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Kurztassung

Das Holzbauprodukt Brettsperrholz (abgekirzt BSP) nimmt in den letzten Jahrzehnten im-
mer mehr an Bedeutung zu. Es eignet sich sowohl als Scheibe for Wand- als auch als
Platte fir Deckenkonstruktionen. Im konstruktiven Ingenieurbau findet BSP eine Anwen-
dung im mehrgeschossigen Wohnbau bis hin zum Kommunal- und Industriebau. Da je-
des Deckensystem seine Grenzen im Hinblick auf die maximale Spannweite hat (bei BSP
ab rund 6,5 m), sind Tragsysteme zu entwickeln, welche den Anforderungen an die Trag-
fahigkeit und Gebrauchstauglichkeit gerecht werden.

Demzufolge befasst sich diese Masterarbeit mit unterspannten BSP-Decken. Um die Pro-
blematik der unterspannten Tragsysteme besser zu verstehen, wird zuerst eine Analyse
und eine Studie unterspannter Systeme gemacht. Dabei wird auf wesentliche Einflusspa-
rameter, wie z. B. die Steifigkeit der Zugelemente, die Pfeilhdhe, die Spreizenanzahl und
die Anschlussart sowie die Konstruktionsmerkmale und das Tragverhalten, ndher einge-
gangen. Die Auswirkungen dieser Parameter werden zudem mit einem Statikprogramm
nachgewiesen.

Nach einer detaillierten EinfGhrung in die Problematik unterspannter Systeme wird eine
Analyse bestehender unterspannter Konstruktionen im Stahl- und Holzbau durchgefihrt.
Dabei werden insbesondere die unterschiedlichen Anschlisse der unterspannten Kons-
truktionen analysiert. Aus dieser Untersuchung resultieren Ideen fir die Ausbildung der
Details.

Im Hauptkapitel werden funf Varianten unterspannter BSP-Decken im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit (Durchbiegung, Schwingung) berechnet und miteinander vergli-
chen. Danach erfolgen die statischen Berechnungen im Grenzzustand der Tragféhigkeit
der BSP-Decken der Variante 1 mit verschiedenen Abmessungen beginnend von 10 x 10
m, Uber 12x 12 m, 15x 15 m und 18 x 18 m bis hin zu 20 x 20 m. Es kann festgestellt
werden, dass der Schwingungsnachweis bemessungsrelevant ist. Die unterspannten BSP-
Decken der Variante 1 erreichen ihre Grenzen bei rund 20 m Spannweite.

Abschlieflend werden Vorschldage fir Knotenausbildungen erarbeitet. Dabei werden zwei
bis drei Details fir jeden Anschluss entwickelt.

Als Ergebnis dieser Masterarbeit kann festgestellt werden, dass unterspannte BSP-De-
cken durchaus fir einen Einsatz im Kommunal- und Industriebau zu empfehlen sind.
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Abstract

The wood product cross-laminated timber (abbreviated CLT) increases in recent decades
more and more in importance. It can be used as plate-like element resisting loads in-
and out-of-plan for wall as well as floor elements. In structural engineering CLT is ap-
plied in multi-storey residential buildings as well as in communal and industrial buil-
dings. Because each floor system has its limits in terms of maximum span (in CLT till 6.5
m), there is a need for floor systems which meet the requirements for ultimate and servi-
ceability limit state.

Consequently, under-spanned CLT floor systems define the focus in this thesis. Starting
with an analysis of under-spanned systems the influencing parameters were discussed,
such as stiffness of the tensioning elements, rise, number of braces and their connections
as well as construction characteristics and structural behavior. Effects of these parame-
ters were investigated also by means of a structural analysis software.

After this first analysis regarding challenges of under-spanned systems, an analysis was
conducted focusing on existing under-spanned structures in steel and timber. In particu-
lar, the various connections of under-spanned structures were analyzed and used for de-
tailing.

The core of this thesis deals with five variants of under-spanned CLT floor systems which
were calculated and then compared in their serviceability characteristics (deflection, vi-
bration). Focusing on one specific variant the static calculations for the ultimate limit sta-
te of CLT floor systems were made by varying the field dimensions from 10 x 10 m , 12
x12m,15x15m, 18 x 18 m up to 20 x 20 m. It was found that the vibration was the
determining design criteria. The mentioned under-spanned CLT floor system reached its
limits at about 20 m span.

Finally, a detailed design was made and two to three details for each node were desig-
ned. Overall, it was found that under-spanned CLT floor systems can be quite recom-
mended for a particular use in communal and industrial construction.
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KAPITEL

Einleitung

1 Motivation

Der Baustoff Holz spielt im Bauwesen seit Generationen eine wesentliche Rolle. Er hat in
den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen. Als Baustoff wirkt sich das Holz positiver als
irgendein anderer Baustoff aut die Energie- und Klimabilanz aus, da dieser CO5-bin-
dend und nachwachsend ist.

Mit dem Einsatz neuer Technologien in der Holzproduktion konnte zudem ein hervorra-
gendes Bauprodukt, das sogenannte Brettsperrholz (BSP) entwickelt, hergestellt und auf
dem Markt etabliert werden. Dieses Bauprodukt hat einen hohen Vorfertigungsgrad, wo-
mit montagefertige Elemente in der Werkstatt vorgefertigt werden kénnen. Dies fohrt zu
einer Verkirzung der Bauzeit und damit verbunden zu niedrigeren Baukosten. Auflerdem
zeichnet er sich durch ein geringeres Eigengewicht im Vergleich zu anderen massiven
Bauweisen aus, was eine schlanke Dimensionierung der Bauteile bei grofen Spannwei-
ten erméglicht. Schlussendlich besitzt BSP sehr gute statische Eigenschaften. Durch
kreuzweise Verklebung der Einzelschichten wird eine zweiachsiale Lastabtragung erzielt.
Dies erméglicht gréBere Spannweiten und kleinere Bauteilhdhen.

Bei VergroBerung der Spannweiten kommt es jedoch zu einer Erhdhung der Verformung
und einer Verringerung der Eigenfrequenz.

Gegenwadrtig liegen die Spannweiten der BSP-Elemente im Mittel im Bereich von rund
4,5 m bis 5,0 m, maximal jedoch bei rund 6,5 m. Ab dieser Spannweite wird der allei-
nige Einsatz von vollfléchigen BSP-Elementen unwirtschaftlich. Deshalb sollte man sich
mit Tragsystemen befassen, welche ab diesen Spannweiten den Einsatz von vollflachigen
BSP-Elementen erlauben.

Seite 1
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2 Allgemeines zu Brettsperrholz

Definition: ,Als Brettsperrholz im Sinne dieser Richtlinie werden alle mehrschichtig ver-
klebten, flachenhaften Holzprodukte verstanden, wobei die Faserléngsrichtungen der
aus Brettern bestehenden Einzelschichten rechtwinklig zueinander angeordnet sind. Der
Querschnittsautbau (Orientierung, Dicke und Festigkeitsklasse der Einzelschichten) ist
zur Mittelebene symmetrisch.” [1]

2.1 Allgemeiner Aufbau von Brettsperrholz

(11, [2]

Das Brettsperrholz wird aus einzelnen Lagen aus Brettern bzw. keilgezinkter Brettlamellen
zusammengesetzt. Diese Lagen werden orthogonal zueinander verklebt. Dies ermaglicht
die Herstellung der Brettsperrholzplatten bis zu einer Lénge von 16,5 m (auch 30,0 m
moglich) und einer Breite bis 3,0 m (auch 4,8 m méglich).

Die Ausgangsprodukte fir die Herstellung von Brettsperrholz (BSP) stellen verschiedene
Nadelholzarten dar, vornehmlich Fichte aber auch andere wie z.B. Tanne, Kiefer, Lér-
che. Fir Sonderfélle kommen auch Laubholzarten (beispielsweise Buche, Esche, Eiche,
Pappel oder Robinie) zum Einsatz.

Das Ausgangsmaterial fir die Herstellung von BSP wird vorwiegend aus der Stammrand-
zone eingeschnitten, weil dort befindliches Holz bessere Eigenschaften hinsichtlich Fes-
tigkeit und Steifigkeit besitzt. Von Bedeutung sind vor allem charakteristische
Eigenschaften der Einzelbretter wie die Zugfestigkeit, der Zug-E-Modul und die Rohdich-
te.

Als Festigkeitsklasse kommt vornehmlich C24 zur Anwendung, fir Querlagen kann auch
die niedrigere Festigkeitsklasse C16 oder C18 herangezogen werden. Die Bretter einer
Lage sollen dieselbe Festigkeitsklasse besitzen oder missen nach der niedrigsten, in die-
ser Lage verwendeten Festigkeitsklasse sortiert werden. Diese werden in der ONORM EN
338 oder in ONORM DIN 4074-1 geregelt.

Die BSP-Platten setzen sich aus Einzelbretter zusammen, deren Breite in der Regel zwi-
schen 80 mm und 240 mm und deren Dicke zwischen 10 mm und 45 mm liegt, wobei
das Verhélnis Dicke zu Breite der Einzelbretter mit d:b = 1:4 festzulegen ist.

Aus produktionstechnischer und ingenieurméBiger Sicht ist die Keilzinkenverbindung im
Holzbau unvermeidbar, denn Bauteile von Gber 15,0 m Lénge wéren ohne sie undenk-

bar.

Die Anforderungen an die Keilzinkenverbindungen werden in der ONORM EN 385 fest-
geschrieben.

Seite 2
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2.2 Herstellung

Eine BSP-Einschichtplatte kann auf folgende drei unterschiedliche Verfahren hergestellt
werden:

. Schmalseitenverklebung festigkeitssortierter Brettlamellen,
. Einschichtplatte gemafB EN 13986 (Massivholzplatten fir tragende Zwecke),
. Einschichtplatten als Spaltprodukt von Brettschichtholz.

Bei der Herstellung von BSP-Platten spielt die Verklebung eine ganz wichtige Rolle. Dabei
unterscheidet man Verklebungen in Form von Keilzinkenverbindungen zwischen den Ein-
zelbrettern und der anschlieBenden Flachenverklebung der einzelnen Schichten. So wird
ein quasi starrer Verbund erzielt. Fur die Herstellung von BSP-Platten werden zurzeit zwei
Klebstoffarten verwendet: Aminoplaste (Melamin Formaldehydklebstoff (MF) und Mel-
amin Harnstoff Formaldehydklebstoff (MUF)) und einkomponentige Polyurethanklebstof-
fe (PU-Klebstoffe). Die Anforderungen an diese Klebstoffarten sind in der EN 301 (for
zweikomponentige Aminoplaste) und in der EN 15425 (fur 1-Komponenten-Polyure-
thanklebstoff) zusammengefasst. Ein wichtiges Kriterium fur die Verklebung stellt die Min-
destholzfeuchte dar, die nicht kleiner als 10% sein sollte, weil der 1-Komponenten-
Polyurethan ein Holzfeuchtemindestmaf3 zum Abbinden benétigt.

2.3 Abmessungen

Die Tab. 2.1 gibt einen Uberblick iber derzeit vorhandene Abmessungen von BSP und
den Einzelbrettern. Dabei ist zu erwéhnen, dass gewisse Hersteller bereits von den in
Tab. 2.1 angefihrten Dimensionen abweichen.

Brett

méglich /
Beschreibung Standard Anmerkung
Breftdicke [mm] 25 bis 40 10 bis 45
Brettbreite [rrum] 80 bis 240 40 bis 300
Verhdlinis [ S 4o Unterschreitung mit
Breite/Dicke - Enflastungsnuten
Brettspartholzelement
B5P Dicke [rrurm] 75 bis 140 36 biz 350
B3P Breite [m] 1,25; 3,00 biz 4,80
BEP Lange [m] 13,00 bis 24,00
Anzahl der Brettlagen [] Jbis ¥ biz 25

Tab. 2.1 Abmessungen von BSP und Brettdimensionen [1]
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2.4 Mechanische Eigenschaften von BSP

Im Folgenden werden die fir die Bemessung wichtigsten mechanischen Eigenschaften
dargestellt: Biege-, Schub-, Rollschub- und Querdruckfestigkeit. Da vor allem die Fes-
tigkeitsklasse C24 (Fichte) bei der Herstellung von BSP zum Einsatz kommt, werden die
Festigkeiten von BSP auf dieses Grundmaterial bezogen.

2.4.1 Biegefestigkeit

Da es unferschiedliche Interpretationen hinsichtlich der Berechnung der Biegefestigkeit
von BSP im europdischen Raum gibt, wird in den nationalen Normen festgelegt wie diese
zu berechnen ist. In Osterreich sind folgende Ansdtze bekannt:

. 0,8
f et = mindagy o6 1,2 £, 0}
Dabei ist

a.y = 3,5 fur visuell sortiertes Holz

a.y = 3,0 for maschinell sortiertes Holz

f.i ....Biegefestigkeit des Grundmaterials

fi o -..Zugfestigkeit des Grundmaterials

2.4.2  Schub- und Rollschubfestigkeit

GemaB dem Vorschlag der TU Graz kann die Schubfestigkeit von BSP von 2,7 N/mm?
(der charakteristische Wert von Brettschichtholz) auf 3,0 N/mm?2 erhéht werden.

Die Rollschubfestigkeit wird um 25% gegeniber jener von Brettschichtholz erhéht und
betragt fur C24 1,25 N/mm2.

2.4.3 Querdruckfestigkeit

Laut dem Vorschlag der TU Graz betragt die Querdruckfestigkeit von BSP 3,0 N/mm?2.

In der Tab. 2.2 werden die Eigenschaften von BSP denen von Brettschichtholz gegen-
Ubergestellt.
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C 24
BSH BSP
Biegefestigksit f, i [N/mm?] 24,0 28,8
Schubfestigkeit f, , [N/mm?] 2,7 3,0
Rollschubfestigkeit f, x. [N/mm?] 1,0 1,25
Querdruckfestigkeit f_ s« [M/mm3] 2,5 3,0
Tab. 2.2 Gegeniberstellung der charakteristischen Festigkeiten von BSP und BSH

2.5 Einsatzgebiete von BSP

(11, [2]

Das Holzbauprodukt ,Brettsperrholz” hat ein breites Spektrum von Einsatzméglichkeiten.
Das BSP kann in Form von Platten, Scheiben aber auch Faltwerken eingesetzt werden.
Deshalb findet es Anwendung in allen denkbaren Bereichen des Bauwesens. So sind bei-
spielsweise nicht nur Wand-, Decken- und Dachelemente im Wohn-, Industrie- und
Kommunalbau zu realisieren, sondern auch Stiegenléufe, Balkonplatten und stabférmi-
ge Bauteile wie Unterziige, Uberlager und Stiitzen. Nicht selten wird das BSP auch im
Briickenbau eingesetzt (siehe Abb. 2.1, Abb. 2.2 und Abb. 2.3).

b - #

Abb. 2.1 Wand- und Deckenelemente aus BSP [2]

Abb. 2.2 Balkonplatte und Stiegenlaufplatte aus BSP [1]
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Abb. 2.3 Einsatz einer BSP-Platte im Briickenbau [2]

Fur grofiere Spannweiten kommen Kasten- und Rippenquerschnitte sowie unterspannte
BSP-Elemente zum Einsatz. (s. Abb. 2.4 und Abb. 2.5)

Abb. 2.4 Rippenplatte aus BSP/BSH [2]
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Abb. 2.5 unterspannte Dachkonstruktion des Bautechnikzentrums der TU Graz [1]

2.6 Vor- und Nachteile von Brettsperrholz

Vorteile:
- Die Standardisierung der Bauteile in der Produktion ist méglich
- Durch vorgefertigte Elemente erfolgt die Montage schneller
- Das geringe Gewicht erméglicht eine schlanke Dimensionierung der Bauteile
bei grofien Spannweiten
Nachteile:

- Bei der Montage ist oft ein Kran erforderlich da fléchenhafte Bauteile grofie
Gewichte aufweisen

- Esist fur die Haustechnik noch eine Installationsebene erforderlich

- Esist mit hdheren Kosten als bei konventionellen Massivbauweisen zu rechnen.
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KAPITEL

Studie und Analyse von
Unterspannungssystemen

1 Tragsysteme

[51, [32], [33], [34]

Die Aufgabe von Tragwerken in der Natur oder in der Technik besteht darin, sowohl das
Eigengewicht als auch die Nutzlasten zu Ubernehmen und in den Untergrund abzuleiten.
Der Kraftfluss bei einem Tragwerk lguft in zwei aufeinanderfolgenden Schritten ab: Last-
aufnahme und Lastabgabe.

Laut der Definition vom Prof. Uwe Heisel versteht man ,unter dem Kraftfluss den Weg
einer Kraft und/oder eines Moments in einem Bauteil vom Angriffspunkt (Stelle der Ein-
leitung) bis zu der Stelle, an der diese durch eine Reaktionskraft und/oder ein Reaktions-
moment aufgenommen wird” [32].

Das Konstruieren von Tragwerken in der Technik stellt solange kein Problem dar, solan-
ge sich die Objektform der Richtung der angreifenden Krafte anpasst. Dies ist nicht im-
mer der Fall, z.B. wenn der Kraftfluss nicht direkt erfolgt, sondern auf Umwege geleitet
wird. Deshalb erfordert das Entwerfen von Tragwerken geeignete Systeme des Kraftflus-
ses zu entwickeln. Es wird ein neues Kraftbild durch Anderung der Kraftrichtung geschaf-
fen. Diese Anderung von Kraftrichtung heiBt Kraftumlenkung und stellt das Prinzip zur
Steuerung des Kraftflusses im Tragwerk dar.

In diesem Abschnitt wird auf eine Einteilung der Tragwerke nach ihrer prim@ren Funktion
wie zum Beispiel: Trager, Stitze, Platte, Rahmen, Schale, Trégerrost etc. verzichtet. Diese
Art der Einteilung erfordert weitere Unterteilungen in Abhéngigkeit von geometrischen
Anordnungen, Beanspruchungen etc., was schnell unibersichtlich werden kann. AuBer-
dem kdnnte sich das Tragverhalten von Systemen einer Tragwerksgruppe unter Umstén-
den stark unterscheiden. Stattdessen wird eine Einteilung der Tragsysteme nach Heino
Engel aufgezeigt, welche charakteristische Tragmechanismen der Kraftumlenkung und -
abtragung unterscheidet.
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Demzufolge unterscheiden sich Tragsysteme in ihrer Art nach:

. formaktiven,

. vektoraktiven,

. schnittaktiven,

. flachenaktiven,

. héhenaktiven und

. hybriden Tragsystemen.
Formaktive Tragsysteme

Wie aus dem Namen hervorgeht, spielt die Form dieser Tragwerke eine wesentliche Rol-
le. Vorgénger solcher Tragsysteme sind das senkrechte Héngeseil und die senkrechte
Stitze.

Ein Tragseil entsteht durch Verketten mehrerer Héngeseile mit verschiedenen Authénge-
punkten. Der Druckbogen stellt die Umkehrform eines Tragseiles dar.

Erstes Kennzeichen dieser Tragsysteme ist es, dass sie nur Normalkréfte (Druck- und
Zugkrafte) und keine Biegemomente aufnehmen kénnen. Sie lenken die GuBeren Krafte
durch die Normalkréfte um (beim Druckbogen/Stitzbogen durch Druckkraft, beim Trag-
seil durch Zugkraft).

Mechanik der
Pro Krifte | Merkmal
fotyp Kraftumlenkung
Stitzhbogen /f:T":ﬁ“ '
/ S Stitzlinie g *’%
& a| Druck A
H-- 5 | 3 \_\._\_\_-_ _-_____,..-"‘ . 'l
angssel I oder kettenlinie K;//_/?’ N
— | »L—
Kreisring- | Kraiz —hl_\'
Ballan " J
Abb. 1.1 Tragmechanismus der formaktiven Tragsystemen [5], [6]

Zweites Kennzeichen der formaktiven Systeme sind Stitz- oder Hangelinie. Stitz- oder
Héngelinie ergeben sich aus den dufleren Kréften einerseits und der Pfeilhdhe und des
Abstandes der Auflagerpunkte andererseits. Die Stitzlinien stellen in Wirklichkeit den Ort
der Normalspannungsresultierenden dar und sie dndern sich bei jeder Anderung der Be-
lastung auf das System. Auch wenn sich die Belastung beim Tragseil dndert, dndert sich
die Form der Héngelinie und bedingt dadurch eine neue Strukturform. Laut Poleni ,stellt
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die Hangelinie eine Gleichgewichtsform infolge einer Belastung dar”. Man kann die An-
derung der Héngelinie, welche sich bei LastvergréBerung verdndert, durch Vorspannen
reduzieren.

Zu den formaktiven Tragwerken zéhlen Seiliragwerke, Zelttragwerke, pneumatische
Tragwerke und Bogentragwerke (siehe néchste Abbildungen). Da die formaktiven Trag-
systeme sehr grofie Spannweiten haben kénnen, stellen sie die potentiellen Tragsysteme

der Zukunft dar.

parallele Seilwerke

radiale Seilwerke

Abb. 1.2 Seiltragwerke [5], [6]

Hochpunkt-Zeltsystem

Wellen-Zeltsystem

indirekte Hochpunki-Zelt

Abb. 1.3 Zelttragwerke [5], [6]
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Lufthallen-Systeme

Lufikizsen-Systeme

Luftschlauch-Systerne LW& aﬁ:ﬁ/i;;?ﬂ\-
| [ II 4, | [ |

Abb. 1.4 pneumatische Tragwerke [5], [6]

lineare Systeme

Gewilbe-Systeme

Stitzgitter-Systeme

Abb. 1.5 Bogentragwerke [5], [6]
1.2 Vektoraktive Tragsysteme

Vektoraktive Tragsysteme setzen sich aus festen, geraden Stdben zusammen, die auf-
grund ihres geringen Querschnitts im Verhdltnis zur Ldnge nur Normalkréfte Gbertragen
kénnen (Druck- und Zugstébe).

