKASTENELEMENTE FUR
HALLENDACHER

Zusammengesetzte Bauteile im Holzbau sind beispbide Trager bzw. Stitzen, die aus
Einzelquerschnitten zu einem groReren Gesamtquetszhsammengesetzt werden. Wahrend mit einem
Einzelquerschnitt auf Grund der vorgegebenen Bés&lungen der Abmessungen nur relativ geringe
Lasten Uber kurze Spannweiten Ubertragen werdemekinbieten zusammengesetzte Bauteile die
Mdglichkeit, auch héhere Beanspruchungen abzutrbgen grolere Spannweiten zu tGberbricken. Dabei
ist es wesentlich, ob die Verbindung der Einzeadtalechanisch erfolgt, also als nachgiebig im Saere
Berechnung zu betrachten ist, oder diese als Maukig ausgefuhrt wird und somit starrer Verbund
vorliegt.

Die Verbindungsmittel bzw. die Klebefugen habenalatie Funktion, die einzelnen Querschnitte zu
einem Gesamtquerschnitt zu verbinden, sowie die den Verbundfugen zwischen den

Einzelquerschnitten auftretenden Schubkrafte zutidmen. Eine wesentliche Rolle spielen dabei die
Steifigkeiten der Einzelquerschnitte und die Vemsbhngsmodule der Verbindungsmittel. [4, p. 37]

Neben den traditionellen Rippenplatten aus z.B.ttBperrholz und Brettschichtholz ist in diesem
Zusammenhang insbesondere auf die Bildung vonutegsfahigen Kastenquerschnitten hinzuweisen.
Diese finden ihre Hauptanwendung vor allem im sageten ,Holzleichtbau®, bei dem vorwiegend

Querschnitte aus flachigen Holzwerkstoffen (Brdtislatholz, Brettsperrholz, Furnierschichtholz)

kombiniert werden. [4, p. 6]

Im Gegensatz zum Holztafelbau (dinne Beplankungyiis beidseitige Beplankung (Gurte) statisch

wirksam und fir die Biegetragfahigkeit von groR3eldvanz. Das Prinzip beruht darauf, die durch die
Biegebelastung entstehenden Druck- und Zugkrafteeljem Ober- und Untergurt abzutragen und den

Materialeinsatz in der Stegzone so weit wie moglath reduzieren. [34, p. 81] In den folgenden

Systembeispielen in Kapitel 5 sind deshalb diediégr Gurt- und Stegquerschnitte eingesetzten Platten
unter diesem Gesichtspunkt optimiert. Mit dem Einsgon Kastenelementen lassen sich grof3e
horizontale Flachen mit Scheibenwirkung (siehe #hirig 4.1) durch Vorfertigung und Reihung der

Elemente herstellen.

In diesem Abschnitt werden Hohlkasten aus

* Fichten-Brettsperrholz (FI-BSP),
¢ Buchen-Baufurnierschichtholz (BU-FSH) und
e Birken-Furnierschichtholz (BI-FSH)

behandelt und erlautert. Die Nachweisfihrung etfotmmhand des unter Punkt 4-3 gezeigten
Rechenschemas (Abbildung 4.4 und Abbildung 4.5) andchlieRender Darstellung der Ergebnisse in
einer fur die Baupraxis einfach anwendbaren Tréiglaslle (Tabelle 5.43).

Die Hohenabstufung der Elemente wurde vorweg aufi{bchritte zwischen 40 und 100 cm festgelegt.

Am Ende des Kapitels werden die Ergebnisse derkian Systeme gegenibergestellt und analysiert.
AbschlieRend wird anhand eines kurzen Beispielsigeavie die Tabelle anzuwenden ist.
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4-1 EIGENSCHAFTEN UND CHARAKTERISTIK

.Das Prinzip der Aufwandsminimierung legt es natiass ein Bauteil oder eine Baugruppe mehrere
Funktionen erfallt.” [7, p. 4]

Die wichtigsten Hauptaufgaben fir eine flachenbittke und lastabtragende Konstruktion sind:
Tragen [33]

Die Aufgabe des Leitens von Kréften oder des Tradelgt aus der Notwendigkeit, die Standfestigkeit

der Baustruktur zu gewdhrleisten sowie die Verfargan derselben so weit einzugrenzen, dass die
Funktionen des Gesamtbauwerks nicht beeintraciviggtien. Man spricht dabei von der Sicherung der
Tragféahigkeit und Gebrauchstauglichkeit der Korigtam.

Bei flachigen Elementen werden zwei Belastungssanan, wie in Abbildung 4.1 dargestellt,
unterschieden:

()  Plattenbeanspruchung: die Last wirkt senkrechtaufFlache
(i)  Scheibenbeanspruchung: die Last greift in der Edenélache an [18, p. A.6/87]

Plattenbeanspruchung Scheibenbeanspruchung

Abbildung 4.1: Beanspruchungsrichtungen: Plattenbespruchung — quer zur Plattenebene (links);
Scheibenbeanspruchung — in Plattenlangsrichtung ¢res)

Hohlkastenelemente wirken bei kraftschllssiger \fehing als aussteifende Dach- bzw. Deckenscheibe,
welche im Gegensatz zu aufgeldsten Strukturen &difekt ins Auflager leiten.

Einhullen [33]

Die Hullfunktion, welche hauptverantwortlich furedBchaffung eines kinstlichen, fur die gewilinschten
Zwecke geeigneten Mikroklimas bzw. eines gegenwileschte Einflisse geschiitzten Raumes ist, lasst
sich in vielfaltige Einzelfunktionen aufgliedern.

Die unterschiedlichen Anforderungen, die an Gebhullen gestellt werden, und die oftmals daraus
hervorgehenden Zielkonflikte stellen betréachtlidderausforderungen an den Konstrukteur. Denn mit
dieser Funktion missen alle bauphysikalischen ucititaktonischen Aspekte des Bauwerkes abgedeckt
werden. Bei Hohlkastenelementen, die als Dachkokistn eingesetzt werden, beschrénken sich diese
hauptsachlich auf Abdichten und Dammen. Besondénegenmerk ist dabei auf die Stirn- und
Schmalflachen zu legen.

Oftmals beeinflusst die Gebaudehdlle in ihrer aofdemtlich groRen Komplexitat die Konstruktion eine
Gebaudes nachhaltig. GroR3flachige Tragelemente emac®ekundéar- und Tertiartragkonstruktionen
jedoch uberflissig, und so kdnnen alle Anforderangleirch zusatzliche Schichten auf der ebenen
Konstruktionsoberseite als geeigneter Dachaufblativesimpel erfillt werden.

Die zur Entwéasserung von Hohlkasten-Dachelementérderliche Dachneigung kann einerseits in
Form eines Flachdachaufbaus ausgefuhrt werdenremdéas auch als flachgeneigtes Dach bei dem das
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gesamte Element schrdg eingebaut oder eine zub@&tziufgestanderte Konstruktion ausgefuhrt wird.
Als Alternative zu den Elementen mit parallelen @©nrkénnen auch die Stege als schrag geschnitten, i
Form von Satteldach- oder Pultdachtragern, ausgefiderden. Dies erfordert allerdings in der
Berechnung die Berucksichtigung zusatzlicher Faktamd Nachweise (z.B.: Querzug).

—

Flachdachaufbau geneigtes Element aufgestanderte Konstruktion

pr—

Pultdach-Steg Satteldach-Steg

Abbildung 4.2: schematische Darstellung der Dachgeng

Ver- und Entsorgen[33]

Die Ver- und Entsorgung eines Gebaudes mit einterdektro- und Wasserinstallationen, andererseits
mit Luftungs- und Abgasanlagen sowie Medien bzwteDast eine Aufgabe der geb&udetechnischen
Ausstattung. Diese technische Infrastruktur ist@istrvon den restlichen zwei funktionalen Teilsyste
(Tragwerk und Hulle) getrennt. Dennoch ergeben gith Falle, bei denen Teile des Ver- und
Entsorgungssystems und die Konstruktion des Trdgr Blllisystems in einem Bauteil zusammengefihrt
werden.

Hohlkastenelemente bieten die Mdglichkeit, Installesleitungen in die Zwischenrdume zu integrieren.
Dabei ist die Installationsfihrung auch quer zurarBpichtung mdoglich. Die Abstimmung der
funktionalen Teilsysteme und eine sorgféltige Prapusind jedenfalls Voraussetzung, um
Koordinationskonflikte (zwischen den einzelnen Gewa) zu vermeiden und eine reibungslose
Ausflhrung garantieren zu kénnen.

Vor allem bei Konstruktionen mit kleinen Quersclerit besteht jedoch das Problem der Zuganglichkeit
bzw. der Beschliefbarkeit der Elemente. Daher musbesondere bei Wasserleitungen sorgfaltig
gearbeitet werden. Wird die Installation nicht griert, so werden Leitungen, Kabeltassen, Quersehni
etc. direkt an der Tragkonstruktion befestigt.

Wenngleich es unstrittig ist, dass die Erfullungesdir Grundfunktion die Baustruktur nachhaltig
beeinflusst, und zwar wiederum sowohl in der Plgnals auch in ihrer Ausfihrung, ist der Einflus$ au
die Konstruktion dennoch nicht unmittelbarer Natie vorher beschrieben bei Tragen und Einhdillen.
Materialwahl, geometrische Formgebung und konstrektAufbau von Bauteilen werden von den
Anforderungen des Ver- und Entsorgungssystemsnrsdiensten Fallen entscheidend bestimmt. [33, p.
344ff]

Im Zuge dieser Masterarbeit wird auf den Bereich-\ad Entsorgung nicht naher eingegangen.
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Charakteristik von Hohlkastenelementen:
* Leichte Konstruktion mit hoher statischer Tragfeid

Hohlkastenelemente verfigen Uber ein gutes Veikakon Tragféhigkeit zu Eigengewicht. Dabei
zeichnen sich die Elemente durch hohe Festigkeiteh Steifigkeiten bei geringen Elementhéhen und
Eigengewichten aus. Es kommt zu MaterialersparnigeeV/ergleich zu massiven Konstruktionen, da der
jeweilige Werkstoff gezielt dort eingesetzt wirdp ws statisch notwendig ist. Weniger Material bésteu
geringeres Gewicht und einfacheres Handling undiddidkommt es wiederum zu einem Optimum an
Wirtschaftlichkeit, Ressourcenschutz und Energigieffiz.

» Keine Primértragkonstruktion erforderlich

Mit den flachigen und lastabtragenden Leichtdachelgen sind unterstitzungsfreie Spannweiten von
bis zu 35 Metern mdglich. Sie bieten somit groRtietig Nutzungsflexibilitdit des Bauwerks. Die
Begrenzung der groRRen Lieferlange ist produktiamsd transportbedingt. Siehe dazu auch Punkt 6-1.
Aufgrund der hohen Tragfahigkeit sind selbst mitimger Elementh6he groRe Spannweiten und/oder
weit auskragende Dachuberstéande mit einer wirtfatte#n Konstruktion moglich.

« Baubetriebliche Vorteile

Der hohe Vorfertigungsgrad der Leichtdachelementmdglicht eine groRRe Verlegeleistung mit
schnellem und kosteneffizientem Einbau. Durch dmckene Bauweise sind keine Ausharte- und
Wartezeiten nétig, und es kann ein rascher Bauforits garantiert werden. Sofortige Begehbarkeit de
Elemente erhoht zusatzlich die Baustellensicherheit

Einfache und wirtschaftliche Holzbautechnik mit geerbeiteten Anschlussdetails erleichtern die
Montagearbeiten.

* Verarbeitung von hochwertigen Ausgangsprodukten

Durch den Einsatz von homogenisierten Holzwerkstofkonnen groRRformatige und formstabile
Elemente, die hohe Lasten aufnehmen kénnen, prexduzerden. Die einzelnen Produkte und in weiterer
Folge auch daraus zusammengesetzte Querschnittserwenur sehr geringes Quell- und
Schwindverhalten auf und sind dimensionsstabil.dD&ommt es zu keinem Verdrehen oder Verziehen
der Konstruktion.

Bei witterungsunabhangigen und geregelten Prododitiedingungen kann gleichbleibende und
kontrollierbare Qualitat ganzjahrig produziert undggeliefert werden.

* Individuelle Oberflachengestaltung mdglich

Die Konstruktionselemente kdnnen gleichzeitig mich&berflachen gestaltet werden. Die &sthetisch
hochwertige Untersicht ermdglicht das Einsparen ehbggter Deckenkonstruktionen, da die
Oberflachenbeschaffenheit Ausfiihrungen nach demnd3atz "Rohbau gleich Ausbau" zulassen. Damit
wird eine wichtige Anforderung der Architektur aasdBauen erflillt.

Auf Wunsch werden die fertigen Elemente bereits \Merk (farbig) lasiert oder ein geeigneter
Lichtschutz aufgebracht, der das natirliche Nackelinvon Holz wirkungsvoll reduziert. FUr im
AulRenbereich eingesetzte Elemente konnen zus&aztidizschutzmalinahmen aufgetragen werden. Die
Vertraglichkeit der Produkte ist aber in jedem Eallprifen.
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e Erfullung aller bauphysikalischen Anforderungen

Die Konstruktion gewahrleistet von Haus aus einenBwiderstandsdauer von REI 30. Sie erfordert auf
der sichtbaren Unterseite keine zusétzliche fornaaler brandtechnische AusbaumalRnahme in Form
abgehéangter Decken. Optimaler Warmeschutz wird deftektive Dammung des Daches und einer
Reduzierung der Warmebricken sichergestellt. Zudemten die Hohlkastenelemente gute

Gestaltungsmoglichkeiten fir raumakustische Anfardgen. Die Themen Feuchte-, Warme-, Schall-
und Brandschutz werden im Folgenden unter Punkgydrauer betrachtet.

4-2 BAUPHYSIK

Aufgrund der groRen Anzahl von Materialien und Astbin und der daraus resultierenden Fille von
Konstruktionsvarianten bei den Aufbauten und Bdamsichlissen werden nachstehend nur einige
grundsétzliche bauphysikalische Uberlegungen zulkdstenelementen angefiihrt. Je nach Ausfiihrung
werden vom Element samt geeignetem Aufbau allerdefichen Funktionen kombiniert: Statik,
Warmedammung, Brandwiderstand, Oberflache und Bchatz. Die einzelnen Anforderungen
variieren, abhangig von Verwendungszweck und/odawveéndungsgebiet beim jeweiligen Projekt. Oft
unterscheiden sich die Losungen nur geringfugig basieren auf dem gleichen Prinzip. Genaue und
standardgeméalRe Dach- bzw. Deckenaufbauten singirmahlagiger Literatur zu entnehmen. [14]

4-2.1 FEUCHTESCHUTZ

Die Lebensdauer von Holzkonstruktionen wird durehleiche Faktoren, wie Bauwerkseigenschaften,
Standort-, Nutzungs-, Schadenseinflisse, etc. thessh Um die Dauerhaftigkeit sicher zu stellen,
mussen Holz und Holzwerkstoffe als organische Rdigst/or atmospharischen Einwirkungen geschutzt
werden, die sie ansonsten in der Folge schadigenladgfristig zerstéren wirden. Dies sind vorratle
Sonne, Wind und Wasser.

Holzbauelemente sollten bei Auslieferung sofortkem eingebaut oder bei Lagerung auf der Baustelle
sowie nach dem Einbau vor Feuchte geschitzt welderch Bewitterung feucht gewordene Bauteile
mussen vor dem Schliel3en der Konstruktion in jeBafhtrocken sein. [53]

Um die Dauerhaftigkeit gewahrleisten zu kdonnen sgetien Feuchteschaden, speziell gegen das
Eindringen von Nasse in die Konstruktion und Pifallevorbeugende und geeignete Schutzmalnahmen
zu treffen:

* materialgerechte Verwendung von Holz und Verbindamgeln
e organisatorischer Holzschutz

* baulich-konstruktiver Holzschutz

» chemischer oder biologischer Holzschutz [33, p] 636

Die erforderlichenfalls zu behandelnden Werkstoffech Kesseldruckimpréagnierung bzw. Aufbringen

von transparentem Holzschutz, Dickschichtlasuresr &kschichtungen sind auf deren Vertraglichkeit zu
prufen. [22] Die Ausfihrung der Bauteilanschlissater Berilicksichtigung ununterbrochener Schichten
(fur die Konvektion und Diffusion relevanten) uncerdKantenversiegelung, ist genauso wie die
Ausbildung der Dachabdichtung nach den anerkariRégeln der Technik zu erstellen. [1]

Wie bei allen Holzkonstruktionen sind nur bei saahdRer Ausfihrung und bauphysikalisch
funktionierenden Anschlussdetails sehr gute Wetted- Feuchtigkeitsbestandigkeiten zu erwarten.

.Beispiele aus der Geschichte von historischen Baneen zeigen, dass bei qualifizierter Planung und
fachlich richtiger Ausfihrung Holzkonstruktionereiilmehrere Jahrhunderte standsicher sind.” [60]
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4-2.2WARMESCHUTZ

Bei fast allen Entscheidungen am Bau spielt digg&raach der energetischen Effizienz eine immer
groRere Rolle. Nur durch eine optimale Gebaudehgé&angt man zu einer wirtschaftlichen und
technisch optimalen Losung.

Die fur den Warmeschutz verantwortlichen Schictearer Geb&dudehille missen unter anderem dafur
sorgen, dass die (Transmissions-) Warmeverlusee sidh trotz Dammwirkung und daraus folgender
Verringerung des Warmeflusses ergeben, so niediegmiglich bleiben. Bei konditionierten Raumen
darf der Warmedurchgangskoeffizient fir Decken Wb 0,20 [W/m2K], laut OIB Richtlinie 6 [61],
nicht Uberschritten werden. Hier stehen nicht nkpndmische Fragen der Betriebskosten eines
Gebéaudes, sondern auch umwelttechnische sowie \alkbwirtschaftliche Aspekte im Vordergrund.
[33, p. 514]

Beim Einsatz der aus Holzwerkstoffen zusammengesetdohlkastenelemente empfiehlt es sich, die
Konstruktion als Warm- oder Umkehrdach auszufihr®iese haben sich als nachhaltig und
bauphysikalisch sehr robust erwiesen, da die Usitersft sichtbar bzw. unverkleidet bleibt und dahe
dampfdichte Schichten durch Abhangen und Befestigem Installationen nicht beschadigt werden
koénnen. [5, p. 30] Dabei wird die Tragkonstruktiom Warmbereich, also innerhalb der Dammschicht
angeordnet. Die Tragkonstruktion ist ,fugenlos* vdan Bauteilschichten Dampfbremse, Dammung,
Luftdichtung und Deckung umgeben. Somit ergebeh $ist keine Durchdringungen und nur sehr
wenige Warmebricken. In weiterer Folge kann eirinmgder Warmeschutz durch effektive Dammung
des Daches erzielt werden. Bei KastenelementerHhiedie Méglichkeit die Zwischenrdume zusétzlich
zu isolieren.

Da im Weiteren nicht auf die Vielfalt der Produkgenschaften von Dampfsperren, DAmmungen und
Dachdeckungen eingegangen wird, kann keine allgergéitige Aussage bezliglich der Aufbauten
getroffen werden. Einzelnen Konstruktionen singeidem Fall individuell nach Klimaanforderung und
Eigenschaften der verwendeten Materialien zu Gkéspr [5, p. 31]

4-2.3SCHALLSCHUTZ

Standiger Larm kann sich auf den Menschen schadlickwirken. Deshalb werden vor allem bei
Gebauden gewerblicher und industrieller Nutzunden N&he von Wohngebieten Schallemissionen sehr
kritisch bewertet. Allerdings hat jeder Mensch eimterschiedliches Empfinden, ab welchem
Gerauschpegel er sich gestort fuhlt. [2]

Zu den Hauptfunktionen vieler Hillbauteile z&hleimeeseits die Abschirmung eines Innenraumes
gegenuber stérenden Schallquellen aus der Umgelamagrerseits die Schallemissionen so gering wie
mdglich zu halten. Sie kdnnen also in akustischiasight grundsatzlich zweierlei Aufgaben erfullen:

* bauakustische Funktionen (Schallschutz)
* raumakustische Funktionen (Raumakustik) [33, p] 550

Zu diesem Zweck miissen einige Grundbedingungerbgegeein:

Die Hullflache muss kontinuierlich Raum abschlie®en ohne durch die Bauteildicke hindurch
verlaufende Spalte oder sonstige Offnungen - aiiisigétsein. Diese Forderung ist baulich nicht immer
leicht zu erflllen, insbesondere bei der Elementlzdée mit hohem Fugenanteil. In diesem Sinne
erfordert der Schallschutz ahnlich wie auch an@meutzfunktionen der Gebaudehiille, eine besondere
Sorgfalt beim Sicherstellen der funktionalen Koutiit des Flachenbauteils. Auch die so genannten
Schallnebenwege Uber flankierende Bauteile misseartdgestaltet sein, dass sie eine vergleichbare
Schalldammung bieten, wie das raumabschlielendbéndauteil.

Damit die Schalltransmission durch das Bauteil ethinimiert werden kann, muss dieses viel Schall
reflektieren und mdoglichst schwer in Schwingungenversetzen sein. Recht simpel kann dies durch
groR3e flachenbezogene, gleichméRig Uber die Fiaetieilte Masse bewerkstelligt werden. Darum haben
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Leichtdachelemente auf Grund des geringeren Gesyight Vergleich zu herkdmmlichen massiven
Stahlbetondecken, schlechtere Schalldammwerte.

Die Hohlkastenelemente in Kapitel 5 wurden vorrgrags Dachkonstruktion entworfen, daher ist, neben
der im Hallenbau wenig relevanten Anforderung am daiftschallschutz, kein Trittschallschutz
notwendig. Wird dennoch ein erhéhter Anspruch an$ehallschutz gestellt - z.B. bei Geschossdecken -
dienen SchallabsorptionsmafRnahmen zur Larmmindemumdy Verkirzung der Nachhallzeit einer
besseren raumakustischen Qualitat. Diese konnks efforderlich, durch schwere Dachaufbauten oder
einer Schittung in den Hohlkammern realisiert werdeetztere sind aufgrund der zusétzlichen
Querzugbelastung der Klebefuge zwischen Steg undt @esondert nachzuweisen und diese
gegebenenfalls zu verstarken — wie in Abbildungda®jestellt.

Hohlkastenelement

| [ —Schiittung
gl

Querzugverstiarkung der Klebefuge (z.B.: Verschraubung)

Abbildung 4.3: Querzugverstarkung der Klebefuge gehien Untergurt und Steg

Schwere Dachaufbauten, Auflasten oder Schittungehjedoch nicht im Sinne des Leichtbaus. Durch
individuelle Konstruktionsaufbauten oder dem Anben von perforierten Absorberelementen kdnnen
auf einfachere Art und Weise gute Ergebnisse fiir 8ehallschutz erzielt werden. Diese MalRnahmen
konzentrieren sich vorzugsweise auf die Deckejalhisr besonders wirkungsvoll sind.

4-2.4BRANDSCHUTZ

Wenn es um Holzkonstruktionen und Brand geht witdaos der Tatsache, dass Holz ein brennbarer
Baustoff ist, der Schluss gezogen, es sei nichtiggee fir den Einsatz in Gebauden mit
Brandschutzanforderungen. Das Abbrandverhalten Motz ist allerdings gleichmaRig und somit
berechenbar. Holz brennt also ,sicher”.

Der Brandschutz verfolgt das Ziel, Brande zu vederiund eventuelle Brandsch&den zu minimieren,
und zwar sowohl Sach- als auch insbesondere Perscmiden. Daflr sind vorbeugende MafRRnahmen,
welche die Brandentstehung verhindern oder zumirglsshweren sollen, erforderlich. Letztere sind in
Teilbereichen - als baulicher Brandschutz - Bedgihder Arbeit des Planers und Konstrukteurs und
deshalb auch fur Hohlkastenprofile von Bedeutu88, p. 580]

Die nachfolgenden Elemente wurden fir den Hallerkmazipiert. Daher ist davon auszugehen, dass sie
vorrangig bei Bauwerken der Gebaudeklasse (GK)eBpal® [47], eingesetzt werden. Das heil3t bei

Gebé&uden mit einer Nutzflache > 400 m2 sowie ricéhr als drei oberirdischen Geschossen und einem
Fluchtniveau von nicht mehr als 7,0 m.

Als allgemeine Anforderungen an den FeuerwiderstandBauteilen laut OIB Richtlinie 2-Tabelle 1b
mussen Decken/Dacher tber dem obersten Gescholé (kesinndecken) tber einen Feuerwiderstand von
R30 (Tragfahigkeit fir 30 min.) verfligen. Zudem é@abdie verwendeten Materialien der Klasse E
(normalentflammbar) dem Brandverhalten von Baustoffaut OIB Richtlinie 2-Tabelle la zu
entsprechen.

Die zuldssige Netto-Grundflache eines Hauptbrarchatides ist abhéngig von der
brandschutztechnischen Infrastruktur. Der Haupttethachnitt darf mit Sicherheitskategorie K 1 (keine
besonderen MafRnahmen), nicht gré3er als 3.000imz &ei einem erforderlichen Feuerwiderstand der
tragenden Bauteile von R30 und nur einem obedhgis Geschoss. Grol3ere Hauptbrandabschnitte sind
nur unter Einhaltung brandschutztechnischer MaReah(n.B.: Sicherheitskategorie K 2: automatische
Brandmeldeanlages 4.500 m?) erlaubt. [47] [62] [63]
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Die Tragfahigkeit von Holzbauteilen kann hinsiattilihrer Feuerwiderstandsdauer gemaf EN 1995-1-1
[43] mit dem nach einer Brandeinwirkung verbleibemdRestquerschnitt berechnet werden. [22, p. 54]
Hohlkastenelemente erreichen, mit einer Unterginkst von 30 mm und bei eingelegtem
Brandfugenband in die Elementstdf3e, eine Brandsidiedsdauer von REI 30. Sie erfordern dadurch auf
der sichtbaren Unterseite keine  brandtechnische ba&wsalRnahme in  Form von
Brandschutzbeplankungen oder abgehangter Decken.

Grundsatzliche Randbedingungen fir raumabschliefiendd warmedammende Wirkung der
Konstruktion sind bei Brandbelastung genauso eialteih, wie die Anforderungen an Durchfihrungen
von Leitungen und Installationen. Zudem muss dist&dlagerflache fir die Elemente sichergestellt
sein. [53]

4-3 BERECHNUNG

Durch das Verkleben von Einzelquerschnitten augwetkstoffplatten zu T-Tragern, Doppel-T-Tragern
oder Hohlkasten-Profilen kénnen filigrane Bauteile hohen Biegetragfahigkeiten hergestellt werden.

In diesem Abschnitt werden der Berechnungsablaufd udie einzelnen Nachweise flr
Hohlkastenquerschnitte aus den Werkstoffen FI-BBBRFSH und BI-FSH dargestellt.

Die drei unterschiedlichen Holzwerkstoffe entspmthdem Grunde nach alle einem kreuzweise

geschichteten Aufbau, daher kann die Nachweisfighamhand desselben Rechenschemas erfolgen. Bei
der Bemessung muss die Richtung der Belastung endEphbau des Querschnitts genau betrachtet
werden.

Die Ermittlung der Querschnittswerte und die Spagsberechnung sowie die Dimensionierung fir jede
Querschnittshbhe des einzelnen Ausgangsproduktésigten nach demselben Prinzip, welches im
nachstehenden Rechenmodell genau erklart, undriAlt@ldung 4.4 sowie Abbildung 4.5 gezeigt wird.
Entsprechend diesem Berechnungsschema wurde déetBemg von Elementen aus BSP-Fichte, FSH-
BU und FSH-BI mit Elementhdéhen von 400, 500, 6@®, 800, 900 und 1.000 mm durchgeflhrt.

Ziel der Berechnung ist es, systemunabhangige dstgigaben bzw. Querschnittstragfahigkeiten fir
unterschiedliche Konstruktionshohen in einer Tabedirgleichbar darzustellen.

Herangehensweise:

(i)  Aufzeigen der festgelegten Randbedingungen unddBiggparameter in 4-3.1

(i)  ErlAuterung des Rechenmodells unter 4-3.2 bis 4-3.5

(i) Exemplarische Berechnung und Nachweisfihrung ei@asrschnittes fir jeden der drei
Werkstoffe unter 5-1, 5-2 und 5-3

(iv) Vergleich und Gegenuberstellung aller Ergebnis€e4n

(v) Anwendung der Tabellen in einem Rechenbeispietdr35

Die Berechnung wurde auf Basis der enBR [64] dusbliyt. Zusatzlich wurden die Nachweise
entsprechend dem Stand der Technik mit den akguigfigen Normen und Richtlinien verglichen und
erganzt.

[4], [43], [65], [66], [67], [68], [69] und [70]
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. .. L
Querschnittshohel — =35 Statisches System
400, 500, 600, 700 H Einfeldtrager
800, 900, 1.000 mm idealisierter I-Querschnitt g
I I
WV
fiktive Spannweite pq aus Lastaufstellung 4-3.1.
Max. Schnittkréafte:

Me 4 (4.5)
Ve q(4.6)

Ruckrechnung auf char.
Werte mit k,oq undy,

Ausgangs-/Richtwerte:
M Rk,req (4-7)
V Rk req (4.8)
\/ Dimensionierung

Anpassung des Eigengewichtes

Abmessungen fur OG, Steg u. UG wahlen_
hf.OG: bW, hf_UG It. Abblldung46

2

n-Ziffern-Verfahren

Nachgiebigkeit aus Querlagen (Ed)err (4.28)

x y-Verfahren

0

Vc!_ \l/

2 Biegung 4-3.3.1
X L
o »| Schub 4-3.3.2
uerbiegung 4-3.3. ni>1,
2| Querbi 4-3.3.3 >1,0
5| Stabilitat — Beulen: Steg u. OG 4-3.3.4  Einzelquerschnitte
S| Einleitung Auflagerkraft 4-3.3.5 groer wahlen
Durchbiegung 4-3.4.1

n, <10

Berechnung der tatsachlichen Querschnittstragfahigkeiten
S bei gewahiten Abmessungen (= 1,0;n, = 1,0)

Ricret = Rise

M Rk Ref (5.11)
Ve (5:12)

Abbildung 4.4: Ablaufdiagramm fir die Berechnung d&8SP-Querschnitte
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Zielwerte:

M o s (5-11)
((5.12)

VRk,Fe
\l/ Dimensionierung

Rk,reqS Rk,Ref

Abmessungen fir OG, Steg u. UG wahler
hf.OG1 bw, hf.UG It. Abblldung46

2

n-Ziffern-Verfahren
Nachgiebigkeit aus Querlagen (Ed)err (4.28)
y-Verfahren

\!
" Biegung 4-3.3.1
0| Schub 4-3.3.2
Lé Querbiegung 4-3.3.3 n>1,0
5| Stabilitat — Beulen: Steg u. OG 4-3.3.4  Einzelquerschnitte
S| Einleitung Auflagerkraft 4-3.3.5 grofRer wahlen
Durchbiegung 4-3.4.1

n, < 1,0

Berechnung der tatsachlichen Querschnittstragfahigkeiten
fur Buche und Birke bei gewéhlten Abmessungen

R« (nM = 1,0;nv =1,0)

Mg, (5.27) bzw. (5.45)
V. (5.28) bzw. (5.46)

Abbildung 4.5: Ablaufdiagramm fir die Berechnung d&uchen- und Birken-Querschnitte
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4-3.1UBERLEGUNGEN UND ANNAHMEN ZU DEN BERECHNUNGEN

Die Bemessung der Hohlkastenquerschnitte wurde émigeenden Annahmen gefihrt:

« Eingesetzt ausschlieflich als Dacher mit Schneg-Hislasten < 1000 m U NN

« Die Ermittlung der maRRgebenden Schnittkrafte etfély ein Einfeldtrager-System auf Basis der
eindimensionalen Stabtheorie nach Euler-Bernotdlypothese des ebenbleibenden Querschnitts.

« Die Bemessung erfolgt fur einen "herausgelosteathmerisch idealisierten, I-Querschnitt des
gesamten Hohlkastenelementes, wie in Abbildungldr§estellt.

» Die angegebenen Werte in der nachfolgenden Tragiéhstabelle gelten nur fur vorwiegend
ruhende Lasten und witterungsgeschutzte Bautededet Nutzungsklasse (NKL) 1 entsprechen.

e Berechnung der Tragfahigkeit fir einen maximaleari8ixviderstand von R30

» Gurte und Stege werden zu einer geschlossenenrf@steverklebt; Klebeverbindungen werden als
starr angesehen.

« Die zum Aufbau des Gesamtquerschnittes verwend€gslgquerschnitte bestehen aus denselben
Werkstoffen; Annahme: zeitabhangiges VerhalterHi#zprodukte ist gleich.

* Die Faserrichtung der Beplankungen und der Stederlgparallel in Tragerlangsrichtung.

* Fur die Verformungsberechnung werden nur Biegel@nbeiriicksichtigt.

» Fur den Einsatz als Deckenkonstruktion missen ziig@idas Schwingungsverhalten untersucht und
strengere Brandanforderungen bertcksichtigt werden.

 Es wird davon ausgegangen, dass die Abmessungeudgrangswerkstoffe (Plattenlange und
Plattenbreite) bzw. deren St6Re keinen Einflusdauf ragfahigkeit des 1-Querschnittes haben. Auf
die produktionsbedingte Beschrankung der Plattdsggrdvird im Punkt 6-1.1.1 ndher eingegangen.

. b b,
F [ | 8A¢
=T
s <
U
A\_ h_—nl_‘-
=
L B L
7 7

Abbildung 4.6: Darstellung des herausgeldsten I-Qaehnittes mit Bezeichnungen

Eingangsparameter flr eine vergleichbare Berechnung

Als Ausgangswert fur die Geometriebestimmung desgtoktionselementes wurde ein angenommenes
Verhaltnis von
Spannweite _ L

: =—=35 (4.1)
Querschnittshéhe H

angenommen. Daraus folgt bei definierter Querstdhiihe (H = 400, 500, 600, 700, 800, 900 und
1.000 mm) die dazugehdrige fiktive Systemlange sitimfeldtragers. Diese ist fur die Bestimmung der
Schnittkrafte sowie fur die Gebrauchstauglichkeitdiweise erforderlich.
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Die Elemente wurden in Abhangigkeit der ProduktioaBe der Ausgangsprodukte - Abbildung 6.2 -
gewahlt. Ausgehend von einer max. Fertigungsbneiste BSP-Platten sind die Hohlk&sten mit einer
Breite B = 3,0 m konstruiert worden. Dabei wurde Anzahl der Stege auf funf festgelegt und dadurch
in weiterer Folge die Breite des I-Querschnittestibemt.

b=—=——=750mm (4.2)
5 5

Diese geometrischen Bedingungen sind in Abbildui@gads rot strichlierte Achsen dargestellt.

