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KURZFASSUNG

Dachausbauten sind in urbanen Gebieten aufgrund der Bevélkerungszunahme und Urbanisierung der
Gesellschaft ein géngiges Mittel zur Schaffung von Nutzflachen im bereits bebauten Gebiet. In dieser
Masterarbeit wird die Bauaufgabe des Dachausbaus im historischen Bestand, besonders in Bezug auf die
Stadt Graz, aus der Sicht der Tragwerksplanung betrachtet. Zuerst werden die duf3eren Rahmenbedingungen
fir Dachausbauprojekte in Form einer Analyse des Bedarfs und stédtebaulichen Aspekten zur
Nachverdichtung erértert. Des Weiteren wird auf die Rollen der beteiligten Projektpartner und auf die
gesetzlichen Grundlagen eingegangen. Eine Besonderheit stellen in diesem Zusammenhang die
kulturhistorischen Interessen des Denkmal- und Altstadtschutzes dar, die es bei der Bearbeitung dieser
Bauaufgaben zu wahren gilt. Neben einem Uberblick tber die technisch-konstruktiven Rahmenbedingungen
und der historischen Entwicklung der Dachtragwerke, wird auch die konstruktive Durchbildung von
Dachausbauten behandelt und es werden Problemfelder sowie Besonderheiten des Planungsprozesses
aufgezeigt. Der zweite Teil der Arbeit widmet sich dem Dachwerk der "Alten Technik", dem Hauptgebdude
der TU Graz. Die beiden Seitentrakte, der im Jahr 1886 errichteten Dachkonstruktion, sind im Jahr 2016 zur
Schaffung von Unterrichtsréumen fir die TU Graz umgebaut worden. Der Ablauf eines Dachausbauprojektes
wird beispielhaft von der Bestandserfassung und Zustandsanalyse bis zur statischen Beurteilung des
Bestandstragwerks, sowie der Implementierung von Ertichtigungsmafinahmen fir den Dachausbau
dargestellt. Gleichzeitig wird damit eine umfassende Dokumentation des urspringlichen Dachwerks der
Seitentrakte im Zustand vor dem Dachausbau angefertigt.

ABSTRACT

As a result of population increase and urbanization is the conversion of attics a common instrument to create
floor space in built-up urban areas. This master's thesis deals with the constructive task of aftic conversions
with a special emphasis on historical buildings within the city of Graz, as well as from the view of structural
engineers. Initially, the basic conditions in form of an analysis of demand and aspects of urban development
are discussed. Furthermore, the roles of involved project partners and the legal foundations are examined.
When dealing with listed buildings, a constant collaboration with local authority is a necessity to preserve
cultural and historical interest. In addition to an overview of the technical and structural framework and the
historical development of the roof structures, the constructive design of attic conversions, the related problem
areas and the specifics of the planning process are discussed. The second part of the thesis is dedicated to
the roof structure of the main building of the Graz University of Technology, called "Old Campus" ("Alte
Technik"). The attic space of both side wings, which was erected in 1886, was converted in 2016 to create
additional teaching rooms for the university. The design process of an attic conversion is shown from the
assessment and analysis of the building stock to the statical analysis of the existing roof structure, as well as
the implementation of retrofitting measures for its new ufilisation. At the same time, a comprehensive
documentation of the original roof structure of the side wings is made to record the condition prior to the
attic conversion.
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EINLEITUNG

Durch die Bevslkerungsentwicklung in unseren Stédten und Ballungszentren, die in den ndchsten Jahren
einen Anstieg der Bevélkerung voraussagt, steigt gleichzeitig der Bedarf an nutzbaren Flachen, besonders an
Wohnungen. Als Mittel der stadtebaulichen Nachverdichtung waren bzw. sind Dachausbauten und
Umbauten auf den Gebdudekronen geeignet, um einen Teil dieses Bedarfes zu decken. Ein Vorteil der
Nachverdichtung ist, dass keine zusétzlichen Fléchen versiegelt werden und die benétigte Infrastruktur zum
Grofiteil vorhanden ist.

Im Folgenden wird der Dachausbau im Kontext von historischen Gebéuden betrachtet. Als "historisch" sind
hierbei Konstruktionen gemeint, die bis zum Ende der Griinderzeit (Anfang 20. Jhdt.) errichtet wurden. Durch
die bisher rege Forschungstdtigkeit der TU Graz im Bereich der historischen Dachwerke soll ein besonderes
Augenmerk auf die Situation in Graz gelegt werden.

Als Dachgeschofausbau oder Dachausbau werden jene Mafinahmen verstanden, die im Rahmen von Um-
oder Zubauten durchgefihrt werden, um bei bestehenden Gebduden nutzbare Fléchen im Bereich des
Dachbodens bzw. bestehender Dachtragwerke zu schaffen und die vorhandene Tragstruktur weiterhin genutzt
wird.

An derartigen Bauprojekten kommen zu den Gblicherweise am Bau beteiligten Bauherren, Baubehérden und
Fachgruppen noch zusétzliche Interessensvertretungen hinzu. Gemeint sind hier die Denkmalschutzbehérde
oder Organe des Alistadt- bzw. Ortsbildschutzes, welche fir die Erhaltung von kulturhistorisch bedeutenden
Werten im Kontext der betroffenen Bauwerke verantwortlich sind, was sich in zusétzlich zu beachtenden
Rahmenbedingungen fir Dachausbauten &uflert. Diese Werte sind durch die gesellschaftlich-politische
Willensbildung definiert und &uflern sich in dementsprechenden Richtlinien und gesetzlichen Vorschriften, wie
z.B. dem Status der Grazer Innenstadt als UNESCO-Weltkulturerbe. Allerdings stehen kulturhistorische
Interessen oft im Widerspruch zu einer zunehmenden Urbanisierung der Bevélkerung und dem daraus
resultierenden Platzbedarf in Stéddten. Neben anderen innovativen Methoden der Nachverdichtung ist der
klassische Ausbau von Dachgeschofien, wohl aufgrund seiner relativ kostengiinstigen und der vermeintlich
einfachen Errichtungsméglichkeit, ein allgegenwértiges Konzept zur Schaffung von Nutzflaéchen im
innerstédtischen Bereich.

In diesem Spannungsfeld wird auch die Bedeutung einer geordneten Planung und Projekivorbereitung
hervorgehoben, die alle diese Aspekte zu beriicksichtigen hat, um schliefilich ein qualitétsvolles Ergebnis zu
erzielen oder aber Kriterien zu definieren, die eine negative Entwicklung verhindern. Im Hinblick auf die
historischen Dachwerke ist das Feld der Bauingenieurwissenschaften mit seiner Expertise fir die statisch-
konstruktive Beurteilung der Tragwerke und deren Eignung fir Dachausbauprojekte von grofier Bedeutung.

Diese Masterarbeit soll aus der Rolle des Tragwerksplaners heraus einen Blick auf das komplexe
Tatigkeitsfeld im Kontext von Dachausbauten werfen, der als Bauaufgabe im Bestand von einer
umfangreichen Grundlagenermittlung gepragt ist.

Im ersten Teil werden die Rahmenbedingungen fir Dachausbauten im Allgemeinen erértert. Das betrifft
duBere Einflisse wie Urbanisierung oder Nachverdichtungsaspekte, als auch das rechtliche und
stadtebauliche Umfeld. Des Weiteren werden technisch-konstruktive Aspekte auch mit Blick auf die
historische Entwicklung der Dachwerke und des Dachausbaus dargestellt und die Rolle der Baubeteiligten -
und vor allem der Tragwerksplaner - in einem geordneten Projekt- und Planungsablauf beschrieben.
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Der zweite Teil befasst sich mit dem Dachgeschof3 der "Alten Technik', dem Hauptgebdude der TU Graz,
welches in den vergangenen Jahren im Zuge eines Umnutzungsprojektes zur Schaffung von Studiorédumen for
die Fakultat for Architektur ausgebaut wurde. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Erstellung und
Dokumentation der Situation vor dem Dachausbau. In diesem Zuge sollte eine Bestandserfassung,
Zustandsbeurteilung und statische Analyse der "Bestandssituation" durchgefihrt werden. Als weiterer Punkt
gilt es, die Auswirkungen des Dachausbaus auf die bestehende Konstruktion aus statischer Sicht zu

untersuchen und ausgewdhlte Konstruktionsvorschlége zu erarbeiten.
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1-1 RAHMENBEDINGUNGEN

In diesem Abschnitt werden die duBeren Einflussfaktoren, die den Bedarf an Dachausbauprojekten in
historischen Stadtgebieten erkléren, behandelt. Es wird hier auf den Dachausbau als Mittel der
Nachverdichtung im Rahmen der Stadtentwicklung eingegangen. Der Fokus ist dabei auf die Situation in
Graz und aufgrund der vorhandenen Datenlage auf die Stadt Wien gesetzt. Des Weiteren wird auf die Rolle
der Beteiligten unter Bericksichtigung der Denkmal- und Altstadischutzkonzepte eingegangen. Zum
Abschluss werden die baurechtlichen Grundlagen dargestellt.

I-1.1  BEDARFSANALYSE UND URBANISIERUNG

Aufgrund der steigenden Bevélkerungszahlen steigt auch der Bedarf an nutzbaren Fléchen an. In Osterreich
werden laut Prognosen der STATISTIK AUSTRIA [61] im Jahr 2030 Uber 9,3 Mio. Menschen leben, das sind

beinahe 1 Mio. mehr Menschen als derzeit. Bis zum Jahr 2050 soll es in Osterreich tber 9,6 Mio. Einwohner
geben (siehe Abb. 1).
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Abb. 1 Bevslkerungsentwicklung in Osterreich bis zum Jahr 2050. Quelle: Statistik Austria [61]

Als zusétzlicher Aspekt ist dabei zu beachten, dass es in der Entwicklung immer mehr zur Verstadterung
kommt bzw. noch kommen wird. In Osterreich leben derzeit 66% der Bevélkerung in Ballungszentren, bis
2050 werden dies nach aktuellen Prognosen bereits 75% sein, wie in Abb. 2 ersichtlich ist. Wahrend die
léindlichen Bereiche stagnieren und von Abwanderung bedroht sind kommt es in den Stédten zu grofien
Zuwdchsen — dementsprechend ist auch der Bedarf an stédtischem Wohnraum konstant hoch.
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Country Profile: Austria
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Abb. 2 Links: Proportions of urban and rural population in the current country or area in per cent of the total population, 1950 to
2050.

Rechts: Proportions of urban population in the current country as compared to the major area and region in which this
country is located. The proportion is expressed in per cent of the population between 1950 and 2050.

Quelle: United Nations, Department of Economic and Social Affairs, Population Division (2014): World Urbanization
Prospects: The 2014 Revision.

Bis zum Jahr 2030 wird die Grazer Wohnbevélkerung von aktuell ca. 280000 Einwohnern auf etwa
320000 Personen anwachsen, das entspricht 114% der derzeitigen Einwohnerzahl.
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Abb. 3 Bevslkerungsprognose von Graz bis zum Jahr 2031, erstellt 2012. Quelle: Stadt Graz - data.graz.gv.at [25]
Bevilkerungsprognose von Graz bis zum Jahr 2035, erstellt 2014. Quelle: Statistik Austria, Osterreichische
Raumordnungskonferenz - OROK [61]

Bevélkerungsprognose von Graz bis zum Jahr 2034, erstellt 2015. Quelle: Stadt Graz — www.graz.at [24]

Die relativ divergierenden Verléufe der Prognosekurven in Abb. 3, die sich durch die unterschiedlichen
Zeitpunkte der Erstellung der Prognosen erkléren, legen nahe, dass diese Berechnungen einem stetigen
Wandel unterliegen, der von verschiedenen Faktoren wie z.B. Migrationsbewegungen abhdngig ist.
Unbestritten ist jedoch, dass die stédtische Bevélkerungszahl und damit der Wohnungsbedarf in Zukunft
steigen wird.
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[-1.1.1  Situation in Wien und Graz

Der Bedarf an nutzbaren Fléchen ist besonders im urbanen Raum grofl und wird auch in Zukunft ansteigen.
So werden z.B. in der Bundeshauptstadt Wien jéhrlich ca. 8 000 neue Wohnungen benétigt (siehe Abb. 4).

Neubauvolumen 2014-2033

Quelle: MA 18 und MA 48
200 000

165 321

150 000 135 464

100 000

50 000

2014-2023 2024-2033

B Neubauwohnungen B Neubaubevélkerung

Abb. 4 Neubauvolumen 2014 bis 2033. Quelle: WIEN WACHST...; Statistikjournal 1/2014; Stadt Wien [7]

In Graz sollen laut dem "Stadtentwicklungskonzept 4.0" bis zum Jahr 2021 ca. 1 450 Wohnungen pro Jahr
entstehen, danach ca. 1200 Wohnungen pro Jahr, da der Wohnungsbedarf nach 2021 leicht sinken soll.
(vgl. [27] S.75)

Dieser Wohnraum soll unter anderem auch durch gezielte Nachverdichtung geschaffen werden. Methoden
der Nachverdichtung sind einerseits das SchlieBen vorhandener Bauliicken oder die Revitalisierung von
Leerstéinden, aber auch die Nutzung der "Raumreserven” in bereits bestehenden Gebduden oder deren Um-
bzw. Ausbau.

In Wien soll bis zu einem Drittel der benétigten Wohnfléchen bis 2025 aus der Weiterentwicklung des
Gebdudebestandes bzw. aus dem Umbau der bestehenden Gebéude geschaffen werden. (vgl. [29] S.37)

55%

m Neubau auf bekannten Potenzialfléchen

m gedinderte Nutzung bestehender Gebgude,
Mobilisierung und Umbau

= Weiterentwicklung des Gebdudebestandes

0
8% 10% bisher nicht fir Bebauung vorgesehene

Flachen

27%

Abb. 5 Bereitstellung von 120.000 Wohnungen in Wien (2014 bis 2025) Quelle: Stadtplanung Wien; STEP 2025 [29]

Auch das "Stadtentwicklungskonzept 4.0" fir Graz sieht z.B. explizit eine innerstédtische Verdichtung vor —
Flachenwachstum nach auflen will man vermeiden. (vgl. [27])
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I-1.2 DACHGESCHOSSAUSBAU ALS MITTEL DER NACHVERDICHTUNG

Der Ausbau von bestehenden Dachgeschofien wird als probates Mittel fir die Deckung von
Wohnungsbedarf gesehen. In den Stadten ist die notwendige Ubergeordnete Infrastruktur bereits vorhanden,
teure ErschlieBungsmaBBnahmen sind nicht mehr notwendig. Dem gegeniber steht aus denkmalpflegerischen
Grinden und aus Nachhaltigkeitsaspekten der Eingriff in eine bestehende (schitzenswerte) Bausubstanz, die
Uber viele Jahre hinweg erprobt und bestdtigt ist und der vergleichsweise kleine Ertrag an zusétzlicher
Wohnflache. In Deutschland wurde vom Bundesinstitut for Bau-, Stadt- und Raumforschung eine Studie in
Auftrag gegeben, die die Rahmenbedingungen und Potenziale der Dachausbauten und Aufstockungen auf
bestehende Gebdude untersuchen soll. (vgl. [2])

Fur die Situation in Graz wurde an der TU Graz von 2009 bis 2012 ein Forschungsprojekt durchgefihrt, das
sich aus architektonischer und stadtplanerischer Sicht mit den réumlichen Verdichtungspotenzialen in der
Landeshauptstadt  Graz  beschéftigt.  Unter anderem wird hier auch die Verdichtung von
Grinderzeitquartieren im Dachbereich behandelt. (vgl. [5]; [20])

[-1.2.1  Qualitatives Verdichtungspotenzial

Im Sinne einer "nachhaltigeren" und &kologischeren Stadt ist eine Erhdhung der baulichen Dichte eine
allgemein anerkannte Notwendigkeit. Durch héhere Dichten kénnen bestehende Infrastrukturen und
Synergien in der Stadt um einiges effizienter genutzt werden. Durch das engere Zusammenriicken werden
Wege verkirzt, neue Synergien entstehen dadurch vielfach leichter. Dem entgegen stehen grundlegende
Probleme, die zu einem grofien Teil der Prozess der Nachverdichtung, hier im Besonderen die Organisation
derselben auf politisch-gesellschaftlicher Ebene mit sich bringt. An dieser Stelle beispielhaft ist der PKW als
privates Verkehrsmittel nach wie vor ein sehr hohes Gut vieler Stadtbewohner. Die Vereinbarkeit einer
verdichteten Stadt mit dementsprechend mehr Individualverkehr ist zu hinterfragen. (vgl. [5])

In einer "nachhaltigen" Stadt zu leben ist fir viele Bewohner erstrebenswert, jedoch soll dies vornehmlich so
geschehen, dass das eigene Umfeld davon méglichst wenig beeintréchtigt wird. Unter anderem stellen aus
diesem Grund umfangreiche Eingriffe in eine historisch gewachsene Struktur im gesellschaftlich-politischen
und auch im wirtschaftlichen Kontext eine grofie Aufgabe fir alle Beteiligten dar. (vgl. [5])

Trotzdem ist eine Stadt einem stetigen Wandel unterzogen. Am Beispiel von Graz, aber auch anderen
europdischen Stadten ist die Geschichte der Stadtentwicklung deutlich ablesbar. Der historische (geschitzte)
Stadtkern bildet mit den umliegenden Grinderzeitbebauungen fir die meisten Betrachter, den als "Stadt' im
engeren Sinn definierten bebauten Raum. AuBerhalb dieser Kernzone wurden im Laufe des 20. Jahrhunderts
mehr oder weniger zusammenhanglose Einzelbebauungen vorgenommen. In etwa drei Viertel des Grazer
Stadtgebietes herrscht eine Bebauung mit Einfamilienhéusern vor. (vgl. [5])

Um ein funkfionierendes urbanes Leben zu erméglichen, das eine funktionale und soziale Durchmischung
hervorbringt, sind héhere Bewohnerdichten der einzelnen stédtischen Quartiere notwendig. Eine an der ETH
Zirich durchgefihrte Studie geht hierbei von Bebauungsdichten (=Bruttogeschoffléche / Bauplatzfléche) ab
1,5 in den jeweiligen Quartieren aus. Die Grazer Grinderzeitbebauung liegt hier mit einer Quartiersdichte
von 1,3 darunter. Im Gegensatz dazu sind diese Dichten in Wien (Josefstadt: ~2,5) oder Berlin (Prenzlauer
Berg: ~2,5) meist schon erreicht und auch Gberschritten. (vgl. [20]) Es ist ersichilich, dass in den
grinderzeitlichen Stadterweiterungsgebieten in Graz das qualitative Potenzial fir Nachverdichtung nicht
erschépft ist. Von politischer Seite ist eine Verdichtung in diesen Bereichen durchaus erwiinscht, was aus den
Stadtentwicklungskonzepten hervorgeht.

Ein Mittel zum Erreichen dieses Zieles stellt die Nutzbarmachung der bisher ungenutzten Dachréume dar.
Dies kann durch unterschiedlich ausgepragte Eingriffe in die bestehende Struktur stattfinden.
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Dachausbau Addition partielle Addition Addition mit Uberstand
Dachrevitalisierung

Dachausbau, Dacherneuerung Ein- oder mehrgeschossige Erwel- | Ein- oder mehrgeschossige Erwei- Ein- oder mehrgeschossige
partiell und gesamt, terung terung, Erweiterung

Erganzung und Erweiterung mit gestaffelte Geschosse

Gauben

Addition als ,Symbiont* Assimilation Separation LEnveloping®

Ein- oder mehrgeschossige Ein- oder mehrgeschossige Konstruktionsbedingte ,Fuge® zwi- Erweiterung mit Bestandsumhiillung
Erweiterung, Erweiterung, schen Bestand und Erweiterung Horizontale und vertikale Raum-
Leichte Konstruktionen, Angleichung an die Materialitat und gewinne,

Stadtmabel Konstruktion des Bestands GroRe Gestaltfreiheit

Abb. 6 Unterschiedliche Typologien von Dacherweiterungen. Quelle: [2]

In Abb. 6 sind verschiedene Formen von Dacherweiterungen dargestellt. Ausgenommen beim eigentlichen
Dachausbau wird, wenn man sich auf die griinderzeitliche Bebauung mit dem klassischen Satteldach bezieht,
das bestehende Dach nicht als statisch wirksames Element genutzt sondern durch neue Konstruktionen
ersetzt, die mitunter auch gréBere Nutzléchen erzeugen.

[-1.2.2  Quantitatives Verdichtungspotenzial

Zum quantitativen Verdichtungspotenzial beziiglich Um- und Ausbauten bzw. Erweiterungen im Dachraum in
Graz ist in der Literatur nur wenig zu finden. Fir die Bundeshauptstadt Wien wurden im Jahr 2003 im
Rahmen einer Studie zum Vergleich von verschiedenen européischen Stadten und ihrem Umgang mit dem
Dachgeschofiausbau (vgl. [33]) einige quantitative Werte zum Ausbaupotenzial angegeben. Demnach waren
im Jahr 2004 in Wien von den vorhandenen 32 000 griinderzeitlichen Wohngebé&uden etwa 14 Prozent, das
entspricht ca. 4 400 Dachern, ausgebaut. Nach den Ausfihrungen in [33] kann von einem Potenzial von
30000 bis 40 000 ausbaubaren Dachwohnungen im Jahr 2004 und einem jéhrlichen Ausbauvolumen von
ca. 400 Dachausbauten pro Jahr ausgegangen werden. Demzufolge gdbe es derzeit noch ein Potenzial von
25 000 bis 35000 Wohnungen in ausbaubaren Grinderzeitdéchern in der Stadt Wien. (vgl. [33] S.9)

Grundsétzlich ist eine genaue quantitative Erhebung der Potenziale sehr aufwéndig, da fir alle Décher bzw.
Gebédude eine gesonderte Erhebung durchgefihrt werden misste, um auf das Entwicklungspotenzial
schlieBen zu kénnen.

Nach [33] kann durch Dachausbauten in Grinderzeitvierteln eine Verdichtung von 3,5% bis 7,0% erzielt
werden, wobei sich dieser Wert auf die durchschnittliche Anzahl der bestehenden Wohnungen in einem
Grinderzeithaus bezieht. Ausgegangen wird davon, dass in einem Grinderzeithaus rund 20 bis 30
Wohnungen vorhanden sind und bei einem Dachausbau im Durchschnitt zwei Wohnungen errichtet werden,
wobei jedoch auf Dauer maximal die Hélfte bis zwei Drittel des Potenziales ausgeschépft wird.
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-1.2.3 Das Grazer Modell

Ein Konzept der Stadt Graz zur Sicherung einer nachhaltigen Stadtentwicklung und qualitativ hochwertiger
Baukultur  besteht im  Grazer Modell, wobei das Wirkungsfeld insbesondere stédtebauliche
Schwerpunktprojekte, sowohl solche der &ffentlichen Hand, als auch solche von privaten Investoren, umfasst.

Durch eine Stérkung des Wettbewerbswesens und eine frihe Einbindung der zusténdigen Behorden soll die
stadtebauliche Qualitadt der Projekte verbessert werden. Durch den Fachbeirat fir Baukultur wurde ein
Gremium geschaffen, das fir die gestalterische Qualitét von Bauvorhaben ab einer GréBe von 2000 m?2
Bruttogeschof¥fléche und die auflerhalb der Altstadtschutzzonen liegen, zusténdig ist.

Durch eine Starkung des Wettbewerbswesens im Rahmen des Grazer Modells sollen folgende giinstige
Auswirkungen beobachtet werden:

a) Die Durchfihrung von Wettbewerben soll iber die Nutzung eines breifen Ideenpools und die
Beriicksichtigung verschiedener Perspektiven dsthetische Vielfalt und ein hohes Niveau an Baugualitit
und Nachhaltigkeit sicherstellen. Die Anzahl architekfonischer und stddtebaulicher Wettbewerbe soll
erhSht werden. Die Stdrkung des Wettbewerbswesens soll sowohl durch éffentliche als auch private
Auvftraggeber getragen werden.

b) Durch die Stirkung des Wettbewerbswesens soll eine hohe Qualitit der Ergebnisse und der
Verfahren gewdhrleistet, im Gegenzug aber auch die Verbindlichkeit von Wettbewerbsergebnissen
erhéht werden. Im  besonderen  Blickounkt  stehen  stédtebauliche — Entwicklungen — und
Investorenprojekte.

¢/ Das Wettbewerbswesen soll mit dem Fachbeirat fir Baukulfur synergetisch zusammenwirken. So
sind jene Projekfe von der Fachbeiratspflicht ausgenommen, die aus einem Architekturwettbewerb als
Siegerprojekt hervorgingen, sofern die entsandten Jurorinnen der Stadt bzw. des Fachbeirates fir das
Siegerprojekt gestimmt haben. (vgl. [26])

Wenn kein Wettbewerb fir ein Bauvorhaben auBerhalb der Schutzzonen durchgefihrt wird, muss der
Fachbeirat fir Baukultur konsultiert werden und gibt zum jeweiligen Projekt eine verbindliche Empfehlung vor
dem eigentlichen Bauverfahren ab. Er ist mit externen Fachleuten aus den Bereichen Architektur und
Stéidtebau besetzt, diese dirfen keine Planungstétigkeiten in der Stadt Graz durchfhren und auch keinen
Birositz in der Steiermark haben. Sie kénnen fir maximal drei Jahre bestellt sein.
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I-1.3 BETEILIGTE IM SPANNUNGSFELD DACHGESCHOSSAUSBAU

In diesem Abschnitt werden die Rollen von Beteiligten und deren Interessen am Thema Dachgeschoflausbau
erdrtert. Es treffen die wirtschaftlichen Interessen der Bauherren und Investoren auf die éffentlichen Interessen
des Denkmalschutzes fur das individuelle Bauwerk bzw. des Altstadtschutzes fir die Pflege des Stadtbildes
und dem Schutz der Dachlandschaften im makroskopischen Bereich. Soweit es méglich ist, wird der Fokus,
besonders im Zusammenhang mit dem Altstadtschutz, auf die Stadt Graz gelegt.

Als weiterer Aspekt werden auch die wirtschaftlichen Interessen und das Potenzial aus Investorenseite
betrachtet, das auch von den gegebenen Rahmenbedingungen und von gesellschafts- und sozialpolitischen

Einflissen abhdngt.

AuBerhalb dieser formalen Faktoren ist auch die technisch-konstruktive Planung und die handwerkliche
Ausfihrung eines Dachausbaus aufgrund der Komplexitét der Bauaufgabe eine besondere Herausforderung
fir die Baubeteiligten.

Bauherr

Behoérden

Baubehsérde
Denkmalschutz
Altstadtschutz

Finanziers /

Investoren

Dachgeschof3-

ausbau

Planer

Architekt
Tragwerksplaner

Ausfihrende

Bauphysik
Haustechnik

Abb. 7 Wichtige Projektbeteiligte bei Dachausbauprojekten.

Ein wichtiger Faktor fir eine qualitétsvolle, gemeinsame Bearbeitung eines Projektes, ist die Kommunikation
der Beteiligten untereinander. Betrachtet man hier die Tragwerksplanung, so ist in der Praxis festzustellen,
dass diese wéhrend der Planungsphase im Normalfall Uber Kontakte mit den anderen Fachplanern und dem
Auftraggeber (meist der Bauherr) nicht wirklich hinausgeht. D.h. man ist zum Grofiteil auf die
Informationsflisse angewiesen, die Uber diese Kandle stattfinden, wodurch einige Informationen verloren
gehen kénnen.
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[-1.3.1  Denkmalschutz und Ortsbildschutz — Rolle und Rahmenbedingungen in der Stadt Graz

Wie schon angefihrt, kommt dem Feld des Denkmal- und Alistadtschutzes eine wichtige Rolle bei der
Thematik von Dachgeschofausbauten in historischen Gebéuden zu. Die folgenden Erléuterungen beziehen
sich auf die fir die Stadt Graz relevanten Stellen des Denkmal- und Altstadtschutzes mit ihren jeweiligen
Instrumenten und Institutionen.

Denkmalschutz

Der Zweck des Denkmalschutzes besteht darin, dass das kulturelle Erbe der Gesellschaft dauerhaft erhalten
bleibt. Denkmadler sind schitzenswerte Objekte, die durch die Kulturgeschichte hervorgebracht wurden und
die somit ein greifbares Bild der Baukunst und der Lebensweise von vergangenen Zeiten darstellen.

Einen Ausdruck for das Bewusstsein um den Wert von Bauwerken als Kulturgut, das fir die Offentlichkeit
erhalten bleiben sollte, stellt in Osterreich die Geschichte des Denkmalschutzes dar. Im Jahre 1850 wurde
von Kaiser Franz Joseph I. die "k.k. Central-Commision zur Erforschung und Erhaltung der Baudenkmale" per
Dekret eingerichtet. Dies war die Geburtsstunde des Vorldufers des heutigen Bundesdenkmalamtes. In
weiterer Folge wurden die Kompetenzen der Kommission immer weiter erhéht, bis 1911 ein
Staatsdenkmalamt eingerichtet wurde. Im Jahr 1918 wurde schlielich ein Gesetz zum Ausfuhrverbot von
Kunstgegenstéinden erlassen, das als Vorgénger fir das 1923 beschlossene Denkmalschutzgesetz (DMSG)
gilt. Aus dem Staatsdenkmalamt wurde in weiterer Folge das auch heute noch bestehende
Bundesdenkmalamt (BDA) als Behérde fir den Denkmalschutz. (vgl. [54])

Wie schon erwéhnt besteht die Aufgabe des Denkmalschutzes in der Bewahrung des kinstlerischen und
baulichen Wertes eines einzelnen Bauwerkes und der Vermeidung von Schéden am selbigen.

Orisbildschutz / Altstadtschutz

Der Orisbildschutz und der Sonderfall im Fall von historisch gewachsenen Stddten der Alistadtschutz
betrachtet den Ort oder die Stadt im Gesamten als schitzenswertes Kulturgut:

Der Ortsbildschutz geht in erster Linie vom Ansatz aus, ein gereiffes und als stimmig erkanntes Bild
eines Ortes vor den Zersetzungskriften der Zeit zu bewahren. In diesem Geist ist auch das
Ortsbildgesetz abgefasst und es gelingt damit auch die Dynamik des Verfalls wirksam zu bremsen.
[57]

Das Ortsbild beschreibt in erster Linie das bauliche Aussehen eines Ortes bzw. Ortsteiles. Die Perspektive des
ieweiligen Betrachters kann hierbei von innerhalb des Ortes oder von aulerhalb eingenommen werden.
Grundsétzlich wird das Ortsbild von den baulichen Anlagen gebildet, aus denen der Ort besteht. Entgegen
dem Denkmalschutz, der einzelne Bauwerke und Gebilde als schitzens- und erhaltenswerte Subjekte
betrachtet, zielt der Orisbildschutz auf die Erhaltung der Charakteristik fir den jeweiligen Ort bzw. die
jeweilige Stadt oder den Stadtteil durch die grofirdumige Betrachtung von baulichen Ensembles und
Quartieren ab. Dabei missen die Einzelobjekte nicht zwingend einen hohen kinstlerischen Anspruch
erfillen. Erst die Gesamtheit der Gebdude, aber auch der Freiflachen, Grinanlagen und &ffentlicher
Fléchen geben dem Orts- oder Stadtteil seine charakteristische AuBenwirkung. (vgl. [59])

Es ist allgemein akzeptiert, dass Orts- und Stadtbilder von besonderem &ffentlichen Interesse sind und daher
vor inadéquaten Veréinderungen zu schitzen sind. Der Orisbildschutz unterliegt in Osterreich wie das
Bauwesen im Allgemeinen der Landesgesetzgebung. In der Steiermark erfillt diese Aufgabe das
Orisbildgesetz (OBG 1977) fur alle Regionen mit Ausnahme der Landeshauptstadt Graz. Fir Graz ist der
Ortsbildschutz oder in diesem Fall der Stadtbildschutz im Landesgesetz zur Grazer Altstadterhaltung (GAEG
2008) festgelegt.
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Altstadtschutz in Graz

Ziel der Altstadterhaltung in Graz ist die Bewahrung der historisch gewachsenen, wertvollen
Stadistruktur, ihrer Baudenkmale - in Bausubstanz und Asthetik -, die Erhaltung der vielféltigen
urbanen Funktionen sowie die Foérderung besonderer baukdnstlerischer Qualitit beim Baven im
Bestand. [58]

Das gesteigerte Problembewusstsein fir den Umgang mit der historischen Altstadt wuchs aus den
unmittelbaren Schaden, die im Zweiten Weltkrieg in der Stadt entstanden sind, aber auch und in erster Linie
aus dem raschen Wiederaufbau nach dem Zweiten Weltkrieg. Das darauf folgende Wirtschaftswunder
erzeugte eine bauliche Hochkonjunktur, die auch vor dem Stadizentrum nicht Halt machte. Als Beispiele
kénnen hier geplante Projekte wie eine Garage anstelle des Palais Khuenburg in der Sackstrale oder eine
Tiefgarage unter dem Landhaushof genannt werden. Schliefilich griffen auch die Medien das Thema auf - so
gab es z.B. eine Initiative der Kleinen Zeitung — und eine breite Offentlichkeit trat entschieden gegen die
schleichende Zerstérung der Innenstadt auf. Somit sahen sich auch die politischen Kréfte dazu gezwungen zu
reagieren und diese Entwicklung zu stoppen. Im Jahre 1974 wurde schlieBlich das GAEG erlassen. (vgl. [3])

Das Grazer Alistadterhaltungsgesetz (GAEG)

Zuletzt wurde das GAEG im Jahr 2008 erneuert und inzwischen mehrmals novelliert, eine groBere Anderung
gab es im April 2015, in der unter anderem die Zusammensetzung der Altstadt-Sachversténdigenkommission
(ASVK) neu geregelt wurde.

Im GAEG sind speziell fir die Grazer Altstadt abgestimmte Regelungen festgelegt, um das landschaftliche
und bauliche Erscheinungsbild der Altstadt zu bewahren und die Bausubstanz vor Zerstérung zu schitzen.
Ebenfalls sollen auch die "vielfaltigen urbanen Funktionen" der Altstadt aktiviert werden. Weiters soll mit dem
Gesetz auch die Erhaltung des UNESCO-Welterbes "Altstadt Graz" aktiv geférdert werden. (vgl. GAEG
2008, § 1)

Das Schutzgebiet und somit der Anwendungsbereich des Gesetzes wird in verschiedene Zonen eingeteilt.
Derzeit kennt das Gesetz finf Zonen, die Landesregierung kann aber nach Einholung von Gutachten und
Stellungnahmen der Stadt Graz die Zonen nach Erfordernis in der Zukunft per Verordnung erweitern. Die
Kernzone (Zone 1) entspricht im Wesentlichen der mittelalterlichen Altstadt, die auch dem UNESCO-
Welterbe entspricht. Die Zone 2 entspricht teilweise dem als Pufferzone ausgewiesenem Gebiet fir das
UNESCO-Welterbe und erstreckt sich Uber die vorgrinderzeitliche Stadterweiterung. In der Zone 3 sind die
groflen grinderzeitlichen Stadterweiterungsgebiete im Osten, sowie auch der kleinere Bereich auf der
rechten Murseite erfasst. Die Zone 4 beschreibt die historischen Ortskerne der vormals umliegenden
Ortschaften von Graz, sowie den Bereich des Schlosses Eggenberg. Der im Norden der Stadt liegende
Kalvarienberg im Bezirk Lend wird mit der Zone 5 abgedeckt (vgl. GAEG 2008, § 2). Die Schutzzonen sind
in Abb. 8 bildlich dargestellt.

Uber die in den Schutzzonen befindlichen Gebéude hat die Stadt eine Evidenz zu halten. Es ist festgelegt,
welche Gebdude und Objekte der Stadt als schutzwirdig einzustufen sind und demnach vom Eigentimer im
duBeren Erscheinungsbild zu erhalten sind. Abbruch, Neu-, Zu- oder Umbauten bedirfen einer Bewilligung
und diese darf nur dann erteilt werden, '[..] wenn sich das Vorhaben — insbesondere auch durch seine
baukinstlerische  Qualitét  — in  das  Erscheinungsbild — des  betreffenden  Stadlffeils  einfigt”
(GAEG 2008,8 7 Z 2)

Zudem muss vor der Erteilung einer Bewilligung durch die Baubehérde ein Gutachten von der Altstadt-
Sachversténdigenkommission (ASVK) eingeholt werden. Sollte die Behérde diesem Gutachten nicht folgen
wollen, so bekommt eine weitere Institution des GAEG Parteistellung, der Altstadtanwalt oder die
Altstadtanwaltin. In diesem Fall wird der Altstadtanwalt zur Stellungnahme hinzugezogen und kann gegen
Bescheide der Behérde eine Beschwerde am Landesverwaltungsgericht einbringen. Der Altstadtanwalt ist

nicht weisungsgebunden. (GAEG 2008, §§ 10, 15)




Grundsatzlich gelten die Bestimmungen des Gesetzes fir alle Zonen gleichermaflen. Eine zusétzliche
Formulierung findet sich jedoch fir die Nutzung der Gebéude in der Zone 1. GeméB § 9 dirfen hier
Nutzungsdnderungen bei Gebéuden, die urspriinglich als Wohnbauten errichtet wurden, nur bis maximal zur
Halfte der Gesamtnutzfldche als Biro- und Geschéftsgebéude bewilligh werden. Das ergibt sich aus dem
Kontext der Erhaltung der Altstadt in iArer vielféltigen urbanen Funktion” - gemaf § 2 des GAEG 2008.

Fur alle Gebdude auBerhalb der Schutzzonen gilt das Ortsbildschutzgesetz.

Abb. 8 Schutzzonen des GAEG. Quelle: AGIS — Alistadt Graz Informationssystem;
URL: http://app.luis.steiermark.at/agis/baukultur/altstadtgraz/asvk_graz.htm

UNESCO Weltkulturerbe

Als weiteres Instrument im Altstadtschutz dient der Status der Grazer Altstadt als UNESCO-Weltkulturerbe.
Die Erhaltung dieses Status wird in Graz auch gesetzlich im GAEG festgeschrieben. Die Welterbekonvention
der UNESCO st ein vélkerrechtlich verbindliches Instrument zum Schutz des Kultur- und Naturerbes der
Menschheit. Zu Grunde liegende Idee der Konvention ist, dass die bedeutsamen Kultur- und Naturstétten der
Erde als ideeller Besitz der gesamten Menschheit angesehen werden.

Das historische Zentrum von Graz und der Bereich des Schlosses Eggenberg (siehe Abb. 9) wurde 1999 in
die Liste der Weltkulturerbe-Stétten aufgenommen.
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Abb. 9 Darstellung des Weltkulturerbes in Graz (1 Historisches Zentrum, 2 Erweiterung Schloss Eggenberg, 3 Pufferzone).
Quelle: [28]

Jede Welterbestétte soll nach den Richtlinien der Welterbekonvention einen Verwaltungsplan erstellen, in
dem dargelegt wird, wie der Schutz und die Erhaltung der Welterbestétte erfolgt. Mit dem Weltkulturerbe-
Managementplan hat die Stadt Graz dieses notwendige Dokument geschaffen. Dieser Plan bzw. diese
Richtline wurde der Welterbekommission im Jahr 2007 erstmals vorgelegt und im Jahr 2013 erneuert. Inhalt
dieses Managementplanes sind unter anderem die von der UNESCO vorgegebenen Empfehlungen zu
Regelungen Gber Verfahren fir den rechtlichen Schutz des Kulturgutes und der Verwaltungsstrukturen, die zu
setzenden MafBnahmen zur Erhaltung und der ErschlieBung des Kulturgutes, sowie dessen Sicherstellung der
Zuganglichkeit for die Offentlichkeit. Weiters beinhaltet der Managementplan MaBnahmen zur Sicherung der
politischen und finanziellen Rahmenbedingungen zum Erhalt des Kulturgutes. (vgl. [28] S.81)

Im Grunde hat der Managementplan einen empfehlenden Charakter und bildet als Richtlinie eine Ergénzung
zu den Instrumenten, die den sté&dtischen Behdrden in den Belangen des Altstadtschutzes zur Verfiigung
stehen. Den Kern bildet ein Masterplan in Text- und in Planform, in dem der kunsthistorische Befund und die
Handlungsempfehlungen fir die verschiedenen Stadtteile bzw. Quartiere beschrieben und dargestellt
werden.

Ein eigener Punkt ist dabei eine Handlungsempfehlung fir die historische Dachlandschaft. Diese bezieht sich
auf die Schutzzone | des GAEG, das historische Zentrum. Die geschlossene Charakteristik der
Dachlandschaft mit ihren individuell unterschiedlich ausgestalteten Déchern entsteht als wesentliches Element
durch die Ziegelddcher. Diese Charakteristik soll im Sinne des Weltkulturerbes erhalten bleiben. (vgl. [28]
S.91)

In diesem Zusammenhang stellen, bedingt durch die stetige Entwicklungsdynamik  der
Wohnraumschaffung in der Kernzone, Dachbodenausbauten eine grofie Herausforderung dar. Um
diese Anforderungen planerisch zu  bewdltigen, ist eine historische und #pologische
Auseinandersetzung mit dem schutzwiirdigen Bestand erforderlich, aber auch eine Lésungsfindung fir
Verdnderungen im Ensemble bzw. FEinzelobjekt — nach Mafigabe der Schutzwirdigkeit und
baukiinstlerischen Qualitit — notwendig. 28] S.92
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I-1.3.2 Bauherren und Investoren

Fur die Bauherren und Investoren sind als Projekttrdger und Finanzier vor allem die wirtschaftlichen Aspekte
des Dachausbaus interessant, aber auch wohn- und sozialpolitische Motive sind fir Bauherren im sozialen
Wohnbau oder bei Bauvorhaben, die durch die offentliche Hand finanziert oder geférdert werden,
ausschlaggebend. Ohne wirtschaftlichen Nutzen kommen Projekte trotzdem sehr selten (z.B. im Falle einer
Querfinanzierung) zustande. Im Gegensatz zu friheren Zeiten ist die Dachgescholwohnung gegen Ende des
20. Jhdts. immer weiter in Richtung des Hochpreissegments gerickt. Wahrend sich im Grinderzeithaus der
Vergangenheit die angesehenste Wohnlage im ersten Stock Uber dem Mezzanin befunden hat, die
sogenannte Belétage, ist es nun die Dachebene, in denen sehr hohe Miet- und Kaufpreise erzielt werden
kénnen. (vgl. [33] S.10)

Die Grinde dafur liegen zum einen in den, auch mittels Bauvorschriften, durchgesetzten bautechnischen
Standards wie z.B. die erforderliche ErschlieBung durch Lifte oder bauphysikalische Anforderungen, die
Standards der raumklimatischen Verhdélinisse betreffen. Zum anderen sind eher subjektive Grinde
ausschlaggebend. So lebt man im Dachgeschof} in der héchsten Stelle der Stadt, die eine Aussicht auf die
Stadt und die umgebende Dachlandschaft bietet. Man fihlt sich etwas unbeobachteter, die eigenen Rdume
sind von auflen schlecht einsehbar. Oft kann bei Dachwohnungen eine Terrasse als Freiraum errichtet
werden, die in den darunterliegenden Wohnungen so nicht realisierbar ist. Insgesamt stellt man sich vor,
nicht von anderen Bauwerken umschlossen und beengt zu sein, weswegen ein freieres Wohngefihl erlebbar
scheint. (vgl. [33] S.10)

Abgesehen von den erzielbaren Miet- und Kaufpreisen birgt ein Dachausbau auch Risiken fir die Investoren,
die eine wirtschaftliche Durchfihrung der Dachausbauten erschweren. Durch die bereits erwéhnten
stadtplanerischen und ggf. denkmalpflegerischen Aspekte sind die rechtlichen Rahmenbedingungen,
besonders in Schutzzonen, relativ umfangreich. Auch der Erwerb eines ausbaufiéhigen Rohdachbodens kann
einige Schwierigkeiten beinhalten, da oft die Eigentumsverhélinisse am Dachboden in den griinderzeitlichen
Zinshdusern unter den Eigentimern aufgeteilt sind und somit unter Umsténden mit sehr vielen
Vertragsparteien Verhandlungen gefihrt werden missen. (vgl. [62])

Ein weiterer Risikofaktor fir die Investoren bildet die komplexe bautechnische Aufgabe im
Dachgeschoflausbau. Durch den relativ groen Eingriff in die bestehende Struktur sind die Auswirkungen auf
das Tragwerk im Bestand und somit weitere notwendige Mafinahmen nicht auszuschlieflen. Zusétzlich sind
Mehrinvestitionen im Bereich der ErschlieBung durch z.B. Fluchtwege, Barrierefreiheit und Lifteinbau oder
zusétzlich erforderliche Stellplétze, etc.) einzukalkulieren.

Durch die genannten Unwdgbarkeiten kann ein alleine stehender Dachausbau aus unternehmerischer
Sichtweise oft nur dann wirtschaftlich ausgefihrt werden, wenn die Lage dementsprechend hohe
Vermarktungsméglichkeiten bietet. (vgl. [2] S.101)

Im héaufigsten  Fall und um die Wirtschaftlichkeit zu erhéhen, werden Dachausbauten oder
Dachaufstockungen im Rahmen von Modernisierungen oder Sanierungen des gesamten Hauses ausgefihr,
d.h. sie sind das Ergebnis unternehmerischer Bestandsstrategien, nicht von Neubaustrategien. Kosten, die for
gewisse Arbeiten bei einer Haussanierung entstehen, werden dann fir den Dachausbau nicht mehr aktiv
wirksam (z.B. Geristkosten, ErschlieBungskosten im Gebdude, etc.).

In Deutschland wurde vom Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung eine Studie Uber die
Potenziale und Rahmenbedingungen von Dachaufstockungen in Auftrag gegeben, in der Uber den
Dachausbau auch im Sinne der Nachverdichtung bzw. der wohnungspolitischen Zielsetzungen Auskunft
gegeben wird:

Neben dem Wohnungsneubau kénnen Dachausbauten und Dachaufstockungen zu einer Ausweitung
des Wohnungsangebots fihren. Im Mittelounkt der vorliegenden Expertise steht daher im Hinblick auf
[...] bezahlbares Wohnen und Bauven die Frage ,inwiefern ist die stddfebauliche Nachverdichtung
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durch Dachausbauten und Dachaufstockungen eine Méglichkeit zur Entlastung angespannter Mdrkte,
insbesondere im Segment des preisginstigen Wohnraums2” [2] S.16

Es wird hier also der Fokus im Besonderen auf Méglichkeiten der Nachverdichtung durch Dachausbau auch
abseits von Luxuswohnungen in rentablen Innenstadtlagen gelegt. Das ist insofern von Interesse, als dass
eine stddtische Nachverdichtung mit Beriicksichtigung der sozialen Vertréglichkeit Raumangebote fir viele
Gesellschaftsschichten und somit auch in maBgebenden (Miet-)Preissegmenten schaffen soll.

Die Studie kommt zu dem Schluss, dass auch hier sehr stark die Rentabilitét des Umbaus ein
ausschlaggebendes Kriterium ist und die neu entstandenen Dachwohnungen nicht als Wohnungen im
Niedrigpreissegment vermietet werden kénnen, jedoch kénnen sie einen sogenannten Sickereffekt erzeugen,
indem die Investoren mit den héheren erzielbaren Ertrégen aus den Dachwohnungen die Modernisierung der
darunter liegenden Bestandswohnungen quersubventionieren. Somit steigen die Mieten in den
modernisierten Bestandswohnungen nicht bzw. nicht in dem méglichen AusmaB. (vgl. [2] S.101)

Dieses Modell gilt for Unternehmen, die auch sozialpolitische Ziele verfolgen und einen oberen
Schwellenwert fir die erforderlichen Mieten im Sinne der Wirtschaftlichkeit ansetzen. Rein renditeorientierte
Unternehmen ohne sozialpolitische Ziele kénnen, wie schon zuvor erwéhnt, weitere Marktpotenziale auch im
Hochpreissegment nutzen.

[-1.3.3 Planer

Die Planungsbeteiligten beschaftigen sich schlieBlich mit dem individuellen Bauwerk. Stadtplanerische
Tatigkeiten sollen hier nicht ndher behandelt werden.

Das Planen und Bauen im Bestand wird durch die Ressourcen, die unserer Gesellschaft zur Verfigung
stehen, immer wichtiger. Es unterscheidet sich in einigen Punkten wesentlich von Planungsaufgaben fir
Neubauten. Einen Unterschied stellt die Anforderung an die Analyse des Baufeldes dar. Fir die erfolgreiche
Planung ist eine grindliche Erhebung der Rahmenbedingungen unerlésslich. Es muss auf Guere Einflisse
der Planung, die z.B. im Umgang mit denkmalgeschitzten Objekten der Fall ist, geachtet werden. Formale
Kriterien, wie Kenntnisse der Baugeschichte und historisches Wissen im Umgang mit den Bestandsobjekten
spielen hierbei eine grofie Rolle. Die Planer missen mit den Baumethoden der jeweiligen Epoche vertraut
sein und Bewertungskriterien fir historische Konstruktionen und Materialien anwenden.

Problemfelder, in diesem Fall vor allem von technischer Natur, beim Bauen im Bestand sind unter anderen
wie folgt auszumachen (vgl. [15]):

nicht mehr gebréuchliche Baumethoden bzw. deren Unvereinbarkeit mit dem "Stand der Technik"

e nicht mehr gebrduchliche Baumaterialien

e Verwendung von Mischbauweisen, deren Wirkungsweise nicht ausreichend bekannt ist

e verdeckte und unerwartete Bauelemente und Detailausfihungen, die oft erst in einer spéten Projektphase
zutage treten

e verdeckte Bauschéden

e gefahrliche Substanzen

Es stellt sich heraus, dass die Interdisziplinaritét in der Planungsphase besonders beim Bauen im Bestand fir
eine erfolgreich zu |6sende Bauaufgabe eine wichtige Komponente darstellt. Verschiedene Fachgruppen sind
am Planungsprozess beteiligt und hier Uber das "Standardwissen" hinaus gefordert.

e Architekten und Projektmanager

e Bauforscher, Denkmalpfleger, Kunsthistoriker, Restauratoren
e Tragwerksplaner, Materialsachversténdige

e Bauphysiker

e Gebdudetechniker
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Aus einer prozessorientierten Sichtweise betrachtet stellt die Projektphase der Projektentwicklung und der
Grundlagenermittlung  einen  besonderen  Schwerpunkt im  Planungsablauf dar. Die technische
Bestandsanalyse ist ein wichtiges Mittel, um grofie Planungssicherheit zu erreichen.

Noch eine Besonderheit im Planungs- und Projektablauf entsteht durch die nicht génzlich auszuschlieBenden
Unwdégbarkeiten. Durch neue Erkenntnisse, die wahrend den einzelnen Projekiphasen gewonnen werden,
mUssen Planungen verworfen und angepasst werden. Zumindest fir einzelne Teile des Projektes missen
dadurch Planungsprozesse wiederholt werden.

All diese Anforderungen an die beteiligten Planer treffen auch auf den Bereich der Dachausbauten zu. Die
Planer sollten sich der komplexen Bauaufgabe bewusst sein, aber auch Bewusstsein dafir bei den Bauherren
als Entscheidungstréger schaffen.

Im Abschnitt I-5 "Integrierte Planung und Bauprojekimanagement im Dachausbau" wird der Planungsprozess
noch genauer behandelt und im Speziellen auf die Aufgabenbereiche der Tragwerksplanung eingegangen.

1-1.3.4  Ausfihrende

Durch den Planungsprozess erarbeitete Lésungen missen schlieBlich durch die Ausfihrenden in die Realitat
umgesetzt werden. ORTNER hat in seiner Masterarbeit [19] mit dem Thema "Instandsetzungshandbuch fir
historische Dachtragwerke" einige Zimmermeister in Form einer durchgefihrten qualitativen Umfrage zu Wort
kommen lassen. Daraus lassen sich Schlisse im Hinblick auf die Rolle der ausfihrenden Firmen zum Thema
historische Dachkonstruktionen ziehen, wovon einige Aussagen hier zusammengefasst sind:

e Die Firmen kommen oft im Zuge von geplanten Umbauarbeiten oder nach Schadensmeldungen in den
Kontakt mit historischen Dachwerken.

e Wenn eine direkte Beauftragung erfolgt, werden bei groflen Bauvorhaben Tragwerksplaner/Statiker
hinzugezogen, ansonsten wird die statische Berechnung bzw. Dimensionierung durch die Zimmermeister
eigenstéindig durchgefihrt.

e Bestandsaufnahmen und Schadenskartierungen erfolgen durch die Zimmermeister durch visuelle
Kontrolle und Bauteildffnungen an neuralgischen Punkten. Schaden werden aufgenommen und kartiert,
es erfolgt eine Dokumentation des Bestandes.

e Die Sanierungskonzepte beinhalten zumeist Lésungen, die sich durch Einfachheit in der Ausfihrung und
Wirtschaftlichkeit definieren. Auf historische Korrektheit wird auch Wert gelegt, jedoch sind solche
Lésungen zumeist in der Umsetzung teuer.

e Die Abrechnung der Tatigkeiten erfolgt nach tatsdchlichem Aufwand, da die zu erbringenden Leistungen
in der Angebotsphase schwer abzuschétzen sind.

Resultierend ist festzustellen, dass auch fir die Ausfihrenden eine genaue Grundlagenermittlung ein
wichtiger Punkt ist, um Planungssicherheit im Hinblick auf Ausfihrungsvarianten und Kostensicherheit zu
erhalten. Von einer profunden Analyse des Tragwerks in vorhergegangenen Projektphasen profitieren somit
alle Beteiligten. Einen Anteil der Auftrdge haben auch Reparaturen von Schdden an unsachgemdf
ausgefihrten Dachausbauten der Vergangenheit zum Inhalt, was einen gewissen Mangel an Qualitét und
Sensibilitét bei Bauaufgaben im Umfeld von historischen Dachwerken offenbart.




DACHAUSBAU IM HISTORISCHEN BESTAND study research engineering test center

[-1.3.5 Baubehérde

In den Zusténdigkeitsbereich der Baubehérde féllt die Kontrolle der Einhaltung der geltenden Gesetzeslage
und, wie zuvor schon behandelt, umfasst dies bei Umnutzungsprojekten im historischen Bestand je nach
érilichen Gegebenheiten auch die denkmalschutzrechtlichen Belange und Themen des Alistadtschutzes, die
zuvor schon behandelt wurden. Auf die baugesetzlichen Grundlagen und somit die Aufgaben der
Baubehérde wird im folgenden Abschnitt néher eingegangen.

I-1.4 GESETZLICHE RAHMENBEDINGUNGEN

In diesem Abschnitt wird vorwiegend auf die gesetzliche Situation bei Dachgeschoflausbauten in der
Steiermark eingegangen. Grundséitzlich finden sich auch in anderen Bundesléndern  &hnliche
Formulierungen.

Fir bereits bestehende Gebdude gilt der Bestandsschutz. Das bedeutet, dass ein Bauwerk als rechtméfig
errichtet gilt, wenn alle Auflagen eingehalten wurden, die zum Errichtungszeitpunkt gefordert waren. Solange
keine Anderung am Bauwerk oder in dessen Nutzen erfolgt, die eine neue Baubewilligung verlangt, ist der
Eigentimer nur dazu verpflichtet das Bauwerk in Stand zu halten.

Im Steiermdrkischen Baugesetz sind Dachbodenausbauten als  baubewilligungspflichtige  Vorhaben
einzustufen, zumal eine Nutzungsénderung erfolgt, die auf Festigkeit, Sicherheit und Brandschutz eines Teiles
von baulichen Anlagen Einfluss nehmen kénnte. (vgl. Stmk. BauG 1995, § 4 Z 2)

Fur die Erteilung der Benitzungsbewilligung ist nach Abschluss des Bauvorhabens eine Fertigstellungsanzeige
bei der Baubehérde einzubringen, der eine Bescheinigung Uber die bewilligungsgeméfe und den
Bauvorschriften entsprechende Bauausfihrung beizulegen ist. (vgl. Stmk. BauG 1995, § 38 Z 2)

Auch in den Bauordnungen der anderen Bundeslénder ist die Gesetzeslage &hnlich, dass eine strukturelle
Anderung bzw. eine Anderung der Nutzung eine Baubewilligung erfordert und entsprechende Bestétigungen
Uber die ordnungsgemafe Ausfihrung der Bauvorhaben zu erbringen sind.