Druck- und Zugstébe kénnen einen stabilen in sich geschlossenen Dreiecksverband (s.
néchste Abbildung) bilden. Durch Zusammentigen dieser Dreiecksverbdnde entstehen
vektoraktive Tragsysteme mit gelenkigen Knotenpunkten, die Kréfte umlenken und Las-
ten Uber groBe Spannweiten stitzenfrei abtragen kénnen. Das Kennzeichen der vektor-
aktiven Tragsysteme ist der Dreiecksverband.
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Mechanik der
Prototyp Krafte | Merkmal
Kraftumlenkung
Dreieck-
binder
Dreieck-
., e ‘E verband
achwerk- PN Y
o WO S )
frager _I-:L _}&_25_%
J L |
Abb. 1.6 Tragmechanismus der vektoraktiven Tragsysteme [5], [6]

Die Stabstellung gegeniber der Richtung der du3eren Kraft wird die Gréfie der Vektor-
kraft im Stab bestimmen. Ginstige Winkel sind von 45° bis 60° gegeniber der Kraftrich-
tung.

Die Kraftumlenkung muss nicht nur in einer Ebene und die Lastabtragung nicht nur in
einer Achse, sondern kann auch in gekrimmten Fléchen und in dreidimensionaler Rich-
tung erfolgen. Dadurch entstehen gekrimmte Fachwerksysteme und Raumfachwerke.

Vektoraktive Tragsysteme eignen sich gut als vertikale Tragsysteme fir Hochhduser auf-
grund der kleinmafistéblichen Stabelemente und der guten Wirksamkeit gegeniber
wechselnden Lastwirkungen. Deshalb werden die vektoraktiven Tragsysteme im zukinf-
tigen Bauen dreidimensionaler Stadtstrukturen eine grofie Rolle spielen.

Obergurt-Fachwerke

Untergurt-Fachwerke

Zweigurt-Fachwerke

Uberh&hte Fochwerke

Abb. 1.7 ebene Fachwerkbinder [5], [6]
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lineare Fachwerke

A e
.ﬁ?ﬂ'ﬂ.“'&eﬂh

gefaltete Fachwerke

gekreuzte Fochwerke

Abb. 1.8 Ubertragene ebene Fachwerke [5], [6]

zylindrische Fachwerke

sattelférmige Fochwerke

kuppelférmige Fachwerke

sphdrische Systeme

Abb. 1.9 gekriimmte Fachwerke [5], [6]
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ebene Raumfachwerke

gefaltete Raumfachwerke

lineare Raumfachwerke

Abb. 1.10 Raumfachwerke [5], [6]
1.3 Schnittaktive Tragsysteme

Die Grundelemente der schnittaktiven Tragsysteme sind die Linientréger. Diese sind ge-
rade Bauelemente, die auBBer Druck- und Zugfestigkeit auch Biegesteifigkeit besitzen.
Die Linientrager sind biegesteife Bauelemente, die einerseits Kréfte in Stabrichtung, und
andererseits Kréfte senkrecht dazu aufnehmen kénnen.

Das am meisten verwendete Tragelement im Bauwesen ist der Linientrdger. Durch eine
steife Verbindung der Linientrédgern mit den Stiitzen ergibt sich ein Rahmen.

Die schnittaktiven Tragsysteme beruhen auf einem Tragmechanismus, bei dem einzelne
Linientrdger und Stitzen durch Achsenkrimmung einen Widerstand gegen Verformung
leisten. Dies bedeutet, dass diese Tragsysteme ihre dufleren Krafte hauptséchlich durch
Biegung des Bauteils aufnehmen und abtragen. Somit stellt die Durchbiegung das erste
Kennzeichen der schnittaktiven Tragsysteme dar. Infolge Durchbiegung wird ein inneres
Biegemoment akfiviert, das dem Gufleren Moment entgegenwirkt. Au3er Biegemomente
treten noch Normal- und Querkréfte auf.

Bei den schnittaktiven Tragsystemen kénnen die inneren Biegespannungen durch Ande-
rung der Konstruktionshéhe entlang des Tréigers dem Verlauf entsprechend angepasst
werden, weil die Verteilung der Biegebeanspruchung auf die Tréigerlénge meistens sehr
unterschiedlich ist.

Zu den schnittaktiven Tragsystemen gehdren Rahmen, Trégerroste und Trégerplatten.
Ein biegesteifer Rahmen ergibt sich durch Kombination von Linientréiger und Stitzen, de-
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ren Ecken biegesteif ausgebildet werden. Dadurch wird die senkrechte Durchbiegung
des Rahmens infolge einer horizontalen Beanspruchung reduziert. Ein Trégerrost entsteht
dadurch, indem Linientréger rasterférmig angeordnet und biegesteif miteinander ver-
bunden werden. Dies fGhrt zu einer Reduzierung der Trégerhéhe und Materialmasse. Die
Tréigerplatte aktiviert einen schnittaktiven Tragmechanismus in zwei Achsen. Da die Tra-
gerplatte ein schnittaktives Flachenelement darstellt, ist sie innerhalb eines bestimmten
Spannweitenbereiches sehr leistungsféhig.

Mechanik der
Proto Krifte | Merkmal
fyp Kraftumlenkung
[FEESeey
Balken (M il
1 L
r Biegung = .q..g,uﬂ_
Rahmen 1|| \ Guerschniti- 1 i ﬂr" : .b_+! _EE.
—“p—————0~| Schnitt- profil £ ol ¥
" i
!
P - o — ———— |
latte N I..L
Abb. 1.11 Tragmechanismus der schnittaktiven Tragsysteme [5], [6]
# FE g
gleichfarmige Platten r‘—/ % S e e ;f 3
T 35 Rl i
TR\
Rippenplatten T:‘::_ --":LH"’%; Y
Ly Li'..'_'

il 2l

Platten-Rahmen

Abb. 1.12 Tragplattensysteme [5], [6]
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Tragsysteme

lineare Balken

liberhéhte Balken

geknickie Balken

gekrimmte Balken

Abb. 1.13 Balkensysteme [5], [6]

Fweigelenk-Rahmen

Dreigelenk-Rahmen

eingespannter Rahmen

Abb. 1.14 Rahmentragwerke [5], [6]
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homogene Roste 4 _:ﬁ_ = [
‘T b 1
abgestufte Roste
e =
Zentralroste rf*:-’:-.-v#-—ﬂ
= L—«-’. i

Abb. 1.15 Balkenrostsysteme [5], [6]
1.4 Flachenaktive Tragsysteme

Flachenelemente, die eine tragende Funktion Ubernehmen, nennt man Flachentréger.
Durch Zusammenknipfen der Flachentrager entstehen flachenaktive Tragsysteme, wel-
che die angreifenden Krafte umlenken und gleichmaBig Uber die Flache verteilen. Das
erste Kennzeichen dieser Systeme ist der Widerstand der Flachenelemente gegen Druck-
und Zugkréfte, und auch Biegemomente.

Es wird dabei zwischen Faltwerk-, Scheiben- und Schalentragsystemen unterschieden.
Die Faltwerksysteme bestehen aus schubfest verbundenen Platten oder Scheiben, welche

schrag zueinander gestellt sind. Dies verursacht einen gréBeren Widerstand gegen die
einwirkenden Kréfte.

Kraht Mechanik der
Profotyp Merkmal Kraftumlenkung
Scheibe
gefaltete

Platte _| ||_ Membran- Flachen-

krafte form
|
schale | II_

Abb. 1.16 Tragmechanismus der flachenaktiven Tragsysteme [5], [6]

Abhdngig von der Richtung der einwirkenden Kréfte werden zwei verschiedene Tragme-
chanismen aktiviert: Plattenmechanismus (wenn die angreifenden Kréfte senkrecht zur
Ebene wirken) und Scheibenmechanismus (wenn die angreifenden Kréfte parallel zur
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Ebene wirken).

Die Fléchenform spielt eine wesentliche Rolle in der Lastabtragung der fléchenaktiven
Tragsysteme. Bei den einfach gekrimmten Fléchen werden die Lasten Gber eine Kombi-
nation aus Bogen-, Platten- und Scheibenwirkung abgetragen. Gleichsinnig doppelt ge-
krommte Schalentragwerke sind aufgrund der bogenartigen, zweiachsialen
Lastabtragung duBerst tragféhig. Gegensinnig doppelt gekrimmte Schalentragwerke
sind anhand des gleichzeitigen Auftretens der Zug- und Druckbeanspruchungen nicht so
tragféhig wie die gleichsinnig doppelt gekrimmten Schalentragwerke.

Flachenaktive Tragsysteme stellen gleichzeitig sowohl eine Raumbegrenzung als auch
eine selbst tragende und lastaufnehmende Struktur dar. Demzufolge gibt es zahlreiche
Gestaltungsmaglichkeiten, die mit solchen Tragsystemen ausgefihrt werden kénnen.

einachsige Faltwerke

Polyeder-Fochwerke

¥ \ J |I.-"" V.E-'. 4 y
gekreuzte Fachwerke } ‘0\*1 iV

lineare Fachwerke -'_|_,i__. =

Abb. 1.17  Faltwerke [5], [6]
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Zylinderschalen

Kuppelschalen

Saottelschalen

lineare Schalen

Abb. 1.18 Schalentragwerke [5], [6]
1.5 Héhenaktive Tragsysteme

Hohenaktive Tragsysteme sind Tragsysteme, die Lasten aus den Gbereinander befindli-
chen Horizontalebenen sammeln, dann auf die vertikalen Tragelemente Gbertragen und
schlussendlich ins Fundament und den Boden ableiten. Damit das maglich wird, missen
diese Tragsysteme fest im Boden verankert und gegen seitliche Kréfte gesichert werden.
Héhenaktive Tragsysteme haben keinen eigenen Wirkungsmechanismus, sondern be-
nutzen die Konzepte der Kraftumlenkung und Lastabtragung der form-, vektor-, schnitt-
und flachenaktiven Tragsysteme.

Hohenaktive Tragsysteme sind wegen ihrer Héhenausdehnung besonders anféllig ge-
genuber horizontalen Belastungen. Darum ist die Seitensteifigkeit ein wichtiger Teil des
Konstruierens dieser Tragsysteme.

Protoiyp Krafte Merkmal | Mechanik der Kraftumlenkung

‘! :Il
Scheibe Losten- ‘_\'7

komplexe |erdung
Bedingun &

gen Stabilisier
Turm ung

~
¥

Abb. 1.19 Tragmechanismus der hohenaktiven Tragsysteme [5]
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Die heutigen Hochhéuser beruhen genau auf diesen héhenaktiven Tragsystemen. Das
wichtige Kennzeichen der héhenaktiven Tragsysteme ist die kontinuierliche vertikale
Gliederung der senkrechten lastabtragenden Bauteile. Fir die senkrechte Lastabtragung
brauchen Hochwerke Stitzen mit groen Querschnitten, wobei gleichzeitig weniger
Raumfléche zur Verfigung steht. Um diesem Effekt entgegen zu wirken, verwendet man
oft eine Authéingung anstatt einer Stitzung. Eine weitere Méglichkeit, den Flachenbedarf
lastabtragender Elemente auf ein Minimum zu reduzieren, besteht darin, diese in raum-
bildende Konstruktionen wie z.B. Stiegenhduser, Aufzugsschéchte, Installationskandle
und AuBBenhdute zu integrieren.

Man unterscheidet folgende Systeme: Raster-, Kern-, Mantel- und Bricken-héhenaktive
Tragsysteme.

Rahmen-Raster Scheiben-Raoster

A
P B =
T
e .|
AHH ’"}}’”
A a2 2 ¢ .
. = e ©
:i S ":"IJI: .
L A
= ML= b
M + zl
. }:— H"-':'_ lf
. _,r'/ - .__:r‘

Abb. 1.20 Raster-h6henaktive Tragsysteme [5], [6]

o
48

h
b,
+

i

|

1 B Th Th
i- | I}
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."‘i..

| ;: f-{

Abb. 1.21 Kern-héhenaktive Tragsysteme [5], [6]
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Rahmen-Mantel Fachwerk-Mantel  of@nder-Mantel  Scheiben-Mdntel

l = fr; | *.'-_i_t,rg-':_ﬂ“ P %@ _' ;

OS] f = Ea
EH i,; : et é?

T — -?. : — ) 1?.1' —
PiEiEls =
LS - > =N}
1

Abb. 1.22 Mantel-héhenaktive Tragsysteme [5], [6]

Tréiger-Brocken Geschoss-Bricken hMehrgeschoss-Bricken
—l T | ) = 4 —
= o A
ARTP ‘\ o
i ,
sqf
_. :—_:,;
1 BT e e = _l.
[ el ot B b e -

g o e e

Abb. 1.23 Briicken-hohenaktive Tragsysteme [5], [6]

1.6 Hybride Tragsysteme

Bei den hybriden Tragsystemen erfolgt die Kraftumlenkung durch Zusammenwirken von
zwei oder mehr Tragmechanismen aus verschiedenen Tragsystemen. Wenn ein System
in einer Systemkombination eine untergeordnete Rolle in der Kraftumlenkung spielt, gilt
eine solche Systemkombination nicht als Hybrid. Hybride Tragsysteme sind in ihrer Wir-
kungsweise aufeinander angewiesen.

Im Hinblick folgender Grinde kénnen hybride Systeme nicht als eigensténdiger Trag-
werkstyp eingestuft werden:

. sie haben keinen typischen Mechanismus der Kraftumlenkung,
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sie entwickeln keinen spezifischen Kraft- bzw. Spannungszustand,

sie verfigen Uber keine kennzeichnenden Strukturmerkmale.

Das Ziel der Zusammenfihrung unterschiedlicher Tragsysteme ist die Schaffung einer
der folgenden Synergieméglichkeiten:

Kompensation von kritischen Kréften

Hier werden kritische Kréfte des einen Systems durch entgegengerichtete Krafte
des anderen Systems durch Uberlagerung gemindert oder véllig aufgehoben.
(Abb. 1.24 a: entgegengerichtete Horizontalkréfte von Tragseil und Stitzbogen an
den Auflagern).

Doppel- oder Mehrfachfunktion einzelner Systemkomponenten

Dabei wird durch Uberlagerung erméglicht, dass dem einzelnen Tragglied unter-
schiedliche Tragfunktionen aus den Uberlagerten Systemen zugeordnet werden.
(Abb. 1.24 b: Obergurt als Durchlaufbalken auf Biegung und als Druckstab des

Hangesystems).

Steifigkeitszuwachs infolge entgegengesetzter Systemverformungen (Abb. 1.24 )
Hierbei werden Systeme mit entgegengesetzten Verformungen Uberlagert, damit
die Deformation des einen Systems durch jene des anderen verhindert wird.
(Abb. 1.24 c: Rahmen mit maximaler Verformung an den Seiten und Fachwerk mit
maximaler Durchbiegung in der Mitte).
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L, g . =2

c)
[ =]

N B I = P

Abb. 1.24 Synergiemdglichkeiten der hybriden Tragsysteme [5]

Hybride Tragsysteme eignen sich am besten fir Bauwerke mit groBen Spannweiten oder

Hochhéuser, da die statischen Herausforderungen oftmals eine Kombination zweier
Tragsysteme erfordern.

e T o o | - o
R — e - el | PP
- 1T LR L. | ] Tﬂ"'

Al T o

Abb. 1.25 Kopplung von schnittaktiven und formaktiven Tragsystemen [5]

|

Ein breiter Anwendungsbereich hybrider Tragsysteme wird durch Zusammenknipfen von

schnittaktiven und formaktiven Tragsystemen ermaglicht, wie z. B. unterspannte Systeme
(unterspannte Trager, Platten oder Bégen).
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Abb. 1.26 hybride Tragsysteme: a) unterspannter Trager, b) unterspannte Platte, c) unterspann-
ter Bogen, d) Rahmen mit Unterspannung [5], [6]

Im nédchsten Abschnitt wird nun im Wesentlichen auf Strukturelemente, unterschiedliche
Varianten, Einflussparameter, Kontruktionsmerkmale und Tragverhalten der unterspann-
ten Systeme eingegangen.
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2 Strukturelemente der unterspannten Systeme
[11]

Ein unterspannter Trager besteht aus einem Trager, der gleichzeitig als Obergurt dient,
und einer Unterspannung, die sich aus biegeweichen Zuggliedern als Untergurt und den
Streben aus druck- und biegesteifen Druckstédben, zusammensetzt. Die Streben werden
beim unterspannten Trdger als Spreizen bezeichnet.

Trager/Platte als Obergurt
schnittaktives Tragsystem (auf Druck und Biegung
beansprucht)

_ trebe/Spreize (ausschiieflich
formaktives Tragsystem auf Druck beansprucht)

nterspannung als Untergurt
(Seil’sStab ausschlielich
auf Zug beansprucht)

Abb. 2.1 Trager + Unterspannung + Spreize = unterspannter Trager

Da jeder dieser Teile einen Einfluss auf das gesamte Unterspannungssystem hat, werden
im néchsten Abschnitt die einzelnen Elemente im Detail betrachtet.

2.1 Einfeldtrager

Als das einfachste statische Element, ist der Einfeldtrdger im Bauwesen unumgénglich.
Die Spann- oder Stitzweite eines Trdgers ist die Entfernung zwischen zwei Auflagern.
Grofle Spannweiten erfordern grofie Bauteilhdhen bzw. Tragheitsmomente, um insbe-
sondere den Anforderungen des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit (Durchbie-
gung, Schwingung) gerecht zu werden. Dies fuhrt bei Einfeldtrdgern in der Regel zu
hohen Eigengewichten. Ab einer gewissen Spannweite, abhéngig von Baustoff und
Querschnittsform, sind daher alternative Tragsysteme von Vorteil.
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Abb. 2.2 Durchbiegung eines Einfeldtragers

Zum Vergleich von Spannweiten im Stahl-, Stahlbeton- und Holzbau wird ein Einfeldtrd-
ger mit definierter Hohe von 30 cm und einer Breite von 15 cm gewdhlt und im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit untersucht. Aus den
Ergebnissen geht hervor, ab welcher Spannweite die Trégerhdhe zu erhéhen oder auf
ein anderes Tragsystem Gberzugehen ist.

2.1.1 Einfeldtrager im Stahlbau - SLS-Bemessung

Es wird ein Einfeldtrager mit |-Profil ausgewéhlt und die maximale Trdgerlénge im Hin-
blick auf die Grenzwerte der Durchbiegung ausgerechnet.

Angabe:  Stahl $235,
Querschnitt IPE 300,
Lasten: Eigengewicht: g = 75 kN/m3 * 0,005381 m?2 = 0,40 kN/m
Nutzlast: g = 3,0 kN/m = 3,0 N/mm.
Verhdltnis: g/q = 0,13

Materialkennwerte und Querschnittswerte

E = 210000 N/mm?

83560000 mm"*
El = 210000 - 83560000 = 1,75 - 10" Nmm?

Die zu beachtenden Lastfallkombinationen, sowie deren Grenzwerte der Durchbiegung
im Stahlbau laut ON EN 1990 werden in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

Seite 27



Studie und Analyse von Unterspannungssystemen TU

Grazm
Graz University of Technology

Rechenwerte der Durchbiegung Grenzwerte der Durchbiegung
charakteristische Kombination (t=0)
TG, + Py + Quy + TUg,Qy; /300
haufige Kombination (t===)
LGy + P+ vy 1Qyq + Dl Q 17200
quasi-stindige Kombination (t===):
ZGyi + P+ TepQ 1250
Tab. 2.1 Grenzwerte der Durchbiegung im Stahlbau
Einwirkung W ¥ Wz
Mutzlasten im Hochbauw (siehe EM 1881-1-1)
Kategore A: Wohngebiude 0.7 0.5 0.3
Kategore B: Birogebiude 0.7 0.5 0.3
Kategore C: Versammilungsberaiche 0.7 0.7 0.8
kategone D: Verkaufsflachen 0.7 0.7 0.8
Kategore E: Lagerflachen 1.0 0.8 0.8
Fahrzeugwerkehr im Hochbauw Kategore F: Fahrzeuggewicht = 30kMN 0.7 0.7 0.8
Kategore G:
30kM < Fahrzeuggewicht = 160kMN 0.7 0.5 0.3
kategore H : Dacher o o a
Schneelasten im Hochbau (siehe EN 1881-1-3)°
— Finnland, Island, Morwegen, Schweden 0.7 0.5 0.2
— Fir Orte in CEM-Mitgliedsstaaten mit einer Hehe dber 1000 m 0. NM o7 0.5 0.2
— Fir Orte in CEM-Mitgliedsstaaten mit einer Hehe niedriger als 1000 m 0. NN 0.5 0.2 a
Windlasten im Hochbau (siehe EN 1801-1-4) oG 02 0
Temperaturanwendungen (chne Brand) im Hochbau, siehe EN 1881-1-5 0.6 0.5 a
ANMERKUNG  Die Festlegung der Kombinationsbemerte erfolgt im Nationalen Anhang.
2 Bel nicht ausdriicidich genannten Landem soilt=n de matgebenden Srilchen Sedingungen betrachtet wenden.