3 B e
7 gl
' b ' '
| i i | |
— — 4 - —

Abbildung 4.7: Querschnittsachsen

Fur eine festgelegte Elementhdhe und mit gleicbblaiien Achsabstadnden wurde so ein einheitlicher und
miteinander vergleichbarer Querschnitt fir jedetziderkstoff definiert.

Zur Gegenuberstellung der einzelnen Elemente wisdzasatzliches Vergleichskriterium, neben den
geometrischen Definitionen, die Querschnittstraigigdit des BSP-Elementes herangezogen. Demnach
wird das BSP-Element als Referenzelement festgaledjidessen Tragfahigkeiten als ,Zielwerte® fur die
Buchen- und Birken-Elemente Ubernommen. Das wieddredeutet, dass die Querschnitte aus Buchen-
und Birken-Furnieren moglichst die gleichen Traggébitswerte erzielen, jedoch mindestens so
leistungsféahig wie die Querschnitte aus BSP seisseniil

Somit kann bei anndhernd gleicher Tragfahigkeit@ierschnittsfliche bzw. Kubatur und dem zufolge
das Eigengewicht der einzelnen Konstruktionen/Systeniteinander verglichen werden. Daraus lassen
sich weitere Aspekte wie Transportgewicht, erfdidee Holzwerkstoffmenge und Materialkosten
ableiten. Naheres dazu unter Punkt 6-2.

4-3.1.1 Lastaufstellung

Fur die Berechnung der Mindestragfahigkeiten wurdemahmen der Belastung getroffen, die
realistischen Gegebenheiten entsprechen und bendglausible Werte den Berechnungen zu Grunde
liegen:

Eigengewicht:
Als standige Last wird das Eigengewicht der sthtisirksamen Tragkonstruktion ohne Warme- bzw.

Oberflachenschutz angesetzt. Dieses wird von dersghnittsgeometrie und nach Wichten [10] des
verwendeten Materials bestimmt.

Abhéngig von der Spannweite und der damit verbuederforderlichen Tragféahigkeit und Steifigkeit
eines Querschnittes - die sich aus der Berechnuggben - andert sich das Eigengewicht eines
Hohlkastenelementes je nach Plattenstarke des- ObeiUntergurtes sowie des Steges.
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Ausbaulast:

Als zusétzliche standige Last zum Eigengewicht weirte Auflast von g = 1,0 KN/m? angesetzt. Dies
entspricht einem durchschnittlichen Wert fir Dadbauten nach "Wichten von Baustoffen - A.4.3
Flachdacher" in [10, p. 17] und "Eigenlasten vontgden - 2.1.11 Flachdacher" in [71, p. 168ff].

Nutzlast:

Nach ONORM B 1991-1-1 Tabelle 5 [65], miissen Nw@tdga auf Dachern nicht zusammen mit
Scheelasten oder Windlasten angesetzt werdenp[¥) Daher ist keine Annahme erforderlich.

Schneelast:

Es wird eine Schneelast vop=s1,5 KN/m? angesetzt. Dies entspricht in etwaeBeehdhe von 400 m
laut ONORM B 1991-1-3 Anhang A [72]

Die Lastaufstellung fur das Einfeldtragersystenrgdstellt in Abbildung 4.8, ist die Grundlage der
nachfolgenden Berechnung:

L L P LD I I P e
P 0 A o o 0
o o o o I A |

Abbildung 4.8: Statisches System mit Lastaufsteliun

4-3.1.2 Maligebende Schnittkrafte

Der zur Schnittkraftermittlung herangezogene L#istfed auf Basis der Grundkombination

P =D Ve ¥ GVt PHYLE Qut D Vo Yo (4.3)

j=1 i1

Hierin bedeuten:

o MR Designlast der Einwirkungen fur deagfahigkeitsnachweis
Ygjeeeeeeeennes Teilsicherheitsbeiwert fir standigaviarkung

Okj cvveeerenens charakteristische standige Einwirkung

Vpeererereernns Teilsicherheitsbeiwert flr Vorspang

P Vorspannung

YqLeeeerreeeen Teilsicherheitsbeiwert der fuhrenderénderlichen Einwirkung
O Leveeeeeeens fuhrende charakteristische verandegiEinwirkung

Yjereeeeeenees Teilsicherheitsbeiwert fir verandsrg Einwirkung

W0,ieeeereeeenes Kombinationsbeiwert

Okj cvveeenenees charakteristische veranderliche Erkumng

gemaR ONORM EN 1990 [73] ermittelt. Zusammengefasstl auf die getroffenen Annahmen
vereinfacht setzt sich demzufolge die malRgeberiehEhlast fir Einfeldtrager wie folgt zusammen:

Py =V (9t Od) T Vg S (4.4)
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Abbildung 4.9: Statisches System mit Designlast

Die Ermittlung der maximalen Schnittgrof3en (Biegemeat und Querkraft) mit Designlast und der
jeweiligen Systemlange - abhangig von der Konstoakhohe - erfolgt, bezogen auf einen I-Querschnitt
nach:

_p*2, b
M_ = * 45
Ed 8 10m (43)
_Ppy*L, b
Vo, =Td Tx_ 2 4.6
Ed 2 1,0m (4.6

Fur eine sinnvoll anwendbare und vor allem verdjieéice Traglastangabe ist es jedoch notwendig,
charakteristische  Tragfahigkeiten anzugeben, beinemle die Abminderungsfaktoren bzw.
Materialsicherheiten nicht bericksichtigt sind. Beb missen die mit Gleichung (4.5) und (4.6)
berechneten SchnittgréZen mi,kundy,,, wie folgt abgemindert werden:

M *
M Rk, req = Ed ym (47)
mod
V. *
VRk, req = Eli ym (48)

mod

Hierin bedeuten nach enBR [64]:

MRk rege---+-- erforderliche Momententragfahigkeit

Megeeeeeeen.. Bemessungswert des einwirkenden Biegeemts aus Gleichung (4.5)

VR reg e erforderliche Querkrafttragfahigkeit

VEderiereenn. Bemessungswert der einwirkenden Qaétrus Gleichung (4.6)
TP Teilsicherheitsbeiwert fur eine Badfeigenschatft (produktspezifisch)
Kimod:eeeeeeees- Modifikationsbeiwert der Lasteinwirlkgsdauer und dem Feuchtegehalt (0,9 bei

NKL1 und KLED flr Schnee und Eislasten < 1000 i)

Daraus ergeben sich die erforderliche Momenten-Qudrkrafttragfahigkeit fur plausible Querschnitte,
die bei definierter Konstruktionshthe, damit vertemer Systemlange und angenommener Belastung,
erreicht werden mussen.

Bei einer bestimmten Systemlange, abh&ngig von Kamstruktionshohe nach (4.1), und mit der
angegebenen Belastung nach (4.4) erhalt mag.Mund Vkgreq Nach (4.7) und (4.8), und somit die
Ausgangswerte (Richtwerte fir die Traglasten deenteéinte) fur die Berechnung, die die BSP-
Querschnitte mindestens erreichen missen.

Die geometrisch bedingten tatsachlichen Momentemd wQuerkrafttragféahigkeiten des BSP-
Querschnittes entsprechen in weiterer Folge dealy&rten”, die vom Buchen- und Birken-System zu
erfillen sind.
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Das heildt: Die Querschnitte aus Buchen- und Bidkeméren haben als Ausgangswert fur die
Berechnung &aquivalente Querschnittstragfahigkeit oém BSP-Referenzelement der jeweiligen
Konstruktionshdhe. Diese soll in jedem Fall eindigmawerden. Aufgrund vorgegebener Plattenstérken
der Einzelquerschnitte kbnnen aber bei der Dimenmsiong diese Werte nicht exakt erfillt werden und
es werden grof3ere Querschnittstragfahigkeitenlerzie

Rerea= Rerer = R (4.9)
Hierin bedeuten:
Rireqeeeee e erforderliche Tragfahigkeit
Rk Referrereees Tragfahigkeit des BSP-Referenzelemefislwert”)
Rieeennnnnnnnns tatsachliche Querschnittstragfahiigke

Diese tatsachlichen Werte werden zum anschlieReMeegleich untereinander und jener der anderen
Systeme herangezogen.

4-3.1.3 Berechnung der mitwirkenden Plattenbreite

Aufgrund der Schubnachgiebigkeit in den Gurtplatignd die Normalspannungen in der Mittelebene der
Gurtbereiche nicht konstant, sondern nichtlineagriden Plattenrand verteilt — wie in Abbildung 4.12
dargestellt.

Die Beitrage der Gurte zur Biegesteifigkeit und dgiragfahigkeit eines zusammengesetzten
Querschnitts nehmen daher mit zunehmendem Abstaad S$tege ab. Das AusmalR der
Spannungsabnahme hangt vor allem von den Verha#risn L und E/G ab, wobei die wirksame

Beplankungsbreite.pmit zunehmenden Verhaltniswerten abnimmt.

Fur die Berechnung von Rippenplatten wurde das aVieein der mitwirkenden Plattenbreite - siehe
nachfolgende Punkte (i), (i) und (iii) - entwicketlas flir Hohlkastenquerschnitte sinngeman angdsten
werden kann. Dieses Verfahren flhrt das kompler&iinensionale Problem des Plattenbalkens auf ein
eindimensionales zuriick, bei dem die Methoden thystatik anwendbar sind.

Die wirksame Beplankungsbreitg; ist dabei definiert als die Breite eines ideellemrtes, bei dem die
Normalspannungen im Schwerpunkt des Gurtes augidéachen Balkentheorie dem entsprechenden
GroRtwert nach der strengeren Theorie entspreddiengesamte Normalkraft in den Gurten, wie auch
das Widerstandsmoment des Gesamtquerschnittst Q&eitit in beiden Fallen gleich. [74, pp. 66-67]

Nachfolgend sind drei Methoden - (i), (ii) und)(Hizur Ermittlung der effektiven Plattenbreite afidhrt.
Diese Ermittlungsverfahren beruhen auf denselbes@éxen mit rein geometrischen Beziehungen.
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() nach enBR Tabelle 4.2 wirksame Plattenbreit§s4, p. 27]

bef = bc,(t),ef + bW (410)
bW + bﬂFf bW+ lbc.ef
by, by by,
N | |
O-5bc,ef O_- Sbc,ef ‘ O-5bc.el owsbc‘ef 0. 5bc,ef O- 5bc,ef ‘O-5bc.ef
hf‘CER B | : ] = 1 —_—
1 1 1 1 1 1 1 1
“t——
N My
hf,l \J’IQ [ B = I T T
0,5ber | | 0.5Ber 0,5by 1 0.5by er ’ 0,5byer | | 05Dt ‘ 0,5by &1
1 I [
by + brer b be

Abbildung 4.10: mitwirkende Plattenbreite nach engR4]

Die wirksame Breite & ¢ flir FSH mit Faserrichtung der Deckfurniere patatlem Steg, ist der unter
Berlicksichtigung der Schubverformung berechnetd&@rért.

b, er = 0,1%] (4.11)

AuRRerdem darf fisden angegebenen Grenzwert von
b, =20*h, (4.12)

fur das Ausbeulen der Beplankung nicht Gberschreite

(i)  nach Moéhler et al. (1963)n [74, p. 70ff]
Fir die wirksame Beplankungsbreitgfiir Innenrippen lasst sich der Naherungswert

bef = bc,(t),ef + bw (413)

angeben. Wobei die wirksamen Breiten:bzw. ke nicht groRer angenommen werden sollten als der
unter Bericksichtigung der Schubverformung bereteh@eo3twert in Tabelle 5 der DIN 1052 [75]. Fur
Baufurniersperrholz, mit der Faserrichtung der Deckere parallel zu den Stegen, gilt bei
Gleichstreckenlast:

b, . =0,2% (4.14)

N
N
-

, b J
O,Sb't_,ef

Abbildung 4.11: wirksame Beplankungsbreiten [74]
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(i) nach Mohler/Steck in[76, p. 32ff}
b,=b+h (4.15)

Abbildung 4.12: mitwirkende Plattenbreite nach MdiSteck [76]
Unter Gleichstreckenlasten bll’eis 0,4, gilt fir BFU

% =1,06- 1, 4*? <1, (4.16)

Eine Berechnung der einzelnen Verfahren ergab, (ifsslie Hohlkastenquerschnitte mit kleinen
Stegabstanden (e = 75 cm) keine Reduktion der rkigwiden Plattenbreite erforderlich ist. Die effeéti
Gurtbreite darf demnach vernachlassigt werden,aind Berticksichtigung in der weiteren Berechnung
ist nicht notwendig. Deshalb wird im Folgenden

b,=b (4.17)

ef

gesetzt und die Gurtbreite nicht abgemindert.

4-3.2ERMITTLUNG DER EFFEKTIVEN BIEGESTEIFIGKEIT

Wie bereits erwéhnt, wird nur ein Teil des Hohlkagtrofiles als herausgeldster 1-Querschnitt fir die
Berechnung herangezogen.

Fir die Ermittlung des effektiven Tragheitsmomertieses idealisierten I-Querschnittes und in weiter
Folge dessen Biegesteifigkeit ist es vorab notwgndie Querschnittskennwerte der Einzelteile, aus
denen sich der Gesamtquerschnitt zusammensetztgi@heSteg und Untergurt) zu ermitteln.

Brettsperrholz- und Furnierschichtholz-Elemente emaleinen orthogonalen Aufbau mit kreuzweise
verklebten Schichten (Beschreibung unter 2-2). Denfolge haben die Einzelschichten in

Tragerlangsrichtung unterschiedliche Materialeighafien, die es bei der Ermittlung der

Querschnittskennwerte zu berticksichtigen gilt. Ahlrig 4.13 zeigt eine schematische Darstellung der
Querschnittsbezeichnungen zur besseren Ubersidrgindeutigen Benennung.
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Hohlkastenprofil/ -element

idealisierter I-Querschnitt
Gesamtquerschnitt

Einzelquerschnitt
Querschnittsteil

‘ ‘ Einzelschicht

Abbildung 4.13: Bezeichnung der Querschnittskompaoien

Es folgt die voneinander unabhéngige Ermittlung eféektiven Tragheitsmomentg.k; der einzelnen
Querschnittsteile.

4-3.2.1 n-Ziffern-Verfahren nach Schelling

[66]

Beim n-Ziffern-Verfahren wird bei Einzelquerscheitt mit unterschiedlichen Materialeigenschaften ein
Vergleichselastizitatsmodul ,Eeingefiihrt. Die Verhéaltniszahl (n-Ziffer) stelltasl Verhéaltnis der E-
Module der einzelnen Einzelquerschnitte bzw. Sdkitlzum Vergleichs-Elastizitatsmodul dar.

_E
=3 (4.18)
"E

In weiterer Folge werden die Querschnittsflached Bi&ichenmomente 2. Grades der Einzelquerschnitte
mit Hilfe der Verhaltniszahl auf diesen VergleidggModul bezogen und in der "verzerrten" Form in die
Berechnung folgendermaf3en tibernommen:

A=n*b*h (4.19)
3, =n* b|12h3 (4.20)
Hierin bedeuten:
Mieeeeeeieeees Verhéltniszahl der E-Module
E.ooooooo..... Elastizitatsmodul der jeweiligerhi&tt [N/mm?]
Eveeevvveee Vergleichs-Elastizitdtsmodul (meistin) [N/mm?]
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A, gewichtete Querschnittsflache derzEischicht [mm?]
N TR gewichtetes Eigentragheitsmomentiiezelschicht um die y-Achse [min
b Querschnittsbreite der Einzelschjoim]
R Querschnittshdohe der EinzelscHiotm]

Fur die weitere Berechnung wird die geometrischehw&epunktachse des so definierten
Einzelquerschnittes als Bezugslinie gewahlt. Dexgibt sich aus:

. _ 2 (A% 7,) @.21)
f.f' " - . 0
XA)
Damit kann das effektive Flachentragheitsmoment
Jy,eff,i ZZ(‘]y,i)-'-Z[ A*( %ﬁ,s,i_ 32] (422)
mit:
Zi e Schwerpunktsabstand der Einzelsthiom Rand des Querschnittteiles [mm]
Ziofferrnennnees Schwerpunktsabstand des Einzelqueitseivom Querschnittsrand [mm]
und die effektive Flache
Agi=2.(A) (4.23)

fur jeden Querschnittsteil (Obergurt, Steg und tintg) berechnet werden.

Die wirksame Biegesteifigkeit des Gesamtquersatmitkann nun auf Basis der effektiven
Einzelquerschnittskennwerte nach Gleichung (4.2@) (4.23) - bei denen Aufbau und Orientierung der
Einzelschichten bereits beriicksichtigt wurde - éettiwerden.

4-3.2.2 Biegesteifigkeit von nachgiebig zusammengesetzten Biegetragern

Klebstoffverbindungen zwischen Stegen und Gurtemdere bei der Bemessung prinzipiell als starr
angesehen. Folglich kann eine lineare Dehnungsherte Uber die Querschnittshéhe des
zusammengesetzten Bauteils angenommen werden. Daimste die Ubertragung der Schubkrafte
theoretisch ohne eine (Relativ-) Verschiebung in\éerbindungsfuge erfolgen, woraus ersichtlich wird
dass es sich beim sogenannten starren Verbund nen @renzfall in der Betrachtung handelt. In der
Realitat werden sich allerdings alle Verbindungsrhitbei einer Beanspruchung, wenn auch nur
geringfugig, in Tragerlangsrichtung verschiebens Déald dieser Verschiebung hangt dabei von der
Steifigkeit bzw. Nachgiebigkeit der Verbindungsiith der Schubfuge ab. Die Verschiebung wird umso
groler, je weicher (kleiner Verschiebungsmodul)wiebindung ist, und vice versa.

Beim in der Praxis stets auftretenden nachgiebiggbund der Einzelquerschnitte verschieben sicbedie
unter einer Beanspruchung relativ zueinander. Aiesedh Grund spricht man bei sehr steifen
Verbindungen zwischen zwei Querschnittsteilen, ziBer vollflachigen Verklebung, auch haufig von
einem quasi starren Verbund. Vergleiche [4, p.]3gifl [68, p. 16].

Die Nachgiebigkeit stammt zum einen aus dem Veefehgsmodul einer mechanischen Verbindung
(optional), kann zum anderen aber auch aus derdisabkeit der Querlagen im kreuzweise verklebten
Platten-Element herrthren.
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Die Bericksichtigung einer Schubfeder als Verbimghghement erfolgt im Rahmen der Berechnung nach
einem Forschungsbericht von Bogensperger [68]. Datmrden Nachgiebigkeiten zwischen den
Einzelteilen mit einbezogen, da erwartet werdemkaass diese fiur die Gurtplatten mit ihren ,werche
Querlagen relevant sind.

Demzufolge wird eine Nachgiebigkeits- bzw. Stei@gkbeziehung (Federkennwert) fir die
Schubverbindung zwischen zwei Querschnittsteilenobgt um die Nachgiebigkeiten aus Querlagen
effektiv berlicksichtigen zu kénnen.

Die Federsteifigkeit k wird mit einer angenommer®mite von b - laut Abbildung 4.14 - berechnet,
indem die Schubnachgiebigkeiten der Einzellagen d@nVerbindungsfuge bis zur Plattenmittelebene
addiert werden.

*

(n-1)/2 h 1 h(n+l)/2 1 ]_1
k= +=* — +— (4.24)
(.le b*G 2 B* Gy, ke

Hierin bedeuten:
Koo, Schubfeder
CI Schubmodul der Schicht G

mit der AnnahmeG,, = &
10

o Dicke der Einzelschicht i
N, Anzahl der Schichten des Quersitbibes
(R wirksame (Verteil-) Breite fur dieldibfeder k

(wird naherungsweise als konstant tber alle Solacahgenommen)

Ky vvvvrennnns Steifigkeit des Verbindungsmitteldier Fuge Steg-Gurt (optional)

Anmerkung: Aufgrund von Fugen und Rissen in deul@tr von BSP ist mit einer Abminderung der
Schubsteifigkeit zu rechnen. Diese wird hier nur BSP-Elemente, unabhangig vom konkret
vorliegenden Plattenaufbau, mit 0,70 angesetz&iBalazu sind der Arbeit von Silly [77] zu entnedim
[68, p. 15] FOr Buchen- und Birken-Furniere wirdirlee Abminderung der Schubsteifigkeit
vorgenommen.

Die lokale Schubnachgiebigkeiten im Bereich derksamen Breite bwird bei einem angenommenen
Ausbreitungswinkel von h*/b* = 1: 1 berechnet. $i¢kbbildung 4.14.

b*

ﬁ
* 7 3
'QI \\ Ctm A4

Abbildung 4.14: Federmodell mit wirksamer Breitg*tmach [68]
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Die Nachgiebigkeit der Querlagen bzw. eine evefdudalastische Verbindung zwischen zwei
Querschnittsteilen, fliel3t als Schubfeder k beiges@annteny-Verfahren“ und in weiterer Folge bei der
effektiven Biegesteifigkeit eines zusammengeset@tearschnitts ein. Siehe dazu Gleichungen (4.25) bi
(4.28).

4-3.2.3 y-Verfahren nach enBR

[64]

Bei diesem allgemein anerkannten Berechnungsverfalwird bei der Ermittlung des wirksamen
Tragheitsmomentes fur den Gesamtquerschnitt, dein&”-Anteil verringert. Der Abminderungsfaktor
vy beschreibt dabei die Verbindung bzw. Nachgiebigkisr Einzelquerschnitte, wobei dieser Wert
zwischen den Grenzfallen 0 (loser Verbund) unddrisr Verbund) liegt. [4, pp. 39-40]

Bei zusammengesetzten, biegebeanspruchten Trageten tinfolge der Nachgiebigkeit in der
Verbundfuge bzw. Nachgiebigkeiten aus Querlagene- imter 4-3.2.2 beschrieben - Verschiebungen
auf. Damit verbunden erfolgen Kréafteumlagerungereihalb der Einzelguerschnitte und es kommt zu
einer Minderung der Tragfahigkeit gegenuber stariéembund, sowie Spannungsspriingen in den
Verbundfugen. [4, p. 6]

Die folgenden Voraussetzungen missen eingehaltedeweum die Genauigkeit dieses vereinfachten
Verfahrens zu gewébhrleisten:

« linearisiertes Kraft-Verformungs-Verhalten der Medungsmittel (hier: schubweiche Querlagen),
« Vernachlassigung der Reibung in den Verbundfugamalme eines mittleren Elastizitdtsmoduls
(Emear)y
« die Anwendung beschrankt sich auf zwei- oder diligiee um die z-Achse symmetrische
Querschnitte,
¢ Querschnitte mit konstanter Geometrie
» die Belastung wirkt in z-Richtung und erzeugt einusférmig oder parabolisch veranderliches
Biegemoment M = M(x) und eine Querkraft V = V(x)d&rdinatensystem laut Abbildung 4.15),
« gleichmaRige Verteilung der Verbindungsmittel ladgs Verbindungsfugen
» das Rechenverfahren beruht auf der linearen Eldgsitheorie und den folgenden Annahmen:
0 Biegestabe sind Einfeldtrager mit einer Stitzweite
o0 die schubweichen Querlagen sind durch einen Verbohigsmodul K zu
bericksichtigen
» fur Einfeldtrager gilt die Stltzweite ; Lfur durchlaufende Biegestabe ist mit £ 0,8*L des
betreffenden Feldes sowie fir Kragtrager mi=12- L, zu rechnen.

Auf Biegung und Druck beanspruchte Verbundtraget Leichtbauelemente im Sinne dieses Kapitels
bestehen prinzipiell aus Einzelteilen, die untearder tber die gesamte Lange verklebt sind. Ogtiona
kénnen diese auch durch mechanische Verbindung$mitteinander verbunden werden.

Die Berucksichtigung des nachgiebigen VerbundesRamhmen desy;Verfahrens” zielt - wie schon
erwahnt - auf die Ermittlung des Abminderungsfakjoab.

1
LTPET AL
Ki*Li2

V= (4.25)
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Dabei gilt fir den hier vorliegenden Fall der konierlichen Verbindung (Verklebung):

% :% (4.26)
Mit der Lage der Spannungsnullebene
_ 2 (A *yra) 4.27)
2 (Ag* )
ergibt sich die effektiv wirksame Biegesteifigkdés nachgiebig verbundenen Gesamtquerschnitts zu
(Edey =D (EN+DLE* A y*( a- H (4.28)
Hierin bedeuten:
Vicerrrrrnnnnnnns Abminderungsbeiwert der jeweiligegilflache
Ko Schubfeder nach Gleichung (4.24)
Ei.ooooooen.e. Elastizitatsmodul gEean fUr Berechnungen nach Theorie 1. Ordnung laut enBR
Tabelle 2.6 [64, p. 7]
Aciiveeeennnns Querschnittsflache des Teilquerschi#tig3)
N P T Flachenmoment 2. Grades des Teilquaigsmach Gleichung (4.22)
Livrrriennen, malgebende Stutzweite
- S Abstande der Schwerachsen dereftjnerschnitte von der Spannungsnullebene

Mit Gleichung (4.28) kénnen nun die Spannungen tteethund die Nachweise gefihrt werden.

Seite 64



KAPITEL 4: HOHLKASTENELEMENTE FUR HALLENDACHER 0

BereCh nun g study research engineering test center

4-3.3NACHWEISE IM GRENZZUSTAND DER TRAGFAHIGKEIT ( ULS)

Die Ermittlung der Querschnittswerte und die eingal Nachweise zur Sicherstellung der Tragfahigkeit
werden gemal der Berechnung zusammengesetzteil@aaieh enBR [64] geflhrt.

Dabei gelten die in Abbildung 4.15 dargestelltezddehnungen sinngemal fir die folgenden Abschnitte:

L b 1 , Gm.l,la ’

¥

AI:- I1 5 El T F::r
W
'S:: T R LR LT T T T TP R PP -—%}(
£ = 4
Az, :[2’ Ez _ m,2,k
o o
Ir}l\
L <
y [}
.. | =
| ~
b, -
| w
. Oﬁ
A}, ]-3 5 E3 T N
qu
v Z r

) b3 ; Gmé,k ,

Abbildung 4.15: Nachgiebig verbundener Querschmnitit Verteilung der Biegespannung nach enBR [64]

N
+*

4-3.3.1 Biegung

Die Normalspannungen fur einen nachgiebig verbuex&puerschnitt werden wie folgt ermittelt:

Schwerpunktspannung:
Otk :i(lg/l\];k *yra* |k (4.29)
eff
Randspannung:
Oik = ih*(%* a+ﬁ} E (4.30)
v (B), 2
Hierin bedeuten:
Of K eernnnne charakteristische SchwerpunktspanmemBruck- oder Zuggurt
Omyikeereeeees charakteristische Randspannung im Droder Zuggurt
MRk veeennnn maximale tatséchliche Biegetragfahigles Querschnittes
(Eds -...... effektive Biegesteifigkeit nach (4.28)
Viceeeeeeennenns Abminderungsbeiwert der jeweiligegilflache nach Gleichung (4.25)
= R Abstande der Schwerachsen der Ejneeschnitte von der Spannungsnullebene
| Elastizitatsmodul der einzelnen RBabnittsteile (Emea)
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Der Nachweissetzt sich aus der Uberlagerung von Normal- urey@pannungen zusammen und ist an
den drei mafl3gebenden Stellen, in Abbildung 4.1§ekellt, zu fihren. Siehe auch Abbildung 4.15.

Os, 4 (Jm,i,k _Jf,i,k)

c(1),0.k fm,O,k

f <1,0 (4.31)

\® Randspannung im Obergurt

maximale Randspannung im Steg

,/® Randspannung im Untergurt

Abbildung 4.16: MaRRgebende Nachweisstellen fir déiegenachweis

Die Spannungsberechnung und Nachweisfuhrung fur-Qinel Untergurt sowie fur den Steg hat sowohl
fur positives als auch negatives Moment zu erfalggomit werden fur jede Querschnittshéhe nach
Gleichung (4.31) in Summe sechs Nachweise abgeleitt mit entsprechender Kombination der Biege-
und Druck- bzw. Zugspannungen gefuhrt.

4-3.3.2 Schub

Die Ermittlung der maximalen Schubspannung in deredtnen Querschnittsteilen erfolgt nach:

_Vmax,Rk* Zyi* S* E

= 4.32
TV(r)’k (E‘J)eff* b ( ’ )

Hierin bedeuten:

Ty, () K e nenes Schubspannung bzw. Rollschubspannung

VRK cevenneenns maximale tatséchliche Querkrafttragiiébit des Querschnittes

Yiceeeennnnnnnnns Abminderungsbeiwert der jeweiligegilflache nach Gleichung (4.25)

S statisches Moment (Flachenmome@rtinung)

((SN) - effektive Biegesteifigkeit nach (4.28)

o T wirksame Breite (b bzw, {2)

Fur die Schubspannungsermittiung wird die maximedmittelte Querkraft und nicht eine reduzierte
Querkraft eq Wie nach enBR 6.3.8(2) [64] theoretisch mdgliaigesetzt.

Beim Nachweisdarf speziell FSH als rissfrei angesehen werdare Ebminderung der Schubfestigkeit
ist somit nicht erforderlich und der Faktar kann vernachlassigt werden.

T
v(r),maxk < 1’ 0 (433)

fv(r),k
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Die mafRRgebenden Stellen fur die Nachweisfuhrung $Sehubspannung sind in Abbildung 4.17
dargestellt. Folgende Nachweise sind nach Gleiclfdrdg) zu fihren:

1) Rollschub der Querlage(n) im Obergurt

2) Klebeflache Steg-Obergurt

3) maximale Schubspannung (im Steg)

4) Klebeflache Steg-Untergurt

5) Rollschub der Querlage(n) im Untergurt
b

N

Abbildung 4.17: Mal3gebende Stellen fur die Nachw&lgung der Schubspannung

Anmerkung: Die Klebefugen zwischen den Einzelquangten missen die Schubkrafte von den Stegen
in die Gurte einleiten. Fir die Bemessung werdenklebeverbindungen als starr angesehen, so dass
kein Einfluss der Fugen auf die Gesamtsteifigketsieht. Dabei wird die Festigkeit der Klebefugén a
mindestens so hoch wie die Festigkeit der angrefezeRlatten/Lamellen angesetzt.

4-3.3.3 Querbiegung

Derzeit ist die Biegefestigkeit von Funiersperriediz quer zur Faserrichtung,d« noch nicht in
Zulassungen baurechtlich geregelt. Daher erfolgt Niachweisfihrung nicht fiir den Obergurt als
Vollquerschnitt (Paket aus Furnieren), sondernEirizelschichten - sinngemaf nach 4-3.3.1 und £-3.3.
Auf der sicheren Seite liegend wird der Obergwstihfeldtrager zwischen den Stegen (Abbildung ¥.18
angenommen.

PR B—
Obergurt
l |
T | i
|
: : Untergurt
I ] pd
. a2

Abbildung 4.18: vereinfachtes statisches System @esrgurtes
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Bei geringen Stegabstanden (< 750 mm) sind nur Nb8iweise relevant und auf eine
Verformungsberechnung kann verzichtet werden, declibiegungen des Obergurtes keine negativen
Einflisse auf Einbauten etc. haben und eine Schokleddung sehr unwahrscheinlich ist.

4-3.3.4 Stabilitdtsnachweis — Beulen von Steg und Druckgurt

Durch die kraftschlissige Verbindung der Gurtedeitn Steg kann eine ausreichende Aussteifung erzielt
und die Gefahr des Ausbeulens der Beplankung wmedn werden. Zudem werden zur weiteren

Stabilisierung des Bauteils produktionstechnisdiorderliche Querschotte in Abstanden von 4 — 6 m

vorgesehen.

Wird kein genauer Nachweis gefiihrt, ist nach enBR] [fur den Steg von geklebten, dinnstegigen
Trégern bei h < 35*h,, folgende Bedingung einzuhalten:

h . .+h
Vg <n*h* h* [l 40,5* M £ (4.34)
h,
Hierin bedeuten:
VRK ceeeeeeenns maximale tatséchliche Querkrafttragiiébit des Querschnittes
[ [T Anzahl der Stege mit jeweiligee@licke b

By, Nyeveeees Abmessungen geman Abbildung 4.19
htociuG...-- Abmessungen gemal3 Abbildung 4.19

fukeeeemmnnnnnns Schubfestigkeit des verwendeten wetkstoffes (BSP-FI, FSH-BU oder FSH-BI)
: b, : : ‘
I - * b * I
+ | | | I | 2y
=T
an <
ST
T | | ! =
I I I I I
¥ ' B ‘ §

Abbildung 4.19: Hohlkastenquerschnitt mit Bemaf3ung

Des Weiteren darf die Breite des Obergurtes gegasbédulen den Wert nach Gleichung (4.12) nicht
Uberschreiten.

Die Stabilitatsbedingungen fur Steg und Obergurtitben hauptsachlich auf geometrischen Beziehungen,
wobei spezifische Materialeigenschaften nur mittiels Schubfestigkeit miteinflie3en.
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4-3.3.5 Einleitung der Auflagerkraft

Als Auflagerverstarkung und zur horizontalen Audateg werden Querschotte jeweils an den Réndern
der Elemente eingebaut und so die Hohlkammernrentdas Auflagerbereichs verschlossen. Eine lineare
Lastabtragung, in den meisten Fallen auf Wande ©diger, hat den Vorteil der besseren Verteilung de
einwirkenden Krafte und damit eine Verringerung Elerssungen auf die Bauteile. [78]

Die Mindestauflagerlangg 4 laut Abbildung 4.20 - fiir eine lineare Auflagaguder Elemente ergibt sich
aus Ruckrechnung der maximal rechnerisch zulas#igéagerpressung.