Beziglich der technischen Anforderungen an Bauwerke wurden mittlerweile in allen Bundesléndern die vom
Osterreichischen Institut for Bautechnik (OIB) herausgegebenen Richtlinien (OIB-Richtlinien) in den jeweiligen
Bauordnungen fir verbindlich erklart. Die Anforderungen an die mechanische Festigkeit und Standsicherheit
von Bauwerken wird in der OIB-Richtlinie 1 behandelt.

Die OIB-Richtline 1 sagt dazu aus, dass fir die Neuerrichtung von Tragwerken oder Tragwerksteilen die
Standsicherheit gewdhrleistet ist, wenn der Stand der Technik eingehalten ist.

Tragwerke sind so zu planen und herzustellen, dass sie eine ausreichende Tragfdhigkert,
Gebrauchstauglichkeit und Daverhaftigkeit autweisen, um die Einwirkungen, denen das Bauwerk
ausgesetzt ist, autzunehmen und in den Boden abzutragen. [51] S.2

Fir die Neuverrichtung von Tragwerken oder Tragwerksteilen ist dies jedenfalls erfillt, wenn der Stand
der Technik eingehalfen wird. Die Zuverldssigkeit der Tragwerke hat den Anforderungen gemdf
ONORM EN 1990 in Verbindung mit ONORM B 1990-1 zu gendgen. [51] S.2

Unter dem erwdhnten "Stand der Technik" ist It. dem steirischen Baugesetz (Stmk. BauG 1995) der auf
wissenschaftlichen Erkenntnissen beruhende Entwicklungsstand von bautechnischen Verfahren, Einrichtungen
und Bauweisen zu verstehen, deren Funktionstichtigkeit erprobt oder sonst erwiesen ist.

Die gultigen Normen bilden den jeweils aktuellen Stand der Technik ab, so wird der EUROCODE O [36] in der
OIB-RICHTUNIE T [51] erwéhnt und ist damit als Anforderung an das Gebéude verbindlich anzuwenden.
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Weiters behandelt der Abschnitt 2.1.3 der OIB-RL 1 Anderungen an bereits bestehenden Gebéuden, wie sie
Dachgeschossausbauten darstellen. Der Abschnitt sagt aus, dass bei Anderungen an bestehenden
Bauwerken, die sich auf bestehende Tragwerke auswirken, Abweichungen vom aktuellen Stand der Technik
moglich sind, sofern das Sicherheitsniveau des gesamten, rechtméflig errichteten Gebéudes nicht
verschlechtert wird. (vgl. [51] S.2)

Das bedeutet nun, dass fir bestehende Bauteile des Bestandes ein ggf. geringeres Sicherheitsniveau als nach
dem Stand der Technik gefordert ist, zuldssig ist. Diese Regelung wurde eingefihrt, um unverhéltnismaBig
grofie Anpassungsaufwénde im Bestand zu vermeiden. (vgl. [52])

Dies gilt jedoch geméaf dem OIB-Leitfaden "Festlegung der Tragféhigkeit und Gebrauchstauglichkeit von
bestehenden Tragwerken”, Ausgabe Marz 2015, auf den in der OIB-RL1 verwiesen wird nur fir
auBergewdhnliche Lastfélle  und  Erdbeben. Das nach dem Stand der Technik geforderte
Zuverléssigkeitsniveau fir die Grundkombinationen mit den Lastféllen Eigengewicht, Nutzlasten, Wind und
Schnee muss in jedem Fall erreicht werden. (vgl. [53] S.3)

Fir bestehende Konstruktionen, die einer neuen Nutzung zugefihrt werden, muss somit ein
Tragfahigkeitsnachweis nach aktuellen Bemessungsnormen erbracht werden. Der Bestandsschutz gilt in
diesem Fall nicht mehr bzw. wie oben erwdhnt nur in eingeschrénktem Maf3e fir bestehende Bauteile unter
auBergewdhnlichen Einwirkungen.

Zur Definition des Bestandsschutzes wird an dieser Stelle auf die ONR 24009 [48] verwiesen, die die
"Bewertung der Tragfahigkeit bestehender Hochbauten" zum Inhalt hat. In dieser ist ein Vertrauensgrundsatz
festgelegt, der die Tragféhigkeit der Bauwerke durch die langjahrige, méngelfreie Standzeit bestétigt.

Unter Nutzung stehende Bestandsbauwerke sind — im Gegensatz zum Entwurf never Tragwerke —
langjéhrig unter Erprobung gestanden und lassen somit Rickschlisse auf das reale Tragverhalten zu.
Bei Fehlen von Bauschdden und konstruktiven Mdngeln kann festgestellt werden, dass sich diese
Tragsysteme bewdhrt haben. [...] Bei der Bewertung der Tragféhigkeit von bestehenden Hochbauten
kann grundsdtzlich davon ausgegangen werden, dass das Bauwerk nach den zum Zeitounkt der
Errichtung gelfenden technischen Regeln geplant und ausgefihrt wurde [...] (Vertravensprinzip). [...]
[48] 5.8
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1-2 TECHNISCH-KONSTRUKTIVE RAHMENBEDINGUNGEN

Das Dach eines Gebdudes schlieBt dieses nach oben hin ab und soll die darunterliegenden Rgume und
Gebdudeteile vor Witterung und sonstigen dufleren Einflissen schitzen. Aulerdem schitzt das Dach auch
angrenzende Objekte vor Einflissen aus dem Inneren des Gebdudes, wie z.B. Feuer im Brandfall oder
Schallemissionen.

Neben diesen technischen Nutzfunktionen besitzen Décher in ihren unterschiedlichen Formen auch eine sehr
groBe Gestaltungsfunktion fir das Gebdude. Die Abbildung zeigt einige magliche Formen von Déchern:

A

Satteldach Walmdach Mansarddach Flachdach Pultdach Zeltdach

Abb. 10 Dachformen. Quelle: Brandenburgische Architektenkammer. URL: www.architektur-und-schule.info

Besonders dieser Gestaltungsfunktion kommt beim Dachausbau im historischen Bestand eine besonders
groBe Bedeutung zu. Im Sinne des Alistadt- oder Denkmalschutzes sind die historisch gewachsenen
Dachlandschaften schitzens- und erhaltenswerte Elemente der Baukunst vergangener Zeiten und wirken auf
die Betrachter mit ihrer besonderen Asthetik.

Aus diesem Grund sind die Anforderungen an die Gestaltungsfunktion in diesem Bereich meist sehr streng
geregelt. Eine weitere Schwierigkeit in der Beurteilung dieser ergibt sich jedoch in ihrer Subjektivitét. "Was fur
den Investor schén ist, muss nicht gleichzeitig fir die Behérde schon sein."

Abb. 11 Dachlandschaft der Alistadt in Graz. Quelle: Cactus26; URL: commons.wikimedia.org
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I2.1  BISHERIGE FORSCHUNGSTATIGKEIT

Zum Thema der historischen Dachwerke aus statisch-konstruktivem Blickwinkel sind in den vergangenen
Jahren einige umfangreiche Forschungstatigkeiten durchgefihrt und versffentlicht worden.

An der TU Graz wurden im Rahmen des Forschungsprojektes "D(N)ACHHALTIGKEIT" [32] fir das Land
Steiermark und die Stadt Graz umfangreiche Untersuchungen zum Thema der historischen
Holzkonstruktionen durchgefihrt und 2011 ein umfangreicher Forschungsbericht herausgegeben.

Die Forschungsarbeit konzentriert sich auf die Effassung des Bestandes historischer Dachwerke in der
Weltkulturerbe-Zone in Graz. Insbesonders wird auf die Zustands- und Schadensbeurteilung und deren
Instandsetzungskonzepte eingegangen. Zu diesem Zweck wurden verschiedene Dachwerke fachgerecht
aufgenommen und Schéden erfasst. Es wurde ein Schadensbeurteilungsschema entwickelt, mit dem der
Handlungsbedarf am Tragwerk abgeschétzt werden kann. Zudem werden Instandhaltungs-  und
InstandsetzungsmafBnahmen wie z.B. Musterlésungen fir signifikante Anschlisse dargestellt.

Aufbauend darauf wurde von MEISEL [18] eine Dissertation verfasst, die einen umfassenden Uberblick tber
die Beurteilung und statische Analyse der historischen Dachwerke gibt. Neben der Zustandsbeurteilung und
den Instandhaltungs- und InstandsetzungsmaBBnahmen wird hier im Besonderen die statische Modellbildung
der gesamten Tragstruktur und deren Verbindungen behandelt. Zu diesem Zweck sind Laborversuche an
haufig eingesetzten zimmermannsméfigen Verbindungstypen, wie Blatt- und Kammverbindungen sowie
Hartholznégeln durchgefihrt und daraus ingenieurméfige Bemessungskonzepte entwickelt worden.

Ein weiteres Standardwerk, in dem der Stand der Wissenschaft in Bezug auf die statische Analyse und
Bestandserhebung abgebildet wird, liefert HOLZER [8].

Vor der Zeit des Ingenieurholzbaues erfolgte die Dimensionierung der Bauteile durch tradierte Methoden des
Zimmererhandwerks. Erste Berechnungsmethoden etablierten sich erst ab dem 19. Jahrhundert. Die
genannten Werke befassen sich vor allem mit der statischen Bearbeitung der Dachwerke und den
traditionellen Holz-Holz-Verbindungen und es wird auf die Erhaltung der (geschitzten) Dachwerke mit
MaBinahmen der Instandhaltung und Instandsetzung Bezug genommen. Dachausbauten und Umnutzungen
werden kritisch betrachtet und sind nach Ansicht der Verfasser im Kontext der Denkmalpflege oder bei
schitzenswerten Objekten, von denen es zahlenméBig nur mehr wenige gibt, auch dem Erhaltungsziel
kontraproduktiv und werden daher aufgrund dieser Unvertraglichkeit auch nicht néher behandelt.

Diese Werke stellen fir die Vorgehensweisen bei Bestandsbeurteilungen und die statische Analyse von
bestehenden Holztragwerken im nicht schitzenswerten Bereich eine ausgezeichnete Informationsquelle dar
und liefern eine sehr umfangreiche Auflistung von weiterfGhrender Literatur zum Thema. Im Besonderen der
statisch-konstruktive Teil dieser Arbeit stitzt sich daher weitgehend auf die zuvor genannten Arbeiten.

20
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2.2 DACHKONSTRUKTIONEN

Abgesehen vom schitzenswerten historischen Bestand, wie er z.B. in der Weltkulturerbe-Zone in Graz
vorkommt, soll im weiteren Verlauf auf den Zeitraum der Griinderzeit Bezug genommen werden. Es ist zu
erwéhnen, dass der Dachausbau in erhaltenswerten Gebdudebestdnden als besonders kritisch im Hinblick
auf die Vereinbarkeit mit der Dauerhaftigkeit der schitzenswerten Konstruktion zu sehen ist, weshalb in
diesen Bereichen eine Nutzbarmachung der Dachbdden eine hohe Sensibilitét aller Beteiligten erfordert.
Nutzbarmachungen z.B. in Bereichen der Grazer Altstadt (Schutzzone 1/Kernzone) sind mit grofier Vorsicht zu
betrachten. Die Beteiligten missen sich bewusst sein, dass durch den Eingriff in die Dachwerke, die teilweise
schon sehr lange Standzeiten aufweisen, eine &hnlich lange Dauerhaftigkeit mit den derzeitigen
Méglichkeiten des Dachausbaus wahrscheinlich schwer erzielt werden kann.

Gleichwohl die Grazer Griinderzeitbebauung auch unter das Altstadterhaltungsgesetz féllt, erscheint eine
Bearbeitung hier vertretbarer, da die bestehenden Bauwerke zahlenméfig haufiger vorhanden sind und diese
in ihrer Ausfihrung in die Nahe einer "vorindustriellen Massenproduktion" reichen.

[-2.2.1  Entwicklung der Dachtragwerke

Grundsétzlich kann die Entwicklung der Dachkonstruktionen im mitteleuropéischen bzw. deutschsprachigen
Raum durch zwei Konstruktionsformen beschrieben werden, die sich in ihrer Geometrie und ihrem statischen
System voneinander unterscheiden. Diese sind das Sparrendach einerseits und das Pfettendach andererseits.
Diese beiden Grundformen haben sich in der europdischen Entwicklung der Dachwerke urspringlich
unabhdngig voneinander entwickelt. Die Entwicklung des Sparrendaches erfolgte hierbei vor allem im mittel-
und niederdeutschen Raum aus dem germanischen Sparrendach, das Pfettendach entstand hingegen im

Siden, wo es sich aus dem rémischen Pfettendach entwickelte. Eine demnach weite Verbreitung fand es im
niederdeutschen Raum und hier besonders im Alpen-Donau-Gebiet. (vgl. [16] S.22f; [19] S.7)

Durch die handwerkliche Spezialisierung auf verschiedene Gewerke im Mittelalter wurde die Entwicklung des
Zimmererhandwerks entscheidend vorangetrieben. Der Kenntnisstand wurde aufgrund von Erfahrungen und
Versuchen erweitert und somit komplexe Tragsysteme erméglicht und ausgefihrt. Zu Beginn der Neuzeit war
die Entwicklung der Décher auf zimmermannsméfiger Basis weitgehend abgeschlossen, wie die Zeittafel von
MEISEL in Abb. 12 darstellt (vgl. [18] S.29).

Die Standsicherheit dieser Konstruktionen basiert mangels geeigneter Berechnungsmethoden und statisch-
mechanischer Kenntnisse zu damaliger Zeit allein auf den Erfahrungswerten und der Intuition der
ausfihrenden Zimmerleute. Weiters war diese auch vom zur Verfigung stehenden Material, der
Montagetechnologie und der Konstruktion des Bauwerkes an sich abhangig. (vgl. [18])
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Abb. 12 Entwicklung der historischen Dachwerke, hervorgehoben der Abschnitt der Grinderzeit. Quelle: [18] S$.29

Im Laufe des 19.Jahrhunderts entwickelte sich die Baustatik und damit einhergehend auch der
Ingenieurholzbau, unter anderem durch die Fachwerktheorie, einen grofien Schritt weiter. Bei Bauwerken von
besonderer Bedeutung wurden diese Erkenntnisse ab Mitte des Jahrhunderts zunehmend angewandt und
vermehrt eiserne Konstruktionsteile, zunéchst als Zugglieder, auch im Holzbau verwendet. Im allgemeinen
Wohnbau wie dem klassischen Zinshaus mit seinen typischen Grundrissformen waren jedoch nach wie vor
Holzkonstruktionen in traditioneller handwerklicher Ausfihrung vorherrschend.

Aus baustatischer Sicht sind diese historischen Tragwerke sehr komplexe Systeme, die im Regelfall
hochgradig statisch unbestimmt sind. Diesem Umstand ist es zu verdanken, dass sie deswegen in der Regel
eine grofle Redundanz und Robustheit erlangen und somit bei ginstiger Konstruktionsweise und
entsprechender Wartung eine grofie Lebensdauer erreichen konnten und kénnen. (vgl. [8] S.5; [18] S.72)
Vor diesem Hintergrund stellt allerdings die statische Beurteilung bzw. Berechnung nach derzeitigen
Kenntnissen und Methoden eine grofle Herausforderung dar. Eine solche ist aber spdtestens bei einer
geplanten Umnutzung unumgénglich.
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Abb. 13 statisches System eines Sparrendaches (Kehlbalkendach). Quelle: [16] S.22 bzw. [18] S.26

Das Sparrendach bildet im Wesentlichen ein gleichschenkeliges Dreieck aus den beiden Sparren, die am
First miteinander verbunden sind und dem Bundtram, der im Allgemeinen an jedem Gespérre ausgefihrt ist
und das Tragsystem schliefft. Aufgrund dieses statischen Systems ist das Sparrendach am héufigsten Uber
einer Dachneigung von 30° anzutreffen. Die wesentlichen Vorteile des Sparrendachs finden sich in der
Einfachheit des Systems, da die Lasten auf sehr kurzem Weg in die Unterkonstruktion geleitet werden. (siehe

Abb. 13)

Um die Belastungen der einzelnen Elemente zu reduzieren, wurde mit dem Einfigen von zusétzlichen
Bauteilen versucht, die Spannweite der Sparren zu verringern. Dies fiuhrte zur Entwicklung der
Sparrenstreben, die sich auf den Bundtram abstitzen und der Kehlbalken, die die Sparren untereinander
abstitzen.

In weiterer Folge wurden auch Stuhlwdnde eingebaut, die die Kehlbalken unterstitzen und auch dazu
dienten, eine Arbeitsplattform fir das Aufrichten zu schaffen. Da die Stohle auf den Bundtrémen bzw.
Kehlbalken aufgestellt waren, wurden diese auf Biegung beansprucht. Um diese Biegebeanspruchung zu
vermeiden, sind die Stuhlwénde nach auflen, in die Nahe der Auflager "gekippt' worden und bildeten
nunmehr den 'liegenden Stuhl". Kehlbalkendécher mit liegendem Stuhl waren die Hauptkonstruktion des
Barock.

Eine sehr detaillierte Beschreibung der Geschichte und der Austihrungsmerkmale der Kehlbalkendécher ist
bei HOLZER [8] zu finden.

23



TU

Graz TEIL I

Pfettendach

Q Symbol
Plette oder

Stuhlwand

Biegung

Symbol
Stuhl

Voll gesparre 2 —

Leergesp™e 1.2 -
el T

LeergespO” I
Vollgespdr™® !

Stuhlséule
FuBpfette

Abb. 14 statisches System eines Pfettendaches. Quelle: [16] S.9 bzw. [18] S$.26

Das Pfettendach hat seine Urspringe in der Balkendecke. Indem die Unterziige der Balken auf verschiedene
Hohen gelegt werden entsteht eine schiefe Ebene und bildet ein Pultdach, in der die Balken auf der Falllinie
der Dachschréige liegen. Die Unterziige bilden somit die Pfetten, darauf liegen die Sparren, die die
Dachfléche bilden.'

Im Grunde genommen sind die Sparren beim Plettendach kein statisch wirksames Element des
Dachtragwerkes. lhre Aufgabe besteht in der Unterstitzung der Dachhaut. Sie sind planméBig nicht durch
Normalkréfte belastet, wie es beim Sparrendach der Fall ist, sondern wirken als Biegetréger. (siehe Abb. 16)

Ein Satteldach als Pfettendach entsteht, indem zwei in Gegenrichtung geneigte Pultdécher angeordnet
werden, die am First auf einer gemeinsamen Firstpfette aufliegen. Mit weiteren angeordneten Pfetten,
sogenannten Mittel- oder Zwischenpfetten kann die zu Uberbrickende Spannweite der Sparren angepasst
werden. Diese kénnen beim Dachiberstand oder wenn keine Firstpfette vorhanden ist auch auskragen. (vgl.

8] 5.80)

Aus diesen konstruktiven Grinden bietet sich das Pfettendach vor allem fir flacher geneigte Décher an, da
die Sparren ansonsten abrutschen oder die firstparallelen Pfetten umkippen kénnten.

Wenn in Firstrichtung die maximale Spannweite der Pfetten erreicht ist, miUssen diese aufgelagert werden.
Diese Unterstitzung kann z.B. durch Giebelwénde erfolgen oder mittels eines Dachstuhles als Holztragwerk
ausgefihrt werden.

Eine detaillierte Beschreibung der Geschichte und der Ausfihrungsmerkmale der Pfettendécher ist bei
HOLZER [8] zu finden.

Ab dem 19. Jahrhundert setzte sich das Pfettendach gegeniber dem Sparrendach als vorherrschende
Dachkonstruktion in Mitteleuropa durch. Als wesentlicher Vorteil stellte sich die gréBere Flexibilitét in der
Grundrissgestaltung heraus. Weiters sind noch der geringere Holzbedarf oder der einfachere Austausch von
einzelnen Traggliedern zu erwéhnen. (vgl. [19] S.14)

' Die im historischen Kontext richtige Bezeichnung dieser Bauteile ist "Rofen”. Der Begriff Sparren hat sich umgangssprachlich

entwickelt. Der Einfachheit geschuldet, soll hier die landléufige Bezeichnung verwendet werden.
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1-2.2.2  Klassifizierung der Dachtragwerke

Fur den Tragwerksplaner ist die Einteilung der historischen Dachwerke nach ihrem System der Lastabtragung
von Bedeutung, wie in Abb. 15 dargestellt. Neben dieser Klassifizierungsméglichkeit kénnen Décher auch

nach anderen Kriterien eingeteilt werden, wie z.B. nach den Dachformen.

Die Klassifizierung der Dachtragwerke erfolgt nach dem Ursprung des zu Grunde liegenden Systems in
Sparrendécher und Pfettenddcher, wobei die Lastabtragung nicht immer eindeutig einem Grundtypus
zugeordnet werden kann. Je nach Steifigkeitsverhdltnissen der verschiedenen Konstruktionsteile wird die Last
sparrendachartig oder pfettendachartig abgeleitet bzw. stellt sich eine Kombination aus beiden Varianten ein.
Eine Ubersichtliche Darstellung ist z.B. in MEISEL (vgl. [18] S.28) zu finden. Hierbei wird zunéchst unabhéngig
vom endgiltigen Lastabtragungssystem, das meist erst nach der statischen Analyse beurteilt werden kann,
das Kehlbalkendach als solches angesehen, wenn ein Kehlbalken angeordnet ist, unabhéngig davon, ob
dieser von einem firstparallel verlaufenden Balken (Réhm) unterstitzt wird.

Bei den Pfettendéchern Gbernimmt der Dachstuhl bzw. die firstparallelen Stuhlwénde die Last der Sparren.

Somit wird auch der chronologischen Abfolge der Entwicklungen Rechnung getragen.
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Abb. 15  Klassifizierung der Dachtragwerke. Quelle: [18] S.28
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Dachkonstruktionen der Griinderzeit

Neben den verschiedenen Ausbildungen der Sparren- und Kehlbalkendécher etablierte sich das Pfettendach
mit doppeltem Héngewerk in der Grinderzeit im Raum Graz als typische Dachkonstruktion. MEISEL[18]
S.35f) fohrt in diesem Zusammenhang als interessanten Aspekt an, dass unter anderem auch der geringere
Holzverbrauch gegeniber Sparrendéchern fir diese Entwicklung ausschlaggebend war.

Mit dieser Konstruktion kénnen die typischen Spannweiten fir ein Grinderzeithaus mit einer Gebdudebreite
von ca. 12 m gut realisiert werden. Die als Héngewerke ausgebildeten Gespérre weisen idR. einen Abstand
von 3,5m bis 50m auf. Das Dachwerk zeichnet sich dariber hinaus auch durch eine gute
Anpassungsfahigkeit an verschiedene Grundrissformen aus. Eine typische Ausfihrungsvariante ist in Abb. 16
dargestellt.

Sparren Druckriegel

Mittelpfette Strebe

Séule Zangen

Mauerbank

Bundtram

/
e

Abb. 16  Typisches Pfettendach mit doppeltem Hangewerk der "Alten Technik", Rechbauerstrafe Graz.

[-2.2.3 Dachausbau in der Grazer Griinderzeit

Die Stadtentwicklung in Graz zwischen 1850, also in den Jahren nach der birgerlichen Revolution, und dem
Beginn des Ersten Weltkrieges im Jahr 1914 wurde, wie auch in anderen Stédten, mafigeblich vom
Birgertum bestimmt. Zu Beginn geschieht dies auf groibirgerlicher Basis, die sich immer weiter bis hin zu
kleinbirgerlichen Schichten verbreitert. Ausgeschlossen von der politischen Macht bleiben zundchst die
unteren Schichten, erst im letzten Drittel der sogenannten Grinderzeit bildet die sozialdemokratische
Arbeiterschaft eine Opposition zum Birgertum, auf die Stadtgestaltung hat diese jedoch bis zum Ende des
Ersten Weltkrieges keinen Einfluss. Die Notwendigkeit einer gezielten Stadtentwicklung ergab sich durch die
stark einsetzende Urbanisierung, bedingt durch die Industrielle Revolution und den Ausbau der
Verkehrsverbindungen. (vgl. [4] S.8)

Im Jahr 1856 wurde schlielich eine Bauordnung fir die Stadt Graz erlassen. Dadurch wurde die
stadtebauliche Entwicklung erstmals in die Hand der Stadtverwaltung gelegt und konnte somit von den
Bewohnern zu einem gewissen Grad selbst bestimmt werden.

In Bezug auf Dachausbauten ist darin in §14 festgelegt, dass [../ die Errichtung never Dachwohnungen,
Zimmer, Feverstétten auf dem Dachboden nicht gestatfet ist. Dies ist wohl als Mafinahme gegen die
Brandgefahr zu verstehen. (vgl. [4] S.12)

Die Jahre zwischen 1850 bis 1870 werden als frihe Grinderzeit bezeichnet, in denen sich die Grundziige
und Funktionen der Grazer Stadtbezirke entwickeln. Darauf folgte die hohe Griinderzeit, die durch eine
starke Zunahme von Industriegrindungen und dem damit verbundenen wirtschaftlichen Aufschwung gepragt
war. In dieser Zeit gab es auch eine betrdchtliche Neubautdtigkeit. Zwischen 1869 und 1890 wurden
ca. 1 000 Héuser errichtet (siehe Tab. 1) und zudem auch grofie Investitionen in die Infrastruktur getétigt, wie
etwa ein Kanalnetz. (vgl. [4] S.17)
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Mit einer neuen Bauordnung, die im Jahr 1867 erlassen wurde, konnte die Landeshauptstadt nun Gber ihre
weitere Ausgestaltung autonom entscheiden. Anhand der neuen Bauordnung wurden nun auch Pléne zur
Stadtentwicklung angelegt, die schlieBlich 1892 in einem, vom Stadtbauamt ausgearbeiteten "Plan Gber die
Verbauung von Graz" resultierten. An diesem Plan orientierte sich die weitere Entwicklung der Stadt in der
Grinderzeit. Im Vergleich zu Wien wurde in Graz aufgrund der frihen Selbstverwaltung und somit der
Bauordnung die Méglichkeit geboten eine den birgerlichen Hausbau und Grinflachen beginstigende
Stadterweiterung durchzufihren.

In dieser Bauordnung war es nun auch vorgesehen, dass Dachwohnungen errichtet werden dirfen und somit
auch Dachausbauten gestattet waren. (vgl. [4] S.24ff)

Tab. 1 Entwicklung der Bevélkerung und des Hauserbestandes in der Grinderzeit in Graz. Quelle: [4]
Jahr Héuser Einwohner
1840 3038 46873
1869 3535 81119
1890 ~4500 112069
1910 5864 151781
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Dachwohnungen bzw. Dachkammern waren bei den einkommensschwachen Bevélkerungsschichten in der
darauffolgenden Zeit sehr beliebt, so wurde bei der Volkszéhlung im Jahr 1880 ein Anteil an
Dachwohnungen von 10,9% festgestellt, was im Vergleich zu anderen grofien Stédten der Donaumonarchie
einen Spitzenwert darstellte. Der Trend zum Dachausbau in der Grinderzeit ist weiters an vielen
Renaissance- und Barockhéusern zu erkennen, deren vormals geschlossene Dachfléchen in dieser Zeit mit
aufgesetzten Sattelgaupen zu nutzbarem Wohnraum umgebaut wurden. (vgl. [22] S.15)

In der darauffolgenden Spétgrinderzeit gegen Ende des 19.Jhdt. und zur Jahrhundertwende werden nun
auch speziell fir den Dachausbau geeignete Formen der Décher, wie das Mansarddach und héhere
Satteldécher populdrer, was schlieBlich nach 1900 zu Dachformen fihrte, die zur StraBenseite hin ein
geneigtes Pultdach besitzen, wéhrend zur Hofseite hin Flachdécher ausgefihrt wurden, um das
Raumangebot unter Dach zu optimieren. Dennoch blieb der Status der Substandardwohnungen in den

ausgebauten Dachréumen durch die niedrige Ausfihrungsqualitét, meist nur mit Brettern und Verputz,
erhalten. (vgl. [22] S.16)
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-3 DACHAUSBAU - KONSTRUKTION UND PLANUNG

Der Abschnitt befasst sich mit den technischen Ausformungsvarianten des Dachausbaus. Neben in diesem
Zusammenhang wichtigen Begriffsdefinitionen wird, nach der Erérterung der Funktionen des (ausgebauten)
Daches, die konstruktive Durchbildung von klassischen Dachausbau-Konzepten beschrieben und deren
Problemfelder charakterisiert.

I-3.1 BEGRIFFE

Dachausbau

Im engeren Sinn umfasst ein Ausbau alle Arbeiten am Bauwerk, die nicht dem Rohbau, also der tragenden
Konstruktion, zugeordnet werden und der weiteren Nutzbarmachung eines Gebéudes dienen. Im Folgenden
wird unter Dachausbau neben den Ausbauarbeiten auch eine statische Ertiichtigung des Tragsystems
verstanden, wobei auch Um- und Zubauarbeiten (Anderungen) in kleinerem Umfang eingeschlossen werden.
Das steht im Gegensatz zu einem umfassenden Umbau oder einer Aufstockung, wo das historische
Tragsystem gravierend veréindert oder ersetzt wird. Die rechtliche Einstufung des Dachausbaus im genannten
Umfang erfolgt zumeist als Umbau. Im steirischen Baugesetz wird dieser wie folgt definiert:

Umbav: die Umgestaltung des Inneren oder AuBeren einer bestehenden baulichen Anlage, die die
Guleren Abmessungen nicht vergréfBert oder nur unwesentlich verkleinert, jedoch geeignet ist, die
Sftentlichen Interessen zu berihren (z. B. Brandschutz, Standsicherheit, duBeres Erscheinungsbild), bei
vberwiegender Erhaltung der Bausubstanz; (Stmk. BauG 1995, § 4 Z 58)

Im weiteren Sinn bedeutet "Dachausbau" im Mindestmaf} also den Einbau einer Warmedémmung und einer
raumabschliefenden Oberfléche, damit der Dachboden als Aufenthaltsraum genutzt werden kann.

Wird am Bauwerk nur ein Schaden behoben, um die urspringliche Nutzung, das Aussehen oder die
Standfestigkeit wiederherzustellen spricht man von Wiederherstellung, Instandsetzung oder Reparatur.

Im Rahmen des Dachausbaus und im Themenkreis der historischen Bauwerke kommen noch weitere Begriffe
zur Anwendung. Die wichtigsten sollen an dieser Stelle definiert werden.

Instandhaltung

Die Instandhaltung umfasst alle MaBBnahmen, die notwendig sind, um den funkfionstéhigen Zustand des
Bauwerks zu erhalten.

Dies beinhaltet die Wartung und Kontrolle und daraus abgeleitete MafBnahmen der Instandsetzung des
Bauwerks und dessen Teilen.

Instandsetzung

Bei der Instandsetzung werden MafBnahmen gesetzt, um das Bauwerk oder Teile davon wieder in einen
funktionsféhigen Zustand riickzufihren. Dabei werden keine Verbesserungen vorgenommen.

Werden bei der Instandhaltung eines Bauwerks Méngel im Rahmen der Wartung und Kontrolle festgestellt,
missen InstandsetzungsmaBBnahmen ergriffen werden. Diese Mafinahmen kénnen z.B. die Reparatur oder
der Austausch von nicht mehr funktionstiichtigen Elementen beinhalten.

28



DACHAUSBAU IM HISTORISCHEN BESTAND study research engineering test center

Ertichtigung / Verbesserung

Eine Ertichtigung oder auch Verbesserung bedeutet, dass Mainahmen gesetzt werden, die schliellich in
einer Erhéhung der Zuverldassigkeit oder der Tragfahigkeit des Bauwerks oder Bauteiles miinden, ohne
jedoch die Funktion desselben zu veréndern.

Anderung / Modifikation

Durch eine vorgenommene Anderung an einem Bauwerk oder eines Bauteils wird dessen Funktion veréndert.
Sie ist keine Mafinahme der Instandhaltung, sondern soll gewdhrleisten, dass neu geforderte Funktfionen
durch die betroffenen Teile erfillt werden kénnen.

Sanierung

Das Wort "Sanieren" stammt vom lateinischen sanare, was so viel bedeutet wie "heilen" oder
"wiederherstellen". Im Bauwesen bezeichnet eine Sanierung eine umfassende Erneuerung und somit einen
groBeren Eingriff in ein Bauwerk. Die Sanierung geht Uber eine Wiederherstellung der Funktionstichtigkeit
(siehe Instandsetzung) hinaus. Ziel ist es, das Gebdude zu modernisieren und woméglich auch einer neuen
Nutzung zuzufthren. Im Fall eines DachgeschofBausbaus wird somit der Dachraum oft von einem bis dahin
nicht als Aufenthaltsraum genutzten Teil des Gebéudes zu einem Aufenthaltsraum umgebaut. Es wird dabei
nicht explizit vorausgesetzt, dass der zu sanierende Bestand schadhaft ist.

Begriffe in der Denkmalpflege

Zusatzlich kommen in der Denkmalpflege weitere Begriffe vor, die im Kontext des Dachausbaus in
historischen Gebéuden wichtig sind:

Tab. 2 Begriffe in der Denkmalpflege. Quelle: [1] S.2; [1] S.166f

Ziel der Denkmalpflege; Bewahrung des tberlieferten Zustandes

Erhaltung und Konservierung cines Denkmals

Renovierung Wiederherstellung von asthetischen Eigenschaften

(Wissenschaftliche) Analyse eines Bauteiles und Aufarbeitung unter
Restaurierung Verwendung der vorgefundenen Materialien und Techniken bzw.
modernen Restaurierungsmethoden

Ergénzung von lickenhaft erhaltenen Konstruktionen; die

Ergdinzung Ergénzung kann durch Angleichung oder Kontrast erfolgen
: Kopie bei geschitzter Weiterexistenz des Originals (in der
Kopie

Denkmalpflege selten)

Neuauflage von historischer Architektur bzw. exakte Nachfertigung
partielle Rekonstruktion bzw. eines Bauteils unter Beriicksichtigung von Material und Technik;
Rekonstruktion, Wiederaufbau vollsténdige Rekonstruktionen und Wiederaufbauten sind nicht Teil

der Denkmalpflege
Anastylose Wiedererrichtung mit originalem Baumaterial
Translozierung Abbau und Wiedererrichtung an anderer Stelle
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I-3.2 KONSTRUKTIVE DURCHBILDUNG

Das Ziel des Dachausbaus ist, die Eigenschaften des Dachraumes dahingehend zu veréindern, dass eine
dauerhafte Nutzung fir verschiedene Zwecke méglich ist.

[-3.2.1  Anforderungen an das Dach im Rohzustand

Im Rohzustand erfillt das Dach bzw. der Dachboden — neben der formalen Gestaltungsfunktion — mit dem
Witterungsschutz seine technische Hauptfunktion fir das Gebéude.

Zur Zeit ihrer Errichtung waren die Dachréume und Dachtragwerke so konzipiert, dass sie diese
Grundanforderungen erfillen konnten. Eine zusétzliche Nutzung war als Lagerfléche oder als Raum zur
Trocknung von Wésche oder anderen Gitern méglich.

Die Dauerhaftigkeit ist gewdhrleistet, da alle Bauteile frei zugénglich und beliftet sind. Auftretende Schéden
kénnen so, bei entsprechender Wartung, schnell erkannt und behoben werden. Durch die
Entwicklungshistorie und Erfahrungswerte der Zimmerleute wurden die Bauteile und deren Verbindungen
hinsichtlich einer fir diese Zwecke ausreichenden Tragféhigkeit dimensioniert.

Folgende Anforderungen misssen mindestens erfGllt sein:

Statische Anforderungen

e Tragfahigkeit der Dachkonstruktion  (Grenzzustand der Tragfahigkeit — GZT bzw. ULS)
e Gebrauchstauglichkeit (Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit — GZG bzw. SLS)

Konstruktive Anforderungen/Dauerhaftigkeit der Konstruktion

e Regendichtheit und Sicherheit der Dachhaut gegeniber mechanischer Einflisse
(z.B. Hagel, Betretungssicherheit)
e Schutz vor sonstigen Witterungseinflissen auf die darunter liegenden Gebdudeteile

Bauphysikalische Anforderungen

o Klimapuffer fur die darunter liegenden Gebdudeteile

Brandschutztechnische Anforderungen

e 2.B. verhindern des Brandiberschlages an angrenzende Bereiche
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[-3.2.2  Anforderungen an das Dach bei sténdiger Nutzung

Sobald die Dachréume einer dauerhaften Nutzung zugefihrt werden, werden erhdhte Anforderungen an
diese Hauptfunktionen gestellt, bzw. es veréndern sich diese und es kommen weitere Anforderungen hinzu,
wie auch in Abb. 17 dargestellt:

Statische Anforderungen

e Tragfahigkeit der Dachkonstruktion fir erhchte Lasten
e erhshte Anforderung an die Gebrauchstauglichkeit; Verformungsbegrenzung
e Standsicherheit bei aufiergewshnlichen Einwirkungen (Erdbeben)

Konstruktive Anforderungen

e Regendichtheit und Sicherheit der Dachhaut gegeniiber mechanischer Einflisse
(z.B. Hagel, Betretungssicherheit)

e Schutz vor sonstigen Witterungseinflissen auf die darunter liegenden Gebéudeteile

e architektonische Gestaltung

e Sicherstellung von ausreichender Belichtung

e erforderliche Raumhéhen

e Unterbringung von Gebdaudetechnik

Bauphysikalische Anforderungen

e Klimapuffer fir die darunter liegenden Gebédudeteile

e  Warmeschutz

e Schallschutz

e Sicherstellung der Dauerhaftigkeit der Tragkonstruktion / Feuchteschutz

Brandschutztechnische Anforderungen

e erhshte Brandschutzanforderungen fir Nutz- und ErschlieBungsfléchen

Abb. 17 Schema Dachausbau. Quelle: eigene Darstellung
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I-3.3 AUSBAUVARIANTEN

In der Abb. 6 unter Abschnitt I-1.2.1 wurden bereits die Typologien der Dachaus- und Umbauten sowie
Dachraumerweiterungen dargestellt, die Verdnderungen auf den Gebédudekronen beinhalten. Dieser
Abschnitt soll sich mit dem Dachausbau beschéftigen, bei dem das bestehende Tragwerk und das Dach in
seiner urspringlichen Geometrie weitestgehend erhalten bleibt und die zuvor beschriebenen zusdtzlichen
Anforderungen an die neue Nutzung durch das Einfiigen von zusétzlichen Bauelementen in die bestehende
Struktur erfillt werden. In diesem Sinne wird hier auch der Typus des "konventionellen Dachausbaus" definiert
und verstanden.

Neben dem Schutz vor direkten @uBBeren Einflissen wie Regen- und Winddichtheit sind die mafigebenden
Einflussfaktoren fir die konstruktive Ausformung der Schichten des Dachausbaus der Warmeschutz bzw. der
Schallschutz. Wéhrend mit Mafinahmen des Schallschutzes weitgehend nur die Wohlfihlfaktoren im Raum
gesteuert werden, ist die Sachlage in Zusammenhang mit dem Warmeschutz durch die Wechselwirkung mit
der Wasserdampfdiffusion von innen nach auBlen und dem daraus resultierenden Feuchteeintrag in die
Konstruktionsebene schon etwas komplexer.

Um Feuchteschdden an der Warmedémmung und an der Tragkonstruktion zu vermeiden, muss die
Warmeddmmung sowohl in der Fléche als auch im Bereich aller Anschlisse und Durchdringungen luftdicht
umschlossen sein und Feuchteeintrag von auflen in Form von Flugschnee oder Schlagregen verhindert
werden.

Je nach Lage der Warmedédmmung werden in konstruktiver Hinsicht verschiedene Arten unterschieden (siehe

Abb. 18):

e  Warmedédmmung Uber den Sparren (Aufsparrendémmung)
o  Warmeddmmung zwischen den Sparren (Zwischensparrendémmung)
e Wéarmeddmmung unter den Sparren

e  Kombinationen

Aufsparrendémmung Zwischensparrendémmung Untersparrendémmung

Kombination
Zwischen- und Untersparrendémmung

g BEEREERY %

Abb. 18  Konstruktionsarten nach Lage der Warmedémmung. Quelle: eigene Darstellung nach [23]

Als  weiteres Unferscheidungsmerkmal ist der Dachausbau im Hinblick auf die Méglichkeit zur
Wasserdampfdiffusion zu bewerten. Die Ausbildung von diffusionsoffenen Déchern ist derzeit als aktueller
Stand der Technik anzusehen. Dabei wird das geneigte Dach mit einer luftumspilten Ziegeleindeckung auf
einer diffusionsoffenen Unterspannbahn ausgefihrt. Raumseitig ist unter der Démmebene eine luftdicht
ausgefihrte  dampfbremsende Schicht eingebaut. Durch die diffusionsoffene Bauweise soll eventuell
eingetragene Feuchtigkeit wieder leichter austrocknen kénnen. (vgl. [23] S.582)

Trotzdem bleibt der entscheidende Punkt, dass durch die luftdichte Schicht die Konvektion von warmer,
feuchter Innenraumluft in die Dachkonstruktion verhindert wird.
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Diffusionsoffener Dachaufbau mit Zwischensparrendémmung

Ziegeldachstein

Holz Fichte Lattung (30/50 mm)

Holz Fichte Konterlattung (Mindesthdhe 50 mm)
Unterdeckbahn sd < 0,3 m

Holz Fichte Vollschalung

bestehender Sparren (ggf. statisch verstérki)
Mineralwolle

Dampfbremse sd = 6 m

Holz Fichte Sparschalung (24/100; a=400 mm)
Gipsplatte (2x12,5 mm)

——TQOTMMOO®>

Abb. 19  Diffusionsoffener Dachaufbau mit Zwischensparrendémmung. Quelle: dataholz.eu [55]

Historische Dachwerke

Das unausgebaute Dach ist fir diese Konstruktionsvariante auf jeden Fall umzudecken, da eine
Dachschalung und die Unterdachbahn bzw. eine Schicht fir den Schutz vor &ulerem Feuchteeintrag
(Schlagregen, Flugschnee) und Winddichtheit auf jeden Fall notwendig ist und von auflen eingebaut werden
muss. Die bestehende Dachdeckung kann anschlieBend wieder als Deckung verwendet werden.

Die Problematik bei der Ausfihrung mit Zwischensparrendémmung ergibt sich bei der Ausbildung der
Anschlisse der luftdichten Schicht an die bestehenden Bauteile. Besonders der Detailausbildung bei
Durchdringungen (z.B. an den Dachstuhl) und bei den Anschlissen an das Mauerwerk muss mit
dementsprechender Sorgfalt bei Planung und Ausfihrung vorgegangen werden.

Zwischensparrenddmmung

Sparren
bei Bedarf verstérkt

OSB-Plattenfugen luft- und
dampfdicht abgeklebt

Hohlraum ged&mmt

Verbindungen
bei Bedarf ertiichtigt

Mauerbankriegel

Installationsebene
Gipskartonplatten

beltfteter Hohlraum

Anschluss an die (sanierte)
Decke nicht dargestellt

Abb. 20  Vorschlag fir ein Traufendetail bei Zwischensparrendémmung. Quelle: MEISEL [17]
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Aufsparrendémmung

Abb. 21

IO T™"TMOO®>

Ziegeldachstein
Holz Fichte Lattung (30/50 mm)

Holz Fichte Konterlattung (Mindesthhe 50 mm)
Holzfaserddsmmplatte
D&mmschicht
Dampfbremse sd = 1m
Holz Fichte N&F Brandschutzschalung
Sparren Bestand

Diffusionsoffener Dachaufbau mit Aufsparrendémmung. Quelle: dataholz.eu [56]

Historische Dachwerke

Die Konstruktionsweise mit Aufsparrendémmung, wie in Abb. 21 dargestellt, bringt den Vorteil mit sich, dass
die historische Dachkonstruktion zum Grofteil sichtbar und somit kontrollierbar bleibt. Die Herstellung einer
luftdichten Schicht ist einfacher, da diese auf einer ebenen Fléche verlegt werden kann und die
Durchdringungen durch das Holztragwerk entfallen. Allerdings wird die Aufbauhshe der Dachhaut in
Relation zum Bestand durch die Stérke der Démmschicht stark vergréfert. Die Problematik der

Anschlussdetails an die bestehenden angrenzenden Bauteile ist auch weiterhin gegeben (siehe Abb. 22).

Abb. 22

O

Aufsparrendémmung
Holzwerkstoffplatte
Sparren

OSB-Plattenfugen luft- und
dampfdicht abgeklebt

Hohlraum geddmmt

Strukturmatte
FuBpunkttréiger

Mauerbankriegel

Installationsebene
Gipskartonplatten

belufteter Hohlraum

-
) _——————— Anschluss an die (sanierte)

Decke nicht dargestellt

Vorschlag fur ein Traufendetail bei Aufsparrendémmung. Die fléchigen Sperrholzplatten werden zur Verstdrkung des

Tragwerks herangezogen. Quelle: MEISEL [17]

34



DACHAUSBAU IM HISTORISCHEN BESTAND study research engineering test center

I-3.4 PROBLEMFELDER

Ein Dachausbau stellt einen mitunter grofien Eingriff in das Bestandsobijekt dar. Dies hat zur Folge, dass sich
aus technisch-konstruktiver Sicht neue Umgebungsbedingungen fir die bestehende Struktur ergeben, fir
welche diese in ihrer urspringlichen Funktion nicht ausgelegt war. Diese Verdnderungen werden hingegen
aus nutzungstechnischer Sicht notwendig, um die neue Funktion als nutzbaren Raum erfillen zu kénnen.

I-3.4.1  Allgemeines

Zundchst soll ein Schritt weg von den rein technischen Herausforderungen fir das Tragwerk gegangen und
einige Grundgedanken zur Nutzung von Dachausbauten formuliert werden.

Aus nutzungstechnischer Sicht steht an wichtiger Stelle das Raumklima, das das Wohlbefinden der Nutzer in
einem groflen Maf3 beeinflusst. Wéhrend das Raumangebot und die Gestaltung der Rédume durch die
geometrischen Rahmenbedingungen und die entsprechenden rechtlichen Rahmenbedingungen weitgehend
abgesteckt sind, sind die Ergebnisse eines Dachausbaus in Bezug auf die zu erzielenden raumklimatischen
Verhéaltnisse im Vorfeld schwer zu beurteilen. Ein fir die Nutzer als angenehm empfundenes Nutzungserlebnis
ist im Bereich der ausgebauten Décher aufgrund ihrer Konstruktionsweise oft durch Hilfsmittel der
Haustechnik zu erzielen, was letztendlich bedeutet, dass eine zuséitzliche Komponente im Gesamtsystem
erforderlich ist und sich damit die Komplexitét des Bauvorhabens weiter erhéht.

Geht man davon aus, dass die meisten Dachausbauten in Leichtbauweise ausgefihrt werden, sind massive
Bauteile, die mit ihrer Warmespeicherdhigkeit die Temperaturschwankungen zwischen Tag und Nacht in
einem gewissen Maf} ausgleichen kénnen und einen Beitrag zu einem angenehmen Raumklima leisten, nur
in geringem Ausmaf zu finden.

[-3.4.2 Technisch-konstruktive Problemfelder

Im Gegensatz zu den Anforderungen der Nutzung oder der Gestaltqualitét an den Dachausbau, die
individuell sehr verschieden sein kénnen, sind die technisch-konstruktiven Aspekte und Auswirkungen des
Dachausbaus qualitativ objektiver zu beschreiben. Wenn man den Bereich noch enger fasst und das
Dachwerk als statisch tragendes System betrachtet, dessen Funktfion erheblich an der Schadensvermeidung
an den Nutzern beitragt, kénnen hier einige Punkte ausgemacht werden, die von besonderem Interesse sind.

Méngel am Dachwerk, die in weiterer Folge zu Schaden fihren, treten durch den Dachausbau unter
anderem gehduft in folgenden Bereichen auf:

e Dachhaut/Traufbereich

e Offnungen, Fenster, Durchdringungen
e Terrasseneinbauten

e Nassrdume

e Oberste Geschofidecke

e Einbau von Gebdudetechnikanlagen und Leitungen

Diese Punkte sind vor allem mit Feuchteschéden an nicht einsehbaren — weil verbauten — Stellen im Tragwerk
in Verbindung zu bringen.

Als Ursachen fir Méngel kommen unter anderem folgende infrage (vgl. [30] S.42ff):

Feuchtigkeit, die von auBBen in die Konstruktion eindringt

Durch (unentdeckte) Lécher in der Dachdeckung oder bei Anschlissen und Durchdringungen kann
Regenwasser von auflen in die verschiedenen Schichten der Dachkonstruktion eindringen und zu
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Faulnisschéden fihren. Das Problem dabei ist oft, dass der Schaden an anderer Stelle entsteht als er
verursacht wird. So duBlern sich derartige Schdaden oft im Traufenbereich oder an Ichsensparren. Das
Regenwasser dringt weiter oben am Dach ein, wird dann bis zum Gesimse weitergeleitet und verursacht hier
die Schédigung der Hélzer bzw. der Unterkonstruktion.

Weiters kann die Feuchtigkeit durch mangelnde Planung oder undichte Ausfihrung von Nassréumen in die
Konstruktion eindringen. Dasselbe gilt auch fir Anlagen der Gebéudetechnik.

Bildung von Kondenswasser

Durch mangelhafte Planung der Dachaufbauten in bauphysikalischer Hinsicht (z.B. Luftdichtheit, Stérke der
Wérmeddmmung) und konstruktiver Anschlussdetails  (z.B. Wé&rmebricken) oder aber durch nicht
fachgerechte Ausfihrung derselben und der falschen Wahl der Baumaterialien kann durch die &uferen
klimatischen Bedingungen innerhalb der Konstruktion Kondenswasser anfallen. Was in weiterer Folge zu
Feuchteschéden am Holz fihren kann. Grundséitzlich betrifft das nahezu jede Baukonstruktion, jedoch ist
dies im Holzbau aufgrund der mehrschichtigen Bauweisen und der Feuchteempfindlichkeit des Baustoffes
Holz eine bedeutsame Schadensursache.

Ein Teilaspekt davon, der den Dachausbau betrifft und hier besonders in Bezug auf historische Dachwerke zu
erwéhnen ist, ist die Frage der Ausbildung der luftdichten Schicht bzw. der Dampfbremse an der Innenseite
der Wérmedémmung.

Die im historischen Dachwerk zur Verwendung gekommenen Hélzer wurden zumeist in  einem
ungetrockneten Zustand ('saftfrisch") verzimmert, d.h. dass nach dem Einbau, durch das Erreichen der
Ausgleichsfeuchte im Bauwerk, noch einige Schwindverformungen und Schwindrisse aufgetreten sind (vgl.
[18] S.65). Durch die vorhandenen Klaffungen, Verformungen der Hélzer und Schwindrisse ist ein, fir die
Wirksamkeit einer Iuftdichten Ebene notwendiges, dichtes Befestigen bzw. Verkleben mit der
Unterkonstruktion nicht im qualitdtsméBig geforderten Umfang méglich, was zu einer Beginstigung der
Kondensatbildung féhrt.

Auch durch Anlagen der Gebédudetechnik, die wie zuvor erwdhnt im Hinblick auf die Raumklimatisierung
eingebaut werden, und deren Leitungsfihrungen kann es zu mangelhaften Anschlissen von luftdichten
Schichten kommen.

Nicht beseitigte Vorschédigungen am Dachwerk

Bereits vorhandene Méngel am bestehenden Dachwerk kénnen durch einen Dachausbau verstérkt werden
oder durch die erhdhte Beanspruchung der Bauteile Schaden hervorrufen. Beispielsweise kann dies neben
konstruktiven Méngeln auch Insekten- oder Pilzbefall beinhalten.

Statisch-konstruktive Unzulénglichkeiten

Durch nicht ausreichend dimensionierte Bauteile oder Verbindungen kann es zur Uberlastung derselben
kommen. Hier unterliegt es der gewissenhaften Bearbeitung der Tragwerksplanung, diese Schadensursache
zu vermeiden indem die aktuell anerkannten Regeln der Technik eingehalten werden. Méngel am Tragwerk,
wie z.B. durch zu grofie Verformungen, kénnen in weiterer Folge auch zu Schéden an den angrenzenden
Bauteilen fihren.
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-4 PROBLEMATIK DES DACHAUSBAUS IM HISTORISCHEN BESTAND

Aus der geschichtlichen Entwicklung ist nach RESCH et al. [22] fir den Dachausbau in Graz festzustellen, dass
bis in die 1980er-Jahre die Bewohnbarkeit der Dachgeschofle in der Grazer Altstadt kein sehr groBes Thema
war. In den darauffolgenden Jahrzehnten wurde jedoch die Nachfrage nach den leerstehenden
Raumressourcen im Dachbereich gréfier. Im Hinblick auf die historische Dachlandschaft werden die oft in
niedriger Qualitét ausgefihrten Eingriffe, die in dieser Zeit in grofier Anzahl fléchendeckend durchgefihrt
wurden, zu einem Problem fir die gewachsene historische Dachlandschaft. (vgl. [22] S.19)

Dem Dachausbau als Mittel der Nachverdichtung im urbanen Zentrum stehen somit auch Kritikpunkte
enfgegen, von denen einige hier erlgutert werden:

e Die Nutzbarmachung der Fléchen erfolgt in relativ geringem Ausmafl durch die vorhandenen
Dachtragwerke und die Geometrie der Satteldécher (Dachschrége).

e Aus Sicht des Altstadtschutzes, fir Graz bezogen auf die Richtlinien des Alistadtschutzes bzw. des
UNESCO-Welterbe-Managementplans, gibt es Konfliktpunkte durch die Nutzungsanforderungen an die
Dachwohnungen im Gegensatz zu den einzuhaltenden formalen Kriterien. (z.B. Verglasungsfléchen, die
zusétzliche Autbauten fir den Sonnenschutz erfordern; auf dem Dach aufgebaute Kehrvorrichtungen, die
im unausgebauten Zustand im Dachboden untergebracht waren; Terrasseneinschnitte und Balkone und
der Einbau von einténigen Dachziegeln, sowie die grofzigige Verwendung von Verblechungen
veréndern die Charakteristik der Dachlandschaft)

e Werden die — in den dementsprechenden Zonen erhaltenswerten — Tragwerke unter der Dachoberfléche

betrachtet, fallen diese historischen Dachwerke dem Dachausbau wéhrend des Bauprozesses dennoch
héufig génzlich zum Opfer und werden durch neue ersetzt. Wéhrend die nach aufien sichtbaren und
zugéinglichen Dachfléchen an die Gestaltungskriterien der Dachlandschaft durch entsprechende
MaBnahmen angepasst werden kénnen, werden die Dachwerke in einem Dachausbau zwangsléufig zu
einem grofien Teil durch die MaBnahmen des Dachausbaus verborgen.
Diese sind dann den verdnderten Umgebungsbedingungen unterworfen, wie z.B. durch den Entfall der
Luftumspilung beim Einbau von Démmschichten und Abdichtungen. In Zusammenhang mit der
fehlenden Zugédnglichkeit wird auch die Grundlage fur regelméBige Kontrollen und damit ein wichtiger
Faktor fir die Dauerhaftigkeit der schitzenswerten Holzkonstruktion entzogen.

Im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung sollen auch diese Uberlegungen in die Dachausbaukonzepte mit
einflieBen. Der Zusammenhang zwischen dem Dachausbau als individuelles Bauvorhaben im Bestand und
der makroskopischen Betrachtungsweise des Altstadtschutzes macht diese Bauaufgabe also auch fir den
Tragwerksplaner zu einem noch komplexeren Thema, als das Bauen im Bestand ohnehin schon ist. Hinzu
kommt mit dem Material Holz ein sensibler Baustoff, der verhaltnisméafig schnell auf Verénderungen seiner
Umgebungsbedingungen reagiert.
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I-5 INTEGRIERTE PLANUNG UND BAUPROJEKTMANAGEMENT IM
DACHAUSBAU

In den vorherigen Abschnitten wurde auf die Komplexitat der Planungen bei Bauaufgaben hingewiesen, die
Dachausbauten im historischen Bestand betreffen. Die Unterschiede zum Neubau wurden kurz erléutert und
die Interdisziplinaritét der Planungsbeteiligten als wichtiges Element dargestellt.

Nachfolgend wird speziell die Bedeutung der Projekivorbereitung in Bezug auf die Dachausbauten
hervorgehoben und es wird auf die Aufgaben und Leistungsbilder der Tragwerksplanung eingegangen.