Tab. 2.2 Kombinationsbeiwerte gemaf ON EN 1990-1 [20]

Ermittlung der Durchbiegung mit Hilfe der Bautabellen

_5.q-l
384 EI

Daraus folgt:

| = 4/w-384-EI
5.q
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Die maximale Spannweite ergibt sich aus folgenden Lastfallkombinationen:

Charakteristische Bemessungssituation (t=0): w < é—(%a

Mit
q = EGk,i‘FPk“’Qk,] +2\|10in|<’; = O, 40+3,0 = 3, 40 N/mm und

w = 1/300 ergibt sich:

_ . [384-1,75-10" _ _
l_i/300'5'3,40 10940 mm = 10,94 m
|

Haufige B ituation (t = ©): w< ==
dufige Bemessungssituation ( o) w 500

Mit
q = ZGk,i+Pk+W],]Qk,]+2W2,i®k,i = O,40+O,5'3,0 = ],90 N/mm und

w = 1/200 ergibt sich:

_ [384-1,75-10" _ _
| BN/ 200-5.1.90 15236 mm = 15,24 m

Quasi-sténdige Bemessungssituation (t=w): w < 550

Mit
q=3%G,, +P,+2Zy, Q,, = 0,40+0,3-3,0 = 1,30 N/mm und

w = 1/250 ergibt sich:

_ /384-1,75-10" _ _
| 3&/250.5‘]’30 16051 mm = 16,05 m

Die maBgebende Spannweite betrégt:

| = 10,94 m
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Verifizierung der Ergebnisse mit Hilfe der Dlubal-Software

JE4E

1500

Abb. 2.3 aus RFEM: die maximale Durchbiegung des Stahltrédgers im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit

ermittelte Durchbiegung Grenzwerte der Durchbiegung
charakteristische LFK. 36,46 mm| < /300 = 10940300 = 36,47 mm
haufige LFK: 20,37 mm| = 200 = 109407200 = 534,70 mm
quasi-standige LFK: 13,94 mm| = /250 = 10940/250 = 43,76 mm

Tab. 2.3 RFEM-Berechnung: ermittelte Durchbiegung fir einen Stahltréger der Lénge 10,94 m und
der Festigkeitsklasse $235

Die Ergebnisse zeigen, dass die Durchbiegung ihren Grenzwert bei 10,94 m Tragerlan-
ge erreicht. Ab dieser Spannweite ist entweder die Trégerhdhe zu erhéhen oder ein an-
deres Tragsystem zu verwenden.
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2.1.2 Einfeldtrager im Stahlbau - ULS-Bemessung
Die mafigebende ULS-Lastfallkombination gem&B ON EN 1990:2003 lautet:

Ed = ]:35'9k+]a5'Qk

E4=1,35-0,40+1,5-3,0 = 5,04 %N—

Das maximale Moment fir einen Einfeldtréger errechnet sich mit:

1 5,04-10,94°
MyﬂEd:q8 N 8

Die maximale Querkraft fir einen Einfeldirdger errechnet sich mit:

QH:L":M:27’57|<N

= 75,40 kNm

Elastische Spannungsermittlung

Normalspannung

M
_ My ed
Oy, max, Ed Wel,y
Dabei ist
|
Wely == 8356 = 557,] cm?3
: z 1
. Nachweis:
75, 40 - 10° 2 f, 23,5
- —_—l e = < - Y = > — 2
G><,mc:t><,Ed 557, 1 ]33 5 kN/Cm = Opyg Ymo .I’ O_ 23, 5 kN/cm
Der Nachweis ist erfillt.
Die Ausnutzung betrégt:
13,5
2 = <
235 0,57<1,0
Schubspannung
~ Voeg:S, 27,57-116,08 2
T1,Ed L 8356 1,07 0, 36 kN/cm
_Vz,Ed'Sy,z _27,57-232,16 _ 2
T2, Ed L1 8356 1,07 0, 72 kN/cm
_ Voed-S,3 27,57 -275,54 _ 2
T3,Ed = 1o 8356 0. /1 1,28 kN/cm
Dabei ist
S,1=A-e =(7,5-1,07)- 14,465 = 116,08 cm?®
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2-S,,=2-116,08 = 232,16 cm’

27,86
2

Sy,Z

S, 3 =As-e3=1(27,86-0,71)- = 275,54 cm?®

144 65
|

300
278,6

Abb. 2.4 Schubspannungsverlauf

. Nachweis:
Teg o _Tes 1,28 0,09<1,0 Nachweis erfilli!
TRd 'l: 23, 5

3 yme A3:1,0
Alle Nachweise des Stahltrédgers IPE 300 im SLS un ULS sind erfollt.
2.1.3 Einfeldtrager im Betonbau - SLS-Bemessung

Es wird ein Einfeldirager mit rechteckigem Querschnitt 150/300 ausgewdhlt und die
Nachweise im Grenzzustand der Tragféhigkeit und der Gebrauchstauglichkeit ermittelt.

Angabe:  Beton C25/30, Expositionsklasse XC3
Querschnitt b/h = 150/300 mm,
Lasten: Eigengewicht: g = 25 kN/m3 * 0,045 m2 = 1,125 kN/m,
Nutzlast: g = 3,0 kN/m.

Verhdaltnis: g/q = 0,375
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Gesucht: maximale Tragerlédnge beim Erreichen der Grenzwerte im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit. Es sind die Nachweise fir die Spannungen, Rissbreitenbeschrén-
kung und Verformung zu fihren.

SchnittgréfBen im Gebrauchszustand
Es wird folgende Spannweite gewdhlt:
| =6,15m

Seltene Einwirkungskombination:

+ P , 2
Med rore = (g« q8k,1) " _ (1,125+38,0) 6,15° _ 19. 50 kNm

Haufige Einwirkungskombination:

_(gtvicge)® (1,125+40,5-3,0)- 6,15

MEd,frequ 38 8 = ]2,4] kNm
Quasi-stéindige Einwirkungskombination:

+y, P . : 2
Meg. sorm = (g \VQSQk,l) " _ (1,125+o,38 3,0):6,15" _ g 57N

Betonspannungen am gezogenen Rand gegen Betonzugfestigkeit:

M
wenn —&rere .0 7. f

W

dann befindet sich der Querschnitt im ungerissenen Zustand,

ctm
z,t

M
wenn —=&2€ > 0 7. dann befindet sich der Querschnitt im gerissenen Zustand.

z,t

b-h? 0,150, 30
Wz,‘r: 6 = 6

Der Mittelwert der Betonzugfestigkeit der Festigkeitsklasse C 25/30 betragt:

= 0,00225 m®

fon = 2,6 N/mm?’

. Nachweis:

19,50-107°

_ 2 . _ )
000525~ ~ & 067 N/mm” > 0,7-2,6 = 1,82 N/mm"  Zustond |l

Der Stahlbetontrager befindet sich im gerissenen Zustand.
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Ermittlung der Druckzonenhdhe und des inneren Hebelarms

fo< 2 %<t

i

g

_ MNC —
| & |
:-:L x =<k T
54
M - ]
. =]
S X
=]
A _ | LI |
1of i
15|
Abb. 2.5 Skize zur Ermittlung der Druckzonenhéhe und des inneren Hebelarms [Mafe in cm]
Aufstellung der Bedingungsgleichungen
. Kraftegleichgewicht F, = F.
x-b-g -E.
SS'AS‘ES*——'Q—— (2.1)
. Ebenbleiben des Querschnitts
& _ &
d-x x 2.2
Aus (2.2) in (2.1) folgt:
» b E.
i x_d =
X“s X d=0

Mit

A, = 4,02 cm” (s. ULS-Berechnung),

E. = 30000 N/mm?,
E. = 210000 N/mm?,
ergibt sich die Druckzonenhéhe:
x = 7,83 cm

z=d-2=0,25-=="—=0,224 m=22,4cm

Seite 34



study research engineering test center

Strukturelemente der unterspannten Systeme

Spannungen in Abhdngigkeit der Einwirkungskombination

Fe

GC_Q'x‘b
_F
o, = %

Seltene Einwirkungskombination:

_ _ MEd,rore _ ]9, 50 _
Fc_Fs_ 7 _0’224_87,05k,\|
_ 87,05-10°  _ 2
GC_2'7,83-1O-150 14,8 N/mm
3
c, = w = 217 N/mm’
4,02-10
Haufige Einwirkungskombination:
_ _ MEd,{requ _ ]2,4] _
F.=F, = . —05224—55,40k|\l
_ 55,40-10°  _ 2
° = 2'783.10.150 4 N/mm
3
o, = w = 138 N/mm®
4,02-10
Quasi-stéindige Einwirkungskombination:
— _ MEd,perm _ 9,57 _
F.=F, = . —0’224—42,72kN
B 42,72-10°
<= 278310150 3 N/mm
3
.= M = 106 N/mm?
4,02-10

Spannungsnachweise im SLS

Fir seltene und haufige Einwirkungskombination sind folgende Nachweise zu fihren:

6.<0,60 -1,

6,<0,80-1,

. Nachweise:

c.= 14,8 N/mm? <0, 60 - f, =0,60-25 =150 N/mm?  Nachweis erfollt!
c, =217 N/mm? <0, 80 - f, = 0,80-550 = 440 N/mm?  Nachweis erfllt!
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Fur quasi-sténdige Einwirkungskombination ist folgender Nachweis zu fihren:
6.<0,45-1,

. Nachweise:

o.=7,3N/mm’<0,60-f, = 0,45-25 = 11,2 N/mm?  Nachweis erfoll!
Begrenzung der Rissbreite ohne direkte Berechnung

Der Grenzdurchmesser gemdf Tab. 2.4 ist in der Regel wie folgt zu modifizieren:

O, A ct eff

0. = 0 AT 5 a9 5

S[ah[spannunga Grenzdurchmesser der Stabe, in mm
N/mm- w, = 0,4 mm w, = 0,3 mm wy = 0,2 mm
160 54 41 27
200 35 26 17
240 24 18 12
280 18 13 2|
320 14 10 7
360 11 B 5
400 2] 4
450 7 3
Unter der maltgebenden Einwirkungskombinakon.
Tab. 2.4 rechnerischer Grenzdurchmesser bei Betonstdhlen ¢.* zur Begrenzung der Rissbreite ge-
maB ON B 1992-1-1:2011 (Kapitel 10.2.5, Tab. 8)
Die Stahlspannung aus der mafigebenden Einwirkungskombination betrégt:
o, = 217 N/mm’
Durch die In‘rerpolo’rion der Werte aus der Tab. 2.4 ergibt sich:
26 —
k = - =
d, 26— 540 200 -(217-200) = 22,6 mm
4
o= 22,6 217:-4,02: 10 — 227 mm > 22,6-28 = 20,3 mm

4.(0,30-0,25)-0,15-2,9 2,9

Der vorhandene Stabdurchmesser von 16 mm (s. ULS-Bemessung) ist kleiner als der
Grenzdurchmesser von 22,7 mm, und somit ist der Nahweis erfillt.
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Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite

A

As,min = kc k- fcf,eff : —(;Cf
Dabei ist
A, .die Fléche der Betonzugzone. Die Zugzone ist derjenige Teil des Qu-
erschnitts, der unter der zur Erstrissbildung am Gesamtquerschnitt fih-
renden Einwirkungskombination im ungerissenen Zustand rechnerisch
unter Zugspannungen steht;
o, ..der Absolutwert der maximal zuldssigen Spannung in der Betonstahl-
bewehrung unmittelbar nach Rissbildung;
fei. ofr der Mittelwert der wirksamen Zugfestigkeit des Betons, der beim Aut-
treten der Risse zu erwarten ist: ., 4 = f, oder niedriger, falls die
Rissbildung vor Ablauf von 28 Tagen erwartet wird;
k .....Der Beiwert zur Beruicksichtigung von nichtlinear verteilten Betonzug-
spannungen, die zum Abbau von Zwang fihren: k = 1 fir Stege mit
h <300 mm
ke ...Der Beiwert zur Bericksichtigung des Einflusses der Spannungsvertei-
lung innerhalb des Querschnitts vor der Erstrissbildung sowie der An-
derung des inneren Hebelarmes
GC
Bei Biegung: k. = 0,4 - | 1 S —
k] : (F]—*) : {cf, eff
. : : Neg .
Weil es keine Normalkraft gibt und o, = o betragt: k. = 0, 4.
A, = O’]%& — 0.,0225 m?
o, = 240+ % (18-16) = 256 N/mm”’ (Interpolation gemaf Tab. 2.4)
0.0225

Agmin =0,4-1-2,6- =0,91-10"m? = 0,91 cm? < 4,02 cm?

256
Damit erfullt die vorhandene Bewehrung die Anforderung an die Mindestbewehrung!
Verformungsnachweis ohne direkte Berechnung

" b.-d 15.25
po = Jf-107° = /25.10° = 0,005
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Dabei ist
p ...der erforderliche Zugbewehrungsgrad in Feldmitte
po ..der Referenzbewehrungsgrad

Wenn p > p, dann errechnet sich die Biegeschlankheit wie folgt:

Lo . _Po_. 1 . p. 310
S =« [11+1,5 p— St i pOJ -~

Dabei ist

k ..der Beiwert zur Bericksichtigung der verschiedenen statischen Systeme
k = 1,0 (s. Tab. 2.5)
p' ..der erforderliche Druckbewehrungsgrad in Feldmitte

o, ..die vorhandene Stahlspannung unter quasi-sténdiger Einwirkungskom-
bination

) Beton hoch beansprucht
Statisches System K
=15%

frei drehbar gelagerter Einfeldtrager; gelenkig
gelagerte einachsig oder zweiachsig 10 | 14
gespannte Platte

Endfeld eines Durchlauftrigers oder einer
einachsig gespannten durchlaufenden Platte;

Endfeld einer zweiachsig gespannten Platte, 13 18
die kontinuierlich Uber einer l&ngere Seite
durchlguft
Mitteifeld eines Balkens oder einer einachsig

. . 15 20
oder zweiachsig gespannten Platte
Platte, die ohne Unterzlge auf Stitzen
gelagert ist (Flachdecke) {auf Grundlage der 12 17
grdlteren Spannweite)
Kragtréger 04 | B

Tab. 2.5 Grundwerte der Biegeschlankheit von Stahlbetonbauteilen ohne Normalkraft gemaf ON EN

1992-1-1:2011 (Kapitel 7.4.2, Tab. 7.4N)

| _ 0,005 gz, 1 fpa 0 7310 _

5= 1,o[11+1,5-0’o]]70 25 + = [25 05005} = = 42,1

vorh L_615 24,6 < grenz I 42,1 Nachweis der Verformung ist erfGllt!
d 0,25 T d ’ '
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2.1. 4 Einfeldtrager im Betonbau - ULS-Bemessung

Die mafigebende ULS-Lastfallkombination gem&B ON EN 1990:2003 lautet:

Ed = ]:35'9k+]a5'Qk

Eq=1,35-1,125+1,5-3,0 = (6,019I—<r-nN

Das maximale Moment fir einen Einfeldtréger errechnet sich mit:
1> _6,019-6,15
8 8

Die maximale Querkraft fir einen Einfeldirdger errechnet sich mit:

QEd:q_WZM:m,s] kN

Mgy = 3 = 28,46 kNm = 0,028 MNm

Biegebemessung mit Spannungsblock

N, = —b-h-x-1-f,

¥ fed
1
M ed 5
£ il: e —
Med
) o]
]
. - 1

Abb. 2.6 Bemessung mit Spannungsblock

Dabei ist (fur fy, < 50 MN/m?)

A =0,8
n=10
b=0,15m
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fck‘a‘cc _ 250, 85
Ye 1,5

fy= — 14,17 MN/m2

Somit ist

N.=-0,15-0,8-x-1,0-14,17 = -1,70 -x
Die Bestimmungsgleichung lautet

N.-z+Mgg =0

Dabei betragt der Hebelarm

Ao

z=d 5

wobei
d=h-d, =0,30-0,05=0,25m

wenn angenommen wird, dass d; = 5 cm betragt.

_ A-x _ - 0,8-x
z=d- 5 0,15 =5

1,70 -x-(0,25-0,4-x)+0,028 = C

=0,25-0,4-x

0,68-x°~0,425-x+0,028 = 0
Nach Lésen der quadratischen Gleichung ergibt sich

x=0,076 m
Daraus folgt

z=20,25-0,4-0,076 = 0,220m
Kontrolle der Stahldehnung:

d 0,25 .
€s1 = |€cug '(;—]) = -3, 5] (m— ]) = 8,01 <g,0,95 = 3,36%

Stahl flieBt! Es ist keine Druckbewehrung erforderlich!

Erforderliche und gewdhlte Stahlflache infolge Mgy:

A M 0028

_ 1t 2 2
ol erf z-fyd_0,220'478_2’66 10" m 2,66 cm

gewdhlt:

2016 = Ay o = 4,02 cm’
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Mindestbewehrung zur Vermeidung schlagartigen Versagens

As,min = mox[O, 26 - %ﬁ_”_" . bf . d, O, 0013- bf . di|

vk
Aroin = mox[O,Qé-g—é%-O, 15.0,25: 0,0013-0, 15-0,25}
A, o = max[0, 46; 0,49] = 0,49 cm®

Hochstbewehrung auBerhalb von StoBbereichen

A, oo =0,04-A_=0,04-0,15-0,30 = 18-10“ m” = 18 cm”

s, Max

A <As],vorhSA

s, min — s, max

Schubbemessung

Bemessungswert des Querkraftwiderstandes eines Bauteils ohne Querkraftbewehrung
1

Vige = Crac k- (100-py -Fa)* + k-0, |- by - d

mit mindestens

VRd,c = (Vmin + k] ' ch) ' bw -d

Dabei ist
_0.18 _0,18 _
CR(d,C) - ’YC .|, 5 O, ]2
k=1+ 200,99
d
200
k=1+ [=— =1
250 » 89
py = bAf'dso,oz
4,02
P1 =595~ 001
f, = 25N/mm’
k]:O,]f)
ch=%<0,2-fcd
__0 _
%% = 5,045 ~ 0
mit by =150cm; d=250cm
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3 1

v.. =0,035 k2.,

Voin = 0,035 - 1,89%-25% = 0,45 N/mm”’
Via o = [o, 12.1,89-(100-0,011 -25)]5+o, 15-0]0,15-0,25 = 0,0257 MN
mit mindestens
Vig. = (0,45+0,15-0)-0,15-0,25 = 0,0169 MN
«  Nachweis:
Vi . = max[0,0257; 0,0169] = 0,0257 MN = 25,7 kN> Vg, = 18,51 kN

Nachweis ist erfillt, keiner Querkraftbewehrung erforderlich!

Mindestquerkraftbewehrung

— ASW — 0sw,min
Pu s-b,-sina b, sina
_ fcfm _ 2,6 _
Pw, min = Oa 15- ](Yd - Oa ]5478 - O, 00082
2
Uou min = Pu.min - by - sina = 0,00082 -0, 15 - 5in90° = 1,23%

2
gewdhlt @8/25 (2-schnittig) = a, pr0v = 4, 02%

Bewehrungsskizze

300

150 __|

Abb. 2.7 Bewehrungsskizze

Alle Nachweise des Betontragers im SLS und ULS sind bei 6,15 m Tragerlénge erfGllt.
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2.1.5  Einfeldtrager im Holzbau - SLS-Bemessung

Es wird ein Einfeldtrager mit rechteckigem Querschnitt 100/200 ausgewdhlt und die
maximale Tragerldnge im Hinblick auf die Grenzwerte der Durchbiegung ermittelt.

Angabe:  Brettschichtholz GL24h,
Querschnitt b/h = 15/30 cm,
Lasten: Eigengewicht: g = 4,0 kN/m3 * 0,045 m2 = 0,17 kN/m
Nutzlast: g = 3,0 kN/m = 3,0 N/mm.
Verhéltnis: g/q = 0,057
Gesucht: maximale Tréagerlénge beim Erreichen der Grenzwerte der Durchbiegung.

H-Rechteck 150/300

150.0

300.0

[mm]
Abb. 2.8 rechteckiger Brettschichtholztréiger im Querschnitt

Die Lastfallkombinationen fir die Grenzwerte der Durchbiegung im Holzbau laut ON
EN 1995-1-1 (der neue Beitrag der Holzbauforschung in Graz) werden in der folgenden
Tabelle zusammengefasst:
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Rechenwerte der Durchbiegung Grenzwerte der Durchbiegung

charakteristische Kombination (t=0):
EG(.] + O(,I + E-'T;D,iO(,i ”3[}[}

quasi-standige Kombination (t===):
(ZGg; + T Q) - (1 + ko) - We /250

Tab. 2.6 Grenzwerte der Durchbiegung im Holzbau [29]

Materialkennwerte und Querschnittswerte

E = 11600 N/mm?