—
uerschott
‘\ Pressung in Querschott und Steg
Querpressung im Gurt
i
/ —

Abbildung 4.20: schematische Darstellung der Auflagituation (links); rechnerisch anzusetzenden
Druckflache fir BSP (Kreis, Mitte) und FSH (Kreigiechts)

Die Ermittlung der maximal aufnehmbaren Auflagefkrir Querschott und Steg sowie fir den
Untergurt erfolgt flr eine konservative Annahmej Her das Eigengewicht des Untergurtes nicht
abgezogen wird.

fc,O,k,w* Ai,eff

(4.35)
c,90k,f * kc,90* A eff

supk

Vo < F —min{f

Hierin bedeuten:

VRKeeeeeenns nach Gleichung (4.8)

Fsuperereeen maximal aufnehmbare Auflagerkraft

oo Querdruckfestigkeit Steg (Scheibenbparchung)

Fe.00feeeerinnns Querdruckfestigkeit Gurt (Plattenbeanspung)

Ke oo eeeeeeen.. Beiwert zur Berlcksichtigung der Getnieeder Lastanordnung
Aieffereeennn effektive Querdruckflache (Querschaitl bteg bzw. Gurt)

Bei BSP werden nur die ,stehenden“ Lamellen (Abloig 4.20-Mitte) zur Ermittlung der
Querdruckflache herangezogen. Im Gegensatz zu drgohichtholzplatten, wo die volle Plattenstérke
(Abbildung 4.20-links) angesetzt werden darf, dafeestigkeitswerte. o fur Plattenbeanspruchung und
Scheibenbeanspruchung sowohl bei FSH langslagiguals bei FSH querlagig ident sind (vgl. Tabelle
5.15).

Der Querschott bei BU und Bl Elementen wird nichs &SH-langslagig mit ausschlie3lich stehenden
Lamellen eingebaut, wie es fir reine Druckbelastung Einleitung der Auflagerkrafte am
vorteilhaftesten wéare, sondern als Scheibe mitzbataler Faserrichtung der Decklamellen ausgefuhrt.
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Dies entspricht derselben Faserrichtung wie der Steges, und somit muss bei der Ermittlung der
effektiven Querdruckflache nicht zwischen den Eieleenenten unterschieden werden.

Die Notwendigkeit eines Auflagerschotts zum Aufnennder Auflagerkrafte bringt auch den Vorteil mit
sich, dass dadurch die Stirnseite der Elementechgleitig als Unterkonstruktion fir die
Fassadengestaltung genutzt werden kann.

4-3.4NACHWEISE IM GRENZZUSTAND DER
GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT (SLS)

4-3.4.1 Verformung

Um die Gebrauchstauglichkeit eines Tragwerks férgéisamte Nutzungsdauer gewahrleisten zu kénnen,
sind deren Verformungen sinnvoll zu begrenzen.

Die Durchbiegungsberechnung erfolgt nach ONORM B84, Abschnitt 7.2 [65]. Die zuldssige
Verformung ist entsprechend einer vorgegebenenudgsdauer festzulegen und zu begrenzen. Fir die
in diesem Kapitel beschriebenen Hohlkésten wirddeurBiegeanteil der Berechnung bericksichtigt.

Dabei kann die Anfangsverformung,w mit Hilfe einschlagiger Bemessungstafeln in Abhgkeit des
Systems, in diesem Fall eines Einfeldtragers, w@rccharakteristischen Belastung berechnet werden.
5xqg*I*

W = e — (4.36)
T 384*(EJ)

Die elastische Anfangsdurchbiegung dient der Vedomay nicht umkehrbarer Auswirkungen am
Tragwerk und wird wie folgt ermittelt:

L

— 4.37
200 (4.37)

- *
\Ninst,char - Winst a + Winst Q + Zwo,i Winst QiS

Hierin bedeuten:

Winst.char------ €lastische Anfangsdurchbiegung des beetsmtBauteils flr die charakteristische
(seltene) Einwirkungskombination (ohne Bertcksipnig von Langzeiteinflissen)

Winst.GL:++++-- elastische Anfangsdurchbiegung des betai Bauteils zufolge der standigen
Einwirkungen (Summe aus standigen EinwirkungenBieseils und des Ausbaus)

Winst.q1(i)----- €lastische Anfangsdurchbiegungen zufolge v@génderlichen Einwirkungen (Leit-
bzw. Begleiteinwirkung), in mm

W0, eeeerreeens Kombinationsbeiwert einer verandéwin Einwirkung

ZANMERKUNG Der Durchbiegungsanteil zufolge der Higeasse des lastabtragenden Bauteils
(Wnsi¢) darf unberucksichtigt bleiben, wenn sich diesgfdfmungen nicht negativ auf Ausbauten (z.B.
Zwischenwande, Einbauten) auswirken.” 7.2.2.2 inQBW B 1995-1-1 [65].

Die Begrenzung der Enddurchbiegung bei quasi-sg@éndiastkombination berticksichtigt umkehrbare
Auswirkungen am Tragwerk und ist wie folgt definier

Wfin,perm = (\Ninst Gi+ zwz’i * Winst Qi)* @' + kdef) - WcS 1_;0 (438)

Seite 70



KAPITEL 4: HOHLKASTENELEMENTE FUR HALLENDACHER
BereChnUng s(udy. research engineering test center

Hierin bedeuten:

Wiin,perm -+ - Enddurchbiegung des betrachteten Bauteilsr fillie quasi sténdige
Einwirkungskombination

Winst,Gi(,qi) -- €lastische Anfangsdurchbiegungen zufolge derdsgen Einwirkungen

Kdefereerneenns Verformungsbeiwert
(S T Kombinationsbeiwert fir den quashsigen Wert einer veranderlichen Einwirkung
Weeenennnnnnnns Uberhdhung des betrachteten Bauteils

Anmerkung: Bestehen die zusammengesetzten Quettechnis unterschiedlichen Baustoffen, missen
eventuelle Beeinflussungen fur die Nachweise im zZbethnd - auf Grund unterschiedlichen
Verformungsverhaltens ¢l - beachtet werden. Dies ist bei den angefuhrtemé&nten jedoch nicht der
Fall, da keine Materialkombinationen betrachtetdeer

.Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ist mit deirksamen Biegesteifigkeit (Ef)zu fluhren.”
4.7.6 in enBR [64].

In der Taglasttabelle werden daher weder maximpn®wveiten noch zulassige Flachenlasten, sondern
fur deren individuelle Anwendung nur die effektiBegesteifigkeit (EXL) fir jeden Querschnitt geman
Gleichung (4.28) angegeben. Die Besonderheit beiB##echnung liegt daran, dass die Querlagen
schubweiche Schichten darstellen. Dadurch kdnneteinRegel die Durchbiegungen infolge Querkraft
und Rollschub nicht vernachlassigt werden. Die Bksichtigung der Schubnachgiebigkeit der
Querlagen erfolgte bereits unter 4-3.2 mit demfifie#i- undy-Verfahren.

Die Nachweise fur den Grenzzustand der Gebraudligthkeit wurden hier mit den oben getroffenen
Annahmen gefuhrt und dienen lediglich der Plausétitler Querschnitte.

4-3.4.2 Schwingungen

Beim Einsatz weitgespannter Deckenelemente begnerid#icherweise - aufgrund des geringen
Eigengewichtes - Schwingungskriterien die mdglictggannweiten. Fir Dachkonstruktionen kdnnen
allerdings je nach Nutzung unterschiedliche Verfamgsgrenzen infolge von Schwingungen sinnvoll
definiert werden.

Fur die nachfolgenden Berechnungen in Kapitel 5 denr keine Anforderungen an das

Schwingungsverhalten der Hohlkasten-Dachonstrugtiogestellt, da die Schwingungsbertcksichtigung
fur Déacher nicht fur notwendig erachtet wird. Weardtie Elemente jedoch bei Deckenkonstruktionen
eingesetzt mussen Schwingungen berticksichtigt andgewiesen werden.

4-3.5BRANDNACHWEIS
Berechnung und Nachweisfuihrung fur den Brandfédiigte nach enBR: 7.1 [64]:

.Eine Einwirkung, bestehend aus mechanischer undrniiischer Last (Brand), wird einem
Widerstand (Material, Geometrie) gegeniibergestéllirch den Einfluss eines Brandes verdndern
sich jedoch sowohl die Bemessungswerte der Einngrials auch der Widerstande.” [13]

Als Vereinfachung der maflRgebenden Einwirkungskoation wird die Einwirkung im Brandfall zu
60 % der malRgebenden Einwirkung im ,Kaltzustandfemmmen. Diese konservative Abschéatzung der
Belastung hat keine Relevanz, da die Brandnachwérsdie Querschnitte dennoch nicht maf3gebend
werden. Daher ist eine genaue Betrachtung derdllkstbination nicht erforderlich.
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Die maf3gebenden SchnittgroRen fiir den auRergewebinliLastfall Brand werden wie folgt ermittelt:

_M*0.,6,

M kg, imax = Ky ™ Kooer Ym (4.39)

_ Vea*0.6 ,

d, fi,max % Ywu i
kfi kmod,fi

V, (4.40)

Hierin bedeutet:

Meq, Veq...maximale tatsachliche Querschnittstragfahigikei

Kfiveeeeeeaeeen Koeffizient laut Tabelle 7.1 in dRB64]
Kimod fis------- Modifikationsfaktor fiir den Brandfall (k= 1,0)
VM eeeeeneees Teilsicherheitsbeiwert fur den Brandfay s = 1,0)

Diese Form der Berechnung hat den Vorteil, das®bbhei der Bemessung ,warm* als auch ,kalt* mit
den charakteristischen Festigkeitswerten gerectwegtien kann. Fur die Nachweisfuhrung wird die
Methode mit reduziertem Querschnitt herangezogemaeh bei der Bestimmung des verbleibenden
Querschnitts unter Brandbeanspruchung zwischennegmsionalem Abbrand.g,ound Abbrand unter
Berticksichtigung von Eckausrundungen und Rissggr ndunterschieden wird. Die Ermittlung des
Restquerschnittes erfolgt durch Abzug der effektiddbrandtiefe vom ungeschwachten Querschnitt.

dos =dgor + 4y = Uireq” B+ 4q, (4.41)
Hierin bedeuten:
(o PR effektive Brandtiefe zur Ermittludgs Restquerschnitts
Oehareeeeseeenn Abbrandtiefe bei bestimmter Brandwsiandsdauer
S I nominelle Abbrandgeschwindigkestrgi3 Tabelle 7.2, in [64]
i reqeeeeeeeees erforderliche Brandwiderstandsdauéavlinuten
doovveerinnns Schichtdicke zur Berucksichtigungs dSteifigkeits- und Festigkeitsverlustes in den

oberflachennahen Bereichen 6d7 mm)

Anmerkung: Fur die Berechnung wird bei BSP ein Fadpstand < 2 mm und ein brandbestandiger
Klebstoff vorausgesetzt.

Die Abbrandtiefe bei eindimensionalem (flachigent)bfand der betrachteten Holzwerkstoffe fir eine
vorgeschriebene Brandwiderstandsdauer von 30 mimddie maximal 27 mm. Daher wird der
brandzugewandte Untergurt aus brandtechnischendéniimmer mindestens 30 mm stark ausgefthrt.

Die Nachweise mit dem Restquerschnitt erfolgen meutuzierten Schnittgrof3en nach Gleichung (4.39)
und (4.40) analog zu der Nachweisfiihrung ,kalt” b@onur die Nachweise auf Biegung und Schub zu
betrachten sind. Stabilitdt und Querdruck durfemaehlassigt werden

Der k-Wert nach Gleichung (4.24), zur Berlcksiamig der schubweichen Querlagen, wird aus der
Bemessung des ungeschwachten Querschnittes matktdastischer Kombination tbernommen. Dies ist
der ungunstigste Fall, da alle Querlagen beructigictverden (weniger Querlagen bedeuten geringere
Nachgiebigkeit des Gesamtquerschnittes).

Far hohere erforderliche Brandwiderstinde bis REW&d der Untergurt dicker ausgefihrt, oder eine
zusatzliche Feuerschutzbeplankung ist notwendig.

Nach diesem Rechenmodell erfolgte die Berechnung rfilede Querschnittshbhe des jeweiligen
Ausgangsproduktes. Anschliel3end wurden alle Ergebsse in Traglasttabellen zusammengefasst.
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4-4 ELEMENTVERBINDUNGEN

Eine Leichtbaukonstruktion soll in all ihren Elentem moglichst bis an die Grenze der Tragfahigkeit
dimensioniert werden, sei es bis zur Materialféstity sei es gegen Knicken oder Beulen.

Die eigentlichen Festigkeitsprobleme der Konstaktireten jedoch in der Regel, unabhéangig von der
Frage der Gesamtauslegung, an besonders kritidebhakten auf: n&dmlich an Stellen konzentrierter
Krafteeinleitung, an Ausschnitten, an Fugungen osersonst der Kréftefluss durch materielle oder
geometrische Diskontinuitaten gestort ist. Darasultierende Spannungsspitzen mindern empfindlich
die Lebensdauer, vor allem von dynamisch beansfgodirukturen. [7, p. 758]

Ein Grund fiur die Beliebtheit von vorgefertigteneEienten ist die kurze Montagezeit des Tragwerks.
Vorausgesetzt, eine einfache Flgung der Bautdilmdglich. Um eine wirtschaftliche baustellenseitig
Montage der einzelnen Elemente zu ermdglichengtbsth die StoRausbildung der Elemente mittels
selbstbohrender Holzschrauben an. Schraubverbirdusiggd mit wenig Aufwand, einfach und schnell
zu realisieren.

Im folgenden Abschnitt sind Elementverbindungen (kégesttRe) als Basis fur die Planung mit
Hohlkastenelementen dargestellt.

4-4.1 SCHUBSTEIFE STOSSAUSBILDUNG

Die einzelnen Elemente werden auf der Baustellebureten und zu einer statisch wirksamen
Dachscheibe verschraubt. Die Ausbildung einer ssfeifien Dachkonstruktion dient gleichzeitig der
horizontalen Aussteifung bei Windbelastung (Abbildut.1) auf die Wand.

Nachfolgend sind géangige Sto3verbindungen platteméier Produkte dargestellt. Diese sollen den Stand
der Technik bzw. mdgliche Varianten aufzeigen unld 8asis fur die StofRausbildung der
Hohlkastenelemente dienen.

Beispiele von schubsteifen Plattenstdf3en aus derais:

Die Ausfihrung von DeckensttRen kann mitt€lalzbrett - entsprechend den Darstellungen in
Abbildung 4.21 - entlang der Elementkanten erfoldeabei werden Plattenstreifen aus Holzwerkstoffen
in Aussparungen an der Elementoberseite geschrals¥/erbindungsmittel werden Nagel, Schrauben
oder Klammern verwendet. Auf den Mindestdurchmed$tsefulassung ist zu achten. Die Stof3bretter
werden Ublicherweise aus OSB-Streifen, 3-Schicttgaieoder Furnierschichtholz ausgefihrt. [16]
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CLT-Deckenplatte

Montageluft

StoBbrett

CLT-Deckenplatte

Fugendichtband

Verbindungsmittel b)
(It. Statik)

@ Fugenband einlegen (Luftdichtigkeit)
@ KLH-Deckenplatte 5s bzw. nach statischem Erfordernis

@ Sperrholzstreifen mit KLH-Platten vernagelt — Schubkraft-
Ubertragung

Abbildung 4.21: StoRausbildung mit Falzbrett
a): ,Stora Enso” [79]
b): ,Binderholz" [37]
c): ,KLH* [80]

Bei PlattenstofRen mibtufenfalz entlang der L&ngskante - dargestellt in Abbildéhd2 - kann die
Scheibenwirkung und Schubkraftiibertragung durctiienUberfalzung eingebaute Schrauben hergestellt
werden.

GlT-Decianplatsix«. Selbstbohrende Holzschraul

Montageluft
CLT-Deckenplatte i<

e’

Fugendichtband

Verschraubung
(It. Statik)

Abbildung 4.22: Stufenfalz von ,KLH" [80] (links), ,Stora Enso* [79] (Mitte) und ,Mayr-Melnhof* [81]
(rechts)

Far flachige und lastabtragende Elemente bestebbamder Verbindung von Platten zusatzlich andere
Ausfuhrungsmoglichkeiten. Abbildung 4.23 zeigt petsweise eine oben aufgeschraubbsatzliche
Lage aus Holzwerkstoffplatten (z.B.: OSB), die bei hoelasteten Scheibentragwerken zum Einsatz
kommt.
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Abbildung 4.23: ,Kielsteg" mit zusatzlicher Lage 14

Eine weitere Mdglichkeit bieteBchubbolzen- Abbildung 4.24 - die durch die nebeneinandegdieden
Stege zweier Elemente gefuhrt werden. Diese haben @ine Querschnittsschwachung zur Folge und
erfordern fUr die Montage gegebenenfalls eine zliske Arbeitsdffnung im Obergurt.

Abbildung 4.24: Schubbolzen bei ,Lignatur‘-Elemente[53]
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4-4 2 ELEMENTSTOSS

Fur die Ausbildung einer horizontalstabilisierend@acken- bzw. Dachscheibe ist es erforderlich, die
einzelnen Elemente schubsteif (Darstellung der #efgssituation in Abbildung 4.1) miteinander zu
verbinden. Baustellenseitige Verbindungen konnéweese mit selbstbohrenden Schrauben hergestellt —
bei Laubholzprodukten ist eine Vorbohrung erforidérl Fir einen funktionierenden Anschluss fur die
Schubkraftiibertragung werden die Vollgewindescheaulreuzweise eingeschraubt. Besondere statische
Anforderungen konnen andere Arten von Verschraubmngotwendig machen, die gegebenenfalls
gesondert auszuarbeiten sind. Ist im Stof3bereich emidhtem Schubfluss zu rechnen, sind die
Verbindungsmittel dementsprechend zu bemessennmeednen. [16] Dabei sind die Mindestabstande
und Randabstande der Verbindungsmittel, sowie diezahAl und Dimension festzulegen und zu
bertcksichtigen.

Ein konstruktiver Lésungsansatz fur einen kraftdshigen Elementstol3 der Hohlkastenelemente wird in
Abbildung 4.25 schematisch dargestellt. Dabei werdie Randstege der 1,50 m breiten Elemente mit
10° Neigung eingebaut.

‘ 30,00
v
oG { jf\kreuzweise angeordnete
i Vollgewindeschraube
E I AVA
= 17 .
Q -
g 6%
2
m
UG ~-—Brandfugenband

i

-

Abbildung 4.25: schematischer BSP-Element-StoR3

Auf diese Weise wird fur alle Querschnitte die Eégrtverbindung durchgefiihrt. Nachstehend sind zwei
weitere Beispiele dargestellt:

BU-800

BI1-400

Abbildung 4.26: StoR verschiedener Querschnitte-810 (links); BU-800 (rechts)
Vorteile der StoRausfiihrung mit schragem Randsteg:

» Eine vertikale Differenzverformung zwischen den t&#an, hervorgerufen durch ungleichmaiige
Belastung z.B.: aus einseitiger Schneelast, witdrbanden.

 Wegen der Verschraubung ist keine zusatzliche Zpigkdlong der Elemente untereinander in
Querrichtung notwendig.

» Der schrag verlaufende Steg verschliel3t optiscBdigteilfuge. Diese strukturiert als Schattenfuge
die Oberflache.
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Die beiden Randstege werden nicht gegeneinandeyeacistet - Abbildung 4.27 - sondern sind in
dieselbe Richtung geneigt - Abbildung 4.28.

Bei einer trapezformigen Querschnittsform ist kdirektes Einheben aller Elemente moglich. Jedes
zweite muss nach dem Hubvorgang seitlich verscholenden, um eine bundige Verbindung
herzustellen. Zudem kdnnen Elemente mit verschiedarken Gurten nicht einfach um 180 ° gedreht
eingebaut werden. Bei der Produktion missen did¢s@uken bereits berlicksichtigt und die Elemente
unterschiedlich produziert werden (Typ A und Typ B)

Verlegerichtung (Typ A)
ety [ @

| oo | @» | <

A
Abbildung 4.27: Variante mit trapezférmigen Elemeant

Die St6Re bei rautenformigen Querschnitten sindeilbafter, da hier ein kranbedingtes, senkrechtes
Einheben der nebeneinander liegenden Elementegontdd moglich ist, und dennoch relativ einfach die
statische Scheibenwirkung der Decke erreicht werkiam. [14] Ein weiterer Vorteil ist, dass alle
Regelelemente — auch bei unsymmetrischen Quertamnit gleich produziert und montiert werden
kdnnen. Daher ist dies die bessere und zu bevangegéariante:

Verlegerichtung \
—

Abbildung 4.28: Variante mit rautenformigen Elemeai

Um einen geraden Abschluss der Randbereiche inFileht der Aul3enwénde zu erhalten, kdnnen
gesondert angefertigte Randelemente verwendetedtieiSekundarkonstruktion angebracht werden

Verlegerichtung
ﬁ

—

\ \ \

Randelement Sekundirkonstruktion
Abbildung 4.29: Mdégliche Gestaltungsformen der Ramteiche

Wegen des naturlichen Schwind- und Quellverhaltangerliegt Holz prinzipiell einer definierten
Dimensionsanderung in der Breite. Diese steht ih&hgigkeit zur Klimakondition, der die Konstruktion
im Einbauzustand ausgesetzt ist. Daher sind Luftezatur und Luftfeuchtigkeit bereits in der Planung
zu berticksichtigen.

Bei BSP und FSH ist das Schwind- bzw. Quellmal3lidéugeringer als das von Schnittholz. Auf Grund
der gesperrten Struktur liegen die Dimensionsamdg in Plattenebene nur bei 0,01 - 0,02 % je 1 %
Holzfeuchteanderung [64].
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Die Holzfeuchte (Einbaufeuchte) der daraus hertiesteHohlkastenelemente liegt bei ca. 10 % * 2 %.
Im Einbauzustand sind Schwankungen der Holzfeuk#itigzon bis zu = 10 % mdglich, was zu einer
Anderung der Elementbreite von max. + 0,2 % fiilhkamn. Diese Dimensionsanderungen sind
vernachlassigbar gering und werden daher nichewbéricksichtigt.

Das Schwind- und Quellverhalten senkrecht zur téHabene ist fur die Hohlkastenquerschnitte
irrelevant.

Da die Elemente der Feuerwiderstandsklasse R30preoten missen, sind diese mit einer
entsprechenden Fugenausbildung zwischen den eémz@éllementen auszuflihren. Zur Gewahrleistung
des Brandschutzes ist beispielsweise ein selbsthtlds Brandfugenband zwischen die Bauteile
einzulegen. Das Brandfugenband ist so zu verarhaitess es beim Ankleben nicht gezogen wird. Es ist
vor starker Nasse zu schitzen, da die feuerhemmeérid&kung ausgewaschen werden kann. [5] Die
Verschraubung der Elemente stellt gleichzeitig einsreichende Pressung der Fugenbander sicher und
gewabhrleistet eine Brandwiderstandsdauer von 3@itdim

4-5 AUFLAGERBEREICHE

Grundsatzlich kdnnen Holzwerkstoff-Konstruktionernt rllen gebrduchlichen Baustoffen kombiniert
werden. Daher dienen als Auflagerpunkte fur diet&aguerschnitte gleichermallen Konstruktionen des
Beton-, Stahl-, Holz- und Mauerwerksbaus. Dabei gibeine Vielfalt von méglichen Auflagerdetails.

Die Elemente werden als einachsig gerichtete Baufbler den Gesamtquerschnitt linear aufgelagett un
mit dem Auflager verschraubt. Die bauphysikalisclfespekte wie z.B. Schallschutz, Warmeschutz,
Dichtheit des Gebaudes oder Brandschutz sind aihamg den Anforderungen zu beurteilen und
entsprechende MaRnahmen entgegenzusetzten. [82)dsentlichen sind die statisch erforderlichen
Verbindungen der Tragelemente mit den bauphysidadis Uberlegungen in der Tragstruktur
abzustimmen. [8]

Aus konstruktiven Griinden wird fur die Hohlkastelergente eine Mindestauflagerlange von 10,0 cm
angegeben. Zwischen dem Tragelement und der Umistrkdktion ist ein Dichtungsband einzulegen.
Dieses hat die Aufgabe, gegen Feuchtigkeit und Wabdudichten. Die Dichtungen missen gutes
Ruckstellvermbégen haben und Bewegungen in der Fawgechen den Bauteilen aufnehmen. Des
Weiteren sollten sie wasserabweisend sein und Tiehgeratur- und Alterungsbestandigkeit aufweisen.
[83]

4-5.1 AUFLAGERDETAILS

Auf den folgenden Seiten wird ein Auszug von Koulgionsprinzipien fir die Auflagerung der
Hohlkastenelemente auf unterschiedlichen Untergriindargestellt. Die nachfolgend angefihrten
Varianten geben einen schematischen Uberblick @éerpaar Befestigungsmoglichkeiten auf Holz,
Beton und Stahl. Die Elemente werden, zur Veramigram Auflager, direkt auf die Wand bzw. die
Unterkonstruktion aufgelegt und mit dieser versohtaDie Art der Verankerung ist prinzipiell abhémng
von der Elemenththe und der Untergurtstarke.

Die Konstruktionsvorschlage in diesem Kapitel wurde Anlehnung an die Konzepte des Kielsteg-
Bausystems [5] gestaltet und zeigen Anwendungdsiétasystematischer Form. [5] und [84].
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4-5.1.1 Auflagerung direkt auf Holz

Bei einer Unterkonstruktion aus Holz spielt es kelRolle ob die Elemente auf BSH-Trager, BSP- oder
Holz-Riegel-Wéanden aufgelagert werden. Die Veraghuagsmoglichkeiten bleiben vom Prinzip ident.

td

AN
4 A
)

a) b)
c) d)

Abbildung 4.30: Auflagerung auf Holz
a): Verschraubung durch die volle Elementhdhe — lyringen Querschnittshéhen
b): kreuzweise Verschraubung von unten
¢): Verschraubung mit Stahlwinkel
d): Verschraubung tber Zusatzbohle
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4-5.1.2 Auflagerung auf Betonwand/-rost

b)

Abbildung 4.31: Auflagerung auf Beton
a): Verankerung mittels Stahlwinkel
b): Verankerung mittels Zusatzbohle

¢): Verschraubung durch die volle Elementh6he aufifagerschwelle

4-5.1.3 Auflagerung auf Stahltrager

— 0 o || 0

Abbildung 4.32: Auflagerung auf Stahl
a): Verschraubung durch die volle Elementhdhe aufifflagerschwelle

b): kreuzweise Verschraubung von unten

¢): direkte Verschraubung durch Stahlflansch
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An Hand der prinzipiellen Darstellungen konnen dietails in einfacher Form projektspezifisch
abgeleitet werden, wobei die vorgeschlagenen D@taihgen keinen Anspruch auf Vollstandigkeit

erheben, sondern als Mdglichkeiten bzw. Empfehlonge verstehen sindPrinzipiell sind alle Details
statisch und bauphysikalisch im Einzelfall zu priife

.Die Randbereiche der Dach- und Deckenscheibe sirdtarkt mit dem Auflager zu verschrauben.
Der Grund dafir liegt in den haufig auftretendenndkraften, die Uber die Fassadenkonstruktion

linear in die Randelemente eingeleitet werden mmiss&rt und Anzahl der erforderlichen
Verbindungsmittel sind je nach Beanspruchung zutesim* [5]

Besonderes Augenmerk ist auf ausreichende Randalestdler Verbindungsmittel bei lokaler
Krafteinleitung von Horizontalkraften zu legen. esondere ist der Abstand zum belasteten
Hirnholzende (g&), bei Windsogbelastungen auf di¢and - wie in Abbildung 4.33 dargestellt - zu
bericksichtigen. Dabei wird die Dachscheibe langs 2pannrichtung der Elemente belastet. Die
Kraftausleitung von der Dachscheibe in die Auflkgastruktion erfolgt Uber eine Schraubenreihe.

ds,

Randabétand
+—F

Hohlkastenelement

Querschott

Abbildung 4.33: horizontale Krafteinleitung in Eleentlangsrichtung
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KAPITEL 5: HOHLKASTEN
AUS BSP, BUCHE UND BIRKE

In den folgenden Berechnungsbeispielen werden diehiNeisfihrungen fur jedes der betrachteten
Systeme gezeigt. Die produktspezifische Berechnamtplgt fur die getroffenen Annahmen,
Randbedingungen und dem unter Punkt 4-3 gezeigemmdRschema, allerdings nur fir das jeweilige
Element mit der Querschnittshéhe von 800 mm.

Die Bemessung und Nachweisfuhrung erfolgte fur reiteerausgelodsten”, rechnerisch idealisierten I-
Querschnitt des gesamten HohlkastenelementesnwAbbildung 4.6 dargestellt. Beeinflusst werden die
einzelnen Ergebnisse von materialspezifischen goiézden.

5-1 BERECHNUNG DES BSP-HOHLKASTENS

5-1.1 AUSGANGSSITUATION

5-1.1.1 Baustoffeigenschaften und Kennwerte

Als Lamellenausgangsprodukt wurde die Festigkeitded C24 bzw. in weiterer Folge daraus fur BSP
CL24h festgelegt. Die Berechnung erfolgte mit natggnden Kennwerten aus [64] und [85].

Tabelle 5.1: Baustoffkennwerte von Schnittholz C@4d BSP-Fichte CL 24h nach enBR [64] und [85]

c24 [N/mmz2] | CL 24h [N/mm?]
fk = 24,0 foclTk= 24,0
frok= 14,0 fo.cLT netk= 16,0
frook= 0,4 foocLTk= 0,5
feok= 21,0 fo.cLTnetk= 24,0
feo0k= 2,5 £0.cLTk= 2,9
fuk = 2,7 feiripk= 5,5
fr.cLTnode k= 2,5
frk= 1,0 fciropk= 3,0
freirk= 1.3
Eo mean= 11.000,0 | Ecitmean= 11000,0
Eoomean= 370,0 EQO,CLT;mean 300,0
Go,mean= 6900 | Girmem= 6500
Goo,mean= 69,0 GeLt mean= 65,0
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Anmerkung: Aufgrund des Kostenfaktors bei groRenzKbaturen wurde auf die Verwendung einer
hoheren Festigkeitsklasse (CL28h) verzichtet. Einiginzelquerschnitte sind ohnehin bereits mit
minimaler Schichtanzahl und Schichtstarke ausgéfiglaut Tabelle 5.13), wodurch keine weitere
Materialeinsparung durch eine hohere Festigkesklandglich ware.

Die Wichte der Einzelbretter wird, abweichend voer dAngabe in ONORM B 1995-1-1 [65], mit
5,0 KN/m3 angenommen.

Fur die weitere Berechnung werden aufl3erdem folgBedlgerte angesetzt:

Kimod = 0,9
Ym = 1,25
Ke.00= 1,50

= 0,9
thireq = 30 min
ki = 1,15

5-1.1.2 Geometrie, Querschnitt und Schnittkrafte

Der Gesamtquerschnitt wird ausschlieB3lich aus chahbtigen BSP-Platten aus Fichte aufgebaut. Im
Vergleich zur herkdbmmlichen Rippendecke mit BSHge wird hier fur die Stege ebenfalls
Brettsperrholz, mit Faserrichtung der beiden duémgen in Tragerlangsrichtung, eingesetzt. Daher
kann fur die Schubfestigkeit ein hoherer Wert (Mibelle 5.1) angesetzt werden. Des Weiteren bringt
die Verwendung von BSP die Vorteile der gesper®ruktur, wie etwa geringeres Schwind- und
Quellverhalten oder besser Krafteumlagerung besparsingen, mit sich.

Fur die Plattenaufbauten der Einzelquerschnittessaberden herstellerunabhangige und standardisiert
Schichtdicken in 10 mm Schritten angenommen. Digd&lamellenstarke wird daher nur mit 20, 30 oder
40 mm bei der Berechnung eingesetzt.

Die verwendeten Plattenstarken setzen sich folgemai&en zusammen:

Tabelle 5.2; Plattenaufbau der BSP-Einzelquerschait
Nennstarke ) Lamellenaufbau [mm] )
langs quer langs
60 20 20 20
70 20 30 20
80 30 20 30
100 40 20 40

Aufgrund der im Vergleich zur Druckfestigkeit gegen Zugfestigkeit werden die Zuggurte fur die

Bemessung der Querschnitte meist malRgebend. Wftsche Querschnitte werden daher erreicht,

indem diese nicht doppeltsymmetrisch ausgefiihd, Sondern fir die Gurte beanspruchungsoptimierte
Abmessungen gewéhlt werden.
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Abmessungen und Plattenstarken der Einzelquersemath Abbildung 5.1:

D b =750 mm "

H= 800 mm LT
B= 3.000 mm
b= 750 mm 60 E
hfyo(; = 60 mm % §
huus = 100 mm -

= 60 mm J

g ~

Abbildung 5.1: Abmessungen des BSP-800 Querschaitte

Berechnung des Eigengewichtes:

9 = (Ac+ At A)* y=L12KN/ (5.1)
mit:
AoGeevnnnn. Obergurtflache
Aweeeeenn, Stegflache
Aug cevnnnenn. Untergurtflache
Yo, Wichte des verwendeten Materials

Damit ergibt sich die maRgebende Flachenlast nadeictEing (4.4):
ps =1,35*(1,12*1,01 1,5*1,5 5,1KN (5.2)

Aus Gleichung (4.1) folgt die fiktive Systemlange €in Element mit der Querschnittshéhe H = 800 mm:
L=H*35=28,0m (5.3)

Damit erfolgt die Ermittlung der SchnittgroRen flen ideellen I-Querschnitt nach (4.5) und (4.6):

_5,18%28% 750

M =375, 7TKNm 5.4
Ed 8 1000 ®4)
*
Ve, = 5,18%28, 750:53,7KN (5.5)
2 1000

Die Ruckrechnung auf die erforderlichen charaktisdhen SchnittgroRen nach (4.7)und (4.8) ergibt di
vom BSP-Element mindestens zu erreichenden Tragiéiten:

*

M g = %5: 521, KNm (5.6)
*

Vi roq = %1’25: 74,6KN (5.7)
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5-1.1.3 Ermittlung der effektiven Biegesteifigkeit

Nach Abschnitt 4-3.2 erfolgt die Ermittlung der @ahnittswerte mit den Gleichungen (4.18) bis (1.26

Deren Ergebnisse sind in Tabelle 5.3 dargestellt.