Integrierte Planung

Fur ein gelungenes Bauvorhaben ist eine gute Kommunikation der verschiedenen Planungsbeteiligten
unerlésslich. In der Praxis herrschen dennoch oft unklare Aufgabenverteilungen und Defizite bei der
Kommunikation zwischen den Fachplanern vor. Anhand von Planungsleistungsbeschreibungen kénnen die
Aufgabenbereiche der Planer klar abgesteckt werden und schlieilich zu einer durchdachten Gesamtplanung
fohren. Wenn eine méglichst genaue Grundlagenermittlung durchgefihrt wird, kann der darauf aufbauende
Planungsprozess mit einer guten Detailqualitét durchgefihrt werden, was wiederum die ohnedies zu
erwartenden Unterschiede zwischen den bei der Planung getroffenen Annahmen und der wéhrend der
Bauausfihrung zutage tretenden Realsituation verringert. Dadurch wird auch die Kalkulationsgrundlage fur
die ausfihrenden Firmen verbessert.

AuBerdem kénnen durch eine unzuléngliche Projektablaufplanung und Aufgabenbeschreibung schnell
Konflikte zwischen den beteiligten Planern entstehen, worunter die Qualitét der Planung und in weiterer
Folge die Ausfihrungsqualitéit leidet.

I-51 PHASENMODELL

Anhand des (idealtypischen) Phasenmodells des Bauprojekimanagements und  entsprechender
Leistungsmodelle werden die Tatigkeiten erértert und es wird auf die besonderen Aufgaben hinsichtlich des
Bauens im Bestand eingegangen.

Beim Bauen im Bestand wird innerhalb des Lebenszyklus eines Gebdudes eine Verdnderung herbeigefihr.
Wegen den vorgegebenen Randbedingungen aufgrund des Bestands kommt der Phase der
Grundlagenermittlung eine besondere Bedeutung zu. Die Rahmenbedingungen fir die Planung werden
wesentlich vom bestehenden Gebdude geprégt. Auch die zu erreichenden Ziele unterliegen haufiger einer
Neudefinition aufgrund von érlichen Gegebenheiten, die in der Anfangsphase oft schwer zu beurteilen sind.

Anhand des Phasenmodells im Bauprojektmanagement werden Aufgaben der Planung, in weiterer Folge im
Speziellen diejenigen der Tragwerksplanung, aufgeschlisselt. Die Projektphasen (PPH) folgen der Definition
der von LECHNER entwickelten "Leistungsmodelle" [13] und sind folgendermafen definiert:

e PPHI: Projektvorbereitung
e PPH2: Planung
e PPH3: Ausfihrungsvorbereitung

o PPHA4: Austihrung
e PPH5: Projektabschluss

Noch vor der Projektphase 1 steht die Idee des Bauherrn und dessen Bedarfsanmeldung beim jeweiligen
spdteren Auftragnehmer.
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Die einzelnen Projektphasen gliedern sich wiederum in Unterabschnitte. In Abb. 23 sind die Projektphasen
mit den jeweiligen Unterabschnitten dargestellt.

In die PPH 1 —Projekivorbereitung féllt die Bedarfsplanung und die Projektentwicklung. Mit dem
Planungsbeschluss und der Planerauswahl wird die PPH 1 abgeschlossen und die PPH 2 beginnt. In dieser
findet der gesamte Entwurfsplanungsprozess staft. Sie wird mit dem Realisierungsbeschluss und der
anschlieBenden Genehmigungsplanung abgeschlossen. AnschlieBend beginnt mit der Ausfihrungsplanung
die PPH 3, die mit der Auftragsvergabe an die Ausfihrenden abgeschlossen wird. In der PPH 4 wird das
Projekt unter einer begleitenden Kontrolle der Planung von den Ausfihrenden realisiet und mit der
Ubergabe an den Auftraggeber und dessen Abnahme fertiggestellt. In der PPH 5 findet der Probebetrieb bzw.
der Ubergang zum Betrieb statt.

PPH 1 PPH 2 PPH 3 PPH 4 PPH 5
Projekt- Planung Austihrungs- Austihrung Projekt-
vorbereitung vorbereitung abschluss
e Bedarfsplanung e Planung e Ausfihrungs- e Realisierung e Betriebsibergang
o Projektentwicklung || ® Genehmigungs- planung e Betrieb
planung e Auftragsvergabe

Abb. 23 Projekiphasen und Unterabschnitte. Quelle: eigene Darstellung nach [12]

Die Aufgaben der Tragwerksplanung werden typischerweise zu einem grofien Teil ab der PPH?2, der
Planungsphase, erfillt und reichen mit der Ausfihrungsplanung und zum Teil der Begleitung der
Bauausfihrung typischerweise bis in die PPH 4 hinein. In weiterer Folge wird die Rolle der Tragwerksplaner
anhand des Leistungsmodells von LECHNER [13] (siehe Tab. 3 und Abb. 24) erértert und auf die besonderen
Leistungen in Zusammenhang mit Bauen im Bestand eingegangen.

Die Aufgaben werden anhand von Leistungsbeschreibungen definiert und in Leistungsphasen untergliedert,
die wiederum den einzelnen Projektphasen zugeordnet werden kénnen.

Tab. 3 Leistungsphasen Tragwerksplanung und zugeordnete Projekiphasen. Quelle: [14]; [60]
(LPH 0) Projektvorbereitung PPH 1
LPH 1 Grundlagenanalyse Tragwerksplanung
LPH 2 Vorentwurf
PPH 2
LPH 3 Konstruktionsentwurf
LPH 4 Einreichplanung
LPH 5 Ausfihrungsplanung
PPH 3
LPH 6 Mitwirkung an Ausschreibungen / Mitwirkung an der Vergabe
LPH 7 Begleitung der Bauausfihrung
PPH 4
LPH 8 Mitwirkung értliche Bauaufsicht
LPH 9 Obijektbetreuung PPH 5
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26 2 Vorentwurf Wirtschaftiichkeitsuntersuchung Riickkopplung aller Berichte —
2c 3 Entwurfsplanung Realisierungsfreigabe ; Gewhrleistungskontrolie —|
2d 4 Einreichplanung kaufm. Projektabschluss debriefing —{
3a 5  Ausfuhrungsplanung Kostenfeststellung
3b 6  Ausschreibung (LVs) Verwendungsnachweis
3c Mitwirkung bei der Vergabe
4 7  Begleitung der Bauausfuhrung [ techn. Projektabschluss
4 8 orfliche Bauaufsicht und Dokumentation @ Abnahme
5 9 Objektbetreuung Betrieb L 2
PPH LPH Tragwerksplanung, Bauphysik
2a 1 Grundlagenanalyse | |
2> 2 Vorentwurf [ [ [ ]
2c 3 Konstruktionsentwurf [ T[]
2d 4  Einreichplanung T[]
3a 5  Ausfihrungsplanung BEEEEEERR
3b 6  Mitwirkung an Ausschreibungen [ ][]
3c Mitwirkung bei der Vergabe (Bes. Lstg.)
4 7  Begleitung der Bauausfuhrung
4 8  Mitwirkung drtiiche Bauaufsicht
5 9 Objektbetreuung (Bes. Lstg.) ] O
PPH LPH Technische Ausriistung
2a 1 Grundlagenanalyse E | |
2 2 Vorentwurf [ [ ] ]
2c 3 Entwurfsplanung [ [ [ ]]
2d 4  Einreichplanung | | |
3a 5  Ausfuhrungsplanung HEREEER
3b 6  Vorbereitung der Vergabe [ [ []]
3 Mitwirkung bei der Vergabe ERER
4 7 Begleitung der Bauausfiihrung EREEEREEEDR
4 8  Fachbauaufsicht u. Dokumentation HEEEEEEREREEEEE
5 9 Objektbetreuung | | ] O
<& wesentliche Beschlisse fir alle Projekte

- Beschilsse fir Projekte der Klasse .. bzw. GroBprojekte tber .. Mio. €

. 24

1-5.2

AUFGABEN DER TRAGWERKSPLANUNG

Zeitstrukturmodell und Zuordnung der Leistungsphasen zu den Projektphasen. Quelle: [60]

In diesem Abschnitt wird speziell auf die Aufgaben der Tragwerksplaner eingegangen. In einem

idealtypischen Projekt sind die Leistungen der einzelnen Beteiligten genau definiert. In der Baupraxis ist dies
aus verschiedenen Grinden leider so nicht immer der Fall. Trotzdem bieten die Leistungskataloge einen

guten Uberblick tber die Planungsphase. In den Leistungsmodellen sind die allgemeinen Grundlagen
angefihrt, zusétzliche Aufgaben infolge des Bauens im Bestand sind dariiber hinaus ebenfalls zu definieren.

Die Projektvorbereitungsphase (PPH 1) hat beim Bauen im Bestand auch im Aufgabengebiet der
Tragwerksplanung eine grofie Bedeutung.

Anhand der "Leistungsmodelle" von LECHNER (vgl. [13]; [60]) werden die Aufgaben der Tragwerksplanung der
einzelnen Phasen dargestellt. Die Grundleistungen sind in tabellarischer Form entnommen und die jeweiligen

Zusatzaufgaben fir das Bauen im Bestand werden zuséitzlich angefihrt.

[-5.2.1  Projekivorbereitung

In der Projektentwicklung soll am Ende der Phase die Idee des Bauherrn, die am Anfang in mehr oder
weniger abstrakter Form bestanden hat, in konkrete Vorstellungen geformt werden und in weiterer Folge

konkrete Projekiziele definiert werden. Diese Projekiziele sollen schlussendlich so formuliert werden, dass

daraus eine Planungsvorgabe entsteht.
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Bei Neubauprojekten startet die Projektentwicklung bei "Null". Die Idee des Projektes steht im Mittelpunkt und
ein geeigneter Standort kann entsprechend der Projektidee, sowie den bekannten Rahmenbedingungen
gezielt gesucht werden. Dieser Weg kann bei einem Bestandsbau nicht gegangen werden. Hier gibt es nur
die Méglichkeit, dass fir das bestehende Objekt alternative Nutzungen dargestellt werden und aus diesen
Varianten gewdhlt wird.

Die Phase der Projektentwicklung hat neben der Durchfihrung von Bedarfsanalysen, Marktanalysen und
Machbarkeitsstudien sowie dem Erarbeiten der wirtschaftlichen und zeitlichen Rahmenbedingungen und dem
Aufbau einer Projekistruktur auch die Erhebung der technischen Rahmenbedingungen zum Inhalt. Nach der
Projektentwicklung beginnt das Projekt mit der PPH 1.

Eine sorgfdltige Vorgehensweise sefzt voraus, dass die Einbindung eines Tragwerksplaners bzw.
Sachversténdigen schon sehr frih im Projektablauf geschieht, da im Gegensatz zum Neubau auf der "grinen
Wiese" die statisch-konstruktiven Gegebenheiten in die Planungsgrundlagen einflieBen missen. Zu diesen
Aufgaben, die sich teilweise auch mit anderen Planern (z.B. Objektplanung, Architekt) Gberschneiden, zéhlen
unter anderem wie folgt (vgl. [15] 78f.):

e Mitwirken an der Definition der Aufgabenstellung und der Zielvorgaben fir die Planungsaufgaben
e Klaren und Zusammenstellen der rechtlichen Rahmenbedingungen
e Zusammenstellen, Beschaffen und Erarbeiten von Planungsgrundlagen
— Bestandsunterlagen
—  Bestandsstatik
—  Bestandsaufmaf
—  Bestandsuntersuchung
—  Substanzerkundung, Materialuntersuchungen, ...
—  Erhebung von Bauschéden
—  Zustandsdokumentation
— Beurteilung des Bestands in Bezug auf die Durchfihrbarkeit des geplanten Projektes
- efc.
e stafische Analyse des Bestandes (Nachrechnen des Bestandes)
e Variantenuntersuchung, Kostenrahmen, Terminrahmen
e efc.

Wichtig fir einen optimalen Projektablauf ist, dass diese Tatigkeiten in ihrer Gesamtheit schon im Vorfeld der
darauffolgenden Planungen durchgefihrt werden, da diese die weiteren Planungsgrundlagen liefern.

Im Zusammenhang mit Dachausbauten ist eine Zustandsbeurteilung des Tragwerks fir die weiteren
MafBinahmen wesentlich. Eine Methodik zur Zustandsbeurteilung der historischen Dachwerke im Hinblick auf
die Tragfahigkeit wird z.B. in MEISEL[18]; [32] vorgestellt.

Bei Dachausbauprojekten sind auch noch zusétzliche statische Untersuchungen des Bestandes notwendig,
die mitunter auch Bereiche miteinschliefen, die vom Umbau nicht direkt betroffen sind. So muss das
Gebdude, in welchen das Dachgeschof3 ausgebaut wird, die zusétzlichen Lasten aufnehmen kénnen. Auch in
diesem Bereich sind somit Vorerhebungen anzustellen. Fir die Auftraggeber ist dies ein Faktor, der in der
Projektkalkulation zu beriicksichtigen ist. (vgl. [15] S.11)

Erst auf Basis der ermittelten Grundlagen und definierten Ziele kénnen nach Projektbeschluss die Planer fur
das Projekt ausgewdhlt werden. Es ist durch diese Vorgehensweise gewdhrleistet, dass die Schwierigkeiten
und Problemstellen im Projekt richtig eingeordnet werden kénnen und auf Basis dieser Erkenntnisse auch die
Auswahl der Planer und deren Bearbeitungsaufwand argumentierbar wird.
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[-5.2.2  Planungs- und Ausfihrungsphasen
Leistungsphase 1 — Grundlagenanalyse der Tragwerksplanung

Wenn die Projektvorbereitung und die Grundlagenermittilung abgeschlossen sind, wird der Planungsauftrag
an die Tragwerksplanung vergeben. Die bereits vor Projektbeginn ermittelten Unterlagen werden geprift und
dementsprechend vertieft und erweitert. Mit den vorhandenen Planungsgrundlagen kénnen bei weiterem
Begutachtungsbedarf, noch zusétzliche Fachleute (z.B. Materialerkundung, Vermessung, Kontaminationen...)
hinzugezogen werden.

Der Bestand soll in dieser Phase dokumentiert, beschrieben und in aktualisierten Bestandsplédnen dargestellt
werden und Detailpunkte einer genaueren Uberprifung unterzogen werden.

Zu den weiteren Aufgaben dieser Phase kommt die Zusammenstellung der Rechtsgrundlagen, Normen,
Anforderungen und Vorschriften.

Historische Dachwerke / Dachausbau:

e Durchsicht der bereits im Vorfeld durchgefihrten Zustandsanalyse des Tragwerks

e Bestandsplan mit Benennung der Tragwerksachsen

e Schadenskartierung mit Schadensart und Schadensumfang bzw. Analysen der Schadensursache
e Feststellen der Materialparameter fir Hélzer und Untergrund (Holzgiten, Mauerwerk, ...)

e Begutachtung des Tragwerks und dessen Holzverbindungen

e Entwicklung der Vorgehensweise fir die Tragwerksberechnung

Tab. 4 Grundleistungen der Tragwerksplanung It. Leistungsmodell der LPH 1 nach [12]

LPH 1

Grundlagenanalyse Tragwerksplanung

Grundleistungen

Kléren der Aufgabenstellung auf Grundlage der Vorgaben oder der Bedarfsplanung des

a) Auftraggebers, im Vernehmen mit dem Objektplaner
b)  |Zusammenstellen der die Aufgabe beeinflussenden Planungsabsichten und Grundlagen
c) |Zusammenfassen, Erldutern und Dokumentieren der Ergebnisse

optionale Leistungen

Grundsétzliche Erhebungen zu Baugrundeigenschaften (Kontaminierung, Grundwasser, Kennwerte)

I durch Einsicht in Bodenkataster bzw. vorhandene Dokumentation

2. Bestandsaufnahmen, Nachrechnungen

3. |technische Substanzerkundung

4. | Mitwirken an PKM-DMS-Systemen

Leistungsphase 2 — Vorentwurf

In der Vorplanung wird der Maf3stab der Bestandspléne fir den eigenen Bearbeitungsbereich vertieft und in
Abstimmung mit den anderen Planern notwendige Anderungen an der Struktur (Abbriiche, Durchbriiche,
Schéchte, ...) geklért sowie die Ergebnisse der Gutachten (Denkmalschutz, technische Gutachten, ...)
einbezogen. Dabei sind noch offene Punkte zu benennen.
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In ein Planungskonzept flieBt die Darstellung der NeubaumaBBnahmen im Bestandsplan mit ein, es wird
geprift, ob die geplanten MaBBnahmen wéhrend des laufenden Betriebes im Gebéude durchgefihrt werden
kénnen und Bauabschnitte und Bauetappen werden skizziert. Dariber hinaus werden erste Detailanalysen fir
maBgebliche Anschlusspunkte durchgefihrt.

Es werden Vorgangsweisen beim Auftreten von nicht vorhergesehenen Randbedingungen erarbeitet.

Historische Dachwerke / Dachausbau:

e Festlegen des notwendigen Umfanges der statischen Berechnung (Lasteinleitung in den Bestand,
erforderliche Nachweise fir das Bestandsgebéude)

e Lastaufstellungen

e Entwickeln und Festlegen der Methoden fir die Tragwerksberechnung (2D/3D Stabmodell,
Nachgiebigkeiten der Verbindungen)

e Erste statische Berechnungen zum Bestandstragwerk und Rickschlisse auf die Vereinbarkeit mit der
Lasterhdhung der geplanten Mafinahmen

e Vereinbarkeit der geplanten Eingriffe (z.B. Abbriche) in das Tragwerk mit dem Bestand.

e Erarbeiten von allgemeinen Lésungsvorschlégen fir Tragwerksauswechslungen oder ggf. erforderliche
Knotenverstarkungen (Leitdetails)

Tab. 5 Grundleistungen der Tragwerksplanung It. Leistungsmodell der LPH 2 nach [12]

LPH 2
Vorentwurf

Grundleistungen

Beraten in statisch-konstruktiver Hinsicht unter Beriicksichtigung der Belange der Standsicherheit,

a) der Gebrauchsfahigkeit und der Wirtschaftlichkeit
Mitwirken bei dem Erarbeiten eines Planungskonzepts einschlieBlich Untersuchung der
Lésungsmoglichkeiten des Tragwerks unter gleichen Objektbedingungen mit skizzenhafter

b) Darstellung, Klérung und Angabe der fir das Tragwerk wesentlichen konstruktiven Festlegungen fur
zB. Dimensionierungen, Baustoffe, Bauarten und Herstellungsverfahren, Konstruktionsraster und
Grindungsart

J Mitwirken bei Vorverhandlungen mit Behérden und anderen an der Planung fachlich Beteiligten
Uber die Genehmigungsfahigkeit

d) |Zusammenfassen, Erldutern und Dokumentieren der Ergebnisse

optionale Leistungen

1 Aufstellen von Vergleichsberechnungen fir mehrere Lésungsméglichkeiten unter verschiedenen
" | Objektbedingungen

5 Aufstellen eines Lastenplans, zum Beispiel als Grundlage fir die Baugrundbeurteilung und
" | Grindungsberatung

Vorléufige nachprifbare Berechnung wesentlicher tragender Teile

Vorléufige nachprifbare Berechnung der Griindung

n-D Gebdudemodellbearbeitung (Building Information Modelling BIM)

Mitwirken an einer vertieften Kostenschétzung, sowie einer vertieften Terminplanung

N oMW

Einbeziehen der Anforderungen des vereinbarten Zertifizierungssystems
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Leistungsphase 3 — Konstruktionsentwurf

In der LPH 3 wird der Konstruktionsentwurf auf Basis der dazu erforderlichen statischen Berechnungen

erar

beitet und in dazugehdérigen Plénen dargestellt. Es werden die Anschlussdetails unter der Einarbeitung

der Anforderungen aus anderen Fachgebieten (Objektplanung, Denkmalschutz, Bauphysik, ...) entwickelt.

Wéhrenddessen kann durch das Durchfihren von Untersuchungen und Besichtigungen der Kenntnisstand

der Substanz laufend erweitert werden und wird in den Planungsprozess miteinbezogen.

Lésungen fur Auswirkungen der BaumaBBnahmen auf darunter liegende Geschofle werden geklért.

Historische Dachwerke / Dachausbau:

Tab.

Ergénzen und Auswerten der Berechnungsmodelle hinsichtlich der Nachweise der bestehenden Bauteile
und Anschlisse

Kénnen die Nachweise im Bestandstragwerk nicht erbracht werden, dann Ausformulierung von ggf.
erforderlichen Verstérkungsmafinahmen unter Bericksichtigung der Rahmenbedingungen durch andere
Fachplaner und Denkmalschutz.

Ergénzen des Berechnungsmodells mit den entwickelten Mafinahmen und Bemessung der Bauteile im
GZT und GZG

Nachweise der Knotentragféhigkeit und entwickeln von ggf. erforderlichen Ertichtigungsmaf3nahmen der
Anschlusspunkte

Dokumentation der Ergebnisse und Darstellung in einem Konstruktionsplan (1:100) und Detailplénen
(1:20-1:10)

6 Grundleistungen der Tragwerksplanung It. Leistungsmodell der LPH 3 nach [12]

LPH

Konstruktionsentwurf

3

Gru

ndleistungen

a) Erarbeiten der Tragwerkslésung, unter Beachtung der durch die Objektplanung integrierten
Fachplanungen, bis zum konstruktiven Entwurf mit zeichnerischer Darstellung

b)  |statische Berechnung und Bemessung der mafBgeblichen Konstruktionselemente
Festlegung der konstruktiven Details und Hauptabmessungen des Tragwerks fur zB. tragende

c Querschnitte, Aussparungen und Fugen; Ausbildung der Auflager- und Knotenpunkte sowie der
Verbindungsmittel, Materialangaben, ev. Herstellungsanweisungen

d) Ermitteln der Betonstahlmengen im Stahlbetonbau, der Stahlmengen im Stahlbau und der
Holzmengen im Ingenieurholzbau

e) Mitwirken bei der Objektbeschreibung bzw. beim Erléuterungsbericht

f Mitwirken bei Verhandlungen mit Behérden und anderen an der Planung fachlich Beteiligter Gber
die Genehmigungsféhigkeit

g) Mitwirken bei der Kostenberechnung und bei der Terminplanung

h) Mitwirken beim Vergleich der Kostenberechnung mit der Kostenschétzung

i) Zusammenfassen, Erléutern und Dokumentieren der Ergebnisse

optionale Leistungen

1. |Analyse von Alternativen / Varianten und deren Wertung mit Kostenuntersuchung (Optimierung)

2. |Vorgezogene, prifbare und fir die Ausfihrung geeignete Berechnung wesentlich tragender Teile
Vorgezogene, priftbare und fir die Ausfihrung geeignete Berechnung der Grindung

4 Mehraufwand bei Sonderbauweisen oder Sonderkonstruktionen, zum Beispiel Kléren von

" | Konstruktionsdetails
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Vorgezogene Stahl- oder Holzmengenermittlung des Tragwerks und der kraftibertragenden
5. |Verbindungteile fur eine Ausschreibung, die ohne Vorliegen von Ausfihrungsunterlagen
durchgefihrt wird

6. |Nachweise der Erdbebensicherung

Bauphysikalische Nachweise zum konstruktiven Brandschutz

8 Mitwirken an einer vertieften Kostenberechnung, sowie einer vertieften Terminplanung und -
* | kontrolle
9. | Mitwirken bei der Berechnung von Lebenszykluskosten

10. | Andern von Planungsergebnissen aus Umsténden, die der Planer nicht zu vertreten hat

Leistungsphase 4 — Einreichplanung

Im Zuge der Einreichung wird die prifféhige statische Berechnung mit den dazugehérigen Planunterlagen
erstellt je nach Anforderung der Behérden erstellt. Der Umgang mit dem historischen Bestand und den
historischen Materialien und deren Eigenschaften wird beschrieben, sowie Mafinahmen zum Schutz der
vorhandenen Substanz und Angaben zur Schadensbehebung.

Historische Dachwerke / Dachausbau:

e Berechnungen und Nachweise fir den Brandfall

e Abstimmung mit dem Prifingenieur hinsichtlich der getroffenen Annahmen zu Bestandssubstanz,
Holzguten, etc.

e Erstellen eines priffahigen Statikberichts auf Basis des Konstruktionsentwurfes

e  Erstellen von erforderlichen Planunterlagen fir die Einreichung

Tab. 7 Grundleistungen der Tragwerksplanung It. Leistungsmodell der LPH 4 nach [12]

LPH 4

Einreichplanung

Grundleistungen

Aufstellen der prifféhigen statischen Berechnungen fir das Tragwerk unter Bericksichtigung der

o) vorgegebenen bauphysikalischen Anforderungen; Erfassen von normalen Bauzusténden

Anfertigen der Positionspléne fir das Tragwerk oder Eintragen der statischen Positionen, der
b) | Tragwerksabmessungen, der Verkehrslasten, der Art und Gite der Baustoffe und der
Besonderheiten der Konstruktionen

Ergdnzen der Berechnungen und Bemessungen unter Bericksichtigung der bauphysikalischen

9 Anforderungen

d) Ergénzen des Konstruktionsentwurfs

¢) Zusammenstellen .der U?terlogen der Tragwerksplanung zur Genehmigung, sowie Mitwirken bei
Verhandlungen mit Behérden

f) Abstimmen mit Prifémtern und Prifingenieuren oder Eigenkontrolle

g) | Vervollsténdigen und Berichtigen der Berechnungen und Pléne

optionale Leistungen

: Nachweise zum konstruktiven Brandschutz, soweit erforderlich unter Beriicksichtigung der
" | Temperatur (HeiBbemessung)

Statische Berechnung und zeichnerische Darstellung fir Bauzustdnde, soweit diese Leistungen Gber
2. |das Erfassen von normalen Bauzustéinden hinausgehen oder bei dem das statische System von
dem des Endzustands abweicht
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Statische Nachweise an nicht zum Tragwerk gehdrende Konstruktionen (zum Beispiel Fassaden,

Ausbau, TA)

Leistungsphase 5 — Ausfihrungsplanung

Im Rahmen der Ausfihrungsplanung werden alle Berechnungsergebnisse und Detailentwicklungen in einem
gréBeren Mafistab in ausfihrungsféhiger Qualitét erfasst und dargestellt. Alle die Bestandssubstanz
betreffenden Informationen werden in den Plénen dargestellt.

Historische Dachwerke / Dachausbau:

e Detaillierung der VerstdrkungsmaBBnahmen bzw. Tragwerksein- und -umbauten und erstellen der
Ausfihrungspléne
e evil. Darstellung der erforderlichen Unterstitzungsmafinahmen wéhrend der Bauphase

Tab. 8 Grundleistungen der Tragwerksplanung It. Leistungsmodell der LPH 5 nach [12]

LPH 5

AusfGhrungsplanung

Grundleistungen

Durcharbeiten der Ergebnisse der Leistungsphasen 3 u. 4 unter Beachtung der durch die
Obijektplanung integrierten Fachplanungen bis zur ausfihrungsreifen Lésung

b)  |Anfertigen der Schalpléne auf Grundlage der Ausfihrungspléne des Obijektplaners

Zeichnerische Darstellung der Konstruktionen mit Einbau- und Verlegeanweisungen, zum Beispiel
c) Bewehrungspléne, Stahlbau- oder Holzkonstruktionspldne mit Leitdetails (keine
Werkstatizeichnungen)

Im Stahlbetonbau: Aufstellen von Stahl- oder Sticklisten als Ergénzung zur zeichnerischen

d) Darstellung der Konstruktionen, Stahlmengenermittlung
e) Fortfihren der Abstimmung mit Prifémtern und Prifingenieuren oder Eigenkontrolle
f Ubergabe und Erléuterung der Unterlagen an die ausfihrenden Firmen, Dokumentation der

Ergebnisse

optionale Leistungen

1. Konstruktion und Nachweise der Anschlisse im Stahl- und Holzbau

Werkstattzeichnungen im Stahl- und Holzbau einschliefilich Stiicklisten, Elementpléne fir

2 Stahlbetonfertigteile einschlieflich Stahl- und Sticklisten

Berechnen der Dehnwege, Festlegen des Spannvorgangs und Erstellen der Spannprotokolle im
Spannbetonbau

Andern von Planungsergebnissen aus Umstéinden, die der Planer nicht zu vertreten hat

5. |Fortschreiben der vertieften Terminplanung und -kontrolle, Etappenlésungen

Leistungsphase 6 — Mitwirkung an Ausschreibungen

Fur die Vorbereitung der Ausschreibung werden Beschreibungen der Mafinahmen erstellt, Stiicklisten und
Mengenermittlungen erarbeitet. Auf besondere Bedingungen im Hinblick auf historische Materialien und zu
verwendender Arbeitsverfahren wird hingewiesen. In diesem Zusammenhang werden auch evil.
Abweichungen von der aktuellen Normung festgelegt und Verfahrensweisen im Umgang mit nachtréglich
erkennbar gewordenen Schaden oder Abweichungen beschrieben.
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Historische Dachwerke / Dachausbau:

e Erstellen einer Tragwerksbeschreibung und erértern der entwickelten Mafinahmen

e Massenermittlung fir Verstérkungsmafinahmen und Einbauten

e Formulierung von besonderen Vertragsbestimmungen in Bezug auf das Bauen im Bestand, den Umgang
mit unvorhergesehenen Bauweisen und Schéden, die im spéteren Verlauf der Bauausfihrung zu Tage
treten und wéhrend der Planungsphase getroffenen Annahmen zu Holzgiten etc.

Tab. 9 Grundleistungen der Tragwerksplanung It. Leistungsmodell der LPH 6 nach [12]

LPH 6
Mitwirkung an Ausschreibungen

Grundleistungen

Ermitteln der Betonstahlmengen im Stahlbetonbau, der Stahlmengen im Stahlbau und der
a) Holzmengen im Ingenieurholzbau als Ergebnis der Ausfihrungsplanung und als Beitrag zur
Mengenermittlung des Objektplaners

Uberschldgiges Ermitteln der Mengen der konstruktiven Stahlteile und statisch erforderlichen
Verbindungs- und Befestigungsmittel im Ingenieurholzbau

b)

Mitwirken beim Erstellen der Leistungsbeschreibung als Ergénzung zu den Mengenermittlungen als

9 Grundlage fir das Leistungsverzeichnis des Tragwerks

optionale Leistungen

1. |Beitrag zur Leistungsbeschreibung mit Leistungsprogramm des Obijektplaners*

2. |Beitrag zum Aufstellen von vergleichenden Kostenibersichten des Objektplaners

Beitrag zum Aufstellen des Leistungsverzeichnisses des Tragwerks

* Diese optionale Leistung wird bei Leistungsbeschreibung mit Leistungsprogramm
Grundleistung. In diesem Fall entfallen die Grundleistungen dieser Leistungsphase

LPH 6
Mitwirkung an der Vergabe

optionale Leistungen

Mitwirken bei der Prifung und Wertung der Angebote, Leistungsbeschreibung mit

4 Leistungsprogramm des Obijektplaners

5. | Mitwirken bei der Prifung und Wertung von Nebenangeboten

Mitwirken beim Kostenanschlag nach ON B 1801-1 oder anderer Vorgaben des Auftraggebers
aus Einheitspreisen oder Pauschalangeboten

7. | Mitwirken bei der Prifung von bauwirtschaftlich begrindeten Nachtragsangeboten (Claimabwehr)

Leistungsphase 7 — Begleitung der Bauausfihrung

Ein wichtiger Punkt in der Phase der Bauausfihrung besteht fir den Tragwerksplaner in der Einarbeitung der
aus der Ausfihrung gewonnenen Erkenntnisse Uber die Realsituation. In der vorhergegangenen Planung
kann die Bestandssituation zumeist nicht vollsténdig erfasst werden. Die Abweichungen hinsichtlich der zuvor
getroffenen Annahmen wird dokumentiert und die Konstruktionsplanung in den betroffenen Teilen
Uberarbeitet und angepasst. Demzufolge erfordert dies wiederum Leistungen aus den vorhergegangenen
Leistungsphasen bzw. werden die Vereinbarungen zur Abweichung von geltenden Normen und Richtlinien

erganzt.

Entstandene Schéden im Zuge der Bauausfihrung werden dokumentiert und analysiert.
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Historische Dachwerke / Dachausbau:

e Abstimmung und Erlduterung der entwickelten ErtichtigungsmafBnahmen mit der ausfihrenden Firma
und Einarbeiten von Verbesserungsvorschlagen

e Kommunikation mit der &rilichen Bauaufsicht und der ausfihrenden Firma Uber entdeckte
Abweichungen von der Planungssituation

e Bei Schéden an der Holzkonstruktion gemeinsame Entwicklung der Sanierungskonzepte und einarbeiten
in die bestehende Planung

Tab. 10 Grundleistungen der Tragwerksplanung It. Leistungsmodell der LPH 7 nach [12]

LPH 7

Begleitung der Bauausfihrung

Grundleistungen

a) Planerische Begleitung (MW an der Qualitétssicherung) der Bauausfohrung, Aufstellen einer
Prisfliste fur LPH 8 a) und b) die OBA der Objektplanung
b)  |Uberprifung und Freigabe von Unterlagen der ausfihrenden Firmen
) Begleitung der Herstellung der technischen Lésungen, sowie letzte Klérung von Einzelheiten von der
¢ Planung bis zur Mitwirkung an der Schlussabnahme des Bauwerks

Leistungsphase 8 — Mitwirkung értliche Bauaufsicht

Bei der Mitwirkung an der érilichen Bauaufsicht wird die Ausfihrung hinsichtlich der Ubereinstimmung der
geplanten Mafinahmen mit den statischen Unterlagen und der Planung z.B. durch ingenieurtechnische
Kontrollen Gberprift. Dokumentation und Analyse von Abweichungen.

Tab. 11 Grundleistungen der Tragwerksplanung It. Leistungsmodell der LPH 8 nach [12]

LPH 8
Mitwirkung értliche Bauaufsicht

Grundleistungen

a) Kontrolle/Abnahme der Bewehrungen, Berichte

b) |Zusammenstellen, Kontrolle der Betongiteprifungen, Berichte

optionale Leistungen

1 Ingenieurtechnische Kontrolle der Ausfihrung des Tragwerks auf Ubereinstimmung mit den
" |gepriften statischen Unterlagen

5 Ingenieurtechnische Kontrolle der Baubehelfe, zum Beispiel Arbeits- und Lehrgeriste, Kranbahnen,
’ Baugrubensicherungen

3 Kontrolle der Betonherstellung und —verarbeitung auf der Baustelle in besonderen Féllen sowie
" |Auswertung der Guteprifungen

4. Betontechnologische Beratung

Mitwirken bei der Uberwachung der Ausfihrung der Tragwerkseingriffe bei Umbauten und
Modernisierungen

48



STATISCHE BEARBEITUNG AM BEISPIELPROJEKT study research engineering test center

TEIL 1l
STATISCHE BEARBEITUNG AM BEISPIELPROJEKT

-1 ALLGEMEINES UND PROJEKTABLAUF

II-1.1  DIE "ALTE TECHNIK" - DAS HAUPTGEBAUDE DER TU GRAZ

Zum Anlass des 125-Jahr-Jubilédums des Hauptgebdudes der TU Graz, der "Alten Technik" in der
RechbauerstraBe 12 im Jahr 2013, wurde in einer Festschrift neben der ausfihrlich dargestellten
Vorgeschichte des Baues auch die eigentliche Baugeschichte des Gebdudes von REISMANN [21] betrachtet.

Nachdem im Jahre 1874 der Staat die ehemalige "Technische Lehranstalt Graz' (Joanneum) Gbernommen
hat und die ,Kaiserlich-Kénigliche Technische Hochschule in Graz” gegrindet wurde, wurde immer mehr
klar, nicht zuletzt auch aufgrund der prekéren Raumsituation - die Lehrréume waren an verschiedenen Stellen
im Grazer Stadtgebiet untergebracht - und der Anzahl der Studierenden, dass damit auch ein Neubau fir
diese Einrichtung notwendig wurde.

Nach der Spatenstichfeier am 26. November 1884 wurde nach Abwarten der kalten Jahreszeit im April des
folgenden Jahres mit den Bauarbeiten am neuen Hochschulgebéude begonnen. Fir die Planung zeichneten
sich die damaligen Professoren Johann Wist (*1841 in Parschlug bei Kapfenberg; 11916 in Graz) und Josef
Horky (*1828 in Wien; 11909 in Wien) verantwortlich (vgl. [21] S.64ff). Als ausfihrendes Unternehmen fur
die Erd-, Maurer- und Zimmermeisterarbeiten war die Grazer Baufirma De Colle bereits im Herbst des
Jahres 1884 beauftragt worden (vgl. [21] S.84).

Die Bauarbeiten schritten zigig voran und so konnte im Lauf der Jahre 1885 und 1886 der Rohbau
einschlieBlich des Dachtragwerkes mitsamt dem Grofiteil der Kuppeln, auBBer dem Kuppelbauwerk Gber der
Aula fertiggestellt und eingedeckt werden (vgl. [21] S.86).

Das aufwéandige Kuppeltragwerk wurde im Herbst des Jahres 1887 nach Abschluss der Arbeiten an der
AuBlenfront der Aulapartie errichtet. Fir die Arbeiten an der Kuppel wurden zwei Monate Bauzeit
veranschlagt (vgl. [21] S.87). Somit kann man davon ausgehen, dass die Fertigstellung des gesamten
Dachtragwerks mit Ende 1887 abgeschlossen war.

SchlieBlich fand die offizielle Eréffnung des Gebdudes am 12. Dezember 1888 statt.

P v z . i e

Abb. 25  Campus Alte Technik der TU Graz mit dem Hauptgebdude. Quelle: TU Graz
URL: https://www.tugraz.at/uploads/pics/Campus_Alte-Technik by TU Graz Kopie.jpg
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Dachgeschoflausbau

In den Jahren 2016 und 2017 wurden fur die Architekturfakultét der TU Graz zwei grofie Studios fir die
Master-Studierenden im Dachgeschof3 der beiden grofien Seitentrakte der Alten Technik eingerichtet. Dazu
wurde das Dachgeschof} Gber dem Ost- und Westtrakt des Gebdudes ausgebaut.

Die ausgebaute Nettonutzflsche belduft sich auf jeweils ca.400m?2, dazu kommt jeweils eine
ErschlieBungszone (ca. 43 m?), ein Technikraum und Sanitéranlagen (ca. 30 m2). Die Studios werden Uber
die bestehenden Treppenhduser erschlossen, dazu wurde auch die Liftanlage bis in das Dachgeschof3
erweitert bzw. im Ostirakt des Gebéudes eine neue Liftanlage im Treppenhaus errichtet.

Im Rahmen des Dachausbaus sind einige Eingriffe in die bestehende Struktur erfolgt. So wurde eine neue
FuBbodenkonstruktion, bestehend aus zu den Bundtrémen parallelen Stahlirégern, zwischen denen eine
Holzbalkenlage spannt, Gber der bestehenden Decke eingebaut, die von dieser unabhéngig tragféhig ist. Die
Auflager der FuBBbodenkonstruktion in den Seitenwdnden sowie in der Mittelwand wurden in Form eines
SchlieBrostes neu geschaffen und in Ortbetonbauweise hergestellt.

In der Objektplanung wurde ein Dachausbau mit Zwischensparrendémmung vorgesehen. Fir die Belichtung
wurden in den Dachfléchen grofiziigige Fensterfléchen eingeplant. Das Dachtragwerk wurde grofiteils in der
urspringlichen Form erhalten, teilweise mussten jedoch auch Verénderungen vorgenommen werden, um die
nétigen Rédume fur die ErschlieBung und der Sanitdranlagen einbauen zu kénnen.

Abb. 26  Studiordume im ausgebauten Dachgeschofl der "Alten Technik". Quelle: TU Graz/Marianne Sar
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1-1.2 PROJEKTABLAUF

In den folgenden Abschnitten soll eine Dokumentation des Tragwerks erfolgen, wie es vor den Eingriffen
durch den Dachausbau bestanden hat. Aus diesem Grund wird auf den, als "Bestandssituation" bezeichneten
Zustand in dieser Hinsicht ein besonderes Augenmerk gerichtet.

Als weiterer Aspekt wird der Einfluss der Lasterhéhung eines Dachausbaus auf das urspriingliche Dachwerk
aus statischer Sicht betrachtet.

Die Phasen des Projektablaufes erfolgen nach dem Schema von MEISEL[17] bzw. den darauf aufbauenden
Vorgangsweisen in [32] und [19].

‘ - Klédrung und Konkretisierung der Aufgabenstellung
- Bestimmung von Sollzustand und Nutzungszielen

‘ 1.| ZIELANALYSE

- Forderungen der Baubehérde/Denkmalschutz
- Kosten- und Terminrahmen
- Detaillierungsgrad der folgenden Schritte

‘ 2. | BESTANDSERFASSUNG ‘ = Dokumentation des Bauwerks, bestehend aus

4‘ Bestandsuntersuchung ‘

- allgemeine Eckdaten: Lage, Bauweise, Baujahr

- Historie: Nutzung(en), Verdnderungen, etc.
- statisches System

- Materialien und deren Kennwerte

- bauphysikalische Gebdudeeigenschaften

4‘ Bestandsaufnahme ‘

- Fotodokumentation
- MafBe, Abmessungen der Querschnitte

- Verbindungen
‘ 3 | SCHADENSANALYSE
- Art der Schaden

4‘ Schadensaufnahme
- Lage und Umfang

4‘ Schadensursachen ‘

- Feuchtigkeit
‘ - mangelhafte Umbauarbeiten/Sanierungen
‘|

BAUZUSTANDSANALYSE

4‘ Tragsicherheit/Gebrauchstauglichkeit ‘

- Modellierung zutreffender statischer Systeme
- Berechnung
- Nachweisfihrung

4‘ Zustandsbeurteilung ‘
4‘ Entscheidung und Prioritéten ‘

- Sanierung versus Abbruch
‘ 5 | - Sanierungsablauf, Sanierungsart

BAULICHE MASSNAHMEN

4‘ Konzeption

- Praxistauglichkeit

- Wirtschaftlichkeit

- Denkmalschutz

- Okologie, Daverhaftigkeit, Gestaltung etc.

Berechnung und Nachweisfithrung ‘

[l

Ausschreibung und Beauftragung ‘

‘ 6. | AUSFUHRUNG ‘

sach- und fachgerechte Ausfihrung ‘

[]

Uberwqchung und Beurteilung ‘

‘ 7. | INSTANDHALTUNG ‘ - regelmdBige Inspektion und Wartung

Abb. 27 Ablaufschema fir Instandsetzungs- und Umnutzungsprojekte. Quelle: [17] S.56
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-2 ZIELANALYSE

Ziel ist es, eine Dokumentation und Zustandsanalyse des Dachtragwerks des Ost- bzw. Westtraktes der "Alten
Technik" im Zustand vor dem Dachausbau zu erstellen und die Auswirkungen eines Dachausbaus im Zuge
einer Nutzungsénderung auf das historische Tragwerk zu Gberprifen. Im Beispielprojekt soll das zukinftig
ausgebaute DachgeschoBB als Unterrichtsraum fir die Universitét genutzt werden. Alle zu treffenden
Annahmen werden auf diesen Nutzungszweck bezogen.

Als Einschréinkung des Themengebietes erfolgt die Bearbeitung im Tatigkeitsfeld der Tragwerksplanung und
nur fur die beiden Seitentrakte des Dachwerks, die im Zuge des Dachausbauprojektes umgebaut wurden. Da
beide Trakte weitgehend dieselbe Charakteristik aufweisen, wird in der statischen Analyse nur der Westtrakt
bearbeitet.

Als Rahmenbedingung gilt die Forderung des Denkmalamtes, dass die bestehende Konstruktion mit ihren
Bauteilen weitestgehend erhalten bleiben soll bzw. Verénderungen ggf. rickgéingig gemacht werden kénnen.

Ziele

e Bestandserfassung und Zustandsbeurteilung der historischen Dachkonstruktion im Zustand vor dem
Dachausbau im Sinne einer Dokumentation des Dachwerks.

o  Dokumentation der Verbindungen der Konstruktion.

e Statische Analyse zur Beurteilung der Standsicherheit der Dachkonstruktion vor dem Dachausbau.

e Unfersuchung der Auswirkung eines Dachausbaus auf das Tragwerk der geschitzten historischen
Dachkonstruktion in statischer Hinsicht und ggf. notwendige Adaptierungen im Tragwerk zur Aufnahme
der erhéhten Lasten bzw. fir den Standsicherheitsnachweis nach den derzeit anerkannten Regeln der
Technik.

e Untersuchung der Knotentragfihigkeiten der zimmermannsméBigen Holzverbindungen und beispielhafte
Darstellung von Ertiichtigungsmafinahmen und deren statische Analyse.

Methodik

e Bestandsanalyse:

— Bestandserfassung und planliche Darstellung des Tragwerks und dessen Verbindungen.
Zustandsbeurteilung auf Basis des Beurteilungsschemas nach MEISEL[18].

— Lostaufstellung nach aktuellem Normenstand.

— Beurteilung der Standsicherheit des Bestandes durch redlitétsnahe statische Analyse mittels eines
dreidimensionalen Stabmodells nach dem aktuellen Stand der Forschung. Dabei sollen die
Nachgiebigkeiten der Verbindungen beriicksichtigt werden.

— Berechnung der Knotentragfshigkeit von  zimmermannsméfBigen  Verbindungen — mittels
Ingenieurmodellen.

e Dachausbau:

—  Beriicksichtigung der erhéhten Lasten durch den Dachausbau und Berechnung mit dem statischen
Modell des Ursprungszustandes.

— Analyse der Auswirkungen auf die bestehenden Bauteile und zimmermannsméBigen
Knotenlésungen.

—  Entwicklung von ggf. notwendigen VerstédrkungsmaBBnahmen fir das Tragwerk bzw. der Anschlisse
aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse aus der Tragwerksberechnung.

— Beurteilung der gefundenen Lésungen anhand der Implementierung in das statische Modell.
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-3

BESTANDSERFASSUNG UND ZUSTANDSBEURTEILUNG

Abb. 28

Westtrakt Dachstuhl "Alte Technik" vor dem Dachausbau im Februar 2016

Das Dachtragwerk der "Alten Technik" gliedert sich in mehrere Abschnitte, die hier kurz beschrieben werden.
In der weiteren Folge werden im Rahmen dieser Arbeit die Satteldécher des Ost- bzw. Westtraktes behandelt.
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Die Décher der Haupttrakte (Nord-, Ost-, Sid- und Westtrakt) sind jeweils als Satteldécher ausgefihrt. Das
Tragsystem kann als Pfettendachstuhl beschrieben werden. Neben diesen Hauptbereichen gibt es einige
Sonderkonstruktionen in der Dachlandschaft des Gebdudes. Der markanteste dieser Sonderbereiche ist
zweifellos die Hauptkuppel Uber dem Eingangsbereich bzw. Uber der Aula der Technischen Universitét. Eine
sehr detaillierte Beschreibung und eine Bestandsaufnahme der Kuppelkonstruktion ist in der Masterarbeit von
HARRAUER [6] ausgearbeitet worden. Sidlich der Hauptkuppel schliefit der kleine Dachabschnitt Gber dem
Hauptstiegenhaus an, wo auch noch ein Lastenaufzug vorhanden ist, der fir die Errichtung des Dachwerks
gedient hat. Des Weiteren sind iber den vier Eckrisaliten kleinere Kuppelkonstruktionen aufgesetzt. Eine
Besonderheit bildet das Dach des Mitteltraktes. Hier ist die urspringliche Dachkonstruktion nach dem
Zweiten Weltkrieg einer Aufstockung in der Dachgeschof3ebene zum Opfer gefallen. Den Dachabschluss
dieser Aufstockung des Mittelteiles bildet eine leichte Fachwerkkonstruktion (Bretterbinder), die in ihrer
statischen Dimensionierung einen nicht allzu sehr vertrauenserweckenden Eindruck macht.

lI-3.1 DAS TRAGWERK DES OST- BZW. WESTTRAKTES

Das Tragwerk des Ost- bzw. Westtraktes kann als asymmetrischer Pfettendachstuhl mit doppeltem
Héngewerk beschrieben werden. Die Mauerbdnke liegen beidseitig auf Kniestockmauern auf. Der Bundtram
spannt nicht Uber die gesamte Lénge, sondern ist auf der Mittelwand zusétzlich aufgelagert, die im 2.
Obergeschoff den Gang von den Birordumen trennt. Wie zuvor beschrieben, wurde das Dach im Jahr 1886
fertiggestellt. In der Abb. 30 ist ein Regelschnitt durch das Dachwerk mit den typischen Bauteilen und
Abmessungen dargestellt.
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Abb. 30  Schnitt Westtrakt

Die Dachneigung betragt rund 33°. Die Asymmetrie des Daches ist bedingt durch die unterschiedliche Héhe
der Mauerbdnke. Aus diesem Grund ist die innere Dachflache zum Innenhof hin lénger als die
auBenliegende zur Strafie hin. Somit sind die Streben des Héngewerkes an der StraBenseite stérker geneigt
als jene an der Hofseite. Mittels Zangen werden die Mauerbénke an die Streben rickgehéngt.
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Die beiden Trakte kénnen anhand der Gliederung, die in Abb. 31 und Abb. 32 dargestellt ist, in
Teilbereiche untergliedert werden, die sich voneinander in gewissen Punkten unterscheiden.

In den Bereichen der Regelfelder ist das Dachtragwerk als Satteldach mit wiederholenden Elementen
aufgebaut und die Abmessungen der Héngewerke sind gleich. Zwischen zwei Bereichen mit Regelfeldern
sind Brandwdnde angeordnet (siehe Westtrakt zwischen Bereich | und Il bzw. IV und V; Osttrakt zwischen
Bereich | und Il bzw. IV und V). An den Brandwénden ist das Tragwerk vollstéindig voneinander getrennt.

Eine weitere Unterscheidung findet im Mittelbereich statt, wo sich das Tragsystem durch eine andere
Geometrie von den Regelfeldern unterscheidet. Dieser Bereich ist in der duBeren Fassadengliederung durch
den Mittelrisalit der Seitenfassaden gekennzeichnet, auf dem eine Gaupe angeordnet ist. Durch den
Gebédudevorsprung ist die Spannweite des Héngewerks, das auch hier grundséitzlich gleich aufgebaut ist,
grofer. Im hofseitigen Teil schlieBt der vor léngerer Zeit umgebaute Mitteltrakt des Gebéudes an. Hier
wurden in diesem Zuge einige Veréinderungen am Tragwerk vorgenommen. So wurden z.B. die Sparren auf
Hohe der Mittelpfette abgeschnitten.

Im Stiegenhausbereich wird durch den Baukérper des Stiegenhauses die regelméfBige Ausformung des
Tragwerks im Gegensatz zu den Regelbereichen behindert. Jeweils an der Vorder- bzw. Rickseite des
Stiegenhauses sind die Dachstihle mit Streben und Stuhlsgulen bzw. einem durchtrennten Bundtram
angeordnet, um die Mittelpfette zu stitzen.

Die Achsbezeichnungen wurden anhand des bearbeiteten Bereiches von Sid nach Nord neu festgelegt und
unterscheiden sich von den am Tragwerk vorhandenen Abbundzeichen auf den Héngewerken.
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Abb. 31  Westtrakt, Einteilung in Tragwerksbereiche
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Abb. 32  Ostirakt, Einteilung in Tragwerksbereiche
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[I-3.1.1  Planliche Darstellung
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Grundriss und Sparrenteilung West- bzw. Osttrakt
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Abb. 38  Langsschnitte / Stuhlwdnde des Westtraktes. Links: Schnitt G — Ansicht Richtung StraBenseite. Rechts: Schnitt H — Ansicht
Richtung Hofseite. Die roten Achsbeschriftungen bezeichnen die vorhandenen Abbundzeichen der Hauptgespdérre.
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[1-3.1.2 Héngewerke

Das Hangewerk ist handwerklich mit groler Sorgfalt hergestellt. Die Bundtréme kommen ein paar Zentimeter
(ca. 3-6cm) ober dem Ziegelbelag der obersten Geschofidecke, die als Dippelbaumdecke ausgefihrt ist, zu
liegen. An den Auflagern sind sie ca.20-30cm in die Kniestockmauern eingemauert und lagern auf
Holzbrettern auf. Diese Mauerwerkstaschen sind bis zu den Bundtrémen satt verputzt.

An den Bundtrdmen, sowie an die Stuhlséulen sind die Streben mittels Fersenversatz und Zapfen zur
Lagesicherung angeschlossen. Die Lagesicherung erfolgt Gber Holznégel.

Der Druckriegel ist mit den Stuhlséulen an jedem Ende mit einem Riegelzapfen verbunden.

Die Hangesdulen sind am unteren Ende mit einem schmiedeeisernen Héngeeisen mit dem Bundtram
verbunden, zusétzlich ist ein mittiger Zapfen ausgefihrt. Die Hangewerke sind ca. alle 4 m angeordnet.

Ein zusatzliches Auflager fir die Bundtréme ist an der darunterliegenden Mittelwand, die als Kaminwand
fungiert, ausgebildet. Die Bundtréme liegen, mit Brettern oder Ziegeln unterlegt, auf dem Mauerwerk auf,
dadurch erfolgt auch die Lastabtragung des somit nur mehr "einseitigen" Héingewerks asymmetrisch.

Abb. 39  Osttrakt, Achse 9, Richtung Stden fotografiert

60



study research engineering test center

STATISCHE BEARBEITUNG AM BEISPIELPROJEKT

Abb. 40  Hangewerk - straBenseitiger Teil

[1-3.1.3  Stuhlwénde

Die Langsaussteifung erfolgt Uber Kopfbénder, die mittels schrégen Zapfen und Holznégeln an die Pfetten
bzw. Stuhlsdulen angeschlossen sind. An der Stuhlséule sind die Pfetten mit einer Zapfenverbindung zur
Lagesicherung aufgelagert. Sie spannen zumeist Uber zwei Felder und sind Uber der Stuhlséule stumpf
gestofien, wobei dieser Stofs mit einer Klammer gesichert ist.

o) o] 0 ; ‘ o)

Abb. 41 Stuhlwand Westtrakt

[1-3.1.4 Dachhaut

Die Sparren treffen am First aufeinander und sind mit einem Scherzapfen und einem Holznagel verbunden.
An den Pfetten liegen die Sparren mit einem sogenannten "Gaif3fu" oder "Wiener Kastl" auf.

Die Mauerbdnke werden durch Zangen an die Streben des Héngewerks zurickgehéngt und sind mit einer
Kammverbindung, die mit einem Bolzen gesichert wird, verbunden. An die Mauerbank sind die Streben auch
mittels Kamm und Bolzen angeschlossen.

Teilweise sind Auswechslungen fir Kamine vorhanden.
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Abb. 42 Dachhaut Osttrakt

[1-3.1.5 Mitteltrakt und Gaupen

Im Mittelteil der beiden Trakte ist jeweils zur Straflenseite hin eine Spitzgaupe angeordnet, wobei die Sparren
auf Pfetten aufliegen, die wiederum an den Streben des Héngewerks aufgelagert sind.

Abb. 43  Gaupe Westtrakt
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Der Mittelteil bildet insofern eine Besonderheit, weil der mittlere Trakt des Gebdudes wsl. im Laufe des 20.
Jahrhunderts aufgestockt wurde und somit dieser Teil der urspriinglichen Dachkonstruktion entfernt wurde.
Stattdessen wurde auf die Aufstockung in Massivbauweise eine Fachwerkkonstruktion (Brettbinder) als Dach
ausgebildet.

Abb. 44 Mittelteil Osttrakt, Blickrichtung Brettlbinder-Fachwerk
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I1-3.2 HOLZQUERSCHNITTE UND MATERIALEIGENSCHAFTEN

Samtliche Holzbauteile des Tragwerks wurden gesdgt. Die Abmessungen sind somit gegeniber gehackten
Querschnitten relativ konstant. Aufgrund der RegelmaBigkeit und Gleichteiligkeit der Bauteile kann mit einem
rechnerischen Querschnitt, die aufgrund von représentativen Messungen ermittelt wurden, gerechnet werden.