_b-h® _150-300°
12 12

El = 11600-33,75-10" = 39,15-10"

| = 33,75-10" mm*

Ermittlung der Durchbiegung mit Hilfe der Bautabellen

4
w=29"
384 - El

Daraus folgt:

|:4/w-384-EI
5.q

Die maximale Spannweite ergibt sich aus folgenden Lastfallkombinationen:

Charakteristische Bemessungssituation (t=0): w < ﬁ

Mit
q=3C, +Q; +Zyo,Q; = 0,17+3,0 = 3,17 kN/m und

w = 1/300 ergibt sich:

|:#384-39,15-10”
300-5-3,17

Quasi-sténdige Bemessungssituation (t =

= 6800 mm = 6,80 m

©) : Wﬁﬁ

Mit

q = (£G,, +2y, - Qu) - (1 +ks) = (0,17+0,3-3,0)-(1+0,8) = 1,93 kN/m

und w = 1/250 ergibt sich:
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_ .[384-39,15-10"" _ _
| 3&/250'5.]’93 8541 mm = 8,54 m

Die maf3gebende Spannweite betrégt:

lmin = 6,80 m

min

Verifizierung der Durchbiegung mit Hilfe der Dlubal-Software

Abb. 2.9 aus RFEM: die maximale Durchbiegung des Stahltragers im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit

ermittelte Durchbiegung Grenzwerte der Durchbiegung

charakteristische LFK: 2267 mm| = X300 = 6800/300 = 22 67 mm
13.77 mm| = 250 = 6800/250 = 27,20 mm

quasi-standige LFK:

Tab. 2.7 RFEM-Berechnung: ermittelte Durchbiegung fir einen Holzliréiger der Lange 6,80 m und der
Festigkeitsklasse GL24h

Die Grenzwerte der Durchbiegung wurden bei 6,80 m Trégerlange erreicht. Das heif3t,
dass dieses Tragsystem bei gleicher Héhe nicht mehr ausreicht und weitere MaBnahmen

erforderlich sind.

Seite 45



Studie und Analyse von Unterspannungssystemen TU

Grazm
Graz University of Technology

2.1.6 Einfeldirager im Holzbau - ULS-Bemessung
Die mafigebende ULS-Lastfallkombination gemé&B ON EN 1990:2003 lautet:

Ed = 1535'9k+]a5’%

Eq=1,35-0,17+1,5-3,0 = 4,73 %\,

Das maximale Moment fir einen Einfeldtrager errechnet sich zu:

q-1> _ 4,73-6,80°
8 8

Die maximale Querkraft fir einen Einfeldtrager errechnet sich mit:

Qe = Lt = 222080 14 05 kN

Querschnittsnachweise

M, ey = = 27,34 kNm

. Normalspannungsnachweis:

M ey 27,34-10°-6

W 0-3007
y _ _150- _ ' -
fin, o 15,36 0,79<1,0 Nachweis erfilli!
. Schubspannungsnachweis:
3
id = = ; = . . I
f, 4 f..q 1.92 0,28<1,0 Nachweis erfillt!

Der Holztréger erfillt alle Nachweise im Grenzzustand der Tragféhigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit.

Alle Trager erfillen ihre Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und der
Tragfahigkeit for den frei gewdhlten Querschnitt. Es werden aber unterschiedliche
Spannweiten erreicht.

Die nachfolgende Tabelle zeigt einen Vergleich der Spannweiten der untersuchten Ein-
feldtrager.

Spannweite

Stahitrager | Stahibetontrager |  Holzirager

IPE 300 b/h = 150/300 b/h = 150/300
10,94 6,15 6,80
Tab. 2.8 Vergleich der Spannweiten der untersuchten Trager
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2.2 Unterspannung

Dieses Unterkapitel zeigt eine detaillierte Untersuchung der EinflussgréBen auf eine Un-
terspannung, wie z.B. Pleilhéhe, Steifigkeit der Zugelemente, Spreizenanzahl und An-
schlussart Spreize-Obergurt.

2.2.1 Einfluss der Pfeilhéhe auf unterspannte Systeme

Der Tiefpunkt der Unterspannung sollte in einem Abstand f vom Obergurt mit minimal
/12 liegen, bzw. der Offnungswinkel o sollte gréBer als 10° sein. Man merkt, dass mit
einem kleineren Offnungswinkel o die Verformung des gesamten Unterspannungssys-
tems zunimmt, weil die Normalkréfte aus dem Obergurt und der Unterspannung gréfier
werden (s. Abb. 2.10 und Abb. 2.11). Wenn die Normalkréfte gréBer sind, sind laut
Hook’schem Gesetz die Verformungen dieser Bauteile gréfier.

a) System 1 Q

Kraftbild des rechten Auflagers:

B
Mo

H1
b) System 2 Q

Abb. 2.10 Einfluss der Pfeilhdhe auf das unterspannte System
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In der ndchsten Abbildung werden die o. e. Bemerkungen mittels eines gerechneten Bei-
spiels bewiesen. Es sind die Normalkraftverléufe von einem einfach unterspannten Trd-

ger mit der Belastung von 3,0 kN/m zu sehen, und zwar einmal mit 1,0 m und einmal
mit 2,0 m Pfeilhdhe.

Abb. 2.11 Normalkraftverlaufe von einem unterspannten Trager mit 2,0 m und 1,0 m Pfeilhéhe

2.2.2 Einfluss der Dehnsteifigkeit der Zugelemente (EA) auf das Unterspan-
nungssystem

Da die Unterspannung ausschlielich auf Zug beansprucht wird, kommen Stahl- oder
Holzbauteile zum Einsatz. Als Stahlbauteile werden Rund-, Flachstahl, oder Hohlprofile
verwendet, und als Holzbauteile meistens Furnierschichtholz aus Laubhélzer wie Birke
oder Buche, welche im Vergleich zu anderen Holzarten eine hohe Zugfestigkeit besitzen.
Die Spreizen kénnen auch aus beiden erwéhnten Materialien hergestellt werden. Dabei
spielt die Dehnsteifigkeit der Bauteile eine wesentliche Rolle. Die Dehnsteifigkeit eines
Bauteils ist das Produkt aus seinem Elastizitdtsmodul in Belastungsrichtung und seiner
Querschnittsfléche.
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Je gréfBer die Dehnsteifigkeit der Zugstabe ist, desto kleiner ist die Verformung des ge-
samten Unterspannungssystems. Dies wird deutlich anhand des ndchsten Beispieles.

Ein einfach unterspannter Tréger befindet sich unter einer Gleichstreckenlast. Man ver-
gleicht zwei Tréger mit den gleichen geometrischen Bedingungen, gleichen Materialien
und gleicher Belastung. Wenn man die Dehnsteifigkeit der Zugelemente um 50% verrin-
gert, vergréBert sich die Verformung des unterspannten Tréigers um etwa 40%.

Abb. 2.12 Zunahme der Verformung bei der Verringerung der Dehnsteifigkeit der Zugelemente,
Bemalung in m, Verformungen in mm

2.2.3 Unterspannungsvarianten
(31, [101, [11], [33], [36]

Der unterspannte Tréger stellt sowohl wirtschaftlich als auch ésthetisch ansprechende
Méglichkeiten dar, Dach- und Deckenkonstruktionen mit groBen Spannweiten zu reali-
sieren. Wie bereits erwdhnt, wird die Unterspannung als Untergurt ausschlieBlich auf Zug
beansprucht, wahrend der Tréger, zugleich Obergurt, auf Druck und Biegung bean-
sprucht wird. Die Verbindungselemente zwischen Ober- und Untergurt sind immer auf
Druck und selten noch auf Biegung beansprucht. Fir kleine bis mittlere Spannweiten
(6,5 m bis 12 m) haben sich einfach und zweifach unterspannte Tréger durchgesetzt.
Dariber hinaus kommen Tréger, die mehrfach unterspannt sind, zum Einsatz. Die fol-
gende Abbildung gibt einen Uberblick tber magliche Unterspannungsvarianten. Die
Lange | kann dabei zwischen 4,0 m und 6,0 m variieren.
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= 107
g) @ T M 1:200

€ 0 < g < 10

f 0 < g < 10° “7

T VA
I I | I I

Abb. 2.13 unterspannte Tréger im Mafstab 1:200 (von oben nach unten): einfach unterspannter Tré-
ger, Fink-Tréger, Leonardo da Vinci‘s Tréger, Polonceau-Tréger, unterspannter Tréiger mit
gelenkig angeschlossenen Streben, unterspannter Tréger mit eingespannten Streben und un-

terspannter Tréger mit V-Streben [10]
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Einfach unterspannter Tréger. Das Prinzip des einfach unterspannten Trégers wurde erst-
mals im Jahr 1819 im Buch ,Die Lehre der Holzkonstruktion mit besonderer Riicksicht
auf den Briickenbau” von Baumeister Friedrich Arnold vorgestellt (Abb. 2.13 a), da er
merkte, dass man die Spannweite des Einfeldirdgers durch eine Unterspannung vergro-
Bern kann.

Fink-Tréger. Dieser Tréiger, wie der Name schon sagt, wurde nach Albert Fink benannt.
Er suchte nach optimierteren Lésungen fir unterspannte Tréger. So ist er auf die Idee
gekommen, den Tréger mehrfach zu unterspannen und den Mittelpfosten mit beiden En-
den des unterspannten Trdgers zu verbinden (Abb. 2.13 b).

Leonardo da Vinci's Trager. Durch Superposition mehrerer einfach unterspannter Trager
entstand der sogenannte da Vinci-Tréger (Abb. 2.13 ¢). Leonardo da Vinci entwart eine
mit Schragseilen abgehéngte und Uberspannte Bricke, welche, um die Horizontalachse
gespiegelt, ein Unterspannungssystem bildet.

Polonceau-Tréager. Gegen Ende der ersten Hdlfte des 19. Jahrhunderts etwickelte der
franzésische Eisenbahningenieur Camille Polonceau den sogenannten Polonceau-Tré-
ger fur weitgespannte Holzkonstruktionen. Dabei handelt es sich um zwei geneigte, ein-
fach unterspannte Tréger, die mit einem horizontalen Zugband verbunden sind (Abb.
2.134d).

Unterspannter Trager mit gelenkig angeschlossenen Spreizen. Sowie bei den einfach un-
terspannten als auch bei mehrfach unterspannten Tragern spielt die Anschlussart Sprei-
ze-Obergurt eine wichtige Rolle. Ein unterspannter Tréger mit gelenkig angeschlossenen
Spreizen stellt die einfachste Variante dar (Abb. 2.13 e). Bei dieser Variante werden die
Biegebeanspruchungen im Trager am grofiten, was im Unterkapitel 2. 2. 6 néher erléu-
tert wird.

Unterspannter Tréger mit eingespannten Spreizen. Wenn man biegesteife Druckstreben
verwendet, wird die Biegebeanspruchung im Obergurt kleiner, zugleich aber entstehen
Biegebeanspruchungen in den Spreizen (Abb. 2.13 f).

Unterspannter Trager mit V-Spreizen. Um die grofien Biegebeanspruchungen in den
Druckstreben bei eingespannten Spreizen zu vermeiden, ist es sinnvoll, unterspannte Trd-
ger mit V-Spreizen auszubilden (Abb. 2.13 g).

In den ndchsten Unterkapiteln wird auf das Tragverhalten und die Einwirkung der Anzahl
und Art der Spreizen auf die Tragféhigkeit des gesamten Unterspannungssystems einge-
gangen.
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2.2.4 Konstruktionsmerkmale und Tragverhalten

Die Form der Unterspannung eines unterspannten Trdgers muss polygonal gefihrt wer-
den, d.h. an jedem Knoten umgelenkt werden, um die Spreizenkréfte aufzunehmen. Die
Seilpolygonlinie stellt die Wirkung einer Belastung innerhalb des Tréagers dar. Sie ist affin
zur Momentenlinie infolge Eigengewicht eines Einfeldtrégers ohne Unterspannung (s.

Abb 2.13).

g
A P P P RS P R P P P P P P A

R

[M] ohne Unterspannung
| I | I

|

- T Ll -_I_-.
I I T T T 1

Abb. 2.14 Seilpolygonlinie ist affin zur Momentenlinie infolge Eigengewicht des Einfeldtragers
ohne Unterspannung

2.2.5 Einfluss der Spreizenanzahl auf die Tragféhigkeit des Unterspan-
nungssystems

Die Anzahl der Spreizen hat einen wesentlichen Einfluss auf die Beanspruchung des
Obergurts. Zusatzliche Spreizen bewirken eine Verringerung der Biegebeanspruchung
im Obergurt (s. Abb. 2.15).

Die gesamte Spannweite des in der Abb. 2.15 dargestellten unterspannten Trégers be-
tréigt 20,0 m. Der Obergurt besteht aus Brettschichtholz mit einem Querschnitt von 150/
300 mm. Die Spreize besteht aus einem Rundrohr mit einem Durchmesser von 60 mm
und ein Rundstahlstab mit einem Durchmesser von 20 mm dient als Unterspannung. Der
unterspannte Trager wird der Reihe nach, zweifach, dreifach und vierfach unterspannt
und die Biegemomente werden verglichen.

Der unterspannte Tréger wird durch eine Gleichstreckenlast von 10,0 kN/m belastet und
die Biegemomente werden ermittelt. In der Abb. 2.15 a ist ein zweifach unterspannter
Traéger zu sehen. Seine maximalen Feldmomente sind um fast ein Drittel gréBer als bei
einem dreifach unterspannten (s. Abb. 2.15 b), und fast doppelt so grof3 wie bei einem
vierfach unterspannten Trager (s. Abb. 2.15 ¢).

Den kleineren Biegebeanspruchungen einerseits, stehen grofiere Herstellungskosten und
ein grofBerer Fertigungsaufwand andererseits gegeniber.
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b) 747 9.96 747
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19,79 2 & 19,79
92 97 22 97

Abb. 2.15 Momentenverldufe eines zweifach, dreifach und vierfach unterspannten Tragers

2.2.6 Einfluss der Anschlussart Spreize-Obergurt auf die Tragfahigkeit des
Unterspannungssystems

Bei veranderlichen Nutzlasten, und vor allem bei antimetrischen Einzellasten, spielt die
Anzahl der Verbindungselemente nicht so eine wichtige Rolle wie die Anschlussart der
Spreizen an den Trager.

Im folgenden werden unterspannte Systeme dargestellt und verschiedene Anschlussarten
untersucht. Der Unterspannte Trager ist 20 m lang und seine Pfeilhdhen betragen 1,5 m
bzw. 2,0 m. Der Obergurt besteht aus Brettschichtholz und hat einen Querschnitt mit den
Abmessungen von 150/300 mm.
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In der Abb. 2.16 sind die SchnittgréBen eines gelenkigen Anschlusses der Spreizen dar-
gestellt. Im Vergleich zu den anderen Féllen (eingespannter und Anschluss mit V-Streben)
sind die Momente infolge einer antimetrischen Einzellast gréfer. Die Normalkraft im
Obergurt ist in diesem Fall konstant.

| 20,0 m |
| |
=
20m
[M] -7.01 5,95
£ 0.99 =
17.05
[Q] 401 2.0

0.01 it

[N] 11,50

2 1,73 2.01 -2.01 .73

12,10

12,10

o

11,68 11,68
11.50

Abb. 2.16 SchnittgroRenverlaufe bei gelenkig angeschlossenen Spreizen an den Obergurt
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Die Biegebeanspruchung im Obergurt kann durch Verwendung von biegesteifen Sprei-
zen verringert werden. Die Abb. 2.17 zeigt eine Abnahme der Momente im Obergurt,
jedoch entstehen Momente in den Spreizen. Deshalb haben Momente im Obergurt ei-
nen Sprung. In diesem Fall ist die Normalkraft im Obergurt nicht mehr konstant.

20,0m

i

Y

10.00
L

15,04

3.41
[Q] 2,0 071

042 _ -
7 0,54 0 dd 0,29 176 T

[N]
11,73 -11,31 -10,78 -10,32 -10,03
2,98 1,41
12,52
11,39 1076 10,40

Abb. 2.17 SchnittgréRenverlaufe bei eingespannt angeschlossenen Spreizen an den Obergurt
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Es gibt noch eine Méglichkeit, die Biegebeanspruchung im Obergurt zu verringern und
gleichzeitig die Biegebeanspruchungen in den Spreizen auszuschlieBen. Dies geschieht
mit gelenkig angeschlossenen V-Spreizen.

Aus den néchsten Abbildungen wird ersichtlich, dass die Momente bei V-Spreizen deut-
lich kleiner werden als bei den zwei oben erwdhnten Féllen. Dies hat zur Folge, dass die
Normalkraft in den Zugelementen wie auch die Normal- und Querkraft im Obergurt zu-
nehmen. Die Neigungen der Druckstreben zueinander betragen im ersten Fall 30°.

200m

Al
it I

(]
W
o

-2, 01

B
]
e |
]
7]
[
i
[T
(=]

10,08
[M]
-19,25 R
15_'?? <1568 1245
980
812 -5 69 565 457
413 9,23 4,98 3,02
g =
963 5,86 A
SR 5,20
-11,27 -
20,56 6,74
15,81 8,80

Abb. 2.18 SchnittgroRenverlaufe bei V-Spreizen mit einem Winkel von 30° zw. den Spreizen
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Die Neigungen der V-Spreizen zueinander betragen im zweiten Fall 45°. In diesem Fall
werden Momente im Obergurt gréfBer, gleichzeitig aber die Querkréfte im Obergurt und
Normalkréfte in den Spreizen kleiner. Die Normalkréfte der Unterspannung werden gro-

fBer.

200m

v

T

[Q] -3,98
-1,85 -2,00 }
e
E.E‘: 1'."’7!
: o 228 T
o P
8,05
[N]
-1962 -
B8 ases 12,40
i 875
5,04 -5 66 -5 .50 472
2,19 7,13 3,71 211
7,98 928 e 3,12 =
— — 5,04
20,55 8,71
3,75
15,97

Abb. 2.19 SchnittgréRenverlaufe bei V-Spreizen mit einem Winkel von 45° zw. den Spreizen
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Die Neigungen der V-Spreizen zueinander betragen im dritten Fall 60°. In diesem Fall
tritt das gréBte Moment auf. Die Querkréfte im Obergurt werden kleiner und die Nor-
malkrafte der Unterspannung gréBier. Die kleinsten Normalkréfte in den Spreizen treten
in diesem Fall auf.

200m

Y
Y

10.00

——
]D’J
=

[Q] ag1 403
2,00 .
-1 1 r *
lﬁ. -E =
0 50 o7 96 T
o 5 5 0,97 0,95 %
& 0
[N]
-19.99 16 45
SeSe 1820 4503 .
-7,91 £63 535 -4 51
D N w—
1,44
- 0,49 515 24 '
% 2,49 &
e -3,46 492
7,51
21,35 6,68
16,33 269

Abb. 2.20 SchnittgroRenverlaufe bei V-Spreizen mit einem Winkel von 60° zw. den Spreizen
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Bei der Untersuchung unterschiedlicher Neigungen der V-Spreizen kommt man zu den
folgenden Schlissen:

. mit zunehmendem Winkel zwischen den V-Spreizen nimmt das Moment im Ober-
gurt zu

. mit zunehmendem Winkel zwischen den V-Spreizen nimmt die Querkraft im Ober-
gurt ab

. mit zunehmendem Winkel zwischen den V-Spreizen nimmt die Normalkraft der

Untespannung zu

. mit zunehmendem Winkel zwischen den V-Spreizen nimmt die Normalkraft in den
Spreizen ab

Es wird empfohlen, die V-Spreizen mit kleinstem Winkel zu realisieren (30°), da die Mo-
mente in diesem Fall am kleinsten sind.

2.2.7 Stabilitdtsverhalten in der Ebene

Die Stabilitat in der Ebene wird durch eine feste Verbindung der Druck- und Zugelemente
gewdhrleistet. Die Stabilitat ergibt sich automatisch wenn die Unterspannung abschnitt-
weise gefUhrt und an die Spreizen angeschlossen wird. Die ideale Form einer Unterspan-
nung hinsichtlich Stabilitét in der Ebene ergibt sich, wenn die Spreizen in der
Winkelhalbierenden des Umlenkwinkels liegen (s. Abb. 2.21). Auf diese Weise soll jedes
Zugelement genau die Hélfte der Spreizenkraft aufnehmen.

Abb. 2.21 ideale Form einer Unterspannung: die Spreizen liegen genau in der Winkelhalbierenden des
Umlenkwinkels zwischen zwei Zuggliedern

2.2.8 Stabilitétsverhalten aus der Ebene [4]

Das Ausweichen der Unterspannung aus der Ebene kann durch eine geeignete Anord-
nung der Drehachsen von Zugelement (dy) und Spreize (d;) verhindert werden. Dabei
werden drei Gleichgewichtszustéinde unterschieden: labiles, indifferentes und stabiles
Gleichgewicht.

Labiles Gleichgewicht tritt auf, wenn der Spreizenkopf unter dem Seilanschlusspunkt liegt
(s. Abb. 2.22). Die Unterspannung weicht aus, da die Zugkraft eine wegziehende Kom-
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ponente besitzt.

Abb. 2.22 labiles Gleichgewicht: die Drehachse der Spreize dy liegt unterhalb der Drehachse des Zug-
stabes dy

Indifferentes Gleichgewicht liegt vor, wenn Druckstdbe und Zugelemente eine gemein-
same Drehachse haben (s. Abb. 2.23). Dies ist genau der Grenzfall zwischen labilem
und stabilem Gleichgewichtszustand. Bei diesem Zustand bleibt die Unterspannung nur
theoretisch stabil, ist aber in der Praxis nicht anzuwenden.