Tabelle 5.3: Querschnittswerte zur Berechnung défe&tiven Biegesteifigkeit
Nr. Eo,mean A et Yi Aier™Yi =Y A e v a, i eff
[-] (N/mm?] | [mm?] [-] [mm?] [mm] [mm?] [mm?]
1-0G 11.000 30.000 0,9915 29.744 30 0,892E6 1,30E7
2 -STEG 11.000 | 25.600 1,0000 25.600 380 9,73E6 87,3E7
3-UG 11.000 60.000 0,9852 59.110 750 44,3E6 6,20E7
Summe 114.454 55,0E6 94,8E7
Daraus ergibt sich nach (4.27) die Lage der Spagsnuilebene
54.953.038
=——=480,13nm (5.8)
114.454
und nach (4.28) die effektiv wirksame Biegesteiigides nachgiebig verbundenen Gesamtquerschnittes
(EJ)., =11.000*(948+ 10.596)*10= 126.908*IRmm 2 (5.9)

5-1.2NACHWEISFUHRUNG

Nach Gleichung (4.7) und (4.8) bzw. (5.6) und (5&%halt man My eq UNd Vrkreq UNd somit die
Ausgangswerte fur die Berechnung. Diese erfordeeticTragfahigkeitswerte (R, missen vom BSP-
Querschnitt mindestens erreicht werden.

Die Abmessungen des Querschnittes wurden so gewddds alle Nachweise unter Einhaltung der
erforderlichen Tragfahigkeitswerte (R, mit grostmaéglichen Ausnutzungsgraden erfillt sidadfgrund
vorgegebener Plattenstarken der Einzelquerschngtehe Tabelle 5.2, konnen aber bei der
Dimensionierung diese Werte nicht exakt erfillt eemr und es werden gréRRere
Querschnittstragfahigkeiten (R erzielt.

In einem iterativen Prozess werden dabei die mdrim@iragfahigkeitsangaben so lange gesteigert, bis
die maximale tatsachliche Momenten- und Querkegdttihigkeit (Rgsp) des Elements bei gegebenem
Querschnitt erreicht ist.

I:ek,req < I:§<,Ref = R(,BSP (510)
522< 58 KNM= My, oo (5.11)
75< T&KN =Vy por (5.12)

Der genaue Berechnungsablauf wurde bereits untédt e erklart, daher folgen nun nur die Ergebmiss
mit den entsprechenden Zahlenwerten und Ausnutguadesn.
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5-1.2.1 Biegung
Ergebnisse der Biegespannungsberechnung nach £3&tl. Siehe dazu auch Abbildung 4.15:

Tabelle 5.4: Resultierende Randspannungen
o | Lage der| o, Omi |Om,- G,
Bauteil| " oser | pwmme | (Nmma | [Nimm?]
oben -24,00 -1,50
oG -22,50
unten -21,00 1,50
Ste oben 505 -21,18 -16,13
9 unten ' 11,09 16,13
b 10,92 -2,48
u ooon 13,40
unten 15,89 2,48

Damit ergeben sich nach Gleichung (4.31) folgendasmdtzungsgrade fir

die tatsachliche

Momententragfahigkeit des gegebenen Querschnitte£5e6):

Tabelle 5.5: Ausnutzungsgrade bei maximaler Momertteanspruchung
Nachweis Obergurt: 181,0
Nachweis Steg: 0,941,0
Nachweis Untergurt: 0,941,0

Die Spannungsermittiung wurde auch fir ein maxisalegatives Moment von -396,0 KNm fiir den
Querschnitt mit angegebenen Abmessungen der Euaalchnitte geflhrt:

Tabelle 5.6: Resultierende Randspannungen aus negah Moment
.| Lage der| o Gmi Gm.i - Gf
Bautell| " cocer | pnimme] | (Nimm?] | [Nimm?]
oben 16,34 1,02
15,32
0G unten 14,30 -1,02
Ste oben 344 14,42 10,98
9 Unten ’ -7,55 -10,98
oben -7,43 1,69
-9,13
UG unten -10,82 -1,69

Ausnutzungsgrade bei gegebenem Querschnitt funegative Momententragfahigkeit aus (5.6) nach

Gleichung (4.31):

Tabelle 5.7: Ausnutzungsgrade bei maximaler negatiMomentenbeanspruchung
Nachweis Obergurt: 181,0
Nachweis Steg: 0,741,0
Nachweis Untergurt: 0,451,0
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5-1.2.2 Schub

Fur die Nachweise werden die Spannungen direkttlmMergleiche unter Punkt 4-3.3.2.
Tabelle 5.8: MalRgebende Schubspannungen

Rollschub Tr max,06= 0,06 N/mm2
°e Klebeflache | T, koG = 2,27 N/mm?
Steg Schub max. | T, nax= 2,86 N/mm?
Klebeflache TuKLUG = 2,70 N/mm?2
- Rollschub Trmax,UG= 0,08 N/mm?2

Die Nachweise erfolgen nach Gleichung (4.33):

Tabelle 5.9: Ausnutzungsgrade bei maximaler Querkbgeanspruchung
Nachweis maximale Schubspannung: 0,52<1,0
Nachweis Rollschub Obergurt: 0,05< 1,0
Nachweis Klebeflache Obergurt: 0,84< 1,0
Nachweis Rollschub Untergurt: 0,06 1,0
Nachweis Klebeflache Untergurt: 1,0<1,0

Die Ergebnisse der Biege- und Schubspannungsbeneghmverden in Abbildung 5.2 grafisch
zusammengefasst.

L 750 mm P 24.00 GO [N/mm?] T [N/mm?]

A El ,
ST T = ' 0,00 297

430,13 mm

iy
640

8§00 mm

2,86

g == 008 2,70
RS ; >

Abbildung 5.2: Biege- und Schubspannungen am betmgeten Querschnitt BSP-800
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5-1.2.3 Querbiegung

Die Berechnung und Nachweisfihrung fur die Quenmegdes Obergurtes erfolgt sinngemaf nach 4-
3.3.1 und 4-3.3.2. Die Ergebnisse werden in Taliell® festgehalten:

Tabelle 5.10:  Ausnutzungsgrade des Obergurtes

Nachweis Biegung: 0,311,0
Nachweis Schub: 0,0¢1,0

5-1.2.4 Stabilitatsnachweis — ,Beulen®

Stabilitatsnachweise sind im Druckbereich sowolldén Steg, als auch fur den Gurt zu fuhren. Die
Berechnung erfolgt nach 4-3.3.4. Fir den Steg qgilt:

640< 35*, = 2.10Gnm (5.13)
h +h
Vo < n*h* hx [l 40,5% M £ (5.14)
h,
100+ 6
78,0< 1*60*6404 1+ o,5u *5,5%10° (5.15)
640
78,0< 237, &N (5.16)

AuRRerdem darf s fur den Gurt den angegebenen Grenzwert nach (¢dt?)
b<20*60=1.200mn (5.17)

zur Vermeidung des Ausbeulens der Beplankung nibetschreiten. Bei funf Stegen ergibt sich eine
ideelle Flanschbreite von b = 750 mm und Bedingi®ng7) ist somit erfullt.

5-1.2.5 Auflagerpressung

Die Querschottdicke und damit die rechnerische eétauflagerlange betragt 60 mm.
Fir die Berechnung gelten die Uberlegungen nachtRi48.3.5:

v <p -] 24730000 5.18)
Rk = Tsupk ™ 2 9*1 5*30.00C '

V.. <F, .=min 720, KN (5.19)
Rk = Tsupk ™ 128, 2N '

78,0< F,,,, = 128,28N (5.20)
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5-1.2.6 Durchbiegung

Die Durchbiegungsberechnung erfolgte nach Punkt44t3mit der Biegesteifigkeit des gegebenen
Querschnittes, Gleichung (4.28), und folgenden Beien:

W, = 0 mm
Kgef = 0,80
Yo,s=

Vo= 0,00
Yoq= 0,00
Voq= 0,00

= 0,50 fir Kategorie H (D&acher) bei Schnee < 1J00ONORM B1991-1-1 [10]

Anfangsdurchbiegung mit charakteristischer Lad¢adibination:

Enddurchbiegung bei quasi standiger Kombination:

Wy

in, perm

hstonar = 47,30+ 70,95 G 118, 24m (5.21)
118,24< —— = 140,01 (5.22)

200
=(100,27+ § { &+ 0,- G 180,48m (5.23)
180,49< = = 186, m (5.24)

150

5-1.3ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Tabelle 5.11: Ergebnisse fur BSP-800

BSP-800 je lI-QS je m-Streifen je Element Einheit

Mg« [+] 521,9 695,8 2.087,4 |KNm

Mk [-] -380,0 -506,7 -1.520,0 |KNm

\ 74,6 99,4 298,2 KN
(Ed)etr 12.691 16.921,1 50.763,4 | *10"°KNm?2

Ok 0,840 1,12 3,36 KN/Ifm
A 0,168 0,224 0,67 m?

In Tabelle 5.12 werden die

angefuhrt.

Ausnutzungsgrade deretien Nachweise flr das Element BSP-800
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Tabelle 5.12:  Ausnutzungsgrade fir BSP-800

ULS
oG 1,00
Biegemoment [+] Steg 0,91
UG 0,94
oG 1,00
Biegemoment [-] Steg 0,70
UG 0,45
Schub Steg 0,52
Rollschub oG 0,05
Rollschub UG 0,06
Klebeflache oG 0,84
Klebeflache UG 1,00
Querbiegung OG 0,31
Beulen OG erfullt
Beulen Steg 0,31
Auflagerpressung 0,58
SLS
Winst,char= 0,84
Wrin,perm = 0,97

Die erforderlichen Dimensionen der Einzelquersdbnterden fir

alle Elementhdhen in Tabelle 5.13

zusammengefasst.
Tabelle 5.13:  Plattenstérken aller BSP-Elemente
H [mm] 400 500 600 700 800 900 1000
ht o [MmM] 60 60 60 60 60 60 80
b, [mm] 60 60 60 60 60 60 60
ht us [Mm] 60 60 80 80 100 100 100

Bei kleineren Konstruktionshéhen sind die Starken Hinzelquerschnitte bereits am Mir]_imum, daher
ware die Verwendung von flinfschichtigen BSP-Plattenwirtschaftlich und die Uberlegung,
ausschlieBlich dreischichtige BSP-Platten zu vedeanist gerechtfertigt.
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Mit den Abmessungen aus Tabelle 5.13 ergeben sich gezeigtem Rechenschema folgende Werte flir
die einzelnen Querschnittshéhen:

Tabelle 5.14: Ergebnisse aller BSP-Querschnitte

Elementtyp 400 500 600 700 800 900 1000
MR [+] 205 276 468 570 776 910 1144 |KNm
M [-] -205 -276 -357 -437 -528 617 941  |KNm
VR 52 68 79 94 104 119 138 KN
(Ed)err 2.604,1 | 4.473,8 | 7.898,7 | 11.381,9| 16.921,1| 22.340,9| 34.150,4 | *10"°KNm?2
Ok 0,74 0,79 0,93 0,98 1,12 1,17 1,31 KN/Ifm
A 0,15 0,16 0,19 0,20 0,22 0,23 0,26 m?2
km Anmerkungen:
Xy =X * —mod Die angegebenen Kennwerte beziehen sich auf eirtarhbtreifen
Y Das Eigengewicht der Elemente ist nicht bertickgjtht
Empfohlene min. Auflagerlange = 100 mih __ Querkragffihigkeit entspricht der max. aufnehmbaren Aufilaget

Momententragfahigkeit - BSP shiakeit -
1,300 - gfahig 160 Querkrafttragfahigkeit - BSP
1.100 | y. £ 140 s
L / r Cal
900 8 120 o
: 7 ! e
£ C oL C o
Z 700 + Pl Z 100 Ca
X - e X i o s
500 + = 80 N4
i e A <
300 + g 60 7
L. o o [ o &
Lo B
100 ‘ ' : ’ ' ’ — 40 - v s— | | ; | —
400 500 600 700 800 900 100C 400 500 600 700 800 900 1000
Elementhdéhe H [mm] Elementhohe H [mm)]
° Mpygsp = = Mpyreq > Vewese ~° Vrreg

Abbildung 5.3: Ergebnisse BSP: Momententragfahigkélinks), Querkrafttragfahigkeit (rechts)
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5-2 BERECHNUNG DES BU-HOHLKASTENS

Das Hohlkastenelement wird aus Buchen-Furnieren den Firma Pollmeier Massivholz GmbH &
Co.KG aufgebaut. Diese sind bereits ab Plattersstévkn 20 mm erhaltlich und bieten im Gegensatz zu
BSP hohere Festigkeiten (vgl. Tabelle 5.1 und Taliel5).

,Da bei Strukturdimensionierungen in der Regel eibestimmte Steifigkeit oder Tragfahigkeit
gefordert ist, ermoglicht eine Werkstoffalternatimé hoherem Modul bzw. grof3erer Festigkeit eine
geringere Wanddicke oder Querschnittsflache.” [7509]

Die Berechnung von Buchen-Furnieren erfolgt unteriiBksichtigung der exakten Plattenaufbauten mit
quer orientierten Schichten und unter Miteinbeziehder produktspezifischen Eigenschaften die in der
zugehdorigen aktuellen Allgemeinen bauaufsichtlicBatassung Z-9.1-838 [25] festgelegt sind.

5-2.1 AUSGANGSSITUATION

5-2.1.1 Baustoffeigenschaften und Kennwerte

Die Berechnung erfolgte mit nachfolgenden charidtiechen Festigkeits- und Steifigkeitskennwerten i
N/mm? fir ,Buchen-FSH-langslagig” und ,Buchen-FSHeglagig® gemafll der Zulassung Z-9.1-838
[25].

Tabelle 5.15: Festigkeits- und SteifigkeitswertemBauBuche nach [25]

langslagig [N/mm?] querlagig [N/mm?]
Plattenbeanspruchung Plattenbeanspruchung
fk = 65 fok= 45
feo0k= 10 Eook= 10
fuk = 3,3 fx= 3,3
Scheibenbeanspruchung Scheibenbeanspruchung
fnk= 70 fok= 60
frok= 70 fox= 40
frook= 15 fook= 17
feok= 41,6 foxk= 24,2
feo0k= 14 £o0k= 14
fuk = 9 fx= 9
Steifigkeitswerte Steifigkeitswerte
Eo,mean= 16.800 B mean= 11.800
Eo05= 14.900 o5 = 10.700
Ego,mean= 470 Bo,mean= 3.700
Grmean hochkant 760 Ghean,hochkant 890
Grean flachkant= 850 Ghean,flachkant™ 430

Die Wichte der Platten wird mit 8,0 KN/m3 nach [Hojgesetzt.

Fur die einzelnen Furnierschichten werden die ghksiiswerte von ,Buchen-FSH-langslagig®
herangezogen. Es wird angenommen, dass die inul@ssfing angegebenen geringeren Festigkeitswerte
von ,Buchen-FSH-querlagig* fir die volle Platten&& angegeben und uber die (nichttragenden)
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Querlagen ,verschmiert® sind. Die Querlagen werdaber bereits beim n-Ziffern-Verfahren
bertcksichtigt, daher wird mit der Einzellamellestigkeit (Tabelle 5.15 — l&ngslagig) fur die jevgsl
Schicht gerechnet.

Fur die weitere Berechnung werden aufl3erdem folgBedlgerte angesetzt:

Kmod = 0,9
Ym = 1,25
Ke.90= 1,0

= 0,66
thireq = 30 min
ki = 1,15

5-2.1.2 Geometrie, Querschnitt und Schnittkrafte

Als Ausgangsprodukt fur das Element werden aussglidh Einzelquerschnitte aus ,Buchen-FSH-
querlagig” verwendet. Auch die Stege werden mit F=iHeiben nicht aus BU-BSH-Tragern ausgefuhrt.
Somit bleibt die Analogie zu den BSP-Elementen bege Die verwendeten Plattenaufbauten und
-starken setzen sich folgendermaf3en zusammen:

Tabelle 5.16: Plattenaufbau ,,Buchen-FSH-querlagig[25]

Bauteildicke - Anzahl der Furnierlagen
) Aufbau
NennmalR inmm langs  quer gesamt
20 4 2 6 I-11-1
30 7 2 9 H-111-11
40 10 2 12 H-1111-11
50 11 4 15 H-1-1H-1-11
60 14 4 18 H-1-H0m-1-n
70 16 4 20 H-1-1000-1-
80 17 6 23 H-1-1-TH-1-1-n
90 20 6 26 H-1-1-HH-1-1-11
100 23 6 29 H-1-1-THHEe-1-1-1
. langslaufende Furnierschicht
- ... querlaufende Furnierschicht

Zur Ermittlung der Einzelschichtdicke wird die Baidicke durch die angegebene Schichtanzahl
dividiert, wobei die langs und quer zur Spannriagtwrientierte Lagen als gleich stark angenommen
werden.

Anders wie bei BSP werden aufgrund der im Verglaiah Zugfestigkeit geringen Druckfestigkeit die

Druckgurte fur die Bemessung der Querschnitte nmédbgebend. Wirtschaftliche Querschnitte werden
daher erreicht, indem diese nicht doppeltsymmdtrismisgefiihrt sind, sondern fir die Gurte
beanspruchungsoptimierte Abmessungen gewahlt werden
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Abmessungen und Plattenstarken der Einzelquersemath Abbildung 5.4:

;s b =750 mm u
i 7
Oiv -
H= 800 mm o
B= 3.000 mm
40
b= 750 mm E
2 g
hf,OG = 40 mm 2=
I
hf‘UG = 30 mm s
= 40 mm
S
[Tl
Abbildung 5.4: Abmessungen des BU-800 Querschnittes
Wie unter Punkt 4-3.1.2 erlautert, sind geometrisbadingte tats&chliche Momenten- und

Querkrafttragfahigkeit des BSP-Querschnittegr(R - nach Gleichung (5.11) und (5.12) - ,Zielwerte®,
die vom Buchen-System zu erfillen sind.

Das heif3t: Der Querschnitt aus BuchenfurnierenalatAusgangswert fir die Berechnung &quivalente
Querschnittstragfahigkeit mit dem BSP-Referenzetfemdiese erforderlichen Tragfahigkeitswerte
(R« rep Mmussen vom BU-Querschnitt mindestens erreichtierer

IQk,req < I%gRef = I%(,BSF’S Rk BL

Aufgrund vorgegebener Plattenstarken der Einzetmpheiitte, siehe Tabelle 5.15, kénnen aber bei der
Dimensionierung diese Werte nicht exakt erfillt desr und es werden gréRere tatsachliche
Querschnittstragfahigkeiten (R)) erzielt.

(5.25)

In einem iterativen Prozess werden die maximaleagfBhigkeitsangaben so lange gesteigert, bis die
maximale tatséchliche Momenten- und Querkrafttiaigiéeit (R.sy) des Elements bei gegebenem
Querschnitt erreicht ist (Abbildung 4.5). Daraugiletr sich:

R rer £ R sy (5.26)
582< 84KNM= My, 4, (5.27)
78< 9KN =V o 4, (5.28)

5-2.1.3 Ermittlung der effektiven Biegesteifigkeit

Nach Abschnitt 4-3.2 erfolgt die Ermittlung der @eahnittswerte mit den Gleichungen (4.18) bis (%.26
Deren Ergebnisse sind in Tabelle 5.17 dargestellit.

Tabelle 5.17:  Querschnittswerte zur Berechnung a@défektiven Biegesteifigkeit
Nr. Eo,mean A eft Yi A et Yi & Aer*yi*ay et
[-] [N/mm?] | [mm?] [-] [mm?] [mm] [mm?] [mm]
1-0G 16.800 25.000 0,9961 24.903 20 0,498E 3,31E6
2 - STEG 16.800 24.333 1,000d 24.333 4085 9,86E 1,08E9
3-UG 16.800 17.500 0,9975 17.457 785 13,7E 1,46E6
Summe 66.694 24,1E6 1,09E9
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Daraus ergibt sich nach (4.27) die Lage der Spagsnuilebene

= 24955822 360, 71mm (5.29)
66.694
und nach (4.28) die effektiv wirksame Biegesteifigkles nachgiebig verbundenen Gesamtquerschnittes
(BEJ); =16.800*(1.085 6.081)*10= 120.398*I1Bmm 2 (5.30)

5-2.2NACHWEISFUHRUNG

Der genaue Berechnungsablauf wurde bereits unteit BeB erklart, daher folgen nun nur die Ergelmiss
mit den entsprechenden Zahlenwerten und Ausnutguadesn.

5-2.2.1 Biegung
Ergebnisse der Biegespannungsberechnung nach £3rktl. Siehe dazu auch Abbildung 4.15:

Tabelle 5.18: Resultierende Randspannungen

. | Lage der| o Omi,i Om,i - Of i
Bautell | “cocer | pnmme] | (N/mm?] | [Nimm?]
oben -42,45 -2,35
-40,09
0G unten -37,74 2,35
oben -37,89 | -43,12
5,23
59 nten 48,35 43,12
b 4823 | 1,77
ug 2oen 50,00
unten 51,77 1,77

Damit ergeben sich nach Gleichung (4.31) folgendasmitzungsgrade fur die tatsachliche
Momententragfahigkeit des gegebenen Querschnitie£5e6):

Tabelle 5.19:  Ausnutzungsgrade bei maximaler Momemibeanspruchung

Nachweis Obergurt: 181,0
Nachweis Steg: 0,691,0
Nachweis Untergurt: 0,741,0

Die Spannungsermittlung wurde auch fir ein maximagliches negatives Moment von -688,0 KNm fur
den Querschnitt mit angegebenen Abmessungen deelgirerschnitte gefiihrt:
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Tabelle 5.20: Resultierende Randspannungen aus riegen Moment

.| Lage der| o Gmi Gm.i - Gf
Bautell| ~ocer | pnmme | (N/mm?] | [Nimm?]
oben 34,49 191
32,58
OG unten 30,67 -1,91
Ste oben 495 30,79 35,04
9 unten ’ 3929 | -35,04
oben -39,20 1,44
-40,63
UG unten -42.07 -1,44

Ausnutzungsgrade bei gegebenem Querschnitt funegative Momententragfahigkeit aus (5.6) nach
Gleichung (4.31):

Tabelle 5.21:  Ausnutzungsgrade bei maximaler negatiMomentenbeanspruchung

Nachweis Obergurt: 0,491,0

Nachweis Steg: 0,681,0

Nachweis Untergurt: 10810
5-2.2.2 Schub

Fur die Nachweise werden die Spannungen direkteimVergleiche unter Punkt 4-3.3.2.
Tabelle 5.22: MaRgebende Schubspannungen

oG Rollschub Tr max,06= 0,15 N/mm?2
Klebeflache |1, k06 = 3,30 N/mm?
Steg Schub max. | T, nax= 3,97 N/mm?
Klebeflache TuKLUG = 2,88 N/mm2
e Rollschub Tr max,UG= 0,09 N/mm?2

Die Nachweise erfolgen nach Gleichung (4.33):

Tabelle 5.23:  Ausnutzungsgrade bei maximaler maxigraQuerkraftoeanspruchung

Nachweis maximale Schubspannung: 0,44<1,C
Nachweis Rollschub Obergurt: 0,04< 1,C
Nachweis Klebeflache Obergurt: 1,0<1,C

Nachweis Rollschub Untergurt: 0,03< 1,C
Nachweis Klebeflache Untergurt: 0,87< 1,C

Die Ergebnisse der Biege- und Schubspannungsbeneghmverden in Abbildung 5.5 grafisch
zusammengefasst.
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+ EED o + 4245 G [N/mm?| T [N/mm?]

0,15 330

730
800 mm

1A
+

——Detail B

Abbildung 5.5: Biege- und Schubspannungen am betigaten Querschnitt BU-800

5-2.2.3 Querbiegung

Die Berechnung und Nachweisfuhrung fir die Queniggdes Obergurtes erfolgt sinngemal nach 4-
3.3.1 und 4-3.3.2. Die Ergebnisse werden in Talteld festgehalten:

Tabelle 5.24:  Ausnutzungsgrade des Obergurtes

Nachweis Biegung: 0,241,0
Nachweis Schub: 0,081,0

5-2.2.4 Stabilitatsnachweis — ,Beulen*

Stabilitatsnachweise sind im Druckbereich sowohl dén Steg als auch fur den Gurt zu fuhren. Die
Berechnung erfolgt nach 4-3.3.4. Fir den Steg gilt:

730< 35*, = 1.400nm (5.31)
h .+h
Vawsu S N0 Wy % +0,5* ( f’UGhN f’OG):|' f i (5.32)
30+ 40
92,0< 1*40*730% 1+ 0,5u *9,0*10° (5.33)
730
92,0< 275,&4N (5.34)

AuRerdem darf ¢ fir den Gurt den angegebenen Grenzwert nach (4at?)
b<20*40=800mm (5.35)

zur Vermeidung des Ausbeulens der Beplankung nibletrschreiten. Bei funf Stegen ergibt sich eine
ideelle Flanschbreite von b = 750 mm und Bedingi®ng7) ist somit erfuillt.
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5-2.2.5 Auflagerpressung

Die Querschottdicke und damit die rechnerische Mstauflagerlange betragt 20 mm.
Fur die Berechnung gelten die Uberlegungen nacktPi48.3.5:

. 14*15.000
Ve € Fyp =min (5.36)
' (10*1,2)*1,0*15.00C
V., < F . =min 210, KN (5.37)
Rk™ Tsepk =TT 180, KN '
78,0< F,,, = 180,0&N (5.38)

5-2.2.6 Durchbiegung

Die Durchbiegungsberechnung erfolgte nach Punkt44k3mit der Biegesteifigkeit des gegebenen
Querschnittes, Gleichung (4.28), und folgenden Beien:

W, = 0 mm

Kgef = 0,80

Yos= 0,50 fur Kategorie H (Dacher) bei Schnee < 1.800. ONORM B1991-1-1 [10]
Yo s = 0,00

Voq= 0,00

Woq= 0,00

Anfangsdurchbiegung mit charakteristischer Ladt@atibination:

Woo char = 49,86+ 74,78 G 124,684m (5.39)
124,64sL = 140,6m (5.40)
200
Enddurchbiegung bei quasi standiger Kombination:
Wi orm = (97,18+ Q {1+ 0,§— G= 174,98m (5.41)
174,93£L = 186,/Mm (5.42)
150
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5-2.3ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Tabelle 5.25: Ergebnisse fur BU-800

BSP-800 je 1-QSs je m-Streifen je Element Einheit
Mr [+] 846,6 1.128,8 3.386,5 |KNm
Mg [-] - 688,0 -917,3 -2.752,0  |KNm
Vi 92,9 123,9 371,6 KN
(Ed)etr 12.040 16.053,2 48.159,6 | *10"°*KNm?
Ok 0,712 0,95 2,85 KN/Ifm
A 0,089 0,119 0,36 m?2

In Tabelle 5.26 werden die Ausnutzungsgrade deretien Nachweise fir das Element BU-800
angefuhrt.

Tabelle 5.26:  Ausnutzungsgrade fir BU-800

ULS
OG 1,00
Biegemoment [+] Steg 0,69
UG 0,74
oG 0,49
Biegemoment [-] Steg 0,60
uG 1,00
Schub Steg 0,44
Rollschub oG 0,04
Rollschub UG 0,03
Klebeflache oG 1,00
Klebeflache UG 0,87
Querbiegung OG 0,21
Beulen OG erfullt
Beulen Steg 0,28
Auflagerpressung 0,43
SLS
Winst,char= 0,89
Wrin,perm = 0,94

Die erforderlichen Dimensionen der Einzelquersdbniterden fiir alle Elementhdhen in Tabelle 5.27
zusammengefasst.
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Tabelle 5.27: Plattenstarken aller BU-Elemente

H [mm] 400 500 600 700 800 900 1000
ht.oc [Mm] 20 20 30 30 40 40 40
by, [mm] 40 40 40 40 40 40 40
htue [mm] 30 30 30 30 30 30 40

Es sind durchwegs geringe Plattenstarken ausraichen

Mit den Abmessungen aus Tabelle 5.27 ergeben sich gezeigtem Rechenschema folgende Werte fur
die einzelnen Querschnittshdéhen:

Tabelle 5.28: Ergebnisse aller BU-Querschnitte

Elementtyp 400 500 600 700 800 900 1000
Mgk [+] 252 338 617 749 1129 1304 1541 | KNm
Mg« [-] -356 -467 -617 -749 -917 -1069 -1541 |KNm
V Rk 57 74 97 117 124 142 167 KN
(EJ)esr 2.309,2 | 3.865,8 | 7.322,8 | 10.404,1| 16.053,2| 21.011,8| 30.600,8|*10"3KNm?2
Ok 0,59 0,64 0,77 0,82 0,95 1,00 1,13 KN/Ifm
A 0,07 0,08 0,10 0,10 0,12 0,13 0,14 |m2
k Anmerkungen:
Xy=X* —mod Die angegebenen Kennwerte beziehen sich auf eireterhbtreifen
Y Das Eigengewicht der Elemente ist nicht bertickgitht
Empfohlene min. Auflagerldange = 100 min ~ Querkradii@ihigkeit entspricht der max. aufnehmbaren Aufilagpt

Momententragfahigkeit - BU Querkrafttragfahigkeit - BU
1.700 ¢ 180 ¢

1.500 & 160 -

1.300 | // 140 | / o

1.100 - » : / °
r / 120 + <

£ C o
= 900 - ¢ z / ~
SR P * 100 o
700 o’ r / o
r z F o
500 | / — R e
C o - .
300 7¢g,/ - 60 - v
Lo - L0 P
100 - ' } } } } } — 40 L ( } } } } } —
400 500 600 700 800 900 100C 400 500 600 700 800 900 1000
Elementhdhe H [mm] Elementhdhe H [mm]
MRk,BU M RKRef O M Rk,req VRk,BU ° VRk,Ref-.- VRk,req

Abbildung 5.6: Ergebnisse BU: Momententragfahigkelinks), Querkrafttragfahigkeit (rechts)
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5-3 BERECHNUNG DES BI-HOHLKASTENS

.Birkensperrholz ist heute eines der modernstentBtprodukte auf Holzbasis fiir eine Vielzahl von
Anwendungsbereichen wie Bauwesen, Transportmdtedine und zahlreiche Spezialbereiche.” [27]

5-3.1 AUSGANGSSITUATION

5-3.1.1 Baustoffeigenschaften und Kennwerte

Derzeit liegen nur sehr wenige Untersuchungen zurdechanischen KenngréfRen von Birkenlamellen
vor. Fur die einzelnen Schichten wurden die Festigiwerte des Materials aus bisherigen Erkenntmisse
und Ergebnissen aus [31] und in Anlehnung an [253tdgelegt. Die Berechnung erfolgte mit

nachfolgenden charakteristischen Festigkeits- uaiigkeitskennwerten in N/mmz2.

Tabelle 5.29: Festigkeits- und SteifigkeitswertevBirken-FSH

N/mm?
Plattenbeanspruchung
fk= 65
feook= 10
fux = 2,6
Scheibenbeanspruchung
fk = 65
fok= 50
feok= 32
feook= 10
fuk = 8
Steifigkeitswerte
Eo,mean= 16.000
Gmean flachkant 800

Die Wichte der Platten wird mit 7,0 KN/m? nach [E@jgesetzt.

In Tabelle 5.29 ist ersichtlich, dass die angegebeRestigkeitskenngrof3en geringer als jene von
.Buchen-FSH-langslagig" sind. Im Vergleich zu dereién aus Tabelle 5.15 geht hervor, dass ein Tell
der hier angesetzten Gréf3en in etwa 70 - 80 % dehdéhfestigkeit entsprechen.
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Fur die weitere Berechnung werden auf3erdem folgBedeerte angesetzt:

Kimod = 0,9
Ym = 1,25
Ke.90= 1,0

= 0,66
thireq = 30 min
ke = 1,15

5-3.1.2 Geometrie, Querschnitt und Schnittkrafte

Als Ausgangsprodukt flr das Element werden ausRlith Einzelquerschnitte aus Birken-Sperrhélzern
verwendet. Auch die Stege werden ident zu den Buélahlkdsten als Scheiben ausgefihrt. Somit bleibt
die Analogie zu den BSP-Elementen gegeben.

Die Berechnung der Furniersperrholzer erfolgt figr eikakten Plattenaufbauten unter Berticksichtigung
der quer orientierten Schichten. Die verwendetattéHaufbauten und -starken sind ident zu jenen der
Buchen-Furniersperrhoélzer und setzen sich folgendBen zusammen:

Tabelle 5.30: Plattenaufbau BI-FSH

Bauteildicke - Anzahl der Furnierlagen
) Aufbau
Nennmal3 inmm  langg  quer gesamt
20 4 2 6 I-11-1
30 7 2 9 H-111-11
40 10 2 12 H-1HTH-1
50 11 4 15 [-1-1-1-1
60 14 4 18 H-1-100H-1-1
70 16 4 20 H-1-Hm-1-1
80 17 6 23 H-1-1-HHm-1-1-1
90 20 6 26 H-1-1-THeemn-1-1-11
100 23 6 29 H=1-1-1H-1-1-n
| .. .langslaufende Furnierschicht
- ... querlaufende Furnierschicht

Anmerkung: Die Querlagen werden bereits beim neZiffVerfahren bericksichtigt, daher wird mit der
Einzellamellenfestigkeit fur die in Tragerlangstiohg verlaufenden Schichten gerechnet.

Zur Ermittlung der Einzelschichtdicke wird die Baildicke durch die angegebene Schichtanzahl
dividiert, wobei die langs und quer zur Spannriagtwrientierte Lagen als gleich stark angenommen
werden.

Anders wie bei BSP werden aufgrund der im Verglaiah Zugfestigkeit geringen Druckfestigkeit die

Druckgurte fur die Bemessung der Querschnitte nme&édgebend. Wirtschaftliche Querschnitte werden
daher erreicht, indem diese nicht doppeltsymmdirismisgefiihrt sind, sondern fur die Gurte
beanspruchungsoptimierte Abmessungen gewahlt werden

Seite 103



KAPITEL 5: HOHLKASTEN AUS BSP, BUCHE UND BIRKE
Berechnung des Bl-Hohlkastens

Ty

Abmessungen und Plattenstarken der Einzelquersemaith Abbildung 5.7:

D b =750 mm P
H= 800 mm SET
B= 3.000 mm
b= 750 mm 50 g
ht oG = 40 mm JE
hue= 30 mm -

= 50 mm
2E

Abbildung 5.7: Abmessungen des BI-800 Querschnittes

Wie unter Punkt 4-3.1.2 erlautert, sind geometrisbhdingte tatsdchliche Momenten- und

Querkrafttragfahigkeit des BSP-Querschnittegg(R - nach Gleichung (5.11) und (5.12) - ,Zielwerte*,
die vom Birken-System zu erfillen sind.