Fur die Berechnung werden folgende Abmessungen verwendet:

Tab. 12 Querschnittsabmessungen Bauteile

Bundtram 18 /24 cm

sl 18 /18 cm

Druckriegel 18 /20 cm

Streben 18 /20 cm

Zangen 2x 18 /18 cm

Kopfbander 13/15cm

Mitrelpfette 18 /22 cm

Moverbark 20/ 150m _(Shabensee
Sparren 14 /16 cm

Die Materialeigenschaften des verwendeten Bauholzes werden anhand der visuellen Sortierkriterien nach
DIN 4074-1 [50] beurteilt. Durch die visuelle Begutachtung konnten die Bauteile der Sortierklasse S10
zugeordnet werden, dabei sind folgende Kriterien einzuhalten:

Tab. 13

Sortierkriterien for S10 nach DIN 4074-1 [50]

Sortiermerkmale

Kriterium fur Sortierklasse S10

1. Aste bis 2/5
2. Faserneigung bis 12%
3. Markréhre zuléssig
4. Jahrringbreite bis 6 mm
5. Schwindrisse bis 1/2
6. Baumkante bis 1/4
7a. Langskrimmung bis 8 mm

7b. Verdrehung

1 mm /25 mm Héhe

8. Verfdérbungen

Bléue zulassig;
Nagelfeste braune und rote Streifen bis 2/5 zuléssig

9. Druckholz bis 2/5

10. Insektenfraf3 durch ldssi

Frischholzinsekten zulassig

Die Sorfierklasse  S10  kann  nach  ONORMEN 1912[35] der Festigkeitsklasse C24  nach

ONORM EN 338 [34] zugeordnet werden.
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Die mechanischen Eigenschaften von Nadelholz der Festigkeitsklasse C24 sind nach ONORM EN 338 [34]
und ONORM B 1995-1-1 [44] folgendermaBen definiert:

fok = = 24 N/mm? ... Biegefestigkeit

fiox = = 14,5 N/mm? ... Zugfestigkeit in Faserrichtung

froox = = 0,4 N/mm? ... Zugfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung

foox = =21 N/mm? ... Druckfestigkeit in Faserrichtung

feook = = 2,5 N/mm? ... Druckfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung

for = = 2,3 N/mm? ... Schubfestigkeit (nach ON B 1995-1-1 for Holz mit Rissen)
Emnomean = =11 000 N/mm? ... Mittelwert des E-Moduls bei Biegung in Faserrichtung
Enox = = 7 400 N/mm? ... 5%-Quantil des E-Moduls bei Biegung in Faserrichtung
Einoomean = = 370 N/mm? ... Mittelwert des E-Moduls bei Biegung rechtwinklig zur Faserrichtung
Gmean = = 690 N/mm? ... Mittelwert des Schubmoduls

Pk = = 350 kg/m3 ... 5%-Quantil der Rohdichte

Pm = = 420 kg/m3 ... Mittelwert der Rohdichte
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I1-3.3 VERBINDUNGEN

Die verschiedenen Bauteile des Dachwerks sind an ihren Knotenpunkten mit traditionellen
zimmermannsméfigen Holzverbindungen miteinander verbunden. An einigen Stellen wurden auch Eisenteile
wie z.B. Bolzen und Klammern oder wie an der Stuhlséule die Héngeeisen eingebaut, wie sie fur die Zeit der
Errichtung des Dachtragwerks am Ende des 19. Jhd. auch typisch sind. Der Grofiteil der Verbindungen sind
jedoch Holz-Holz-Verbindungen. Die Knotenverbindungen der Héngewerke werden im Folgenden
beschrieben.

Abb. 45  Hangewerk Regelfeld. Aus den einzelnen Bauteilen wird das Hangewerk an den Verbindungspunkten zusammengefigt.
Dargestellt ist ein Hangewerk mit einem Ausschnitt der zugehérigen Mittelpfetten und der Mauerbénke.
Oben: Einzelbauteile und Verbindungsmittel als Explosionsdarstellung
Unten: zusammengefigtes Hangewerk
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[1-3.3.1  Verbindungen in der Hangewerksebene

Die Knotenpunkte sind mit den Buchstaben A-F nummeriert. Da die Verbindungen auf beiden Seiten des
Héangewerks, abgesehen von unterschiedlichen Anschlusswinkeln, ident ausgefuhrt sind, wird beispielhaft nur
eine Seite beschrieben.

B Strebe - C Druckriegel -
Séule Séule

E Zangen -
Strebe

ab I &
e e 2
[

\

F Zangen - D Bundtram - A Strebe -
Maverbank Séule Bundtram
Abb. 46  Verbindungen der Hangewerke und Nummerierung
Tab. 14 Verbindungen im Héngewerk
Nr. |Bauteile Verbindung
A |Strebe — Bundtram Fersenversatz mit Zapfen
B Strebe — Séule Fersenversatz mit Zapfen
C  |Druckriegel — Saule Riegelzapfen
D Bundtram — Séule Zapfen und Hangeeisen
E Zangen — Strebe Verkémmung und Bolzen
F Zangen — Mauerbank Mittelkamm und Bolzen
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A Strebe — Bundtram: Fersenversatz mit Zapfen

Abb. 47  Holz-Holz-Verbindung Strebe-Bundtram mittels Fersenversatz und mittigem Zapfen

Die Strebe ist an den Bundfram mittels eines Fersenversatzes mit mittigem Zapfen angeschlossen.
Gleichzeitig ist an dieser Stelle der Bundtram auf dem darunterliegenden Mauerwerk aufgelagert. Die
Balkenkdpfe des Bundtrams sind in Mauertaschen des Kniestockmauerwerks eingemauert und liegen auf
einem Unterlegbrett auf. Teilweise sind diese Mauertaschen bis an die Bundtréme heran verputzt.

Der Versatz ist durchgehend mit einer Tiefe von 4 cm ausgefihrt die Breite des Zapfens betrégt mit ca. 6 cm
etwa 1/3 der Balkenbreite. Aus der Anschlussgeometrie mit dem mittig angeordneten Zapfen bleiben fur die
eigentliche Kraftibertragung als Druckfléiche nur die Flachen beidseits des Zapfens.

Teilweise sind an der Verbindung neben einzelnen Klaffungen auch Uberlastungserscheinungen festzustellen,
die sich oft durch einen Anriss an der Einkerbung des Fersenversatzes zeigen (siehe auch 11-3.4.3).

Abb. 48  Anschluss Strebe-Bundtram, Westtrakt, Achse 12, Hofseite. Erkennbar ist auch das Abbundzeichen VIIII/.
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B Strebe — Stuhlséule: Fersenversatz mit Zapfen

C Stuhlséule — Druckriegel: Riegelzapfen

Abb. 49 Holz-Holz-Verbindung Strebe — Stuhlsdule — Druckriegel mit Fersenversatz und mittigem Zapfen bzw. Riegelzapfen

An diesem Knotenpunkt werden die Strebe und der Druckriegel an der Stuhlsdule angeschlossen. Der
Anschluss der Strebe erfolgt gleich wie am FuBpunkt mittels eines Fersenversatzes und mittigem Zapfen. Der
Druckriegel wird mit einem Riegelzapfen angeschlossen. Dabei ist in der Stuhlséule ein dreiecksférmiger Keil
mit einer Tiefe von ca.3 cm herausgearbeitet, der fir den Druckriegel eine Auflagerflache zusétzlich zur
Zapfenflache bietet. Der mittige Zapfen hat eine Breite von 1/3 der Breite der Stuhlscule und ist gleich tief
wie die Einkerbung in der Séule. Wie auch beim Fuflpunkt der Strebe sind auch an diesem Knotenpunkt
keine Sicherungen der Verbindung ausgefihrt und es kénnen somit nur Druckkréfte Gbertragen werden.

Abb. 50  Knotenpunkt Strebe-Stuhlséule-Druckriegel, Ostttrakt, Achse 11, Strafienseite
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D Bundtram — Séule: Zapfen und Héngeeisen
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Abb. 51 Verbindung S&ule — Bundtram mit Zapfen und Héngeeisen

Eine mit einem schmiedeeisernen Bauteil ausgestattete Verbindung kommt am Knotenpunkt zwischen
Stuhlséule bzw. Héngesdule und Bundtram vor. Die Séule wird mit einem Zapfen in der Lage im Bundtram
gehalten. Die typisch ausgefihrte eiserne Zugverhdngung besteht aus zwei Seitenteilen, die mit einem Bolzen
ca.d =16 mm in der Stuhlséule verankert ist. Zusétzlich sind die Flacheisen am oberen Ende umgekantet
und in der Sdule eingekerbt. Am unteren Ende ist an einem angeschmiedeten Gewindeteil ein Flacheisen an
der Bunditramunterseite mit einer Vierkantmutter befestigt. Die Zapfenverbindung der Séule mit dem
Bundtram ist ein einfacher Zapfen mit einer Breite von ca. 1/3 der Balkenbreite und einer Tiefe von ca. 6 cm.

Dadurch, dass der Bundiram auf der Mittelwand unterstitzt ist, ist die Verbindung nicht unbedingt auf Zug
belastet, wie es in einem typischen Hiéingewerk der Fall ist. Bei vielen hofseitigen Stitzen ist zu erkennen, dass
die Eisenverhdéngungen teilweise lose und beweglich sind, was darauf hindeutet, dass die Verbindung
hofseitig keine Zugkrafte Ubertrégt.

Abb. 52 Verbindung Stuhlséule-Bundtram mit Zapfen und Héngeeisen, Osttrakt, Achse 8, Hofseite
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E Zange — Strebe: Verkémmung und Bolzen

Abb. 53  Verbindung Zange-Strebe mit schréigem Kamm und Bolzen

Beim Anschluss der Zangen an die Streben ist eine Verkdmmung ausgefihrt und die Bauteile werden
zuséitzlich mit einem Bolzen (ca.d = 16cm) in ihrer Lage gehalten. Aufgrund der Verbindungsgeometrie
kann der Kamm durch den dreieckférmigen Ausschnitt an der Strebe als "schrager Halbkamm" bezeichnet
werden. Die Einschnitttiefe des Kammes betrégt in etwa 2 cm.

Abb. 54 Anschluss der Zangen an die Strebe, Osttrakt, Achse 12, Hofseite
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F Zange — Mauerbank: Mittelkamm und Bolzen

Abb. 55  Verbindung Zange — Mauerbank durch Mittelkamm; auch der Sparren des Haupgespéirres ist dargestellt

Wiederum eine mit Eisenbolzen gesicherte Verbindung kommt beim Anschluss der Zangen an die
Mauerbank zum Einsatz. Der Bolzen (d =16 mm) verbindet die Zangen mit dem Sparren des
Hauptgespdrres. Die unmittelbare Kraftibertragung zwischen den Zangen und der Mauerbank erfolgt jedoch
durch einen Halbkamm mit einer Einschnitttiefe von 3,5 cm.

Abb. 56  Anschluss der Zangen an die Mauerbank, Westtrakt, Achse 3, Hofseite
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[1-3.3.2 Verbindungen der Stuhlwénde

Die Knotenpunkte sind fortlaufend mit den Buchstaben G-I nummeriert. Wiederum wird beispielhaft nur eine

typische Achse der Héngewerke beschrieben, da die Ausfihrung der Verbindungen regelméfig wiederholend
ist.

G Saule -
Mittelpfette | Pleftenstof
L -~ | |
= () o 3
NV
i
ol
H Kopfband- -

. o anschluss

b2 27 7 7 2 i A i i i i i e i i

Abb. 57 Verbindungen der Stuhlwénde und Nummerierung

Tab. 15 Verbindungen der Stuhlwénde

Nr. |Bauteile Verbindung
G |Séule — Mittelpfette Zapfen mit Holznagel
H | Kopfbandanschluss Schréger Zapfen mit Holznagel
| Pfettenstof3 Stumpfer Stof3 mit Eisenklammer
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G Séule — Mittelpfette: Zapfen mit Holznagel

Abb. 58  Zapfenverbindung zwischen Séule und Mittelpfette; auch der Sparren des Hauptgespérres ist dargestellt

Die Mittelpfetten liegen auf den Stuhlséulen auf; dabei ist die Séule mit einem mittleren Zapfen mit einer
Tiefe von ca.8cm und einer Breite von 1/3 der Balkenbreite (6cm) in die Pfette eingezapft. Die
Zapfenverbindung ist mit einem Holznagel gesichert.

Abb. 59 Knotenpunkt Stuhlséule — Mittelpfette, Osttrakt, Achse 14. Erkennbar ist auch der Holznagel, der durch den innenliegenden
Zapfen reicht.
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H Kopfbandanschluss: Schréger Zapfen mit Holznagel

Abb. 60  Kopfbandanschluss mit abgesetztem schrdgem Zapfen an der Stuhlsgule und an der Mittelpfette

Die Kopfbénder sind in die Mittelpfetten und in die Séulen jeweils mit einem abgesetzten, schrégen Zapfen
eingezapft. Die Verbindung ist mit einem Holznagel durch den Zapfen gesichert. Somit kénnen auch
Zugkréfte von der Verbindung aufgenommen werden.

Abb. 61 Kopfbandanschluss, Osttrakt, Achse 9, Straflenseite
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[ Pfettenstof3

Abb. 62  Anschluss der Stuhlséule und der Mittelpfette bei einem Pfettenstof3, dargestellt ist auch der Sparren des Hauptgespdrres

Einen interessanten Anschluss stellen die gestoBenen Mittelpfetten dar. Diese werden iber der Stuhlséule
stumpf gestoBBen. Dabei ist die grundsdtzliche Ausbildung des Zapfens der Stuhlséule gleich, wie an einer
Pfettenanbindung ohne Stof} (siehe Knotenpunkt G). Dadurch, dass der Holznagel aufgrund des geringen
Platzangebotes durch den Stof3 nicht zur Anwendung kommt, sind an dieser Verbindung teilweise gréfiere
Verformungen zu erkennen. Zur Aufnahme von Zugbelastungen wurde der stumpfe Stofl mit einer Klammer
gesichert.

Abb. 63  PfettenstoB, Osttrakt, Achse 13, Straflenseite
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[1-3.3.3  Sparrenauflager

Wahrend die Verbindung der Sparren am First durch einen Scherzapfen, der mit einem Holznagel gesichert
ist, keine Besonderheit darstellt, sind die Sparren an den Mittelpfetten und den Mauerbénken mit einem
sogenannten "GaiBfuB" (vgl. [18] S.82) angeschlossen. Dieser Anschluss stellt eine Besonderheit einer
Klauenverbindung dar. Durch den gleichzeitig eingearbeiteten Versatz kénnen nicht nur Querkréfte des
Sparrens auf die Plette Ubertragen werden, es kénnen auch Normalkréfte bzw. Druckkréfte Gbertragen
werden. In der Abb. 58 ist die Ausbildung der Verbindung dargestellt.

Abb. 64  "GaiBfufl" an einer Sparren-Mittelpfetten Verbindung
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II-3.4 SCHADENSERFASSUNG

Das Dachwerk prasentierte sich augenscheinlich durchgehend in einem sehr guten Zustand, dennoch sind
einzelne Schdaden bzw. Méngel am bestehenden Tragwerk feststellbar gewesen. Im Zuge des Dachausbaus
wurden diese behoben bzw. sind sie durch durchgefishrte Anderungen im Tragwerk obsolet geworden.

Die Schadenserfassung erfolgte vor Beginn der Bauarbeiten durch visuelle Kontrolle der Bauteile und durch
akustische Kontrolle durch Abklopfen der Tragwerkselemente mittels Hammer. Weiters wurden
stichprobenartige Bauteiléffnungen durchgefihrt, um den Zustand der verdeckten Bauteile beurteilen zu
kénnen. Eine genaue Ermittlung der schadhaften Stellen im Bauteilbereich wurde im Rahmen der
Bautdtigkeiten von der Baufirma durchgefihrt und nach deren Angaben wurden diese auch beseitigt bzw.
saniert.

In diesem Abschnitt wird deshalb im Besonderen auf die strukturellen Méngel an der Tragstruktur
eingegangen. Diese kénnen urspriinglicher Natur sein oder im Laufe der Zeit durch die Bauhistorie
entstanden sein und so auch gute Hinweise fir die statische Modellbildung liefern.

Die aufgefundenen Schéden und Méngel werden in drei Kategorien behandelt:

e Feuchteschaden und Verschmutzung
e Mangel aufgrund vorhergegangener Umbauarbeiten
e strukturelle Méngel am Tragwerk

[1-3.4.1 Feuchteschéden und Verschmutzung

Wie aus der Literatur bekannt, sind besonders gefihrdete Bereiche in Bezug auf Feuchteschéden in
historischen Dachwerken der Traufbereich sowie Bauteile, die in direktem Kontakt zum Auflenmauerwerk
stehen. In Fall des Dachwerks der Alten Technik sind dies die eingemauerten Balkenk&pfe der Bundtréame
und die Mauerbank bzw. die Traufpunkte der Sparren und die Mauerbénke.

Bei stichprobenartigen Kontrollen wéhrend der Bauarbeiten sind an diesen Stellen auch tatséchlich einige
Schaden und Méngel bemerkbar gewesen. Diese werden hier exemplarisch aufgefihrt.

Schadhafter Bundtramkopf

Abb. 65  Im Zuge der Bauarbeiten gefundener schadhafter Bundtramkopf; Osttrakt, Achse 11, Hofseite
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Das Bundtramauflager des Héngewerks Achse 11, Hofseite, Osttrakt weist einen starken Schaden auf. Die
betroffene Stelle deutet darauf hin, dass das Bundiramauflager einer lange andauernden Durchfeuchtung
ausgesetzt war. Die Stelle befindet sich direkt neben der AuBenwand des aufgestockten Mittelbereiches.
Dieser Bereich lag vor der Aufstockung im FuBBpunkt der durch das Satfteldach des Osttraktes und dem
Satteldach des Mittelbereichs gebildeten Ichse. Diese gefdhrdete Lage kénnte darauf hindeuten, dass dieser
Schaden schon vor dem Umbau des Mittelbereichs entstanden ist, da die Ichse mittlerweile nicht mehr
existiert.

Aufgrund des Vorhandenseins dieses Schadensbildes kann davon ausgegangen werden, dass auch andere
Balkenképfe betroffen waren.

Mauerbank

Abb. 66  Schadhafte Mauerbank; Westtrakt, Achse 11-12

Ein weiterer, fir Schéden besonders anfdlliger Bereich sind die Mauerbénke bzw. der Traufbereich im
Allgemeinen. So eine schadhafte Mauerbank wurde im Westtrakt zwischen Achse 11 und Achse 12 bemerkt.

Kurzzeitige Feuchteeinwirkung

Abb. 67  Wasserspuren an den Bauteilen; Osttrakt, Achse 15, Hofseite
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An verschiedenen Stellen sind Verférbungen erkennbar, die auf vergangene Feuchteeinwirkung schlieflen
lassen. Allerdings ist davon auszugehen, dass an diesen Stellen nur eine oberléchliche oder kurzzeitige
Einwirkung stattgefunden hat, da das Holz keine Schdaden aufweist und diese Stellen damit in der weiteren
Beurteilung als unmafBgeblich eingestuft werden. Diese Wasserzutritte kénnen allenfalls auch im Rahmen
einer Bautdtigkeit, erkennbar durch die relativ neue Dachdeckung des Bauwerks entstanden sein.

Verschmutzung im Traufenbereich

Abb. 68  Bauschutt im Traufenbereich

Der Traufbereich gehért zu den oftmals betroffenen Stellen fir Verschmutzungen. Auch im Dachgeschof3 der
TU Groaz findet sich einiges an Verschmutzung im Bereich hinter der Mauerbank und der Kniestockmauer.
Auf dem Gesims hat sich im Lauf der Zeit Staub, Bauschutt und sonstiger Schmutz angesammelt. Das stellt
keinen Schaden im eigentlichen Sinn dar, jedoch kann durch die Anhéufungen aus diesem porésem Material
im Falle eines Wassereintritts die Feuchtigkeit gespeichert werden und in weiterer Folge an das Holz
weitergegeben werden.

[I-3.4.2 Méngel aufgrund vorhergegangener Umbauarbeiten

Verdnderung aufgrund der Aufstockung des Mitteltraktes

Wie bereits vorher erwdhnt, wurde der Mittelteil aufgestockt. In diesen Rdumen sind derzeit die Zeichenséle
der Architekturfakultét untergebracht. Das urspriingliche Dachtragwerk, das aus den gleichen Hangewerken
bestand, sowie die Kniestockmauern wurden abgetragen. Anstelle der Kniestockmauern wurde ein
Betonbalken errichtet und darauf der Raumabschluss aus Mauerwerk ausgefihrt, die wiederum mit einem
Betonrost abgeschlossen wurden. Dieser Betonrost dient als Auflager fir die bereits erwdhnte
Brettlbinderkonstruktion und besitzt eine auskragende, mitbetonierte Gesimsschirze. Durch die neue
Dachausmittlung und um eine Verschneidung mit dem bestehenden Satteldach der Seitentrakte zu erreichen,
mussten die Betonbalken und Wénde der Aufstockung bis in die Seitentrakte gefihrt werden. Der
Raumabschluss auf der kurzen Seite des Mitteltraktes erfolgte auf Hohe der Kniestockmauern bzw. der
Mauerbénke des Seitentraktes durch eine gemauerte Wand.
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Durch diese Umbaumafinahmen, die eben bis in die Seitentrakte hineinreichen, wurde das bestehende
Tragwerk in diesem Bereich gekappt, bzw. in der Tragstruktur stark veréindert, was sich hier auch negativ
ausgewirkt hat.

e Die Ichsensparren und die Schiftsparren wurden bei der Mittelpfette abgeschnitten.

Abb. 69  Mittelbereich Westtrakt. Die Ichsensparren und die Sparren sind an der Mittelpfette abgeschnitten.

Abb. 70 Abgeschnittener Ichsen- und Schiftsparren. Uber der Stuhlséule wurde die Mittelpfette des Mitteltraktes eingezapft, welche
auch entfernt wurde.
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e Die Bundiramauflager wurden abgeschnitten.
Die Bundtrdme der Seitentrakte waren vermutlich an den Bundtrdmen des Mitteltraktes aufgelagert.
Diese wurden vor der, im Rahmen der Aufstockung neu errichteten, Wand zum Mitteltrakt gekappt und
die Bundtréme wurden auf der Dippelbaumdecke aufgelagert.

Lol

Abb. 71 Gekappter Bundtram und fragwiirdiges Auflager auf der Dippelbaumdecke des darunterliegenden Gangbereichs im
Westtrakt

Kaminauswechslungen

In der Mittelmauer des Gebdudetraktes waren urspringlich Kamine angeordnet, die Gber das Dach fihrten.
Dafir sind in der Dachebene Auswechslungen zwischen den Sparren vorhanden, um eine
Kamindurchfihrung zu erméglichen. Diese Kamine wurden abgebrochen und die Auswechslungen mit eher
provisorischen Mitteln geschlossen.

Abb. 72 Sparrenauswechslung fir ehemalige Kamindurchfihrung und provisorische VerschlieBung
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11-3.4.3  Strukturelle Médngel am Tragwerk

Hier sollen festgestellte Mangel dargestellt werden, die einerseits Klaffungen der Verbindungen beschreiben,
die aus der Holzanatomie entstanden sind und andererseits durch konstruktionsbedingte Ursachen
aufgetreten sind.

Klaffungen der Verbindungen

An einigen Verbindungen sind Klaffungen erkennbar, die oftmals aus Vedormungen der Bauhélzer
herrGhren. Diese Verformungen treten auf, indem beim Bau noch feuchtes Bauholz verwendet wurde und
sich die jeweilige Form des Bauteiles erst nach Erreichen der Ausgleichsfeuchte im Bauwerk einstellt. Als
Begleiterscheinung davon entstehen in den Hélzern Schwindrisse. Als Indiz dafir, dass diese erst nach dem
Einbau aufgetreten sind, kénnen Schwindrisse an Abbundmarken herangezogen werden.

Abb. 73 Abbundmarken auf Schwindrissen als Indiz fir den Einbau von feuchtem Bauholz

Abb. 74 Verdrehter Druckriegel; Osttrakt, Achse 7
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Abb. 75  Klaffung bei StrebenfuBpunkt aufgrund der Verdrehung der Strebe; Osttrakt, Achse 14
Links: Vorderseite der Verbindung klafft; Rechts: Rickseite der Verbindung geschlossen

Risse bei den Fersenversétzen der Strebenverbindungen

An einigen Fersenversdtzen der Sirebenverbindungen sind Risse bemerkbar, die nicht als Schwindrisse
beurteilt werden kénnen. Der Verdacht liegt nahe, dass diese Schiden aus einer Uberlastung der Verbindung
resultieren kénnten. Als Ursache dafir kommen die Zangen infrage, die an der Strebe angeschlossen sind
und die Abtriebskrafte aus den Sparren Uber die Mauerbank an diese weiterleiten und somit eine Querlast in
der Strebe hervorrufen. Der Fersenversatz ist jedoch aufgrund der geringen Querzugfestigkeit des Holzes nur
dafir ausgelegt, Normalkréfte zu Gbertragen.

Abb. 76  Risse an der Strebenverbindung; Westtrakt, Achse 13, Hofseite. Der Riss an der Kante der Druckfléche ist durch die Peile
markiert.
Links: Vorderseite; Rechts: Rickseite
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Abb. 77  Risse an der Strebenverbindung; Ostirakt, Achse 15, StraBenseite. Die Risse deuten auf eine Uberlastung der Verbindung
hin. Hier ist auch ein Riss im Bundtram zu bemerken.

Verdrehung der Mittelpfette

Besonders im Bereich der Plettenstéfle bzw. auch im Mittelbereich des Westtraktes ist die Mittelpfette merkbar
um ihre eigene Achse verdreht. Diese Verdrehung kann unter anderem durch den nicht vorhandenen
Holznagel erklért werden, der an den Séule-Pfette-Verbindungen bei durchgehender Pfette vorhanden ist.
Die Verdrehung wird verursacht durch die ausmittige Sparrenlagerung. Da durch die Ausbildung des
Sparrenauflagers als "Gaifffufl" auch Normalkréfte Ubertragen werden kénnen, wirkt auf die Plette ein
zusdtzliches Torsionsmoment aus den Abtriebskréften in den Sparren.

Abb. 78  Verdrehung der Mittelpfette bei einem Pfettenstof3; Osttrakt, Achse 13, Straenseite
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I1-3.5 ZUSTANDSBEURTEILUNG

Die Zustandsbeurteilung erfolgt nach dem Schema von MEISEL (vgl. [18] S.45ff), das eine Beurteilung des
Zustandes von historischen, hélzernen Dachkonstruktionen im GrofBraum Graz in funf Stufen aufgrund von

definierten Kriterien vorsieht.

Das Beurteilungsschema ist dabei folgendermafen definiert:

Beurteilung des Zustands lokal keine Beurteilung méglich

(z. B. bei mangelhafter Zugénglichkeit)

I ] | —‘><'— —‘>‘ weiterfuhrende Untersuchungen™***

Handlungsbedarf ...

sehr gut

Y
) 2 | ... bei der néchsten Erneuerung der Dachdeckung X weiterfihrende Unter-
§> \éve}?e;en suchungen****
= 3 | ... innerhalb der néchsten funf Jahre Chadens- |- ynd/oder MaBnahmen
” fortschritt

mall R sfobpen (Instandsetzung und/oder
o . 4 | ... innerhalb weniger Monate PP Nutzungseinschrénkung)
8 |
2% 5 | unmittelbar (GEFAHR IM VERZUG**) SofortmaBnahmen***

Abb.

~
O

Beurteilungsschema als Schulnotensystem und weiterfihrende Mafinahmen. Quelle: [18]
"

regelméBige Inspektion und Wartung

** Definition:  Von einer baulichen Anlage ist mit hinreichender Wahrscheinlichkeit eine Geféhrdung von Menschen in

absehbarer Zeit zu erwarten.
z. B. Evakuierung
% unter ,weiterflhrende Untersuchungen” werden hier insbesondere baustatische Analysen verstanden.

Die Beurteilung des Zustandes héngt ab von drei Bereichen, in denen Punkte vergeben oder abgezogen

werden. Insgesamt kénnen maximal 5 Punkte vergeben werden.

Tab. 16 Beurteilungsbereiche der Zustandsbeurteilung

Schadensfolgeklasse maximal 1 Punkt
Tragsicherheit maximal 4 Punkte
In-Situ Probebelastungen (Funktionstests) maximal 1 Punkt Abzug

Die Schadensfolgeklasse definiert angelehnt an den EUROCODEO (vgl. EN 1990 [36]) die Wichtigkeit des
Tragwerks in Bezug auf die Auswirkungen eines Schadens. Fir bedeutsame Bauwerke wird maximal ein
Punkt vergeben.

Der Bereich der Tragsicherheit wird anhand von festgelegten Kriterien, die in Zusammenhang mit dem
Tragwerk und den Teilen des Tragwerks, der Materialqualitét und der Bauhistorie stehen, beurteilt. In diesem

Bereich werden maximal vier Punkte vergeben.

Weiters werden Funktionsprifungen am Bauwerk selbst bericksichtigt, indem hier maximal ein Punkt
abgezogen werden kann. Diese Funktionstests sind im Grunde auBBergewdhnliche Einwirkungen, die auf das
Bauwerk vor kurzer Zeit gewirkt haben oder gezielt durchgefihrte Belastungstests an Teilen des Tragwerks.
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(maximal 1 Punkt)

0,5 ... fir gewshnliche Bauten
1 ... fir Bauten mit Menschenansammlungen und Bauten an stark frequentierten StraBBen

| Qo |

(insgesamt maximal 4 Punkte)

Grad der statischen K1l o5 ... fur statisch bestimmte oder nahezu statisch bestimmte Tragwerke
Unbestimmtheit
Umbauten und [K2] 0,5 ... for Tragwerke, die in den letzten Jahrzehnten (rund 50 Jahre) nicht fachgerecht
Instandsetzungen verdndert wurden

1 ... fur Tragwerke, die in den lefzten Jahrzehnten an statisch besonders wesentlichen

Stében und/oder Verbindungen offensichtlich nicht fachgerecht veréindert wurden

Holzzerstérung [K3] 0,5 ... fur Tragwerke, die maBige Schaden ohne fachgerechte Instandsetzung aufweisen.
(Pilz- oder Insektenbefall) Diese Schaden gehen Uber oberfléchige Beeintréichtigungen hinaus
und betreffen auch statisch wesentliche Bauteile.
1 ... for Tragwerke, die schwere Schéden ohne fachgerechte Instandsetzung aufweisen
1,5 ... fur Tragwerke, die schwere Schéden an statisch besonders wesentlichen Stében

oder Verbindungen aufweisen

Verbindungs- und/oder [K41| 0,5 ... wenn einzelne, statisch wesentliche Verbindungen und/oder Stébe infolge von
Stabversagen Uberbelastung oder Holzzerstérung versagt haben
1 ...wenn mehrere, statisch wesentliche Verbindungen und/oder Stébe infolge von

Uberbelastung oder Holzzerstérung versagt haben und dies besondere Auswirkungen
auf das Gesamttragverhalten hat

konstruktive (K5] 0,5 ... wenn die Dimensionen der statisch wesentlichen Bauteile auBergewdhnlich schlank sind
Méngel 1 ... wenn es sich beim Tragwerk offensichtlich um eine Fehlkonstruktion handelt
und/oder statisch unbedingt erforderliche Stébe oder Verbindungen fehlen

groBe Verformungen ~ [Kél| 0,5 ... wenn statisch wesentliche Stébe und/oder das gesamte Tragwerk deutlich sichtbar
und/oder Klaffungen verformt sind und/oder zahlreiche Verbindungen klaffen.

Die Verformungen (oder Klaffungen) kénnen nicht mehr durch die Anatomie des
Holzes erklart werden.

Verschlechterungs- [K7] 0,5 ...wenn die Dachdeckung, -anschlisse und -entwdsserung mangelhaft sind und/oder das
tendenz angrenzende Mauerwerk durchfeuchtet ist und/oder die Bauhélzer stark verschmutzt
sind und/oder aus anderen Griinden eine Verschlechterung des Zustandes

zu erwarten ist.

&
_ -0,5 ...wennin den letzten drei Jahren eine auBBergewdhnlich groie Einwirkung auftrat

und infolgedessen keine Schaden eintraten.
-1 ....analog wie zuvor, jedoch fir gezielt aufgebrachte Probebelastungen

Die Summe der Punkte dient als erste Entscheidungsgrundlage fur die Beurteilung.

weitere Kriterien (k8]
il alie Im Rahmen der ,weiteren Kriterien” erfolgt eine kritische Evaluierung der bisher vorliegenden Sum-

e NG me der Punkfe als auch die Beriicksichtigung aller bisher nicht beachteter Kriterien bzw. Aspekte.
anrung des Lsulachiers Die Durchfihrung regelméfBiger Inspektionen kénnte hier beispielsweise beriicksichtigt werden.
Fir die Vergabe dieser Punkte (positiv/negativ) ist die Efahrung des Gutachters gefordert.

Abb. 80  Beurteilungskriterien fir das Beurteilungsschema nach MEISEL 18]
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Anhand des Beurteilungsschemas werden folgende Punkte fur die Seitentrakte der "Alten Technik" vergeben.

Tab. 17

Beurteilungsbogen fir die Seitentrakte der "Alten Technik"

Schadensfolgeklasse

Das Gebdude der "Alten Technik" ist als Universitétsgebdude der
Schadensfolgeklasse CC3 zuzuordnen.

Tragsicherheit
Durch ein gemischtes Lastabtragungssystem zwischen sparrendachartig
und pfettendachartig kann ein Grad der statischen Unbestimmtheit
[K1] Grod der statischen angenommen werden. Grundsétzlich sind die Héngewerke ein statisch

Unbestimmtheit

0,25

bestimmtes System.

In Bezug auf die Robustheit soll noch erwdhnt werden, dass der
Bundtram auf der Mittelwand zusétzlich aufgelagert ist und zumindest
einseitig eine stehende Stuhlséulenreihe vorhanden ist.

Umbauten und
Instandsetzungen

0,25

Die Regelfelder der Hangewerke sind im Originalzustand erhalten. In
Sonderbereichen ist ein Ausbau von Tragwerksteilen erfolgt, der
allerdings schon ein paar Jahrzehnte zuriickliegt.

[K3]

Holzzerstérung (Pilz-
oder Insektenbefall)

0,25

An einigen wenigen Stellen sind Holzzerstérungen vorhanden. An einer
Stelle ist ein zerstdrter Bundtramkopf zum Vorschein gekommen. Es ist
nicht auszuschlieBen, dass auch andere Bereiche betroffen sind, jedoch
ist der Grofiteil der Bauteile in gutem bis sehr guten Zustand. Aufgrund
des sehr vereinzelten Auftretens werden nur 0,25 Punkte vergeben.

Verbindungs-und/
oder Stabversagen

0,1

Die Fersenversatze der Strebenanschlisse weisen héufig Risse auf, die
durch eine Uberbelastung durch Querkréfte zu erkléren sind. Allerdings
sind diese Risse stark begrenzt und keine der Verbindungen hat
vollsténdig versagt. Andere Holzverbindungen im Tragwerk weisen
keine Spuren von Uberbeanspruchung auf.

konstruktive Méngel

0,1

Die Hangewerke sind in einem handwerklich einwandfreien Zustand
ausgefihrt worden und entsprechen zweifellos dem damaligen Stand
der Technik. Ein kleiner konstruktiver Mangel ist am Pfettenstof3 der
Mittelpfette zu bemerken, die teilweise grofie Verdrehungen aufweist.
Statisch wirksame Stébe sind in augenscheinlich ausreichender
Dimension alle vorhanden.

[Ké]

grofie Verformungen
und/oder Klaffungen

0,1

Die Verformung der Mittelpfette wurde bereits erwéhnt.

Die an manchen Verbindungen auftretenden Klaffungen der
Verbindungen kénnen durch Schwindvorgénge in Zusammenhang mit
schragfasrigkeit durchaus erklért werden. Dariber hinaus konnten die
Anschlisse die bisherigen Belastungen ohne sichtbare
Uberbeanspruchung tberstehen.

[K7]

Verschlechterungs-
tendenz

Eine Verschlechterungstendenz ist derzeit nicht ersichtlich. Durch den
Dachausbau wird das alte Dachwerk in Zukunft aber ohnehin vor neue
Herausforderungen gestellt.

In-Situ Probebelastungen

Es wurden keine In-Situ-Probebelastungen durchgefihr.

SUMME

2,1

Der Zustand des Dachwerks kann als GUT bezeichnet werden.

Das Dachwerk ist insgesamt in einem guten Zustand, wobei grofien Teilen davon auch ein sehr guter

Zustand attestiert werden kann.
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-4 VORGEHENSWEISE BEI DER STATISCHEN ANALYSE

Als Resultat der Bestandserfassung und der vorangegangenen Zustandsbeurteilung mit dem vorliegenden
Ergebnis werden weiterfihrende Mafinahmen und hier im Besonderen eine eingehende baustatische Analyse
vorgeschlagen.

Durch den Dachausbau im West- und Osttrakt der "Alten Technik" wurde eine statische Analyse im Rahmen
des Umbaus ohnehin unumgénglich. In dieser Arbeit soll aber auch rickblickend auf den urspriinglichen
Zustand des Dachwerks vor dem Dachausbau eingegangen werden. Folglich wird unabhdngig vom
derzeitigen Zustand der Begriff "Bestand" auf die Situation vor dem Dachausbau bezogen.

Ziel der baustatischen Analyse soll eine Vergleichsrechnung zwischen Bestandssituation und ausgebautem
Dachgeschofl sein, um im Besonderen die Verdnderungen der Bauteilausnutzungen und der
Knotenbelastungen zu erhalten.

Mit Hilfe der Modellierung und Berechnung soll auch die Tragwirkung des Gesamtsystems verstanden
werden.

Die Vorgehensweise wird folgendermafen festgelegt:

Lastaufstellung nach Eurocode O bzw. Eurocode 1
gegliedert in verdnderliche Einwirkungen und

stdndige Einwirkungen getrennt nach Bestand und Dachausbau

]

Modellbildung als dreidimensionales Stabwerk
unter Bericksichtigung der Anschlusssteifigkeiten der Verbindungen,

die anhand von Ingenieurmodellen abgeschétzt werden.

<

Bauteilnachweise der Regelfelder der Hangewerke
Auswertung der Schnittgréflen und Ausnutzungen nach Eurocode 5

fur die Bestandssituation und die Dachausbausituation

]

Auswertung der Knotentragféhigkeit
nach Eurocode 5 und Auswertung der Ausnutzungen

fur die Bestandssituation und die Dachausbausituation

]

Analyse der Tragwerksberechnung

Erkenntnisse und Entwicklung von Lésungen

Abb. 81  Vorgehensweise bei der baustatischen Analyse
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-5 LASTAUFSTELLUNGEN

II-5.1 STANDIGE EINWIRKUNGEN

[1-5.1.1 Baustoffe

Nachfolgend ist fir einige wichtige Baustoffe die Wichte aufgefihrt. Sollten im Rahmen der statischen
Berechnungen noch Werte fir weitere Baustoffe bendtigt werden, werden diese an der betreffenden Stelle
angegeben.

Tab. 18 Wichten der Baustoffe

Weichholz (ONORM B 1991-1-1, Anhang A) YHolz = 5,5 kN/m3
Holz C24 (ONORM EN 1991-1-1, Anhang A) YHolz = 4,2 kN/m3
Holz C30 (ONORM EN 1991-1-1, Anhang A) YHolz = 4,6 kN/m3
Mauerwerk, Vollziegel + Mértel + Putz, ca. ymwk = 20 kN/m3
Stahl (ONORM B 1991-1-1, Anhang A) ysiahl = 78,5 kN/m3

Die Werte fir Holz werden grundsdtzlich aus dem Osterreichischen Nationalen Anhang des EUROCODE 1 fur
Nadelholz (vgl. ONORM B 1991-1-1 [37], Anhang A) entnommen (yHo: = 5,5 kN/m3). Die Angaben im
EUROCODE 1 (vgl. ONORMEN 1991-1-1[38]) sind nach Festigkeitsklasse gestaffelt. Sollte das Eigengewicht
gunstig wirken, kénnte der niedrigere Wert von yHoz = 4,2 kN/m3 angesetzt werden, dies wird hier jedoch
nicht angewendet.
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[1-5.1.2 Dachaufbau Bestand

Tab. 19 Dachaufbau Bestand
Schicht Stéirke v, Anteil| v,  Anfeil| Y Last
[cm] (kN/m3] (%] | [kN/m?]  [%] (kN/m?] (kN/m?]
] Eternit-Doppeldeckung 1,0 - 0,25
2 Lattung ca. 4/5, e~20cm, dazw. Luft 4,0 5,5 25 0,0 75 1,38 0,05
Summe Aufbau 4,0 0,30
3 Sparren 14/16, e~100cm, dazw. Luft 16,0 55 14 | 0,0 86 0,77 0,12
Summe Gesamt 20,0 0,42

Die Eigenlasten der tragenden Bauteile (Sparren) werden Uber das Berechnungsprogramm automatisch

ermittelt.

o2 \

Abb. 82  Dachaufbau Bestand.
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[1-5.1.3 Dachaufbau Ausbau

Tab. 20 Dachaufbau Ausbau

Schicht Stéirke i Antell| v,  Anteil| Y Last
fem] | fNm [ | N [ | NmT | N
1 Eternitdeckung 1,0 = 0,25
2 Lattung 3/5; e=24cm 3,0 55 21 00 79 1,16 0,03
3 Konterlattung 5/8, dazw. Luft 5,0 5,5 8 0,0 92 0,44 0,02
4 Unterdachbahn
5 Dachschalung 2,4 5,50 0,13
6 Sparren ca.14/16; e = 100cm 16,0 5,5 20 1,10 0,12
dazw. WD-Mineralwolle 1,0 80 0,80 0,13
7 Sparrenverstérkung ca.6/26; e ~ 100cm 55 6 0,33 0,09
dazw. WD-Mineralwolle 10,0 1,0 94 0,94 0,09
8 Dampfbremse
9 Streuschalung 70% 2,4 5,5 70 0,0 30 3,85 0,09
10 Beplankung 2 x GKF 2,5 10,00 0,25
Summe 42,3 1,20
nichttragende Bauteile ~1,10
tragende Bauteile (Sparren) 0,12

Abb. 83  Dachaufbau Ausbau
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II-5.2 VERANDERLICHE EINWIRKUNGEN

Als veréinderliche Einwirkungen werden hier nur die Wind- und Schneelasten als mafigebende Einflussgréfien
betrachtet. Die Nutzlast fir betretbare Décher nach ONORMEN 1991-1-1 [38], Abs. 6.3.4.2 wird als nicht
mafigebend gewertet und vernachléssigt, da die Schneelast gréBer als die Nutzlast ist und dafir ebenfalls
eine asymmetrische Laststellung untersucht wird.

[1-5.2.1  Schneelasten

Die Schneelast wird nach ONORMEN 1991-1-3 [40], Abs.5.3.3 und den dazugehdrigen nationalen
Festlegungen nach ONORM B 1991-1-3 [39] ermittelt.

si = s Ci-Ce 1y = 1,32 kN/m? ... Schneelast am Dach
Sk = = 1,65 kN/m? ... Charakteristischer Wert der Schneelast fir Graz;

Seehsdhe 370m, Schneelastzone 2

Ce = =1,0 ... Temperaturkoeffizient
Ce = =10 ... Umgebungskoeffizient
B = =0,8 ... Formbeiwert

Schnee wird durch Schneegitter am Abgleiten gehindert.

Folgende Laststellungen missen untersucht werden:

1,0-n 1,0-n 0,5n 0,5-n 1,0-n

Abb. 84  Laststellungen der Schneelast auf Satteldécher It. ONORM EN 1991-1-3 [40]
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11-5.2.2 Windlasten

Die Windlasten werden nach ONORMEN 1991-1-4[42] und dem dazugehdrigen Nationalen Anhang
ONORMB 1991-1-4 [41] fur ein Satteldach ermittelt. Die Windlasten sind unabhéngig vom ausgebauten
bzw. unausgebauten Dachgeschof3. Als Vereinfachung wird auch der Windinnendruck beim unausgebauten

Dachgeschof} in gleicher Hohe angesetzt.

038
Ap(z) = [1,2 . (Z) ] Qb0 = 0,41 kN/m? ... Bdhengeschwindigkeitsdruck fir Geléndekategorie IV

10
(Innenstadtlage)

Qpo = = 0,26 kN/m? ... Basisgeschwindigkeitsdruck fir Graz I
ONORM B 1991-1-4, Anhang A

z= ~20m ... Gebgudehdhe

We = p(z) * Cpe,10 ... AuBBenwinddruck

Cpe10 = .. AuBendruckbeiwerte fir Satteldécher
Cpi = ... Innendruckbeiwerte fir Satteldécher

pi

AuBiendruckbeiwerte und Auienwinddruck bei Anstrémrichtung quer zum First
Aufgrund der Geometrie des Daches werden fir die Berechnung die Bereiche G, H, | und J herangezogen.

Die Dachneigung betrégt 33°, die dazugehérigen Werte werden interpoliert.

e = min{b; 2h} = min{60m; 2 - 20m} =40m
b ~ 60m ... Lédnge quer zur Anstrémrichtung
h =~ 20m ... Héhe des Gebdudes

Tab. 21 AuBendruckbeiwerte und AuBienwinddruck, Anstrémrichtung quer zum First

cpe,] 0

minimale Werte maximale Werte

a G H I J G H I J

33| -04 | -02 | 04| 05|07 |04 ]| 00/ 00

b~60m
b~ 60 m

We = qp(z) * Cpe,]O
mit ,(20) = 0,4TkN/m?

Windsog /kN/m</ Winddruck /AN/m3]

a G H | J G H | J M e/10 e/10 e/10

33| -0,16 | -0,07 | -0,15 | -0,19 | 0,29 | 0,18 | 0,00 | 0,00
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AuBlendruckbeiwerte und Auflenwinddruck bei Anstrémrichtung l&ngs zum First

e = min{b; 2h} = min{14m;2 - 20m} =14 m
b ~ 14m ... Ldnge quer zur Anstrémrichtung
h ~ 20m ... Héhe des Gebdudes

Im Lastfall "Wind léngs zur Firstrichtung" wird auf einen Zoneneinteilung verzichtet. Die gesamte Dachfléche
wird der Zone H zugeordnet. Aufgrund der Geometrie des Daches ist die Einflusslénge fir Zone F bzw. G
lediglich 1,4m lang (=e/10). Der Bereich H wird im Normalfall fir die halbe Dachfldche verwendet, auf der
sicheren Seite liegend wird er jedoch Uber die ganze Dachfléche angesetzt.

Tab. 22 AuBBendruckbeiwerte und AuBenwinddruck, Anstrémrichtung léngs zum First

Cpe,] 0

minimale Werte

o F G H

33 -1,1 -1,4 -0,8 -0,5

We = qp(z) * Cpe,]O
mit g,(20) = 0,4 TkN/m?

Windsog parallel /kN/m?]

o F G H |

33 -0,45 -0,56 -0,33 -0,21

Innendruckbeiwerte

Nach der ONORMEN 1994-1-4 [42], Abs. 7.2.9 kann der Innendruckbeiwert fir Wohn- und Birogebéaude

folgend angenommen werden:

Wi = Qp(z) " Cpi ... Innenwinddruck

Cpimax = +0,2 ... Innenwinddruckbeiwert Maximum (Druck)
Cpimin = -0,3 ... Innenwinddruckbeiwert Minimum (Sog)
Wimax = 0415-0,2 = 0,08 kN/m? ... Winddruck Innen

Wi min = 0,41%- (=0,3) = - 0,12 kN/m? ... Windsog Innen
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II-5.3 ERDBEBEN

Fior die Bemessungssituation Erdbeben wird néherungsweise das Gebdude der Alten Technik Uber alle
Geschofde betrachtet, wobei als Vereinfachung auf einen Nachweis des Mauerwerks verzichtet wird.

Ziel ist es, eine Erdbebeneinwirkung als statische Ersatzlast fir die Holzkonstruktion des Dachwerks zu
definieren.

Die Einwirkung wird nach dem vereinfachten Antwortspektrumverfahren nach ONORM EN 1998-1 [47]
berechnet. Dabei wird als Vereinfachung nur der Westtrakt des Gebdudes in der Berechnung beriicksichtigt
und die Aufteilung der Erdbebenkréfte erfolgt nach einer angenommenen Grundeigenform, die linear mit
der Héhe zunimmt.

[1-5.3.1  Erdbebeneinwirkung

Folgende Annahmen werden fir die Einflussparameter angenommen:

Bedeutungskategorie: Il
y = 1,2 ... Bedeutungsbeiwert
agr = 0,47 m/s? ... Referenzbodenbeschleunigung, Standort GRAZ nach

Anhang A des nationalen Anwendungsdokumentes des
EUROCODE 8 [46].

ag =Y ag = 0,56 m/s? ... horizontale Bodenbeschleunigung
Baugrundklasse: C ... Annahme
S = 1,15 ... Bodenparameter

Als mafigebende Periode T des Systems wird der unginstigste Fall im Antwortspektrum To<T<T.

angenommen .
Sary = ag* S+ Zq—% = 1,07 m/s2 ... Ordinate des Bemessungsspekirums
q= 1,5 ... Verhaltensbeiwert
Scla
2,587 Sc

Ty T Tp 1

Abb. 85  Bemessungsspekirum
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[1-5.3.2 Erdbebenersatzkraft

Fy = Sqery "m -2 ... Erdbebenersatzkraft fir Gesamtmasse m

A= 0,85 ... Korrekturbeiwert
Annahme: T < 2T¢

Die Erdbebenersatzkraft wird hierbei ndherungsweise fir das gesamte Gebdude berechnet. Es wird die
Masse des Gebdgudes ermittelt, um die Ersatzlast des Dachtragwerks (F5) in  Abhdngigkeit der
Massenverteilung im Gebdude zu berechnen.

F5
i — —
i F4
B —
g
ok F3
—+ -— Fb
<t 4_
o F2
Y —
0
ok F1
ml, @ —~ <— —

Abb. 86  Modell Massenverteilung
Massenermittlung
Im Zuge der Massenermittlung werden die Félle im unausgebauten und im ausgebauten Zustand betrachtet.

Annahmen fir die Massenermittlung:

Tab. 23 Annahmen fir die Lastermittlung

Stéindige Lasten

Decken Uber KG bis tber 1.0G 3,0 kN/m?2

Tramdecken, Beschittung, Belag, (teilweise Gewdlbedecke)

Decke Gber 2.0G 3,5 kN/m?2
Dippelbaumdecke, Beschittung, Ziegel

Dach Bestand (auf projizierte Fléiche bezogen, Dachneigung 33°) 0,7 kN/m?2
FuBBbodenkonstruktion NEU 1,0 kN/m?2
Dachausbau NEU (auf projizierte Fléche bezogen) 1,0 kN/m?2
Wande nach Dicke

Mauerwerk, g = 18kN/m3

Quasi sténdige veranderliche Lasten

Dachgeschof3 g = 1,0kN/m?2 U, =0,3 0,3 kN/m?2
Dachgeschofi NEU g = 4,0kN/m?2 U, =0,6 2,4 kN/m?2
UG - 20G q = 4,0kN/m? U, =0,6 2,4 kN/m?
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In die Massenermittlung wird der Westtrakt des Gebédudes einbezogen. In der Abbildung ist exemplarisch das
2. OG dargestellt. Die bericksichtigte Fléche betrégt hier 624m?2.

Abb. 87  Massenermittlung, 2.0G

Massenpunkt Hshe Masse [kg] Massenanteile [kal
m5 z=20m 43 680 Dachgeschofd 43 680
m5 NEU z=20m 106 080 Dachgeschofl mit Ausbau 106 080
iy Sy 1005 542 5 Dach FB + NL 490 920,9
0,5 * Wénde 20G 513 021,6
m4 NEU z=16,3m 1168 154,1 Doch PB 2 AL 695 1925
0,5 * Wénde 20G 513021,6
0,5 * Wénde 20G 513 021,6
m3 z=10,9m 821 793,6 Decke + NL 336 960
0,5 * Wande 10G 484 833,6
0,5 * Wénde 10G 484 833,6
m?2 z=5,5m 937 890 Decke + NL 336 960
0,5 * Wéinde EG 600 930
0,5 * Wande EG 600 930
m1 z=0m 929 520 Decke + NL 336 960
Wénde UG 592 560
Gesamtmasse 3736826,1 =100%
Gesamtmasse NEU 3963437,7 =106%

Die Erdbebenersatzlast berechnet sich somit folgend:

Fall 1: Bestandsgebdude

Fp = Sqmy -m-A= 3433,6 kN ... Erdbebenersatzkraft

m = 3736826 kg ... Gesamtmasse BESTAND
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Fall 2: Bestandsgebdude mit Dachausbau

3641,8 kN ... Erdbebenersatzkraft

Fb:Sd(T)-m-)\:

3963 438 kg ... Gesamtmasse BESTAND + DACHAUSBAU

m=

Aufteilung der Erdbebenkraft auf die GeschoBe

Zur Ermittlung der Erbebenkraft auf die einzelnen Geschofle (Kraft F1 bis F5) wird die Grundeigenform des
Gebdudes als mit der Héhe zunehmende Horizontalverschiebungen angendhert. Somit wird die
Erdbebenkraft pro Geschof folgend berechnet.

Zi'm;

... Fi = Horizontalkréfte je Geschof3

F; = Fp -

Tzpmy
Tab. 24 Autteilung der Erdbebenkraft auf die Geschofle
Bestand Bestand 4+ Dachausbau Differenz
A A
‘ a m'z " a m " Masse | Kraft
[m] [kg] kg m] [kN] [kg] kg m] kNI | [-1 ] [-]
F5 | 20 43 680 873 600 95,7 106 080| 2121600 219,0|243% |229%
F4 | 16,3 1003 943 | 16364 263| 1792,1 1168154 19040912| 1965,6|116% | 110%
F3 | 10,9 821794 8957550 980,9 821794 8957550 924,7|100% | 94%
F2 | 55 937 890| 5158395| 564,9 937890 5158395 532,5|100% | 94%
F1 0 929 520 0 0,0 929 520 0 0,0/ 100% | 0%
3 3736 826| 31353808 3433,6| 3963438| 35278457 | 3641,8| 106% | 106%

Fir das Dachtragwerk ergeben sich somit folgende auf die Fldche bezogene Ersatzlasten (Kraft F5):

Fall 1:

deqh = — =

Fall 2: Bestandsgebdude + Dachausbau

Bestandsgebdude

624m?

FEQh _ 957kN _
624m*

_ Fgqn _ 2190kN _
deQh = =

0,153 kN/m?

0,351 kN/m?

... Erdbebenersatzlast Dach

... Erdbebenersatzlast Dach

Die Erdbebenlast wird anhand der Massenverteilung bzw. dem Eigengewicht der Bauteile beriicksichtigt. Im
Rechenmodell wird die Last als Horizontalbeschleunigung beriicksichtigt.
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lI-5.4 LASTFALLE UND LASTFALLKOMBINATIONEN
Tab. 25 Kombinationsbeiwerte nach ONORM EN 1990 [36] Tab. A1.1
Verdnderliche Einwirkungen o v v
charakteristisch haufig quasi-stéindig
Schnee- und Eislasten Q, s (Orte bis NN+1000m) 0,5 0,2 0,0
Windlasten Q 0,6 0,2 0,0

1-5.4.1 Lastfalle

Tab. 26 Definierte Lastfélle

Stéindige Einwirkungen

Definierte Lastfélle — Eigengewicht und Ausbaulast

LF101

Eigengewicht tfragende Bauteile

LF102

Ausbaulast

Verénderliche Einwirkungen

Definierte Lastfalle — Wind auflen

LF201 Wind quer (Ost), Druck
LF202 Wind quer (Ost), Sog
LF203 Wind quer (West), Druck
LF204 Wind quer (West), Sog
LF205 Wind parallel

Definierte Lastfdlle — Wind innen

LF211

Wind innen, Sog

LF212

Wind innen, Druck

Definierte Lastfdlle — Schneelasten

LF301 Schneelast, Fall 1 (gesamt)
LF302 Schneelast, Fall 2 (Ost)
LF303 Schneelast, Fall 3 (West)

AuBBergewshnliche Einwirkungen

Definierte Lastfdlle — Erdbebenersatzlast

LF401

Erdbeben quer zum First

LF402

Erdbeben léngs zum First
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11-5.4.2

Lastfallkombinationen im GZT

Es werden die folgenden Einwirkungsgruppen und Lastfallkombinationen (siehe Tab. 27 und Tab. 28)

untersucht. Aufgrund der asymmetrischen Ausbildung des Tragwerks werden die Windlasten quer zum First

aus beiden Richtungen betrachtet. Die Klassen der Lasteinwirkungsdauer (KLED) und die dazugehérigen ko4
Beiwerte werden nach der Nationalen Festlegung des EUROCODE 5 (vgl. [44] Abs. 2.3.1.2) festgelegt.