Abb. 2.23 indifferentes Gleichgewicht: die Drehachsen der Spreize/des Zugstabs liegen aufeinander

Stabiles Gleichgewicht liegt vor, wenn sich der Spreizenkopf Uber dem Seilanschluss-
punkt befindet (s. Abb. 2.24). In diesem Fall hat der Zugstab eine zurickziehende Kom-
ponente, die das Ausweichen aus der Ebene behindert und so zur Stabilisierung fuhrt.

Abb. 2.24 stabiles Gleichgewicht: die Drehachse der Spreize dy liegt oberhalb der Drehachse des Zug-
stabes dy

Man kann auf verschiedene Weisen stabile Lagen der Unterspannung herstellen:

. Druckstab in Obergurt einspannen

. Obergurt durch einen geknickten oder gekrimmten Verlauf Gberhéhen
. den Zugstab durch einen exzentrischen Anschluss herabsetzen
. seitliche Halterung des Druckstabes
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3 Zusammenfassung

Wie in diesem Kapitel néher erléutert wurde, stellen unterspannte Systeme eine effektive
Lésung dar, groBe Spannweiten zu realisieren. AuBBerdem kann man aus vielen vorge-
zeigten Bespielen sehen, wie man von einem unterspannten Trdger auf eine unterspann-
te Platte kommt. Eine Platte muss entweder eine réumliche Unterspannung haben, oder
setzt sich aus mehreren Unterspannungselementen, die in einer Ebene liegen, zusam-
men. Dementsprechend lassen sich folgende Aussagen zusammenfassen:

. die Stabilitét des Unterspannungssystems muss sowohl in der Ebene als auch aus
der Ebene gewdhrleistet sein

. for die Zugelemente kommen hauptséchlich Materialien zum Einsatz, welche eine
grofe Zugfestigkeit besitzen, z.B. Stahl und Furnierschichtholz aus Laubhdlzer

. mit zunehmender Dehnsteifigkeit (EA) der Zugelemente nimmt die Verformung des
Unterspannungssystems ab

. die Verformung des Unterspannungssystems nimmt ab, wenn der Abstand zwi-
schen Obergurt und dem untersten Knoten der Unterspannung (Pfeilhéhe) zu-
nimmt

. wenn die Anzahl der Spreizen zunimmt, nimmt die Biegebeanspruchung im Ober-

gurt ab und damit steigt die Tragféhigkeit des Unterspannungssystems

. die Anschlussart Spreize-Obergurt hat einen wesentlichen Einfluss auf die Biege-
beanspruchung und damit auch auf die Tragfahigkeit des gesamten Unterspan-
nungssystems; wird man aber gewdhnlich gelenkig ausbilden
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KAPITEL

Anwendungsbeispiele

1 Unterspannte Trager im Stahlbau

1.1 Produktionshalle in Sylt-Rantum (D)

In Sylt-Rantum (D) befindet sich eine Produktionshalle der Firma Sylt-Quelle Vetriebsge-
sellschaft, deren Dachkonstruktion auf mehreren einfach unterspannten Tragern liegt.
Der Obergurt besteht aus zwei U-Profilen, die Unterspannung aus zwei Rundstahlstdben
und die Spreize aus einem Quadratrohr.

Abb. 1.1 Blick auf die Produktionshalle der Sylt-Quelle Vertriebsgesellschaft [41]

Seite 63



Anwendungsbeispiele TU

Grazm
Graz University of Technology

1.1.1 Statisches System

Der unterspannte Trager ist um 12° gegen die Horizontale geneigt (s. Abb. 1.2). Die
Spannweite betrégt 12,0 m und die Pfeilhdhe 1,3 m. Die unterspannten Trdger sind in
einem Abstand von 5,0 m angeordnet.

Die Stabilitat aus der Ebene wird durch einen Zugband sichergestellt, das durch alle
Spreizen geht und diese miteinander verbindet und an den beiden Enden an den Ne-
bentrégern in der Dachkonstruktion verankert wird. Das Ausweichen in der Ebene ist auf-
grund der Lage der Spreize in der Winkelhalbierenden der Unterspannung nicht
méglich.

Detal A

Abb. 1.2 Produktionshalle in Sylt: statisches System der Unterspannung im Stahlbau

1.1.2 Detail A: Anschluss Unterspannung-Obergurt

Die beiden U-Profile sind durch eingeschweifite Querbleche miteinander verbunden.
Der Rundstahlstab aus der Unterspannung wird durch ein dickes Querblech gesteckt und
mit einer Mutter verankert. Eine unginstige Wirkung in diesem Anschluss erféhrt das di-
cke Querblech, welches auf Biegung quer zu seiner Ebene beansprucht ist.
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Querblech ‘TI /

Querblech

Stitze aus einem
HEA-Profil

Abb. 1.3 Produktionshalle in Sylt, Detail A: Anschluss Unterspannung-Obergurt [4]
1.1.3 Detail B: Anschluss Spreize-Obergurt

An das Quadratrohr wird eine Kopfplatte angeschweifit, welche mit vier Schrauben an
den unteren Flanschen der U-Profile befestigt wird. Es werden Steifen in die Stege der U-
Profile eingeschweifit, damit die Druckkraft aus der Spreize besser eingeleitet werden

kann (s. Abb. 1.4).

__ﬂ-ﬂ—t:_'f:—ﬂ—'_f
f’_fﬁf
| — “_/vrs;eife
| _—
U-Prafil \ o
fﬂ_f\\'ll -
P Y P
Wb —
j__if_:’r
Kopfplatte
Quadratrohr

Abb. 1.4 Produktionshalle in Sylt, Detail B: Anschluss Spreize-Obergurt [4]
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1.1. 4 Detail C: Anschluss Unterspannung-Spreize

Die Unterspannung wird durchlaufend gefihrt. Dies wird dadurch erméglicht, indem vier
quaderférmige Stahlteile am unteren Ende der Spreize aufgeschweifit werden, durch
welche die Unterspannung gefihrt wird (s. Abb. 1.5).

Ansicht A-A~ Guodratrohr

seitliche Halterung

seitliche Halterun
der Spreizen | | &

der Spreizen

durchlaufends Fihrung der | durchlaufende Fohrung der
Unters ponnungsstibe A Unterspannungsstibe
Abb. 1.5 Produktionshalle in Sylt, Detail C: Anschluss Unterspannung-Spreize [4]

1.2 Ausbildungszentrum Wiesloch (D)

Die Dachstruktur des Ausbildungszentrums in Wiesloch wird aus einfach und zweifach
unterspannten Tragern ausgefihrt. Der Nebentrager wird als einfach und der Haupttrd-
ger als zweifach unterspannter Trager ausgefihrt (s. Abb. 1.6). Im Folgenden werden
statische Systeme von beiden unterspannten Trager vorgestellt, wobei die Anschlisse nur
einmal analysiert werden, da diese gleich sind.
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1.2.1 Statisches System

Die Spannweite sowohl vom Nebentréger als auch vom Haupttrager betrégt 14,0 m (s.
Abb. 1.7 und Abb. 1.8). Die Pfeilhdhen sind mit 1,6 m beim Nebentréger bzw. 1,2 m
beim Haupttrager begrenzt. Der Obergurt des Nebentrégers besteht aus einem gewalz-
ten |-Profil (s. Abb. 1.7).

Nebentrager IPE 400 Detail B
s — :--l
-9

Haupttrager
Rundrohr d = 250 mm

’f 7.0m * 70m *

Abb. 1.7 Ausbildungszentrum Wiesloch: statisches System des Nebentragers [4]

Detail A

Detail C

Der Obergurt des Haupttrdgers besteht aus einem Rundrohr mit einem Durchmesser von
250 mm. Das gewalzte HEA-Profil stellt die Spreize und der Rundstahlstab die Unter-
spannung dar.
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Haupttrager Mebentrager

T R'Lln-jr-:u|hr d=250 mm T/ IPE 400 ﬁ. T
=] e E=
1,20
= N J-‘.‘r =
| 4,33 L 433 | 4,33 |
| A B 7

Abb. 1.8 Ausbildungszentrum Wiesloch: statisches System des Haupttragers [4]

Die Stabilitét in der Ebene ist durch die abschnittsweise gefihrte Unterspannung gege-
ben. Das Ausweichen aus der Ebene wird dadurch verhindert, indem die Drehachse der
Zugstdbe unterhalb der Drehachse der Spreizen liegt.

1.2.2 Detail A: Anschluss Unterspannung-Obergurt

Aut der Unterseite des |-Trégers wird ein Knotenblech in der Stegebene angeschweif3t.
Die Achsen von Auflager, Obergurt und Unterspannung schneiden sich in einem Punkt.
Die Unterspannung wird mittels einer Hilse an zwei Flachstéhle angeschweif}t, welche
mit einem Bolzen mit dem Knotenblech verbunden sind.

Mebentrager IPE 400

Knotenblech

.

e

Flachstahl '

/ —_ Hilse

Rundstahlstab

Haupttrager
Rundrohr d = 250 mm

Abb. 1.9 Ausbildungszentrum Wiesloch, Detail A: Anschluss Unterspannung-Obergurt [4]
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1.2.3 Detail B: Anschluss Spreize-Obergurt

Es wird eine Kopfplatte an das HEA-Profil angeschweif}t, welche mittels vier Schrauben
von jeder Seite am Flansch des Obergurtes befestigt wird (s. Abb. 1.10).

IPE 400

kKopfplatte L\“"'—L

1 Schrauben

HEA-Profil| "'

Abb. 1.10 Ausbildungszentrum Wiesloch, Detail B: Anschluss Spreize-Obergurt [4]
1.2. 4 Detail C: Anschluss Unterspannung-Spreize

Hier werden zwei Hilsen an einen geformten Flachstahl angeschweif3t, an welchen zwei
Flachstéhle von der Spreize angeschweifit sind. Die Krafteinleitung erfolgt Gber die zwei
Flachstahle der Spreize, welche beidseitig an den Steg des HEA-Profils angeschlossen
sind.

Il

HEA-Profil

Zwei andere
Flachstahle

|
.
| i

—— | Hoise |

'-----______gefnrmter Flachstap_l___..----'

Abb. 1.11 Ausbildungszentrum Wiesloch, Detail C: Anschluss Unterspannung-Spreize [4]
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1.3 Uberdachung der Kassenhalle der Dresdner Bank, Dissel-
dorf (D)

Die Uberdachung der Dresdner Bank in Disseldorf wird aus zweifach unterspannten Tréi-
gern ausgefhr.

Abb. 1.12 Blick auf die Uberdachung der Dresdner Bank in Diisseldorf [38]
1.3.1 Statisches System

Die Spannweite betragt 36,0 m und die Pfeilhéhe 3,2 m (s. Abb. 1.13). Die unterspann-
ten Trager sind in einem Abstand von 6,0 m angeordnet.

Die Stabilitét aus der Ebene wird dadurch sichergestellt, indem die Spreize in den Ober-
gurt eingespannt wird. Die Spreizen werden mittels Klemmbacken auf dem Umlenksattel
mit der Unterspannung verbunden. Dadurch wird eine Stabilisierung in der Tragerebene
realisiert.

120m 12,0m
|- . L 120m | . |
| I | |
Detail A Detail B

oy Faa |

32m

Detail C

Abb. 1.13 Uberdachung der Dresdner Bank in Dusseldorf: statisches System der Unferspannung im
Stahlbau [4]

Seite 70



m Unterspannte Tréger im Stahlbau

study research engineering test center

1.3.2 Detail A: Anschluss Unterspannung-Obergurt

Der Obergurt besteht aus einem Kastenprofil 400 x 400 mm (s. Abb. 1.14). An der Un-
terseite des Kastenprofils werden im Auflagerbereich zwei dreieckige Knotenbleche in
den Stegebenen angeschweifit. Es wird ein Querblech zwischen den Knotenblechen ein-
geschweift, durch welches der Zugstab der Unterspannung durchgeht und mit einer
Mutter verschraubt wird. Die senkrechte Beanspruchung des Querbleches stellt bei die-
ser Ausfihrung einen Nachteil dar. Vorteil ist aber, dass die Knotenbleche in den Steg-
ebenen angeordnet sind, und dass damit eine Nachspannungsmdglichkeit der Unter-

spannung gegeben ist.

Kastenprofil 400/400 mm

/——“\\ dreickiges
Knotenblech

Rundstahlstab

Cluerblech

R N —
Abb. 1.14 Uberdachung der Dresdner Bank, Detail A: Anschluss Unterspannung-Obergurt [4]

1.3.3 Details B und C: Anschluss Unterspannung-Spreize und Spreize-
Obergurt

Die Unterspannung setzt sich aus einem speziell ausgeformten Stahlteil als Spreize und
einem Rundstahlstab als Zugelement zusammen. Die Spreize hat im oberen Bereich eine
spezielle Form aufrund eines Einspannungsmomentes und im unteren Bereich aufgrund
einer Umlenkung. Die Biegebeanspruchung aus der Spreize wird iber eine Kopfplatte in
den Obergurt eingeleitet. Alle Verbindungen werden geschweift.

Da die durchgehende Unterspannung umgelenkt werden soll, nimmt die Breite der
Spreize zu. Dadurch entsteht ein Umlenksattel mit einer groflen Klemmflache (s.

Abb. 1.15).
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Kastenprofil 400/400 mm

angeschweiite Kopfplatte

speziell geformtes Stahlteil
als Spreize

Klemmbacken

., r
A /\z_\

i

Rundstahlstab

Uberdachung der Dresdner Bank in Disseldorf, Details B und C: Anschluss Unterspannung-
Spreize und Spreize-Obergurt [4]
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2 Unterspannte Trager im Holzbau
2.1 Holzinformationszentrum in Rheinstetten (D)

In Rheinstetten (D) befindet sich ein Holzinformationszentrum, dessen Dachkonstruktion
auf mehreren Polonceau-Tréager liegt. Jeder Polonceau-Tréger besteht aus zwei unter-
spannten, geneigten und miteinander verbundenen Trégern. Die Tréger sind um 6° zur
Horizontalen geneigt. Die Polonceau-Trager liegen in einem Abstand von 6,0 m vonei-
nander. Die gesamte Spannweite des Polonceau-Trégers betréigt 18,0 m und seine Pfeil-
héhe 1,75 m. Die Pfeilhéhe eines unterspannten Trégers betragt 1,10 m.
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Abb. 2.1 Foto: unterspannter Holztréger des Holzinformationszentrums in Rheinstetten [4]
2.1.1 Statisches System

Der Obergurt besteht aus Brettschichtholz und hat eine Lange von 9,05 m und einen
Querschnitt mit den Abmessungen von 180/340 mm. Die Spreize besteht ebenfalls aus
einem Brettschichtholz, ist 1,10 m lang und hat einen Querschnitt mit den Abmessungen
von 180/180 mm. Die Unterspannung des Trégers bilden je zwei Rundstahlstébe, einer-
seits mit einem Durchmesser von 30 mm und andererseits mit einem Durchmesser von
20 mm. Die beiden unterspannten Trdger werden mit einem Zugband, bestehend aus
zwei Rundstahlstében mit einem Durchmesser von 30 mm, miteinander verbunden.
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Die Drehachsen der Spreizen liegen oberhalb derer der Unterspannung, weil der Trager
geneigt ist (s. Abb. 2.2). Somit wird die Stabilisierung aus der Ebene sichergestellt. Das
Ausweichen in der Ebene wird durch die abschnittsweise gefihrte Unterspannung behin-
dert.

Detail B g
Datail A

. ¥
S
Detail C
Abb. 2.2 linke Seite des symmetrischen statischen Systems mit ausgewdhlten Abmessungen des unter-

spannten Trageres [4]
2.1.2 Detail A: Anschluss Unterspannung-Obergurt

Im Detail A ist zu sehen, wie die Unterspannung an den Obergurt angeschlossen wird.
Das Gabelstiick, an welches der Rundstahlstab vorher angeschweifit wurde, wird an den
Bolzen aufgesteckt und mit den Muttern fixiert. Die Systemachsen der Stitze, der Unter-
spannung und des Obergurtes verlaufen durch einen gemeinsamen Punkt.

| RS
Mebentriger der e s
Dachkonstruktion e
_,—'—'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_

_,—'—_'_'_'_'_'_
— BSH-Trager

Abb. 2.3 Holzinformationszentrum, Detail A: Anschluss Unterspannung-Obergurt [4]
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2.1.3 Details B und C: Anschlisse Unterspannung-Spreize und Spreize-
Obergurt

Der Anschluss der Spreize an den Obergurt erfolgt mittels eines Verbindungsstiicks aus
Stahl. An das Verbindungsstick wird ein rechteckiges Blech angeschweif3t, welches in die
Spreize eingeschlitzt und mit vier Stabdibeln fixiert wird.

Am unteren Ende der Spreize wird an das eingeschlitzte Blech eine Kopfplatte mit zwei
Knotenblechen angeschweifit. Die Rundstahlstdbe mit einem Durchmesser von 20 mm
werden mit dem Gabelsticken verschweifit. Diese zwei Gabelsticke werden zwischen
zwei Knotenblechen eingeschoben und die zwei anderen parallelen Rundstahlstdbe des
Zugbandes werden von der AuBlenseite an die Knotenbleche gefihrt. Alle Gabelsticke
werden mit einem Bolzen verbunden.

YVerbindungsteil
aus Stanl

eingeschlitztes
Stahlblech mit vier

Stabdibeln Spreize aus

BSH 180180

Rundstahlstab d=20 mm
Kopfplatte

mwei Rundstahlstabe des
Zugbandes d=30 mm

Bolzen

Abb. 2.4 Holzinformationszentrum in Rheinstetten: Detail B und C: Anschluss Unterspannung-Spreize
und Spreize-Obergurt [4]
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2.2 Fullgéingerbriicke der Firma Egger in St. Johann

Vorgestellt wird eine FuBBgdngerbricke der Firma Egger in St. Johann (Tirol). Wie auf der
Abb. 2.5 zu sehen ist, geht es hierbei um eine Uberdachte und an den beiden Léngssei-
ten verglaste FuBBgéngerbriicke. Die gesamte Bricke ist 33,80 m lang, 3,05 m breit und
3,95 m hoch. Sie besteht aus zwei Teilen (15,30 m und 18,50 m), wobei beide Teile die
gleiche Tragstruktur besitzen. Etwa mittig der Uberbrisckung befindet sich eine Stahlrah-
menkonstruktion, welche die Lasten Gbernimmt und in den Untergrund abtragt. An den
zwei Enden der Briicke sind die Birotrakte, welche die Auflagerfunktion dieses Tragwer-
kes Ubernehmen. Es geht dabei um ein gut Uberlegtes unterspanntes System, das im Fol-
genden im Detail erlautert wird.

Abb. 2.5 Verbindungsbriicke Egger in St. Johann/Tirol [37]

2.2.1 Statisches System

Ein unterspanntes System stellt die Haupttragstruktur der beiden Brickenabschnitte dar,
wobei die Unterspannung aus einem rechteckférmigen Stahlband und einer biege- und
druckbeanspruchten Dachplatte besteht, die als Plattenbalken ausgefihrt wird. Dieses
Plattenbalkenelement wird aus zwei BSH-Randbalken und einer quasi starr mit diesem
verbundenen BSP-Platte gebildet. Somit ibernimmt die BSP-Platte auch die aussteifende
Wirkung in der Dachebene. Die Gehwegplatte wird auch aus einem Plattenbalkenele-
ment gebildet, welche eine gespiegelte Konstruktion zur Dachtragstruktur darstellt. Die
Gehwegplatte selbst besteht ebenfalls aus zwei BSH-Randbalken und einer BSP-Platte,
welche kraftschlissig miteinander verbunden sind.
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Abb. 2.6 statisches System: FuBBgéngerbriicke der Fa. Egger [12]
2.2.2 Detail A: Anschluss Unterspannung-Spreize

Auf der Unterseite der BSP-Platte wird ein BSH-Tréiger mit den Abmessungen 2x150/300
mm starr verbunden. Es wird eine Gewindestange (Hanger) sowohl durch den BSH-Tré-
ger als auch durch die BSP-Platte eingebracht und an die Stahlunterspannungsbénder
angeschlossen. So werden die Querkréfte aus der BSP-Decke Uber den Hanger in die
Unterspannung und von dieser in die Auflager geleitet. Der Druckpfosten der Unterspan-
nung wird als BSH-Esche oder -Fichte ausgefihrt.