Das heil3t: Der Querschnitt aus Birkenfurnieren datAusgangswert fur die Berechnung aquivalente
Querschnittstragfahigkeit mit dem BSP-Referenzetfeméiese erforderlichen Tragfahigkeitswerte
(R« rep mussen vom Bl-Querschnitt mindestens erreichtiewer

Rx,req < I:‘zk,Ref = R< BSPS R{ Bl

Aufgrund vorgegebener Plattenstarken der Einzetmphitte, siehe Tabelle 5.30, kdnnen aber bei der
Dimensionierung diese Werte nicht exakt erflllt desr und es werden groRere tatsachliche
Querschnittstragfahigkeiten (R) erzielt.

(5.43)

In einem iterativen Prozess werden die maximaleagfBhigkeitsangaben so lange gesteigert, bis die
maximale tatséchliche Momenten- und Querkrafttiaigkeit (R.s) des Elements bei gegebenem
Querschnitt erreicht ist. Daraus ergibt sich:

Reret < Rl (5.44)
582< 84KNmM= M, , (5.45)
78< 9KN =V, 4 (5.46)

5-3.1.3 Ermittlung der effektiven Biegesteifigkeit

Nach Abschnitt 4-3.2 erfolgt die Ermittlung der @ahnittswerte mit den Gleichungen (4.18) bis (1.26
Deren Ergebnisse sind in Tabelle 5.31 dargestellt.

Tabelle 5.31:  Querschnittswerte zur Berechnung adéfektiven Biegesteifigkeit
Nr. Eo,mean A eif Yi A et Yi G A e vi*ay Jjieff
[-] (N/mm?] | [mm?] [-] [mm?] [mm] [mm?] [mmf]
1-0G 16.000 25.000 0,9965 24.913 20 0,498H 3,31E6
2-STEG 16.000 26.767 1,000d 26.767 405 10,8E 1,19E9
3-UG 16.000 17.500 0,9978 17.461 785 13,7E 1,46E6
Summe 69.141 25,0E6 1,19E9
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Daraus ergibt sich nach (4.27) die Lage der Spagsnuilebene

= 22095920 362, 24mm (5.47)
69.141
und nach (4.28) die effektiv wirksame Biegesteiigkles nachgiebig verbundenen Gesamtquerschnittes
(EJ).; =16.000*(1.193 6.087)*10= 116.499*IRmm (5.48)

5-3.2NACHWEISFUHRUNG

Der genaue Berechnungsablauf wurde bereits untéit BeB erklart, daher folgen nun nur die Ergelmiss
mit den entsprechenden Zahlenwerten und Ausnutguadsn.

5-3.2.1 Biegung
Ergebnisse der Biegespannungsberechnung nach £3&tl. Siehe dazu auch Abbildung 4.15:

Tabelle 5.32: Resultierende Randspannungen

.| Lage der| o Omi |Omi- Ofj
Bautell| " cocer | (nimme] | (Nimm?] | [Nimm?]
oben -32,92 -1,82
oG -31,11
unten -29,29 1,82
Ste oben 3.90 -29,39 -33,29
9 unten ’ 37,19 33,29
oben 37,11 -1,37
uG 38,47
unten 39,84 1,37

Damit ergeben sich nach Gleichung (4.31) folgendasmdtzungsgrade fir die tatséchliche
Momententragfahigkeit des gegebenen Querschnitte£5e6):

Tabelle 5.33:  Ausnutzungsgrade bei maximaler Momamibeanspruchung

Nachweis Obergurt: 181,0
Nachweis Steg: 0,591,0
Nachweis Untergurt: 0,791,0

Die Spannungsermittlung wurde auch fir ein maximagliches negatives Moment von -542,0 KNm fiir
den Querschnitt mit angegebenen Abmessungen deelguerschnitte gefihrt:
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Tabelle 5.34: Resultierende Randspannungen aus riegsn Moment

. | Lage der| o Omi |Om,- Gfj
Bauteil fi m,i m,i f,i
autelll raser | (Nimm? | (Nimm?] | [Nimm?]
oben 26,87 1,48
oG 25,39
unten 23,90 -1,48
Ste oben 318 23,99 27,17
9 unten ' -30,35 -27,17
oben -30,29 1,11
UG -31,40
unten -32,51 -1,11

Ausnutzungsgrade bei gegebenem Querschnitt fiunegative Momententragfahigkeit aus (5.6) nach
Gleichung (4.31):

Tabelle 5.35:  Ausnutzungsgrade bei maximaler negatiMomentenbeanspruchung

Nachweis Obergurt: 0,581,0

Nachweis Steg: 0,521,0

Nachweis Untergurt: 1810
5-3.2.2 Schub

Fur die Nachweise werden die Spannungen direkttlmMergleiche unter Punkt 4-3.3.2.
Tabelle 5.36: Mal3gebende Schubspannungen

Rollschub Tr max,06= 0,13 N/mm2
06 Klebeflache | T, koG = 2,60 N/mm?
Steg Schub max. | T, nax= 3,18 N/mm?
Klebeflache TuKLUG = 2,25 N/mm?2
- Rollschub Tr max UG = 0,08 N/mm2

Die Nachweise erfolgen nach Gleichung (4.33):

Tabelle 5.37:  Ausnutzungsgrade bei maximaler maxieraQuerkraftbeanspruchung

Nachweis maximale Schubspannung: 0,40<1,0
Nachweis Rollschub Obergurt: 0,05< 1,0
Nachweis Klebeflache Obergurt: 1,0<1,0

Nachweis Rollschub Untergurt: 0,03< 1,0
Nachweis Klebeflache Untergurt: 0,87< 1,0

Die Ergebnisse der Biege- und Schubspannungsbereghmverden in Abbildung 5.8 grafisch
zusammengefasst.
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3 s 3 32,92 O [N/mm?] T [N/mm?]
-292% - : 0,12 2.60

-29,39;

3,18

800 mm

S

—Detall B—

Abbildung 5.8: Biege- und Schubspannungen am betrggten Querschnitt BI-800

5-3.2.3 Querbiegung

Die Berechnung und Nachweisfiihrung fir die Quenmggdes Obergurtes erfolgt sinngemafld nach
4-3.3.1 und 4-3.3.2. Die Ergebnisse werden in TelteB8 festgehalten:

Tabelle 5.38:  Ausnutzungsgrade des Obergurtes

Nachweis Biegung: 0,281,0
Nachweis Schub: 0,041,0

5-3.2.4 Stabilitatsnachweis — ,Beulen®

Stabilitatsnachweise sind im Druckbereich sowohl dén Steg als auch fir den Gurt zu fuhren. Die
Berechnung erfolgt nach 4-3.3.4. Fir den Steg gilt:

730< 35*, = 1.400nm (5.49)

I h . +h

Vi o < 0* B h¥ L 40,5 M £ (5.50)
] h,
| 30+ 40

81,0< 1*50*730% 1+ 0,5*u *8 0*10° (5.51)
I 730

81,0< 306, KN (5.52)

AuRRerdem darf s fur den Gurt den angegebenen Grenzwert nach (4dt?)
b<20*40=800mn (5.53)

zur Vermeidung des Ausbeulens der Beplankung nibetschreiten. Bei funf Stegen ergibt sich eine
ideelle Flanschbreite von b = 750 mm und Beding@nij7) ist somit erfullt.
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5-3.2.5 Auflagerpressung

Die Querschottdicke und damit die rechnerische E#tauflagerlange betragt 20 mm.
Fir die Berechnung gelten die Uberlegungen nacktPi48.3.5:

V. <E  =min 10*15.000 5.5
Rk = Tsupkc ™ 10*1,0*15.000 '

V., <F, .=min 150,&KN (5.55)
Rk ™ "supk 150, KN '

81,0< F,,,, = 150,0&N (5.56)

5-3.2.6 Durchbiegung

Die Durchbiegungsberechnung erfolgte nach Punkt44t3mit der Biegesteifigkeit des gegebenen
Querschnittes, Gleichung (4.28), und folgenden Beien:

W = 0 mm

Kget = 0,80

Yos= 0,50 fiir Kategorie H (Dacher) bei Schnee < 1.000. ONORM B1991-1-1 [10]
VYas= 0,00

Yoq= 0,00

Yoq= 0,00

Anfangsdurchbiegung mit charakteristischer Ladttatibination:

Wt char = 21,92+ 77,29 G 128,80m (5.57)
128,81 L = 140,6m (5.58)
200
Enddurchbiegung bei quasi standiger Kombination:
Wfin,perm = (98! 1+ C) *(1+ 0!8_ G- 177;63m (559)
177,68£L= 186,7,0m (5.60)
150
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5-3.3ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Tabelle 5.39: Ergebnisse fir BI-800

BSP-800 je I-QS je m-Streifen je Element Einheit
M re [+] 664,1 885,4 2.656,3 KNm
Mgy [-] -542,0 -722,7 -2.168,0 |KNm
5 81,4 108,5 325,6 KN
(Ed)est 11.650 15.533,2 46.599,5 |*10"*KNm?2
Ok 0,687 0,92 2,75 KN/Ifm
A 0,098 0,131 0,39 m?2

In Tabelle 5.40 werden die Ausnutzungsgrade dered#ien Nachweise fir das Element BI-800
angefuhrt.

Tabelle 5.40:  Ausnutzungsgrade fir BI-800

ULS
oG 1,00
Biegemoment [+] Steg 0,59
uG 0,79
oG 0,53
Biegemoment [-] Steg 0,52
UG 1,00
Schub Steg 0,40
Rollschub oG 0,05
Rollschub UG 0,03
Klabeflache 0OG 1,00
Klabeflache UG 0,87
Querbiegung OG 0,28
Beulen OG erfullt
Beulen Steg 0,26
Auflagerpressung 0,53
SLS
Winst,char= 0,92
Wiin,perm = 0,95

Die erforderlichen Dimensionen der Einzelquersabniterden fur alle Elementhdhen in Tabelle 5.41
zusammengefasst.
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Tabelle 5.41: Plattenstarken aller BI-Elemente

H [mm] 400 500 600 700 800 900 1000
htoe [MM] 30 30 30 30 40 40 40
by, [mm] 50 50 50 50 50 50 50
heus [Mm] 30 30 30 30 30 30 40

Es sind, wie zuvor, durchwegs geringe Plattenstéakesreichend und mehrere Querschnitte symmetrisch
aufgebaut.

Mit den Abmessungen aus Tabelle 5.40 ergeben sich gezeigtem Rechenschema folgende Werte fir
die einzelnen Querschnittshdéhen:

Tabelle 5.42: Ergebnisse aller BI-Querschnitte

Elementtyp 400 500 600 700 800 900 1000
Mg [+] 293 387 486 590 885 1024 1212 |KNm
Mgk [-] -231 -297 -385 -527 -723 -844 -1212 | KNm
V Rk 52 68 85 103 109 125 147 KN
(EJd)est 2.792,8 | 4.659,0 | 7.070,9 | 10.067,5| 15.533,2| 20.367,1| 29.611,2|*10*KNm2
Ok 0,62 0,68 0,74 0,79 0,92 0,97 1,10 KN/Ifm
A 0,09 0,10 0,11 0,11 0,13 0,14 0,16 m?2
k Anmerkungen:
Xd = Xk * _mod Die angegebenen Kennwerte beziehen sich auf eirstarhbtreifen
VY Das Eigengewicht der Elemente ist nicht bertickgjtht
Empfohlene min. Auflagerlange = 100 mipn  Querkradii@idiigkeit entspricht der max. aufnehmbaren Aufilgst

180

Momententragfahigkeit - Bl Querkrafttragfahigkeit - Bl

160 |
140 | /
: / °
120 z
Z L
100 + ¢
r /O 7
80 | .

K
&
\

\

60

e i
100 : : : : } : — 40 * r : : : : } —
400 500 600 700 800 900 100 400 500 600 700 800 900 1000
Elementhdhe H [mm] Elementhéhe H [mm]
M Rk,Ref M Rk,BI —o=M Rk,req ° VRk,Ref VRk,BI - VRk,req

Abbildung 5.9: Ergebnisse Bl: Momententragfahigke(inks), Querkrafttragfahigkeit (rechts)
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5-4 FAZIT

AbschlieRend zu diesem Kapitel werden die Ergebniks Berechnungen zusammengefasst, analysiert
und anhand von Diagrammen und Vergleichen ausgeivert

5-4.1 ZUSAMMENFASSUNG DER AUSGANGSSITUATION

Es erfolgte die Bemessung und Nachweisfihrung veklepten zusammengesetzten Querschnitten
(Hohlkastenelement) mit Bauteilhdhen von 40 bis &60 (sieben Abstufungen). Ziel der Berechnung
war die Gegeniberstellung der Tragféhigkeiten derzetnen Elemente auf Basis definierter
Randbedingungen:

Am Beginn der Berechnungen wurde ein L/H-Verhaltria 35 festgelegt, wodurch sich - bei definierter
Elementhohe - eine fiktive Systemlange fur Einfiéider ergibt. Damit und mit angesetzter Gleichdast
einer angenommenen Lastaufstellung ergeben sich rda3gebenden SchnittgroRen fur die
Dimensionierung. Grol3e Einzelkrafte bzw. konzeni&asteinleitungen wurden nicht beriicksichtigt.

In weiterer Folge wurde die Berechnung der Hohkagtierschnitte mit vorgegebenen geometrischen
Bedingungen aus drei verschiedenen Werkstoffenhgefcihrt. DieAusgangsprodukte welche Platten
aus Brettsperrholz-Fichte, Buchen- und Birken-Fensghichtholz stellen, sind zu ihrer Mittellage hin
symmetrisch aufgebaut.

Das BSP-Element der jeweiligen Bauteilhbhe wurde &eferenzquerschnitt definiert. Dessen
Tragfahigkeitsangaben dienten als Zielwert fir lobéden anderen Systeme (BU und BI). Somit wurde
die Grundlage fur den Vergleich der Querschnittssvdrei gleicher Konstruktionshohe und &hnlich
grol3er Tragfahigkeit festgelegt.

Der Feuchtegehalt hat einen signifikanten Einflussf die mechanische Festigkeit und das

Kriechverhalten von Holz und ist daher bei der Besnag von Holzbauteilen zu bericksichtigen.

Entsprechend dem im Verlauf der Nutzung zu erwddanUmgebungsklima des Bauteils erfolgt die

Einstufung in eine von drei Nutzungsklassen (NKE3 wird davon ausgegangen, dass die tragenden
Elemente im Bauwerk keiner schadigenden Feuchtighesgesetzt sind. Fir die Berechnung der

Hohlkastenelemente gelten daher ausschlieRlichelimitionen der Nutzungsklasse 1.

Als Bemessungsgrundlage diente die enBR [64] und dig# Verformungsberechnung ONORM
B 1995-1-1 [65].

Die Entwicklung der Elemente erfolgte in Anlehnuargdas Kielsteg-Bausystem. Deshalb wird dieses im
nachfolgenden Vergleich miteinbezogen.

5-4.2 SYSTEMUNABHANGIGER VERGLEICH DER ELEMENTE

In der nachfolgend angefiihrten Tabelle 5.43 sitelEgebnisse der Berechnung zusammengefasst. Die
Berechnung der darin enthaltenen Querschnittsveatspricht dem derzeitigen Stand der Technik.

In der Bemessungstabelle sind die maximalen Quentsstnagfahigkeiten - keine Traglasten -
unabhangig von der Systemart oder Spannweite ahgeg€olglich kdnnen die Ergebnisse auch fir die
Berechnung von Durchlauftragern und Kragarmen hygaomgen werden. Das Eigengewicht konnte nicht
berucksichtigt werden, da die angegebenen Wertelgo®ystemlange unabhéngig sind.

Die Berechnung erfolgte zwar fir einen I-Quersahnjedoch wurden die Werte fir die
zusammenfassende Tabelle 5.43 auf 1-Meter-Straifegerechnet.
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Tabelle 5.43:  Zusammenstellung der Ergebnisse althlkastenquerschnitte
H hioc | bw | hue | Mre[+] | Mgk [] V Rk (EJ)ert Ok A
mm mm mm mm KNm KNm KN | *10KNm2 | KN/Ifm m2

BSP 60 60 60 205 -205 52 2.604,1 0,74 0,15

400 | BU 20 40 30 252 -356 57 2.309,2 0,59 0,07
Bl 30 50 30 293 -231 52 2.792,8 0,62 0,09

BSP | 60 60 60 276 -276 68 4.473,8 0,79 0,16

500 | BU 20 40 30 338 -467 74 3.865,8 0,64 0,08
Bl 30 50 30 387 -297 68 4.659,0 0,68 0,10

BSP 60 60 80 468 -357 79 7.898,7 0,93 0,19

600 | BU 30 40 30 617 -617 97 7.322,8 0,77 0,10
Bl 30 50 30 486 -385 85 7.070,9 0,74 0,11

BSP 60 60 80 570 -437 94 11.381,9 0,98 0,20

700 BU 30 40 30 749 -749 117 10.404,1 0,82 0,10
Bl 30 50 30 590 -527 103 10.067,5 0,79 0,11

BSP | 60 60 100 776 -528 104 16.921,1 1,12 0,22

800 | BU 40 40 30 1129 -917 124 16.053,2 0,95 0,12
Bl 40 50 30 885 -723 109 15.533,2 0,92 0,13

BSP | 60 60 100 910 -617 119 22.340,9 1,17 0,23

900 | BU 40 40 30 1.304 -1.069 142 21.011,8 1,00 0,13
Bl 40 50 30 1.024 -844 125 20.367,1 0,97 0,14

BSP 80 60 100 1.144 -941 138 34.150,4 1,31 0,26

1000| BU 40 40 40 1.541 -1.541 167 30.600,8 1,13 0,14
BI 40 50 40 1.212 -1.212 147 29.611,2 1,10 0,16

k Anmerkungen:
Xd = Xk * —mod Die angegebenen Kennwerte beziehen sich auf eiretarhbtreifen
Vi Das Eigengewicht der Elemente ist nicht bertickiaitht
Minimale Auflagerlange la =100 mm Querkrafttragfjiteit entspricht der max. aufnehmbaren Auflagetkfaf

Zur besseren Anschaulichkeit wurden nachstehendjeciErgebnisse der einzelnen Systeme und
jeweiligen Elementhdhen grafisch dargestellt.
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Momententragfahigkeit
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Abbildung 5.10: Momententragfahigkeit

Betrachtet man die Momententragféhigkeiten in Adimig 5.10, so ist beim Element mit 800 mm Hohe
die groRte Streuung der Resultate festzustellen.

Die BSP-Werte entsprechen - abgesehen vom BSP+6088P-800 Element mit geringer Abweichung -
ziemlich exakt den erforderlichen Momententragfidbiten (M eq)-

Bei den Elementen mit 400 und 500 mm Hdhe errelabtBl-System die besten Werte.
Ab einer Elementhéhe von 600 mm weisen alle dret&ge eine ahnlich steigende Tendenz auf.

Die Momententragfahigkeit der Elemente BU-800, Bd0-9nd BU-1.000 ist sehr grol3 - die Zielwerte
werden um ca. 40 % Uberschritten. Aufgrund hetseihgter, vorgegebener Plattenstarken der
Einzelquerschnitte  werden gréRere  Querschnittsiragikeiten  erreicht. Bei  geringerer
Einzelquerschnittsstarke wiirde der Zielwert oderegnzelner Nachweis nicht eingehalten werden.

Das maximale aufnehmbare negative Moment ist irRigyel kleiner als das positive, da die Druck- und
Zugfestigkeiten der Materialien unterschiedlichf@sind, und die Gurtstarken beanspruchungsoptimiert
unterschiedlich stark - dimensioniert wurden. Banmetrischen Querschnitten sind das positive und
negative Moment - aufgrund der Brandbeanspruchumight gleich grof3. Dies soll in Abbildung 5.11
anhand der Ausnutzungsgrade des BI-400-Elemengesggeverden:

e Obergurt und Untergurt sind gleich starkddh= h yc = 30 mm)

* Der Obergurt wird bei positiver Momentenbelastumy Kaltzustand voll ausgenitzt, da die
Normaldruckfestigkeit von Birken-Furnierschichth&leiner als die Zugfestigkeit ist.x < fiox)-

e Der Untergurt wird beim Brandlastfall mit negativielfomentenbelastung maRgebend (reduzierter
Querschnitt im Druckbereich).
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BI-400
"KALT" "WARM" "KALT" "WARM"

0G: 100 % 0G: 12 % 0G: 51 % 0G: 16 %

s
MRD MRD MRB

UG:31% - UG: 79 % UG: 100 %
M, = 220 KNm Mg =- 173 KNm

=1

Abbildung 5.11: Ausnutzungsgrade BI-400: M [+] — ,kalt* (links); M gy [+] — ,warm“ (links, Mitte); M gk [-] —
.Kalt" (rechts, Mitte); Mgy [-] — ,warm“ (rechts)

Bei den Querschnitten BU-400 und BU-500 (unsymrselie Querschnitte) ist aus folgenden Grinden
das negative Moment deutlich grof3er als das pesitiv

(I) fc,O,k < 1:t,O,k BU-500
Die Normaldruckfestigkeit in Faserrichtung ist kief als -
die Zugfestigkeit. Mg =252 KNm | M= -356 KNm
(i) htoc < hrus > 30 mm 0G: 100 % 0G: 86 %
Die Mindestuntergurtstarke von 30 mm muss wegen des
Brandwiderstandes (R30 ) eingehalten werden. M“D Mm)
(i)  Daraus folgt: UG-Flache > OG-Flache
Die Abmessungen des Untergurtes sind groRer as jen
des Obergurtes. Theoretisch konnte der Untergeindad
dimensioniert werden, ist aber wegen dem Lastfall
.Brand“ im Kaltzustand tiberdimensioniert.

UG: 44 % UG: 100 %
Abbildung5.12: Ausnutzung BU-500

Seite 114



KAPITEL 5: HOHLKASTEN AUS BSP, BUCHE UND BIRKE
Fazit

study research engineering test center

Querkrafttragfahigkeit
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Abbildung 5.13: Querkrafttragfahigkeit

Querkrafte werden hauptsachlich von den Stegeneaofgmen. Eine Verstarkung in Bereichen mit

hohen Querkraften, z. B. an den Auflagern, wirdhhierforderlich, da die Schubfestigkeit in der

Klebefuge bzw. der Stegnachweis gegen Ausbeulergefe®id wird und dadurch ohnehin eine grof3ere
Stegbreite erforderlich ist. Abbildung 5.13 zeidiss die zwei kleinsten Querschnitte der Bl-Element

die BSP-Zielwerte genau erreichen.

Nachfolgend werden in Abbildung 5.14 und Abbildurig15 prozentuelle Vergleiche der
Momententragfahigkeiten M und Querkrafttragfahigkeitengy grafisch dargestellt. Die Tragfahigkeiten
werden dabei auf das jeweilige BSP-Element mitchkei Querschnittshdhe als Referenz bezogen.
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Prozentueller Vergleich der Momententragfahigkeit jeder QSHohe
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Abbildung 5.14: Momententragfahigkeit Ik bezogen auf das jeweilige BSP-Referenzelement
125 Prozentueller Vergleich der Querkrafttragfahigkeit jeder QS-Hohe
100 +
75 WBSP-
% | Zielwert
50 +— @BU
25 1— @Bl
0

400 500 600 700 800 900 1000
Elementhéhe H [mm]

Abbildung 5.15: Querkrafttragfahigkeit ¥, bezogen auf das jeweilige BSP-Referenzelement

FUr Nachweise der Gebrauchstauglichkeit (SLS - Boiegung) sind fur das jeweilige System gesondert
Berechnungen mit den in den Tabellen angegebenens€hnittswerten - Biegesteifigkeit (&dJ)} zu
fuhren. Die Bericksichtigung der Schubverformund dar Nachgiebigkeit durch die Querlagen erfolgte
mit dem n-Ziffern- und-Verfahren unter 4-3.2.

Bei kleineren Querschnitten ist die Anfangsdurcbigg mit charakteristischer Lastfallkombination der
kritische Verformungsnachweis. Mit der Herstellungon Gberhéhten Elementen werden die
Anforderungen des Grenzzustandes der Gebrauchstskejt - fir die Enddurchbiegung mit quasi
standiger Kombination - auch bei groRen Spannweitezicht.

Fur Querschnitte aller drei Systeme mit 900 und@.éhm Hohe ist bei angenommenen Anfangs-/
Randbedingungen eine Uberhéhung von 20 mm erfacterl
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We

—

‘Wfin,perm

Abbildung 5.16: Durchbiegungen
Die Trager wurden fur Hallendécher konzipiert; dabieibt das Schwingungsverhalten unbertcksichtigt.

Biegesteifigkeit
36.000

30.000

24.000

18.000

*10% KNm?

12.000

6.000

400 500 600 700 800 900 1000
Elementhéhe H [mm]

Abbildung 5.17: Biegesteifigkeit

Wie in Abbildung 5.17 ersichtlich, verfigen die B&Rmente Uber die htchsten Biegesteifigkeiten, was
darauf zurtickzufiihren ist, dass die Einzelquerstehdie grofiten Abmessungen haben.

Elemente aus Buchen- und Birkenfurnieren haben eflems Plattenaufoau. Anderungen der
Querschnittsabmessungen und damit der Biegesteifigind auf die geringeren Festigkeits- und
Steifigkeitswerte der Birke zuriickzufiihren.
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Eigengewicht der Konstruktion
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Abbildung 5.18: Eigengewicht

Ahnlich wie bei der Biegesteifigkeit der Elementat lauch beim flachenbezogenen Gewicht das BSP-
System die hochsten Werte, was sich wieder aufgdiften Einzelquerschnitts-Abmessungen der
berechneten Systeme zurickflhren lasst.

Die Kielsteg-Elemente KSE-730 und KSE-800 sind, eibthend zu den anderen Systemen, auf einen
Brandwiderstand von REI 60 ausgelegt - daher deefgMaterialanteil. [41]

BU-500 ist bei einer Querschnittshéhe von 500 mmm \alen Systemen - bezogen auf einen
Quadratmeter Elementflache - das leichteste.

Die Auflagersituation wurde gesondert betrachtet:

Rechnerisch sind fur die Einhaltung der Querpregsam Auflager nur geringe Querschottdicken
erforderlich. Durch eine lineare Auflagerung deerénte stehen trotz der dinnen Querschotten grof3e
Druckflachen zur Verfigung. Somit sind nur sehrzkurAuflagerlangen {I= 2,0 — 6,0 cm; vgl.
Abbildung 4.20) notwendig. Dennoch wird aus Siclkésgrinden eine Mindestauflagerlange von
100 mm angegeben, sodass auch im Brandfall ausrelohuflagerflache vorhanden ist.

Die Ausnutzung der Nachweise der Auflagerpressude3-3.5 - steigt bei zunehmender Elemenththe
von 22 auf 57 % bei BU; etwas hoher liegt die Ausang bei Bl: zwischen 26 und 69 %. Die grofR3te
Differenz ist beim BSP-System zu vermerken: vom5max. 75 % beim grofliten Element.

Die Auflagersituation wird in keinem Fall der Beneangen maf3gebend. Zudem wére durch Erhéhung
der Dicke der Schotte noch viel Potential zur Abima von Auflagerkraften vorhanden.

Seite 118



KAPITEL 5: HOHLKASTEN AUS BSP, BUCHE UND BIRKE =
Fazit ~

study research engineering test center

Bei Betrachtung der Ausnutzungsgrade der einzeh@&chweise kann zusammenfassend festgehalten
werden, dass bei Momentenbeanspruchung bei demrigl-BU-Systemen, sowie bei den Elementen

BSP-800 und BSP-900 der Obergurt maRRgebend wird baidden Ubrigen BSP-Querschnitten der

Untergurt.

Fur Querkraftbeanspruchung ist die Klebefuge zwésclsteg und Gurt zu 100 % ausgenitzt. Die
Klebeflache ist somit die malRgebende Stelle undirbed die Mindeststegbreite. Dadurch sind der
Beulnachweis nur zu 30 % und der maximale Schulmepagsnachweis - in etwa - zu 50 % ausgenditzt.

5-4.3 ANWENDUNGSBEISPIEL DER TABELLE

Zum Abschluss dieses Kapitels wird anhand einds/éik Beispiels die Anwendung der Ergebnisse aus
Tabelle 5.43 gezeigt.

Beschreibung des Systems

Die nachfolgende Abbildung 5.20 zeigt die Hauptatsnegen und die zu bericksichtigenden
Einwirkungen einer Industriehalle mit 22,5*42,0 babei werden Hohlkastenelemente auf BSH-Trégern
aufgelagert. Diese bilden mit Stiitzen - mit 6,0 ohgabstand - die Unterkonstruktion.

Abbildung 5.19: Schematische Darstellung des System

Annahmen fur die Berechnung der Dachkonstruktion:
Annahmen zur Abschatzung der standigen Lasten:
Eigengewicht: g= 1,0 KN/m2

Aufbaulast: @1= 1,1 KN/m?
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Veranderliche Lasten:

Nutzlast nicht relevant, da nur fir Wartungszwelo&gehbar
Schneellast: = 1,3 KN/m?

Windlast: w, = 0,5 KN/m2

Sonstige Angaben:

Nutzungsklasse 1; KLED ,kurz*> Kgnoq= 0,90

Materialsicherheitsbeiwert;, = 1,25

T e P T P e e e e e e e e el wic = 0,50 KN/m?

T T T T T T T T T s« = 1,30 KN/im?
—> D e e e e g = 1,10 KN/m?
b OITITTIT T T T T ITTTOITTTITTTTITTI T  Tlee

A-A

20 ecm

i 22,50 m 20 cm

5

A-A 4 Elemente a 1,5 m
T e e

Abbildung 5.20: Grafische Darstellung der Ausgangsgtion: Seitenansicht mit Belastungen (oben);
Elementquerschnitte (unten)
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Als erstes erfolgt die Berechnung der mafRgebendemit®yrofien mit einer Abschatzung des
Eigengewichtes:

Po =V ¥ (Gt G) +Vgt SHYT WS W (5.61)
p, =1,35%(1,0+ 1,1+ 1,5*1,3 1,5*0,6*0, (5.62)
p, =5,24KN /nf (5.63)

v, =224722.3_5g kN (5.65)

pa=35,24 KN/m?

L LT T

(+) 13254 KNm

&

Abbildung 5.21: Statisches System mit den maRgeker@ichnittkraften

Die Ergebnisse aus Gleichung (5.64) und (5.65) baws Abbildung 5.21 sind die erforderlichen
Querschnittswerte, die vom ausgewahlten Elemenillerfverden missen. Dazu werden nun die
geeigneten Querschnitte aus Tabelle 5.43 bestiBigite dazu Abbildung 5.22 und Tabelle 5.44.
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H h:oc by, hipe | Mgi [+
mm mm mm mm KNm
BSP 60 60 60 205
40 [ BU | 20 | 40 | 30 | 252
""" BI 30 50 | 30 | 293
BSP 60 60 60 276
s00 | BU 20 40 30 | 338
CBI L 30 | 50 | 30 | 387
BsP [ 60 | 60 [ so [T
600 | BU | 30 40 | 30 | 617
BI 30 50 30 486
BSP 60 60 80 570 -437 94 11.381.9
700 104041
100675 |
16.921.1
800 160532
15.533.2
BSP 60 60 100 809.8 -617 119 223409
900 | BU | 40 | 40 | 30 | 13039 | -1069 = 142 210118
BI | 40 | 50 | 30 | 10235 @ 844 125 20367.1
BSP g0 60 100 11443 -941 138 341504
1000 BU | 40 40 | 40 | 15414 | -1541 | 167 | 306008
CBI | 40 | 50 0 40 | 12117 | 1212 | 147 | 296112
Anmerkungen:
X d = X i % _mod Die angegebenen Kennwerte beziehen sich auf einen Meter-Streifen
Yo Das Eigengewicht der Elemente ist nicht bericksichtigt
Minimale Auflagerlange la = 100 mm Querkrafttragfahigkeit entspricht der max. aufnehmbaren Auflagerkraft

Abbildung 5.22: Tabellenwerte

Nach Gleichung (5.66) werden die charakteristischedpellenwerte in Designwerte der ,Vorbemessung*
umgerechnet und anschliel3end in Tabelle 5.44 demitkungen gegenubergestellt.

Ry = R* Koog (5.66)
Vi
Tabelle 5.44:  Widerstande und Einwirkungen
H Mgk MRgg MEeqg Vi VR Ved Ok
mm KNm KNm KNm KN KN KN KN/Ifm
600 BSP 468 337 >325,4 79 56,88 <58,4 0,93
600 BU 617 444 97 70 0,77
600 Bl 486 350 >325,4 85 61 >58,4 0,74
700 BSP 570 410 94 68 0,98
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Nun erfolgt eine erneute Berechnung der Schnitigmofit exaktem Eigengewicht der in Frage
kommenden Querschnitte sowie die Nachweise deeBst

Tabelle 5.45: Querschnittsnachweise

H MEgq Mpgq n = VRrd "
mm KNm KNm % KN KN %
o [ w [ - w v
600 BU 306 < 444 69 55 < 70 79
600 Bl 304 < 350 87 54 < 61 89
700 BSP 324 < 410 79 58 < 68 86

Das Element BSP-600 erftillt den Querkraftnachwilstrund scheidet daher aus.

Die Durchbiegungsberechnung erfolgt mit der Biegjfigkeit aus Tabelle 5.43 nach Punkt 4-3.4.1 und
folgenden Beiwerten:

W = 0 mm

Kgef = 0,80

Yos= 0,50 fur Kategorie H (Dacher) bei Schnee < 1.800. ONORM B1991-1-1 [10]
Yo s = 0,00

Voq= 0,00

Vo q= 0,00

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.46 angefuhrt.

Tabelle 5.46: Durchbiegungsnachweise

H (EJ)es Winstchar | L/200 n Wiin,perm L/150 n
mm *10°KN/m2|  mm mm % mm mm %
600 BU 7.322,8 105,5 95 148,0 100
600 Bl 7.070.9 1093 1115 98 150.8 148,7 FI
700 BSP 11.381,9 67,9 61 105,9 71

Der Verformungsnachweis des Elementes BI-600 wirchtnerfullt. Es wéare der néchst grollere
Systemquerschnitt (BI-700) zu verwenden.

Fur die Ausfiihrung méglich sind die Querschnitte-&00 und BSP-700 (sowie BI-700; bei erneutem
genauen Nachweis). Das BU-Element hat die Vortielekleineren Querschnittshohe und des geringeren
Gewichts, das BSP-Element hat im Gegensatz melgrdgarven.
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KAPITEL 6:
BAUBETRIEBLICHE UND
BAUWIRTSCHAFTLICHE

ASPEKTE

Ziel der Arbeit ist die Ausarbeitung leistungsfaigBauelemente (Kastensysteme) fur den flachigen
Einsatz bei Dachkonstruktionen grof3er Spannweitemwiegend eingesetzt fur Hallenbauten.