Tab. 27  Kombinationsgruppen und Lasteinwirkungsdaver
Kombinationsgruppen KLED Kmod

[1] |sténdige Lasten lang 0,60

[2.1] |standige Lasten und Winddruck kurz/sehr kurz 1,00

[2.2] |standige Lasten und Windsog kurz/sehr kurz 1,00

[3] |sténdige Lasten und Schnee kurz 0,90

[4] |standige Lasten und Schnee und Winddruck kurz/sehr kurz 1,00

[5] |Erdbebeneinwirkung sehr kurz 1,10
Tab. 28 Lastfallkombinationen im Grenzzustand der Tragfahigkeit

11 |1,35*EG
LK101 (1,35 * LF101|1,35 * LF102

[2.1] [1,35*EG 1,5 * Winddruck
LK211{1,35*LF101|1,35 *LF102| 1,50 * LF201|1,50 * LF211 Wind aus Ost
LK212(1,35 *LF101 (1,35 * LF102| 1,50 * LF203 |1,50 * LF211 Wind aus West

[2.2] [1,00*EG 1,5 * Windsog
LK221 (1,00 *LF101{1,00 * LF102| 1,50 * LF202 | 1,50 * LF212 Wind aus Ost
LK222(1,00 * LF101{1,00 * LF102| 1,50 * LF204 | 1,50 * LF212 Wind aus West
LK223|1,00 * LF101{1,00 * LF102| 1,50 * LF205|1,50 * LF212 Wind parallel

3] [1,35*EG 1,5 * Schnee
LK301 (1,35 *LF101|1,35 *LF102| 1,50 * LF301 Schnee voll
LK302(1,35 * LF101 (1,35 * LF102| 1,50 * LF302 Schnee halb Ost
LK303|1,35 * LF101|1,35 * LF102| 1,50 * LF303 Schnee halb West

[4] [1,35*EG 1,5 * Schnee 1,5* 0,6 * Winddruck
LK401 (1,35 *LF101|1,35 * LF102| 1,50 * LF301 0,90 * LF201 | 0,920 * LF211 | Schnee voll, Wind Ost
LK402 (1,35 * LF101|1,35 * LF102| 1,50 * LF301 [0,90 * LF203 {0,920 * LF211 | Schnee voll, Wind West
LK403 (1,35 *LF101 |1,35 * LF102| 1,50 * LF302 | 0,90 * LF201 [ 0,920 * LF211 | Schnee Ost, Wind Ost
LK404 1,35 *LF101|1,35 *LF102| 1,50 * LF303|0,20 * LF203|0,90 * LF211 | Schnee Ost, Wind Ost

5] |1,00*EG 1,0 *EQ
LK501 (1,00 * LF101|1,00 * LF102| 1,0 * LF401 Erdbeben quer zum First
LK502 (1,00 *LF101|1,00 * LF102|-1,0 * LF401
LK503 (1,00 * LF101|1,00 * LF102| 1,0 * LF402 Erdbeben parallel
LK504 1,00 * LF101 {1,00 * LF102|-1,0 * LF402
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[1-5.4.3 Lastfallkombinationen im GZG

Die Berechnung der Verformungen nach EUROCODE 5 [45]; [44] erolgt fir die charakteristische (seltene)
Lastfallkombination und die quasi stéindige Lastfallkombination geometrisch linear nach Theorie |. Ordnung.

Folgende Grenzwerte sollen eingehalten werden, aufgrund der historischen Konstruktion werden je nach

Erfordernis auch gréflere Werte méglich, wo der konstruktive Aufwand zur Begrenzung der Verformungen

unwirtschaftlich hoch wére.

=< 1/250
=< 1/300

W, charakteristische Bemessungssituation

inst

W, quasi-stdndige Bemessungssituation mit Langzeiteinflissen

net,fin

Elastische Anfangsdurchbiegung (w;..)

Charakteristische  Einwirkungskombinationen  ohne  Bericksichtigung  von  Langzeiteinflissen  nach
[44] Abs. 7.2:
Winst = zjzlwinst,c,j + Winst,q1 + 2121 Wo,iWinst,Q.i
Tab. 29 Lastfallkombinationen zur Ermittlung von w_inst
11 |1,0*EG

LK2101 1,0 *LF101 |1,0 * LF102

[2.1] [1,0*EG 1,0 * Winddruck
LK2211 (1,0 *LF101 |1,0*LF102 |1,0*LF201 [1,0 *LF211 Wind aus Ost
LK2212|1,0 *LF101 |1,0*LF102 |1,0*LF203 |1,0 * LF211 Wind aus West

[2.2] [1,0*EG 1,0 * Windsog
LK2221 1,0 *LF101 |1,0*LF102 |1,0*LF202 |1,0*LF212 Wind aus Ost
LK2222 (1,0 *LF101 |1,0*LF102 |1,0 * LF204 |1,0 * LF212 Wind aus West
LK2223|1,0 *LF101 |1,0*LF102 |1,0* LF205 |1,0 *LF212 Wind parallel

3] [1,0*EG 1,0 * Schnee
LK2301 (1,0 *LF101 |1,0*LF102 |1,0 * LF301 Schnee voll
LK2302 1,0 *LF101 |1,0*LF102 |1,0 * LF302 Schnee halb Ost
LK2303|1,0 * LF101 |1,0*LF102 |1,0 * LF303 Schnee halb West

[4] 1,0 *EG 1,0 * Schnee 1,0 * 0,6 * Winddruck
LK2401 (1,0 *LF101 |1,0*LF102 |1,0 *LF301 [0,6 * LF201 |0,6 * LF211 |Schnee voll, Wind Ost
LK2402|1,0 *LF101 [1,0*LF102 |1,0*LF301 |0,6 *LF203 |0,6 * LF211 |Schnee voll, Wind West
LK2403|1,0 *LF101 |1,0*LF102 |1,0*LF302 |0,6 *LF201 (0,6 * LF211 |Schnee Ost, Wind Ost
LK2404 (1,0 *LF101 |1,0*LF102 |1,0 * LF303 (0,6 * LF203 |0,6 * LF211 |Schnee West, Wind West
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Gesamte Enddurchbiegung (W, )

Quoasi-stdndige Einwirkungskombinationen inklusive Langzeiteinflisse nach [44] Abs. 7.2:

Whet fin = [z Winst,Gj T z Wz,inst,Q,i] (1 + kgep)
j=1 i21

Kgef = 0,60 ... Verformungsbeiwert fir Vollholz, Nutzungsklasse 1
vgl. [45] Tab. 3.1

Um die Einflisse der Langzeiteinwirkungen (Kriechen) zu beriicksichtigen werden bei der Berechnung im
EDV-Programm die Steifigkeitskennwerte der Holzbauteile in den jeweiligen Lastkombinationen entsprechend
abgemindert und somit direkt ausgegeben.

Emean

Epoq = ... Reduzierter E-Modul fir quasi-stéindige

1+kgef
Lastkombinationen

Dadurch, dass die quasi-stéindigen Kombinationsbeiwerte fir die verénderlichen Einwirkungen Wind bzw.
Schnee zu null gesetzt sind, ist lediglich die stdndige Last zu bericksichtigen.

Wy, = 0,0 ... Kombinationsbeiwert ist fir Schnee- und Windlasten
jeweils 0.

Tab. 30 Lastfallkombinationen zur Ermittlung von w_net,fin

1 |1,0*EG

LK3101{1,0 *LF101 |1,0 * LF102
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11-6 MODELLBILDUNG ALS DREIDIMENSIONALES STABWERK

Fur die Schnittkraftermittlung wird ein réumliches Modell mittels der Stabstatik-Software RSTAB, Version 8.07
der Firma Dlubal [63] erstellt. Es wird ausschlieBlich die Haupttragkonstruktion bericksichtigt, d.h. die
Dachlattung bzw. Schalung wird im Modell nicht beriicksichtigt. Ein zu beriicksichtigendes Element der
Modellbildung sind jedoch die Nachgiebigkeiten der Holzverbindungen und die Anschlusssteifigkeiten an die
Unterkonstruktion (vgl. [18] S.58; [8] S.99; [45] Abs. 5.1). Des Weiteren werden auch die
Anschlussexzentrizitéiten der Holzverbindungen bericksichtigt. Auf diese Themen wird in diesem Abschnitt
daher auch genauer eingegangen.

Als Vereinfachung wird aufgrund der zum gréfiten Teil symmetrischen Ausbildung von Ost- und Westtrakt nur
der Westtrakt abgebildet.

1-6.1 GEOMETRIE

Im Rahmen der Arbeit wird das statische Modell auf den Tragwerksteil zwischen den Brandwénden
beschréankt. In der Definition der Bereiche nach Abb. 31 unter Abschnitt II-3.1betrifft dies die Bereiche I, IlI
und IV des Westtraktes. Grund dafir ist die gut zu definierende Abgrenzung des Tragwerks, da dieses an den
Brandwénden vollstéindig unterbrochen wird. Als Reduktion im Rahmen dieser Arbeit wird der
Stiegenhausbereich mit seiner abweichenden Geometrie nicht bericksichtigt.

Bereich des statischen Modells

Abb. 88  Umfang des statischen Modells

Nach den Festlegungen in Abschnitt 11-3.1 umfasst das statische Modell die Achsen 4 bis 13.
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Abb. 89  Achsbezeichnungen im statischen Modell
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Abb. 90  Isometrische Ansicht und Abmessungen des statischen Modells.

Oben: Ansicht aus SGd-Ost; Unten: Ansicht aus SGd-West
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11-6.2 VERBINDUNGEN

In weiterer Folge werden die wichtigsten Verbindungen der Héngewerke und der Stuhlwénde exemplarisch
néher betrachtet. Dem Stand der Technik entsprechend wird auf die Steifigkeitseigenschaften der
zimmermannsmdfigen  Verbindungen in  der Modellbildung Beachtung geschenkt, da die
Schnittkraftermittlung im statisch unbestimmten System des Dachtragwerks von der Steifigkeit der Anschlisse
abhéngig ist. Dabei werden die Steifigkeiten Gber ingenieurméfiige Modelle nach MEISEL [18] ermittelt.

Da die zimmermannsméBigen Verbindungen die Kréfte zwischen den Bauteilen héufig Gber Druck quer oder
schrég zur Faser Ubertragen werden und aufgrund der Anisotropie des Holzes in dieser Belastungsrichtung
der E-Modul gering ist, wird davon ausgegangen, dass der Einfluss dieses Effektes auf die Steifigkeiten der

Verbindungen mafigebend ist.

Ego. meon * Am
Cy = Frnmen
$N Ly ... Stablénge L, ... Stablénge -
N [kN]
Lg ... Systemlénge
A, ... mittlere Fléche
v - Cyg ... Federsteifigkeit Cyp
——————— _b_—
v [m]
-_— E?O,meun

{a) Anschlussgeometrie und Lastausbreitungsmodell (b) im Modell (c) Federsteifigkeit

Abb. 91 Ingenieurmodell zur Ermittlung der Verbindungssteifigkeit. Quelle: [17] S.118

Als Vereinfachung werden hier die wichtigsten Verbindungen der Regelbereiche betrachtet. Fir den
Gaupenbereich  im  Mittelteil  werden die Werte der Steifigkeiten aufgrund der jeweiligen
Verbindungsausbildung angenommen. Wie in der Literatur (z.B. [18] S.87) angegeben, kénnen diese
Vereinfachungen toleriert werden, da bei der Modellbildung von historischen Dachwerken die Unsicherheiten
im Allgemeinen relativ grof sind. Dies betrifft z.B. die Ungenauigkeiten in der Geometrieerhebung wie auch

das Umsetzen der realen Geometrie in das Stabwerksprogramm.

Weiters wird auch die Exzentrizitdt der Kraftibertragung in den Verbindungen im Stabmodell durch starre

Exzenterstdbe bericksichtigt.

/' Fuge klafft z. T.

en
~

Siuh\sd’ule‘
\ Zapf

e

Kontaktfléchen

£
N o

Bundtram

R

Abb. 92 Exzentrizitét der Stabanschlisse. Quelle: [18] S.63
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Eine Ubersichtliche Darstellung der Verbindungssteifigkeiten von Holzverbindungen wird von MEISEL (vgl. [18]
S.88) geliefert:

Holznagel Ci=3 kN/mm  61¢ kN/mm] = 00 KESELUATCUSTN (1994) —— =

stramm sifzend, iAss U- A 09 9, o~ in Eichenbalken M

ie Scherflache oA (1999800 kol

eines Nagels

(in Zapfenverbindungen =

liegen zwei Scherfléchen vor) 2 oo =TT O=——KESSEL U: AUGUSTIN (1994)—————=
20 22 24 26 28 Durchmesser d [mm]

~

(@}
w

o= ,—’%{/66.0_\“3!“:

Schwalbenschwanz- C=2+5 kN/mm

Querblétter (ZUG)

nach GORLACHER U. A. (1999), mit Holznégeln

a ... halbe Einbindetiefe des Blattes
beziehungsweise Hakentiefe 3

Y ... Flankenneigungswinkel 2 ;

90 Anschlusswinkel o [°] 60 45 30

Haken-Langsblétter (ZUG) C=5+15 kN/mm iy = Cpp [KN/enin]

0
nach HEIMESHOFF U. KOHLER (1989 Anlage 1) Zo

Schwalbenschwanz- Ci1=Cip=5+40 kN/mm ]22
. \
Querblatter (DRUCK) Cii1 =25+ 100 kN/mm e —————

Umn;jHUokTer:SlgOef:zngen, C||_2 =40 + e kN/mm 60 45 Anschlusswinkel o [°] 30
| Z ’
nach MEISEL U. A. (20158) 101Gy /) TN
o Schwalbenschwanz~——=~
\"1\ /Querblc’iﬁ“er \‘;&\ S
Kémme C=15+20+ ... kN/mm 50 =L peberblatungen 7o~y
= 1o+ = - ==

C,;=20+40+... kN/mm

Schwalbenschwanz-Querblatter
Uberblattungen

100

0
60 45 Anschlusswinkel o [°] 30
nach MEISEL U. A. (20154)

C desto gréfler, je mehr Reibung

Stabbreite 18 cm
Stabbreite 14-cm

Stitze auf Schwelle (DRUCK) C =40 + 130 kN/mm
mit Zapfen

nach BLASS U. A. (1996)

C desto gréBer, je hdher die Stitze und

niedriger die Schwelle

Schwelle hy/b

schréger Zapfen (DRUCK)  Cj; = C;y= 100 kN/mm
gultig for 12 cm Stabbreite,
nach KOCH (2011)

Versatze (DRUCK) Cp=Cy=100 kN/mm
nach BLASS U. A. (1996)

nach HEIMESHOFF U. KOHLER (1989):

C in Strebenrichtung

0670 45 Anschlusswinkel o [’] 30
Stitze auf Biegebalken C=50+200 kN/mm
(DruCK)
mit Zapfen
nach HUBER U. REIM (1982)
und BLASS U. A. (1996)
C desto gréBer, je héher die Stitze und
niedriger die Schwelle

Stabbreite 18 cm
Stabbreite 14 cm

P
2 Stitze hy/b Schwelle hy/b

stumpfe StéBe (DRUCK) C=200+450 kN/mm
in Anlehnung an MOHLER (1986)

c
o
=
0]
X
=
=
o
w
&
5]
el
5]
[V
0]
o]
=
5]
=
<
[7]
=
Q
o

o
Y
C
@§
o
G
i
C
2 “Stitze ho/b
o
Ch
(A%
Ch
gc

Abb. 93  Zusammenfassung der Verbindungssteifigkeiten von Holzverbindungen. Quelle: [18] S.88
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[1-6.2.1  Verbindungen des Tragwerks im Regelschnitt
B Strebe - C Druckriegel -
Séule Séule
— E Zangen -
Strebe
C —— A Frmzmmxz%ﬁ
\\ F Zangen - D Bundtram - r A Strebe -
Mauerbank Séule Bundtram
Abb. 94 Verbindungen der Haéngewerke
Tab.31  Verbindungen im Hangewerk
Nr. |Bauteile Verbindung
A Strebe — Bundtram Fersenversatz mit Zapfen
B Strebe — Séule Fersenversatz mit Zapfen
C | Druckriegel — Séule Riegelzapfen
D Bundfram — Saule Zapfen und Héngeeisen
E Zangen — Strebe Verkdmmung und Bolzen
F Zangen — Mauerbank Mittelkamm und Bolzen

Folgend werden die Abmessungen der Verbindungen und die Ermittlung der jeweiligen Nachgiebigkeiten
dargestellt. Unterstrichene Werte der Bauteilabmessungen in den Skizzen bezeichnen jeweils die Abmessung

der sichtbaren Bauteilobmessung.

AuBerdem sind die modellierten Stéibe in roter Farbe eingezeichnet, Exzenterstébe sind strichliert dargestellt

und die Auflager und Gelenke an der jeweils modellierten Stelle eingetragen.
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A Strebe — Bundtram: Fersenversatz mit Zapfen

Die Strebe ist an den Bundtram mit einem Fersenversatz und mittigem Zapfen angeschlossen.

SCHNITT 1 ANSICHT

Strebe
18/20

= Bundtram
18/24

24
20
20

Abb. 95  Verbindungsgeometrie und Modellierung der Verbindung Strebe — Bundtram

Ermittlung der Verbindungssteifigkeit parallel zur Strebenachse

Fersenversatz mit Zapfen

Die Druckkraft in der Strebe wird Gber Druck in einem Winkel zur Faser Gbertragen. Es wird die Steifigkeit fur
eine Strebenneigung von 44° ermittelt, die der Neigung der Strebe auf der Straflenseite entspricht.

Abb. 96  Geometrie zur Ermittlung der Steifigkeit parallel zur Strebenachse
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C) = Zamean?m — 657 kN/cm = 66 000 kN/m ... Steifigkeit

Materialkennwerte:

Eqmean = m = 106,4 kN/cm? ... Mittelwert des E-Moduls in einem Winkel zur Faser
a= 44° ... Winkel

Eo = Egmean = 1100 kN/cm? ... Mittelwert des E-Moduls parallel zur Faser (C24)
Eoo = Egomean = 37 kN/cm? ... Mittelwert des E-Moduls quer zur Faser (C24)
Geometrie:

Am = Lam " Bam = 216 cm? ... Mittlere Fléche

Lam = 18 cm ... Mittlere Lénge der Druckzone

Bam = 2+ 6cm = 12 cm ... Mittlere Breite der Druckzone

H= 35cm ... Héhe der bericksichtigten Druckzone im

Auflagerbereich

Ermittlung der Verbindungssteifigkeit quer zur Strebenachse

Es wird unterschieden, ob die Kraft nach innen gerichtet ist, oder nach auflen hin wirkt, d.h. wenn die Kraft
Uber Reibung an der Versatzflache Ubertragen wird.

Fir nach innen wirkende Kréfte wird die Steifigkeit des Versatzes mit voller Breite und bei Druck in einem
Winkel von 46° zur Faser herangezogen.

Clinnen = —Smesnn — 1430 kN/cm 2 143 000 kN/m .. Steifigkeit

Materialkennwerte:

Eo'Egq

Eqmean = o (@)t By o @) = 96,5 kN/cm? ... Mittelwert des E-Moduls in einem Winkel zur Faser
a= 46° ... Winkel

Eo = Egmean = 1100 kN/cm? ... Mittelwert des E-Moduls parallel zur Faser (C24)
Eoo = Egomean = 37 kN/cm? ... Mittelwert des E-Moduls quer zur Faser (C24)
Geometrie:

Ap =Lam Bam = 252 cm? ... Mittlere Fléche

Lam = 14 cm ... Mittlere Lénge der Druckzone

Bam = 18 cm ... Breite der Druckzone

H= 17 cm ... Héhe der bericksichtigten Druckzone
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Fur nach auBen gerichtete Kréfte wirkt aufgrund der fehlenden Verbindungssicherung die Reibungskraft in
der Kontaktfléche des Fersenversatzes und aktiviert den Bundtram auf Zug in einem Winkel zur Faser.

C.augen = % = 1158 kN/cm = 115 000 kN/m ... Steifigkeit

Materialkennwerte:

_ Eo Ego _ 2 . . . . .
Eqmean = Foei (o) tEag 0 (@ — 96,5 kN/cm ... Mittelwert des E-Moduls in einem Winkel zur Faser

a= 46° ... Winkel

Eo = Egmean = 1100 kN/cm? ... Mittelwert des E-Moduls parallel zur Faser (C24)
Ego = Egomean = 37 kN/cm? ... Mittelwert des E-Moduls quer zur Faser (C24)
Geometrie:

A =Lam*Bam = 168 cm? ... Mittlere Flache

Lam = 14 cm ... Mittlere Lénge der Zugzone

Bam = 2-6cm = 12 cm ... Mittlere Breite der Zugzone

H= 14 cm ... Héhe der bericksichtigten Zugzone

B Strebe — Stuhlséule: Fersenversatz mit Zapfen

Die Strebe ist an die Stuhlséule mit einem Fersenversatz und mittigem Zapfen angeschlossen. Die Geometrie
der Verbindung ist gleich wie jene am Bundtramanschluss.

SCHNITT 1 ANSICHT N

Séule

18/18

Druckriegel
18/20

Abb. 97  Verbindungsgeometrie und Modellierung der Verbindung Strebe — Stuhlsgule
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Abb. 98  Absténde der modellierten Exzenter

Die Angaben zur Steifigkeit entsprechen der Steifigkeit des Anschlusses am Bundtram.

C Stuhlséule — Druckriegel: Riegelzapfen

Der Druckriegel wird mit einem Riegelzapfen an die Stuhlséule angeschlossen.

SCHNITT 1

/7 Druckflache

ANSICHT

Strebe
18/20

|-
Sdule
18/18
| Druckriegel
18/20
a1 s
18

Abb. 99  Verbindungsgeometrie und Modellierung der Verbindung Druckriegel — Stuhlsgule

Die horizontalen Kréfte (F.) werden Uber Pressung der Stirnholzfléche des Brustriegels Ubertragen, die
vertikalen Kréfte (Fy) Uber Pressung quer zur Faser.

Der Zapfen wird bei der Ermittlung der Federsteifigkeiten nicht beriicksichtigt.
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Abb. 100 Parameter zur Ermittlung der Federsteifigkeit an der Verbindung Druckriegel — Stuhlséule

Ermittlung der Verbindungssteifigkeit parallel zur Faser des Druckriegels (Cy)

_ Egomean'Am __
Cy= -, =

Materialkennwerte:

E90 = E90,mean =

Geometrie:

Am:LAm'BAm_

1
LAm:HDR+2'(§'_)
Bam = 2-6cm =

Hpg =

H=

1135 kN/em = 115 000 kN/m

37 kN/cm?

276 cm?

22 cm

12 cm

20 cm

... Steifigkeit

.. Mittelwert des E-Moduls quer zur Faser (C24)

.. Mittlere Fléche
.. Mittlere Lénge der Druckzone

.. Mittlere Breite der Druckzone

.. Héhe Druckriegel

Halbe Hoéhe der Stuhlséule = 18cm / 2

.. Héhe der beriicksichtigen Druckzone quer zur Faser &
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Ermittlung der Verbindungssteifigkeit quer zur Faser des Druckriegels (C,)

Cy = w = 200 kN/cm = 20 000 kN/m ... Steifigkeit

Materialkennwerte:

Eoo = Egomean = 37 kN/cm? ... Mittelwert des E-Moduls quer zur Faser (C24)
Geometrie:

An =Lam Bam = 54 cm? ... Mittlere Fléche

Lam = ~3 cm ... Mittlere Lénge der Druckzone

Bam = 18 cm ... Mittlere Breite der Druckzone

H= 10 cm ... Héhe der bericksichtigen Druckzone quer zur Faser 2

Halbe Héhe des Druckriegels = 20cm / 2

D Bundtram — Saule: Zapfen und Héngeeisen

Die Stuhlsgule wird mittels Zapfenverbindung und einer schmiedeeisernen Verhédngung an den Bundiram
angeschlossen. Die Druckkréfte werden Uber Pressung, die Zugkrafte mittels der Eisenverhéngung
Ubertragen.

Im Rechenmodell wird der Anschluss gelenkig modelliert.

SCHNITT 1 ANSICHT —I>

— Séule

18/18

[ Bolzen ~M16

18 /— Hangeeisen

Bundtram

= | 18/24

Druglkfléche -

== =

Abb. 101 Verbindungsgeometrie und Modellierung der Verbindung Stuhlsdule — Bundtram
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Ermittlung der Verbindungssteifigkeit bei Druckbelastung (Pressung quer zur Faser des Bundirams)

T
F\
s s o — H —
W T——
¥ : ol
; 9
AT
n L .
LAST AVS LRETUNG !
A
’ * il
{ 1 |
| /- — — = =1 N

i B

[

Abb. 102 Parameter zur Ermittlung der Federsteifigkeit an der Verbindung Stuhlséule — Bundtram

Cpryck = —meiom — 814kN/cm = 80 000kN/m .. Steifigkeit

Materialkennwerte:

Eoo = Egomean = 37 kN/cm? ... Mittelwert des E-Moduls quer zur Faser (C24)
Geometrie:

An =Lam Bam = 264 cm? ... Mittlere Fléche

Lam = 18cm + 2 % 24:'“ = 22 cm ... Mittlere Lénge der Druckzone

Bam = 2 6cm 12 cm ... Mittlere Breite der Druckzone

H= 12 cm ... Héhe der bericksichtigen Druckzone quer zur Faser &

Halbe Héhe des Bundtrams = 24cm / 2

Ermittlung der Verbindungssteifigkeit bei Zugbelastung
(Pressung quer zur Faser des Bundtrams durch das Héngeeisen)

Die Steifigkeit der Héngeeisenverbindung wird von drei Parametern bestimmt. Dies ist erstens die
Bolzenverbindung in der Stuhlséule, zweitens das schmiedeeiserne Metallprofil und drittens die
Querpressung unten am Bundtram.

= — — ... Federn in Serienschaltung
Cgesamt Cgolzen CEisen (‘Quer(lruck
Cgesamt = 9 200kN/m ~ 10 000 kN/m ... Steifigkeit der Bolzenverbindung auf Zug
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QBolzen
Die Steifigkeit des Bolzens wird anhand des EUROCODE 5 (vgl. [45], Abs. 7.1) bestimmt.
Cgolzen = 2 p"‘zl—;d = 12 000 N/mm = 12 000 kN/m ... Steifigkeit der Bolzenverbindung
d= 1é6mm ... Durchmesser des Bolzens
Pm = 420kg/m? .. mittlere Rohdichte C24
2. CEisen

E-A
Cgisen = 2~ R

u@uerdruck

Egomean' Am __

CQuerdruck = H -

Materialkennwerte:
Egp = Egomean =
Geometrie:

Am = Lam *Bam =

1 24cm

LAm=4cm+2-5 =

270 000 N/mm = 270 000 kN/m ... Steifigkeit der Bolzenverbindung

210 000 N/mm?

320 mm?2

~500 mm

450 kN/cm = 45 000 kN/m

37 kN/cm?

144 cm?

8 cm

18 cm

12 cm

... E-Modul Stahl
... Querschnittsflache Stahl

... Lange

... Steifigkeit

.. Mittelwert des E-Moduls quer zur Faser (C24)

.. Mittlere Flache
.. Mittlere Lénge der Druckzone

.. Mittlere Breite der Druckzone

.. Héhe der beriicksichtigen Druckzone quer zur Faser &
Halbe Héhe des Bundtrams = 24cm / 2

Ermittlung der Verbindungssteifigkeit bei Querbelastung in Bundtramachse (Pressung quer zur Faser am

Zapfen)

. E90,mean'Am .
Cy = Doomean i
Materialkennwerte:
E90 = E90,mean =

Geometrie:

Am = LAm : BAm =

148 kN/cm = 15 000 kN/m

37 kN/cm?

36 cm?

~6 cm

... Steifigkeit

.. Mittelwert des E-Moduls quer zur Faser (C24)

.. Mittlere Flache
.. Mittlere Lénge der Druckzone (Tiefe Zapfen)
.. Mittlere Breite der Druckzone (Breite Zapfen)

.. Hohe der beriicksichtigen Druckzone quer zur Faser
Halbe Breite/Hdhe der Séule = 18cm / 2

116



STATISCHE BEARBEITUNG AM BEISPIELPROJEKT study research engineering test center

E Zange — Strebe: Verkdmmung und Bolzen
SCHNITT 1 ANSICHT
Strebe
18/20
Bolzen d=16mm
1 Zangen -
IT J 4 2x10/18 a

N Drudache /
8 ol | s
%

Abb. 103 Verbindungsgeometrie und Modellierung der Verbindung Strebe — Zangen

Die Zange ist mit einer Verkdmmung an die Strebe angeschlossen. Zusétzlich ist ein eiserner Bolzen
angeordnet. Es wird angenommen, dass dieser nur zur Lagesicherung dient und wird somit bei der Ermittlung
der Federsteifigkeit nicht beriicksichtigt.

Im Rechenmodell wird der Anschluss gelenkig mit einer Federsteifigkeit in Richtung der Zange angenommen.

Weiters wird fir beide Seiten (StraBenseite, Hofseite) die Feder gleich angenommen. Die unterschiedliche
Neigung der Streben bleibt unbertcksichtigt. Fir die Ermittlung von Eq e, wird die stdrker geneigte Strebe
herangezogen.

Ermittlung der Verbindungssteifigkeit parallel zur Zangenachse

Abb. 104 Parameter zur Ermittlung der Federsteifigkeit an der Verbindung Zangen — Strebe
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C = W = 1011 kN/cm = 100 000 kN/m ... Steifigkeit fur eine Verkémmung

C=2-C = 200 000 kN/m ... Steifigkeit fur eine 2-schnittige Verkémmung

Materialkennwerte:

Eo'Ego

Eqmean = B @ B e @ 106,4 kN/cm? ... Mittelwert des E-Moduls in einem Winkel zur Faser
a= 44° ... Winkel
Eo = Egmean = 1100 kN/cm? ... Mittelwert des E-Moduls parallel zur Faser (C24)
Ego = Egomean = 37 kN/cm? ... Mittelwert des E-Moduls quer zur Faser (C24)
Geometrie:
An =Lam *Bam = 95 cm? ... Mittlere Fléche
Lam = 18 cm ... Mittlere Lénge der Druckzone (Héhe Zange)
Bam = 2cm + %g = 5,3 cm ... Mittlere Breite der Druckzone
H= @ = 10 cm ... Mittlere Hdhe der bericksichtigten Druckzone (bis zur
Stabachse)
H, = 11 cm ... Kammlénge an der Oberseite der Zange
H, = 28 cm ... Kammlénge an der Oberseite der Zange
F Zange — Mauerbank: Mittelkamm und Bolzen
SCHNITT 1 ANSICHT
Sparren
14/16
***** — Bolzen d=16
,,,,, = 1 = _| Zangen
= v ® 2x10/18
= 5 ]
L% — Gelenk (Bolzen)
— Gelenk (Kamm
10 14 10 4] T | (Kamm)
Mauerbank
~18/20

Abb. 105 Verbindungsgeometrie und Modellierung der Verbindung Zangen — Mauerbank und Sparren
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Die Zangen sind mit einem Mittelkamm an der Mauerbank angeschlossen, dazu sind diese mit einem
eisernen Durchsteckbolzen mit dem Sparren verbunden. Somit wird in der Modellierung auch auf beide
Verbindungen Ricksicht genommen.

Ermittlung der Verbindungssteifigkeit parallel zur Zangenachse

Czange = w = 271 kN/cm = 30 000 kN/m ... Steifigkeit pro Kammverbindung
Cy = Czange "2 = 60 000 kN/m ... Steifigkeit Verbindung

Materialkennwerte:

Eoo = Egomean = 37 kN/cm? ... Mittelwert des E-Moduls quer zur Faser (C24)
Geometrie:

Ap = Lam " Bam = 44 cm? ... Mittlere Flache

Lam =t = 4 cm ... Mittlere Lange der Druckzone

t= 4 cm ... Kemmtiefe

= 11 cm ... Mittlere Breite der Druckzone

H= 6 cm ... Hehe der bericksichtigen Druckzone quer zur Faser 2
Halbe Kammbreite = 12cm / 2

Ermittlung der Verbindungssteifigkeit der Bolzenverbindung zwischen Sparren und Zange

Die Steifigkeit der Bolzenverbindung wird anhand des EUROCODE 5 (vgl.[45], Abs. 7.1) bestimmt.

Cgolzen = 2 % = 12 000 N/mm = 12 000 kN/m ... Steifigkeit der Bolzenverbindung (2-schnittig)
d= 16mm ... Durchmesser des Bolzens
Pm = 420kg/m3 ... mittlere Rohdichte C24
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Zusammenfassung der ermittelten Verbindungssteifigkeiten

Die zuvor ermittelten

Federsteifigkeiten

der Anschlisse

sind in dieser

Tabelle anhand der

Stabkoordinatensysteme zusammengefasst, wie sie auch im Modell bericksichtigt werden.

Tab. 32 Zusammenfassung der Gelenksdefinitionen und Nachgiebigkeiten der Verbindungen in der Héingewerksebene
Gelenksdefinitionen
Art der Verbindung Koordinaten
Wegfedern [N/mm] Drehfedern [kNm/rad]
A Sirebe — Bundiram /" |cx=115000 Copiy = frei
,.-?\ Cy = starr Coiy = frei
Cz = 6600 C.p,. = starr (Kompatibilitét)
B Strebe — Stuhlsdule Cx = 115000 Coix = frei
/ \
y‘f& Cy = starr Cpy = frei
Cz = 6600 Cohi, = starr (Kompatibilitit)
. . Cx = frei Z iz
C Stuhlsgule — Druckriegel Ci ] ]|5 000 Dk;Sck Conix = starr (Kompatibilitét)
vc)l\s\ Cy = starr Coiy = frei
Cz = 20000 C.p, = frei
. Cx =10000 Zug B il
D Bundtram — Stuhlséule Cx — 80000 Druck Cohix = 50 (Kompatibilitat)
v z Cy = starr Cpy = frei
Cz = 15000 Copi, = frei
E Zange — Strebe Cx = 200000 Coni = starr (Kompatibilitéit)
>1\\>\ Cy = starr Cy = frei
Cz = starr Cp, = frei
Cx = frei Zug _ o
F Zange — Mauerbank » Cx — starr Druck Copix = frei
,‘& Cy = starr Cpy = frei
Cz = 60000 Co, = frei
F Zange — Sparren Cx = 12000 Copiy = frei
y
/1\\\ Cy = frei Coiy = frei
Cz = 12000 C.p, = frei
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[1-6.2.2 Verbindungen der Stuhlwénde

G Saule -
Mittelpfette | Plettenstof
__ _ ~ |
= i =y =
4
; 1 8
H Kopfband- | — -
N B N anschluss o

Vi 2 7 7 7 7 e e e e A e A

Abb. 106 Verbindungen der Stuhlwénde

Tab. 33 Verbindungen der Stuhlwénde

Nr. |Bauteile Verbindung

G |Saule — Mittelpfette Zapfen mit Holznagel

H Kopfbandanschluss Abgestirnter Zapfen mit Holznagel
| Pfettenstofd stumpfer Stoff mit Eisenklammer
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G Séule — Mittelpfette: Zapfen mit Holznagel
SCHNITT 1 ANSICHT
->
Sparren
// /e
$ Mittelpfette
I = 18/22
L £Z
2 —
\ - S ®
=
Holznagel
- 4l % J‘ - Sdu|e
18/18

Abb. 107 Verbindungsgeometrie und Modellierung der Verbindung Stuhlsdule — Mittelpfette

Die Stuhlséule ist mit einem Zapfen an die Mittelpfette angeschlossen und zusétzlich mit einem Holznagel
gesichert.

Durch die exzentrische Lasteinleitung des Sparrens in die Mittelpfette muss die Verbindung im Modell auch
Momente Ubertragen kénnen. Eine Modellierung mit fester Einspannung scheint aber der Realitét nicht zu
entsprechen, da die Mittelpfette bereichsweise erhebliche Verdrehungen aufweist. Eine vollsténdig gelenkige
Lagerung um die Achse der Mittelpfette ist aber aufgrund der Querpressungen im Holz auch nicht gegeben.
For die Modellbildung wird eine Drehfeder aufgrund der Querpressung ermittelt. Es wird davon
ausgegangen, dass gerade noch keine klaffende Fuge zwischen Mittelpfette und Stuhlséule entsteht. Die
Wirkung des Holznagels wird nicht bericksichtigt.

— Cn Cy ... Feder aufgrund Pressung quer zur Faser der Mittelpfette

| % - Cn Cy... Drehfeder aufgrund exzentrischer Lasteinleitung und Pressung quer zur
‘I—n.

Faser der Mittelpfette

Abb. 108 Nachgiebigkeiten in der Verbindung
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Ermittlung der Verbindungssteifigkeit fir die Wegfeder in Richtung der Stuhlséule und die Drehfeder um die
Achse der Mittelpfette

Die Nachgiebigkeit wird unter der Annahme berechnet, dass das auftretende Moment aus der Exzentrizitéit
der Normalkraft resultiert. Das bedeutet, dass das Moment immer in Zusammenhang mit der Normalkraft
auftritt. Es wird der Grenzfall betrachtet, dass die Fuge Uberdriickt ist, d.h. die Verformung aus Normalkraft
ist gleich der Verformung aus Verdrehung.

Gelenk
C-N
\q) / C-phi

|Pfeﬁe )
L ﬂ
Nl Nl M(\

- c o< < SRR . SIS TTTY YIS SRS TS

El

5..| 7 Sl

dule = %

BE

Abb. 109  Ansaiz zur Ermittlung der Nachgiebigkeiten

e Normalkraftfeder in Richtung der Stuhlséule

Cy = “2omean’im — 888 kN/cm = 90 000 kN/m ... Steifigkeit

Materialkennwerte:

Ego = Egomean = 37 kN/cm? ... Mittelwert des E-Moduls parallel zur Faser (C24)
Geometrie:

Am = Lam " Bam = 264 cm? ... Mittlere Flache

Lam = 18cm + 2 % zszm = 22 cm ... Mittlere Lénge der Druckzone

Bam = 2-6cm = 12 cm ... Mittlere Breite der Druckzone

H= 11 cm ... Héhe der bericksichtigen Druckzone quer zur Faser 2

Halbe Hoéhe der Plette = 22cm / 2

e Drehfeder um die Achse der Mittelpfette

Uy =uy =u ... Grenzfallbetrachtung keine klaffende Fuge
Cy = % = CNT“) = ~500 kNm/rad ... Drehfeder

M=N-e ... Exzentrizittsmoment

e= ~7 cm ... Exzentrizitat der Normalkraft

N=Cy'u ... Normalkraft definiert durch Federkonstante
(\ozz'J ... Verdrehung
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o Steifigkeit bei Querkraft (Pressung quer zur Faser am Zapfen)

Ego,mean’ Am
Cy = ZeomeanAm _

H

Materialkennwerte:

197 kN/em = 20 000 kN/m

... Steifigkeit

Eso = Eggmean = 37 kN/cm? .. Mittelwert des E-Moduls parallel zur Faser (C24)
Geometrie:
Ay =Lam Bam = 48 cm? .. Mittlere Fléche
Lam = ~8 cm .. Mittlere Lénge der Druckzone (Tiefe Zapfen)
Bam = 6 cm .. Mittlere Breite der Druckzone (Breite Zapfen)
H= 9 cm .. Héhe der beriicksichtigen Druckzone quer zur Faser £
Halbe Breite/H&he der Séule = 18cm / 2
H Koptbandanschluss: Zapfen mit Holznagel
SCHNITT 1 ANSICHT —|>
18 Mittelpfette |
3 4.5 4.3 18/22 2
1] " 3
I Holznagel /6‘ I
. 4] S8 /]
&5 /
&
SCHNITT 2
Saule
18/18
/1~ Holznagel
@ = Holznagel 2 \
Y%
L pls ] 5 |6 | 6
18

Abb. 110 Verbindungsgeometrie und Modellierung des Kopfbandanschlusses

Das Kopfband schliefft an die Mittelpfette bzw. die Stuhlséule mit einem schrédgen Zapfen an, der zusétzlich
mit einem Holznagel gesichert ist. Es wird angenommen, dass die Kraftibertragung Uber die Stirnfléche des
Zapfens erfolgt. Der Druckkréfte im  Kopfband aufgrund
Verbindungssteifigkeit bei der Ermittlung der Nachgiebigkeit nicht bericksichtigt.

Holznagel wird fir seiner geringen

Wegen der aussteifenden Funktion der Kopfbénder im Gesamtsystem missen diese auch Zugkréfte
Ubernehmen kénnen. Das wird bericksichtigt, indem fur die Verbindung mit dem Holznagel ein Wert von
6 000 N/mm nach MEISEL (vgl. [18] S.88) angenommen wird (zwei Scherfldchen je 3 000 N/mm).
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Ermittlung der Verbindungssteifigkeit Iéings zur Faser der Plette/Stuhlséule (Schréger Zapfen)

C = Zomenn - 569 kN/cm = 60 000 kN/m ... Steifigkeit

Materialkennwerte:

Eqmean = m = 101,2 kN/cm? ... Mittelwert des E-Moduls in einem Winkel zur Faser
a= 45° ... Winkel
Eo = Egmean = 1100 kN/cm? ... Mittelwert des E-Moduls parallel zur Faser (C24)
Eoo = Egomean = 37 kN/cm? ... Mittelwert des E-Moduls quer zur Faser (C24)
Geometrie:
AL =LamBam = 45 cm? ... Mittlere Flache

1 16cm . . . .
Lam = 6cm + - —= 9 cm ... Mittlere Lénge der Druckzone (siehe Skizze)
Bam = 5cm ... Mittlere Breite der Druckzone (Breite Zapfen)
H= 8 cm ... Hdhe der bericksichtigten Druckzone ca. bis zur

Stabmitte

6 Druckflache

Abb. 111  Skizze zur Steifigkeitsermittlung beim Kopfbandanschluss

Ermittlung der Verbindungssteifigkeit quer zur Faser der Plette/Stuhlséule (Pressung quer zur Faser)

Cy = Doumean 2m 526 kN/cm = 50 000 kN/m ... Steifigkeit

Materialkennwerte:

Eoo = Egomean = 37 kN/cm? ... Mittelwert des E-Moduls parallel zur Faser (C24)
Geometrie:

An =Lam Bam = 128 cm? ... Mittlere Flache

Lam = ~16 cm ... Mittlere Lénge der Druckzone (Tiefe Zapfen)

Bam = 2-4cm = 8 cm ... Mittlere Breite der Druckzone (Breite Zapfen)

H= 9 cm ... Héhe der bericksichtigen Druckzone quer zur Faser

Halbe Breite/Hohe der Séule = 18cm / 2
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[ Pfettenstof3

Die Pfette wird an mehreren Stellen im Tragwerk gestoen. Dabei ist ein stumpfer Stof3 Uber der Stuhlséule
ausgefihrt, der mit einer Eisenklammer gesichert ist. Fir die Berechnung kann die Verbindung aufgrund des
Spaltes zwischen den Pfetten (Schlupf) keine Druckkréfte in Langsrichtung der Plette Gbertragen und auf Zug
wird die Steifigkeit der Eisenklammer beriicksichtigt.

SCHNITT 1 ANSICHT
->
Sparren
14/16
Qn (I) Mittelpfette
, = ! 18/22
L® ] N

Klammer

Abb. 112 Verbindungsgeometrie und Modellierung der Verbindung Stuhlséule — Mittelpfette bei einem Pfettenstof3

Die weiteren Steifigkeitseigenschaften sind  entsprechend der Verbindung Stuhlsdule-Mittelpfette
angenommen.

Fur die Steifigkeit der Klammer wird ndherungsweise ein Wert fir Nagel nach EUROCODES (vgl. [45],
Abs. 7.1) angesetzt:

Cxlammer = %{:d = 5740 N/mm = 5000 kN/m ... Steifigkeit der Nagelverbindung (eine Seite)
d= ~20mm ... Durchmesser des Bolzens
Pm = 420kg/m?3 ... mittlere Rohdichte C24
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Zusammenfassung der ermittelten Verbindungssteifigkeiten

Die zuvor ermittelten Federsteifigkeiten der Anschlisse sind in  dieser Tabelle anhand der
Stabkoordinatensysteme zusammengefasst, wie sie auch im Modell bericksichtigt werden.

Tab. 34 Zusammenfassung der Gelenksdefinitionen und Nachgiebigkeiten der Verbindungen in der Stuhlwandebene

Gelenksdefinitionen
Art der Verbindung Koordinaten
Wegfedern [N/mm|] Drehfedern [kNm/rad]
G Séaule — Mittelpfette Cx = 90000 Conix = 50 (Kompatibilitét)
Cy = 20000 Coyiy = 500
y 2 Cz = starr C, = frei
Cx = 6000 Zug o
H Kopfbandanschluss / Cx — 50000 Druck Coix = frei
i Cy = starr Cpy = frei
”/F-x Cz=6000  Zug C... = 15 (Kompatibilits)
Cz = 60000 Druck phiz SRS
Cx = 5000 Zug B
| Pfettenstof3 Cx — frei Drock Conix = 250
(je ein Gelenk pro Stab) Cy = starr o i
" Cz = frei Abhebend C. e
Cz =45000 Pressung phiz = 17!
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11-6.3 AUFLAGER

[1-6.3.1 Bundtramauflager
Lagerung in den Seitenwénden

Die Bundtréme liegen auf einem Unferlegbrett im Mauerwerk auf und sind im Kniestockmauerwerk
vermértelt. In vertikaler Richtung wird im statischen Modell eine starre Lagerung festgelegt. Eine konstruktive
Abhebesicherung stellt quasi das dariber liegende Mauerwerk dar. Durch die satte Vermauerung im
Kniestock wird auch horizontal in Firstrichtung eine starre Lagerung angenommen.

Im Gegensatz dazu ist in horizontaler Richtung quer zum First keine formschlissige Verbindung vorhanden.
Jedoch kénnen hier horizontale Krafte durch die Reibung an beiden Seiten des Bundtrams Ubertragen
werden, wodurch auch eine statisch bestimmte Modellierung mit einem starren Auflager auf einer Seite und
einem verschieblichen Auflager auf der anderen Seite, keine realitétsnahe Abbildung darstellt. Andererseits
wird durch zwei horizontal starre Auflager die Steifigkeit der Auflager Uberschétzt und die Zugkraft im
Bundtram unterschatzt.

Es muss eine Auflagermodellierung gefunden werden, die die dueren Verhdlinisse (horizontale Lagerung,
Verschiebung des Gesamisystems) sowie die anndhernd zwéngungsfreie Lagerung des Bundtrams
bericksichtigt. Mit dem Fokus auf die Normalkréfte im Bundtram, sollte auf der sicheren Seite liegend, die
Auflagersteifigkeit méglichst gering gewdhlt werden.

Um eine gewisse Nachgiebigkeit fir die die Reibung des Bundirams auf dem Mértelbett zu beriicksichtigen
und somit eine anndhernd zwdngungsfreie Lagerung zu erreichen, wird mit einer Federsteifigkeit von
300 kN/m gerechnet. Um diese Annahme zu Uberprifen, missen die horizontalen Verschiebungen des
Gesamtsystems in den mafigebenden Lastfallen betrachtet werden.

Glokal Deformations w-# [mm] Glokal Deformations w-# [mm]
RCA1 - CHAR ww_inst RC2: GET Erdbeben
25w} 2dene ] Y J— +5d R T—
AR e T S e 1D BT e - - 53 BB - =EE
AT e 3T el A —y | =3 R —— i LI-X N —— 1
e A eee 32 BEe e BE B s =55
24 e - 4.4 T —_ 1 =1 — - 13 A - S— -0
2.4 omt -~ 44 22 - =21] B e e 3 - 77 B =81
2] i} A8 s 36 B R 1 4l BT
[T - T R Y -1 -J—— -0 | = IR S— .72
4.3 0o 4t 33 EE . + g7 Bz . = 7.0
25 i -t e 2.0 [ o —1 SO — « 52
haze u-X: 5.0, Min u-X: -4.6 mm haee u-X: 8.1, Min u-X: -6.7 mm

Abb. 113  Links: Maximale horizontale Verschiebungen des Bundtramauflagers unter charakteristischen Lastfallkombinationen
Rechts: Maximale horizontale Verschiebungen des Bundtramauflagers bei Erdbebeneinwirkung

128



STATISCHE BEARBEITUNG AM BEISPIELPROJEKT study research engineering test center

Die maximale Verschiebung der Auflager als Folge der charakteristischen Lastfallkombinationen betrégt
5,0 mm (Lastfallkombination CO2212) und bei der Bemessungssituation Erdbeben betrégt diese 8,1 mm.
Auf die Spannweite des Hangewerks von ca. 11,5 m bezogen, ist diese GréBenordnung ca.0,1% bzw.
kleiner als L/1000. Die aus den getroffenen Annahmen entstehenden Horizontalkréfte kénnen unter der
Annahme eines Reibungskoeffizienten von p=0,40 durch Reibung in die Unterkonstruktion eingeleitet
werden.

Ein weiteres Kriterium ist der Einfluss der horizontalen Lagerung auf die Normalkraft im Bundtram. Im
Rahmen des Forschungsprojektes HOLZ-HOLZ-VERBINDUNGEN das an der TU Graz durchgefihrt wurde, ist for
die Modellierung der Auflager vorgeschlagen worden, dass die horizontale Nachgiebigkeit iterativ ermittelt
wird, so dass im Lastfall Eigengewicht 97% der horizontalen (inneren) Kréfte vom Bundtram aufgenommen
werden. (vgl. [31] S.175f)

Mit der gewdhlten Modellierung ist auch dieses Kriterium eingehalten.

Internal Forces M [kh]
Support Reactions [kh)
CO2101 1 LC101 + LC102

01
91 6.3 57
no ng 0.8 0.7

Mz b 1.0, Min ke -0 kR
Max -3 0.0, Min P-X" 001 kM
Max P-I% -5.7, Min P-Z% -9.4 kM

Abb. 114 Charakteristische Normalkrédfte und Auflagerreaktionen fir die Lastfallkombination sténdige Lasten bei nachgiebiger
horizontaler Lagerung des Bundtrams (Cy = 300 kN/m)

Ngundtram = 11,0 kN ... Normalkraft im Bundtram
Fy auflager = 0,1 kN ... Horizontale Auflagerkraft
FiGesamt = Npundtram * Fiauflager = 11,1 kN ... Horizontalkraft Gesamt

Der Anteil der horizontalen Auflagerreaktionen bei den Bundtramauflagern ist vernachlassigbar, da die
inneren Kréfte im Lastfall Eigengewicht zu 99% vom Bundiram aufgenommen werden.

Zum Vergleich sind in Abb. 115 die Verhdltnisse bei starrer horizontaler Lagerung gezeigt. Aufgrund der
steifen Lagerung werden 93% der Gesamtkraft vom Auflager Gbernommen. Zusétzlich ist die maximal
aufnehmbare Reibungskraft Gberschritten.

Internal Forces R (ki)
Support Reactions [kM]
CO2101 - LC107 + LC102

10. 0g 0g 0E 0E
9.5 &1 538

Ma M 08, Min M -10.5 kN
Ma P-H" 103, Min P-X" =105 kN
MexcP-Z: 5.8, Min P-Z: 8.5 kY
Abb. 115 Charakteristische Normalkréfte und Auflagerreaktionen fir die Lastfallkombination sténdige Lasten bei starrer horizontaler

Lagerung des Bundtrams

129



TU

Graz TEIL I

Lagerung auf der Mittelwand

Das Héangewerk spannt nicht frei Uber die gesamte Lédnge des Bundtrams, sondern ist auf der Mittelwand
zusétzlich aufgelagert. Im Modell wird dafir eine starre Lagerung in vertikaler Richtung beriicksichtigh. Um
die horizontale Lagerung in beiden Richtungen zu beriicksichtigen, wird wie bei den Bundtramauflagern an
den Kniestockwdnden mit einer Federsteifigkeit von 300 kN/m gerechnet.

Die Bundtréme liegen auf der Mittelwand auf Hélzern, Ziegeln, Steinplatten, etc. frei auf und sind nicht
gegen Abheben gesichert. Somit féllt auch das modellierte Auflager bei abhebenden Lasten in allen
Richtungen aus. Zusétzlich ist die maximale Horizontalkraft durch einen Reibungskoeffizienten von p = 0,40
beschrénkt.

Im maBgebenden Lastfall quer zum First (X-Richtung) tritt aus Kompatibilitdtsgrinden wie bei den Auflagern
an den Enden eine Verschiebung von ca.5,0mm unter charakteristischen Lasten bzw. 8,0 mm bei
Erdbebeneinwirkung auf.

Global Deformations u-+ [mm] Global Deformations u- [mim]
RC1T - CHAR wy_inst RZ2 0 GZT Erdbeben
A w2 dd e B
EXE =23 -5 65
GE e 33 G2 73
AH s 30 R . 54
2. -4 BT - - 820
2. + 4.0 AT e 2]
IEF- T B R .
3 37 N R . X
] ee 32 R - 53
SE4 e 18 R - b1
M u-X 4.8, Minou-4 -4.4 mm s =X 8.0, Min w-4: -E.5 mm

Abb. 116 Links: Maximale horizontale Verschiebungen des Mittelauflagers in X-Richtung unter charakteristischen Lastfall-
kombinationen
Rechts: Maximale horizontale Verschiebungen des Mittelauflagers in X-Richtung unter Erdbebeneinwirkung

Léngs zum First sind an zwei Stellen gréfiere Verformungen zu beobachten:

e In den Héangewerksachsen, die das Tragwerk begrenzen, d.h. an den Brandwénden. Hier ist das
Tragwerk vollstéindig getrennt und das Héngewerk wird mit der halben Einflussldnge asymmetrisch
belastet. Uber die Stuhlséulen wird durch die einseitige Belastung von nur einem Kopfband eine
Querkraft, parallel zum First wirkend, in den Bundtram eingeleitet. Diese bewirkt eine Verformung des
Bundtrams in Firstrichtung.

e |m Mittelbereich hebt, bedingt durch die Asymmetrie des Tragwerks, der Bundtram vom Auflager ab.
Somit féllt das Auflager auch in den horizontalen Richtungen aus und der Bundtram st hier
verschieblich. Damit sind auch hier gréBere Verschiebungen in horizontaler Richtung zu begrinden.
Allerdings sind diese in ihrer GréfBenordnung auch als realistisch zu beurteilen.
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Glokal Detormations -4 [tmim]
RC11 - CHAR wy_inst

B3 w3

¥

.

Max u-%" 5.8, Minu-4": -7 4 mm

1B fea

0.3 % 10

Abb. 117 Verschiebungen der Auflagerpunkte in Y-Richtung.

e BT ED e

ok

= 0F

= 013

0.5 =

0w 74

In den charakteristischen Lastkombinationen ist die maximale horizontale Verschiebung der Mittelauflager im
Bereich von ca. 7 mm. Zur Beurteilung der GréBenordnung der Verformung werden auch die Verformungen

der Bundtréme unter der mafigebenden Lastfallkombination (siehe Abb.

118) herangezogen. Die aus der

Verschiebung resultierende Auflagerkraft von ca. 2,1 kN kann durch die Reibung aufgenommen werden. Die
Verformungen der Bundtréme sind mit einer Gréfienordnung von etwa L/1000 gering.

Global Deformations u-Y [mm)

CO2402 0 LCA0T + LC102 + 0B*LC203 + 0 6*LC211 + LC301

{

.

Mz w-4 113, Min w-%: 109 mm

Abb. 118 Verformungen der Bundiréme in Y-Richtung im maBgebenden Lastfall (Schnee und Winddruck)

Im Fall der Erdbebeneinwirkung ist die horizontale Verformung der Bundtréme im Bereich von L/400.

Global Deformations u-Y [mm]

CO30E: L1001 + LO102 + Lz402

24

g

12

M u-: 284, Min u-%: 0.0 mm

Abb. 119 Verformungen der Bundtrdme in Y-Richtung unter Erdbebeneinwirkung
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Die getroffenen Annahmen fir die Nachgiebigkeiten der Bundtramauflager wurden néherungsweise durch
die Groflenordnungen der Verformungen auf Plausibilitét Gberprift.

Auf weiterfihrende Untersuchungen, im Besonderen im Hinblick auf die Steifigkeitsverhdltnisse des
Mauerwerks der Unferkonstruktion und der Oberfléchenbeschaffenheit der Reibungsfléchen, wird hier
verzichtet.