2*10 mm ViG
—— {ESG innen, Floatglkas auBen)
120 250 Alternativ: gleichwerfiges Systern

B35 11h - Esche ad. B3 11h- Fichte
@120 mim
«od. quadrat, 120 / 120 mm

Elngeleimte Gawindastange
@ 20mm, 51360 C
Einleimidrge 200 rmm

Stahlplatte, t =12 mm
5t 380 C, 150/30 mm

Spannschlof
2 50 mm, 5t 340 C

~ Flachstahi, t =20 mm, 5t 360 C
{an Zugbandneigung angepassh)

Laminatooden EL Flachstahl

‘Eurostrand OB /4 15 mm 5t360 C, 150430 mm

iBSP-55/F/110/0L 110 mm 0 I perforierte

‘Eurostrand Q5B / 4 15 mm /_ LOftungsabdeckung

Urglelchscheank, Z-Profil
50/45/5 mm 5 360 C

: —i Stahiblech, 1 = 5 mm,
- — 51 3&0 C, verdnktl, ge-
) - stichen; h=165mm
KWH - Larche
J‘ 50/125 mm
Be- und Entiiftungs-
affnung @ 50 mm,
&= 500 mm
BS 14k -Typ 3
2*150/300 mm
blockverialmt

| \ \\

X
Stahltlech, = 14 mm
St3&0C \\
@=150mrm

Abb. 2.7 Egger Briicke, Detail A: Anschluss Zugstab-Spreize [12]
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2.2.3 Detail B: Anschluss Spreize-Obergurt

Im Detail B ist zu sehen wie der Druckpfosten, ein BSH-Balken mit einem Durchmesser
von 120 mm, an die BSP-Platte in die Dachkonstruktion angeschlossen ist. Das einge-
schlitzte Stahlblech wird mit dem Pfosten mittels zwei Stabdibel und mit der BSP-Platte

mit sechs Holzschrauben verbunden. Dadurch wird ein quasi gelenkiger Anschluss mit
der BSP-Platte ermdaglicht.

Blecheindackung [Rheinzink) 0.6 mm
- Abdichtungsbahn
K1-Multiplan-Platte od. gleichw. 50 mm

KWH 100/220 - Fichie
e=75cm BS 14k-Typ 3 /H
2150/ 300

blockverleimt

300

I

&x ABC Spax-5 mit Senkkopf !
Mennldinge: Ls=100mm, d=7mm —__
od. gleichw. =

!

-
452"

Lochiblech 1= 2 mm

| Stahlblech, t = Smm verzinkt, gestrichan
§t 340 C, h=150mm

| Stahlklech, t=8mm

ST360C, @165 mm

| BSP-5s f/F/110/0L 110 mm
Eurostrand 0SB [/ 4 15 mm

|

BS 11h - Esche od. 85 11h - Achte
@ 120 mm

Stahlblech, t =8 mm,

alngeschiitzh
5t360C, 80/150 mm

od. quadrat, 120 / 120 mm

2 Stabdibel @ 10mm
Lange = 100 mm
2*10 mm V3G

l_ [ESG innen, Floatglas
duBen} Alermdafiv:
gleichwaertiges System

Abb. 2.8 Egger Briicke, Detail B: Anschluss Spreize-Obergurt [12]

2.2. 4 Detail C: Anschluss Unterspannung-Obergurt

Die Unterspannungselemente leiten die horizontale Komponente der Lasten Gber den
Stahlknoten in den Plattenbalken der Dachkonstruktion. Die vertikale Komponente der
Last wird auf einer Seite direkt in die Stahlrahmenkonstruktion und auf der anderen Seite
in den Stiegenhduser abgeleitet. Der Flachstahl Gbernimmt die Zugkréfte in diesem Un-
terspannungssystem und Ubertrégt sie an den massiven Stahlblock. Der massive Stahl-
block leitet die vertikale Komponente der Zugkraft in die Stahlkonstruktion, welche die
Kréfte in den Untergrund ableitet. Die horizontale Komponente der Zugkraft wird direkt
in den BSH-Bauteil eingeleitet, welcher diese Krafte aufnimmt. Der Flachstahl (150/30
mm) der Unterspannung wird an das Flachstahl (120/25 mm) im Auflagerbereich ange-
schweif}t, und wird durch die BSP-Platte hindurchgetfihrt.
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27 Shabdibel @ 10 mm

Lénge: 140 mm
2 Stahibleche 120/ 60
=50 ma, 51360 C
auf Jughand aufgeschiwaisst
Slahiblech 300 / 230, 2xStohlbleche 230/ 77
t=20mim, 5t 360 C, t=10mm, 51340 C
mit Ausnehmung fir Zugband

Frachstahl, 120 / 25 mm
St30C

Wemchwalssung durch

Slahiblech, t =25 mm, Sturmpinaht

@ 424 mm, 58360 C,
geteili, bauselis varschwelsst

— Stahzech, t = 20 mm,
massiver Stahiblock,
900 /211 brw, 204 @ 424 rm, 5t 340 C
1= 73 bizw, 43 mm. b4 RHS Rundrohr 3239 £ 14 Fachstahl, 150 / 30 mm
Rt Awsnehmiung f0r Jugband [ staoc 5t340C

Abb. 2.9 Egger Briicke, Detail C: Anschluss Zugstab-Obergurt [12]
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3 Unterspannte Platten im Holzbau

3.1 Bautechnikzentrum der TU Graz

Die unterspannte Dachkonstruktion der zentralen Versuchshalle des Bautechnikzentrums
der TU Graz stellt ein gutes Beispiel einer unterspannten Holzplatte dar. Die Spannweite
der orthotropen, massiven BSP-Platte betrégt ca. 23,0 m. Der Obergurt aus BSP wirkt
als eine relativ starre Scheibe, die aus vorgefertigten Plattenelementen zusammengesetzt
ist. Alle anderen Elemente der Dachkonstruktion sind als Stahlkonstruktion realisiert wor-

den (s. Abb. 3.1).

i
// \\"‘-

e

— A e -

e . -

Abb. 3.1 Blick auf die Dachkonstruktion des Bautechnikzentrums der TU Graz

Seite 80



m Unterspannte Platten im Holzbau

study research engineering test center

3.1.1 Statisches System

Die Dachstruktur wird zweifach unterspannt. Die Diagonalenstébe sind sowohl in der An-
sicht als auch in der Draufsicht als sich abstitzende Stébe V-férmig angeordnet (s. Abb.
3.2). Die Pfeilhéhe betragt 1,70 m, und die Unterspannungsstruktur wiederholt sich in
Langsrichtung der Halle alle 3,17 m.

Ansicht

& &0 - 9.66 ] 6,40

r Dretail E!r/’_“\\

Detail C D etail ,O tf/
P

Crraufsicht

58]

5,00 ' 4,80 ' 4,80 ' 5,00

Abb. 3.2 Bautechnikzentrum der TU Graz: statisches System [13]

Die Stabilitat in der Ebene ist durch die abschnittsweise gefihrte Unterspannung gege-
ben, und die Stabilitét aus der Ebene wird dank der rdumlichen Anordnung der Spreizen

sichergestellt.
3.1.2 Detail A: Anschluss Unterspannung-Spreize

Die Rundrohre werden in Gehrung geschnitten und miteinander verschweif3t, und so-
dann mit einem Stahlquader verschweifit. Der Stahlquader ist mit Bohrungen versehen,
wo die Spannstangen (Untergurt) ihre Kréfte einleiten (s. Abb. 3.3).
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#
ﬁv}""m : . # %
Heowm N
‘ 4
9 & ?_&\{
_|| i Ansabzsiick
' _ -I-_,.#" #5 0mm
‘ | () (&

—.\ 2xBohrg. #30mm

Bohro. &4 0mm

Abb. 3.3 Bautechnikzentrum der TU Graz, Detail A: Anschluss Unterspannung-Spreize [13]
3.1.3 Detail B: Anschluss Spreize-Obergurt

Die Rundrohrdruckstébe enden mit einer Kopfplatte und aufgeschweifiter Stahlnocken,
die dibelférmig in die Unterseite der Dachschale eingelassen sind. Die Kraftibertragung
erfolgt Gber Pressung parallel zur Faserrichtung in die entsprechenden Holzlamellen (s.

Abb. 3.4).

1 ¥ [

ok

b
b

Pl

Rundrohr 76,1/3,6 \

Abb. 3.4 Bautechnikzentrum der TU Graz, Detail B: Anschluss Spreize-Obergurt [13]
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3.1. 4 Detail C: Anschluss Unterspannung-Obergurt

Die Krafteinleitung aus den Zugstangen in die BSP-Dachschale geschieht Gber ein mas-
sives Stahlteil, welches in das Dachelement eingelassen wird. Die gréfere, horizontale
Komponente der Zugkraft gelangt Gber das Stahlteil, bzw. dessen Knagge, direkt in die
BSP-Platte (s. Abb. 3.5).

SIKAPLAN G18 18mm -
HERALAN DDP 160-15 B0 mm -
HERALAN DDP 160-15 80 mm -
TRITTSCHALLDAMMPLATTE IS mm
DAMPFBREMSE ) -
BSP-PLATTE, zB. KLHmassiv OTZ1998(137/6  120mm -
OSB-PLATTE, z B. Stering 0SB Z-9.1-275 Emm -

T TTRELIIL
T IRAEEL
¢y .-..'A‘* I AR,

R RS R W
G P P L
A P P AT I I e s R R A,
e’ ‘m?.!?;fo*.%ﬂ%:ﬁ R s
£,

ke
hjd a.rff//:f:fﬁz?'l

oy
40{ 60 [ 40
85H-AUFLEIMER
+1 E.ZES

HDL?HI-!R*.LI:!EH MiZisn

N Jasjae|
&8

L=
E 10 BSH-RIPPE
3 [ BSH-RIPPE B&
] 35,50 90 50 3530 “mere—rammen .
fero : 8 HOLZSCHRAUBEN
400 X
=y reee s« M12/120
f___ | etle | » e BL100220/0
i ;
Abb. 3.5 Bautechnikzentrum der TU Graz, Detail B: Anschluss Unterspannung-Obergurt [1]
4 Zusammenfassung

Wie in den vorgestellten Beispielen zu sehen ist, lassen sich unterspannte Konstruktionen
sehr gut im Stahl- und Holzbau einsetzen. Aus den préasentierten Beispielen resultieren
die Ideen sowohl fir die Unterspannungsformen als auch fir die Detailausbildung.
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KAPITEL

Berechnung und Bemessung der
Unterspannungsvarianten

1 Variantenstudie

Wie bereits im Kapitel 2 gezeigt, dienen Unterspannungssysteme dazu, um gréBere
Spannweiten mit Tragstrukturen wie Trdger und Platten zu erreichen. Dafir stehen unter-
schiedlichste Unterspannungsformen zur Verfigung. Auf den néchsten Seiten werden
fonf Unterspannungsformen présentiert und dimensioniert. Alle finf Varianten ermégli-
chen eine stitzenfreie BSP-Tragstruktur im Ausmaf3 von 10 x 10 m. Im konkreten Fall
liegt die BSP-Decke in einem Birobau Uber einem Veranstaltungsraum. Deshalb wurde
diese BSP-Decke in die Nutzungskategorie Birofldche eingestuft. Die Decken im Biro-
und Industriebau sollten eine hohe Anpassungsfahigkeit an sich dndernde Nutzungsbe-
durfnisse aufweisen. Dies wurde bei der Auswahl der Unterspannungsformen mitberick-
sichtigh. Deswegen kommen nur Unterspannungsformen in Betracht, welche bei
Verénderung der Spannweiten leicht anzupassen sind. Fir alle présentierten Varianten
kénnen die Zugstdbe als gewalzte Rundstahlstébe (RD) und die Druckstreben als runde
Hohlprofile (RO) oder als Holzstébe ausgefihrt werden.

1.1 Variante 1

Die Variante 1 stellt eine besondere Unterspannungsart dar. Dabei handelt es sich um
eine Kombination von Zug- und Druckstében, die zusammen die Lasten der BSP-Decke
abtragen. Die BSP-Decke wird in diesem Fall im Feldbereich an vier Punkten und im
Randbereich linienartig gelenkig gelagert. Alle Stébe kommen mittig in einem Punkt zu-
sammen, der in einem Abstand von 2,5 m unter der Deckenmitte liegt. Von den vier Eck-
punkten der Decke verlaufen die Zugstdbe zum Tiefpunkt. Die Druckstreben gehen von
diesem Tiefpunkt aus und stitzen die Decke an vier Punkten.

Das statische System wird in der Abb. 1.1 und Abb. 1.2 in der Perspektive und in der
Ansicht dargestellt.
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Abb. 1.1 Variante 1: statisches System in der Perspektive mit den Abmessungen

Abb. 1.2 Variante 1: statisches System - Ansicht in x-Richtung mit den Abmessungen

1.2 Variante 2

Bei der zweiten Variante ist die BSP-Decke in finf Achsen in Haupttragrichtung zweifach
unterspannt. Die Unterspannungsebenen befinden sich in einem Abstand von 2,0 m
voneinander. Die Druckstrebe wird in zwei Teilen aufgelést und in Quertragrichtung ge-
neigt an die BSP-Decke angeschlossen. Damit wird das Ausweichen aus der Ebene ver-
hindert. Der Tiefpunkt der Unterspannung liegt nur 1,0 m unterhalb der BSP-Decke.

Das statische System sieht in der isometrischen Ansicht und in der Ansicht in y-Richtung
folgendermafBen aus:
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Abb. 1.3 Variante 2: statisches System in der isometrischen Ansicht

345

3.33 > 3.33 3.33

Abb. 1.4 Variante 2: statisches System - Schnitt A-A

1.3 Variante 3

Die dritte Variante ist der zweiten dhnlich, mit dem Unterschied, dass die Druckstreben
in Haupttragrichtung unter einem Winkel von 45° und nicht in Quertragrichtung geneigt
sind. Die BSP-Decke besitzt in diesem Fall zwei Unterspannungsebenen, wobei die BSP-
Decke in jeder Ebene zweifach unterspannt ist. Der Tiefpunkt der Unterspannung liegt
nur 1,0 m unterhalb der BSP-Decke. Das statische System ist in der Abb. 1.5 und
Abb. 1.6 zu sehen.

3240

/’y

3330

Abb. 1.5 Varainte 3: statisches System in der Perspektive
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; 2333 —~t=—2,000 —==1.334~t=—2000 —=t= 2.&33_______*‘ .

o

\
1.000

L
- 3333 T 3.334 - 3.333 -

Abb. 1.6 Varainte 3: statisches System in der Ansicht

1.4 Variante 4

Die Variante 4 hat im Grundriss den gleichen Raster wie die Variante 3. Die Unterspan-
nung setzt sich eigentlich aus zwei Druckstreben und vier Zugstdben, welche am Rand
und in der Mitte mit der BSP-Decke verbunden sind, zusammen. Am Tiefpunkt sind die
Stébe mit einem Zugband miteinander verbunden (s. Abb. 1.7 und Abb. 1.8)

.5_?,’!-“"-“

. .

£

Abb. 1.7 Variante 4: statisches System in der Perspektive

-1.000

= 2.500 | 2.500 | 2.500 | 2.500 =

Abb. 1.8 Variante 4: statisches System in der Ansicht

1.5 Variante 5

Die Variante 5 stellt eine ungewdhnliche Unterspannungsform dar. Die Druckstreben
werden in Haupttragrichtung unter einem Winkel von 45° zueinander geneigt und treffen
in der Deckenmitte zusammen (s. Abb. 1.9 und Abb. 1.10). Der Tiefpunkt der Unter-
spannung liegt 1,0 m unterhalb der BSP-Decke. Die Unterspannungsebenen befinden
sich in einem Abstand von 2,0 m voneinander.
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Abb. 1.9 Variante 5: statisches System in der Perspektive

1,000/

- 4.000 -l 2.000 == 4.000 .

Abb. 1.10 Variante 5: statisches System in der Ansicht

Zundchst werden alle Varianten fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit be-
rechnet (Durchbiegung und Schwingung) und miteinander verglichen. Danach erfolgt
der Ausschluss von vier der funf Varianten und die komplette statische Analyse der aus-
gewdhlten Variante (ULS-Berechnung und Detailausbildung).
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2 Berechnung der Varianten 1 bis 5 for 10 m
Spannweite im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit

Im Folgenden wird die SLS-Berechnung an einem Deckenelement mit den Abmessungen
10 x 10 m fir alle fonf Varianten aufgezeigt. Es wird immer der gleiche Schichtaufbau
genommen.

Die 10 x 10 Meter BSP-Decke setzt sich aus vier Teilen zusammen, da es nicht méglich
ist, diese Dimension als BSP-Einzelelement herzustellen. Die Breite jedes Elements be-
tragt daher 2,5 m. Die Decken werden ldngs Uber einen biegesteifen Querstofl verbun-
den (s. folgende Abbildung). Damit wird die Ubertragung sowohl der Querkraft als auch
des Momentes méglich.

Die BSP-Decke ist vierseitig linienartig gelenkig gelagert. Die BSP-Decke aus Nadelholz
C24 ist 150 mm dick und besteht aus 5 Schichten (15/25,25/20/25,25/15). Dieser
Schichtaufbau wird nicht fir praktische Zwecke verwendet, sondern stellt eine theoreti-
sche Uberlegung dar. Dieser Schichtaufbau wird deshalb gewdhlt, da for die Lastabtra-
gung bei einer quadratischen Decke die Biegesteifigkeiten in beiden Richtungen nahezu
gleich grof} sein sollten.

Werbindungslaschen werden aufgeklebt oder Schraubenpressverklebung
mechanisch befestigt (Magel, Schrauben)

L)
Ly
o
L
o
=
Ly
o
L
L |
Ly
Yaollgewindeschrauben
Abb. 2.1 biegesteifer Verbund der BSP-Deckenelemente

Die Ergebnisse der Durchbiegungs- und der Schwingungsberechnung werden direkt aus
dem RFEM-Programm entnommen.

Fur die statische Berechnung der Schnittgréfien ist es zuerst notwendig, die Querschnitts-
werte zu ermitteln.
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Querschnittswerte

2.1

Die Querschnittswerte der BSP-Decke sind in den folgenden zwei Tabellen dargestellt.
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Querschnittswerte einer 5-schichtigen BSP-Decke in Haupttragrichtung

Tab. 2.1
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Querschnittswerte einer 5-schichtigen BSP-Decke in Quertragtrichtung

Tab. 2.2

Die Querschnittswerte werden fir die Berechnung der Steifigkeitsmatrix benétigt, die mit

folgenden Formeln zu ermitteln ist:
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Berechnung der Varianten 1 bis 5 fir 10 m Spannweite im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Biegung
(m, | Dy Dy Dyy O 0 [ <‘1p5,h‘fx 1
m,, Dz Dy Dy O 0 dg, [ oy
‘Mg +r=|D3 Dg; Dy O 0 |-<ép, /oy —dp, [t}
a. 0 0 0 D, D, widx g,
'a,] |0 0 0 Dsy Ds) | owidy o,
Membrankrafte
n, dyy dyn dyg aulax )
1Ny r=ldy dypy dyg | Avidy ¢
Lq,r‘ d31 ':’32 dgg __{-'Uf{::]f—l!'—)\"f{-‘x‘
Abb. 2.2 Steifigkeitsmatrix fir Biegung und Membrankrifte 1]
3
D = E -] D — D . C;O,meun ) hges
11 X x, eff 33 100 12
D = FE . D — (GO, mean I—]x+ 690, mean hy)
22 vy Ty, eff 44 K
(Gog The+ Gy -h)
D — O D — , medan X , mean ¥
12 55 K
dyy = Ei-hy di; =0
GO mean
dy = E,-hy dsz = hges- 0,77 2
EACENORONE
Abb. 2.3 Formel zur Berechnung der Elemente der Steifigkeitsmatrix [1]
Dabei ist
Kk ...Schubkorrekturfaktor
® ..Abminderungsfaktor fir die Drillsteifigkeit der homogenen Grund-
struktur
O = 40~90 [§]
Mit

Go.mean = 690 N/mm? und
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G0, mean = 50 N/mm? betrégt die gesuchte Steifigkeitsmatrix:

D,, = 11-10%-1,3792-10* = 1517 kNm

Dy, = 11-10°-1,4333-10* = 1577 kNm
D. _ 40 690.10°.0,15° _ o\
3100 12
3 3
D, - 690-10°-0,05+50-10°-0,10 _ gea7 1 nim
4,12
3 3
D.s - 50-10%-0,05+690-10°-0,10 _ 75c4 i
4,12
d,; = 11-10%-0,05 = 550000 kN
d]QZO
d,, = 11-10%-0,10 = 1100000 kN
690 -10°

d3320,15' :8]805kN

oo ()

Die Steifigkeitsmatrix wird ins Programm RFEM eingegeben (s. Abb. 2.4). So wird die
Platte biaxial beansprucht.
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| Allgemein I Definiert mittelz Steifigkeitsmatri:-:| Steifigk zitsmatrix | Tranzfarmigrte Steifigkeitsmatri:-:|

Steifigkeitsmatrix-Elemente (Biegung und Torsion)

D1 1517.000 ¢ | [kMm] Dz: 0.000 x| [kMm] Dz 0.000- x| [kMm]
D2z: 1577.000 = | [kMm] D23: 0,000 x| [kMm]
Daa: 78.000 k| [kMr]

Steifigketzmatrx-Elemente (Schub)
Draq: 9587.000 15 | [kMim] Dras: 0,000 ¥ | [kM.m]
D55 17354000 5 = | [kM/m]

Steifigkeitsmatriz-Elemente (Membran)
Dgg: | 550000.000 15 | [kMim] Dg7: 0.000 5+ [kM#m] Dgg: 0.00015{# || [kM#m]
Dyy: | 11000E+0B = | [kMim] D7s: 0.0001 5| [kMAm]
Das: 81805.000 % » | [kM4m]

Steifigkeitzmatrix-Elemente (Exzentrizitdtzeinwirkungen)

Dis: o000/ kNmim] D17 0.000= | kNmim]  Dia: 0.000=]| [kMmim]
Dz7: 0.000 | kMmdm]  Dza: 0.000 | [kMmdm]
Das: 0.000- | [kMrndm]

Abb. 2.4 Eingabe der Steifigkeitsmatrix der 5-schichtigen BSP-Decke

2.2 Lasten

Die Lasten, die auf das Deckenelement mit Bironutzung einwirken, sind das Eigenge-
wicht und die Nutzlast.