In den vorhergegangenen Kapiteln wurden bereiticiienSysteme beschrieben, jedoch werden mit den
meisten Querschnitten lediglich Spannweiten bi28am erreicht. Alternativ dazu wurden flachige und

zugleich lastabtragende Tragwerke entwickelt, rerteth Gebaudespannweiten bis zu 35 m direkt - ohne
weitere Unterstiitzung - Gberspannt und Primartrakgveeduziert ausgefihrt werden koénnen.

Es wurde ein rautenférmiger Hohlkastenquerschniit @uerschotte in regelmafligen Abstanden
konzipiert. Dieser besteht aus ebenen Holzwerkdtdten, die zu einem zusammengesetzten Querschnitt

miteinander verklebt werden. Die fertigen Elememé&tsen eine Breite von 1,50 m auf. Siehe Abbildung
6.1.

b\V
N
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L
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=
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=
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Abbildung 6.1: Querschnitt des Hohlkastenelements

Laubholz, im Speziellen die Holzarten Buche undk®&irwird momentan noch wenig im konstruktiven
Bereich eingesetzt. Die hohen Festigkeits- undi§keitswerte bieten allerdings beste Vorausseteang
und viel Potential fir den Einsatz als Baumateuiati Konstruktionswerkstoff fir tragende Zwecke.
Daher wird neben Brettsperrholz auch ,Buchen-Furgiesrlagig” von der Firma Pollmeier und Birken-
Furniersperrholz (siehe dazu Punkt 2-2 und 2-3pakgangsmaterial eingesetzt.

Die Elemente werden aus den drei HolzwerkstoffEithte, Buche, Birke - mit vergleichbarer gesperrte
Struktur aufgebaut. Die Querschnittskennwerte uradjfBhigkeiten der Elemente wurden fir Hohen von
400 — 1.000 mm (in 100 mm Schritten abgestuft) d&dsis definierter, gleichbleibender

Randbedingungen, berechnet. Deren Ergebnisse werdem Vergleich in einer Traglasttabelle
gegenubergestellt.

Neben den genauen Berechnungen und Nachweisfiilmungaden auch konstruktive Uberlegungen
sowie Losungsvorschlage fir die Auflagersituatiod die Elementverbindung ausgearbeitet.
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Um das Thema abzurunden, werden in diesem Kap#eElkmente hinsichtlich ihrer baubetrieblichen

und bauwirtschaftlichen Merkmale und Besonderheialysiert und betrachtet. Unabhéangig vom
Ausgangsmaterial gelten die nachfolgenden Aspelktealie drei Systeme und unterscheiden sich nur
durch produktspezifische Eigenschaften.

Eine wichtige Voraussetzung flur wirtschaftlichesuBa ist Serienfertigung. Planung und Ausflihrung
werden durch den entstehenden Wiederholungseffelginfacht. So steht auf den ersten Blick die
Serienfertigung im Werk, mit kurzen Bauzeiten aef Baustelle und geringen Baukosten, im Gegensatz
zum Wunsch nach individueller Gestaltung.

Die Optimierung der Vorfertigung der Hohlkasteneteite muss so weit vorangetrieben werden, dass
eine genau terminierte und kurze Bauzeit mit Eldemerab Werk erfillt werden kann. Verbunden mit
moglichst zertifizierten, gutegesicherten Merkmaled vertraglich garantierten Fixpreisen. [78]

6-1 BAUBETRIEBLICHE ASPEKTE

Wie bei jeder technischen Aufgabenstellung gehdwesh bei Leichtbauaufgaben im Bereich von Dach-
und Deckenkonstruktionen hauptsachlich um eine agebene Funktionserfillung. Die gewichtigste
Nebenbedingung ist hier jedoch ein Minimum des Bidggwichtes, welches durch weitere Bedingungen,
wie

« Sicherheit/Zuverlassigkeit,

* Herstellbarkeit,

* Montierbarkeit/Handhabbarkeit,

« Kontrollierbarkeit, Inspizierbarkeit

* Instandsetzungsbarkeit, Wartungsarbeiten

der Elemente eingeschrankt wird. [32]

Vor allem bei innerstadtischen Projekten sind dagé. und die Erreichbarkeit sowie die begrenzte
Verfugbarkeit von Lagerflachen von hoher Bedeutan§ den Bauprozess. Hier sind mdglichst kurze
Bauzeiten sowie geringe Transport- und Montagedeianzustreben. [35]

.Die Bemiuhungen um Rationalisierung und Industs@iung im Bauen und daraus folgend die
Verlagerung des Herstellungsprozesses von der Blaish die witterungsunabhéngige Werkstatt,
haben zu einem heute hoch entwickelten Bauen raihdtiten gefihrt. ... Vorgefertigte Bauteile
werden vor allem eingesetzt, wenn kurzfristig unmden geringem Gewichts-, Transport- und
Montageaufwand Gebaude zu realisieren sind.” [78]

Dazu ist eine genaue Planung und Durchfiihrung duRtion, Logistik und Montage notwendig. Dies
spannt sich Uber die bedarfsgestaffelte Beladumgldensportmittel, tber den optimierten Einsatz des
Hebegerates, bis hin zur Wahl entsprechender Vdubigsmittel. [69]

Nachfolgend werden - basierend auf den gangigente®gn der grolten dsterreichischen
Massivholzplatten-Hersteller und in Anlehnung ars ¢aelsteg-Bausystem - Aspekte der Produktion,
Logistik und Montage fur Hohlkastenelemente entsdpead dem Stand der Technik aufgezeigt.

[51, [9], [53], [37], [86], [80], [87], [81], [79]
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6-1.1 PRODUKTION

Die unterschiedlichen Fertigungs- oder Vorfertigestgfen bestimmen, in welcher Fertigungstiefe die
Bauteile das Werk verlassen und die Montage auBdastelle erfolgt. Waren es vor einigen Jahrernoc
lose stabformige Teile, die auf die Baustellenafeft und dort zusammengebaut wurden, sind es heute
groem Malde vorgefertigte flachige Bauteilelemente.

Die Herstellung geklebter, tragender Bauteile Uietglr einer Reihe von technischen Auflagen und
Zertifizierungen, und hat in einem eigens daflrgemchteten Betrieb zu erfolgeB®ie ausreichende
Genauigkeit der Konstruktion mit geniigend Bautalerst zu gewdahrleisten, wie auch die Verwendung
von trockenem, verleimtem Holz. Weiters liegen #lematischen Umgebungsbedingungen und die
Feuchte der zu verklebenden Bauteile in engen @rerizaher missen geklebte Bauteile bereits im Werk
hergestellt werden.

Wie weit eine Vorfertigung im Werk einen Vorteil rdtellt, ist prinzipiell je nach Bauaufgabe und
verfigbarer Technologie in Planung, Herstellung,arBport und Montage unterschiedlich zu
beantworten. [78] Beispielsweise ist es moglichneeiOberflichenbehandlung bereits im Werk
durchzufiihren. Dies bedingt aber einen einwandir&ehutz der Bauteile bis zur Ubergabe des Werkes
an die Benutzer, den sogenannten Gewerkeschutz.

Prinzipiell lasst sich festhalten, dass je hohendefertigungsgrad ist, die Bauzeit umso kirzesfallt.

Ein weiterer Fakt, der fur eine umfangreiche Vdifemg spricht, ist eine optimierte Abfallsammlung
und Verwertung. Rund ein Viertel des Materialaufdes fallt bei der Erstellung eines Geb&udes im
Hochbau in Form von Abfallen an. [14]

6-1.1.1 Fertigung - Vorfertigung

Im Holzbau existieren neben den Extremféllen, dgnen Baustellenfertigung und einer kompletten
Fabrik-Vorfertigung von Bauelementen, viele Zwisttwemen. Bei der Teilvorfertigung wird im Werk
ein ,Grundgerist’ aus Einzelteilen zu einem Bauteiin diesem Fall das Hohlkastenelement -
vorgefertigt, die Bauteile auf der Baustelle zusamgefiigt und mit den fehlenden Schichten (Aufbau)
erganzt.

Die Vorfertigung von flachigen Holzbauelementerolgf in der Regel in zwei Arbeitsschritten. Zuerst
werden die Platten (Einzelquerschnitte) von den Rateffproduzenten hergestellt und ins Werk des
weiterverarbeitenden Betriebs transportiert. Im itve Schritt erfolgt das Zusammensetzen zu einer
flachigen Tragkonstruktion.

Fur die Berechnung der bis zu 35,0 m langen Holdk&temente wurden ungestolR3ene Gurte
angenommen. Die Abmessungen der einzelnen Holztwdiatten sind in der Regel aber kleiner als die
zuvor beschriebenen Hohlkastenelemente und misden th der L&nge gestol3en werden.
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Abbildung 6.2: maximale PlattengroRen verschieder&BP-Hersteller und BU-FSH [24], [37], [79], [80]81],
[87] und [86]

In Abbildung 6.2 und Tabelle 6.1 werden die maxenalPlattenabmessungen der bekanntesten
Produzenten dargestellt.

Tabelle 6.1: maximale Plattenabmessungen verschieteBSP-Hersteller und BU-FSH
Produzent Bezeichnung TESD EiEE ERG LS
[m] [m]
Stora Enso CLT 3,0 16,0
KLH Kreuzlagenholz 3,0 16,5
Mayr Melnhof ~ MM-crosslam 3,0 16,5
Timbory HMS-BSP 4,0 18,0
Hasslacher BSP X-LAM 3,2 20,0
Binderholz BBS-XL 3,5 22,0
Pollmeier Buchen-FSH 1,85 18,0 (35,0)1

* |t. Zulassung Z-9.1-838 sind Plattenlangen vor03% moglich

Die PlattengrofRen sind je nach Hersteller versame&ir die weitere Betrachtung der Produktion wird
eine maximale Produktionslange der Werkstoffplattem mindestens 18 m angenommen.

Um zusatzliche Stol3stellen der Beplankung einesé&fhées in Querrichtung (entlang der Langskante) zu
vermeiden, werden die fertigen Elemente produkbedsgt 1,50 m breit ausgefuhrt.

Da die Beplankung im eingebauten Endzustand schaitlg beansprucht wird, sind die beiden
Plattenrander eines BeplankungsstoRes kraftscglissteinander zu verbinden — dargestellt in
Abbildung 4.1. [74]

Werden die Plattenrander in den Querstdf3en wegenzdsatzlichen Herstellungsaufwandes nicht
verklebt, leisten in der StoR3fuge ausschlieBliehStege Widerstand gegentiber der Biegebeanspruchung
Darum sind die senkrecht zu den Rippenachsen Verlden Plattenstdf3e als geklebte Verbindungen
durch eine General-Keilzinkung auszufiuihren. Die b#etung der Stege kann alternativ auch als
Laschenstol - mit Laschen und Querrippen auf deriseite - ausgefuhrt werden und ist gegentiber den
Gurtstol3en zu versetzen.
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(General-Keilzinkenstold

versetzter Steg-Laschen-

oder General-Keilzinkenstol3 General-Keilzinkenstof

Abbildung 6.3: Plattenstol3anordnung

GeneralkeilzinkensttRe werden mit einem Standamk@ékeilzinkenprofil mit 50 mm Zinkenlange
hergestellt und haben den Anforderungen nach EN&87zu entsprechen. Sie dirfen nicht fir Bauteile
eingesetzt werden, in denen sich die FaserrichtiesgHolzes in der Verbindung &ndert und/oder deren
Verwendung in Nutzungsklasse 3 vorgesehen ist.

Die Biegefestigkeit muss an der Stof3stelle um 2ee8tiziert werden. Dies hat aber bei entsprechender
Planung der einzelnen Elemente keinen oder nunggemi bemessungsrelevanten Einfluss. [69]

Abhangig vom System und der Belastung ist sichéeflaa, dass in der Stof3stelle 75 % der maximalen
Biegemomentenbeanspruchung nicht Uberschritten emerdei einer angenommenen maximalen
Produktionslange der Werkstoffplatten von 18 m wiigse Bedingung - wie in Abbildung 6.4 dargestellt
- eingehalten.

Die Kosten fir die Fertigung sowie die Ausgangspkbel finden in einem spéteren Kapitel dieser Arbeit
Berticksichtigung.
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18,0 m

General-Kellzinkenstolie der Gurte

H-1000

60 % - 60 %

Abbildung 6.4: Momentenbeanspruchung an der Stelles General-Keilzinkensto3es

Geklebte Holzwerkstoffkonstruktionen fir tragendeefke werden unter kontrollierten Bedingungen im
Werk hergestellt, um so die Tragfahigkeit der B#eitgarantieren und die in der Zertifizierung
geforderten Randbedingung einhalten zu kénnen Vibeekstoffplatten sollten vor der Verarbeitung fur
eine ausreichend lange Zeit unter solchen Temperatal Feuchtigkeitsbedingungen gelagert werden,
welche denen der Einbaustelle entsprechen. [27]

Bei der Herstellung werden die Einzelelemente deurtés und Stege, untereinander mittels
Generalkeilzinkenverbindung zu entsprechend graBlatten verbunden und anschlieRend zu einem
Element miteinander verklebt. Durch die Verklebwnigd die Schubverbindung zwischen den Gurten
und dem Steg hergestellt.

Die Einzelquerschnitte werden dazu auf dafir vaggesen Zuschnittautomaten préazise vorbereitet und
formatiert. Unter anderem werden beim Regelelendantbeiden Randstege an der Schmalseite schrag
geschnitten, um die Elementverbindung - Abschnitt-4u ermdglichen.
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Elementhéhe H

N

-

Abbildung 6.5: schrag geschnittener Randsteg

CNC-gesteuerte Bearbeitungsstationen garantierehsk® Genauigkeit mit ausreichender Toleranz und
erleichtern die spatere Montage. [60]

Zwischen den Stegen werden in regelméaRigen Abstédnde 4,0 — 6,0 m Querschotte als Steifen
angeordnet. Diese dienen zur Stabilisierung wahrated einzelnen Produktionsschritte des
Pressvorganges und zur horizontalen Aussteifung@enente im eingebauten Zustand.

_’

\ 35()("‘

Abbildung 6.6: Hohlkastenelement

In einer speziell fur diese rautenférmigen Quergtdprofile vorgesehenen Fertigungsanlage werden di
Elemente zusammengesetzt und kontrolliert geprBsstOberflachen der miteinander zu verklebenden
Bauteile missen ebenflachig, schmutzfrei und gdhoden. Unter gleichzeitigem Einwirken des
erforderlichen Pressdruckes und einem Seitendrmek Gewahrleistung der Formstabilitat, harten die
zusammengesetzten Querschnitte aus.

Die Elemente mit der Konstruktionshohe von 900 uh@00 mm bzw. Elemente mit erhdhten
Gebrauchstauglichkeitsanforderungen werden Ubendiitebt. Dabei wird die Vorkrimmung entlang
der Hauptspannungsrichtung wahrend des Pressvagangfgebracht. Dazu ist ein erheblicher,
zusatzlicher maschinenbaulicher Aufwand notwendig.

Bei der Planung und Ausfiihrung der Klebearbeiter slie Vorgaben des Eignungsnachweises des
Klebstoffes (z. B. Fugendicke, Temperatur, etc.peachten. Siehe dazu 6-1.1.2.

Nach dem Pressvorgang kann das fertige Rohelenestgntearbeitet werden.

Zu beachten sind beim Grad der Vorfertigung die n$pmrtmdglichkeiten der verschiedenen
Elementgrdlen sowie Toleranzen jener Bauteile,udibdingbar bauseits zu erstellen sind, wie z. B.
Wande, Unterziige oder Konstruktionen, auf deneikldimente aufgelagert werden.
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Im Holzbau bilden sehr geringe Toleranzen die Regglhrend es dagegen im Mauerwerks- und
Betonbau aufgrund der Baustellenfertigung zu gefRévialabweichungen kommen kann. Auf diesen
Umstand ist bereits in der Planungsphase zu acimeem durch entsprechende Fugenausbildungen die
Toleranzen aufgenommen werden kdnnen. Ebenso sordaWen bezlglich der Mafhaltigkeit bei
Mauerwerks- und Betonbauten in der Ausschreibunig\ertragsgestaltung zu fixieren.

Von entscheidendem Vorteil bei der elementweiserfértigung ist unter anderem der Umstand, dass die
Arbeiten unter optimalen Werkstoff- und Arbeitsbreglingen in der Produktionshalle durchgefihrt
werden kénnen, und somit ein Maximum an Qualitégient werden kann.

6-1.1.2 Technologie der Verklebung

[31], [43], [21]

Fiur viele Laubholzprodukte, die im konstruktiven r&eh eingesetzt werden (Furnierschichtholz,
Brettschichtholz, etc.), ist eine Verklebung notdign Daher wird in diesem Abschnitt auf Grundlagen
der Verklebung von Holzwerkstoffen - mit Besondédrebei Laubholzprodukten - eingegangen.

Alle fur den konstruktiven Holzbau relevanten Klte gehdren der Gruppe der chemisch abbindenden
Klebstoffe an. Diese kdnnen in einkomponentige ameikomponentige Systeme unterteilt werden.

Einkomponentige Klebstoffe sind ohne ein vorherig@esischen fertig zu verarbeiten und weisen eine

eingeschrankte Lagerfahigkeit auf. Fir zweikomptigenKlebstoffe werden das Harz und der Harter

getrennt gelagert und erst kurz vor der Verwendamgemischt.

Man unterscheidet folgende Einflussfaktoren aufFaistigkeit der Klebeverbindung:

» stoffliche Einflisse der Flgeteile bzw. des Klefisto

« technologische Einflisse der Klebstoffvorbereitung

» Klebstoffverarbeitung bzw. Zustand der Flgeteilibehe

» geometrische Einflisse der Fugeteile und der Beaospngsart bzw. der Umweltbedingungen.

Wahrend der Produktion missen vordefinierte Zeiwingehalten werden, um die geforderte
Verklebungsqualitat zu erreichen. Diese werden faégdnd kurz beschrieben:

Es wird von den Herstellern der Klebstoffe einees@nnte maximale offene Wartezeit vorgegeben. Dies
ist die maximal zuléssige Zeit vom Beginn des Kieffauftrags bis zum Pressen der Figeteile und ist
abhéangig von der chemischen Zusammensetzung bowTgp des Klebstoffs, der Auftragsmenge, der
Verarbeitungstemperatur bzw. -feuchte, der Saugk#fti der Flgeteile und der Feuchte bzw.
Temperatur der Flgeteile.

Des Weiteren werden eine sogenannte geschlosserte-Wiad Presszeit vorgegeben. Die geschlossene
Wartezeit ist jene Zeit vom Beginn des Flgens bim Aufbringen des Pressdrucks. Die Presszeit ist
Uber die Aushartezeit des Klebstoffs definiert umiihgt von der Reaktivitat des Klebstoffs, der
Temperatur, der Feuchte, dem Eigengewicht und dggnEpannungen der Fugeteile ab. [31]

Diese einzuhaltenden Zeiten definieren im Wesdmhc die Produktionszeit und somit die
Wirtschaftlichkeit der Fertigung der jeweiligen Keverbindungen. [21]

Es durfen nur geeignete Klebstoffe gemaf ONORM BN [89] verwendet werden. Klebefugendicken
der geregelten Produkte sind gemald ONORM EN 30Rif@fuhalten. Generell sind die Vorgaben und
Richtlinien der Klebstoffhersteller zu bertcksigeatn. [21]

.Klebstoffe fur tragende Zwecke missen so beschadfEn, dass die mit ihnen hergestellten
Verbindungen eine Festigkeit und Dauerhaftigkesitzen, die in der vorgesehenen Nutzungsklasse
wahrend der gesamten zu erwartenden LebensdaudBaleserks voll erhalten bleibt.” [43]
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Klebstoffe welche den Anforderungendes Typs | nach EN301 entsprechen, dirfem allen
Nutzungkassenverwendet werden. Klebstoffevelche den Anforderungen d@yps Il nachEN 301
entsprechendirfennur indenNutzungsklasseft und 2 verwendetverdenund auch nur dann, wenn sie
nicht iberlangereZeit Temperaturen von tber 50 ° C ausgesetzt Bi3.

In nachstehender Tabelle 6.2 ist ein Auszug deiggeten Klebstoffe, die fur GeneralkeilzinkenstoRe
und zur Produktion von |- und Kastenquerschnittew.ueingesetzt werden, mit Bedingungen fir die
Anwendung angefuhrt.

Tabelle 6.2; Klebstoffe [21]

Klebstoff Holzfeuchte Pressdruck Auftrag
Melamin-Formaldehyd (MF) Harz 6-12% 0,4 - 0,842 80 - 200 g/m2
Resorcin-Formaldehyd (RF) Harz 10-15(20) % @, A4-N/mm?2 120 - 200 g/m3

kalt: 1,0 - 1,5 N/mm?2*
heil3: 2,0 - 2,5 N/mm?*

* gilt fur Hartholz; fir Weichholz: kalt (RT): 0,6%,0 N/mm?2 und heifl3(135°C): 0,8 - 1,0 N/mm?

Phenol-Formaldehyd (PF) Harz 8-12% 80 - 130 g/m2

Die Verklebung der Hohlkdsten hat mit ausgewahlkdabstoffarten von hoher Qualitdt und mit
geeigneter, streng kontrollierter Technologie Zulgen. [21] Folgende Punkte sind zu gewahrleisten:

» Eignung des ausfihrenden Betriebes - Zertifizierung

* eine saubere und staubfreie Oberflache der Matmriat erforderlich

* Holz-, Klebstoff-, Raumtemperatur und Luftfeuchegksind einzuhalten
o der erforderliche Pressdruck ist sicherzustellen

» die ,offene Zeit* (Verarbeitungszeit) des Klebstxfist einzuhalten

» Klebstoffauftrag muss nach Vorgabe des Klebstofftedlers erfolgen

* Press- und Aushartezeit sind einzuhalten [78]

Fur eine ordnungsgemalRe Verwendung des Klebstoffedssen die Empfehlungen des
Klebstoffherstellers hinsichtlich der Umgebungsbegdngen fir den Klebstoffauftrag und des
Aushéartens, des Feuchtegehalts der Bauteile, abétzich relevanten Faktoren der Hersteller und
technischen Spezifikationen befolgt werden. [43]

Allgemeine Produktionsbedingungen fur die Verklepunagender Bauteile kdnnen folgendermalien
zusammengefasst werden:

Bei der Verklebung von Hohlkastenelementen hatadefiihrende Betrieb ein regulierbares Klima mit
einer Temperatur von rund 20 ° C aufzuweisen. Ebsisl die Klebstofftemperatur und die Temperatur
der einzelnen Flgeteile an die Umgebungstempegiazupassen.

Weiters liegen die klimatischen Umgebungsbedingnngad die Holzfeuchte der zu verklebenden
Bauteile in engen Grenzen. Die relative Luftfeugkeit im Werk sollte> 40 % und die Holzfeuchte in
den Fugeteiler 8 % sein.

Weitere Details dazu konnen Ublicherweise aus @ehnischen Merkblattern der Klebstoffhersteller
entnommen werden.

Hochfeste Holzarten erfordern hochste Prazision Quodlitatssicherung in der Verklebung und dirfen
nur durch Betriebe mit entsprechender Eignung dubkdgewerden.
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Die Herstellung zusammengesetzter, geklebter Queitse unterliegt einer Reihe von Auflagen. Die
ausfihrenden Betriebe missen eine besondere Ausgtamit geeigneten Werkseinrichtungen und
spezielle Genehmigungen vorweisen kénnen. Fiur ¥btkigen tragender Bauteile sowie geklebter
Verbindungen ist sicherzustellen, dass das Persuwsakichend qualifiziert ist und die Fachkrafterib
die entsprechende Sachkunde verfugen. [65]

Wenn die Festigkeit der Klebefugen eine Vorausswjzfir die Bemessung im Grenzzustand der
Tragfahigkeit ist, dann sollte die Herstellung dggklebten Verbindungen einer Qualitatskontrolle
unterliegen, um sicherzustellen, dass die Zuvadkseg und die Qualitat der Verbindung der
technischen Spezifikation entsprechen.” [43]

Wie bei allen Klebeverbindungen von tragenden Halibilen ist, zusatzlich zur regelmalligen externen
Kontrolle durch die Zertifizierungsstelle, auch valen ausfihrenden Betrieben eine werkseigene
Produktionskontrolle nachzuweisen.

.IN jedem Herstellwerk ist eine werkseigene Produtgkontrolle einzurichten und durchzufihren.
Unter werkseigener Produktionskontrolle wird diemvdersteller vorzunehmende kontinuierliche
Uberwachung der Produktion verstanden.” [91]

6-1.1.3 Endbearbeitung

Die Bemihungen um Rationalisierung und Industiilisyg im Bauen und daraus folgend die

Verlagerung des Herstellungsprozesses von der &8st die witterungsunabhénige Werkstatt haben zu
einem heute hoch entwickelten Bauen mit Elementefuhgt. Wahrend der Produktion und zur

Fertigstellung der Hohlkastenelemente sind zalieeigrbeitsschritte notwendig.

Nach dem Pressvorgang der zusammengefiigten Eiteeitel dem Aushéarten der Klebefugen, werden
die Elemente vor der Auslieferung formatiert urdhfisiert.

Bei der Weiterverarbeitung erfolgt der passgenalbuAd der Elemente. Dabei werden samtliche
Aussparungen, eventuelle Schragschnitte und Freisambsowie Oberflachen- und Kantenbearbeitungen
durchgefuhrt. Die hier angefuhrten Abbundmdglickikei decken einen GrofR3teil der Ublichen
Bearbeitungen im produktionsgesteuerten HolzbauAals den plattenférmigen Ausgangsprodukten
entstehen so die fertigen Hohlkastenelemente. [14]

Es werden drei unterschiedliche Typen der line&zudagernden Elemente hergestellt:

()  Regelelementewerden entwurfsunabhangig produziert und mit eifitastermal? von 1,50 m
versetzt

(i) Randelemente mit einseitig vertikalem Steg bilden den seitlicheAbschluss der
Dachkonstruktion

(i) Mit Passstickenkdnnen individuelle Planmaflle umgesetzt werdene eéimpassung der
Gebaudeabmessungen ist nicht notwendig

Randelement Regelelemente Passstiick Randelement

\ | (WA

Rastermal} 1.500 mm
b a3 b b

T A a1 T

-

Abbildung 6.7: Regelelement, Randelement und Passist

Das Hebesystem zum Verladen und Versetzen degdertElemente wird im Werk fur die fertigen
Profile vorbereitet und bereits miteingebaut. Sigaeu spater 6-1.3.2.

Fertig produzierte Auftrdge werden nach der Montaigenfolge beschriftet und fir die Verladung auf
das Transportmittel zwischengelagert. Die Rohbametgee sind gegen Klimaeinflisse wie Feuchte,
Regen oder Sonneneinstrahlung zu schitzen.
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6-1.2LOGISTIK

Um das Potenzial von vorgefertigten Elementen ittemdJmfang auszuschdpfen, ist flr einen schnellen
Baufortschritt das geeignete Transport- und Heltesyszu wahlen. Im Zuge eines optimal
durchorganisierten Ablaufes eines Herstellungsm®e® ist zudem eine montageorientierte
Konfektionierung unablassig. Der Zeitgewinn und damit verbundene Kosteneinsparung bei einem
optimierten Herstellungs- und Transportprozessed gdurch falsche Konfektionierung schnell zunichte
gemacht. Kommt beispielsweise das Randelement aisterstes auf die Baustelle, ist ein Zeitveriomst
Bauablauf mit Stehzeiten von Personal und Gerataweichlich. [14]

Die Hohlkastenelemente werden in ihrer LangsrichtumgestolRen vom Werk auf die Baustelle
transportiert. Dadurch sind die meisten Transpdege fir grol3e Spannweiten konzipierten Elemente
sogenannte Langgutfuhren. Vor dem Hintergrund eimégjlichst giinstigen Transportes steht die
Notwendigkeit, die Beforderung der Bauteile im \éadf sinnvoll zu planen. Dabei gibt es

unterschiedliche Mdglichkeiten und Varianten, aefich Folgenden néher eingegangen wird.

Die Zulieferung der Ausgangsprodukte und Hilfsmaten zum Werk aber auch zur Baustelle ist
unabhangig zu organisieren und beeinflusst denspander fertigen Elemente nur bedingt.

[92], [93]

6-1.2.1 Transportmoglichkeiten

Die Lage, die oOrtlichen Gegebenheiten und die Emiieg zwischen Produktionsstatte und Baustelle sind
das wesentlichste Kriterium fir die Wahl des Tramspittels.

Abhangig von der Entfernung und vom zu transpatiden Gesamtgewicht bzw. —volumen, ist die
Transportart sinnvoll zu wéhlen.

Theoretisch betrachtet gibt es vier Transportger@ie denen die Elemente beférdert werden kénnen:
LKW, Eisenbahn, Schiff und Helikopter. Diese werdienTabelle 6.3 mit den jeweils zulassigen
Abmessungen, Bedingungen und Vorschriften, aufigtlis

Tabelle 6.3: Vergleich verschiedener Transportmatlkeiten [94]

Transportmittel | Transportmalie Beschreibung Kostenkdkulation
max. Abmessungen flr
Stralte Fahrzeug mit Transportgut
ohne Genehmigung Lange | Breite | Hohe | Gewicht| Ladevolumen: abhangig von
12m [ 2,55m|{4,00m| 40t |2,50mx2,60m Genehmigungser-
bis x 12,00 m fordernis und
18,25 m Begleitvorschriften
mit 25m 35m| 42m 60t
Genehmigung
Sondertransporte Abmessungen tber 3,50 m Genehmigung fiir gewéhlte
oder Hohe 4,20 m Strecke u.
Begleitvorschriften
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Schiene

Grol3container Unterscheidung nach der
Normierung (Iso-Norm, Euro-
Norm), nach LAngenmal’ (in Ful3)
und Bauart, z.B.:

Isoboxcontainer 40/8 Ful3

12,129 mx 2,438 m x 2,438 m
Eurocontainerbox 254

6,058mx25mx2,6m

Ladegefal3e bis
Ladevolumen 70m?
Umschlag durch Krane
oder Stapler

Fur sehr grol3e
Entfernungen ist der
Transport auf Schiene
wirtschattlicher.

Der letzte
Transportabschnitt zur
Baustelle muss jedoch
fast immer im

LKW-Aufbauten ohne
Fahrgestell

Wechselaufbauten

Transport auf Flachwagen

UJ

Stral3entransport mittel
LKW durchgefihrt
werden

Sattelanhanger
(ohne
Zugmaschine)

direkter Transport
von Fahrzeugen

Transport auf
Taschenwéagen, Umschlag
in Terminals oder durch
Krane

Transport auf
Niederflurwagen, Umschla

auf Terminals oder mobilen

Rampen
Schiff
Umschlag mit Containern Der Container kann direkt | Die Kosten schwanken
(siehe oben) im Werk verladen werden | je nach Route und
oder wird mit LKW oder | Auslastung der
Bahn zum Hafen gebracht| Reedereien, weiter
mafgebend sind
Distanz, Dauer sowie
Treibstoffkosten
Helikopter
Einteilung nach bis zu 900 kg, bis zu 1.500 kg Helikopter kommen vor Ausschlaggebend sind
Nutzlasten und bis zu 2.500 kg allem bei schwierigen Helikoptertyp, die

ortlichen Gegebenheiten,
bei sperrigem Transportgu
und bei geforderter kurzer

Rotationszeit (reine
Flugzeit) sowie die zu
bewaltigenden

Transportdauer zum EinsatHohenunterschiede

Je nach Wahl des Transportmittels sind untersdblesll Transportkosten fur die Grol3elemente
anzusetzen. Ebenso ist zu bedenken, ob im ZugeTdmssportes die Elemente auf ein zweites
Transportmittel umgeladen werden missen, wie eeigeén Baustellenzufahrten oftmals der Falls ist.
Beispielsweise ist auch beim Transport auf der @ehin der Regel am Zielbahnhof eine Verladung auf
LKW notwendig. Beim Umladen der Elemente erhdhthsidas Risiko der Beschadigung.
Beschadigungen der Elemente sind besonders beimhdBead der Vorfertigung - mit fertigen
Oberflachen - zu beachten, da Transportschadeeratéolgen mit hohen Kosten fir Instandsetzung mit
sich ziehen kénnen.

Der ausschlief3liche Transport mittels Helikoptemkat nur bei Montagen in der naheren Umgebung der
Produktionsstatte und bei schwer zugénglichen B#destim unwegsamen Gelande oder im alpinen
Bereich in Frage. Ansonsten ist der Helikopter wer Autokran eher als Montagehilfsmittel zu
betrachten und kein vorrangiges Transportmittel aa die Kostensituation zuriickzufihren ist. [14]

Fur die Hohlkastenelemente kommt in der Praxisaraig der Transport mittels LKW in Frage. Darum
wird auch nur fir diesen die Verladung im nachgeschnitt genauer betrachtet. Es kommen folgende
Sattelziige zum Einsatz:
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Die herkdmmliche Transportvariante erfolgt mit Bet- und flr gréRere Langen mit
Teleskopsattelaufliegern.

R
e m[ O T O U N B

© © *

Abbildung 6.8: Symbolbild — Plateauauflieger [92]

Sind gréRere Abmessungen der Transporthohe erfmftdewerden sogenannte Tiefbettsattelauflieger
verwendet.

Abbildung 6.9: Symbolbild — Tiefbettsattel [93]

Mit einem nachgelenkten Sattelauflieger kdnnemides Kurvenradien leicht gemeistert werden. Dies is
vor allem bei engen Zufahrten auf die Baustellgdigh.

B! s 1 &t

Abbildung 6.10: Symbolbild — gelenkter Auflieger3p

Fir den Einsatz eines Nachlaufers ist das Schwigyanhalten der Elemente genauer zu betrachten.

Ho=loYoYo

Abbildung 6.11: Symbolbild — Nachlaufer [92]

Je nach dem welches Transportmittel zum Einsatznipmmiissen geeignete Baustraf3en und Zufahrten
geschaffen werden.
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Abbildung 6.12: Anlieferung von Kielsteg-Elementeter Firma Kulmer Holz-Leimbau GesmbH

6-1.2.2 Verladung

Um einen optimalen Montageablauf sicherzustellash, eis notwendig, bereits bei der Planung der
Elemente die Verlegerichtung zu fixieren. GemalsefieFestlegung wird nach der Produktion eine
Verladereihenfolge in Zusammenhang mit dem einge=eil ransportmittel definiert.