[1-6.3.2 Lagerung der Mauerbank

Die Mauerbank liegt auf dem Kniestockmauerwerk frei auf und ist mit diesem nicht verbunden.
Horizontalkréfte kénnen aber durch die Reibung in das Mauerwerk Gbertragen werden.

Horizontal wirkende Kréfte an der Mauerbank treten auf, da durch die Verbindung der Sparrenpaare am
First mittels Scherzapfen und Holznagel, auf das Dach wirkenden Lasten zu einem Anfeil (ber ein
sparrendachartiges System abgetragen werden kénnen. Dieser Anteil der sparrendachartigen Lastableitung
ist von der horizontalen Nachgiebigkeit des FuBpunktes der Sparren, infolgedessen von der horizontalen
Lagerung der Mauerbank, abhéngig.

Diese horizontale Lagerung der Mauerbank erfolgt auf zwei Arten:

e Reibung zwischen Mauerbank und Kniestockmauerwerk

e Rickverhdngung mittels Zangenpaar an die Streben des Héngewerks

Der Anteil des jeweiligen Lastabtragsmechanismus hat einen Einfluss auf die wirkenden Schnittgréfien im
Tragwerk. Zur Veranschaulichung der Effekte werden zwei Grenzfélle betrachtet:

Grenzall 1: Starres horizontales Auflager, Reibungskoeffizient p = 0,4

Das Auflager verhélt sich starr bis zur maximal aufnehmbaren Haftreibungskraft. Wenn
diese Uberschritten ist, verschiebt sich das Lager unter der erreichten Reibungskraft
(Gleitreibung). Als Reibungskoeffizient zwischen dem Holz und dem Mértel bzw. Mauerwerk
wird u=0,4 angenommen.

Dieser Fall stellt die gréBtmagliche Belastung fir das Kniestockmauerwerk dar. Aufgrund
der Entlastung der Zangen ergibt sich aus der stitzenden Komponente des Mauerwerks eine
positive Wirkung fir die Holzkonstruktion der Hangewerke.

Das Mauerwerk muss die Reibungskréfte aufnehmen kénnen.
Grenzfall 2: Frei verschiebliches horizontales Auflager

Es wird angenommen, dass sich die Mauerbank frei auf dem Kniestockmauerwerk
verschieben kann. Sie wird in diesem Fall von den Zangen in ihrer horizontalen Lage
gehalten.

Dieser Grenzfall stellt die grofitmogliche Belastung fir die Holzkonstruktion dar. Die
Zangen nehmen den gesamten horizontalen Anteil aus dem Sparrenschub auf und leiten
die Kréfte vollstéindig in die Streben des Héngewerks weiter.

In Tab. 35 sind die Auswirkungen der unterschiedlichen Modellierung des horizontalen Auflagers fir die
mafBgebende charakteristische Lastfallkombination (LK2401) in Bezug auf die maximale Normalkraft in den
Zangen und fir einen typischen Bereich des Tragwerks dargestellt.
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Tab. 35

Vergleich der Grenzfélle fir die Modellierung des Kniestockauflagers im maf3gebenden Lastfall

Grenzfall 1

Starres horizontales Auflager mit Reibung

Grenzfall 2

frei verschiebliches horizontales Auflager

Verformung der Mauerbank

Glohal Deformations U [mm]
COZA0T 1 LETO1 + LC1D2 + 0.62LC201 + OELC211 + LE30

Max =K =25 Minu-K: -61 mm

max u-X = 6,1mm

Global Deformations u-x [mim]
CO2407  LC101 + L1102 + OBALC201 + 0 BLC211 + LC301

Max u-¥ -3.7, Min u-X: <102 mm

10,2mm

max u-X =

Horizontale Auflagerkréfte und Normalkréfte in den Zangen

fdaz M -14.5, win M -37.2 kM
max Ngyepe = 37,2 kN

bz bl 146, Win N -41 5 kR

max NStrebe =4

1,3 kN

& & ’} &
s 3 35 & A P )
a4 & 1 W5 T 5 75
IR e e BN
22 32 26 26 29 30 29 26 26 32 27 29 28 23
Mase Pl & 5, Win 3.5 kR Mae M 15,6, Min b 7.5 kb
Tl P 'I2-2. hin P-x -3.2 kM W P U.U, lin P-x" 0L0 kM
max Nzgge = 8,5 kN max Nz e = 15,8 kN
max P-X = 3,2 kN max P-X =0
Normalkréfte in den Streben
LB
=20
=210

Biegemomente

in den Streben

23
- 2.1
>, -2
B3
Ty
2
o

Max M-y -1, Min b=y 7.0 kMm
max Mysyere = 7,0 kNm

ry

Maz M-y -1, Win M-y: 1005 kMm
10,8 kNm

v/

max MyStrebe -

Normalkréfte

in den Sparren

e B -3.4, Wlin M; -5.4 KR
= 8,4 kN

max NSomren

Ma M: -2.5, Wi B =73 kR
7,3 kN

max NSDorren -
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In Tab. 36 sind die Ergebnisse der Untersuchung zusammengefasst. Vereinfachend sind die maximalen
Schnittgréfien aller untersuchten Bauteile miteinander verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Steifigkeit
des Auflagers wie erwartet Einfluss auf den Anteil der sparrendachartigen Lastabtragung hat. Je steifer das
Auflager modelliert ist, desto gréBer werden die Normalkréfte in den Sparren und somit der

Sparrendachanteil.
Tob.36  Ergebniszusammenstellung der untersuchten Grenzfélle for die Auflagermodellierung am Kniestockmauerwerk
Grenztall 1 Grenztall 2 Unterschied Unterschied

volle Reibung frei verschieblich absolut relativ
Maximale Verformung 6,1 mm 10,2 mm +4,Tmm 167%
Normalkraft Zangen 8,5 kN 15,8 kN + 7,3 kN 186%
Normalkraft Streben 37,2 kN 41,3 kN + 4,3 kN 111%
Biegemomente Streben 7,0 kNm 10,8 kNm + 3,8 kNm 155%
Normalkraft Sparren 8,4 kN 7,3 kN - 1,1 kN 87%

Fur die weiteren Berechnungen wird die Annahme getroffen, dass die Mauerbank in horizontaler Lage mit
einer Federsteifigkeit von 30 kN/m gelagert wird. Diese Festlegung liegt fir die Berechnung des Hangewerks
auf der sicheren Seite, da die Schnittgréfien bei weicher Lagerung gréfer sind. Weiters ist es gerechtfertigt,

dass ein Anfeil Gber Reibung in das Kniestockmauerwerk eingeleitet wird.

Grundséatzlich sind im Bestand des Kniestockmauerwerks keine Schéaden bzw. Risse zu beobachten, die auf
eine Uberlastung des Mauerwerks durch horizontale Lasten schlieBen kénnten. Néhere Untersuchungen zur
Tragfahigkeit des Kniestockmauerwerks werden im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht angestellt.
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-7 BERECHNUNGSERGEBNISSE

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der statischen Berechnung dargestellt. Die Beurteilung der
Ergebnisse erfolgt fir die Bestandssituation vor dem Dachausbau.

Die Berechnung der SchnittgréBBen und Verformungen erfolgt nach Theorie |. Ordnung. Fir alle definierten
Lastfallkombinationen sind die umhillenden Schnittgréfien, d.h. die Maximal- und Minimalwerte an jeder
Stelle aus allen Lastfallkombinationen, in Ergebniskombinationen zusammengefasst. Mit dieser Hilfe kénnen
die mafigebenden Lastfallkombinationen in Bezug auf die Schnittigréfien bzw. Verformungen ermittelt
werden. Durch die Komplexitét des Modells ist eine Darstellung aller Stdbe und der zugehérigen
Schnittgréfien jedoch etwas problematisch. Es sollen aus Griinden Gbersichtlicheren Darstellung zwei Achsen
und definierte Lastfélle ausgewdhlt werden, anhand derer das Tragsystem analysiert wird.

Achse 8
Achse 5

Abb. 120 Fur die Darstellung gewdhlte représentative Achsen des statischen Modells (Achse 5 bzw. Achse 8)

Zundchst wird die Achse 5 als représentative Achse fir die Regelfelder ausgewdhlt. Berechnungsergebnisse
sind in den Achsen der Regelfelder aufgrund der RegelméBigkeit des Tragwerks @hnlich. Dies gilt auch for
die beiden Achsen im Mittelbereich. Die Schnittgréfien unterscheiden sich durch die unterschiedliche
Geometrie von denen der Regelfelder, sind jedoch fir beide Achsen gleich. Hier wird demnach die Achse 8
fur die Darstellung ausgewdhlt.

Weiters hat sich aus den Berechnungen herausgestellt, dass die mafigebende Lastfallkombination fir den
Nachweis der Holzbauteile die Lastfallkombination LK301 ist (Eigengewicht und Schneelast). Aufgrund der zu
bericksichtigenden k. 4-Faktoren wird diese Lastfallkombination zumeist mafigebend, obwohl die
Schnittgréfien for die Lastfallkombinationen mit Schnee und Wind teilweise gréBer sind. Aus diesem Grund
wird hier fir die Darstellung der Schnittgréfen diese Lastfallkombination ausgewdhlt. Dies ergibt sich vor
allem deshalb, weil alle Lastfallkombinationen, die einen Windlastanteil beinhalten der Klasse der
Lasteinwirkungsdauer kurz/sehr kurz nach ONORM B 1995-1-1 [44] Tab. NA.2.2 zugeordnet werden und
damit der k.4 Faktor mit k..s = 1,0 angesetzt wird und sich dieser Ansatz gegeniber den Lastféllen ohne

mod T

Windanteil giinstiger auswirkt.

In Bezug auf die charakteristischen Verformungen ist die mafigebende Lastfallkombination die LK2404, die
die gréfiten Verformungen im System hervorruft.
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II-7.1 DAS GLOBALE LASTABTRAGUNGSSYSTEM

Anhand der Schnittgréfienverldufe kann das globale Lastabtragungssystem des Dachwerks verstanden
werden. Wie erwartet, stellt sich ein Mischsystem aus sparren- und pfettendachartigem Lastabtrag ein. Die
Sparren kénnen durch die ausgefihrten "Gaifffifle" an den Sparren Normalkréfte aufnehmen, die teilweise
an die Mittelpfetten und noch mehr an die Mauerbank abgeleitet werden. Die horizontalen Abtriebskrafte
aus diesem sparrendachartigen Anteil machen sich an der Mittelpfette durch eine Verdrehung um die eigene
Achse bemerkbar, aber werden auch als Querkraft an die Stuhlséulen weitergegeben. An der Mauerbank
werden die Horizontalkréfte Gber Querkréfte an die Zangen weitergegeben und erzeugen in den Streben des
Héngewerks ein zusétzliches Biegemoment. Dieser Effekt ist an der Straflenseite fir das Moment in der Strebe
unginstiger, da hier der Kniestock héher ist und die Zangen weiter in der Mitte der Strebe angreifen, als an
der Hofseite.

Die Hangewerkskonstruktion ist von diesem Effekt insofern beeinflusst, dass das Kréftepaar, das sich
zwischen Bundtram (Zugkrafte) und Druckriegel (Druckkréfte) ausbildet, ungleich ist. Der Bundtram nimmt
einerseits die Zugkrafte aus dem Héngewerk und zusétzlich jene Zugkrafte, die aus dem Schliefen des
Sparrendreiecks notwendig sind, auf. Somit herrschen im Bundtram betragsméfig gréfiere Normalkréfte vor,
als im Druckriegel. D.h. durch den Sparrendachanteil wird der Druckriegel entlastet.

Im Allgemeinen ist, aus den schon im Abschnitt [I-3.1.2 beschriebenen Grinden, nicht von einer
Héngewerkskonstruktion im eigentlichen Sinn zu sprechen, da der Bundiram einseitig auf der Mittelwand
aufgelagert ist. Das zeigt sich auch in den Ergebnissen der Berechnung. Die hofseitigen Sdulen Uber dem
Auflager sind deutlich druckbeansprucht, was auch an den oftmals lockeren Héngeeisen an diesen Stellen
bemerkbar war. Es liegt somit im Gegensatz zu typischen Héngewerken auch im Eigengewichtslastfall eine
deutlich asymmetrische Lastabtragung vor.

Global Deformations w [mm]
COZ404 0 LC101 + LC102 + 06*LC203 + 0.6*LC211 + LC303

Mace w443, Minw 0.0 mm

Q02404 - L1071 + LC102 + 0.6*LC203 + 06 LC211 + LC303

e u: 54.0, Min w 0.0 mm ) 0.0

Abb. 121  Globale Verformungen aufgrund LK2404; die gréBten Deformationen treten im Bereich der Gaupe auf
Oben: Verformungen des Primdrtragwerks
Unten: gesamtes Tragwerk mit Werteskala
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lI-7.2 REGELFELDER

Als Vereinfachung werden im ersten Schritt die réumlichen Effekte des Tragsystems in der folgenden
Darstellung nicht aufgefihrt, d.h. nur die SchnittgréBen und Auflagerkréfte in der Hangewerksebene werden
dargestellt.

Support Reactions [kM], [kMm]
COE01 13500101 + 1. 35°LC102 + 1.5*LC3M

Sy
—p

15.7

.. L

0.3T L1
355

M P- 0.2, Min P-HY -0.3 kN
b P-T% 9.8, Min P-I" -35.5 kM
bz W5 OUF Win k-5 -0 KMm

Abb. 122  Auflagerkréfte fur die Regelfelder; dargestellt an der Achse 5 und der Lastfallkombination LK301

An den Auflagerkréften in Abb. 122 ist zu erkennen, dass ein kleiner Teil der horizontalen Kréfte in das
Kniestockmauerwerk eingeleitet wird. Siehe dazu die zuvor angestellten Betrachtungen zur Steifigkeit der
Mauerbanklagerung in Abschnitt 11-6.3.2. Durch die gesperrte Verdrehung der Mauerbankauflager entsteht
ein Moment, das aber Uber die Vertikalkraft des Auflagers Gberdriickt wird.
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Internal Faorces M [ki]
CO301 1330 C101 + 1.35 0102 + 1 540030 EE

T bl 44 8, Min A -56.3 kN

Internal Forces Y-z [kh]
CO301 135 LC101 + 1.35°LC102 + 1 .5*0C301 a0

10 .
2o 20E
355
Max Y-z 355 Min Y-z -22 8 kN

Internal Forces h-y [krm]
CO301 1330 C101 + 1.35 0102 + 1 540030

Mz bl 1002, Wi M-y =148 kRWm

Abb. 123  Typische SchnittgréBenverldufe fur die Regelfelder; dargestellt an der Achse 5 und der Lastfallkombination LK301
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Global Defarmation:s u [mim]
CO2907 ; LC101 + LC102

Mz u: 4.4, Min w: 0.0 mm

Global Deformations u [mm]
CO2404 0 LC101 + LC102 + 0.6*LC203 + 0.6*LC211 + LE303

6.4

Max w164, Minw 1.2 mm

Abb. 124 Verformungsbild der Achse 5 unter charakteristischen Lasten; 20-fach tberhéht dargestellt
Oben: sténdige Lasten
Unten: maBgebende Lastfallkombination LK2404 (beinhaltet Schneelast straBenseitig und Winddruck aus Westen)

Global Defarmation:s u [mim]
CO3M0 : LCA0d + LC102

Max u: 6.2, Min u: 0.0 mm

Abb. 125 Verformungsbild der Achse 5 unter quasi-sténdigen Lasten; 20-fach Gberhsht dargestellt
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Auch hier werden wiederum nur die Schnittgréfien und Auflagerkréfte in der Ebene des Héangewerks
dargestellt. Raumliche Effekte aus den Stuhlwénden (SchnittgréBBen aus der Ebene; Vy, Mz) werden nicht
abgebildet.

Internal Farces M [kR] 50
CO301 01 330101 + 1,33 L0102 + 1 .5*LC3m .

T T T

RER B30 530 [EE]

hdzx M: 539, Min b 746 kM

Internal Forces %-z [kR] a5
CO301 01 330101 + 1,33 L0102 + 1 .5*LC3m

462

Max -z 541, Min W-z: -340.5 kM

Internal Forces -y [kMm]
CO301 13500101 + 1,355 02 + 1 550030

I

174
Mz M-y 177 Min M-y =154 kNm

Abb. 126  Schnittgréfenverldufe fir das Dachtragwerk im Mittelteil; dargestellt an der Achse 8 und der Lastfallkombination LK301
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Global Defarmation:s u [mim]
CO2907 ; LC101 + LC102

Mz w102, Min w 0.5 mm

Global Deformations u [mm]
CO2404 0 LCA0M + LC102 + 0.6*LC203 + 0.6*LC211 + LiC303

Max w381, Minow 3.4 mm

Abb. 127 Verformungsbild der Achse 8 unter charakteristischen Lasten; 20-fach Uberhht dargestellt
Oben: stéindige Lasten
Unten: maf3gebende Lastfallkombination LK2404 (beinhaltet Schneelast straenseitig und Winddruck aus Westen)

Durch die Gaupe und den abgebrochenen Teil des Dachtragwerks Gber dem Mitteltrakt ist die Asymmetrie
des Tragwerks im Mittelbereich (Bereich Ill, siehe Abschnitt 1I-3.1) besonders stark ausgebildet. Das wird
auch in den SchnittgréBenverléufen und den Verformungsbildern ersichtlich. Durch die fehlende
Sparrendachwirkung an den Mauerbénken missen die Horizontalkréifte der Sparren in diesem Bereich Gber
die Mittelpfette Ubertragen und in weiterer Folge von der Stuhlséule aufgenommen werden. Deswegen
ergeben sich hier verhdltnisméfBig grofe Belastungen in der Stuhlséule. Zusatzlich hebt der Bundtram nun
rechnerisch vom Mittelauflager ab, und das Tragwerk verhdlt sich unter diesen Umsténden als typisches
Héngewerk bei asymmetrischer Belastung.
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Suppart Reactions [kM)
CO300 1354 0CT01 + 1 3540102 + 1 540C301

36.8
46.8
hdzec P 0.9, Min P-XS 0.0 kh
Mz -2 0.0, Min P-Z" -46.5 kN

Abb. 128  Auflagerkréfte fur die Dachkonstruktion im Mittelteil; dargestellt an der Achse 8 und der Lastfallkombination LK301

II-7.4 STUHLWANDE

Z“EBRY% \__ﬁ—\‘\ll _’*\Tr“?*—\ | | §
| 3 |

Mz w311, Minow: 1.6 mm

Global Deformations u [mm]
CO2404 L1017 + LC102 + 0.6*LC2035 + 0.65LC211 + LC303

443

Mz w443, Min w16 mm

AN e G b an

M w443, Min W 6.9 mm

Abb. 129  Verformungsbild der Stuhlwénde unter charakteristischen Lasten in der ma3gebenden LK2404; 20-fach Gberhsht
dargestellt

Oben: hofseitige Stuhlwand
Mitte: Ansicht von oben
Unten: straenseitige Stuhlwand
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Die Verformungen der Stuhlwénde fir die mafigebende Lastfallkombination sind in Abb.

129 dargestellt.

Durch die aussteifende Wirkung der Kopfbénder werden die Stuhlséulen und Bundtréime auch in Firstrichtung

belastet. In den weiteren Abbildungen (Abb. 130 bis Abb.
kombination LK301 dargestellt.
Internal Forces W-y [kM]
o301 1. 350C101 + 135500102 + 1,850 3mM
17 03 0 20
E i E [ r 2o 23 E I* E g5
REA {01 1 e 14 E 21 E § 21 Gas 02
Ma oy 3.0, Min ey -3.4 kN
Internal Forces M-z [kim]
CO301 01,355 0C1 01 + 1 355102 +1.54LC3m
& 1 =01 v i
22 = 04 § &g EE 13 g s | oz
54 n.z‘ g w24 Y SISE 13 ¢ bos
T i
| i 7 § |

Max M-z: 3.5, Min M-z: -4.3 kNm

Abb. 130 Stuhlséulen Hofseitig; SchnittgréBen in Firstrichtung in der Lastfallkombination LK301

Oben: Querkraftverlaufe

Unten: Momentenverléufe

Interral Forces Y-y [ki]
CO301 ;13540001 + 135400102 + 1.5°LC3M

oz i 21

te0z

0z
2 0.z
iz Eik]

Max Wy 4.4 Win Wy -4.4 kN

Internal Forces M-z [kim]
CO301 1355 LC1 01 + 1. 355LC1 02 + 1 .5°LC30

ey
25 ‘E

Max M-z: 3.3, Min M-z: -3.3 kMNm

Abb. 131
Oben: Querkraftverlaufe

Unten: Momentenverléufe

iR ak

EXN -

21 Pyl N |
i

3.2 w33 Lz y 06

Stuhlséulen StraBenseitig; Schnittgréfen in Firstrichtung in der Lastfallkombination LK301

=1

s |

o

T
B S

04

132) sind die Schnittgréfien fur die Lastfall-

o5

18

fof
M

174
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Internal Forces M-z [kim]
CO301 1. 35*LC107 + 1. 35*LC102 + 1 5*LC301

0l 1 1 102 04 04 d 01 1 0y 1 a1
' i ! / -.
i) In I
| i) ] rr |
04 ! 03 L5 a2 a2 11 04 s
b 06 b0 | H r 1 1 n1| 04§
7 7 N |
{ | L I
f ! . l 1 |
II_ "_ I-'_ = = H —
! = ¢ =4 4 =4
a 03 0z 22 t a0 IR | oo U } 03 L 427
Y : ' i H
i 1 1 |
03 ! ! U-ZE /.02 b0 | § s
u.st ¥ ons
Mz M-z: 3.2, Min M-z: -3.2 km
Internal Forces Yoy [ki]
CO30 -1 354101 + 1 3500102 + 1 55LC3
0 . i %04 3 04 o gt 03 . 01 %02
0 0 04 102 08 03 0 P2
Sen T IR L (1 F 1] Fo1 L EIE S ¥ S0 PTE L
07 i F 1 [ VE | = 4 ae
12 - -1 108 o us 08 nz 01 e
=T -0 -1 ot 08 05 6 02 01 14
=P 1465

Mz ey 2.3, Min oy 220 kW

Abb. 132 Bundirédme; SchnittgréBen in Firstrichtung in der Lastfallkombination LK301

Oben: Querkraftverléufe
Unten: Momentenverléufe

AbschlieBend sollen hier noch die horizontalen Auflagerkréfte fur die Lastfallkombination LK301

Bundtramebene gezeigt werden.

Suppart Reactions [kM]

CO301 01 35 LC101 + 1 35400102 + 1 540 S350
o1 0& 03 0a o1 0.4
[N ] —l} [ o1 —l-v} b— 0.4 sd— 0.90.9 —p= 0.3 —e8 4‘ Ly ia4— 0.2
05 0.3 LA}
27— 0.2 s 0.6 -—c-l- T-d—-— 0.3 @ [ r— 0.2 -l'«t—-—l]llillv—b-1 -— 29
01 o1 01
0.3 L8]
0.5 0.5 l
12—y 01— 01— 0.8 —pe ‘ l 4+— 0.3 wl— 0.2 44— 0.1 v4— 11
T 14 —pi — 14 f
01 L L 0z 03

hdzec P 0.9, Mlin P-KS 205 kb
hdes P 27 Min P-Y -2 8 KR

Abb. 133 horizontale Auflagerkréfte in Bundtramebene
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I-7.5 PFETTEN

Die Mittelpfetten werden in allen Lastrichtungen beansprucht. Besonders im Mittelteil kommt es auch zu
Torsionsbelastungen. Diese éufiern sich auch in der Realitét durch beobachtbare Verdrehungen (siehe auch
Abschnitt 11-3.4.3). Bei der Berechnung sind die Schwindrisse in Bezug auf die Torsionssteifigkeit
bericksichtigt, indem 50% der Steifigkeit des rissfreien Rechteckquerschnittes angesetzt werden. (vgl. [18]
S.65)

Durch die fehlende Sparrendachwirkung im Bereich des aufgestockten Mitteltraktes (siehe auch Abschnitt
[1-3.4.2) ist die Verdrehung der Mittelpfette an dieser Stelle zu erkléren.

Internal Forces M-T [kim]
CO301 1355 LC1 01 + 1. 355LC1 02 + 1 .5°LC30

-0
03

Max M-T: 1.5, Min M-T: -1.6 kMm

Local Deformations Phi-x [°]
CO301 01 350101 + 1 354LC102 + 1 54LC30

0528 (oo

0246

-0F7E 0309

247
T 1534

ALETR

0824 g4ze

hda: Phi-xc 2347, Min Phi-x -1.575 °

Abb. 134 Torsionsmoment und Verdrehung der Mittelpfetten bei Lastfallkombination LK301
Oben: Torsionsmoment
Unten: Verdrehung um die Léngsachse
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Internal Forces M [kN]
CO300 ;1RSI0 + 1 35400102 + 1 5 L0301

Mz M: 9.4, Mlin B -6 kK

Abb. 135 Normalkraft in den Mittelpfetten bei Lastfallkombination LK301

Die gréBere Normalkraft im Mittelteil der hofseitigen Mittelpfette ergibt sich aus dem horizontalen Kraftanteil

der beiden Ichsensparren, die im Zuge der Aufstockung des Mitteltraktes an dieser Stelle gekappt wurden
und nun auf der Mittelpfette den FuBpunkt haben.

Der Momentenverlauf der Pletten ist in den Abbildungen Abb. 136 und Abb. 137 ersichtlich. dabei sind die
mafigebenden Stellen wiederum im Mittelteil zu finden, was auf die schon zuvor beschriebenen Effekte
zurickzufuhren ist. StraBBenseitig ist das Auflager der Ichsensparren der Gaupe auf der Plette zu nennen.

Internal Forces W-z [kN]
CO301 1 1 3500 + 1.38°LC102 + 1 5°LC301
aa

Mz Y-z 105, Min Y-z 106 kN

Internal Forces M-y [kim]
CO301 1. 35*LC107 + 1. 35*LC102 + 1 5*LC301

-4

7.0

T g0

Mz M-y 1.5, Min M-y <70 kNm

Abb. 136 Querkraft Vz und dazugehériges Moment My fir die Lastfallkombination LK301
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Internal Forces -y [kM]
CO304 0135 C101 + 1 .35 C102 + 1 .54 LC301

arf .
60 56 51 e vo 88 6662
09 =i i | 20905 l_._'_,_;_._, -
LI 28 A a0 33 LJ 1926 35 1z
65 63 o5 Py 83
.73 -8.7
0z 0308 -21 [ 01 1. 04 0813 24 05
___!'___ '—: - | == S — —
0z 12 0601 2y 02 02 3.1"|___|— o o I 15 04 01 zq
R A
| b2
a2 02 02 02 01 il 04 I il 02 a2 oz 03
| —
0z i 03 T L ikl ae iz At 04 02
-85 7.3 7.0 - ’ B3 72 6.8 53
40 X W 24 - 13 250 P
o= i =1 [ J 0 e s il
z T2 7 61 7i gz
M Y-y 87 Win -y -5.T kN
Internal Forces M-z [kim]
COE0 13S0 + 1 39 C102 + 1 SLeEm
£0-ES &
iy PPE 2137 27
# K] 4 . - — Cng
| [ ™ i s A N,
by / i 1 / Y
66 I T T G {
-0 rd Sl 13
T 1 St t = N
01 040z 0540 1 M gg 14z O o 1 15 2 01 12 09 01 03 4993 01 prg7of M
A7 48
04 Q2 | 0304 .00 03, ]“f R e 0z 04020z 04
—y— ——= i
01z el g M| 4, 0508 050206 07 04 gy 2 oM da 00502
A A A, A F 5 A
PR R A AT
N Mg R 0L L s 21\1__1/
— L 24 23 3 a1 .
54 = £l B3

Mz b-z: 7.3, Mlin M-z 1001 khm

Abb. 137 horizontaler Querkraft- und Momentenverlauf der Mittel

pfetten und Mauerbénke fir die Lastfallkombination LK301
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-8 BAUTEILNACHWEISE DER BESTANDSSITUATION

Durch die grofie Anzahl an modellierten Stében und Lastfallkombinationen ist es in einem réumlichen
Berechnungsmodell schwierig, die mafigebenden Schnittgréfien und Stellen im Tragwerk zu identifizieren. Fir
diese Fdlle bietet es sich an, automatisiete Nachweisprogramme zu nutzen. Im Programmumfang der
verwendeten Ingenieursoftware DLUBAL RSTAB [63] ist das Zusatzmodul HOLZ-PRO vorhanden, das es
erlaubt, Nachweise fir Holzbauteile nach Norm automatisiert zu fihren. Somit gelingt es mit verhdlinisméBig
geringem Aufwand, die erforderlichen Querschnitts- bzw. Stabilitétsnachweise fir die einzelnen Bauteile zu
fohren und in diesem Zuge auch die maBgebenden Lastfélle herauszufiltern. Die Vorgehensweise bei den
Bauteilnachweisen wird festgelegt, indem zuerst die Bruttoquerschnitte fir alle Lastkombinationen
automatisiert mit der erwdhnten Software analysiert werden. Auf Basis der Ergebnisse kénnen die
mafigebenden  Stellen  (Héngewerksachsen,  Sparrenachsen, etc) und die  mafBgebenden
Lastfallkombinationen identifiziert werden und mit diesen Erkenntnissen ggf. weitere Berechnungen angestellt
werden. Durch diese Vorgehensweise wird er Aufwand fir die Berechnung auch an einem komplexen 3D-
Modell einigermafien in Grenzen gehalten.

Als Vorgehensweise zur Ermittlung der Auswirkungen von erhéhten Lasten durch den Dachausbau wird
festgelegt, dass zuerst die Bestandssituation ausgewertet wird und ein mafBigebender Lastfall ermittelt wird.
Da sich beim Dachausbau nur der Anteil der sténdigen Lasten veréndert, wird davon ausgegangen, dass
dieselbe Lastfallkombination im Hinblick auf die verénderlichen Lastanteile auch fir das ausgebaute
Dachgeschofl mafigebend ist.

Nachweise der Bruttoquerschnitte getrennt nach Bauteilen
for alle Lastfalle nach Eurocode 5

mit Software (RSTAB Zusatzmodul HOLZ Pro)

N

Ermitteln der maf3gebenden Lastfallkombinationen

N

ggf. Nettoquerschnittsnachweise

mit Software bzw. Tabellenkalkulation

NS

Ausnutzungsgrade der Bestandssituation fir maflgebende Lastfdlle

N

Nachweise der maBgebenden Lastfélle fir die Dachausbausituation am

Bestandsmodell und Vergleich der Ausnutzungsgrade

Abb. 138 Vorgehensweise bei der Analyse der Bauteile
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I1-8.1 BRUTTOQUERSCHNITTSNACHWEISE

Die Bruttoquerschnitte kénnen direkt im Stabwerksprogramm ausgewertet werden. Die Berechnung erfolgt im
RSTAB-Zusatzmodul HOLZ-Pro nach dem EUROCODES5 (vgl. ONORM EN 1995-1-1[45]) und dem
nationalen  Anhang nach  ONORMB 1995-1-1[44]. Fur die Stabilitatsnachweise  wird ~ das
Ersatzstabverfahren angewendet.

Die Auswertung der Ausnutzungen erfolgt getrennt nach Bauteilen und getrennt nach Mittelbereich (Achse 8
und Achse 9) und Regelfeldern. Bei den Regelfeldern wird als Referenz immer die Achse 5 ausgewertet. Wenn
diese nicht maf3gebend ist, wird auch die maBgebende Stelle ausgegeben.

[1-8.1.1  Sparren

Aus Darstellungsgrinden werden die Ergebnisse der Sparren nach Hofseite und Strafenseite getrennt

ausgewiesen.

Die Auswertung der Sparren erfolgt getrennt nach Querschnittsnachweis und Stabilitétsnachweis. Die
Knicklénge der Sparren wird mit 1,0 angenommen, d.h. sie ist gleich dem Abstand zwischen First und
FuBpfette. Knicken und Biegedrillknicken in der Dachebene ist aufgrund der Dachlattung nicht méglich.

Knickléngen: Hofseite = 6,62m; Stralenseite = 7,65m

1 |Hofseite Achse 5 Nmox = 0,48 Biegung + Druck LK401

2 |Strafenseite Achse 8 Nrax = 0,42 Biegung + Druck LK404

Max Design Ratio [-]
TIMBER Pro CA101 - Sparren Hofseite

\\\ \\\\‘Q\\\\} : \\\\\x\\\\\\\\\

Max Design Ratio: 0.43 0.00

Maz Design Ratio [-]
TIMBER Pro CA102 - Sparren Stralienseite

iz Design Ratio: 0.42 0.00

Abb. 139 Querschnittsnachweise Sparren. Oben: Hofseite; Unten: Strafenseite
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1 |Hofseite Achse 5 Mrax = 1,02 Stabilitat LK301

2 |StraBenseite Achse 8 NMrax = 0,48 Stabilitat LK404

Max Design Ratio [-]
TIMBER Pro CA101 - Spatren Hofseite

Max Design Ratio: 1.02

Mar: Design Ratio [-]
TIMBER Pro CA102 - Sparren Stral3enseite

has: Design Ratio: 0.48 000

Abb. 140 Stabilitétsnachweise Sparren. Oben: Hofseite; Unten: StraBenseite

[1-8.1.2 Bundtram

Es werden nur Querschnittsnachweise gefihrt, da die Bundiréme durch die vorhandenen Zugkréfte nicht
stabilitétsgefdhrdet sind.

Max Design Ratio [-]
TIMBER: Pro CA102 - Bundtram

YA

Mar Design Ratio: 1.04

Abb. 141  Querschnittsnachweise Bundtram
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Die maximale Ausnutzung befindet sich im Bereich des Auflagers und betrifft den Schubnachweis. Aufgrund
einer auflagernahen Einzellast kann die Querkraft nach EUROCODE 5 [45] Abs. 6.1.7 vernachléssigt, bzw.
nach dem Nationalen Anhang (vgl. ONORMB 1995-1-1[44]) abgemindert werden. Durch die
Abminderung ist der Querschnitt an dieser Stelle zu 81% ausgenutzt und nicht mehr mafigebend fir den
Bundtram.

Ohne die Bericksichtigung des Auflagerbereiches ergibt sich eine Ausnutzung von 93% im Bereich zwischen
dem Mittelauflager und der hofseitigen Stuhlséaule.

1 | Mittelteil Achse 8 bzw. 9 Mrax = 0,93 Biegung + Zug LK301
2 |Regelfelder Achse 12 NMmax = 0,55 Schub LK403
3 |Regelfelder Achse 5 Nrex = 0,42 Biegung + Zug LK301

Max Design Ratio [-]
TIMBER Pro CA102 - Bundtram

///@// /

/ i’ / 090

i
- 0.80
0.70
0.50

Max Design Ratio: 0.93 0.00

Abb. 142 Bruttoquerschnittsnachweise Bundtram ohne Beriicksichtigung der Auflagerstébe

[1-8.1.3 Streben

1 [Mittelteil Achse 8 Mmex = 0,28 Biegung + Druck LK402

2 |Regelfelder Achse 5 NMmax = 0,75 Biegung + Druck LK301

Max: Design Ratio [-]
TIMBER Pro CA103 - Streben

Maix Design Ratio: 0.75

Abb. 143 Bruttoquerschnittsnachweise Streben
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1 | Mittelteil Achse 8 Nimae = 0,49 Stabilitat LK402

2 |Regelfelder Achse 5 NMmox = 0,89 Stabilitat LK301

Max: Design Ratio [-]
TIMBER Pro CA103 - Streben

RO
>
f 4

E"‘, '}3 *r N %

; '; A 050
» 0.40
030
020

Max: Design Ratio: 0.59

Abb. 144  Stabilitétsnachweise Streben

Die gréfite Ausnutzung der Streben ist an der Stelle, wo die Zangen angeschlossen werden. Diese erzeugen
eine zusétzliche Biegebeanspruchung im Querschnitt. Auf der Straflenseite ist dieser Effekt mehr ausgepragt,
da die Mauerbank hier héher ist und so die Zangen eher in der Mitte der Streben angreifen.

Fur den Stabilitdtsnachweis wurde die Knicklénge der Streben mit der einfachen Lénge angenommen.

[1-8.1.4  Druckriegel

1 | Mittelteil

Achse 8

nmox - O/] O

Schub

LK402

2 |Regelfelder

Achse 5

MNmax = 0107

Biegung

LKTO01

Maz Design Ratio [-]
TIMBER Pro CA104 - Druckriegel

7 o
y//g/ e

Max Design Ratio: 010 0.00

Abb. 145  Querschnittsnachweise Druckriegel

Insgesamt sind die Druckriegel nicht sehr hoch ausgenutzt, da die Druckkréfte eher zentrisch eingeleitet
werden und aufBer dem Eigengewicht keine Querkréfte wirken, die eine Biegebeanspruchung hervorrufen.
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1 [Mittelteil Achse 8 Nmex = 0,24 Stabilitat LK402

2 |Regelfelder Achse 5 NMnax = 0,22 Stabilitat LK404

Max: Design Ratio [-]
TIMBER: Pro CA104 - Druckriegel

Vb
A ’//Z/ 3

htzo Diesign Ratio: 0.24 000

Abb. 146  Stabilitétsnachweise Druckriegel

[1-8.1.5 Séulen

Beim Nachweis der Séulen kommt die gréfite Ausnutzung im Mittelbereich vor. Diese resultiert aus dem
Sparrenschub, der Uber die Mittelpfetten in die Séulen eingeleitet wird. AuBerdem sind hier aus Grinden der
ausgepragten Asymmetrie im Mittelteil gréflere Belastungen vorhanden. Durch den Abstand von der
Lasteinleitung bis zur Stitzung durch die Streben von ca. 0,5 entsteht hier das mafigebende Biegemoment.

1 | Mittelteil Achse 8 NMmax = 0,97 Biegung + Zug LK301

2 |Regelfelder Achse 5 NMmex = 0,16 Biegung + Zug LK301

Mai: Desion Ratio [-]
TIMBER Pro CA103 - Shulen

s
hitre %
1 T g

—

Waxx Design Ratio: 0.87 0.00

Abb. 147 Querschnittsnachweise Séulen
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Fur die Stabilitdtsnachweise wird zur Abschétzung der Auswirkungen eine Knickldnge von einmal der Léinge
der Séulen angenommen, obwohl diese durch den Druckriegel und die Strebe, bzw. durch die Kopfbénder
stabilisiert wird. Der Stabilitétsnachweis sollte fir die Séulen in der Realitét eher nicht maflgebend werden, da
diese in Teilabschnitten, z.B. durch den Anschluss der Kopfbénder, auch nur mit Zugkraften belastet sind.

1 | Mittelteil Achse 8 Nmox = 0,84 Stabilitat LK301T
2 |Regelfelder Achse 5 NMmex = 0,18 Stabilitat LK503
3 |Regelfelder Achse 4 NMmox = 0,36 Stabilitat LK403
Max: Design Ratio [-]

TIMBER Pro CA105 - S8ulen

e
O
P
o —
S
[ —
—_—
ey
O——
A —
Ly
P
> - '
_—e
N
oo o
sd88=

htzcz Design Ratio: 0.54 0.00

Abb. 148 Stabilitétsnachweise Séulen

[1-8.1.6 Zangen
1 |Regelfelder Achse 6 NMmex = 0,15 | Biegung + Zug LK301
2 |Regelfelder Achse 5 Mmex = 0,12 | Biegung + Zug LK301

Mazx Design Ratio [-]
TIMBER Pro CA106 - Fangen

50

15

009 ‘.os oor o
008 Q ‘ 0.80

0.70

008 l‘.os 040

&
! ‘.os

008 ‘.os 030

0,100 / 0z

004 010

ez Design Ratio: 015 0.00

Abb. 149  Querschnittsnachweise Zangen
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[1-8.1.7 Kopfbénder

1 |Regelfelder Achse 10 Mmax = 0,17 Biegung + Druck LK402

Mai: Desion Ratio [-]
TIMBER Pro CA107 - Kopthénder

hzsx Design Ratio: 017 0.00

Abb. 150 Querschnittsnachweise Kopfbénder

1 |Regelfelder Achse 10 Nmox = 0,24 Stabilitat LK402

Mar: Design Ratio [-]
TIMBER Pro CA107 - Kopfhander

has: Design Ratio: 0.24 0.00

Abb. 151  Stabilitétsnachweise Kopfbénder
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[1-8.1.8 Mittelpfetten

1 | Hofseite Achse 7-8 NMrax = 0,69 Biegung + Druck LK301

2 |Straflenseite Achse 8-9 Mrax = 0,48 Biegung + Zug LK301

Maz Design Ratio [-]
TIMBER Pro CA103 - Mittelptetten

e Design Ratio: 069 0.00

Abb. 152  Querschnittsnachweise Mittelpfette

1 |Hofseite Achse 7-8 Nmox = 0,69 Stabilitét LK301

2 | StraBenseite Achse 8-9 NMmox = 0,48 Stabilitat LK301

Mar: Design Ratio [-]
TIMBER Pro CA10S - Mittelptetten

has: Design Ratio: 0,69 0.00

Abb. 153  Stabilitétsnachweise Mittelpfette
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[1-8.1.9 Mavuerbank

1 |Hofseite Achse 4-5 NMmox = 0,35 Biegung LK301

2 |Straflenseite Achse 7-8 Nnex = 0,30 Biegung LK301

Maz Design Ratio [-]
TIMBER Pro CA109 - Mauerkank

Max Design Ratin: 035 0.00

Abb. 154 Querschnittsnachweise Mauerbank
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[1-8.1.10 Zusammenfassung der Querschnittsausnutzungen fir die Bestandssituation

Die Nachweise werden jeweils fir die Sparren, den Dachstuhl der Regelfelder und den Mittelbereich getrennt

zusammengefasst. Zum einen wird aufgrund der teilweise verschiedenen Geometrie zwischen Mittelbereich

und Regelfeldern unterschieden, zum anderen sind die Ausnutzungsgrade zwischen den beiden Bereichen

unterschiedlich.

Tab.37  Ausnutzungsgrade for die Bruttoquerschnitte bei der Bestandssituation; die Nachweise wurden mit dem Bemessungstool
RS-HOLZ PRO [63] automatisiert gefuhrt
Bauteil Querschnitt Querschnittsnachweise Stabilitétsnachweise
mj‘[zjjng Lasttall Stelle nc/j‘lz/jng Lasttall Stelle
Sparren
Sparren HS 14/16 48% LK401 Achse 5 102% LK301 Achse 5
Sparren SS 14/16 42% LK404 Achse 8 48% LK404 Achse 8
Héngewerke Regelfelder
Bundtram 18/24 42% LK301 Achse 5 nicht stabilitétsgefihrdet
Streben 18/20 75% LK301 Achse 5 89% LK301 Achse 5
Druckriegel 18/20 7% LKT01 Achse 5 22% LK404 Achse 5
Séulen 18/18 16% LK301 Achse 5 18% LK503 | Achse 5
Zangen 2*10/18 12% LK301 Achse 5 nicht stabilitétsgefihrdet
Héngewerke Mittelbereich
Bundtram 18/24 93% LK301 Achse 8 nicht stabilitétsgefihrdet
Streben 18/20 28% LK402 | Achse 8 49% LK402 | Achse 8
Druckriegel 18/20 10% LK402 Achse 8 24% LK402 Achse 8
Séulen 18/18 7% LK301 Achse 8 84% LK301 Achse 8
Stuhlwéinde
Kopfbander 13/15 17% LK402 | Achse 10 24% LK402 | Achse 10
Mittelpfetten HS 18/22 69% LK301 | Achse 7-8 69% LK301 | Achse 7-8
Mittelpfetten SS 18/22 48% LK301 | Achse 8-9 48% LK301 | Achse 8-9
Mauerbank HS 22/16 35% LK301 | Achse 4-5 nicht stabilitétsgefihrdet
Mauerbank SS 22/16 30% LK301 | Achse 7-8 nicht stabilitétsgefdhrdet

Die Nachweise der Bruttoquerschnitte aus dem Stabwerksprogramm beschreiben noch keine endgiltigen

Ausnutzungen, da die Betrachtung der Nettoquerschnitte und der Verbindungstragféhigkeiten noch

ausstéindig ist, sie geben jedoch einen guten Uberblick tber die am meisten beanspruchten Bauteile und die
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mafigebenden Lastfélle. Aus der Vielzahl der Lastfallkombinationen und der Bauteile kénnen so die
mafigebenden Stellen fir ndhere Untersuchungen herausgefiltert werden.

Bezogen auf die Hangewerkskonstruktion finden sich die gréBten Ausnutzungen in den Lastfallkombinationen
LK301 und LK402. Die Lastfallkombination LK301 wird in weiterer Folge als Basis fir die Auswertungen
herangezogen, da sie fir die meisten Bauteile die mafigebende Kombination darstellt. Auch bei den zwei
Bauteilen Druckriegel und Kopfbdnder liegt die Ausnutzung der LK301 nur sehr knapp unter den
mafBgebenden Lastkombinationen bzw. ist sogar gleich. Somit kann diese Lastkombination als mafigebende
Lastkombination fir alle Bauteile des Héngewerks betrachtet werden. Des Weiteren werden fir die weitere
Auswertung die Achsen 5 bzw. 8 als représentative Achsen herangezogen.

Aus der Betrachtung der Bruttoquerschnitte geht auBBerdem hervor, dass die Dimensionierung der Hélzer des
Dachtragwerkes auch fir den aktuellen Stand der Technik ausreichend ist, da nahezu alle Bauteile die
Nachweise erfillen.
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I1-8.2 NETTOQUERSCHNITTSNACHWEISE

Ein gravierender Nachteil der zimmermannsmafigen Holzverbindungen besteht darin, dass die Querschnitte
der Holzer in den Anschlusspunkten oft in erheblichem Mafl geschwécht werden missen, um die
formschlissigen Verbindungsgeometrien zu erméglichen. An den Anschlusspunkten treten jedoch héufig
auch die gréfiten Belastungen auf. In diesen Féllen sind Nettoquerschnittsnachweise zu fihren.

In der Hangewerkkonstruktion kommen diese Querschnittsschwéchungen vor:

Bundtram

e Zapfenloch bei Stuhlsgulenanschluss
e  Einkerbung bei Fersenversatz

Strebe
e Verkdmmung bei Zangenanschluss

Séule
e Zapfenlécher bei Kopfbandanschlissen
e FEinkerbung bei Fersenversatz und Riegelzapfen

Im Abschnitt zuvor wurde im Rahmen der Betrachtung der Bruttoquerschnitte eine mafigebende
Lastfallkombination ermittelt. Die Nettoquerschnittsnachweise werden nun mit den Schnittgréfen der
mafigebenden Lastfallkombination LK301 gefihrt. Der Lastfall beinhaltet die Schneelast als einzige
verdnderliche Einwirkung, d.h. der k.4 Faktor ist mit 0,9 anzusetzen.
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Tab. 38 Zusammenfassung der Nettoquerschnittsnachweise fir die Bestandssituation; die Berechnungen dazu sind im Anhang
beigefugt
Bauteil Querschnitt Achse Ausnutzung moBgeben.der
Nachweis
180
60, 60, 60
(R Achse 5 54% Schub
Bundtram =
bei Stuhlsdule g _ -
= ; Achse 8 107% Biegung + Zug
180
Achse 5 54% Schub
Bundtram S
bei Strebenanschluss g = !
- ; Achse 8 104% Schub
180
0@
Strebe ] ]
= 9 i
Verkammung bei = . Achse 5 91% Biegung + Druck
Zangenanschluss A
7
180
60 60 60 9 i
Saule Achse 5 17% Biegung + Zug
Zapfenldcher bei - 1 p
EpisemelesEl U al ; Achse 8 94% Biegung + Zug
Saule 1% Achse 5 40% Biegung + Zug
Nettoquerschnitt bei L
Anschluss von Strebe B = L ﬂ
und Druckriegel I — Achse 8 245% Biegung + Zug

30
=
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Bei Betrachtung der geschwéchten Querschnitte steigen die Ausnutzungen teilweise Uber 100% an. Im
Besonderen sind die Séulen im Mittelbereich beim Streben/Druckriegelanschluss rechnerisch nicht

nachweisbar. Im realen Tragwerk sind an dieser Stelle allerdings keine Schédigungen bemerkbar. Dies kann
mehrere Grinde haben. (vgl. [18] S.135)

e Die mafigebende Belastung ist noch nicht aufgetreten oder hat den Sicherheitsfaktor von ca. 1,42 auf
der Lastseite ausgenutzt, aber nicht Gberstiegen.

e Die Bauteile besitzen zumindest die der Berechnung zugrunde gelegte charakteristische Festigkeit und
der Sicherheitsfaktor von 1,3 wird nicht ausgenutzt.

e Die im Statikmodell angenommenen Randbedingungen stimmen mit dem realen Tragwerk nicht Gberein
und bilden das Tragverhalten nicht realitétsnahe ab (z.B. Vernachlassigen der Tragwirkung der
Dachlattung).

162



STATISCHE BEARBEITUNG AM BEISPIELPROJEKT study research engineering test center

-9 KNOTENTRAGFAHIGKEIT

Die Knotentragféhigkeit wird in Anlehnung an MEISEL [18] und KOCH [9] ausgewertet. Dabei werden
Ingenieurmodelle angewendet, die auf den Nachweisen des EUROCODE 5 [45]; [44] basieren. Es werden fir
die Verbindungen typische Versagensmechanismen ermittelt und die Tragfahigkeit getrennt nach den
Versagensmechanismen anhand der Nachweiskonzepte des EUROCODE 5 rickgerechnet.

Diese Vorgehensweise wurde auch im FORSCHUNGSBERICHT HOLZ-HOLZ-VERBINDUNGEN [31] fir die Ermittlung
der Tragfahigkeiten der Verbindungen gewdhlt. Aufgrund der durchgefihrten Laborversuche konnte
festgestellt werden, dass die Ingenieurmodelle die Tragféhigkeit abschétzen kénnen, die Ergebnisse der
Laborversuche jedoch grofien Streuungen unterworfen sind. Im realen Tragwerk kénnen diese Streuungen
durch die vorhandenen Besonderheiten an jeder einzelnen Verbindung (wie z.B. Klaffungen, Schwindrisse,
Geometrieabweichungen, ...) noch gréfier sein. (vgl. [31] S.143; [31] S.167)

Als weiterer Parameter fur die Tragfdhigkeit der Verbindungen ist die Reibung zwischen den
Druckkontakifléchen der Bauteile zu nennen. Da sich diese auf die Tragféhigkeit grundsétzlich ginstig
auswirkt, wird auf Reibungseffekte bei der Bemessung verzichtet.

Die Bemessungswerte der jeweiligen Festigkeitseigenschaft werden nach ONORMEN 1995-1-1 (vgl. [45]
Abs. 2.4.1) folgendermafien definert:

Xy
Xqa = Kmod"—

X4 ... Bemessungswert der Festigkeitseigenschaft

Xy ... charakteristischer Wert der Festigkeitseigenschaft (nach EN 338 [34])

Der Modifikationsfaktor fur Lasteinwirkungsdauer und Feuchtegehalt des Holzes wird nach ONORM B 1995-
1-1 fur die Nutzungsklasse 2 und fir eine kurze Einwirkungsdauer (Schneelasten) berechnet.

l(mod = 0/9 ... KLED: .!<UI'Z, NKL 2
nach ONORM B 1995-1-1, Tab. 3.1

Der Teilsicherheitsbeiwert fur Vollholz wird nach ONORM B 1995-1-1 mit 1,3 festgelegt.

Ym = 1,3 ... nach ONORM B 1995-1-1, Tab. 2.3

Alle Bauteile werden mit der Festigkeitsklasse C24 nach EN 338 [34] angenommen.
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A Strebe — Bundtram und
B Strebe — Stuhlséule: Fersenversatz mit Zapfen

Bericksichtigt wird die Tragfahigkeit des Fersenversatzes nach EUROCODES (vgl. [44]) mit den
Versagensmechanismen Druck in einem Winkel zur Faser auf die Stirnfléche des Versatzes und Abscheren
des Vorholzes. Die aufnehmbare Druckkraft wird bezogen auf die Normalkraft der Strebe.

Bemessungswert der Druckkraft:

~( Druck schrég zur Faser (Stirnflache) ~( 30,1 kN
Nd,Druck min = n = 30,] kN
Abscheren Vorholz 85,0 kN
Festigkeitseigenschaften
feod = 14,54 N/mm? Druckfestigkeit in Faserrichtung
fo004 = 1,73 N/mm? Druckfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung
fa= 1,59 N/mm? Schubfestigkeit

/ ey @ Druck schrég zur Faser
Lt -
@ | ] % @ Abscheren Yorholz

& s —

Tragféhigkeit Ny (Normalkraft in der Strebe)
// VM1 // Druck schrég zur Faser an der Stirnfléche (1)

f _ fc,o,d _

cod = kcgfsf?im's“‘z wrcos?a 4,52 N/mm?2 Druckfestigkeit in einem Winkel zur Faser
h, = 1,/ cos(a) 55,6 mm Haohe der Druckflache
Ags=h, *b, = 6673 mm? effektive Druckfléche
Ng = Ay *feaq = 30,1 kN
//NM2 // Abscheren des Vorholzes (2)
lmex = 8 * 1, = 320 mm maximale Vorholzldnge fir die Berechnung
et =min{ |, ; o} = 320 mm effektive Vorholzlénge
A =l *b, = 38400 mm? effektive Scherflache
Ng = A *1,4/ cos(a) = 85,0 kN

164



STATISCHE BEARBEITUNG AM BEISPIELPROJEKT study research engineering test center

C Stuhlséule — Druckriegel: Riegelzapfen

Die Tragfahigkeit wird nach einem Ingenieurmodell Uber die Querdruckfestigkeit nach EUROCODE 5
errechnet.

Bemessungswert der Druckkraft:

Nipwk = Querdruck auf Stuhlséule = 63,3 kN

Bemessungswert der Querkraft in Richtung des Bundtrams:

Vq = Querdruck auf Druckriegel =12,5kN

Festigkeitseigenschaften
foou = 14,54 N/mm? Druckfestigkeit in Faserrichtung

foo0d = 1,73 N/mm? Druckfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung

q\‘ Druckfldche 1 - Normalkraft
(D /D = @ Druckfléche 2 - Querkraft
5|66
Tragfahigkeit Ny
// VM1 // Druck schrég zur Faser an der Stirnfléche ( 1)
f _ fc,o,d _
cad = T Toa sin? atbcos?a 2,64 N/mm?2 Druckfestigkeit in einem Winkel zur Faser
ke,90fc90,d
Ag=h*b= 24000 mm? effektive Druckfléche
Ny = Ay * feay = 63,3 kN
Tragféhigkeit Vy
// M1 // Pressung quer zur Faser an der Grundfléche (2 )
l¢ =1+ 30mm = 60 mm Lange der Druckfléche
Ag=lg*b = 7200 mm? effektive Druckfléche
Vd = Aef * ffv90,d = ]2,5 kN
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D Bundtram — Séule: Zapfen und Héngeeisen

Die Knotentragféhigkeit dieses Anschlusses wird getrennt nach Zug- bzw. Druckbelastung und
Querkraftbelastung in Richtung des Bundirams bzw. quer zum Bundiram bestimmt. Die Tragféhigkeiten der
verschiedenen Versagensmechanismen werden mit Ingenieurmodellen nach EUROCODE 5 [44]  bzw.
EUROCODE 3 [43] errechnet. Fir die Schmiedeeisenteile kann nach HOLZER [8] in erster Ndéherung mit
Festigkeiten entsprechend 5235 (f,, = 360 N/mm?) gerechnet werden. Konservativ wird hier eine
charakteristische  Zugfestigkeit von 300 N/mm2  entsprechend der Schraubenbolzengite 3.6
(f,,. = 300 N/mm?) angenommen.