2.3 Eigengewicht

Das Eigengewicht einer Konstruktion setzt sich aus dem Eigengewicht von tragenden und
nicht tragenden Elementen zusammen. Das Eigengewicht einer Decke besteht aus dem
Eigengewicht der Decke selbst und dem Bodenaufbau. Im Holzbau unterscheidet man
zwischen leichtem und schwerem Deckenaufbau. Im Weiteren werden beide Méglichkei-
ten graphisch dargestellt und deren Eigengewicht berechnet.
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10 mm |Bodenbelag Parkett
50 mm |Zementestrich
Trennlage It. OM B 2232
20 mm | Tritschallddmmung MW-T (=" = 30 MMN/m*)
50 mm | Schittung gebunden
Feuchtigkeitsabdichtung
150mm | Massivholzdecke (Brettsperrholz)
-/ =
E o I I I I I I ‘/ Iilni I I I | I I I __l," g
727207727 VAN AV 2]
B L s N\ 3
(YN /) N A — g
= T T T e T T
'y} : J. I : [y
B D
10 mm | Bodenbelag Parkett
20 mm | Blindboden
50 mm | Holzwolleleichtbauplatten
20mm | Trittschalldammung MW-T
50 mm | Schittung gebunden
Feuchtigkeitsabdichtung
150 mm | Massivholzdecke (Brettsperrholz)
Abb. 2.5 Deckenaufbau im Schnitt; links - schwerer Aufbau, rechts - leichter Aufbau [1]
. : charakt,
. Dicke Wichte i
leichter Deckenaufbau Einw. EG
[cm] kN/m?] | [kN/m2]
1 iParkeit 1,00 7,00 0,07
2 iBlindboden 2,00 4,00 0,08
3 iHolzwolleleichtbauplatte, dazw. Polsterholz 5,00 3,60 0,8
4 iTrittschalld@mmung MW-T {Glasw.) 2,00 0,15 0,003
5 iSchottung gebunden 5,00 18,00 0,20
& iFeuchtigkeitsabdichtung (Kunststoff) 0,15 11,00 0,02
7 iMassivholzdecke (Brettsperrholz) 15,00 4,80 0,72
20 gy = 1,97
Tab. 2.3 das Eigengewicht (EG) der BSP-Decke: leichter Deckenaufbau
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\ charakt.

schwerer Deckenautbau Dicke Wichte Einw. EG

[em] kMN/m3] | [kMN/m3)
1 iParkett 1,00 7,00 0,07
2 | Zementestrich 5,00 20,00 1,00
3 PAE-Folie als Schoutz for Trittschallddmmung| 0,01 14,00 0,001

4 i Trittschalldammung MW-T (Glasw.) 3,00 0,15 0,0045
5 Schittung 5,00 18,00 0,70
& :Feuchtigkeitsabdichtung (Kunststoff) 0,15 11,00 0,02
7 iMassivholzdecke (Brettsperrholz) 15,00 4,80 0,72
29 g= 2,71

Tab. 2.4 das Eigengewicht (EG) der BSP-Decke: massiver Deckenaufbau

Fur die statische Berechnung wurde die Decke mit dem leichtem Bodenaufbau ausge-
wahlt,

2.4 Nutzlast

Die BSP-Decke muss fur Burofléchen geeignet sein. Demzufolge werden fir die Nutzlast
3,0 kN/m? angesetzt. Dies wird der Kategorie B2 (Biroraume in Birogebéuden) der ON
B 1991-1-1:2011 entnommen (s. Tab. 2.5).

Wenn aufgrund der Deckenkonstruktion eine biaxiale Lastabtragung méglich ist, darf
gemdB ONORM EN 1991-1-1:2011 das Eigengewicht der Trennwénde durch eine
gleichméBig verteilte Flachenlast angesetzt werden. Der Zwischenwandzuschlag betrégt
0,8 kN/m? fur versetzbare Trennwénde mit einem Eigengewicht, das kleiner als 2,0 kN/
m ist. Diese Last wird der Nutzlast zugeschlagen.
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Mutzungskategorien il 5
kMM
Kategorie A Al fr
-~ Decken 20
- Treppen, Gange, Loggien 30
— Balkone 40
A2 15
Kategorie B B1 2,0
B2 3,0
Kategorie C C1 3.0
c2 4,0
C3
- G3.1 40
- £3.2 5,0
C4 5.0
CE flr
=  Decken 50
—~ Treppen, Génge, Loggien 6,0
— Balkone 6.0
Kategorie D 01 4.0
02 5.0

Tab. 2.5 Nutzlasten:
den) [21]

Auszug aus der ON B 1991-1-1:2011 Kategorie B2 (Biroréume in Birogebéu-

2.5 Berechnung der Durchbiegung der BSP-Decke der Vari-
ante 1 mit Hilfe RFEM

Zuerst werden Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit durchgetfihrt.
Die Durchbiegung der Platte wird infolge einer Flachenlast von 1,0 kN/m?2 ermittelt und

danach werden entsprechende Bemessungssituationen untersucht.

4 4.1, Min u: 0.0 mm

Abb. 2.6 Variante 1: maximale Durchbiegung infolge einer Einheitsgleichlast von 1,0 kN/m?2
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Wie in der Abb. 2.6 zu sehen ist, betrégt die maximale Durchbiegung 4,1 mm infolge
einer Flachenlast von 1,0 kN/m2. Diese Verformung wird dann mit dem Betrag des Ei-
gengewichts und der Nutzlast multipliziert, um auf die ma3gebende Verformung im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zu kommen. Bei der quasi-sténdigen Bemes-
sungssituation kommt noch der Verformungsbeiwert kygf ins Spiel. Aus dem BSPhand-
buch [1] geht hervor, dass fir Breftsperrhdlzer erhdhte Verformungsbeiwerte zur
BerUcksichtigung der Kriechverformung in Rechnung gestellt werden sollten. Somit gilt
for die Nutzungsklasse 1 ein Verformungsbeiwert von 0,8 und fir die Nutzungsklasse 2
ein Verformungsbeiwert von 1,0.

,Anmerkung: Fir Plattengeometrien mit hoch beanspruchten, im Verhdltnis zur Platten-
breite, dicken Querlagen erscheint eine Erhéhung des kyo-Wertes um rund 10 - 20 %
sinnvoll, d.h. for die Nutzungsklasse 1 gilt kye = 0,85 und fur die Nutzungsklasse 2 gilt
kgef = 1,10.7 [1]

gklg = gk,ges - gkl] = ],97 - 0,72 = ],25 kN/mQ

GemaB ONORM B 1995-1-1:2013 wird for die Anfangsdurchbiegung die Summe aus
standigen Einwirkungen des Bauteils (gy 1) und des Ausbaus (g ) in Rechnung gestellt.

+~Anmerkung: Der Durchbiegungsanteil zufolge der Eigenmasse des lastabtragenden
Bauteils (gy 1) darf unbericksichtigt bleiben, wenn sich diese Verformungen nicht negativ
auf Ausbauten (z.B. Zwischenwénde, Einbauten) auswirken.” [29]

gk = 3,80 kN/m? (Nutzlast + Zwischenwandzuschlag)
kgef = 0,85 (Nutzungsklasse T mit hoch beanspruchten Querlagen)

. Nachweise:

Charakteristische Bemessungssituation (t=0): w < ﬁ

2G+ Q2o Q) = 4,1-(1,25+3,8) = 21 mm < 10000 _

_W 33mm

Quasi standige Bemessungssituation (t =) : w < 550
CCi+2vo - Q) - (T +kyg) = 4,1-(1,25+0,3-3,8)-(1+0,85) = 18 mm <40 mm

Der Nachweis der Durchbiegung ist erfGllt.

2.6 Schwingungsberechnung [1], [15]

Die Schwingung kann z. B. durch Gehen oder Laufen anerregt werden. Die mittlere
Schrittfrequenz betrégt 2,0 Hz. Es wird das Ziel angestrebt, dass Resonanzen aus Gehen
oder Laufen vermieden werden. Deshalb sollte man die Eigenfrequenz der Decke még-
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lichst hoch wahlen. Bei BSP-Decken mit groflen Spannweiten ist zumeist der Schwin-
gungsnachweis bemessungsrelevant. Dies wird dadurch verursacht, da sich die
dynamische Eigenschaft der Decke bei Erhéhung der Spannweite verschlechtert, und die
Eigenfrequenz der Decke abnimmt.

Die Decken zwischen unterschiedlichen Nutzungseinheiten, wie z.B. Wohnungstrennde-
cken, durchlaufende Decken etc., mit einer Eigenfrequenz von mehr als 8,0 Hz, wurden
in die Schwingungsklasse 1 eingestuft. Die Decken innerhalb einer Nutzungseinheit, wie
z. B. Decken in Einfamilienhéusern, mit einer Eigenfrequenz von mehr als 6,0 Hz wurden
als Schwingungsklasse 2 klassifiziert. Liegt eine Decke unterhalb der angefihrten Gren-
zen, ist eine genauere Untersuchung zu fihren, welche die Nachweisfihrung der Schwin-
gungsbeschleunigung einschlieft.

Eine Zusammenfassung der oben beschriebenen Bemessungsregeln ist in der Tab. 2.6
zu sehen. Hier werden zwei Schwingungsklassen mit ihren Kriterien angefGhrt.

Decken zwischen Decken innerhalb einer
Einbaulage und . . S
Bewertuun unterschiedlichen Mutzungseinheiten Mutzungseinheit
g (Bewerfung 1,0 bis 1,5) (Bewertung 1,5 bis 2,5)
z. B. Flure mit kurzen Spannweiten o
Im Rahmen des p, z. B. Decken in dblichen
z. B. fur Mutzungen als Wohnungs- . . .
Vaorhabens . . . .- Einfamilienhdusern, Decken im
trenndecken in Mehrfamilienhausemn, e
untersuchte o S Bestand, eder mit Zustimmung des
Decken in Bires mit PC- Mutzung oder
Raumnutzung B = Bauherren
Besprechungsraumen
Beschreibung der | Schwingungen werden gar nicht oder
Empfindungen des | nur gering spirbar, wenn man sich Schwingungen werden als spirbar,
Schwingungs- darauf kenzentriert und nicht als |edoch nicht als stérend empfunden.
verhaltens stérend empfunden.
Frequenzknterium ¢ —gp ¢ — 4N
P grenz — z grenz — & ML
e = 'grenz
Steifigkeitsknterium ” — 05 mm w — 1 0mm
( ) renz T grenz — ¢
w [2kM) = Wgrenz g g
genausre _
Untersuchung nur, fmin = fo < fgrenz mit frrin = fo = fgreng mit
wenn fmin = 4,3 Hz und Ogrepn; = 0,05 m/s?|§ . = 4 5 Hz und Ogrenz = 0,10 m/s2
fa < fgmnz
Tab. 2.6 Zusammenfassung der Bemessungsregeln mit ihren Anforderungen nach dem Vorschlag von

Hamm/Richter [1]

Im Weiteren wird der neueste Entwurf der ONORM B 1995-1-1:2013 mit der Tab. 2.6
verglichen.
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Steifigkeitskriterium

GemaB der neuen Entwurfsfassung der ONORM B 1995-1-1:2013 ist die gréBte verti-
kale Durchbiegung infolge einer an unginstigster Stelle wirkenden Einzelkraft F = 1 kN
(alt: F = 2 kN) zu Gberprifen.

Nachweisfihrung

Fur die Deckenklassen | und Il soll ein Mindestwert der ersten Eigenfrequenz von
f; > 4,5 Hz eingehalten werden.

Die Grenzwerte der Durchbiegung sind der Tab. 2.7 zu entnehmen (vergleiche mit der
Tab. 2.6).

Nutzungskategorien nach Deckenklasse | Deckenklasse I
ONORM B 1991-1-1

Grenzwert flr das

. z2f . =8BHz =f =B Hz
Frequenzkritierum fizfy oy -
Grenzwert fur das
. . _ R W = Wor = 0,25 mim W = Waor = 050 mm
Steifigkeitskriterium stat = Wor = 1 szt = Wor = U,
Tab. 2.7 Grenzwerte des Frequenz- und Steifigkeitskriteriums for Deckenklassen | und |l

Fir Deckenkonstruktionen mit f, ; <f, <f, ist noch der Nachweis der Schwingbe-
schleunigung zu erbringen.

Die Schwingbeschleunigung fir eine an allen Réndern gelenkig gelagerte Decke wird
wie folgt ermittelt:

0,4 -a-F
Ums = —— =
2-¢-M

Dabei ist

o, Effektivwert der Schwingbeschleunigung in m/s2

o Fourierkoeffizient in Abhéngigkeit von der 1. Eigenfrequenz, mit o = e Y
Fo  Gewichtskraft einer gehenden Person (in der Regel Fy = 700 N)

C modaler Démpfungsgrad

M’ modale Masse in kg

Fur Deckenkonstruktionen mit Querverteilung gilt:
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Dabei ist

m Fléchenmasse - Masse der stdndigen Einwirkungen in kg/m?

Nutzungskategorien nach
SNORM B 1991-1-1 Deckenklasse | Deckenklasse I

Grenzwert fur die Schwingbe-
schleunigung (Effektivwert)

s A, =005m/s* | g, =a,=010m/s®

Tab. 2.8 Grenzwerte der Schwingbeschleunigung fir Deckenklassen | und |l

Alle Ergebnisse zum Schwingungsnachweis der BSP-Decken werden direkt aus dem
RFEM-Programm Gbernommen (s. Abb. 2.7).

Abb. 2.7 Variante 1: kleinste Eigenfrequenz infolge Eigengewicht

Die Eigenfrequenz der BSP-Decke betrégt 6,31 Hz. Damit kann die Decke der Schwin-
gungsklasse 2 eingeordnet werden. Somit ist der Schwingungsnachweis erfillt.

Steifigkeitskriterium

Aus dem RFEM-Programm bekommt man folgende Durchbiegung infolge einer Einzel-
kraft F = 1,0 kN in der Deckenmitte:

Waot = 0,23 mm <0,50 mm Steifigkeitskriterium ist erfollt!
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2.7 Berechnung der Durchbiegung und der Schwingung der
BSP-Decke der Variante 2 mit Hilfe RFEM

Die maximale Durchbiegung betragt in Plattenmitte 2,7 mm (s. Abb. 2.8).

Mea w 2.7, Minw: 0.0 mm

Abb. 2.8 Variante 2: maximale Durchbiegung infolge einer Einheitsgleichlast von 1,0 kN/m?

. Nachweise:

Charakteristische Bemessungssituation (t=0): w < 300

G i+ Q +2(yoi- Q)= 2,7-(1,25+3,8)= 14 mm < 10000 _

300 33 mm

Quasi-stéindige Bemessungssituation (t=w): w < ﬁ

CEGC i +2yy- Q) (1 +kyep) =2,7-(1,25+0,3-3,8)-(1+0,85) = 12 mm <40 mm
Der Nachweis der Durchbiegung ist erfGllt.

Die Eigenfrequenz der BSP-Decke betragt rund 6,0 Hz. Somit kann die BSP-Decke der
Schwingungsklasse 2 eingeordnet werden.

Abb. 2.9 Variante 2: kleinste Eigenfrequenz infolge Eigengewicht
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Steifigkeitskriterium

Aus dem RFEM-Programm bekommt man folgende Durchbiegung infolge einer Einzel-
kraft F = 1,0 kN in der Deckenmitte:

Waat = 0,23 mm <0,50 mm Steifigkeitskriterium ist erfollt!

2.8 Berechnung der Durchbiegung und der Schwingung der
BSP-Decke der Variante 3 mit Hilfe RFEM

Die maximale Durchbiegung betragt in Plattenmitte 4,2 mm (s. Abb. 2.10).

Ma s 4.2, Minw: 0.0 mim

Abb. 2.10 Variante 3: maximale Durchbiegung infolge einer Einheitsgleichlast von 1,0 kN/m?2
. Nachweise:

Charakteristische Bemessungssituation (t=0): w < é—Cl)ﬁ

G +Quy +Z(Wo, - Q)= 4,2-(1,25+3,8)= 21 mm < 10000 _

W 33 mm

|
) : WSQSO

Quasi-sténdige Bemessungssituation (t =
CEGi+2yy, - Q) - (1 +kgep) = 4,2-(1,25+0,3-3,8)-(1+0,85) = 19 mm <40 mm
Der Nachweis der Durchbiegung ist erfillt.

Die Eigenfrequenz der BSP-Decke betrégt 6,66 Hz. Somit kann die BSP-Decke der
Schwingungsklasse 2 eingeordnet werden.

Steifigkeitskriterium

Aus dem RFEM-Programm bekommt man folgende Durchbiegung infolge einer Einzel-
kraft F = 1,0 kN in der Deckenmitte:
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Waor = 0,24 mm <0,50 mm  Steifigkeitskriterium ist erfollt!

Abb. 2.11 Variante 3: kleinste Eigenfrequenz infolge Eigengewicht

2.9 Berechnung der Durchbiegung und der Schwingung der
BSP-Decke der Variante 4 mit Hilfe RFEM

Die maximale Durchbiegung betrdgt in Plattenmitte 4,1 mm (s. Abb. 2.12).

Mz w44, Minw 0.0 mm

Abb. 2.12 Variante 4: maximale Durchbiegung infolge einer Einheitsgleichlast von 1,0 kN/m?2

. Nachweise:

Charakteristische Bemessungssituation (t=0): w < 5—(!)—(—)

ZGk,i+Qk,1 +Z(WO,i'Qk,i): 4,1-(1,25+3,8)= 21 mm < 12880 -

33 mm
Quasi-stéindige Bemessungssituation (t = w): w < ﬁ

G i+ 2y - Q) (1 +kye) = 4,1-(1,25+0,3-3,8)-(1+0,85) = 18 mm <40 mm
Der Nachweis der Durchbiegung ist erfGllt.

Die Eigenfrequenz der BSP-Decke betrégt 6,89 Hz. Somit kann die BSP-Decke der
Schwingungsklasse 2 eingeordnet werden.
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Abb. 2.13 Variante 4: kleinste Eigenfrequenz infolge Eigengewicht

Steifigkeitskriterium

Aus dem RFEM-Programm bekommt man folgende Durchbiegung infolge einer Einzel-
kraft F = 1,0 kN in der Deckenmitte:

Waor = 0,25 mm <0,50 mm Steifigkeitskriterium ist erfillt!

2.10  Berechnung der Durchbiegung und der Schwingung der
BSP-Decke der Variante 5 mit Hilfe RFEM

Die maximale Durchbiegung betragt in Plattenmitte 4,7 mm (s. Abb. 2.14).

Max w47, Minw: 0.0 mm

Abb. 2.14 Variante 5: maximale Durchbiegung infolge einer Einheitsgleichlast von 1,0 kN/m?2

. Nachweise:

Charakteristische Bemessungssituation (t=0): w < L

=300
5G,+Qyy+ 2o, Qu )= 4,7 (1,25+3,8)= 24 mm < 12999 = 33 mm

Seite 106



m Berechnung der Varianten 1 bis 5 fir 10 m Spannweite im

S Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
study research engineering test center

Quasi-stéindige Bemessungssituation (t = w): w < 550
G i+ 2y - Q) (1 +kyey) = 4,7-(1,25+0,3-3,8)-(1+0,85) = 21 mm <40 mm
Der Nachweis der Durchbiegung ist erfGllt.

Die Eigenfrequenz der BSP-Decke betrégt 5,88 Hz. Es ist eine genauere Untersuchung
(Nachweis der Schwingungsbeschleunigung) erforderlich.

Abb. 2.15 Variante 5: kleinste Eigenfrequenz infolge Eigengewicht

Steifigkeitskriterium

Aus dem RFEM-Programm bekommt man folgende Durchbiegung infolge einer Einzel-
kraft F = 1,0 kN in der Deckenmitte:

Waot = 0,17 mm <0,50 mm  Steifigkeitskriterium ist erfillt!

Schwingungsbeschleunigung

0,4-e %% >9.700
%ms = 570, 025 - 4923, 75

= 0,07 m/s°<0,10 m/s’
Schwingungsnachweis ist erfillt!

Somit kann die BSP-Decke der Schwingungsklasse 2 eingeordnet werden.