Um unndétige Montageverzégerungen und Hebearbeitetumladung zu verhindern, ist ein detaillierter
Verladeplan, welcher die Position jedes einzelnant&les auf der Ladung ausweist, unerlasslich. Die
Elemente werden entsprechend der Montagereihenfolgeindeutiger Positionsnummer und Gewicht
beschriftet und in umgekehrter Reihenfolge aufTd@nsportmittel verladen. Wichtig ist dabei, daas d
Randelement am ersten LKW zu oberst liegt. Evehtedbrderliche Montageaufhdngungen und
Zusatzmaterialien (Dichtbénder, etc.) werden Ublialeise von der ausfihrenden Montagefirma
bereitgestellt und nicht vom Hersteller mitgelie¢f@um Schutz der sichtbaren Oberflachen ist dazauf
achten, dass das Element wahrend der Verladungchitigs manipuliert und vor Witterung geschuitzt
wird. Der entsprechende werkseitige Verschmutzwigdg ist durch Planen und eventueller
Folienverpackung sicher zu stellen.

Bauteillieferungen in liegender Form bieten sickdralers flr Deckenelemente an. Der Liegendtransport
bringt den Vorteil mit sich, dass die Elemente wade Werk bei der Verladung noch vor Ort auf der
Baustelle gedreht werden mussen. So sind keinetigenoManipulationsvorgange auf der Baustelle
notwendig, und Zeitverluste, sowie die Gefahr desdhadigung, kénnen vermieden werden. Darum
werden die Elemente ausschlief3lich in Horizontallegnsportiert und gelagert.

Ein Standard-Aufleger kann in Osterreich laut glti StraRenverkehrsordnung ohne Einschrankungen
mit max. 25 t beladen werden, wobei die max. Laugdl6,5 m und die max. Ladebreite 2,95 m betragt.
Dies ist die kostengunstigste Variante, da Platattelfahrzeuge ohne zusatzliche Aufbauten eingetzb
sind. Dennoch sind auch andere praktische Verlaghkohieiten zu finden, wobei die rechtlichen
Vorschriften bezlglich der zulassigen Transportadsuegen und der Ladegutsicherung bericksichtigt
und eingehalten werden missen.
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max. 4.000

v max. 16.500

Abbildung 6.13: Standard-Plateauauflieger [80]

Abmessungen uber 16,5 m Lange und/oder tiber 2,5aiteByelten in Osterreich als Sondertransport,
sind genehmigungspflichtig und missen mit Beglbifaugen fahren. Dies ist in den meisten Langern
der EU ahnlich geregelt und Bedarf besonderer Betuag. Mit Teleskopsattelaufliegern kdnnen Fuhren
von bis zu 40,0 m transportiert werden. Damit lasséch die Hohlkastenelemente mit einer

Maximallange von 35,0 m ohne weiteres transportiere

I
|
1 1l
71000 o

Abbildung 6.15: Beladener Tiefbett-Teleskopsattefager

Transporte, bei denen die oben angefilhrten Weregsdhbritten werden (Transporte mit Uberbreite

und/oder Langgutfuhren), sind in Osterreich nur Betvilligung zulassig. Im Ausland sind gesonderte
Bedingungen zu beachten.

Die Beladung erfolgt, je nach Elementtyp, abhangmm Querschnitt und des Gewichts unter
Beriicksichtigung der max. Ladelange und -breiteisales max. Ladegewichts.

Seite 138



KAPITEL 6: BAUBETRIEBLICHE UND BAUWIRTSCHAFTLICHE ASPEKTE 0

BanetriebliChe ASpekte study research engineering test center

»
"l

oma| e e

| | ' —
==

40m
4,0 m

F=e]

|
E=
S || S| S || S | S LS

4.0m

k. L

Abbildung 6.16: Beladungsmoglichkeiten auf Plategureleskop- und Tiefbettsattelaufliegern

Werden die Elemente stof3weise nebeneinander varladinen zwar doppelt so viele Bauteile
transportiert werden, allerdings nur als Fuhr mitetbreite und wenn es die 6rtlichen Gegebenheiten
zulassen.

Bei den grofReren Elementen, ab einer HOhe von 8@0wird — abhéngig von der L&nge — das Gewicht
mafigebend, und es kdnnen nur drei bis maximal Eiemente pro Fuhre verladen werden. Um die
Gesamthéhe des Transportgutes von 4,0 m nicht zarséiweiten, kann der Einsatz von
Tiefbettsattelaufliegern wirtschaftlicher sein,mdahr Elemente transportiert werden kénnen.

Als Verladungsbeispiel werden die Annahmen des Berechnungsbeispiels uRtwemkt 5-4.3
angenommen. FUr die Errichtung der Dachkonstruldiaer Industriehalle mit 22,5*42,0 m werden BU-
600-Elemente verwendet.

S e
e ———
1 g Regelelemente

T T T~ \\ ™ T \\
\ .

— T T L //// =
| m TR g
\\J o N
\ ) 42.00 )

Abbildung 6.17: Industriehalle mit Hohlkasten-Dactdnstruktion: schematische 3D-Darstellung (links);
Grundrissabmessungen (rechts)

Fur die Lange von 42,0 m werden in Summe 28 Eleen@@@ Regel- + 2 Randelemente) bendtigt.

Zur Berechnung des Verladegewichts wird das chariakische Eigengewicht der berechneten Elemente
nach Tabelle 5.43 angesetzt. Fir BU-600 entspdielst 0,77 KN/m?2.

Daraus ergibt sich ein Elementgewicht von 22,5*@,37 = 25,99 KNa 2,6 to/Element.

Geht man von einer maximalen Nutzlast von 25 toZarg aus, kdnnen theoretisch bis zu neun Elemente
pro Fuhre transportiert werden. Da sich dies geoseétgemald Abbildung 6.18 derart ergibt, erfolgt d
Aufteilung und der Transport der Elemente somit\aeif Teleskop-Plateausattelaufliegern:
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4.0 m
]jt:2
4,0 m
IQ_
4.0 m
IE
4,0 m

- - =m . "
7+1 Elemente 8 Elemente 8 Elemente 3+1 Elemente
Abbildung 6.18: Verladung auf vier Plateausattel

| b,

Die Transportkosten werden oftmals in einer eigdpasition im Leistungsverzeichnis bericksichtigt.

6-1.2.3 Lagerung

Im Hinblick auf den Platzbedarf auf der Baustelted wizur Vermeidung unnétiger Zeitverzégerungen
durch Zwischenlagerung und Umheben von Elementefifels Lieferungen entsprechend dem
Arbeitsfortschritt erfolgen. Speziell im innerst&dhen Bereich ist der Platzbedarf fir Lagerflachen
oftmals problematisch.

Im Optimalfall erfolgt eine direkte Montage vom LKWVenn dies die Umstdnde allerdings nicht
zulassen, werden die einzelnen Elemente vom LKWa@e und den Nummern entsprechend auf dem
Lagerplatz gestapelt. Dies kann auch dann der $e&ilh, wenn langere Stehzeiten der LKW zu
zusatzlichen Kosten fihrend wirden.

Die Elemente sind nicht nur wahrend des Transpeots der Fabrik zur Baustelle vor jeglichen
Beschadigungen und schadigendem Einfluss durchhigkeit zu schitzen. Unumgéanglich ist auch der
Witterungsschutz zwischengelagerter und bereitgebiauter Elemente vor Feuchtigkeit, wie Regen,
Nebel oder Schnee. Dadurch lassen sich Rissbilduagé Verwerfungen an den Elementen vermeiden.
[54] Ebenso sind die Elemente vor Beschadigung ldamdere am Bau beteiligte Gewerke bis zur
Ubernahme zu schiitzen.

Fur die Zwischenlagerung auf der Baustelle sinthzppiell die Grundséatze der Holzlagerung zu
beachten. Die Elemente mussen gut geschiitzt ued wotkenen Bedingungen gelagert werden:

» Unterlegholzer verwenden; Lagen- und Zwischenhdibereinander anordnen.

» Einpackfolien zur Vermeidung von Schwitzwasserhilglentfernen.

» Bauteile durch ausreichenden Bodenabstand und d\lsdeckplanen vor Regen, Spritzwasser und
aufsteigender Feuchte schitzen.

» bei langerer Lagerung zur Vermeidung von Kriechwenungen zusatzliche Lagerhdlzer anordnen.

Abbildung 6.19: Richtige Lagerung der Elemente [87]
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6-1.3MONTAGE

Der konstruktive Holzbau kann allgemein betrachin sogenannten Montagebau zugeordnet werden.
Im Gegensatz zum Beton- und Stahlbetonbau oder aM&Euerwerksbau, die eine reine
Baustellenfertigung reprasentieren, werden im Mgeibau einzelne Bauteile in einem stationdren Werk
produziert bzw. hergestellt und auf der Baustelleemem Bauwerk zusammengefligt. Je hdher der
Vorfertigungsgrad ist, desto geringer ist die Mgetzeit auf der Baustelle. [95]

Die Montage von vorgefertigten flachigen Holzbausdeten erfordert einen prazisen
Montageablaufplan, der bei Mischkonstruktionen amtleren Gewerken genau abgestimmt sein muss.
Die Konfektionierung der Elemente im Werk legt dénundstein fur eine ziigige Montage auf der
Baustelle. Es ist unumganglich, dass die Elemantiei Reihenfolge ihrer Montage und in der richtige
Lage auf dem Transportmittel angeliefert werden.

Ein ausgekliigeltes System von Verbindungsmitteinogicht eine einfache Montage des Tragwerks,
welches vor allem durch prazise Vorfabrikation ielrewird. Die bauseitigen Verbindungen werden in
den meisten Fallen mit selbstbohrenden Schraubegestellt, welche unter anderem folgende Vorteile
aufweisen:

e Madglichkeit der Montage bei Nadelholz ohne Vorbohre
« hohe Steifigkeit bei axialer Beanspruchung,
« hohe Wirtschaftlichkeit durch zligiges Applizieremdwielseitigkeit des Einsatzes.

Die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Wahl déontageprozesse sind die Grol3e, der von der
Werkstatt auf die Baustelle transportierten und/eisetzenden Bauteile, deren Montagereihenfolge und
die Gesamitstabilitdt des Tragwerks wéahrend der &nt[60]

Die Abmessungen der vorgefertigten Deckenelemerdé ih der Baupraxis Einfluss auf die
Manipulationsfahigkeit auf der Baustelle. Kurze Hdisten haben dabei den Vorteil des geringeren
Gewichtes, des leichteren Transportes und des gmi&ktionsradius und sind somit einfacher zu
versetzen als lange Elemente.

6-1.3.1 Geréatetechnik

Es werden hier die fur die Montagearbeiten erfdicieen Geratschaften aufgelistet und kurz
beschrieben:

Hebegerat

Fur die Ermittlung des Hebewerkzeugtyps und evéimieéwvendiger Mal3nahmen ist es wichtig, dass die
genaue Position des Hebegerates und des LKWs im deigArbeitsvorbereitung festgelegt werden.

Fur die Ermittlung des Hebewerkzeugtyps sind uateleren, folgende Parameter entscheidend:

« Abstand vom Hebemittel zur weitest entfernten Mgafeosition
e das maximale Hebegewicht
e die erforderliche Hubhéhe vom LKW zur Montagepasiti

Das Versetzen der Elemente erfolgt meist durch kmoBiutokrane, manchmal mit zusatzlichem
Klappmast, die nur fir die Zeit ihres Einsatzegsktie Kosten verursachen.

Aus den Datenblattern fir Teleskopkrane mit Traglasen kann in Abhangigkeit der Hubweite und —
hohe das maximale Hebegewicht abgelesen werdenAbBii@dung 6.20 zeigt die Datenblétter von
Teleskopkrénen mit 35 to und 160 to Nennleistung.

Seite 141



KAPITEL 6: BAUBETRIEBLICHE UND BAUWIRTSCHAFTLICHEASPEKTE
ﬂ Grazm Baubetriebliche Aspekte

52
50
48
46
44
42
40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

8

6

4

2

0

\
o

- o
o
7z
~
52~
- «
v, /'3/ g £
Z - >
A
3 ‘,/ s g~// E
VS
}/// // Q
A - -
« / 4 N //
F/(/w a /”
>/ 1 »
/: Z = "
7 7 7 / 7 -
© @ avi L—1
Ry 3 e
VAN 7 = -
y./74RV; /,/// o~ N/ ! /“'-
/ 0 V4w ~ n
Y/ S N, ]

\29
ENG
)
\

40°

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 m

5
>\"'\ N7

6

A

59

58

\
20
I
lo A
28&'
%
//
7
/
s
12y 4707
’ 5.3, Z47|
7 x|
thjzf.ﬂ\‘&
4(V
v
8.3
L\‘79
~. 172
BN
86
7,
13
10,2
15,7
\109
17,1
\113
N
8

f
5 m|_ [
i
£
|,
e
7,
o0
z0
-_30m
i
8.
7
T
13
17,5
20
<f£
\159

—t— ©
> U
BIRA ce - <
/ Tt O | | 8 | e L | o
< 3 — - ¥ S ;
I | [ T =l [ 9§ °

59,1m

:
A A e
Tl

g i
3 g\: ] 2
3 Eq ;.., ; @ \ @
= . &\— C} . {K iy )
\" ] g \ 8 & \ &
\ s \& N\ \ "
2 o N\ g S~ | i y
- 2 - \",3 ‘ &\ ‘2\\‘ » \_.n' i
* 3 ° @ \:,- - g \ :-
: \:,' 2 NG \\ 3 M .
-\" \ ﬁ o S [T
7 ¥ N 3 ¥
- o = 8
\i s \\.: )
N
E

Abbildung 6.20: Datenblatt eines 35t-Krans [92] @i und eines 160t-Krans [93] (unten)
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Durch die leichte Holzbauweise spielt in vielenl&élbei der Wahl des geeigneten Kranwerkzeuges nich
das zu hebende Einzelgewicht, sondern die erfacderHubweite eine entscheidende Rolle. Zuséatzlich
mussen die Abmessungen und das Gewicht des Auteskiaam die Baustellenrandbedingungen angepasst
werden (Zufahrtsbeschrankungen, Untergrundverisgini etc.). [95] Turmdrehkréne kommen im
Holzbau eher selten zum Einsatz, aul3er sie wekiteanfiere Gewerke bendtigt.

Die Kosten fir Hubgerate variieren sehr stark irh#tgigkeit der Grolle und Zusatzfunktionen des
Geratetyps. Generell werden Hubgerate meist preifsstunde verrechnet. Es ist daher darauf zu mchte
dass Stehzeiten des Gerates weitestgehend vermaeziden. Zuséatzlich entstehen Kosten fur An- und
Abtransport.

Montagewerkzeug und Hilfsmittel

Fiur die Montage der Hohlkastenelemente sind hanbldsie Werkzeuge, die zur Standardausristung
eines Zimmerers bzw. Holzbauers gehoren, erfoaterli

Zudem sind eventuelle Montagehilfen bereitzustell@arunter versteht man Hilfsmittel, um Elemente in
der richtigen Einbausituation einzurichten bzw. fiie Lagesicherung oder Hilfen, die zur temporéren
Sicherung des Elementes dienen, wie zum BeispikleBaoder Kettenziige. Aber auch Hilfsmittel, um
die Einbausituation bzw. Elementfixierung zu erneie, gelangen zum Einsatz.

Die folgende Ubersicht zeigt die gangigsten Werlgediiir die Montage von Holzbauteilen:

* Hammer und Schlegel

* (Schlag-)Bohrmaschine

e Bohrer und Biteinsatz

* Kettensage und Handkreissage

+ Hobel, Nutfrdse und Schleifmaschine

e Schlagschnur, Wasserwaage und Winkel

« Balkenspanner und Hebevorrichtungen

« diverse Anschlagmittel: Schlingen, Ketten, Traverd¢aken, Schékel, etc.

Hebebiihnen und Steiger

Um bei ortlich hohen Einbaupositionen am Bauwerlbsteden Einbau zu erleichtern, kénnen unter
Einhaltung der glltigen Sicherheitsvorschriften téei, Steiger, Hebebihnen oder Montagegeruste
eingesetzt werden. Diese Hilfsmittel werden entwedés Einzelgerate kalkuliert oder in die
Baustellengemeinkosten einbezogen.

Die Elementverschraubung am Auflager ist von ei@ariist aus einfach madglich.

Auf Baustellen des Holzbaus werden haufig selbstfate Hebebihnen, auch Steiger oder
Arbeitsbuhnen genannt, fur die Elementmontage vedet Sie dienen als Transportmittel fur Material
und als Arbeitsplatz fir Personen bei groReren Gadyd mit hohen Einbaupositionen z.B.
Hallenbauwerken. Weitere Anwendungsfalle sind zwisgiel wenn:

» stationare oder mobile Kréne ausgelastet oder maffiigbar sind,
* Personen kurzfristig Arbeiten auf héher gelegendsesplatzen durchfiihren missen,
« sich die héher gelegene Stelle rAumlich unter dfmastruktionsebene (z.B. Decken) befindet. [95]
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Abbildung 6.21: Steighilfen — Montagegertst (linksyteiger (Mitte); Scherenarbeitsbiihne (rechts)

Verrechnungskosten fiir derartigen Steighilfen etellich in Einheiten pro Woche oder Monat dar mit
Kosten zusatzlich fur An- und Abtransport. Im veigh zu den Hebegeraten halten sie sich jedoch im
Rahmen.

Absturzsicherungen, Arbeits- und Schutzgeriiste

Die Montage von Holzbauwerken ist mit Arbeitsplé@tdaa oftmals groRer Hohe verbunden, bei denen

Abstirze beim Zugang und wéhrend der Arbeitstatigkene grofle Gefahr darstellen. Um diese

Arbeitsunfélle zu vermeiden, missen Absturzsichgeanin Form von Absperrungen, Abdeckungen,

Arbeitsgeriisten, Schutznetzen, perstnlichen Schettizatungen, etc. nach den gesetzlichen Vorgaben in
einem ausreichenden Umfang eingesetzt werden.

Bei der Montage von mehrgeschossigen WohnbauteleirHolz-Massivbauweise werden gleichzeitig
mit den fortschreitenden Bautatigkeiten meist AdgEriste an der Fassade bzw. gleich dem
Baufortschritt angebracht. Diese erleichtern degafg zu den Befestigungsstellen der Elemente und
stellen ebenso eine Absturzsicherung dar.

Abbildung 6.22: Absturzsicherungen — SchutzgerigtKs); pers. Schutzausristung (Mitte); Fangnetzeght)

Die Kalkulation von Schutzmafnahmen erfolgt beispalichen Schutzausriistungen und Schutznetzen
meist in den Baustellengemeinkosten. Arbeitsgenistelen in der Baukalkulation meist durch eigene

Positionen beriicksichtigt und dienen auch anderewetken. Daher kann es hier zur Kostenteilung

mehrerer Unternehmen kommen.

6-1.3.2 Anschlagmittel und Anschlagpunkte

Die zum Verladen der Elemente im Werk und Versetaginder Baustelle erforderlichen Montagehilfen
werden meist werkseitig eingebaut. Je nach Bauteilad GréRe werden unterschiedliche Systeme
verwendet.
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Die Anzahl der eingebrachten Montagehilfsmittel htet sich grundsétzlich nach den
sicherheitstechnischen Erfordernissen und den ligeri Bauteilabmessungen mit zugehorigen
Gewichten. Aus praktischen Grinden werden aber dmn flachigen Hohlkasten immer vier
Anschlagpunkte gewahlt, um das horizontale Einheloegrleichtern.

Abbildung 6.23: vier Anschlagpunkte bei horizontaldzlementen

Die ideale Lage des Anschlagmittels wird in Anlehgan das vor einigen Jahren entwickelte Kielsteg-
System ebenso fur die Hohlkastenelemente empfollen.Hebepunkt soll dabei bei ungefahr einem
Viertel der Elementlange von den beiden Enden dagers ausgehend eingemessen werden: Tragerlange
[m] x 0,22 bis 0,33 = Hebepunkt [m].

0,22 L
F—*

Abbildung 6.24: Anschlagpunkte

Je nachdem, ob die zu montierenden Elemente spitatbar bleiben oder nicht, sind entsprechend
geeignete Montagehilfsmittel zu verwenden. Abhangim den Anforderungen an die Traglast des
Anschlagmittels kommen durchgesteckte, mit Stabésia gesicherte Schlaufen oder spezielle
Schraubensysteme zum Einsatz. Die Art des Hebesgsteird im Zuge der Arbeitsvorbereitung
festgelegt.

Ublicherweise erfolgt die Befestigung mittels:
* Hebeanker

Der Einsatz von Hebesystemen mittels Holzschraubvel Hebeanker ist bei horizontaler
Plattenmanipulation fir die Hohlkasten-Deckenelamerehr praktisch und ohne viel Aufwand
bewerkstelligbar.

Die gangigsten Systeme stammen von der Firm Wiksisy 3.0 Kombi-Holzschrauben und Hebeanker)
oder der Firma Rothoblaas (Vollgewindeschraubdfombination mit DEHA Universalkupplungen).

Seite 145



KAPITEL 6: BAUBETRIEBLICHE UND BAUWIRTSCHAFTLICHEASPEKTE
Baubetriebliche Aspekte

Abbildung 6.25: Hebeanker von Rothoblaas [96] undivth [97]

Je nach Einbringung der Schraube in das Elemeh&(afig vom Winkel zur Faserrichtung) ergeben sich
leicht unterschiedliche Traglasten. Die Schraub@iZugrichtung des Kettengehénges in den Randsteg
des Elementes einzuschrauben.

Die Hebeanker an sich kénnen Lasten bis zu 32 Baluteilkatalog ,Elemenhorst - Bauspezialartikel*
aufnehmen. Die Traglast je Verankerungspunkt istliwdie max. aufnehmbare Zuglast in axialer
Schraubenrichtung begrenzt und belauft sich au®@a kg je Schraube.

* Kippbolzen

Das gangige System bei der Montage von KielstegiBfgen beruht auf der Verwendung von Mehrweg-
Elementgurten. Dabei werden im Obergurt des Eleasenterkseitig Locher mit 50 mm Durchmesser
gebohrt, durch welche Kippbolzengurte mit Rickzhgse geflihrt werden. Nach dem Verheben sind die
Locher bauseitig wieder zu verschlie3en [5]

(

Abbildung 6.26: Kippbolzen
Die max. Tragféhigkeit der Gurte betragt rund 1560

» Anhangedsen, die auf die Elementoberseite aufgagiohwerden

Andere, bereits vielfach erfolgreich eingesetztdésysteme, stellen Holzbauschrauben mit befestigten
Stahlbligeln dar.

Abbildung 6.27: aufgeschraubter Befestigungsbuigel
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All diese Varianten verfigen Uber hohe Traglasteedeuten aber einen mehr oder weniger hohen
Aufwand. Weitere Moglichkeiten, jedoch mit geringer Tragfahigkeit bzw. gréfRerem
Herstellungsaufwand, sind:

» Stabdibel, die in einem Sackloch den Anschlagptimktiebeschlaufen bilden
* Simplexdibel mit einschraubbarer Stahlschlaufe
* eingeklebte Gewindestangen bzw. InnengewindemuffieiBefestigung von Ringmuttern

GroRRere Anhangelasten kdnnen eventuell erforderl@nerzugverstarkungen der Klebefuge zwischen
Obergurt und Steg notwendig machen.

Wesentlich im Vordergrund aller verwendeten Ansghidtel steht die Sicherheit vor Absturz der
Elemente. Daher wird oftmals vor Beginn der Arbeiééne Zulassung des verwendeten Systems oder ein
statischer Nachweis der Hebeeinrichtung vom Siditstheauftragten der Baustelle gefordert.

Als Hebemittel gelangen im Holzbau meist zertifiteHebeschlingen, aber auch Kettensysteme und
Traversen zur Lastverteilung zum Einsatz.

6-1.3.3 Montageablauf

Bei der Montage der verschiedenen Systeme sindiprii die Hinweise des jeweiligen Herstellers bzw
Tragwerkplaners und die konstruktiven Vorgabendés zu errichtende Gebaude mafigebend. Ebenso
wichtig ist die Beachtung der einzelnen Montagemee aus statischer Sicht. Aus logistischer Sicht
unterscheidet man drei Montagesituationen:

(i)  Montage direkt vom Transportmittel
Diese Art der Montage ist kostenseitig am gunstigsDas Abladen vom LKW und die
Montage erfolgen in einem Zug.

(i)  Montage von bereits gelagerten Elementen auf destBbe
Sollte es aus technischen Griinden bzw. aufgruret &ondersituation nicht moglich sein,
direkt vom LKW zu montieren, miissen die Elementiedan Baustelle zwischengelagert
werden. Das Hebemittel fiir die spatere Montage leamianderes sein als jenes fir die
Abladung. Bei Sichtflachen ist von dieser Vorgehegise abzusehen, da Beschadigungen nicht
ausgeschlossen werden kénnen.

(i) Montage oder Entladung von Elementen, die mit Goata transportiert wurden. Dies ist bei
der Verwendung von Hohlkastenelementen unwahrslotiein

Am wirtschaftlichsten und am haufigsten umgesetizthin der Praxis die Montage direkt vom LKW,
wobei in zahlreichen Fallen manche Elemente, vlemalRand- und Passelemente zwischengelagert
werden missen.

Fur jedes Tragwerk ist ein Montageplan zu erstellien die Bezeichnung und die Reihenfolge, in der d
massiven plattenformigen Holzbauelemente eingelarden, enthalt.
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Abbildung 6.28: Verlegereihenfolge der Elemente

Eine eindeutige und nachvollziehbare Bezeichnung HEemente ist Voraussetzung fiir einen
reibungslosen Montageablauf. Die Einbauanleitungw.bzder Montageplan, in welcher die

produktspezifischen Merkmale und die wichtigsten¥@men beschrieben sind, die beim Einbau zu
berticksichtigen sind, hat auf der Baustelle auépan. [91]

Der Einbau der massiven plattenférmigen Holzbauetemist durch entsprechend qualifiziertes Personal
(meist gelernte Zimmerer) unter der Aufsicht jeRerson durchzufuhren, die fur technische Belange un
Gesamtverantwortung in sicherheitstechnischen imahZiellen Belangen vor Ort zustandig ist. [54]
Sicherheits- und gesundheitsrelevante Vorschridigfirder Baustelle sind dabei das oberste Gebatdrei
Montage.

Vor dem Beginn der Montagearbeiten sind diverseaxhmiten erforderlich, um einen reibungslosen
Ablauf sicher zu stellen:

» Uberpriifung der Unterkonstruktion auf Ebenheit uhdleranzen. Auflagerkonstruktionen, wie
Wande, Schwellen und Trager muissen horizontal wrtikal eingemessen und statisch verankert
sein.

» Bei Bedarf ist ein ebener und sauberer Lagerplateihe eventuelle Zwischenlagerung der Elemente
auf der Baustelle vorzubereiten.

» Bestimmung der Stellposition des Hebegerates untdki/ der Elementanlieferung

» Bereitstellung von Montageaufhdngungen, ausreiche@drte und Kantenschutz sowie
Zusatzmaterialien (Schrauben, Dichtb&nder usw.$ditai

» Vorbereitung von Planen zum Schutz der Elementelgoiitterung.

Bei der Montage selbst werden die Elemente - ameitseim Werk eingebauten Hebesystem - am
Kranhaken befestigt, in der richtigen Montagerefbkge abgeladen und im Zuge dessen versetzt.

Ausgehend von einer festgelegten Bezugskante anfiud@ebmit geordneter Montagerichtung - siehe
Abbildung 6.28 - erfolgt ein senkrechtes Einheben Hlemente direkt vom LKW. Es ist darauf zu
achten, dass Eindriickungen oder Folgeschéaden thisches Verheben vermieden werden.
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Abbildung 6.29: Einheben von flachigen Holz-Elemean

Die abgesetzten Bauteile werden bei Bedarf mitddkenziigen zusammengezogen und so dicht
aneinander gepresst.

Abbildung 6.30: Balkenzug

Durch das anschlieRende kreuzweise Verschraubdangntler L&ngskante der Elemente - nach
Detailausbildung in 4-4.2 - entsteht eine kraftdshige Verbindung. Die Art und die Anzahl der
Verbindungsmittel ergeben sich aus der Detailadsbig bzw. aus den statischen Berechnungen. Als
standardmaflige Verbindungsmittel zur Verbindung wadefixierung werden Schrauben, Winkel,
Fixanker (Ubergang zum Beton) etc. eingesetzt. itie entsprechende Detailausbildung sind bereits
wahrend der Montage Zusatzmaterialien notwendig. gdiche gelten beispielsweise Dichtbénder zur
Ausbildung von luftdichten Konstruktionen.

Personenaufwand fir die Montage:

Unabhangig vom Kranfahrer, LKW-Fahrer und Bauleitérd bei der Montage folgendes Personal
bendtigt: ein Mann zum Anhangen der Elemente anmKea Montageteam bestehend aus ungefahr drei
Mann bringt die Elemente in die richtige Positiarddixiert diese - in der Zwischenzeit bringt demak

das nachste Element. Holzbauelemente missen bdiefdusng sofort trocken eingebaut oder bei
Lagerung auf der Baustelle sowie nach dem EinbauFeanchte geschitzt werden. Daher bringt ein
weiteres Montageteam unmittelbar nach der Versthnagi eine Abdichtungslage auf.

Die Elemente sind zur Verwendung in der Nutzungsidal konzipiert und missen in Bauwerken einen
wirksamen Schutz vor direkter Bewitterung erhalt&ine kurzfristige Bewitterung wahrend der Montage
kann ohne Schéaden an der Konstruktion Uberstanéedew. Wichtig ist, dass die erhohte Feuchtigkeit
sofort wieder ausdiffundieren kann.
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Abbildung 6.31: Abdichtungsarbeiten unmittelbar naacer Montage

Als Einbauoption wird ein ,Monitoring-System* zurepnanenten Feuchtigkeitsiberwachung der
Elemente empfohlen. Dies verursacht zwar zusagli€bsten, gibt dem Bauherrn bzw. Nutzer aber
langfristig die Moglichkeit das Gebaude in optinmleZustand zu erhalten und im Falle eines
Feuchtigkeitseintritts rechtzeitig reagieren zuném

Nach der Elementmontage muss durch die trockenew®aa im Vergleich zu Ziegel- oder
Betonbauteilen keine weitere Austrocknungszeit tlegichtigt werden, und die Folgearbeiten kénnen
unmittelbar durchgefihrt werden. [95] Daher stelle Holzbauweise eine durch kurze Bauzeiten
kostenglinstige Mdéglichkeit des Bauens dar.

6-2 BAUWIRTSCHAFTLICHE ASPEKTE

Mit der Weiterentwicklung der Technik steht verktadie bessere Effizienz mechanischer Systeme im
Vordergrund. Dies gilt auch im Holzbau.

Der Leichtbau gewinnt als Entwicklungsstrategie enmmehr an Bedeutung. Ziel ist es, unter gegebenen
Randbedingungen eine Struktur mit minimalem Eigeniget sowie vorher bestimmter Lebensdauer und
Zuverlassigkeit zu realisieren. Die damit verburedeRrobleme betreffen die Wahl einer zweckgerechten
Bauweise, leichter Werkstoffe und deren Fugetecheiiler moglichst exakten Auslegung, sowie lettatlic
die Realisierung in einer fortschrittlichen Hereglhnologie. Dies alles ist noch Uberlagert dudem
Kostenaspekt, so dass eine Extremlésung oft nighirklichbar, und insofern zwischen technisched un
wirtschaftlichen Gesichtspunkten ein Kompromissustreben ist.

Vor diesem Hintergrund kann sodann nur ein optitareLeichtbau realisiert werden. Auch dieser ist
gewdhnlich mit héheren Kosten gegentber herkdmmitidionstruktionen aus Stahl, Ziegel oder Beton
verbunden. Die Erfahrung zeigt namlich, dass Léighkonstruktionen meist in der Konzeption, im
Werkstoffeinsatz und in der Herstellung oft sehfwgundig sind, weshalb mit einer Kostensteigerung
gerechnet werden muss. Wenn bei einer Neuentwigkltnotzdem dieser aufwéandigere Weg
eingeschlagen wird, so sollte dies unter den hieersien Kosten-Nutzen-Zwangen wohl begriindet sein,
wobei die Vorteile die Nachteile deutlich kompensie missen. Aufwand und Nutzen missen stets in
einem wirtschaftlichen Verhéltnis zueinander stetsmdass Leichtbaumalinahmen lohnend erscheinen.
[32]
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Durch den Vorteil der gleichbleibenden Bedingungegihrend der Produktion der Hohlkastenelemente
im Werk kdnnen die Kosten der einzelnen Kosterestellenau erfasst werden. Dies schlief3t nicht raur di
bei der Fertigung und Montage entstehenden Lohakoskin, sondern auch samtliche
Fertigungsgemeinkosten. Bei einer Zuschlagskaliadonnen diese Kosten auf die Kostentrager Lohn,
Material und Fertigung exakt umgelegt werden. [98it lassen sich die Kosten eines Elementes — pro
Verlegungseinheit - exakt ermitteln.

Bei der beschriebenen Konstruktion wurden unteestitihe Materialien eingesetzt - ein Umstand, der
sich mehr oder weniger nur gering auf die Mateastkn auswirkt.

Der folgende Abschnitt beschéaftigt sich haupts@&bhiit dem Kostenanteil der Fertigung. Dabei wird
auf die Einzelkosten der Fertigung - Materialkostéhaschinenkosten und Lohnkosten - naher
eingegangen.

Bei diesem Zusammenhang wird auf die Begriffe urestBhmungen der ONORM B 2061 [98]
verwiesen.

Bei der Ermittlung der Gesamtkosten sind zu beilitibkigende Kostenfaktoren:

e der Fertigungsort,
e seine Entfernung vom Bauplatz und
e der Vorfertigungsgrad. [60]

6-2.1 MATERIALKOSTEN

Soweit nicht anders angegeben, werden alle Elemmsittder Einheit m2 gemaR ONORM B 2215 [42]
mit dem kleinsten umschriebenen Rechteck hohl &lirabgerechnet. [5] Es sei denn, dass Ausschnitte
Uber einer GrélRe von 0,5 m2 entstehen. Dann sagllachen abzuziehen — je nach produktvertragliche
Regelung. Siehe dazu ONORM B 2215, Seite 15.