Bemessungswert der Zugkraft:

Bolzentragféhigkeit (Johansen) 18,2 kN
) Gewinde (Schraubverbindung) ) 67,8 kN
Ny 206 = min = min = 18,2 kN
Nettoquerschnitt Blech 79,5 kN
Querdruck auf Bundtramunterseite 43,0 kN

Bemessungswert der Druckkraft:

Noprck = Querdruck auf Bundtramoberseite = 74,8 kN
Bemessungswert der Querkraft in Richtung des Bundtrams:
Querdruck an der Zapfenstirn 14,0 kN
Via = min = mi = 14,0 kN
' Schub im Zapfenquerschnitt 17,2 kN
Bemessungswert der Querkraft quer zur Richtung des Bundtrams:
Ausklinkung 15,3 kN
Va2 = min{ =mi { = 15,3 kN
Schub im Zapfenquerschnitt 17,2 kN
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Parameter der Bemessungswerte

YM,Eisen — 1,25
Festigkeitseigenschaften
fooox = 2,5 N/mm?2
fo904 = 1,73 N/mm?
fa= 1,59 N/mm?
Rohdichte
P = 350 kg/m?3
Festigkeitseigenschaften Eisen
for = 300 N/mm?
Nd
tay
M o Vvd?2 EL
— Lo
7 |47 B
6.6 6
11
@ (®

[T

==

Tragféhigkeit Ny 7,

//NM1 //

Teilsicherheitsbeiwert Verbindung

Druckfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung
Druckfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung

Schubfestigkeit

5%-Quantil der Rohdichte

dquivalent zu Bolzenfestigkeit 3.6

@ Bolzen d=16mm

@ Schraubenverbindung
@ Nettoquerschnitt Blech
@ Querdruck am Bundtram
@ Querdruck am Bundtram
@ Querdruck am Zapfen
@ Schub Zapfen
Ausklinkung Zapfen

@ Schub Zapfen

Nd,Zug

Nd,Druck

JL_ Il

vd,1

vd,2

Tragféhigkeit des Bolzens (1)

Stahl-Holz-Bolzenverbindung mit dinnem Stahlblech als Seitenteile einer zweischnittigen Verbindung

d 16 mm
ty = 180 mm
Mg = 0,3 *1, *d*¢ = 121606 Nmm
fhox = 0,082 * (1 -0,01%d) * p, = 24,11 N/mm?
05/, t.d 0 347 N
Foa = minl LI5\2M 5 frzu d +'L:‘jT’“ (k) 131 kN
mit:
Faxre = Min{Fo riotzen Foxriquerdrci = 7,9 kN
Foergolen = 0,9 * 1, * A / Yinisen = 33,9 kN
Foxrkquerduck = 3,0 ¥ Ay *fog0x = 7,9 kN
Ay =(d?-d)*n/4 = 1056 mm?
d* = 40 mm
Naymt = 2 * Fopic ™ Kmod / Yol = 182 kN

Bolzendurchmesser
Dicke Holz
charakteristisches FlieBmoment (8.30)

Lochleibungsfestigkeit in Faserrichtung

= mafBigebender Versagensfall; Kraft pro Scherfuge

Axiale Zugfestigkeit der Verbindung
Zugfestigkeit Bolzen (mit A5 = 157mm?)
Tragfahigkeit bei Pressung auf Unterlegblech
Pressfléche Naherung

Ersatzdurchmesser fir Unterlegblech ~byg..,

ie Schraubenverbindung (M16)

//NM2 // Tragféhigkeit Schraubverbindung (2)
Fira = 0,92 * 1, * A./ Yugison = 33,92 kN
Ngvmz = 2 * Fipa = 67,8 kN
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//NM3 // Tragféhigkeit Nettoquerschnitt (3)

Ninergd = 0,9 * Avet * fui/ Yitisen = 39,7 kN ie Eisenlasche

A = 8mm * (40mm-17mm) = 184 mm?2 Nettoquerschnitt durch das Bolzenloch
Nawws = 2 * Nynetpa = 79,5 kN

//NM4 // Querdruck an der Bundtramunterseite (4)

ke oo 15 - Beiwert

| = 40 mm Lange der Druckfléche

lg =1+ 40mm = 92 mm Lange der Druckflsche + 40mm

b= 180 mm Breite der Druckfléche = Breite Bundtram
Ag=ly*b = 16560 mm? effektive Druckflaiche

Ny = kc,90 *Ag* fc.9o,d = 43,0 kN

Trogfohlg ke” Nd,Druck

// VM1 // Querdruck (5)

keoo = 1,5 - Beiwert

| = 180 mm Lange der Druckflache

lyy = I + 2*30mm = 240 mm Lénge der Druckfléche + 2*30mm
b = 2 * 60mm 120 mm Breite der Druckfléiche

Ag = lys* by = 28800 mm? effektive Druckfléche

Ny = keoo * Ast * fego,d = 74,8 kN

Tragféhigkeit V4, (Querkraft in Richtung Bundtram)

/I M1 // Querdruck an der Zapfenstim (6)

koo = 1,5 - Beiwert

| = 60 mm Lange der Druckflache = Tiefe Zapfen
l¢ =1+ 30mm = 90 mm Lénge der Druckfléche + 30mm

bes 60 mm Breite der Druckfléiche = Breite Zapfen
Ag=lys*by= 5400 mm? effektive Druckfléache

Vi1 = kego ™ Ast * fogoa = 14,0 kN

// VM2 // Schub Zapfenquerschnitt (7)

b= 60 mm Breite Zapfenquerschnitt

h = 180 mm Hohe Zapfenquerschnitt

A=b*h= 10800 mm? Querschnittsflache

Vg1 =A*f 4= 17,2 kN
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Tragféhigkeit V4, (Querkraft quer zum Bundtram)

// VM1 // Ausgeklinktes Auflager (8)
hy = 120 mm
bef = b = 180 mm
1
k, =min kn{‘H 1’1\/;7—-1‘5 } 0,613 - Abminderungsbeiwert
JE[ a(1—a)+0,8%\/?l
mit
k, = 5 - Vollholz
i= 0 - Neigung der Ausklinkung
h= 180 mm Hashe der Stuhlsgule in mm
x = 30 mm Abstand der Auflagerkraft und Ausklinkungsecke
a=hy/h= 0,667
Voo = (k *f4*bs*hg)/ 1,5 = 15,3 kN
//NM2 // Schub Zapfenquerschnitt (7)
b= 180 mm Breite Zapfenquerschnitt
h = 60 mm Hahe Zapfenquerschnitt
A=b*h= 10800 mm? Querschnittsfléche
Vo =A*f4= 17,2 kN
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E Zange — Strebe: Verkémmung und Bolzen

Bei der Berechnung der Tragféhigkeit wird der Bolzen vernachléssigt, da die Steifigkeit der Kammverbindung
gréBer ist und somit mehr Last aufnimmt. Der Bolzen dient der Lagesicherung und wird auch als nicht
vorgespannt angesehen, da es méglich ist, dass durch die Schwindvorgénge des Holzes die Vorspannkraft
schon abgebaut worden ist. Somit wird keine Reibungskraft in der Verbindungsfléche quer zur Kraftrichtung
angesetzt.

Durch die ausreichend dimensionierte Vorholzldnge wird auf diesen Nachweis verzichtet.

Bemessungswert der Zugkraft:

Ny 206 = Kammverbindung (schrég zur Faser) = 32,5 kN

Festigkeitseigenschaften

food = 14,54 N/mm?2 Druckfestigkeit in Faserrichtung
feo0d = 1,73 N/mm? Druckfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung
0,5 Nd
<+— @ Druck schrég zur Faser
_
0,5 Nd
+— =
05Nd | .
<« yd %
Tragfahigkeit Ny 7,
// VM1 // Druck schrég zur Faser
f — fc,o,cl —
cod . fc,?,d sin? a+cos? « 4,52 N/mm? Druckfestigkeit in einem Winkel zur Faser
€,20"¢,90.d
Aj=t*h= 3600 mm? Effektive Druckfléche
Ny zange = Aet * feag = 16,3 kN Bemessungswert der Zugkraft pro Zange
Ng = 2 * Ny zange = 32,5 kN Bemessungswert der Zugkraft der Verbindung
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F Zange — Mauerbank: Mittelkamm und Bolzen

Die Berechung erfolgt weitgehend équivalent zur vorhergehenden Kammverbindung. Die Tragféhigkeit wird
Uber die Querdruckfestigkeit ermittelt. Wiederum wird die Reibung durch eine ggf. auftretende Auflast durch
die mit den Sparren verbundenen Bolzen) auf der sicheren Seite liegend nicht beriicksichtigt.

Querkréfte normal auf die Achse der Zangen werden als Vereinfachung vernachldssigt.

Bemessungswert der Zugkraft:

~( Querdruck Kammverbindung (29,1 kN
Ny 249 = min = min = 29,1 kN
Abscheren Vorholz 63,7 kN
Festigkeitseigenschaften
foo0d = 1,73 N/mm? Druckfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung
fo= 1,59 N/mm? Schubfestigkeit
@ [:::j . 0.5 *Nd @ Querdruck
i il i == @ 2 —> @ Abscheren Vorholz
________ I @ —
lo, Nd il ow s
Tragféhigkeit Ny 7,
// M1 // Querdruck auf die Mauerbank (1)
Aef =1t*by = 5600 mm?2 Effektive Druckfléche
Ny zange = Keoo * Act * Teg0.4 = 14,5 kN Zugkraft pro Zange
Ng = 2 * Ny zgnge = 29,1 kN
//NM2 // Abscheren des Vorholzes (2)
lymox = 8 * 1, = 280 mm  maximale Vorholzléinge fir die Berechnung
e =min{l,; |, ot = 200 mm effektive Vorholzlénge
A =l4*b, = 20000 mm? effektive Scherfléche
Ny zange = A * foa = 31,8 kN Zugkraft pro Zange
Nd =2* Nd,Zonge = 63,7 kN
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G Séule — Mittelpfette: Zapfen mit Holznagel

Die Verbindung kann Druck und Zug tbertragen. Zugkréfte zwischen der Séule und der Pfette werden Uber
einen Holznagel Ubertragen. Die Tragfdhigkeit des Holznagels wird anhand der Bemessungsformel der
ONORM B 1995-1-1[44] Abs. E.4 berechnet. Die Norm gibt als Mindestrohdichte der Bauteile
Pmin= 380 kg/m? an. Da dieses Kriterium fir den Bemessungsansatz mit C24 nicht eingehalten ist, wird die
Tragféhigkeiten um den Faktor py o / Py min dbgemindert.

Bemessungswert der Zugkraft:

Nazug = zweischnittige Holznagelverbindung =7,0kN

Bemessungswert der Druckkraft:

Noprnek = Querdruck auf Mittelpfette = 74,8 kN
Bemessungswert der Querkraft in Richtung der Mittelpfette:
Querdruck an der Zapfenstirn 17,1 kN
Vi =min = min =15,3kN
Schub im Zapfenquerschnitt 15,3 kN
Bemessungswert der Querkraft rechtwinklig zur Richtung der Mittelpfette:
Ausklinkung 15,3 kN
Vi, =mi . ‘ — mi ~ 15,3 kN
Schub im Zapfenquerschnitt 15,3 kN
Festigkeitseigenschaften
feo0d = 1,73 N/mm?2 Druckfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung
fa= 1,59 N/mm? Schubfestigkeit
Rohdichte
Py = 350 kg/md 5%-Quantil der Rohdichte
6,6 .86 @ Querdruck auf die Mittelpfette
11 =
@ Holznagel
1 ET mﬁ <:Ql @ @ @ Querdruck an der Zapfenstim
ﬁll — = @ Schub Zapfenquerschnitt
@ :@ INd @ @ Ausgeklinktes Auflager
Vd,2 Vd,1
«—= «—
Tragtahigkeit Ny poa
//NM1// Querdruck auf die Mittelpfette (1)
Ag=lys*by= 28800 mm? Effektive Druckfléche
Napruck = k90 * Aot * fego,a = 748 kN
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Tragfahigkeit Ny 7,

// VM1 // Holznagel (2)

d= 20 mm Durchmesser Holznagel

Fao=9,5*d2 = 3,80 kN Tragfahigkeit je Scherfléche

ko = Prvorh / Prmin = 350/ 380 = 0,92 - Abminderungsfaktor aufgrund der Rohdichte
Nyzeg = 2 *(ko * Fr)= 7,0 kN

Tragféhigkeit Vy; (Querkraft in Richtung Mittelpfette)

// M1 // Querdruck an der Zapfenstim (3)

kego = 15 - Beiwert

| = 80 mm Lange der Druckfliche = Tiefe Zapfen
l¢ =1+ 30mm = 110 mm Lénge der Druckfléche + 30mm

b 60 mm Breite der Druckfléiche = Breite Zapfen
A=l " by = 6600 mm?2 effektive Druckfléche

Vi = kego * At * fegoa = 17,1 kN

// VM2 // Schub Zapfenquerschnitt (4)

b= 60 mm Breite Zapfenquerschnitt

h = 180mm - dygmoge = 160 mm Hahe Zapfenquerschnitt

A=b*h= 9600 mm? Querschnittsflache

Vg1 =A*f4= 15,3 kN

Tragféhigkeit V4, (Querkraft rechtwinklig zur Richtung der Mittelpfette)

//NM1 // Ausgeklinktes Auflager (5)
hy 120 mm
bef =b = 180 mm
il
ky =min kn[1+j'1 i‘*} 0,570 - Abminderungsbeiwert
Jh 9
Jﬁ[mm_s% \jﬁ ]
mit
K = 5 . Vollholz
i = 0 - Neigung der Ausklinkung
h= 180 mm Héhe der Stuhlséule in mm
‘= 40 mm Abstand der Auflagerkraft und Ausklinkungsecke
a=hy/h= 0,667
Vg = (k *f,a*bs*hg) /1,5 = 15,3 kN
/1 NM2 // Schub Zapfenquerschnitt (4)
Vip =A*hy= 153 kN Siehe auch Vs,
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H Kopfbandanschluss: Zapfen mit Holznagel

Die Knotentragféhigkeit von schrégen Zapfen wurde von KOCH [9] untersucht. Dabei wird das Abscheren der
Seitenlamellen des Holzes von der eingezapften Mittellamelle beschrieben (vgl. Abb. 155) und als oft
mafigeblicher Versagensmechanismus enttarnt. Angelehnt an das in [9] entwickelte Ingenieurmodell wird die
Tragféhigkeit des Kopfbandanschlusses berechnet. Vereinfachend wird die Reibung an den Kontakifléchen
sowie der Holznagel in der Verbindung bei Druckkréften nicht beriicksichtigt. Durch das Vernachléssigen der
Reibungskréifte liegt der Nachweis auf der sicheren Seite. Weiters wird bei der Bemessung davon
ausgegangen, dass der Holznagel eine geringere Steifigkeit als die Druckkontakifléchen aufweist und somit
nur unfer Zugbeanspruchung aktiviert wird.

Kontaktflachen °

“4  Strebenlamellen

Abb. 155 Versagensform bzw. Lamellenmodell einer Holzverbindung mit schréigem Zapfen nach KOCH. Quelle: [9] S.126

Bemessungswert der Druckkraft:

Abscheren der Lamellen 14,2 kN
Ngpee = miny Druck schrég zur Faser (Stirnfléche) = min{ 18,2 kN = 14,2 kN
Querdruck auf Bundtramunterseite 79,9 kN

Bemessungswert der Zugkraft:

Ny 74 = Holznagel =7,0kN
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Festigkeitseigenschafien
fooa = 14,54 N/mm?2
fo904 = 1,73 N/mm?
fo= 1,59 N/mm?
foa = 0,55 N/mm?
18
34,5 43

Tragféhigkeit Nd — Druck

//NM1 //

Geometrie und wirkende Kréfte am schréigen Zapfen

Lee
T 3T T
b

Seitenlamelle

Zapfenlamelle

Abb. 156 Geometrie und wirkende Kréfte am Kopfbandanschluss.

Stelle (2):
Schnittgréfien des Kopfbandes am Ende des D-Bereichs

Abscheren der Lamellen (1)

Druckfestigkeit in Faserrichtung
Druckfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung
Schubfestigkeit
Rollschubfestigkeit

@ Abscheren der Lamellen

@ Druck schréig zur Faser (Zapfenstirn)
@ Querdruck Mittelpfette bzw. Séule

@ Holznagel

angelehnt an KOocH [9] S.125ff

Fh Gber Zapfenstirn

Fv Uber Querdruck

Reibungskréfte werden nicht beriicksichtigt
SF ... Scherfléiche

mitwirkende Kontakifldche
Fv und dquivalente
Rechteckflache
"D-Bereich"

Seitenlamelle; Stelle (1):
Schnittgréfien in der Scherfléche

M/3

)

/ / \Q
N @ - = /
/ 1 Ne=N-sinfa) : /
Nu = N - cos(a) =
°
Fv="-N -sin{a)
Fv Fi=-N - cos{a) FV/2 - Exzentrizitat
der Querkroﬂ
h Let - cos{t) M =N -cos{a) - t h Lett - cos(ct) ‘;;)go r\lhnfr?g;se\l;:rfgill)ubr; g
2 - sin{a) Q=0 2 - sin{a)
Abb. 157 Links: Statisches Modell des Kopfbandanschlusses. Rechts: Schnittgréfien in der Scherfléiche.
o= 45 Neigung des Kopfbandes
t, 60 mm Tiefe des Zapfens
h = 150 mm Querschnittshéhe Kopfband
ly=13*h= 195 mm Lénge der mitwirkenden Kontakifléche nach Koch
t=1/2= 30 mm Lastangriff Stirnfléiche
W, = 971818 mm?3 Torsionswiderstandsmoment
c= 1,10 - Beiwert fir Torsionsspannungen an der kurzen Seite
N e 14,2 kN Bemessungswiderstand bei Rollschub
Ny, = 59,3 kN Bemessungswiderstand bei Schub (nicht mafgebend)
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//NM2 a //
o=
K,Qo o
f 4= fc,o.cl —
G kcsstfold d-sinz a+cos? a
3 C,90,1
t, =
b, =
Ag=1t"b, =

Ng = (Ay*feaqy) / cos a =

//NM2 b //
o=

W=

bz =

t =
Aogh=Db,*t, =

Ay =b,* (1, + 30%sina )=
kr,,‘?o -
kea =1+ (kego - 1) * sina =

ka =

foaa = ka " kea " fog " (A /Ao ) =

Ng = (Aom * feag) / cos o =

// VM3 //

-

by =b-b, = 130-50 =
h =

ls =(h/sin o)+ 60mm =
Aef - |el * bel -

kr,,‘?o -

Ny = (kego * Agt * fego,a ) / sina =

Tragféhigkeit Nd — Zug

// VM1 //
d=
Fro=9,5*d? =

kP = Pkyvorh / pk,min = 350 / 380 =
Nd:Zug =2 *kp * Fr)=

Druck schrég zur Faser an der Stirnfléche (2)
45 ° Faserneigung (= Kopfbandneigung)

1,5 Beiwert

4,41 N/mm? Druckfestigkeit in einem Winkel zur Faser

60 mm Tiefe des Zapfens

50 mm Breite der Druckfléche
3000 mm?2 effektive Druckfléche
18,7 kN

Stirnfléche inkl. Schubspannungen (2)  angelehnt an KOCH [9] S.125FF

45 ° Faserneigung (= Kopfbandneigung)
0 - Reibbeiwert Stirnflache
50 mm Breite Zapfen
60 mm Tiefe Zapfen
3000 mm? Stirnfléiche
4061 mm? effektive Stirnfléche
1,5 - Querdruckbeiwert
1,354 -
0,161 - Beiwert zur

4,28 N/mm? Festigkeit in einem Winkel zur Faser inkl. Schub

18,2 kN

Pressung quer zur Faser an der Grundfléche (3)

45 ° Faserneigung (= Kopfbandneigung)
80 mm effektive Breite der Druckfléche
150 mm Querschnittshéhe Kopfband
272 mm effektive Léinge der Druckfléiche
21771 mm? effektive Druckflache
1,5 Querdruckbeiwert
79,9 kN

Holznagel (4)

20 mm Durchmesser Holznagel

3,80 kN Tragfahigkeit je Scherfléche

0,92 - Abminderungsfaktor aufgrund der Rohdichte
7,0 kN
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Anmerkungen zu VM1 — Abscheren der Lamellen

Es wird davon ausgegangen, dass die einwirkende Kraft auf alle drei Lamellen gleichméBig aufgeteilt wird
(vgl. Abb. 157 links). Die mittlere Zapfenlamelle kann tber die Stirnflache nur den horizontalen Anteil der
Kraft Ubertragen. Die seitlichen Lamellen kénnen nur die vertikalen Anteile Gbertragen. Dies ist unter der
Voraussetzung giltig, dass keine Reibungskréfte beriicksichtigt werden. Durch diese Aufteilung der Kréfte auf
die einzelnen Lamellen, missen in den Scherfugen zwischen den Lamellen Differenzkréfte Ubertragen
werden, die Uber das Kréftegleichgewicht ermittelt werden kénnen.

Das Rechenmodell geht davon aus, dass die Kréfte in der Scherfuge Uber eine mitwirkende Lénge in das
Bauteil eingeleitet werden. Dieser Bereich stellt den sogenannten Diskontinuitatsbereich ("D-Bereich") dar, in
welchem die Stabtheorie nicht giltig ist. KOCH hat in seiner Arbeit die Lénge dieses Bereichs durch den
Vergleich der Rechenmodelle mit Laborprifungen mit ca. 7,3 * Querschnittshéhe angegeben (vgl. [9]
S.140). Der Bereich wird als Rechteckflache mit der Lénge L., und der Breite /4 diskretisiert.

Die Ermittlung der durch die Scherfléchen zu Ubertragenden Differenzkréfte zwischen den Lamellen erfolgt
Uber das in Abb. 157 dargestellte statische System. Dabei sind die Schnittgréfien folgend definiert:

.o )
AN =N - (sz - E) ... von der Scherfléche zu Ubertragende Kraft in Faserrichtung
AQ =—N- e ... von der Scherfléche zu Ubertragende Kraft quer zur Faserrichtung

t . 1
AM = —N"-cosa- (5 +sino - e?ﬁ) ... von der Scherfldche zu Ubertragendes Torsionsmoment

Mit den SchnittgréBen kénnen ber die mitwirkende Fléche Schubspannungen, die in Faserrichtung wirken
und Rollschubspannungen, die quer zur Faser wirken, ermittelt werden. Anzumerken ist, dass die
Rollschubspannungen aus der Querkraft AQ mit einem linearen Verlauf auf die Fléche aufgeteilt werden

(vgl. Abb. 158), dadurch wird das Moment 4M auch beeinflusst.

Fir die Schubspannungen quer zur Faser (Rollschubspannungen) bedeutet dies:

2:A AM
Tyr = Tyrq T Tyrm = ﬁ Woe ... Rollschubspannungen aus AQ und AM
sin a-cos a cosa t . loff
Tyr(N) = —N- [— + : (— + sin o - &L )] ... Rollschubspannungen umgeformt nach der Strebenkraft
legeh Wr-c 3 6

Durch Einsetzen der Bemessungsgrofie fur die Rollschubfestigkeit kann die maximale Druckkraft in der Strebe
bzw. dem Kopfband ermittelt werden:

furd
Ngvr = — — CO‘:[;( ( — leff) ... Strebenkraft in Abhéngigkeit von der Rollschubfestigkeit
| Z+sina-€t
legrh Wrc\ 3
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Die Schubspannungen in Faserrichtung errechnen sich in gleicher Weise. Die Differenzkraft AN wird hier
allerdings gleichméfig Uber die Fléche aufgeteilt.

AN AM
Ty = Tyn + Tym = — ... Schubspannungen aus AN und AM
' ’ lefrh ~ Wr
1 sinfa 1 cosa t . 1
Tyn) = N - [ : ( - —) - : (— + sina - < )] ... Schubspannungen umgeformt nach der Strebenkraft
legrh 2 3 Wt 3 6

Die maximale Druckkraft im Kopfband aufgrund der Schubfestigkeit ergibt sich wiederum durch einsetzen der

Schubfestigkeit und umformen nach N:

f,
Ngy = 1 fsin’a 1 _Vc'gs ot Topr ... Strebenkraft in Abhéngigkeit von der Schubfestigkeit
1eff-h< P 3) W (3+5”’"‘ 6 )

AV,
T(zy,n)mx T (z%/,Mn%ax

Abb. 158  Schnittgréflen und Spannungsverteilungen in der mitwirkenden Fléche. Quelle: [9] S.134
Die Bezeichnungen in der Abbildung unterscheiden sich teilweise von den verwendeten Bezeichnungen in der Berechnung:

1,, = Schubspannung; t,, = Rollschubspannung; AV, = Differenzquerkraft AQ

zy
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11-9.1 AUSNUTZUNGEN DER KNOTENTRAGFAHIGKEITEN

Nach der Ermittlung der Knotentragféhigkeiten kénnen die Ausnutzungsgrade anhand des statischen Modells
zundchst fir die Bestandssituation bestimmt werden.

Tab. 39 Ausnutzungen der Anschlusspunkte in der Héngewerksebene fir die LK301

Verbindung Einwirkung [kN] Widerstand [kN] Ausnutzung
A - Strebe - 30,1 - - 248%
B - Strebe - 30,1 - - 246%
o0}
%3) C - Druckriegel - 633 125 . 50% 0%
h D - Sgule-Bundtram 18,2 74,8 14 15,3 | 90% 9% 42% 14%
G - Séule-Plette 7 74,8 15,3 15,3 0% 26% 29% 148%
A - Strebe - 30,1 2 - 187% 2
B - Strebe - 30,1 2 - 132% 2
C - Druckriegel - 63,3 12,5 - 36% 0%
wn
_;CgJ D - Sgule-Bundtram 18,2 74,8 14 15,3 0% 27% 6% 3%
h E - Zange-Strebe 325 - - - | 79%
F - Zangen-Mauerbank 291 - - - | 89%
G - Séule-Plette 7 74,8 15,3 15,3 0% 29% 5% 29%
H- Kopfband 3,7« 20,5 7 14,2 - - 53% 144%

* MafBBgebende Zugkraft in den Kopfbandern aus LK503 (Erdbebeneinwirkung).

Die Knotenausnutzungen liegen teilweise weit Uber 100% und sind rechnerisch somit nicht mehr
nachweisbar. Das bedeutet jedenfalls, dass das normativ geforderte Sicherheitsniveau nicht erreicht wird und
die Konstruktion den derzeit anerkannten Regeln der Technik nicht entspricht.

Aufgrund der langen Standzeit des Tragwerks kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die
Konstruktion im Sinne des Bestandsschutzes trotzdem tragféhig ist.

Hoher Ausnutzungsgrad der Strebenverbindung

Es ist anzumerken, dass es ein eher konservativer Ansatz ist, nur den Fersenversatz als statisch wirksam zu
betrachten und den mittig angeordneten Zapfen in der Berechnung der Tragféhigkeit nicht zu
bericksichtigen. Durch die aufgetretenen Risse an dieser Verbindung (siehe Abs. 11-3.4.3) kann davon
ausgegangen werden, dass sich das stirnseitige Zapfenspiel geschlossen hat und somit auch Kréfte an der
Zapfenstirn Gbertragen werden kénnen, was die Tragfdhigkeit der Verbindung nach dem Auftreten der Risse
wieder erhéht hat.
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I-10 NACHWEISE DER DACHAUSBAUSITUATION

Vereinfacht wird fir den Dachausbau angenommen, dass kein Eingriff in das urspringliche statische System
vorgenommen wird. Der Dachausbau erfolgt durch Einbau der erforderlichen Schichten und Materialien, die
in den Lastaufstellungen (siehe Abb. 83) definiert wurden. Bei dieser Vorgehensweise kann ein Vergleich der
Ausnutzungsgrade zwischen Bestandssituation und Dachausbausituation durchgefihrt werden.

Durch den Dachausbau wird nur der Anteil der sténdigen Lasten verdndert, der Anteil der verénderlichen,
duBeren Lasten bleibt gleich. Weiters wird davon ausgegangen, dass durch die Schaffung einer ebenen und
tragfdhigen Oberflache im DachgeschoB, also eines FuBbodens, das Dachtragwerk nicht beeinflusst wird.
Das bedeutet, dass ein FuBbodeneinbau erfolgt, der komplett von der bestehenden Holzkonstruktion
getfrennt ist.

Fur die Berechnungen wird der definierte Lastfall der Ausbaulasten (LF102) an die Dachausbausituation
angepasst.

LC102 : Aushaulast
0.30 khim*2

LC102 : Aushaulast

Abb. 159  Anpassung des Lastfalles Ausbaulast im statischen Modell

Aprojiziert = 37,95m - 13,26 m = 503,2 m2 ... projizierte Fléche des Modells
Y Fv,EG = 173,9 kN ... Eigengewicht der Holzkonstruktion
S FVEG . . . ! L .
8Konstruktion = 5 0,35 kN/m? ... Eigengewicht gemittelt auf die projizierte Fléche
projiziert
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gAusbau,Bestand = Or30 kN/m2 AUSbOUlOST Besfond

8Bestand — gAusbau,Bestand + 8Konstruktion = 0765 kN/m2 sTdndige Los’ren Besfond

g Ausbau = 1,10 kN/m? ... Ausbaulast Bestand
8pachausbau = & Ausbau T 8Konstruktion = 1,45 kN/m? sféndige Lasten Dachausbau

Die sténdigen Lasten des ausgebauten Daches betragen 223% im Vergleich zum unausgebauten
Dachgeschof}. Dieser doch merkliche Unterschied relativiert sich in den Bemessungslastfallen aufgrund des
gleichbleibenden verdnderlichen Anteiles in den Bemessungslastfallkombinationen wieder. In den
bemessungsrelevanten Lastfallkombinationen betrégt die globale Lasterhdhung in etwa 140% bis 150%.

Die globale Erhdhung der Lasten fir die einzelnen Bemessungslastfalle im GZT ist in Tab. 40 aufgelistet.

Tab. 40 Unterschied der vertikalen Lasten der einzelnen Bemessungslastfallkombinationen
2 Fv,d /kN] Ausbau/

Bestand Ausbau Bestand
1] 1,35 *EG
LKT101 |standige Lasten 440,0 987,5 224%
[2.1] 1,35 *EG + 1,5 * Winddruck
LK211 | Wind aus Ost 579,8 1127,4 194%
LK212 | Wind aus West 598,1 1145,7 192%
[2.2] 1,00 *EG + 1,5 * Windsog
LK221 | Wind aus Ost 183,3 588,9 321%
LK222 |Wind aus West 182,7 588,3 322%
LK223 [ Wind parallel 66,5 472,1 710%
[3] 1,35*EG + 1,5 * Schnee
LK301 |Schnee voll 1287,4 1835,0 143%
LK302 |Schnee halb Ost 1058,0 1605,6 152%
LK303 |Schnee halb West 1093,0 1640,6 150%
(4] 1,35*EG + 1,5 * Schnee + 0,6 * 1,5 * Winddruck
LK401 |Schnee voll, Wind Ost 1371,3 1918,9 140%
LK402 |Schnee voll, Wind West 1382,3 1929,9 140%
LK403 | Schnee Ost, Wind Ost 1142,0 1689,5 148%
LK404 |Schnee Ost, Wind Ost 1187,9 1735,5 146%
9] 1,00 *EG + 1,0 *EQ
LK501 | Erdbeben quer zum First (+X) 325,9 731,5 224%
LK502 |Erdbeben quer zum First (+X) 325,9 731,5 224%
LK503 | Erdbeben parallel (+Y) 325,9 731,5 224%
LK504 | Erdbeben quer zum First (-Y) 325,9 731,5 224%
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Die Auswertung der Querschnitte erfolgt mit den erhdhten Lasten des Dachausbaus gleich wie die

Auswertung fir die Bestandssituation.

Die Ergebnisse der Bruttoquerschnittsnachweise, die mit der Software automatisiert gefohrt werden, sind in

Tab. 41 dargestellt. Die an den relevanten Stellen gefihrten Nettoquerschnittsnachweise sind in Tab. 42

zusammengefasst dargestellt.

Tab. 41 Ausnutzungsgrade for die Bruttoquerschnitte mit den erhdhten Lasten des Dachausbaus. Die Nachweise wurden mit dem
Bemessungstool RS-HOLZ PRO [63] automatisiert gefihrt
Bauteil Querschnitt Querschnittsnachweise Stabilitétsnachweise
nLj‘(sz/-?g Lasttall Stelle m/j‘lz/jng Lasttall Stelle
Sparren
Sparren HS 14/16 70% LK301T Achse 5 150% LK301 Achse 5
Sparren SS 14/16 56% LK303 Achse 8 67% LK303 Achse 8
Héngewerke Regelfelder
Bundtram* 18/24 59% LK301 Achse 5 nicht stabilitétsgefihrdet
Streben 18/20 111% LK301 Achse 5 142% LK301 Achse 5
Druckriegel 18/20 7% LKT01 Achse 5 27% LK404 Achse 5
Séulen 18/18 24% LK301 Achse 5 23% LK503 | Achse 5
Zangen 2*10/18 18% LK301 Achse 5 nicht stabilitétsgefihrdet
Héngewerke Mittelbereich
Bundtram* 18/24 126% LK301 Achse 8 nicht stabilitétsgefdhrdet
Streben 18/20 42% LK301 Achse 8 71% LK301 Achse 8
Druckriegel 18/20 15% LK301 Achse 8 33% LK101 Achse 8
Séulen 18/18 145% LK301 Achse 8 127% LK301 Achse 8
Stuhlwéinde
Kopfbander 13/15 24% LK301 | Achse 10 34% LK301 | Achse 10
Mittelpfetten HS 18/22 99% LK301 | Achse 7-8 103% LK301 | Achse 7-8
Mittelpfetten SS 18/22 70% LK301 | Achse 8-9 68% LKB03 | Achse 8-9
Mauerbank HS 22/16 52% LK301 | Achse 4-5 nicht stabilitétsgetdhrdet
Mauerbank SS 22/16 44% LK301 | Achse 7-8 nicht stabilitétsgefdhrdet

* Bundtramnachweise ohne Schubnachweise im Auflagerbereich.
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Tab. 42 Zusammenfassung der Nettoquerschnittsnachweise mit den erhéhten Lasten des Dachausbaus
Bauteil Querschnitt Achse Ausnutzung moBgeben.der
Nachweis
180
60 60 60
] Achse 5 72% Schub
Bundtram =

bei Stuhlséule g _ -

= ; Achse 8 151% Biegung + Zug

Achse 5 77% Schub

40

Bundtram

bei Strebenanschluss

240
200

Achse 8 129% Schub
180
0w
Strebe ] |
Verkammung bei i . Achse 5 135% Biegung + Druck
Zangenanschluss 5 &
1
140
Saule 60 1 60 1 il Achse 5 24% Biegung + Zug
Zapfenldcher bei - :f ;
GRS MECIEE IS o ; Achse 8 139% Biegung + Zug
Saule 1% Achse 5 59% Biegung + Zug
Nettoquerschnitt bei -
Anschluss von Strebe g = L ﬂ
und Druckriegel ) S Achse 8 368% Biegung + Zug

Aus dem Vergleich der Bauteilnachweise wird ersichtlich, dass die Ausnutzungen in etwa &quivalent zur
Lasterhdhung um in etwa 50% ansteigen.
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In Tab. 43 sind die Knotenausnutzungen fir die erhéhte Lastsituation des Dachausbaus dargestellt.
Tab. 43 Ausnutzungen der Anschlusspunkte mit den erhhten Lasten aus dem Dachausbau in der Héngewerksebene fir die LK301
Verbindung Einwirkung [kN] Widerstand [kN] Ausnutzung
A - Strebe 108,2 30,1 - 359%
B - Strebe 107,6 30,1 - 357%
©
£ | C - Druckriegel 44,0 633 125 70% 6%
h D - Séule-Bundtram 22,7 10,8 74,8 14,0 15,3 | 125% 14% 63%  20%
G - Séule-Pfette 0,0 29,0 74,8 15,3 15,3 0% 39% 42% 224%
A - Strebe 80,3 30,1 2 267% 2
B - Strebe 56,4 30,1 2 187% 2
C - Druckriegel 31,6 63,3 12,5 50% 6%
w
_% D - Séule-Bundtram 0,0 29,2 74,8 14 15,3 0% 39% 10% 5%
h E - Zange-Strebe 37,7 - 116%
F - Zangen-Maverbank | 37,7 - 130%
G - Séule-Pfette 0,0 31,8 74,8 15,3 15,3 0% 43% 7% 42%
H- Kopfband 8,9* 29,6 14,2 - 127% 208%

* Mafigebende Zugkraft in den Kopfbéndern aus LK503 (Erdbebeneinwirkung).
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11-10.1 VERANDERUNGEN GEGENUBER DER BESTANDSSITUATION

In Tab. 40 ist die erhdhte Belastung des Tragwerks aufgrund des Dachausbaus fir die verschiedenen
Lastfallkombinationen  dargestellt. Nun sollen die Auswirkungen dieser Lasterhéhung auf die
Ausnutzungsgrade der einzelnen Bauteile und Verbindungen dargestellt werden.

Es ist in Tab. 44 ersichtlich, dass sich die Ausnutzungsgrade am unverdnderten Tragwerk in etwa im gleichen
Verhéltnis erhéhen, wie sich die Last durch den Dachausbau erhéht. Dies kann darauf zurickgeschlossen
werden, dass sich zum einen die Schnittgréfen im Tragwerk verhaltnisméBig zur Lasterhéhung vergréfiern,
da das statische Modell nichtlineare Effekte z.B. durch Versagen der Verbindungen ab einer gewissen Last
und somit Lastumlagerungen aufgrund von Uberbeanspruchung nicht abbilden kann. Zum anderen flieBen
die SchnittgréBen zumeist linear in das Nachweiskonzept ein.

Tab. 44 Vergleich der Ausnutzungsgrade der Querschnittsnachweise von Bestand und Dachausbau
HS: Hofseite; SS: StraBenseite; ST: Stabilitétsnachweis; QS: Querschnittsnachweis; NQS: Nettoquerschnittsnachweis

el T —
Sparren
Sparren HS 70% ST 150% ST 2,14
Sparren SS 48% ST 67% ST 1,39
Héngewerk Regelfeld (Achse 5)
Bundtram 54% NQS 77% NQS 1,43
Streben 91% NQS 142% ST 1,56
Druckriegel 22% ST 27% ST 1,23
Séulen 40% NQS 59% NQS 1,48
Zangen 12% Qs 18% QS 1,50
Héngewerk Mittelteil (Achse 8)
Bundtram 107% NQS 151% NQS 1,41
Streben 49% ST 71% ST 1,45
Druckriegel 24% ST 33% ST 1,38
Séulen 245% NQS 368% NQS 1,50
Stuhlwénde

Kopfbénder 24% ST 34% ST 1,42
Mittelpfetten HS 69% ST 103% ST 1,49
Mittelpfetten SS 48% ST 68% ST 1,42
Mauerbank HS 35% QS 52% QS 1,49
Mauerbank SS 30% QS 44% QS 1,47
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Dasselbe Bild in Bezug auf die Erhdhungsfaktoren zeigt sich wie zuvor naturgemdf auch beim Vergleich der
Knotenausnutzungen, wie in Tab. 45 dargestellt ist.

Tab. 45 Vergleich der Ausnutzung der Knotentragféhigkeiten zwischen Bestand und Dachausbau

Héngewerk Regelfeld (Achse 5)
A - Strebe 187% 267% 1,43
B - Strebe 132% 187% 1,42
C - Druckriegel 36% 50% 1,39
D - Séule-Bundtram 27% 39% 1,44
E - Zange-Strebe 79% 116% 1,47
F - Zangen-Mauerbank 89% 130% 1,46
G - Séule-Pfette 29% 43% 1,48

Héngewerk Mittelteil (Achse 8)
A - Strebe 248% 359% 1,45
B - Strebe 246% 357% 1,56
C - Druckriegel 50% 70% 1,40
D - Séule-Bundtram 920% 125% 1,39
G - Saule-Pfette 148% 224% 1,51

11-10.2 BEURTEILUNG DER LASTERHOHUNG AM BESTEHENDEN TRAGWERK

Die statische Analyse der Tragfdhigkeiten des unverénderten Tragwerks ergibt, dass fir einen Dachausbau
das bestehende Tragwerk nicht geeignet ist, zumal fir eine Nutzungsdnderung jedenfalls die anerkannten
Regeln der Technik einzuhalten sind und das geforderte Zuverlassigkeitsniveau erreicht werden muss.

Das bedeutet, dass in dieser Hinsicht die Knotenpunkte verstérkt werden missen und allenfalls
Verénderungen im Tragwerk vorgenommen werden missen.
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II-11 ADAPTIERUNG DES TRAGWERKS ANHAND DER STATISCHEN
ANALYSE

Im Rahmen der statischen Analyse wurde zuvor nachgewiesen, dass Teile des bestehenden Tragwerks nicht
den aktuellen Regeln der Technik entsprechen. In diesem Abschnitt sollen Lésungen erarbeitet werden, um
das Tragwerk auch fir die Lasterhdhung durch den Dachausbau zu ertiichtigen. Dabei wird zunéchst die
globale Tragwirkung bzw. das statische System des Dachtragwerks betrachtet. Die Ertiichtigung der einzelnen
Anschlusspunkte wird spéter behandelt.

In diesem Abschnitt wird beispielhaft nur auf die Regelfelder eingegangen.

Zundchst soll festgestellt werden, wie der globale Lastabtragungsmechanismus des Tragwerks funktioniert,
um daraus die entsprechenden Schlisse ziehen zu kénnen. Wie bereits erwéhnt, hat das Dachwerk einen
sparren- und einen pfettendachartigen Lastabtragungsmechanismus. Wenn man die beiden Mechanismen
mit den Berechnungsergebnissen der statischen Analyse in Zusammenhang bringt, kénnen Rickschlisse auf
ErtichtigungsmaBnahmen getroffen werden. In Abb. 160 sind die beiden Lastabtragungsmechanismen und
ihre zugehorigen Elemente des Tragwerks fir einen Lastfall mit Vertikallasten dargestellt.

0 IR

\ 4
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/ "\\\
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v e

Abb. 160 Lastabtragungsmechanismen des Dachwerks und deren statische Systeme in einer vereinfachten Darstellung
Links: sparrendachartiger Lastabtragungsmechanismus; for die Zugkréfte in der Zange ist u.a. das Verhélinis zwischen den
horizontalen Steifigkeiten der Zange und der Mittelpfette maf3gebend
Rechts: pfeftendachartiger Lastabtragungsmechanismus und Aktivierung der Héngewerkskonstruktion

Betrachtet man die Bauteilnachweise der Dachkonstruktion bei den Regelfeldern (siehe Tab. 44) fallt auf,
dass die meisten Querschnitte die Nachweise fir die Bestandssituation und auch fir die
Dachausbausituation erfillen. Neben den Nachweisen der Bundiréme und der Nettoquerschnitte der Séulen
im Mittelteil ist jedoch der Knicknachweis der Streben in den Regelfeldern etwa um das 1,5-fache
Uberschritten. Dies kann plausibel erklért werden. Beim sparrendachartigen Anteil wird der gréfite Anteil des
Sparrenschubs Uber die Mauerbénke und Zangen auf die Streben des Héngewerks riickgehdngt. Dadurch
entsteht in den Streben ein Biegemoment, das sich fir die Nachweise dieses Bauteiles dementsprechend
negativ auswirkt.

Beim pfettendachartigen Lastabtragungsmechanismus werden die Streben nur mit  Normalkraften
(Druckkraften) beansprucht, wenn man vom Biegemoment absieht, das durch die Exzentrizitdt der
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Anschlusspunkte hervorgerufen wird. Hinsichtlich reiner Druckbelastung ist die Kapazitét der Strebe gréfer,
als bei Druck- und Biegebeanspruchung.

Fior den Nachweis der Streben, erscheint es nun sinnvoll, das statische System eher hin zu dem
pfettendachartigen Mechanismus zu veréindern, um so die Biegebeanspruchung zu verringern.

In der Bestandssituation stitzen die Sparren die Mittelpfette gegen Verdrehen um die eigene Achse. Diese
Verdrehung wird durch den ausmittigen Anschluss der Sparren im oberen Teil zwischen Mittelpfette und First
verursacht. Durch die Stitzung im unteren Sparrenbereich wird dieser Verdrehung entgegengewirkt, die
Sparren leiten die Druckkraft an die Mauerbank und diese in weiterer Folge an die Zangen weiter.

Dies ist unter anderem daran erkennbar, dass die riickseitigen Fugen zwischen Mittelpfette und Sparren oft
geschlossen und sichtbar auf Druck beansprucht sind.

Damit die Zugkraft in den Zangen und somit die Biegebeanspruchung der Streben vermindert wird, erscheint
es hilfreich, dass die horizontalen Auflager der Sparren bei der Mittelpfette steifer werden und somit ein Teil
der Abtriebskréfte schon Uber der Mauerbankebene absorbiert wird. D.h. also, dass die Mittelpfette besser
gegen ein Verdrehen gesichert werden muss, damit sich hier ein wirksames Kraftdreieck bilden kann.

Dieser Effekt kann durch den Einbau eines Zugbandes an der Oberseite der Mittelpfette erzielt werden.
Dadurch erhalten die Sparren bei der Mittelpfette ein steiferes Auflager, das Zugband nimmt die horizontalen
Abtriebskréfte auf und entlastet so die in der unteren Lage angebrachten Zangen.

Wird das Zugband nur in den Hangewerksachsen angebracht, also nur am Auflager der Mittelpfette wird die
Torsionsbelastung der Pfette hdher. Hier ist auch die Torsionssteifigkeit der Pfette zu bedenken, die durch die
Schwindrisse verringert ist. Allerdings ist mit dieser MaBBnahme im Modell schon eine deutliche Verbesserung
zu erkennen. Um die Torsionsbelastung der Mittelpfette zu verringern, kénnte bei jedem Sparrenpaar ein
Zugband angeordnet werden.

N S - —

Abb. 161 eingezogenes Zugband; Systemskizze und statisches Modell

Folgende MaBBnahmen werden nun im Modell durchgefihrt:

e Implementieren einer Zugbandlage Uber der Mittelpfette in den Héngewerksachse.

e Erhéhen der Steifigkeit des Anschlusses zwischen Sparren und Mittelpfette.

e zusdtzliches Aktivieren der Zugbénder durch Aufbringen einer Stabverkirzung von ca. 4mm.

e Ausfillen der Sparrenauswechslungen an der Hofseite mit Fachwerkstédben (gelenkiger Anschluss)
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Abb. 162 Implementierung einer Zugbandlage im statischen Modell

Beim Vergleich der Schnittgréfien zwischen dem Modell ohne MaBBnahmen und mit den oben angefihrten
ErtichtigungsmaBnahmen zeigt sich ein deutlicher Unterschied. Die Druckkraft in den Sparren unterhalb der
Mittelpfette nimmt ab und somit auch die Zugkréfte in den Zangen. Dadurch erfshrt die Strebe eine
geringere Biegebeanspruchung. Die Momentenverléufe der Sparren und deren Gréfienordnungen verdndern
sich im Wesentlichen nicht sehr. Die Belastung im Druckriegel wird gréfier, d.h. der
Lastabtragungsmechanismus veréndert sich mehr in Richtung der Hangewerke.

Internal Forces M [kN] Internal Forces M [kN]
COF01: 1.35LCTON +1.35°LCT02 + 1. 5°LC301 COF01: 1.35LCTON +1.35°LCT02 + 1. 5°LC301

M N 377, Wi N: 31 2 kN M N: 282, Wi N: 16,4 kN
Internel Forces M-y [khim] Internal Forces M-y [Khim]
COF01: 1.35LCTON +1.35°LC102 + 1. 5°LC301 CO301: 1 35LCIM + 1 35°LCT02 + 1 5LC30

Max by 5.9, Min by 6.5 khm Wit by 5.0, Min h-y: 6.8 khim

Abb. 163 Vergleichsdarstellung der Normalkraft- und Momentenverldufe zwischen dem urspringlichen Modell ohne Ma3nahmen
(links) und dem gednderten Modell mit Zugband und zuvor beschriebenen Mafinahmen (rechts); Darstellung fir die
Sparren und Zangen bei Achse 5
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Internal Forces M [kN] Internal Forces M [kN]
CO301 : 1.354LC101 + 1 354.C102 + 1 54L.C301 CO301 : 1.354LC101 + 1 355.C102 + 1 54LC301
17 "
- 0 372 284
313 285 381 52 291
-2 1 272, 3, A \
#ii> 23 ;i
566 v 482
354 w8
7 45 352 \
45 23z 870 k& 182
w03 g | ny
V4 I I 565 7 !,
5 e & EX 6,
A 62 62 62 .
M N: 642, Wi N: -50.3 kN M N: 66.4, Wi N: -57.0 kN
Internal Forces M-y [khim Internal Forces M-y [khim
CO301 : 1.354LC101 + 1 354.C102 + 1 54.C301 CO301 : 1.354LC101 + 1 354.C102 + 1 54LC301
-2y 24
.
10
02

e

§ | 4 R

i na 124
53

W b-y: 14,4, Min Wys 217 khim W boy: 16,3, Min W-y: 16,6 khim

Abb. 164 Vergleichsdarstellung der Normalkraft- und Momentenverldufe zwischen dem urspriinglichen Modell ohne Mafinahmen
(links) und dem geénderten Modell mit Zugband und zuvor beschriebenen MaBBnahmen (rechts); Darstellung fur die
Hangewerke bei Achse 5

Global Detormations u fmm]
COZ301 : LCADT +LE102 +LE30

Global Detormations u fmm]
COZ301 : LCADT +LE102 +LE30

Maz ur 205, Min u: 0.0 mm

Maz w183, Min w01 mm

Abb. 165 Verformungsbild der Achse 5 unter charakteristischen Lasten; 20-fach Gberhéht dargestellt
Links: urspriingliches Modell

Rechts: Modell mit Zugband
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Die Wirksamkeit der statischen Eingriffe in das Tragsystem wird Gber die Nachweisfihrung bestétigt. Die
Nachweise der Streben sind nun in einem akzeptablen Bereich, wenn auch nicht unter 100%. Die
Ausnutzung betrégt fur den Stabilitétsnachweis 106% (siehe Abb. 166 und Tab. 46). Der Nettoquerschnitts-
nachweis an der Stelle des Zangenanschlusses ist mit 103% auch leicht Gberschritten.

Am Beispiel der Streben der Regelfelder kann durch die EinfGhrung eines Zugbandes ber den Mittelpfetten
das Tragwerk im Hinblick auf die vorher Uberschrittenen Bauteilnachweise ertiichtigt werden, um die
erhéhten Lasten aus dem Dachausbau aufzunehmen und rechnerisch nachzuweisen.

TIMBER: Pro C&103 - Streben

Wa Design Fatio: 1 .06

Abb. 166 Bauteilnachweise der Streben im Tragwerk mit den ErtichtigungsmafBnahmen

In Tab. 46 sind die Bruttoquerschnittsnachweise und in und Tab. 47 die Nettoquerschnittsnachweise der
Bauteile auf Basis des Modells mit der Ertichtigungsmafinahme "Zugband" dargestellt. Fir fast alle Bauteile
kann nun der rechnerische Nachweis erbracht werden.

Fir die Bundirame des Mittelbereiches, sowie fir den Nettoquerschnitt der Stuhlsdulen beim
Druckriegelanschluss sind die Nachweise nach EUROCODE 5 [45]; [44] deutlich nicht erfillt. Diese Bereiche
missen somit durch weitere MafBnahmen wie z.B. Anlaschungen verstarkt werden, die hier aber nicht naher

behandelt werden.

191



ﬂ-IG-rlan- TEIL I

Tab. 46 Ausnutzungsgrade fir die Bruttoquerschnitte mit der Ertichtigungsmafinahme "Zugband"

Bauteil Querschnitt Querschnittsnachweise Stabilitéitsnachweise
mj\fzuj;;g Lastfall Stelle m/j‘zujng Lasttall Stelle
Sparren
Sparren HS 14/16 69% LK301 Achse 5 112% LK301 Achse 5
Sparren SS 14/16 58% LK303 Achse 8 69% LK301 Achse 8

Héngewerke Regelfelder

Bundtram* 18/24 65% LK301 Achse 5 nicht stabilitétsgeféhrdet
Streben 18/20 86% LK301 Achse 5 106% LK301 Achse 5

Druckriegel 18/20 10% LK101 Achse 5 39% LK301 Achse 5
Séulen 18/18 51% LK503 | Achse 5 53% LK503 | Achse 5
Zangen 2*10/18 14% LK301 Achse 5 nicht stabilitétsgefihrdet

Héngewerke Mittelbereich

Bundtram* 18/24 120% LK301 Achse 8 nicht stabilitétsgefdhrdet
Streben 18/20 41% LK301 Achse 8 70% LK301 Achse 8
Druckriegel 18/20 14% LK301 Achse 8 53% LK101 Achse 8
Saulen 18/18 64% LK301T Achse 8 49% LK301 Achse 8
Stuhlwénde
Kopfbander 13/15 27% LK301 | Achse 10 38% LK301 | Achse 10
Mittelpfetten HS 18/22 99% LK301 | Achse 7-8 99% LK301 | Achse 7-8
Mittelpfetten SS 18/22 76% LK301 | Achse 8-9 69% LK303 | Achse 8-9
Mauerbank HS 22/16 40% LK301 | Achse 4-5 nicht stabilitétsgefdhrdet
Mauerbank SS 22/16 34% LK301 | Achse 4-5 nicht stabilitétsgeféhrdet

* Bundtramnachweise ohne Schubnachweise im Auflagerbereich.
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Tab. 47 Zusammenfassung der Nettoquerschnittsnachweise mit der Ertichtigungsmaf3nahme "Zugband"
Bauteil Querschnitt Achse Ausnutzung moBgeben.der
Nachweis
180
60 60 60
] Achse 5 82% Schub
Bundtram =

bei Stuhlséule g _ -

= ; Achse 8 145% Biegung + Zug

Achse 5 89% Schub

40

Bundtram

bei Strebenanschluss

240
200

Achse 8 132% Schub
180
0w
Strebe 1 W
Verkammung bei i . Achse 5 103% Biegung + Druck
Zangenanschluss 5 &
1
140
Saule 60 1 60 1 il Achse 5 24% Biegung + Zug
Zapfenldcher bei - :f ;
EpisemelemsEl U o ; Achse 8 83% Biegung + Zug
Saule 1% Achse 5 78% Biegung + Zug
Nettoquerschnitt bei -
Anschluss von Strebe g = L ﬂ
und Druckriegel ) S Achse 8 152% Biegung + Zug
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II-12 VERSTARKEN VON ANSCHLUSSPUNKTEN

Eine Erkenntnis aus der statischen Analyse des bestehenden Tragwerks ist, dass die Knotentragfahigkeiten
nach dem derzeit giltigen Stand der Technik Gberschritten sind. Im Besonderen gilt das naturgeméf dann,
wenn zusétzliche Lasten aus dem Dachausbau aufgenommen werden missen.

Als Eingrenzung soll auch in diesem Abschnitt nur auf bestimmte Verbindungen eingegangen werden.
Bezugnehmend auf die Knotenausnutzungen mit den erhéhten Lasten des Dachausbaus (siehe Tab. 43) sind
die Anschlusspunkte der Streben am héchsten beansprucht und ein rechnerischer Nachweis nach den aktuell
gultigen Regeln der Technik ist nicht méglich. Im Folgenden wird dieser Anschluss genauer betrachtet.

11-12.1 ALLGEMEINES ZU KNOTENVERSTARKUNGEN

Wird die Tragféhigkeit der Holzverbindung durch zusétzliche MaBBnahmen erhéht, spricht man von
Ertichtigung. Eine Ertichtigung ist meist nur unter Verwendung zusdtzlicher Bauteile méglich (additive
Vorgehensweise).  Neben  traditionellen,  zimmermannsméfBligen ~ Mafinahmen  stehen  weitere
ingenieurholzbauméBige Lésungen zur Verfigung.

Als Alternative zur Ertichtigung kénnen auch Bauteile ausgetauscht bzw. durch andere Konstruktionen ersetzt
werden (substitutive Vorgehensweise), womit meist auch das statische System veréndert wird.

Des Weiteren muss in die Auswahl der Verstdrkung, die Art der MaBBnahme als Kriterium miteinbezogen
werden. Sollen nur Verstérkungen zur Anwendung kommen, die auch dem historischen Tragwerk
entsprechen, so wird man versuchen, auf zimmermannsmafige Techniken zuriickgreifen.

Wenn dem nicht so ist, kénnen auch neue, ingenieurméfBige Methoden und neue Bauelemente wie z.B.
Stahlteile eingesetzt werden. Jedoch sollte in jedem Fall bedacht auf eine vertrégliche Lésung genommen
werden, die auch die Aspekte der Dauerhaftigkeit beriicksichtigt.