Die Materialkosten fir die Produktion setzen sligéndermalRen zusammen:

* Kosten des Ausgangsmaterials

Rohpreise fiur die plattenférmigen Ausgangsprodukte:

Brettsperrholz: 509,62 €/m3 aus [95]

Buchen-Furnier querlagig: 565,00 €/m3 It. Preisiiebser Firma Pollmeier

Anmerkung Fur Birken-FSH konnten keine tatsachlichen Preaissfindig gemacht werden, da dieses in
Mitteleuropa noch kaum produziert, eingesetzt uerdrieben wird.

Ein Vergleich der Holzwerkstoffpreise bezogen aefllementflache wird in Abbildung 6.32 dargestellt
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Abbildung 6.32: Materialpreis der Rohprodukte bezmygauf einen Quadratmeter

» Umlage der Querschotte auf die Elementflache

Abhangig von der Systemlénge liegt der Anteil deuef3chotte bei 0,23 bis 0,26 mal der
Querschottflache pro Quadratmeter Element.

+ Klebstoffkosten

Jede Klebstoffart verursacht aufgrund der unteesiithen Auftragsmengen andere zu kalkulierende
Kosten.

e Zusatzmaterial

Erforderliche Kleinteile fir die Montage als pauslen Aufschlag auf den Quadratmeterpreis. Diese
kénnen erst in einer spateren Untersuchung nacterdeligten Herstellung der ersten Elemente genau
festgelegt werden.

» Kosten fur Materialien, Durchfiihrungen, Einbautetc,
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6-2.2MASCHINENKOSTEN

Potentiale fir Rationalisierungen bei der Herstgllwon vorgefertigten flachigen Holzbauelementen
liegen stlickzahlenabhangig im Wiederholungsfakieim Abbund von typisierten Elementen und in der
rationellen Festlegung der Fertigungsfolge. Ders&tin von vollautomatischen Abbundmaschinen lohnt
sich je nach Schwierigkeitsgrad des herzustellefkdementes erst ab einer bestimmten Stlickzahleda d
Aufwand fur die Anschaffung, Programmierung und riimtung der Maschine ein wesentlicher

Kostenfaktor ist.

Die Hohlkastenelemente lassen sich allerdings alafiér geeignete Pressen gar nicht bzw. nur mit sehr
hohem Aufwand herstellen. Es ist ein grol3er maschechnischer Aufwand notwendig, um die
erforderlichen Pressdriicke aufzubringen.

Die Anlagenkosten machen den Hauptkostenanteil @&dementproduktionskosten aus. Die
Investitionskosten der Fertigungsanlage mussediaujeschéatzte Jahresauslastung umgerechnet werden.
Bei ahnlichen Fertigungsanlagen kann von einer Kigggavon ca. 40.000 m? Elementflache pro Jahr im
Einschichtbetrieb mit einer Presse ausgegangenamef40]

Eine komplette Fligestrecke zur Herstellung von kidtenelementen besteht aus Plattenbearbeitung,
LeimgieRRanlage, Heftstation, Hebeportal und Presiséogenpressfunktion. Fir die Endbearbeitung ist
zusatzlich eine Vierseiten-Hobelmaschine mit Bogéeffunktion fir die Formatierung und das
Oberflachenfinish notwendig.

Die gesamte dafir notwendige Maschinentechnoldgieeine vollautomatisierte Fertigungsanlage wird
von namhaften Herstellern, wie H.L.T. MaschinenfambH + Co. KG, MINDA Industrieanlagen
GmbH, LEDINEK Maschinen und Anlagen GmbH, Weinig Agiler anderen, entsprechend den
Anforderungen des Elementproduzenten spezielldiartige Elemente angefertigt.

6-2.3LOHNKOSTEN

Die Lohnkosten sind direkt proportional zur Durclilzeit, d.h. bis zur Fertigstellung eines Elements
abhéngig vom Personalbedarf. Die Lohnkosten beazishah ausschlieRlich auf jene Kosten, die bei der
Vorfabrikation der Elemente im Werk anfallen. Lobsten der Monteure auf der Baustelle flie3en in die
Produktionskosten nicht mit ein, sondern werdend®ait Montagekosten berticksichtigt.

Der Personalbedarf ist vom Automatisierungsgrad deroduktionsanlage abhdngig. Eine
vollautomatisierte Anlage wird von zwei bis drei thtbeitern betrieben. Bei manueller Fligung der
Einzelteile vor dem Pressvorgang sind ein bis ziathkrafte mehr notwendig. Allerdings ist der
Aufwand fur Wartung und Instandhaltung solcher A&ela erheblich und mit hohen laufenden Kosten zu
bericksichtigen.

Bei den Berechnungen ist der Mittellohnpreis fie €abriksmontage mit Uberwiegend Fachpersonal
anzusetzen. Die Lohnansatze liegen im oberen Ebggelch produzierender Betriebe. Daher kdnnen die
Leistungsanséatze hoher (bzw. die Aufwandswerterigied angesetzt werden, da bei hoherer Entlohnung
eine hdhere Leistungsbereitschaft zu erwartef6@i.

Das genaue Ausmalfi der Lohnkosten eines Mitarbeisensn Zuge dieser Arbeit nicht n&her untersucht
worden.

Seite 153



KAPITEL 6: BAUBETRIEBLICHE UND BAUWIRTSCHAFTLICHEASPEKTE
ﬁ e Bauwirtschaftliche Aspekte

6-2.4ELEMENTKOSTEN

Kostendenketim Leichtbau bedeutet, dass zwischen Kosten undiche ein direkter Zusammenhang
gefunden werden muss. Fir die Gesamtkosten konmemflechen und Querschnitte des Tragwerks
ebenso wichtig sein, wie seine Kubatur und GewiEhte LeichtbaumaflRnahme zahlt sich demnach aus,
so lange sie keinen erhéhten Herstellungspreisrdafy oder wenn die Kosten fur Werkstoffe und
Fertigung durch Gewichtseinsparungen Uber verriegeetriebskosten ausgeglichen werden. [7]

Im Sinne der Aufgabenstellung wurde versucht, d& derschiedenen Hohlkasten-Konstruktionen mit
vergleichbaren Konstruktionsmerkmalen und Tragfidiigeigenschaften untereinander auch
kostenmalfiig zu vergleichen.

Die Gegenuberstellung der Marktpreise der drei e3gst liefert aber aufgrund der unbekannten
Maschinenkosten keine befriedigenden Vergleichsmoldigbiten. Daher kdnnen hier - zum derzeitigen
Zeitpunkt - nur die Einzelkosten der Materialpeemiteinander verglichen werden.

Durch die Fertigung im Werk erfolgt eine sehr naéithe und genau vorgeplante Produktion der einzelne
Bauelemente. Auf der Baustelle selbst werden digdslia nur mehr zu einem Bauwerk zusammengeflgt.
Es entstehen daher nur noch Montagekosten. Diewk \&ir allem Montageldhne und Kosten fur
Hebewerkzeuge. Eine Nachbearbeitung ist meist mtir nétig. Daraus folgt, dass zirka 75 bis 80 %
der Herstellungskosten im Werk entstehen und mwa 20 bis 25 % auf der Baustelle bzw. beim
Transport. Da es sich bei allen drei Systemen (BBB, und Bl) um Montage von flachigen
Dachelementen mit demselben Prinzip handelt, kddieeMontagekosten gleich angesetzt werden.

Die Hohe der Lohnkosten hangt direkt von der Anzaldr eingesetzten Monteure und der
Geschwindigkeit der Montagearbeiten ab. Dieser @usenhang kann mit dem im Bauwesen Ublichen
sogenannten Aufwandswert beschrieben werden. [95]

Aufwandswerte und Leistungsansétze sind je nacifR&tind Umfang der Gebaude individuell und von
einigen weiteren Faktoren abhangig:

e Zuganglichkeit der Baustelle

» Platzverhéltnisse auf der Baustelle

» Geometrie des Gebaudes (viele Ecken, Doppelselifi),
* Geb&udehohe

» Elementtyp Elementlange etc.

» Erfahrung der eingesetzten Monteure

Aus diesem Grund kann der Leistungsansatz sehe wtaiieren. Bei guten Verhaltnissen kdnnen aber
Tagesleistungen von ca. 800 bis 1.000 m2/Tag alkstisch angesehen werden. Demnach liegt der
Aufwandswert zwischen 5 - 20 m?/Std (0,05 - 0,2/18%) bei einer Montagepartie von funf
Facharbeitern.

Die Transportkosten sind im Holzbau im Gegensatn &tahlbetonbau anders zu sehen. Industrielle
Holzbaubetriebe gibt es in Osterreich wenige. $ie siber ganz Osterreich verstreut und dezentral
situiert. Im Falle einer Ausschreibung ist der Bdtsstandort des Verarbeiters insbesondere im Holzb
oftmals ein Wettbewerbsvorteil fir den Erzeuger.

In die angefiihrten Transportkosten ist Ublicherevgime Stehzeit fur die Entladung des LKW's auf der
Baustelle inkludiert. Kommt es beim Abladen zu \&gerungen, wird die Wartezeit des LKW's
zusatzlich in Rechnung gestellit.

Durch den kurzen Einsatz der MontagemannschaftdaufBaustelle fallen vergleichsweise geringe
Baustellengemeinkosten an. In den Berechnungen Edementkosten werden diese meist nicht
berticksichtigt, sondern in einer eigenen Positioge&ihrt. Die Kosten fir die Hebezeuge (z.B.
Turmdrehkran oder Mobilkran) werden zu den zeitgelemen Baustellengemeinkosten gerechnet. Sie
finden in der Regel keinen Eingang in die Einzeiiims der Elemente. Weiters wird davon ausgegangen,
dass das sogenannte ,unproduktive” Baustellenpatg®oliere und Techniker) in den zeitgebundenen
Baustellengemeinkosten oder tUber Umlage im Mittelfiweis des produktiven Personals zu finden ist.
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Die Konsequenz dieser beiden genannten Punktgaiss, je langer eine Baustelle dauert, damit aueh di
Baustellengemeinkosten steigen. Fir die genauen@emesermittiung bedarf es somit der Prazisierung
und Optimierung der Bauzeit. [60]

6-3 ARGUMENTATION

Bei dem in dieser Arbeit betrachteten Zeitraum ledinés sich um eine Phase, in der vor allem
Konstruktionen aus Stahl und Stahlbeton auf demmdosch sind. Konstruktionen aus Holz hingegen
wurden bei gréBeren Bauvorhaben seltener eingegitzispeziellen Materialeigenschaften des Holzes,
wie beispielsweise die Resistenz gegen Salz, dirsggee Gewicht gegentber Stahlkonstruktionen oder
auch wirtschaftliche Aspekte, sowie die Wiedervardeng des Materials, und nicht zuletzt die

Mdglichkeit der Vorfertigung und damit der Kostedueierung, sind Faktoren, die dem Baustoff Holz

trotzdem sichere Einsatzgebiete bieten. [14]

Die Wirtschaftlichkeit einer Holzdecke hangt vonr dichtigen Wahl des Konstruktionssystems im
Zusammenhang mit der Spannweite auf der einen Sei@ der Vermeidung von unnotigen
Bauteilschichten auf der anderen Seite ab. Grurlitsikann festgehalten werden, je weniger Schichte
ein Deckenaufbau aufweist, umso wirtschaftlicher é. Im direkten Preisvergleich mit einer
mineralischen Decke ist eine Holzdecke teurer. tsdlukussierte Betrachtungen ergeben oft ein
verzerrtes Bild, denn nur der Kostenvergleich vas&@ntsystemen hat reale Aussagekraft. [8]

Der Vorteil des beschriebenen Deckensystems mitlkdstenelementen liegt im hohen Grad der
Vorfertigung und damit in der Verkirzung der Batizevas je nach BaumalBnahme zu erheblichen
Kosteneinsparungen fuhrt. Die Vorfertigung von Holzstruktionen wird mit steigenden Lohnkosten
noch interessanter. Hier lag und liegt das groterRial vorgefertigter Holzkonstruktionen. In Zurifu
kénnen durch neue Bauweisen die Konstruktionen wangefertigten flachigen Holzelementen weiter
vereinfacht werden, was zu noch kiirzeren Montatgzeind dariiber hinaus zur weiteren Reduzierung
von Fehlerquellen beitragt. [14]

Durch die Vorfertigung ergeben sich qualitative uedminliche Vorteile. In den Produktionshallen
herrschen gleichmaRige Luftfeuchtigkeit und TemperadDer hohe Grad an Vorfertigung erleichtert die
Abwicklung auf der Baustelle und sichert standaedie und Uberprifbare Qualitat. Das Versetzen des
ersten Bauteils bis zum dichten Dach eines Bauwigike innerhalb weniger Tage abgeschlossen sein.
[69]

Die Wirtschaftlichkeit einer Holzdecke wird starknvden Materialkosten, der Produktionszeit und der
Montagezeit beeinflusst. Die Bauweise mit gro3fdigean Hohlkasten ermoglicht eine sehr kurze
Rohbauzeit. Die Zeitersparnis durch Holzbauelem&aten bei der Errichtung grof3volumiger Geb&ude
bzw. groRer Dachflachen betrachtlich sein. Tragdtldemente mussen nur noch versetzt und miteinander
verbunden werden. Die Arbeiten nachfolgender Gegyenke Elektro- und Sanitarinstallationen kénnen
oftmals, vorbereitet werden, sodass der Bauforits@uf der Baustelle koordiniert und zlgig vorahnige
Die trockene Bauart ermdglicht eine frihere Nutzudgs Gebaudes, was wiederum die
Finanzierungszeiten reduziert. Exzellente Ober#Batieschaffenheit der Ausgangsprodukte lassen
Ausfihrungen nach dem Grundsatz ,Rohbau gleich desbau” zu. Das geringere Eigengewicht von
Holzkonstruktionen verringert zudem den Aufwand@itindung und Fundamente.

Insgesamt gesehen schneiden vorgefertigte Dacheteraas Holz bei einer neutralen Kostenbetrachtung
verhaltnismafiig gut ab. Ein Grund liegt in der elhgng von Holzwerkstoffprodukten in grof3em und
somit kostengiinstigen Umfang und zum anderen inedgiachen Konstruktion der Elemente. Ein
weiterer Vorteil der relativ steifen Elemente igt dinfache Ausbildung von Deckenscheiben.
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Auf zusatzliche MalRnahmen zur Scheibenausbildurig,2anm Beispiel das Aufschrauben einer Lage
Holzwerkstoffplatten, kann verzichtet werden. [14]

Der Einsatz dieser Holzbausysteme ermoglicht elmamen Vorfertigungsgrad, der sich auf Grund der
daraus resultierenden sehr kurzen Montagezeitetivpasf die Gesamtkosten des Bauwerkes auswirkt.
Fir Investoren und Betreiber sind aber nicht n& @Gesamtkosten relevant, sondern vor allem die
Lebenszykluskosten. Diese beinhalten Finanzierwsisk und Kosten fur Planung, Errichtung sowie
Betrieb und Erhaltung bis hin zur Verwertung unddérgung. Hier ist der Holzbau gegenuber dem
Stahlbau entscheidend im Vorteil.

Holzprodukte sind ©kologisch und tragen zur Ressmschonung bei, da die Sperrholzprodukte in
vielen Anwendungsbereichen wieder verwendet ungcedt werden kénnen. Ziel des Recycling ist es,
den Primarrohstoffverbrauch und die zu entsorgerefiallmengen zu reduzieren. Dabei sollte eine
hochwertige Wiederverwendung bzw. Verwertung amgbstverden. Entsorgungskosten fallen nur sehr
geringe an. Die Werkstoffplatten zersetzen sichrawa sehr langsam, aber fast alle Sperrholzpredukt
kénnen kompostiert werden. [27]

Holz ist ein nachwachsender Rohstoff mit groRenfl&ss auf unser Klima. Wéhrend des Wachstums
wandeln Baume COund Wasser in Sauerstoff um. Wird Holz als Badsfiaf Holzwerkstoffe,
Holzbauprodukte oder Mdoébel verwendet, dient esevidhhre als sicherer GSpeicher. Jeder
Kubikmeter Holz, der als Ersatz fir andere Baustadfent, reduziert die CGEEmissionen in die
Atmosphéare um durchschnittlich 1,0 Tonnen. [37]

Die Nachhaltigkeit einer Konstruktion beruht augidBaulen: einer ékonomischen, einer dkologischen
und einer gesellschaftlichen. Alle drei missen imkEng stehen, um von Nachhaltigkeit sprechen zu
kénnen. Bauen mit Holz erfillt sie alle. [37]
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KAPITEL 7: ABSCHLUSS

AbschlieRend werden in diesem Kapitel die wichégsErgebnisse noch einmal kurz zusammengefasst,
Potentiale angefiihrt sowie ein kurzer Ausblick &Emipfehlungen fir weitere Betrachtungen gegeben.

7-1 ZUSAMMENFASSUNG

Im Leichtbau gilt mittlerweile die Philosophie, inem den richtigen Werkstoff fir den jeweiligen
Anwendungsfall einzusetzen. Bei der Wahl des Bdfestdir energieeffiziente Gebaude ist das Thema
CO,-Einsparung von grol3er Bedeutung. Holz wird didg#orderung in ganz besonderer Weise gerecht,
da es C@neutral ist. Das bedeutet, dass es beim Wachseauge viel CQ@ aufnimmt, wie es nach
seiner Nutzung wieder abgibt. Im Prinzip speicltz wahrend seiner Nutzung GQlas ansonsten zur
Klimaerwarmung beitragen wirde. [2, p. 31]

Die Entwicklung von neuen, flachigen Holzwerkstofféihrt sukzessive zur Ablésung stabférmiger
Tragstrukturen durch Bauweisen, welche die hohgfiragkeit der Beplankung aktivieren. Die Vorteile
der Holzwerkstoffe sind - neben relativ grofen wadiablen Abmessungen - das gleichméRigere
Festigkeits- und Verformungsverhalten und einenggnie Streuung der mechanischen Kennwerte durch
den Homogenisierungseffekt.

Flachige Furnierprodukte werden nach der Anordn(@gentierung) der Lagen unterschieden. Die
mechanischen Eigenschaften der Platten hangen eofrakerrichtung der Einzelschichten ab. Daher
muss differenziert werden zwischen:

(i)  Furnierschichtholz (FSH), bei dem alle Lagen fagsitel geschichtet sind, und
(i) Furniersperrholz (FSP) mit orthogonalem Aufbau, @iollie einzelnen Lagen abwechselnd
gegeneinander (im Winkel von 90 °) versetzt ausbést sind.

Es wurden grofiflachige Elemente bzw. Querschndtd, Basis von Hohlkastentragwerken, wie in
Abbildung 7.1 dargestellt, mit Systemhthen von 48 B00 cm (sieben 10 cm-Abstufungen)
ausgearbeitet. Die flachigen Systeme sind fUr dawsdiz bei groRRen, frei Uberspannten Flachen
entwickelt werden. Im Zuge der Literaturrechercharden in Kapitel 3 unterschiedliche flachige
Holztragwerk-Systeme mit vergleichbarem Konstrutdiorinzip betrachtet und als Grundlage fir die
Entwicklung der Hohlkéasten herangezogen.

—»

\ ’50‘(“

Abbildung 7.1: 3D-Darstellung des Hohlkastenelemeat
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Zurzeit werden im konstruktiven Bereich wenig Hoérstoffprodukte aus Laubholz eingesetzt. Um
aber die Leistungsfahigkeit von Laubholzprodukteumfzazeigen, gibt es unter Punkt 1-2 eine
Gegentberstellung von Buchen-Furnierschichtholz -EBBH) und Konstruktionsvollholz aus Fichte

(KVH), anhand der erforderlichen Abmessungen eiBaikendecke. Aus den Ergebnissen der
Berechnung geht hervor, dass eine Einsparung derstkiktionshohe von rund 20 % durch die

Verwendung von BU-FSH anstatt KVH mdéglich ist. Zodeeigt ein Kostenvergleich, dass Trame aus
Buchen-FSH bis zu knapp 40 % (auf Grund geringepererschnitte) ginstiger sind. Flachige

Laubholzprodukte haben viel Potential fir den Bindeei tragenden Zwecken. Daher wurden in dieser
Arbeit neben Brettsperrholz aus Fichte auch Holkateffprodukte aus Buchen- und Birkenfurnieren zur
Entwicklung leistungsfahiger Hohlkasten-Konstrukto verwendet.

Vor- und Nachteile von Hohlkastenelementen

Zu den Vorteilen der Hohlkastenelemente z&hlenrsams gute Tragfahigkeit und Steifigkeit durch die
Mitwirkung der Beplankung, andererseits geringeiclilenbezogener Materialeinsatz und geringes
Gewicht. Zudem ist, baupraktisch betrachtet, einet® oder Deckenkonstruktion mit den beschriebenen
Hohlkastenelementen sofort begeh- und belastbaite¥¥est die Montage von Installationen etc. ethfa
umsetzbar, da nahezu Uberall belastbarer Untergvonidanden ist und auf Zwischenkonstruktionen
Ublicherweise verzichtet werden kann. [82]

Allerdings sind entsprechendes Know-how und splezi@inrichtungen, fir die Herstellung der
zusammengesetzten Querschnitte  Voraussetzung. BwisclZendecken ist eventuell eine
Hohlraumdampfung zur Vermeidung einer Resonanzgafeon Trittschall notwendig.

Die Bearbeitung der Elemente auf der Baustelle z:.2 Winkelschnitt, Ablangen, Bohren, Schneiden
von Durchfiihrungen erfolgt mit iblichen Handmasehinvie Kettensage, Kreissage, Hobel, Oberfrase,
Bohrwerkzeugen etc. [41]

Im Innenbereich kdnnen aufgrund der besonderen flableenqualitdten der Ausgangsprodukte die
Elemente sichtbar bleiben. Es ergibt sich damitaigenehmes Raum- und Arbeitsklima sowohl im
Winter als auch wahrend der Sommermonate. Werdehldhlkastenelemente einseitig sichtbar verbaut,
ist besonders bei Hebearbeiten auf deren Sichdlaahachten. Dies gilt ebenso fir langere Lageminge

Transport und Montage.

Wie alle Holzkonstruktionen sind auch Hohlkastemalate aus Holzwerkstoffen wahrend der Montage
und in der Bauausfilhrungsphase vor Witterung undachteeinwirkung zu schitzen. Diesbezlgliche
Schutzmal3nahmen sind bereits in die Planung netibeziehen.

In Kapitel 5 erfolgte die Bemessung und Nachweigfilp von geklebten zusammengesetzten
Querschnitten (Hohlkastenelemente) fur den EinaltzDachkonstruktion sowie die Gegenuberstellung
der Tragfahigkeiten der einzelnen Elemente aufBasitgelegter Eingangsparameter.

Die Berechnung der Hohlkastenquerschnitte wurderugieichen geometrischen Randbedingungen mit
drei verschiedenen Werkstoffen durchgefihrt. Disgangsprodukte waren, wie bereits erwahnt, Platten
aus Brettsperrholz-Fichte, Buchen- und Birken-Fensghichtholz.

Das BSP-Element der jeweiligen Bauteilhbhe wurde ®&eferenzquerschnitt definiert. Dessen
Tragfahigkeitsangaben dienten als Zielwert fir dieiden anderen Systeme (BU und BIl) —
Berechnungsablauf It. Abbildung 4.5. Somit wurdee dGrundlage fir den Vergleich der
Querschnittswerte bei gleicher Konstruktionshéhe &imnlich groRer Tragfahigkeit geschaffen.

Die Berechnung erfolgte flr einen idealisierten ue@chnitt mit voller Gurtbreite, wobei fur die
Hohlkastenquerschnitte mit kleinen Stegabstanden & cm) keine Abminderung der mitwirkenden
Plattenbreite erforderlich ist.
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Fur die Bestimmung der effektiven Biegesteifigkeles zusammengesetzten Querschnittes aus
mehrlagigen Ausgangsprodukten wurde das

Jn-Ziffiéenfahren”,

Zur

Berucksichtigung der

Einzelschichten mit unterschiedlicher Orientierungd in weiterer Folge dagy-Verfahren“, um die
Nachgiebigkeit der Querlagen in die Berechnungderinilie3en zu lassen, angewendet.

Mit den ermittelten Querschnittswerten konnte dégrid@ssung und Nachweisfihrung erfolgen, fir:

« Nachweise der Tragsicherheit (ULS),
Biegung, Schub, Querbiegung des Obergurtes, Stabilachweis — ,Beulen®, Einleitung der

Auflagerkraft, Nachweise fur den Brandfall
* Nachweis der Gebrauchstauglichkeit (SLS)

Durchbiegung

Die Ergebnisse - aufgelistet in Tabelle 7.1 - zeigéne Gegenuberstellung der Tragfahigkeiten von
Hohlkastenquerschnitten aus unterschiedlichenhifi@n Holzwerkstoffen. Die Traglasttabelle mit alle
Ergebnissen der
geometrische Eigenschaften der Elemente, und diemt Vergleich der drei Systeme. Eine detaillierte
Auswertung der Berechnungen siehe unter Punkt 5-4.

Tabelle 7.1: Zusammenstellung der Ergebnisse alohlkastenquerschnitte

H hioc | bw | hue | Mre[+] | Mg [-] Vri (EJ)es Ok A

mm mm mm mm KNm KNm KN | *102KNm2 | KN/Ifm m?
BSP 60 60 60 205 -205 52 2.604,1 0,74 0,15
400 | BU 20 40 30 252 -356 57 2.309,2 0,59 0,07
Bl 30 50 30 293 -231 52 2.792,8 0,62 0,09
BSP | 60 60 60 276 -276 68 4.473,8 0,79 0,16
500 BU 20 40 30 338 -467 74 3.865,8 0,64 0,08
Bl 30 50 30 387 -297 68 4.659,0 0,68 0,10
BSP 60 60 80 468 -357 79 7.898,7 0,93 0,19
600 | BU 30 40 30 617 -617 97 7.322,8 0,77 0,10
Bl 30 50 30 486 -385 85 7.070,9 0,74 0,11
BSP | 60 60 80 570 -437 94 11.381,9 0,98 0,20
700 | BU 30 40 30 749 -749 117 10.404,1 0,82 0,10
Bl 30 50 30 590 -527 103 10.067,5 0,79 0,11
BSP | 60 60 100 776 -528 104 16.921,1 1,12 0,22
800 | BU 40 40 30 1129 -917 124 16.053,2 0,95 0,12
Bl 40 50 30 885 -723 109 15.533,2 0,92 0,13
BSP | 60 60 100 910 -617 119 22.340,9 1,17 0,23
900 BU 40 40 30 1.304 -1.069 142 21.011,8 1,00 0,13
Bl 40 50 30 1.024 -844 125 20.367,1 0,97 0,14
BSP| 80 60 100 1.144 -941 138 34.150,4 1,31 0,26
1000| BU 40 40 40 1.541 -1.541 167 30.600,8 1,13 0,14
Bl 40 50 40 1.212 -1.212 147 29.611,2 1,10 0,16

km Anmerkungen:
Xd = Xk * y—Od Die angegebenen Kennwerte beziehen sich auf eiretarhbtreifen
m

Minimale Auflagerlange la =100 mm

Das Eigengewicht der Elemente ist nicht berlckgjtht

Querkrafttragfiiteit entspricht der max. aufnehmbaren Auflagetk|
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Nach der Berechnung der einzelnen Querschnitte evunster 4-4 ein Losungsvorschlag fir eine
kraftschlissige Verbindung der Elemente untereisandausgearbeitet. Weiters wurde die
Auflagersituation der Hohlkastenelemente, gesondetér 4-5, mit schematischen Auflagerdetails auf
Holz, Beton und Stahltragern dargestellt.

Erganzend zu der statisch-konstruktiven Bearbeitdeg Systeme wurden auch baubetriebliche und
bauwirtschaftliche Aspekte angeftihrt. Dabei wuradnthnur auf die Fertigung und Verklebung wéhrend
der Produktion der Hohlkasten eingegangen, sondeich auf logistische Uberlegungen und den
Montageablauf. Die bauwirtschaftlichen Uberlegundesschranken sich auf den Kostenanteil der
Fertigung mit den Einzelkosten: Materialkosten, &hasenkosten und Lohnkosten. Diese kénnen zum
jetzigen Zeitpunkt allerdings noch nicht exakt bestt werden bzw. erst nach tatsachlicher Herstgllun

der ersten Elemente.

Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglichkeit eins@®icdn MaRhaltigkeit kbnnen unter Einhaltung der
dem Stand der Technik entsprechenden konstrukiegyeln erreicht werden. So ist eine Nutzungsdauer
von rund 50 Jahren moglich, sofern Bedingungen wierpackung, Lagerung, Wartung und
Instandsetzung erfillt sind. Ein konstruktiv unduplaysikalisch funktionierendes System wird dabei
vorausgesetzt. Die Angaben zur Nutzungsdauer kgrsemvie bei vielen Holzbauteilen, durch keinen
Hersteller oder einer Zulassungsstelle garantiestden, sondern sind lediglich als Hilfsmittel zur
Auswahl der richtigen Produkte, angesichts der geten wirtschaftlich angemessenen Nutzungsdauer
des Bauwerks, zu betrachten.

7-2 AUSBLICK

Leichtbau im Bauwesen bedeutet grundséatzlich deebh&b nach Konstruktionen mit einem minimalen
Gewicht bei optimaler Ausnutzung der Werkstoffegghaften.

In vielerlei Hinsicht gibt uns die Bionik bewahrRichtungen (Form/Topologie und Gestalt) vor, wie
Bauteile und Strukturen optimiert werden kdnnere Natur geht mit inren Ressourcen auf3erst sparsam
um, deshalb sollte in Zukunft versucht werden, Kasionen weitgehend der Natur ,anzupassen®.

Nach der Abhandlung dieser Masterarbeit bleiberhrenige technische Fragestellungen offen. Fir die
Hohlkastenelemente aus FI-BSP, BU-FSH und BI-FSstdiw auf mehreren Ebenen Forschungsbedarf
bzw. Optimierungspotential:

» Bestimmung der Biegetragfahigkeit von Furnierspaerlgquer zur Faserrichtung der
Decklamelle, sowohl flir Buchen- als auch Birkemdterschichtholz

» Einleitung grof3er Einzelkréafte auf die Hohlkastenetnte sowie beim Einsatz lokaler
Verstarkungen (innen- und aulRenliegend). Die Bunbgj konzentrierter Lasten ist ohne
besondere MalRBnahmen aufgrund der geringen Quéagkégifgrundsatzlich zu vermeiden.

* Untersuchung dinnwandiger Holzwerkstoff-Querscarb#zuglich des Stabilitatsversagens und
Beulverhaltens

« Durchbriiche im Steg- und Gurtbereich sowie groReffaungen und die Erfordernis von
Wechselhdlzern

* Untersuchen des Schwingungsverhaltens der Elerfiantien Einsatz bei Deckenkonstruktionen

» bauphysikalische Betrachtungen im Hinblick auf UstMker Konstruktion, Feuchte- und
schalltechnische Eigenschaften
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» Einflhrung einheitlicher und standardisierter Sktdcken und Plattenaufbauten fiur alle
geschichteten Holzprodukte

e Bestimmung der genauen Birkenlamellenfestigkeit

« eventuell erforderliche mechanische Verstarkungerkiebeverbindung bei groRen
Schubkraften

« Madglichkeit der Einzelpunktlagerung der Elemente

Die Konzepte des Leichtbaus basieren im Wesentlichgd der Entwicklung von Konstruktionen mit
einem minimalen Gewicht bei maximaler Ausnutzung \dkerkstoffeigenschaften. Dies verandert bzw.
erganzt sich gegenwartig durch die Suche nach dektoF einer maximalen Reduzierung des
energetischen Beitrags — sowohl des primar eneaeth Anteils bei der Produktion, als auch des
Energiebedarfs uUber den Nutzungszeitraum — und e@mEhergiebedarf zur Rickfuhrung samtlicher
Komponenten in den Stoffkreislauf. Der Energie-béi@u oder Leichtbau 3.0, der diese ganzheitliche
Betrachtung in Anspruch nimmt, stellt die Basis eeirGesamtoptimierung von Konstruktion und
Werkstoff dar. [99]

Hybridtragwerke aus leistungsfahigen Sperrholzpktetu mit anderen Materialien - wie der
Kombinationen mit Beton - beeinflussen durch dentevlaimix die Eigenschaften des Bauteils und
ermdglichen somit neue Einsatzgebiete.

Prinzipiell besteht die Mdglichkeit, zum Beispiel $chulen, alle erforderlichen Funktionen wie Kiati
Brandwiderstand, sichtbare Holzoberflache, Schalist und Akustik, in einem Hohlkastenelement zu
kombinieren. Potenzial gibt es bei ganz leichtefbauten mit optimierten Schallschutzmafl3nahmen.

Fur zukinftig zu errichtende Gebaude ergeben sistdam stetig steigenden Installationsbedarf uisd au
dem Streben, die tragende Gebaudestruktur fur rmatische Belange heranzuziehen, zusatzliche
Anforderungen an die Bauteile. Die zunehmende Bligierung und technische Vernetzung bedingen
stetig steigende Installationsmengen an Kabeln, réolund bauphysikalischen Einbauten in die

Gebaudestrukturen. Dabei muss bericksichtigt werdass sich die Nutzungsanforderungen im Laufe
des Lebenszykluses eines Gebaudes @ndern kann. &venAnderung der Raumnutzung im Mittel nach

12 Jahren erfolgt, so ist klar ersichtlich, dassckeesysteme, die eine einfache Anderung von
Installationen und Ausbauelementen erlauben, eiielitigen Beitrag zum ressourcenschonenden Bauen
darstellen. [35]

Holz ist der einzige nachwachsende Konstruktionstodfu und bildet durch eine nachhaltige
Waldwirtschaft ein unschatzbares Bindeglied zwisctéologie und Okonomie. Darum sollte es auch
materialgerecht eingesetzt werden. Die vielfaltiggmsatzmaoglichkeiten von heute sind langst nochtni
ausgeschopft, und es entstehen standig neue werAmlvendungen und Weiterentwicklungen. [2, p. 2]
Die Bedeutung der Laubhdlzer — insbesondere deh®ucim Baubereich wird mittelfristig (in den
nachsten 20 Jahren) erheblich zunehmen. [100] F@éhitekten und Bauherren wird Holz immer
beliebter, da technisch schon fast alles mdgliath nemlisierbar ist, angefangen bei Briicken und Birm
bis hin zu Freiformen. [101]
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