Einige innovative Ausfihrungsvarianten fir Instandsetzungen wie beispielhaft in - Abb. 167 dargestellt,
wurden in der Masterarbeit von ORTNER [19] sehr anschaulich dargestellt. Grundsétzlich wird bei einer
Instandsetzung die Tragféhigkeit nicht erhdht; es soll nur die Knotentragféhigkeit wieder hergestellt werden.
Dennoch kénnen die Prizipien der vorgestellten InstandsetzungsmaBBnahmen oft auch auf Ertichtigungen
Ubertragen werden.

Schnitt A— A Schnitt B~ B

Mauerbank
Schwelle

]

I] Stahlwinkel als ,Frohwarnsystem”

A TH | ——. B
A | | A

- — — = —

Bundtram

x._Maverbank

TLIT| [

[ Bestand

[ Neuteile

I Verbindungsmittel
1 Maverwerk

Abb. 167 Beispiel fur eine Ertichtigung eines SparrenfuBpunktes mittels Stahlbauteilen. Quelle: [19] S.122
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Zur Bestimmung von Anforderungen an ErtichtigungsmaBBnahmen kénnen einige Kriterien definiert werden,
die zu einer fach- und sachgerechten Ausfihrung beachtet werden sollten.

Bestandsschonung

Eine bestandsschonende MafBnahme kann definiert werden, wenn das urspringliche Lastabtragungssystem
der Verbindung bzw. das globale System nur wenige Anderungen erféhrt. Dies kann beispielsweise dadurch
erreicht werden, dass die bestehenden zimmermannsméfBigen Verbindungen durch ebensolche, aber
leistungsfahigere Verbindungen ersetzt werden. Beispielhaft sei hier angefihrt, dass ein schréger Zapfen
durch einen Versatz oder ggf. einen doppelten Versatz ersetzt wird. Allerdings ist es dafir notwendig, die
angrenzenden Bauteile durch andere zu ersetzen.

Eine andere Variante der Bestandsschonung kann darin bestehen, dass durch kleinformatige zusétzliche
Bauteile eine Ertichtigung erzielt werden kann. Diese MaBnahmen kénnen Holzschrauben sein, die die
Verbindung verstérken sollen. Hierbei wird das statische System der Verbindung meist gedndert, jedoch
kénnen die (intakten) Hélzer im Bauwerk verbleiben und werden durch die neuen Bauteile nur in einem
kleinen Maf} z.B. durch die Bohrlécher geschédigt.

Ausfohrbarkeit

Die Ausfihrbarkeit der Ertichtigungsmafinahme muss gegeben sein. Das beinhaltet z.B. dass die notwenigen
rdumlichen Anforderungen zur Montage gegeben sein missen. Es muss bedacht werden, dass
Holzschrauben eingedreht oder Unterstitzungs- und Hilfskonstruktionen wéhrend der Bauphase missen
eingebaut kénnen.

bauphysikalische Vertréglichkeit

Es muss darauf geachtet werden, dass durch die ErtichtigungsmaBBnahme die Dauerhaftigkeit der
Verbindungen gewdhrleistet ist. So muss bei der konstruktiven Ausbildung darauf geachtet werden, dass
Warmebricken und damit einhergehend Kondenswasseranfall verhindert werden. Weiters muss auch die
Zugénglichkeit der Verbindung im fertigen Zustand gegeben sein, um ggf. auftretende Schaden frihzeitig
erkennen zu kénnen.

Wirtschaftlichkeit

Die geplanten MafBnahmen missen unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten fir den Auftraggeber und fir das
beauftragte Unternehmen durchfihrbar sein.
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II-12.2 BEISPIEL: ANSCHLUSS DER STREBE AN DIE STUHLSAULE

Als ausgewdihltes Beispiel wird die Ertichtigung des Fersenversatzes mittels Holzschrauben behandelt.

Schnitt 2 M=1:10 Schnitt 1 M=1:10
Ansicht Bestandssparren Sehnitt Bestandssparren ! Sehnitt Sparrenautdcpplung NEU
14/18em 14/16cm T 6/26cm
— A\
\/
L7 PN
- i N\
s I\
-7 400
- 120 0 140
A% 3eRothoblaas P Ansicht Sparrenaufdopplung NEU I B
SR W 2000 - Einseitig, 6/26cm 050 5 $ 0 1» %01
X 1\ e Ansicht | Sufiothoblags
Al _ e WI 82300
Sehitt Wittdpfatte i ﬂ‘_ : AP
e M ¥, 2721 ssrannos 3 1 3121
\ie —_——— .
\r(\s\\\ — i 2 v ddd v
W@:}\‘\O\j i s J T\”;y i |
o cotass ¢ s Hohlpro 1L —
' [~ A "M A2 Ths160/70 t=15mm i
g | Afothoblaas | =1
\| & VG5 5D . i
A Tl 8l s/ w0 L emst0 I boas A
901 By = 1| 2,901 _
| ]/‘V [ N eiobrung a24mm im verderen Blech
Grentuelle — ; Geschweibtes Hoflprofil o rmf| | Zxiorrung oomm im hirteren Siech
Klaffung 2 0/70 t=15mm, =] VGS 94160
url{—wss

nach setzen der_ Schrasben

265 WR-T ixnm
Bohrloch wieddr verschiisten

Ansicht Kepfband 13/15cm "S-

Ansicht Strebe 18/20cm

\
Sehnitt Kopfband 13/15¢m

L 180 L Ansicht Stiitze 18/18cm 180 Ansicht Stiitze 18/18cm
g -t

Abb. 168 Auszug aus einem Detailplan fir die Ertichtigung des Strebenanschlusses im Rahmen des durchgefihrten Dachausbaus.
Quelle: Planunterlagen Ingenieurbiro Engelsmann Peters

Im oberen Anschluss der Strebe an die Stuhlséule werden in einem Winkel zur Faser Vollgewindeschrauben
eingedreht, die einen Teil der Druckkraft der Strebe aufnehmen und in die Stuhlséule einleiten.

Dadurch, dass mit der ErtiichtigungsmaBBnahme ein zusétzlicher Lastabtragungsmechanismus entsteht, héngt
der Anteil an der globalen Lastabtragung von den Steifigkeitsverhdltnissen der einzelnen Verbindungsteile,
also der Holz-Holz-Verbindung und der ingenieurméfBigen Schraubenverbindung, ab.

Ziel dieses Abschnittes ist es, eine Abschétzung dieser Steifigkeitsverhdltnisse und so den Anteil der
verschiedenen Lastabtragungsmechanismen an der gesamten Tragféhigkeit néherungsweise zu bestimmen.
Zu diesem Zweck soll ein Stabmodell entwickelt werden, das die einzelnen Komponenten der Verbindung
inklusive der ErtichtigungsmaBBnahme mit ihren Steifigkeitseigenschaften beriicksichtigt.

In Anlehnung an das Berechnungsmodell von KOCH [9] wird ein statisches Modell entwickelt, das die
einzelnen Bauteillamellen, die mittels nichtlinearer Federn in Abhéngigkeit der Holzfestigkeit und
Achsrichtung miteinander gekoppelt sind, bericksichtigt. KOCH hat in seiner Arbeit die Tragfahigkeit von
schrégen Zapfen untersucht und die experimentell beobachteten Versagensmechanismen u.a. mit einem
derartig aufgebautem Stabmodell qualitativ beschrieben.

Der Holzquerschnitt wird anhand der aufgetretenen Versagensform in Lamellen unterteilt, die sich wéhrend
des Versagens voneinander gelést haben. Die Lamellen stellen im Rechenmodell einzelnen Stébe mit den
jeweiligen Querschnitten dar. Die Kopplung der Lamellen wird mit abschnittsweise angeordneten
Federstdben diskretisiert. In den Kopplungsstében sind die Steifigkeits- und Festigkeitswerte mittels
nichtlinearen Federkennlinien bericksichtigt.

Im vorliegenden Beispiel des Fersenversatzes sind die erwartbaren Versagensformen am realen Tragwerk
durch entsprechende Anrisse einiger Holzer beobachtbar (siehe Abschnitt 11-3.4.3). Demzufolge entsteht an
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der Strebe ein Riss an der Einkerbung des Versatzes. Als Grund dafir kommt infrage, dass die Strebe durch
die Zangen mit einer Querkraft belastet wird, aber im Bereich der Versdtze keine weiteren MaBnahmen zur
Querzugsicherung vorhanden sind. Durch eine Verschraubung kénnen dann auch diese Querkréfte im
Anschluss aufgenommen werden.

An dieser Stelle muss noch erwdhnt werden, dass mit der Stirnfléche des mittig angeordneten Zapfens noch
ein zusdtzlicher Lastabtragungsmechanismus existiert. Damit ist auch erklérbar, dass die Verbindung bisher
trotz vorhandenem Querzug im Versatzbereich der Strebe nicht versagt, da das Zapfenspiel an der Stirnseite
geschlossen wird und der Zapfen einen Teil der Last Gbernimmt.

Bei den weiteren Betrachtungen soll als Vereinfachung dieser Effekt vernachléssigt werden.

[1-12.2.1 Vorgehensweise

Ziel: Verifizierung der  Anschlussertichtigung  zwischen  Strebe und  Stuhlséule  durch
Holzschrauben.

Methodik: Entwickeln eines Stabmodelles unter Beriicksichtigung der am  Bestandstragwerk
beobachteten Versagensform des Anschlusses (Aufteilung des Querschnittes in Lamellen,
die mittels nichtlinear definierten Kopplungen auf Basis der Querzug- bzw. Schubfestigkeit
miteinander verbunden sind.)

Modellierung der Holzschrauben mit jeweiliger Anschlusssteifigkeit und des Fersenversatzes
mit der in Abschnitt 11-6.2.1 definierten Steifigkeit und der Bericksichtigung der
Tragfahigkeit des Versatzes nach Abschnitt [1-9.

[1-12.2.2 Referenzmodell MO

Fur eine erleichterte Bearbeitung und zur besseren Vergleichbarkeit wird fir den Verbindungsknoten ein
Ausschnittmodell mit vereinfachten Lagerungsbedingungen aus dem réumlichen Globalmodell herausgel®st
betrachtet.

Die Stuhlséule wird als Gesamtbauteil modelliert und an den Anschlusspunkten zur Mittelpfette, zum
Druckriegel und zum Bundiram gelagert. Die Strebe wird mit in etwa ihrer Lange Gber dem Zangenanschluss
bericksichtigt und mit einer gesperrten Knotenverdrehung am geschnittenen Ende (Symmetrielager)
versehen.

Es wird nur die Hangewerksebene betrachtet (2D-Modell).

Zur qualitativen Beurteilung des Ausschnittmodells gegeniber dem Globalmodell wird zunéchst ein
Referenzmodell (MO) mit den gleichen Modellierungsprinzipien wie im Globalmodell erstellt und im zweiten
Schritt wird das Lamellenmodell mit den ErtiichtigungsmafBnahmen ergénzt.
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Yo Auflager
(Mittelpfette)

inkl. Exzentrizitat der
Sparrenanschlisse

Gelenk
(Steifigkeit
Fersenversatz)

Auflager
(Druckriegel)

Sf re k; L N Kopfband

18/20 \_

Normalkraft
aus Kopfbandanschluss

/N’
Lastaufbringung .
(Knotensperre Saule
Verdrehung) 18/18

/By
S

Abb. 169 Referenzmodell MO; die Modellierung des Strebenanschlusses entspricht der Modellierung im Globalmodell

Als Eingangsgréfien werden, wie schon in den Abschnitten zuvor, die Lasten aus der Lastfallkombination
LK301 und der Achse 5 verwendet. Die Schnitigréfien beziehen sich auf das adaptierte Globalmodell mit
dem implementierten Zugband Uber der Mittelpfette.

Internal Farces M [kM] Internal Forces W-z [kM] Internal Forces M-y [khm]
CO30 ;1 35S0 + 1. 3550102 + 1 540301 CO30 ;1 35S0 + 1 3550102 + 1 55LC30 CO301 ;1 3550101 + 1 3550102 + 1 55030

S3
erah]

- 167

166

0k

458
Mz M2 167 Min b =71 S kN Max -z 7.1, Min V-2 -45.4 kN Mz b=y 4.5, Min b-y: <155 kim

Abb. 170 Schnittgréfien des betrachteten Anschlusses (Strebe Straflenseite, Achse 5) im adaptierten Globalmodell fir die LK301

N strebe = 71,6 kN ... Normalkraft der Strebe im Bereich des Anschlusses
Vstrebe = 6,8 kN ... Querkraft der Strebe im Bereich des Anschlusses
N Kopfband = 16,6 kN ... Normalkraft der Sgule Uber dem Kopfbandanschluss
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Die Lasten aus dem Globalmodell werden in das Ausschnittmodell Gbertragen (siehe Abb. 171).

Lt
Loads [kh]

hAE

16.6

716

[mm] [°]

Abb. 171  Definition des Ausschnittmodells mit Belastung in RSTAB (Vergleichsmodell MO)

Die SchnittgréBenverldufe ergeben sich demzufolge:

Internal Forces M [kM] “izihility mode “izihility mode
L Internal Forces Y-z [kN] Internal Forces M-y [khm]
L L
- 7221
II
-38.03 4 732 1

1660

a3

017

Ma M 1660, Min M -71 .60 kN Ma -z 7.32, Min -z -46.61 kN Ma M-y 429 Min M-y -14.99 kMNm

Abb. 172  SchnittgréBen des Ausschnittmodells MO zufolge der Belastung mit den Lasten aus LK301 des Globalmodells

Im Vergleich mit den SchnittgréBen aus dem Globalmodell ist die Ubereinstimmung deutlich gegeben.
Abweichungen sind durch nicht bericksichtigte Anschlusssteifigkeiten im Ausschnittmodell an die

angrenzenden Bauteile erklérbar, bzw. wird dariber hinaus im Ausschnittmodell das Eigengewicht
vernachldssigt.
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11-12.2.3 Lamellenmodell M1

Mit den validierten Lagerungsbedingungen aus dem Referenzmodell kann nun die Verbindungsmodellierung
detailliert werden. Die Lamellenquerschnitte der Strebe werden dabei durch den Versagensmodus der
Verbindung bestimmt.

Kein Spalt
Druckabstitzung auf Séule

Riss

Lamelle 1
14,3/18 cm

lamelle 2
5,7/18 |cm

Abb. 173 Definition der Lamellenquerschnitte durch die beobachtbare Rissbildung am Fersenversatz; die Lamelle 1 stitzt sich an der
Séule ab, da in der Verbindung oft kein Spalt zu beobachten ist

Die beiden Lamellen werden auf einer Lénge von ca. 500 mm mittels Koppelstdben im Abstand von 50 mm
miteinander verbunden, welchen eine nichtlineare Federkennlinie aufgrund der Steifigkeits- und
Festigkeitseigenschaften zugewiesen wird. Des Weiteren sind die Anschlusspunkte des Fersenversatzes und
des Druckkontaktes wie in Abb. 174 modelliert.

Druckkontakt
mit Gelenksdefinition

Fersenversatz
mit Gelenksdefinition

Koppelstébe
mit Gelenksdefinition

Lamelle 1

Gesamtquerschnitt

Abb. 174 Detailausschnitt Lamellenmodell

Die Gelenksdefinitionen G1, G2 und G3 werden néherungsweise nach Ingenieurmodellen in Abhéngigkeit
der Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften des Holzes hergeleitet. Die Festigkeitseigenschaften des
Fersenversatzes werden im Modell basierend auf ihren Bemessungswerten bericksichtigt.
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G1 bericksichtigt die Steifigkeit in Querrichtung sowie die maximale Querzugfestigkeit fir einen
Koppelstabquerschnitt (50 mm x 180 mm) bzw. die Schubsteifigkeit und Schubfestigkeit in Langsrichtung.

a= 50 mm ... Abstand der Koppelstdbe

b= 180 mm ... Breite der Strebe

Ag=a-b= 9000 mm? ... Effektive Fléche fur einen Koppelstab

Eoo = Egomean = 370 N/mm? ... Mittelwert des E-Moduls quer zur Faser (C24)

G = Gean = 690 N/mm? ... Mittelwert des Schubmoduls (C24)

ter = 100 mm ... Abstand der Schwerachsen der beiden Lamellen

Richtung quer zur Faser (Querzug):

Cx = EL}%I:EY = 33300 N/mm ... Steifigkeit eines Koppelstabes quer zur Faser
fooox = 0,4 N/mm? ... Zugfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung
Fymax = frook - Aer = 3600 N ... maximal aufnehmbare Zugkraft quer zur Faser
Upy max = lxc'% = 0,11 mm ... Reifidehnung quer zur Faser

Richtung léings zur Faser (Querzug):

C, = _Géjﬁ = 60300 N/mm ... Steifigkeit eines Koppelstabes in Faserrichtung
fox = 2,3 N/mm? ... Schubfestigkeit
Frmax = fux Aer = 20700 N ... maximal aufnehmbare Schubkraft
Upy,max = % = 0,34 mm ... Reildehnung léngs zur Faser
25 A
20 A
15 4
10 A
—_— 5 T
<
T 91
©
7z -5 4
210 4
215 4 Langs
-20 A — Quer
-25 r r r . r r r . r r . r )
[ee) [ ~O L < ™ N — (@) — (\1\ ("Z V\ LQ \Q
© © o © o o o o > O O o o O

OI o

Verschiebung [mm]

Abb. 175 Federkennlinien léings und quer zur Faser des Gelenks G1 fir die Koppelstébe der Lamellen

In Abb. 175 sind die Federkennlinien dargestellt. Nach Erreichen der maximalen Festigkeit kann das Gelenk
noch einen gewissen Kraftanteil aufnehmen. Dies stellt einen Ansatz zur Nachbruchfestigkeit dar und dient
auch der besseren Konvergenz der Berechnung im Stabwerksprogramm.
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G2 bericksichtigt die Anschlusssteifigkeit und maximale Tragféhigkeit des Fersenversatzes.

Die Steifigkeit wurde bereits im Abschnitt 11-6.2.1 und die Tragféhigkeit im Abschnitt [I-9 ermittelt.

C =

C, =

66 000 N/mm

... Steifigkeit in Richtung der Strebe

115000 N/mm ... Steifigkeit quer zur Strebe

Tragfahigkeit bezogen auf die Normalkraft in der Strebe.

Ng =
Ng
Cy
— Mo _ L3 _
Ni =Ny 2= Ng-22 =
mod
Nk
Uk = — =

210
15
20
25
-30
35
-40
-45

Kraft [kN]

1
2
o

30100 N .. Tragféhigkeit auf Bemessungs-Niveau
0,46 mm .. Dehnung bei der Bemessungstragféhigkeit
43500 N .. charakteristische Tragfahigkeit
0,66 mm .. Dehnung bei der Bemessungstragféhigkeit
1 Charakt.
1 e Design
@ N 0 0 Y M N~ O~ N M ox o9
© O o © © o o o o o o o o

Verschiebung [mm]

Abb. 176 Federkennlinien fir den Fersenversatz bei Strebendruckkraft; bei Erreichen der Tragféhigkeit wird ein plastisches Verhalten
der Verbindung angenommen (bilineare Kennlinie bei Druck schrdg zur Faser)

In weiterer Folge wird fir die Berechnung der Schraubenkraft und der Bemessung der Schrauben, das

Design-Niveau des Fersenversatzes herangezogen.

G3 bericksichtigt die Steifigkeit quer zur Faser und einen eventuellen Schlupf, sowie die Reibungseffekte

beim Druckkontakt an der Stuhlsaule.

Druckkontakt (abhéngig von Pressung quer zur Faser an der Stuhlséule):

les =
bef=b —bz, =180 —60 =
Acr = lef ber =

E‘)O = E9U,mean =

~200 mm

120 mm

24 000 mm?

370 N/mm?

180 mm

49300 N/mm

... Lénge der Druckfléche

.. effektive Breite der Druckfldche

.. effektive Druckflache

.. Mittelwert des E-Moduls quer zur Faser (C24)

.. Hdhe der Druckzone = Breite Stuhlséule

.. Steifigkeit des Druckkontaktes quer zur Faser
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230 A1

Kraft [kN]

40 A

e Querdr.

60 4

-70 T T T

0,5~

T
Q
(@)

-2,5

Verschiebung [mm]

Abb. 177 Federkennlinie des Querdruckkontaktes an der Stuhlsdule; es wird ein Schlupf von 1 mm beriicksichtigt, bevor der Kontakt

wirksam wird

Reibung an der Druckfléche:

Als Reibungskoeffizient an der Druckfléche wird dem Ansatz nach MEISEL (vgl. [18] S.123) folgend ein Wert
von py =0,18 verwendet. Der Ansatz der Reibung ist im Besonderen zu rechtfertigen, da der Zapfen in dieser
Betrachtung nicht beriicksichtigt wird und davon ausgegangen werden kann, dass dieser im Tragwerk einen
Teil der Tragwirkung Ubernimmt.

[1-12.2.4 Implementierung der Verschraubung

Im néchsten Schritt wird die Verschraubung in das Modell implementiert. Es wird ein Zugstab mit den
Anschlusssteifigkeiten der Holzschrauben modelliert. Die axiale Steifigkeit wird dabei mit dem K, -Wert
angesetzt, der fir die Ermittlung der Schraubenkraft entgegen dem EUROCODE 5 (vgl. [45], Abs. 2.2.2) nicht
for die Nachweise der Tragféhigkeit abgemindert wird (K, = 2/3 - K_,), da fur die lokale Lasteinleitung in die
Schraube die steifere Verbindung ungiinstiger ist und mehr Last zieht.

L Zugstab

mit Kser
der Holzschrauben

- Holzschrauben

Abb. 178 Implementierung der Holzschrauben im Modell M1
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Beispielhaft sollen 4 Stk. Holzbauschrauben der Fa. WURTH nach ETA 11/0190 [49] eingesetzt werden, die in
die Séule unter einem Winkel von 30° zur Faser eingeschraubt werden. Die Schrauben sind

Vollgewindeschrauben mit einem versenkbaren Zylinderkopf und einem Gewindeauflendurchmesser von
d=10mm.

30 40| 40| 40 |30

Abb. 179  Schraubengeometrie der ErtiichtigungsmafBnahme mit 4 Stk. Holzbauschrauben

Ermittlung der axialen Steifigkeit der Schraubenverbindung

Koerax = 780 - d%? - 1o** = ~8800 mm ... Axiale Steifigkeit nach ETA 11/0190
(vgl. [49] Abs. A.1.3)

d= 10 mm ... Schraubendurchmesser

les = Lyoder Lyoder L = 135mm; 59mm; 295mm ... Effektive Léngen des Gewindeteils
Kser1 = 780 - 10%% - 13504 = ~8800 N/mm ... Axiale Steifigkeit fur die Lamelle 1
Kserz = 780 - 10%% - 5904 = ~6300 N/mm ... Axiale Steifigkeit fur die Lamelle 2
Ksers = 780 - 10%% - 29504 = ~12000 N/mm ... Axiale Steifigkeit fur die Stuhlsaule

Die Steifigkeiten beziehen sich jeweils auf ein Schnittufer und eine Schraube. Diese missen noch mit der
Schraubenanzahl (n = 4) multipliziert werden.
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Ergebnisse der statischen Berechnungen

Aus den Ergebnissen der Berechnung kénnen die Schraubenkréfte ausgelesen werden.

Global Deformations: u [mm] Glokal Detormations u [mm)
Support Reactions [ki], [kMm] 18.0% Lo
L
Losds [kM] 6.7
[ 61
55
L= 20 49
42
36
ol 4—————— 4551 30
24
18
166 12
i 06
0.0
; 073 -
Wax w 6.7, Min w 0.0 mm
Mz P-X" 4551 Min P-XY -2.01 kM
Mz P-Z' 0.00, Min P-Z% -35.035 ki
hax M- 880, Min k-5 0.00 khm hax w 6.7, Min w 0.0 mm

Abb. 180 Verformungen des Anschlusses und Auflagerkréfte am gesamten Modell und im Detail dargestellt

Internal Forces M [kN] Internal Forces -z [k Internal Forces hi-y [kim]

2]

hbsie M 3146, Min P -71 .60 kN hba -z 1481, Mlin -2 -38.03 kN hds b=y 305, Min hi-y: -8 .80 km

Abb. 181  SchnittgréBen im Anschlussbereich der Verbindung
Links: Normalkréfte; Mitte: Querkréfte; Rechts: Momente
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Nachweis der Schraubverbindung

Der Nachweis der Schraubenverbindung kann mit den vorliegenden Ergebnissen der statischen Berechnung
nach den Vorschriften der Schraubenzulassung ETA 11/0190 [49] gefihrt werden.

Einwirkung:

Faxea = 31,5 kN ... Axiale Belastung

Parameter der Verbindung:

Iy = 135 mm ... effektive Linge des Gewindeteils
a= 76° ... Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung
d= 10 mm ... AuBlendurchmesser des Gewindes

n= 4 ... Anzahl der Schrauben

ngs = max{n®?%; 0,9 -n} = 3,60 ... wirksame Anzahl der Schrauben nach [49]

px = 350 kg/m?3 ... Rohdichte C24

Festigkeitsparameter der Schrauben:

frero0r = 10,0 N/mm2 ... charakferistische Ausziehfestigkeit nach [49]

Koy = 1,0 ... Beiwert fur Winkel nach [49]

Widerstand der Holzschraubenverbindung:

08
Faxark = DNef* Kax " faxrooe - d* leg - (%) = 48600 N ... charakteristischer Ausziehwiderstand unter Winkel o
Faxard = F”‘%;km“d = 33650 N ... Bemessungswert des Ausziehwiderstandes
Nachweis:
n= —FF'“‘X“ = 0,94 <1,0 ... Nachweis des Gewindeauszuges

ax,o,Rd

Der Nachweis gegen das Ausziehen des kirzesten Gewindeteils ist mit  der gewdhlten
Schraubenkonfiguration und den angenommenen Verbindungsparametern im statischen Modell mit 94%
erfillt. Der Zugnachweis des Stahlquerschnittes wird fir diese Verbindung nicht mafigebend.
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Nachweise der Holzlamellen

Die Nachweise der einzelnen Holzlamellen werden mit dem Bemessungstool RS-HOLZ PRO [63] gefihrt. Die
maximale Ausnutzung liegt hier bei rund 83% fir den maBBgebenden Nachweis (Schubspannung).

oz De=ign Ratio [-]
TIMBER Pro C&1
“igibility mocde

Global Deformations u [mm]
L

e Design Ratio: 0.53 Mae e 6.7, hin u 2.9 mm [mm] |

Abb. 182 Links: Ausnutzungsgrade der Holzlamellen beim ertichtigten Anschluss nach RSTAB-Zusatzmodul RS-HOLZ PRO [63]
Rechts: Verformungsbild der Strebenlamellen mit erkennbarer Aufspaltung im Anschlussbereich; 20-fach erhéht dargestellt

[1-12.2.5 Zusammenfassung

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass bei den angesetzten Steifigkeitseigenschaften der Schraube bzw. der
Druckfléchen des Versatzes, der Fersenversatz bis zu seiner Tragfahigkeit beansprucht wird. Durch den
bilinearen Ansatz an der Versatzfléche kommt es zu vergréfierten Einpressungen, die Verbindung versagt hier
jedoch nicht im eigentlichen Sinn. Die Aufspaltung der Strebe kann in Kauf genommen werden, da die zwei
einzelnen Holzlamellen als "Einzelquerschnitte" die Lasten aufnehmen kénnen (siehe Abb. 182). Des
Weiteren kann hier angemerkt werden, dass dieser Riss im Querschnitt auch im realen Bauwerk sichtbar ist.

Ein erheblicher Einfluss kommt auch dem Ansatz der Reibung zu, wie in Abb. 183 dargestellt ist. Dadurch
wird die Schraubenkraft zusétzlich verringert. Weiters kénnte durch eine zusdtzliche Beriicksichtigung der
Stirnflache des Zapfens als lastabtragendes Element der Berechnungsansatz noch weiter optimiert werden.

Ed Vd

Versat
Querdruck z
dl

Schraube

Abb. 183 Kréfteverlauf des mit Holzschrauben ertiichtigten Strebenanschlusses
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Durch die demografische Entwicklung und das Bevélkerungswachstum, das sich in einem Anstieg der
Einwohnerzahlen in den &sterreichischen Ballungszentren &uflert, steigt der Bedarf an innerstédtischem
(Wohn-) Nutzflachen an. Diese Nutzfléchen werden seit geraumer Zeit auch in den Dachgeschoflen der
bestehenden Bebauung geschaffen. Beginnend mit der Griinderzeit erféhrt das Thema des Dachausbaus in
den letzten Jahrzehnten wieder einen Aufschwung. Auch aus den Stadtentwicklungskonzepten geht hervor,
dass der Dachausbau weiterhin als probates Mittel der Nachverdichtung angesehen wird.

Mit den Vorgaben aus dem Denkmalschutz und dem Altstadischutz sind Eingriffe in kulturhistorisch
schitzenswerten Bestand, wie er in Graz durch die Zonen des UNESO-Weltkulturerbe und durch das Grazer
Alistadterhaltungsgesetz (GAEG) definiert ist, besonderen Randbedingungen unterworfen. Dementsprechend
komplex présentiert sich auch fir die Planungsbeteiligten die Ausgangslage. Abseits von den grundsétzlichen
technischen Themen, wie z.B. der Bauphysik des Dachausbaus, werden die Projekte mafigeblich von den
formalen Anforderungen der genannten Behérden bestimmt. Umso wichtiger erscheint hier eine enge
Abstimmung der Bauwerber mit der Behérde. Auch aus diesem Grund spielt die Vorprojektphase eine
bedeutende Rolle fir ein gutes Gelingen der Ausbauprojekte. Die Projektinitiatoren missen dafir Sorge
tragen, dass die Projektentwicklung und die Grundlagenermittlung bereits im Vorfeld der Planungsphase
erfolgt.

Aus Sicht der Tragwerksplanung fallt die Analyse des Bestandes in die Vorprojektphase. Zur
Bestandserfassung und Beurteilung von historischen Dachwerken sind im Rahmen der wissenschaftlichen
Forschung an der TU Graz in den letzten Jahren einige Werkzeuge entwickelt worden, die im Zuge der
Grundlagenermittlung fir Dachausbauprojekte herangezogen werden kénnen. Dies umfasst unter anderem
eine Methodik zur Zustandsbeurteilung, die auf Basis von historischen Dachwerken im Raum Graz entwickelt
wurde (vgl. [18]; [32]). Diese kann fir die beauftragten Planungsbiiros ein wichtiger Leitfaden sein.

Uber die Phase der Grundlagenermittlung hinaus ist bei Dachausbauprojekten ein geordneter
Planungsablauf und die Kommunikation zwischen den Planungsbeteiligten wichtig, da durch die vorhandene
Bausubstanz und die duBeren Rahmenbedingungen oft nicht auf Standardlésungen zuriickgegriffen werden
kann. Als Instrument dafir bieten sich Leistungskataloge an, die die vereinbarten Tétigkeiten der
Planungsbeteiligten beschreiben und auch auf die Besonderheiten Ricksicht nehmen, die bei Bauaufgaben
in historischen Dachwerken auftreten. Ein solches Leistungsmodell, in welchem die Tatigkeiten der
Tragwerksplanung in den verschiedenen Leistungsphasen dargestellt wurden und besondere Punkte in Bezug
auf die historischen Dachwerke benannt wurden, wurde in der Masterarbeit vorgestellt.

Anhand eines Beispielprojektes konnte eine Vorgehensweise fir die Grundlagenermittlung in  der
Vorprojektphase gezeigt werden. Es wurde fir das Dachwerk der Seitentrakte der "Alten Technik" der TU Groz
eine Bestandserfassung, eine Zustandsbeurteilung und eine statische Analyse des unausgebauten Dachwerks
durchgefuhrt. In diesem Zuge wurden die betrachteten Bereiche in ihrem Zustand vor dem mittlerweile
erfolgten Dachausbau umfassend dokumentiert.

Ein statisches Berechnungsmodell des Bestandstragwerks, das auch die rédumlichen Effekte und die
Nachgiebigkeiten der Holzverbindungen bericksichtigt, ist dafir als Stand der Wissenschaft anzusehen und
mit géngigen Berechnungsprogrammen auch in der Umsetzung méglich. Das Tragverhalten der
bestehenden Konstruktion konnte damit gut nachvollzogen werden und die mafBigebenden Bauteile und
Knotenverbindungen im Tragwerk aufgezeigt werden.
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So konnten im Fall der "Alten Technik" in Bezug auf die Standsicherheit einzelne Bauteile und
Anschlusspunkte nicht nach den aktuell giltigen Normen nachgewiesen werden. Dennoch war die
Uberschreitung der Bauteilnachweise in einem Bereich, der durch das Sicherheitskonzept bzw.
Modellunsicherheiten erklért werden kann. Auch bei den Knotenverbindungen wurde die Tragféhigkeit nach
dem Berechnungsmodell an einigen Punkten Uberschritten. Hier gelten wiederum die vorher genannten
Erklarungsméglichkeiten. Beim deutlich Gberschrittenen Nachweis der Strebenanschlisse ist auch in der
Realsituation die Schédigung erkennbar. In diesem Fall ist die Tragféhigkeit der Verbindung durch den
Zapfen erklérbar, der mittig zwischen dem Fersenversatz ausgebildet ist und dessen Stirnfléche bei Versagen
des Versatzes an das Zapfenloch driickt, wodurch eine zuséitzliche Tragreserve aktiviert wird.

For die prakfische Bearbeitung bei Dachausbauprojekten ist die Erstellung eines umfangreichen
Berechnungsmodells jedenfalls zu empfehlen. Grund dafir sind die oft recht komplizierten und statisch
unbestimmten statischen Systeme mit mehreren Lastabtragungsmechanismen.  Als Beispiel kann das
untersuchte Dachwerk herangezogen werden: Selbst bei diesem typischen spétgrinderzeitlichen Pfettendach
mit zweifachem Héngewerk sind die Besonderheiten teilweise erst nach der statischen Analyse bekannt. So ist
das "Hangewerk" durch das zusétzliche Auflager des Bundirams an der Mittelwand grundsétzlich
asymmetrisch belastet und die Steifigkeitsverhdltnisse in den Verbindungen und an den Auflagern spielen in
Bezug auf den Anteil an sparren- oder pfettendachartigem Lastabtragungsmechanismus eine grofie Rolle.

Im Unterschied zum urspriinglichen Tragwerk, fir das der Bestandsschutz gilt, mUssen for Umnutzungen die
erforderlichen Standsicherheitsnachweise nach den aktuell giltigen Regelungen erfillt werden. In der
Masterarbeit wurde im Anschluss an die Dokumentation des Dachwerks qualitativ die Auswirkung des
Dachausbaus untersucht.

Durch die Lasterhshung und um den aktuell anerkannten Regeln der Technik zu entsprechen, missen haufig
Verénderungen in den alten Tragsystemen vorgenommen werden. Es wurde eine mégliche Adaptierung des
Tragsystems gezeigt, mit der die Standsicherheit rechnerisch nachgewiesen werden kann. Durch die
Einfihrung eines Zugbandes konnte die Ausnutzung der Bauteilnachweise in den Héngewerken des
Dachwerks auch fir die Dachausbausituation gesenkt werden, ohne dass zusétzliche Verstérkungen der
Bauteile notwendig wurden bzw. nur punktuell an bestimmten Stellen im Tragwerk eingebaut werden missen,
die durch die statische Analyse ermittelt wurden. Beispielhaft wurde auch ein Lésungsvorschlag fur eine
Knotenertiichtigung der Strebenanschlisse mittels selbstbohrender Holzbauschrauben aufgezeigt.

Durch die genaue Kenntnis des Tragsystems des Bestandstragwerks kénnen gezieltere MafBnahmen zur
Ertichtigung getroffen werden, was im Sinne der Bestandsschonung zu befirworten ist. Das rechtfertigt auch
die relativ aufwendige statische Modellierung der historischen Tragwerke, im Besonderen naturgeméf bei
noch komplizierteren, ausgeprégt réumlich wirkenden Systemen. Damit einher geht fir die Tragwerksplaner
aber auch ein Mehraufwand bei der prifféhigen Dokumentation der statischen Berechnungen. Durch die
gezeigte Vorgehensweise mit der Zuhilfenahme von Bemessungsprogrammen der Berechnungssoftware
kénnen die maBgebenden Stellen und Lastfélle im Tragwerk ermittelt werden und mit diesen Informationen
die weiterfGhrenden Nettoquerschnitts- und Anschlussnachweise gezielt gefihrt werden. Dadurch werden die
"handisch" zu bearbeitenden Punkte aus der anfangs groflen Anzahl der Bauteile herausgefiltert und
reduziert.

Die dargestellten Rahmenbedingungen und die im Beispielprojekt durchgefiihrten Schritte bei der statischen
Bearbeitung eines historischen Dachwerks im Kontext eines Dachausbauprojektes haben die Komplexitat der
Bauaufgabe "Dachausbau" bestétigt. Im Sinn eines qualitétsvollen und nachhaltigen Ergebnisses ist eine
enge Zusammenarbeit und eine geordnete Struktur mit allen Projekt- und Planungsbeteiligten notwendig, um
die vielen Aspekte aus der Nutzeranforderung, der Architektur, der Bauphysik, der Gebé&udetechnik und aller
weiteren Felder zu bericksichtigen.
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ANHANG A

ERGEBNISSE DER STATISCHEN BERECHNUNG -
BESTAND
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A-1 Auflagerkrafte

Maximale Auflagerkréfte aus allen Lastkombinationen im GZT

Bundtramauflager:

Support Reactions (ki)
RC3:GIT

bz P-Z% 0.0, Min P-Z% -51 1 kR

Support Reactions [kh]
RC3 . GEIT

137 "_'ﬁ‘“_“" o e S o
PRy A T
. > X 4 - % 15

Mz P-RY 2.4 Min P-H" -2.0 kM

Support Resctions [ki]
RC3: GIT

bz P-Y 300, Mlin Py 3.2 kM
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Kniestockmauer:

Support Reactions [kM]
RC3:GIT

Mz P-Z% 0.0, Min P-Z"% -21 9 kN

Support Reactions k]
RC3:GIT

hdaec P 3.9, Min P-Y" -39 kN

Support Reactions [kM]
RC3: GEIT

hdaee P-X 1.2, Min P-XY 25 kR
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A-2 SchnittgroBen Achse 5 und Achse 8

SchnittgréBen, LK301, Achse 5

Internal. Forces M [kM]
CO301 1 135400101 + 1358500102 + 1 5403

443
Wiz B 448, Min M -56.3 kN

Internal. Forces W-y [kM]
CO301 0 1.355LC101 + 1 35 LC102 + 1.5*LC30

bz Wy DG, Min Yoy 05 KN

Internal. Forces W-z [kM]
CO301 0 1.355LC107 + 1 354LC102 + 1 .55LC30

385
Max %-z: 35.5, MinV-z -22.8 kN
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Inlernal. Forces M-T [kMm]
CO301 1 1.35*0C101 +1.355LC102 + 1.54LC30

M bA-T: 0.0, Min kA-T: 0.0 kMm

Inlernal. Forces -y [kMNm]
CO301 : 1. 3550C101 + 1. 355LC102 + 1 .54 LC30

0.2

Max M-y 102, Min M-y =14 .5 khm

Inlernall Forzes M-z [khm]
CO300 1 1. 355LC101 + 1 355 LC102 + 1 .54 LC30

Mz M-z 0.9, Min M-z -0.4 kMm
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SchnittgréBen, LK301, Achse 8

Internall Forzes M [kM]
CO300 1. 354LC101 + 1. 355102 + 1 5502301

bz M2 559, Min M -74 6 kN

Internal. Forces Y-y [kM]
CO301 1 135400101 + 1358500102 + 1 5403

Mz Wy 3.0, Min Yoy S0 KN

Internal. Forces W-z [kM]
CO301 0 1.355LC107 + 1 354LC102 + 1 .55LC30

Ml -z 541, Min -z -40.5 kM
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Inlernal. Forces M-T [kMm]
CO301 1 1.35*0C101 +1.355LC102 + 1.54LC30

M W-T: 0.2, Min b-T: -0.2 khm

Inlernal. Forces M-y [kMm]
CO301 1 1.35*0C101 +1.355LC102 + 1.54LC30

174
M -y 7.7, Win by -15.4 khm

Internal. Forces M-z [kkm]
CoO301 0 1320001 + 135400102 + 1 54003

Ma M-z 3.5, Min M-z -3.3 khm
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A-3 Nettoquerschnittsnachweise

In der Hangewerkkonstruktion kommen diese Querschnittsschwédchungen vor:

Bundtram

e  Zapfenloch bei Stuhlséulenanschluss
e Einkerbung bei Fersenversatz

Strebe
e Verkdmmung bei Zangenanschluss

Saule
e Zapfenlécher bei Kopfbandanschlissen
e Einkerbung bei Fersenversatz und Riegelzapfen

Die Nettoquerschnittsnachweise werden mit den SchnittgréBBen der mafigebenden Lastfallkombination LK301
gefihrt. Der Lastfall beinhaltet die Schneelast als einzige Verdnderliche Einwirkung, d.h. der k.4 Faktor ist
mit 0,9 anzusetzen.
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Bundtram — Zapfenloch bei Stuhlséulenanschluss

SchnittgréBen aus LK301, Achse 8:

Parameter der Bemessungswerte

Kinod = 0,9

Yo = 1,3

K 0,7
Festigkeitswerte

foox = 21 N/mm?
fiox = 14 N/mm?2

Querschnittswerte

Biegung

b= cm

h = - cm

A= 396,00 cm?

ke, 1,00 -

A= 396,00 cm?

W, = 1361,10 cm?

W, = 1284,00 cm®
Schnittgréen

Ny = 58,60 kN

vV, = 0,90 kN

Vo 9,00 kN

Nachweise

Ony = 1,48 N/mm?2 <
Opy = 13,67 N/mm? <
Gyz = 2,49 N/mm? <
Ty, = 0,03 N/mm?2 <
Ty, = 0,34 N/mm?2 <
Ty = 0,00 N/mm? <

Kombinierte Nachweise
(e / (ke - fg) ) + (1 /T )2 + (1, / £4)? =

(opy + k- o) /g =
(kmAGMyJ’»GMz)/{md:
(ong/ froa) + (o / fog) + ki (O / frog ) =

(ong/ Foa) + ke (o /T ) + (o, / fg) =

MaBgebender Nachweis:

NKL 2; KLED kurz
Teilsicherheitsbeiwert
Vollholz; Rechteck-QS

f 24

mk =

T = 2,3

Torsion (Rechteckquerschnitt)

br = 18,0
hy = 18,0
W, = 1215,36
k,, = 1,05
Mg = 0,00
M4 = 18,60
M, 3,20
- 9,69

fg= 16,62

f,= 16,62

fvd = 1,59

fvd = ],59

k£ = 1,67

zweiachsige Biegung und Zug

N/mm?

N/mm?

cm
cm

cm

kNm
kNm

kNm

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

240

180

15%
82%
15%
2%
21%
0%

5%
93%
73%

108%
88%

Glg. EC5
(6.2)

(6.13)
(6.13)
(6.14)

(NA.6.15-E1)
(6.11)
(6.12)
(6.17)
(6.18)

108%
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Bundtram — Nettoquerschnitt bei Fersenversatz

SchnittgréBen aus LK301, Achse 8:

Parameter der Bemessungswerte

Kiod = 0,9 NKL 2; KLED kurz

Vm = 1,3 Teilsicherheitsbeiwert

[ 0,7 Vollholz; Rechteck-QS

Festigkeitswerte

foor= 21 N/mm? f= 24 N/mm?2

fox = 14 N/mm? £, = 2,3 N/mm?

Querschnittswerte

Biegung Torsion (Rechteckquerschnit)

b= cm b = 18,0 cm

h = cm hy = 20,0 cm 1%
A= 360,00 cm? W, = 1379,73 cm? T

ke 1,00 ke = 1,06 g _ Y

Ay = 360,00 cm? - r

W, = 1200,00 cm?®

W, = 1080,00 cm?®

SchnittgréBen

N,y = 56,30 kN M,y = 0,00 kNm

V= 0,80 kN M, = 11,60 kNm

V.. 2,50 kN M, . 0,60 kNm

Nachweise Clg. EC5
Oy = 1,56 N/mm? < fom = 9,69 N/mm2 16% (6.2)
Opy = 9,67 N/mm? < fod = 16,62 N/mm? 58%

Oz = 0,56 N/mm? < fog = 16,62 N/mm? 3%

Ty, = 0,03 N/mm? < fq= 1,59 N/mm?2 2% (6.13)
Ty, = 0,10 N/mm? < fy= 1,59 N/mm? 7% (6.13)
Ty = 0,00 N/mm? < R 1,68 N/mm? 0% (6.14)
Kombinierte Nachweise

(i / (ken  fa) ) + (1 /e ) + (o / £a)? = 0% (NA.6.15-E1)
(omy + ke op) / fg = 61% (6.11)
(ke = Oy + Ope ) / frog = 44% (6.12)
(ong/ Toa) + (omy / fog) + ket (O, / Trg) = 77% (6.17)
(oni/foa) + k(o /foa) + (0w / foa) = 60% (6.18)
MaBgebender Nachweis: zweiachsige Biegung und Zug 77%
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Strebe — Nettoquerschnitt bei Zangenanschluss

SchnittgréBen aus LK301, Achse 5:

Parameter der Bemessungswerte

Kinod = 0,9

Y = 1,3

ko 0,7

Festigkeitswerte

foox = 21 N/mm?

frox = 14 N/mm2
Querschnittswerte

Biegung

b= cm

h = cm

A= 308,40 cm?

ke, 1,00

Ay = 308,40 cm?

W, = 993,52 cm’

W, = 711,16 cm?
Schnittgréen

N, = 40,70 kN

vV, = 0,00 kN

V.4 7,50 kN

Nachweise

One = 1,30 N/mm?2 <
Opy = 14,90 N/mm? <
Omz = 0,00 N/mm? <
Ty, = 0,00 N/mm?2 <
Ty, = 0,36 N/mm?2 <
Ty = 0,00 N/mm? <

Kombinierte Nachweise
(Tt / (ke - fg) ) + (1 /T )2 + (1, / £4)? =

(opy + k- On) /g =
(kmAGMyJ’»GMz)/{md:
(one/ fooa)? + (o / fa) + ke (O / fa) =

(one/ f0a)? + kn (o /fg) + (o / Trg) =

MaBgebender Nachweis:

NKL 2; KLED kurz
Teilsicherheitsbeiwert

Vollholz; Rechteck-QS

24

mk =

2,3

Torsion (Rechteckquerschnitt)

by = 14,0
hy = 20,0
L= 889,51
ky = 1,07
Mg = 0,00
M,y = 14,80
M, 0,00
fog= 14,54

fru = 16,62

fg= 16,62

fq = 1,59

fg = 1,59

kg - = 1,71

N/mm?

N/mm?

cm
cm

cm

kNm
kNm

kNm

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

zweiachsige Biegung und Druck (6.19)

200

180
0, 140 il
] I
[ )
7
Glg. EC5
9% (6.1)
90%
0%
0% (6.13)
23% (6.13)
0% (6.14)
5%  (NA.6.15-E1)
90% (6.11)
63% (6.12)
90% (6.19)
64% (6.20)
90%
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Sdule — Nettoguerschnitt bei Kopfbandanschluss
Schnittgréfien aus LK301, Achse 8:

Parameter der Bemessungswerte

- 0,9 NKL 2; KLED kurz

Ve 1,3 Teilsicherheitsbeiwert

ky = 0,7 Vollholz; Rechteck-QS

Festigkeitswerte

foox 21 N/mm? fok 24 N/mm?

fior = 14 N/mm? f = 2,3 N/mm?2

Querschnittswerte

Biegung Torsion (Rechteckquerschnitt)

b cm b, 6,0 cm @

h= cm hr = 18,0 cm 60, 60 60
A= 252,00 cm? W, = 174,74 cm® - W

k. 1,00 K, = 115 s ;f y
A, = 252,00 cm? g ;

W, = 948,00 cm?®

W, = 660,00 cm?®

SchnittgréBen

N, , 25,90 kN ‘ 0,10 kNm

V, g = 3,00 kN = 10,00 kNm

V,q = 5,70 kN = 3,10 kNm

Nachweise Glg. EC5
Ony = 1,03 N/mm?2 < f04 = 9,69 N/mm? 1% (6.2)
Oy = 10,55 N/mm? < fog= 16,62 N/mm? 63%

Oz = 4,70 N/mm2 < £, = 16,62 N/mm? 28%

Ty, = 0,18 N/mm? < fq = 1,59 N/mm? 1% (6.13)
Ty, = 0,34 N/mm? < fq = 1,59 N/mm?2 21% (6.13)
Ty = 0,57 N/mm?2 < ke - fog = 1,83 N/mm?2 31% (6.14)
Kombinierte Nachweise

(i / (ke - fg ) ) + (1, / Ta)? + (0, / 1a)? = 37%  (NA.6.15-E1)
(opy + ke = o) / o = 83% (6.11)
(ko omy + oM ) /g = 73% (6.12)
(oni/ fiog) + (o / fog) + ke (o0, / Toa) = 94% (6.17)
(oni/ foa) + ko (o / fra) + (om / foa) = 83% (6.18)
MaBgebender Nachweis: zweiachsige Biegung und Zug (6.17) 94%
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Sdule — Anschluss bei Strebe und Druckriegel

SchnittgréBen aus LK301, Achse 8:

Parameter der Bemessungswerte

Kinod = 0,9

Y = 1,3

K 0,7
Festigkeitswerte

foox = 21 N/mm?
fiox = 14 N/mm?2

Querschnittswerte

Biegung

b= cm

h = cm

A= 198,00 cm?

ke 1,00

A= 198,00 cm?

W, = 363,00 cm®

W, = 594,00 cm?®
SchnittgréfBen

Nia = 26,10 kN

vV, = 3,00 kN

V.4 5,70 kN

Nachweise

on,y = 1,32 N/mm?2 <
Opy = 36,91 N/mm? <
Omz = 2,19 N/mm? <
Ty, = 0,23 N/mm? <
Ty, = 0,43 N/mm?2 <
Ty = 0,00 N/mm? <

Kombinierte Nachweise
(Tt / (ke - fg) ) + (1 /T )2 + (1, / £4)? =

(opy + k- On) /g =
(kmAGMyJ’»GMz)/{md:
(ong/ froa) + (o / fog) + ki (O / frog ) =

(o / fog) + k(o /fog) + (om /o) =

MaBgebender Nachweis:

NKL 2; KLED kurz
Teilsicherheitsbeiwert

Vollholz; Rechteck-QS

24

mk =

Torsion (Rechteckquerschnitt)

br = 18,0
hy = 11,0
= 511,49
ky, = 1,08
Mg 0,00
My = 13,40
M, , 1,30
fog = 9,69

fmd = ]6,62

{md = ]6,62

fvd = 1,59

fvd = ],59

ky, -ty = 1,72

zweiachsige Biegung und Zug

N/mm?

N/mm?

cm
cm

cm

kNm
kNm

kNm

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

180

40

=
w

0,

Glg. EC5
14% (6.2)
222%
13%
14% (6.13)
27% (6.13)
0% (6.14)

9%  (NA.6.15-E1)

231% (6.11)
169% (6.12)
245% (6.17)
182% (6.18)

245%
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B-1 Auflagerkrafte
Maximale Auflagerkréfte aus allen Lastkombinationen im GZT
Bundtramauflager:
Support Reactions [ki]
RC3: GIT
4
17.8 1
304 t
+ e T
52 T 35.4 T 3
55.2 T 1‘ [/ 568 T T
rie 274 b 57.2 be g i '
,'? 0.z * 3.4 (i I
274 T T 36 T 1 16.8
50.6 517 4
z . 50.8 T / 458 2737
54.8
. T T
7z T
7.3 552 518 4
Mz P-Z5% 0.0, Min P-Z' -71.3 kM 54.2 260
Support Reactions [ki]
RC3: GIT
16 14 K . 28 18 20 17 17 18
18 1E 1.7 18 1E 2.8 22 14 18 12
1.2 7.3 £ 5 z.9 X 5.6 5.0
— | — — —_—— —— — — —_— | — — —_—
7 (3 54 34 23 72 55 18
]
v __[ 12 22 : 22 2z 22 24
—— A 4 | a4 g TR A— A A 4
25 2z 2z 22 — — 13 2z 20 12
23
Ma P-Y" 7.2, Min P-5" -7 3 kM
Support Reactions [ki]
RC3: GIT
3.7 l (% l 55 l 0 l 53 l 5.3 l [R] l 5_4l 5_1l 3_sl
T 239 T 48 T (X T 34 T 38 T 38 T 33 T 45 T [X T 28
10 l 45 l 3.2 l 12 l 13 l 3.?l 3_1l I.Zl
T 239 T 47 T 44 T 34 T ol T 01 T 34 T 45 T 46 T 28
]
o L el sl el |l ] ]l
50 i 50 l i i i |
T 29 T 47 T 45 T 25 T T Ts.s T 6 T 7 T 29

P P-R" 5.5, Min P-R" -4.7 kN
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Kniestockmauer:

Suppor] t Reactions (kM)

HHHHHHH

.—I /

05 05 0% 05 06| 05 05 05 06 05 05 05 06 04 \ 08 07 07 06 06 07 06 06 06 07 06 06 06 06
" 75 27 &
A 8.2, Min P -3 ki
Support Reactions [kM]
RC3: GIT
05 06 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.7 05 06 0F 0F 07 OF O.F 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 06 0.4

r JL Y r lL L J JL L J r JL L J r lL L J JL v r JL L F v r JL L J r lL

E 1r » 3 Ir £ 1r » 1r -, 3 lr E 1r » 1r » L A & 1r -~ 3 .lr

03 03 0304 0040404 0404 030303 03 03 03 0303 040404 0404030303 03

04 05 05 005 0.5 05 05 0.4 03 03 04

0
¥ r JL A r Y 7 “’ Al r ‘L
b S T 1 & 4

a—

=

- =

[ oA

o = —3
>

F 1r & & 4 &
04 05 0.6 06 0.6

b & 4
t
07 0.7 06 06 06 06 0.5 0.5

| 04 03 003 0.4 0.4 04 05 05 0.5 0.5 0.4 04 03 % 21?010
" ¥ JL Y rF Y Y L ¥y r JL A\ rF v F A 4
r & 4 L 4 4
m!

k 4 4
1
06 0.6 06 06 0.7 06 06 06 0.6 0.5 O

Mz P-x5 2.7, Min P-X -4.6 kM
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B-2 SchnittgroBen Achse 5 und Achse 8

SchnittgréBen, LK301, Achse 5

Internal Forces M [kN]
CO301 01320101 + 1 35500102 + 1.5*0C3m

e M 642, Min M -50.3 kN

Internal Forces Y.y [kM]
CO301 1300101 + 135500102 + 1 54003

bz -y 1.1 hlin ey -00E RN

Internal Forces Y-z [kM]
CO301 01320101 + 1 35500102 + 1.5*0C3m 4.4

Mai W-z: 0.3, Min Y-z -31 9 kN
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Internal Forces =T [kim]
CO301 01,35 L0101 + 1.35°LC102 + 1 .5*LC3m

iz =T 0.0, Min b-T: 0.0 KNm

Internal Forces k-y [kMm]
CO301 0 135400101 +1.35*LC102 + 1 SLC3M

Pz bl-ys 144, Bin M-y -21.7 KN

Internal Forces M-z [km]
CO301 135 LC101 + 1. 35500102 + 1 8403

Maze -z 1.3, Min -z -0.6 kRm
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SchnittgréBen, LK301, Achse 8

Internal Forces M [kN]
CO301 013540001 + 1 3552102 + 1 .540C3m

iz B 53,4, Min B 1052 kR

Internal Forces -y [kM]
CO301 01390101 + 1 35500102 + 1.5*0C3m

Mz ey 4.3, Wlin ey =T 4 kN

Internal Forces -z [kh]
CO301 0135 L0101 + 1 35°LC102 + 1 54LC3M -1

EE4
Mz -z 78.2, Wlin V-zo -57.4 kM

ANHANG B - 6



study research engineering test center

Internal Forces M-T [kkim]
CO301 0135 L0101 + 1 .35 LC102 + 1 503

iz -T2 0.3, Min -T2 -0.3 kMNm

Internal Forces b=y [kiim]
CO30 013500 + 1. 3500102 + 1 5403

iz bl-y 2535, Wlin M-y <257 KNm

Internal Forces -z [kim]
CO301 1. 35S0 + 135500102 + 1 52003

fa -z 5.1 Min bd-z: -4.5 kNm
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