Die Ergebnisse aus der SLS-Berechnung von allen finf Varianten werden in der Tab. 2.9
zusammengestellt.
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maximale Durchbiegung infolge
SLS- einer konstanten Einheitsgleich- | kleinste Eigenfrequenz infolge
Berechnung | last voen g = 1,0 kN/m2 [in mm] Eigengewicht [in Hz]
Varionte | 4,1 6,3
Variante 2 2,7 6,0
Variante 3 4,2 &,7
Variante 4 4,1 6,9
Variante 5 4,7 5.9
Tab. 2.9 Zusammenstellung der Ergebnisse aus der SLS-Berechnung fur Varianten 1 bis 5

2. 11 Auswahl einer Variante

Alle funf Varianten sind ausfihrbar und erfillen ihre Nachweise im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit. Fir die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit wird nur
eine Variante ausgewdhlt. Insbesondere sind folgende Argumente fir die Ausscheidung
mafgebend:

. Variante 1 hat die niedrigste Anzahl an Stahlstébe, die fir die Unterspan-
nung ndtig sind

. Variante 1 hat den geringsten Fertigungsaufwand aufgrund der niedrigsten
Anzahl an Knotenpunkten

. Variante 1 ist an unterschiedliche Deckenabmessungen am leichtesten an-
passbar

Aus den oben erwéhnten Grinden wird die Variante 1 zur weiteren Berechnung heran-
gezogen. Dabei werden verschiedene Deckenabmessungen berechnet und die Ergeb-
nisse prdsentiert.
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3 Bemessung der BSP-Decke 10 x 10 Meter im
Grenzzustand der Tragféhigkeit

Es werden die BSP-Decken in Variante 1 fir die Abmessungen 10 x 10, 12 x 12, 15 x
15, 18 x 18 und 20 x 20 Meter berechnet. Sémtliche Ergebnisse werden am Ende des
Kapitels zusammengestellt.

Im Folgenden werden Normal- und Schubspannungsnachweise durchgefihrt.

Die Abb. 3.1 zeigt den Schichtaufbau und die maBgebenden Punkte (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7)
for die Durchfihrung der Normal- und Schubspannungsnachweise.

Abb. 3.1 Querschnittsaufaufbau der 5-schichtigen Decke: hi-Maf3e (links), e;-Mafe (rechts) [MafB3e in

mm|
3.1 Normalspannungsnachweis in der Mitte der BSP-Decke

Querschnittswerte

Die Biegesteifigkeit des Querschnitts bezogen auf 1 m Breite ergibt sich zu:
Koy = SEL+Z(EA, -e”)

Dabei ist

Ko Biegesteifigkeit des geschichteten Querschnitts

Eigentrégheitsmoment der Einzelschichten

B Eomean-Modul oder Egq ean-Modul je nach Orientierung
A, Querschnittsflache der Einzelschichten
b 1 m Plattenstreifenbreite
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h;  Hohe der Einzelschichten (s. Abmessungen in der Abb. 3.1 links)

e;  Abstand zwischen Teilflachen- und Gesamtschwerpunkt (s. Abmessungen in der
Abb. 3.1 rechts)
fur C24 qilt:
Eo.mean = 11000 N/mm?
Annahme:

Ego = O N/mm2

Damit kommt man zur breitenbezogenen Biegesteifigkeit, die in der Gl. 3.1 dargestellt
ist.

3 3
Ky = HOOO-1000-(%-2+%+15-67,52-2) —1.517-10"2 Nmm2 3.1

Materialkenngréen

Biegefestigkeit in der Haupttragrichtung

GemaB ETA (OIB) errechnet sich die Biegefestigkeit einer BSP-Decke in Haupttragrich-
tung wie folgt:

foveine = [aai frow 1,2-f04]
agr = 3,0 fur maschinelle Sortierung
agy = 3,5 fur visuelle Sortierung
for C24 qilt:
fiox = 14,0 N/mm?
fn k = 24,0 N/mm?
und somit ist:

f = 3,5-14,0%% = 28,90 N/mm?2

m, clt, k

fm,clf,k = ]722450 = 28, 80 N/I’T]I’T]2

Der Modifikationsbeiwert ko4 fur Brettsperrholz ergibt sich fir die Nutzungsklasse 1 mit
0,80.

Danach betrdgt der Bemessungswert der Biegefestigkeit:
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{m,cli,k = [285 905 285 80] = 28, 80 N/mm2
foang = 9—’—8—]'—22%—8—9 — 18,43 N/mm?

Aus den Berechnungen mittels RFEM ist zu entnehmen, dass das maximale Moment
15,78 kNm und die zugehérige Normalkraft -13,72 kN im Schnitt durch die Plattenmitte
in Haupttragrichtung betragen (s. Abb. 3.2).

0.00

5.0 10,00 m
[ 1 L) x| 1835 m [ Fest
Fi4
Grundschnittgrofen - my [kNmi/m] T T
X Mz
1 [m] feMm./m]
= = = - 000 001 =
I e o o S | 1 1578 |=)
8 = ©® o O N MIH N
1578 kNm/m B =@ S o o o 2 & 3.35 -8.85
= 2! L - 1000 001 <
Mur Maoe Min Mur Rander
Grundschnittgnien - ny [kN/m] ST
X Mx
o @ g o m] kN/m]
ok B & g s 8 & 000 778
1372 kN/m 2 : -t - . i i
= ‘ﬂwm o i 3.05 -75.86 E|
=7 & B "R 368 8319 —
To > W
a7 = - 10.00 -182 T
Mur Maoo Min Mur Rander
Abb. 3.2 maximales Moment und zugehérige Normalkraft im Schnitt durch die Plattenmitte an der

Stellex = 1,83 m

Bieqenormolsponnunqen

M N
___,Zi_E_|______
Kcli

Die allgemeine Gleichung lautet: o, ; = X
Tm

Die maximale Biegenormalspannung auf der Druckseite der BSP-Decke ergibt sich zu:

13,72-10° N

6
15,78 -10 - = 8,58+0,27 = 8,85
10°-(15+20+15)

= =22 = 75.11000 +
1,517 10

m9

mm
Die maximale Biegenormalspannung auf der Zugseite der BSP-Decke ergibt sich zu:

6 3
- 127810 55 17000 - —1272- 10" _ g 58 0,27 = 8,311
1.517-10 10°-(15+20+15)

Der neue Spannungsnullpunkt kann mittels Strahlensatz berechnet werden:

m, 7
mm

Seite 111




Berechnung und Bemessung der Unterspannungsvarianten TU

Grazm
Graz University of Technology

8,85+8,31 _885_
150 X

Die Biegenormalspannungen in den Punkten 2, 3, 4, 5 und 6 kénnen aus den geome-
trischen Bedingungen wie folgt berechnet werden:

x = 77 mm

~ 77 15\ _ N
onz = 8,85 (L=12) - 713
~ 77 — 65\ N
Gns = 8,85 - ) 1,38
_ 77 -75\ _ N
Ons = 8,85 (L=12) 0,23
_ 73-65\ _ N
o5 = 8,31 (2299) 0.91 -
73-15) _ N
ons = 831 -( - ) 6. 60—
. Normalspannungsnachweis:
Oy 8, 85 . .
< == = < '
s 1,0 18,43 0,48 < 1,0 Nachweis erfillt!
Nomalspannungsveriauf
(N 8,85 Nfmm*
A ——7 __
-7,13 Nfmm?
] 138 Nfmm®
4____123_H£mm“ ________
5 091Nmrec
___E,E'D Nmm?*
6 ;
| 7 831 Nmm:
Abb. 3.3 Normalspannungsverlauf in Plattenmitte an der Stelle x = 1,83 m

3.2 Schub- und Rollschubspannungsnachweis im Detail 2

Da die BSP-Decke im Feldbereich an vier Stellen gelagert ist, kann nicht ein Meter Plat-
tenstreifen fir die Schubnachweise in Rechnung gestellt werden. Deswegen wird die Bie-
gesteifigkeit des Querschnitts nicht auf 1m Breite bezogen, sondern ergibt sich zu:
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_ _ 15°  20° 2 o) o
Km—-&myb—11mm-b(75~2+7§445-615-2)—b~L517JO Nmm
3.2
Der allgemeine Schubspannungsnachweis lautet:
_ V.S,
T T

Abb. 3.4 Detail 2: Lage der Schubnachweisfihrung

Der Nachweis wird nicht auf einen ein Meter breiten Plattenstreifen bezogen, sondern es
werden die punktuellen Stitzungen mitbericksichtigt. Deswegen lautet der Schubspan-
nungsnachweis:

S, _V-(S-E) _V-b-(h-e-E)_V:(h-e-E) -
b b : Kclt b : (Kclf,b : b) b : Kclf,b .

T =

V.
|-

Fur den Schub- und Rollschubnachweis wird die vertikale Komponente der gréfieren
Druckstrebenkraft genommen:

F =103,7 kN ... Normalkraft im Druckstab

Fq = 103,7 * cos (33,69°) = 86,3 kN ... vertikale Komponente der Nor-
malkraft im Druckstab

Im Gegensatz zu einachsigen Tragsystemen, bei denen die Lastabtragung hauptséchlich
einachsig erfolgt, wird in diesem Fall eine zweiachsige Lastabtragung aktiviert. Der
Druckstab wird an eine quadratische Stahlplatte angeschlossen, welche die Druckkraft
Ubernimmt und auf die BSP-Decke Ubertrégt. An dieser Stelle wird der Schub- und Roll-
schubnachweis durchgefihrt.
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Die Berechnung der mitwirkenden Breite erfolgt wie in der unten abgebildeten Skizze:

kriischer Schnitt

Abb.3.5  Darstellung der mitwirkenden Breite by, und by, [9]
Annahme:

o = 35° 9]
Die Abmessungen der quadratischen Auflagerplatte sind:

bax = ba

= 17 cm.

Daraus ergibt sich die mitwirkende Breite mit:

beff,x = beff,y =17+2 (% Ton35°) = 27,5 cm

Da die Kraft auf den Umfang bezogen wird, betragt dieser:

U= 2'(beff,x+beff,y) = 2(27,5+27,5) = 110 cm
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und somit ergibt sich eine Beanspruchung/Léngeneinheit mit

Die breitenbezogene Biegesteifigkeit betrégt gemafl Gl. 3.2:
Ky =b-1,517-10" Nmm

Die Schubspannug wird gemdafl Gl. 3.3 berechnet. Die Schubspannung wird an den
Punkten 1, 2, 3, und 4 (s. Abb. 3.6) ermittelt.

7, =0
¢, = £8:9:(15:67,5-11000) _ 5 55 N/mm2
1,517 -10
vy = £8:5:(15:67.5:11000+50:35:0) _ ¢ 58 N/
1,517 -10
T = 78,5-(15-67,5- HOOO+50-C§5-O+10-5- 11000) _ 0, 60 N/mm?
1,517 -10
Schubspannungsvedauf

1__
S 0,58 N/mm?
J__
S 0,60 N/mm?®
5

Abb. 3.6 Schubspannungsverlauf im Detail 2
Materialkenngréfien
f, e = 3,0 N/mm? (fr BSP)

foare = 1,25 N/mm? (for BSP)

_ |<mod ) fv,cli,k _ O, 8- 3, 0 _ 9
foana = e = 2 = 192 N/mm
Mestek empfiehlt in seiner Dissertation, die Rollschubfestigkeit bei sehr kleinen lokalen

beanspruchten Bereichen in der Decke um 70 % zu erhéhen:
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Kmod * frcni _ 0,8-(1,25-1,7)

f = = 1,36 N/mm?2
r,clt, d T 1 , 25 /
. Schubspannungsnachweis in der mafgebenden Langslage
T
—xd <10 0,60 _ 0,31<1,0 Nachweis erfillt!
fv,ch,d ] > 92
. Schubspannungsnachweis in der maflgebenden Querlage
T
nd <1,0 0,58 _ 0,43<1,0 Nachweis erfillt!
fr,clf,d 1 ’ 36
0.00 5.00 10,00
#....I P |....+mx: 3052 ml  [¥] Fest
F14
_ 2
Spannungen - Txz [kijcm =] Spannungen tau-xz
X Txz
@ - 2 [m] [kN/em?]
5 = g s g — 000 0017 »
e —~p L MRE 305 0.067 |=
- [
0.067 kN/em2 3 5 g 5 " 699 -0.056
& = == - 10.00 0017 ~
[¥] Mur Mae/Min -~ [¥] Nur Rander
Abb. 3.7 maximale Schubspannung 7, an der maBBgebenden Stelle

Die maximale Schubspannung aus RFEM betragt 0,067 kN/cm? bzw. 0,67 N/mm?2. So-
mit wird die hdandisch gerechnete Schubspannung von 0,60 N/mm?2 verifiziert.

3.3 Rollschubspannungsnachweis nach Mestek zum Vergleich

[12]
Die Lasteinleitungsfléche betragt 0,17 m x 0,17 m.

Fur den Schub- und Rollschubnachweis wird die vertikale Komponente der gréfleren
Druckstrebenkraft genommen und diese ergibt sich zu:

F =103,7 kN ... Normalkraft im Druckstab

Fg = 103,7 * cos (33,69°) = 86,3 kN ... vertikale Komponente der Nor-

malkraft im Druckstab

Der Rollschubspannungsnachweis nach Mestek lautet:

_id__s 1,0
k ‘kr,‘?O'fr,k

mod
M

Seite 116



m Bemessung der BSP-Decke 10 x 10 Meter im Grenzzustand der
= Tragfahigkeit

study research engineering test center

Dabei sind

k. oo = min[1+0,35 06 40 1,20]

Fq 86, 3

= = = 2 — 2
O, 90,k b b, 27.5.27.5 0, 114 kN/cm 1,14 N/mm

wobei die mitwirkende Breite

bt = bas,, = 17+2-(12§-mn35°) — 27,50 cm betragt.

Damit ergibt sich
k.so = min[1,41;1,20] = 1,20

Laut Mestek héngt die Verteilung der Querkréfte in Haupt- und Nebentragrichtung nur
von der Anzahl der Lagen und dem Verhdlinis der Einzelschichtdicken ab. Demnach er-
rechnet man die Querkraft in Haupttragrichtung wie folgt:

V,~0,33-n%" F,=0,33-5%".86,3 = 24,2 kN
Im Folgenden kommt man auf die Schnittgréfien je Meter Elementbreite:

v, = b A 0, 88 kN/cm = 88,0 N/mm

Somit ergibt sich

Vxz 88, 0

= = = 2
r,xz kR’X‘(dX_’_dy) 2(]5+50) 0968 N/mm

T

wobei kg , aus der folgenden Tabelle entnommen werden kann.

Anzahl der
Schichten n 5 ! J 1
KRx 2,00 2,50 3,33 389

Abb. 3.8 Beiwerte kg, [12]

Laut Dissertation von Mestek wird empfohlen, die Rollschubfestigkeit bei sehr kleinen be-
anspruchten Bereichen in der Decke um 70 % zu erhshen.

. Nachweis:
T d O 68
—_ < 2 = <
kr,QO'fr’k_]’O 0 ‘],20-(1,254,70) 0,42<1,0
|<mool' ’8 1.25
Ym >

Nachweis in x-Richtung erfoll!

Somit wird der Rollschubnachweis geméfl TU Graz verifiziert, wobei eine Ausnutzung von
43 % errechnet wurde.
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3.4 Brandnachweis

Die Bemessung der BSP-Decke im Brandfall wird mit reduziertem Querschnitt durchge-
fohrt. Dafir wurden die Spannungen am Restquerschnitt ermittelt.

Die Lastfallkombination nach ON EN 1990:2003 fir die auBergewdhnliche Bemes-

sungssituation lautet:
Eaini = ZG i+ 2(vwyp - Q)

Materialkenngréfien

k o f .
modfi_ metbl. | = w.],w = 33, 12 N/mm?

fm,clf, d, fi

YM,fi ]5 O
Koasi- f .
Fopgn = mod, fi " Tv.cltk K = 1,0-3,0 1.15 = 3,45 N/mm?2
. M. fi 1,0
Kooasi- f )
foan = M.kh = M.]’ 15 = 1, 44 N/mm?2
. M. i 1,0
Ausgangsbedingungen:
. Brandeinwirkung 60 Minuten,
. Brettsperrholz mit Fugen bis zu einer Dicke von 2 mm und
. Klebstoff temperaturbesténdig.
Abbrandraten:
B = 0,65 mm/min fir alle Schichten
Abbrandtiefe:
Zeit bis die erste Schicht abgebrannt ist: t = d_ 15 _ 23 min
B 0,65

In 23 Minuten ist die erste Schicht abgebrannt, und die Restzeit betragt:
tRest = 37 min

Abbrandtiefe der zweiten Schicht:

deharo = 1-p =37-0,65 = 24 mm

ko -dg ... Schichtdicke zur Bericksichtigung des Einflusses der Temperatureinwirkung
auf die Materialeingeschaften: dg = 7mm, kg = 1

Seite 118



m Bemessung der BSP-Decke 10 x 10 Meter im Grenzzustand der
= Tragfahigkeit

study research engineering test center

Effektive Abbrandtiefe:

deff = d]+k0'd0 = ]5+24+7 = 46 mm

rechnenscher Querschnitt

15

Abbrand

Abb. 3.9 reduzierter Querschnittsaufbau nach dem Abbrand

Widerstandwerte des Restguerschnitts

Schwerpunkt des Restquerschnitts: ysp = 15 7]’55:22(? 79

= 46 mm

Mit dem neuen Schwerpunkt kommt man auf die Biegesteifigkeit des Restquerschnitts:
h3

Kaw = Euilog = B+ (S +5(A -¢7) = E-b-(L+h e

3 3
Kows = HOOO-103-(%+%92—+15-38,52+20-292) — 440-10° Nmm?2 3.4

Die maximalen Schnittgréfen sind wiederum aus der RFEM-Berechnung zu entnehmen

(s. Abb. 3.10).
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0.00 5.00 10.00 m
+ 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 % x: [m] FESt
Fi4
GrundschnittgroBen - myx [kNmim] Grundschnitigrafien m.x
X Mz
b [m] [kMm./m]
7 - 0.00 0.00 -
B > e 1 5 = o A= 578 |=|
[ Lo o0 La] = MIH =
578kNmm g, = = = = o= 7 & 3.35 -3.21
TP oo - 1000 0.00 ~
Mur Maze/Min Mur Rander
Grundschnittgréen - nx [kKN/m] T e T
x Mx
. e = 5 o o m] [N/m]
- L
B02kN/m fg R = 0M 283 [+
o —-ﬂwm o "W 305 2177 |E|
g3 2 8 " 368 3045
L o I
= - - 10.00 -286 T
Mur MazMin Mur Rander
Abb. 3.10 Lastfall ,Brand”: maximales Moment und zugehérige Normalkraft im Schnitt durch die Plat-

tenmitte an der Stelle x = 1,83 m

Bieaenormolsponnunqen

Allgemeine Gleichung lautet: 6, ; = M. z,-E+—
’ Kclt A

Die maximale Biegenormalspannung auf der Druckseite der BSP-Decke ergibt sich zu:

6
~ 2781048 44000+

440-107 2

3
_9.02:10°  _ 335,014 = 3, 46N

10°- (15 +20) mm?

m, 1

Die maximale Biegenormalspannung auf der Zugseite der BSP-Decke ergibt sich zu:

¢ 3
o5 = ZLEAL . 2211000 - 20210 = 5,32-0,14 = 3,185
440107 2 10°- (15 + 20) —
. Nachweis:
Od.fi 3.46 _ o
Fonvcdi 1,0 33,12 0,10 Nachweis erfilll
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Mormalspannungen

-3,46 Nfmm?®

N
318 Nimm?

Abb. 3.11 Lastfall ,Brand”: Normalspannungsverlauf in Plattenmitte an der Stelle x = 1,83 m
3.5 Schub- und Rollschubspannungsnachweis in Detail 2 im
Brandfall

Der Nachweis wird wiederum nicht auf einen ein Meter breiten Plattenstreifen bezogen,
sondern es werden die punktuellen Stitzungen mitbericksichtigt. Deswegen lautet der
Schubspannungsnachweis:

'S, _V-(S-E) _V-b-(h-e-E) _V-(h-e-F)

S
= 3.5
b b : Kclf, b, fi b : (Kclt,fi : b) b : Kclf,fi

T =

Fur den Schub- und Rollschubnachweis wird die vertikale Komponente der gréfieren
Druckstrebenkraft genommen und diese ergibt sich aus RFEM zu:

F = 37,7 kN ... Normalkraft im Druckstab

Fq = 37,7 * cos (33,69°) = 31,4 kN ... vertikale Komponente der Nor-
malkraft im Druckstab

Die Abmessungen des quadratischen Anschlussbleches sind:

bA,x = bA,y = ]7 cm.

Daraus ergibt sich die mitwirkende Breite wie folgt:

beff,x = beff,y =17+2 ‘(lz‘é'fcn:gso) = 27,5 cm

Da die Kraft auf den Umfang bezogen wird, betragt dieser:

U =2 (by,+be,) = 2-(27,5+27,5) = 110 cm

und somit ist die Kraft:
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Die breitenbezogene Biegesteifigkeit betrégt gemaf Gl. 3.4:
Kb = b-440-10° Nmm

Die Schubspannug wird gemafl Gl. 3.5 berechnet. Die Schubspannung wird an den
Punkten 1, 2, und 3 (s. Abb. 3.1) ermittelt.

T, = O
T, = 28,5-(15- 38, 56- 11000) _ 0, 41 N/mm?
440-10
o = 28,5-(15-38,5- HOOC6)+31 -15,5-0) _ 0. 41 N/mm2
440-10

. Schubspannungsnachweis in der maflgebenden Langslage

Ty.d 0, 41 . -
—vd < et LI < |
Fans 1,0 345 0,12 < 1,0 Nachweis erfullt!
. Schubspannungsnachweis in der maflgebenden Querlage

T, 4 O 41 . .
—nrd < ol B I < |
Tran s 1,0 T 44 0,29 <1,0 Nachweis erfollt!

3 Schubspannungen
— 041 Mmm®

Abb. 3.12 Lastfall ,Brand”: Schubspannungsverlauf im Detail 2

Alle Nachweise der BSP-Decke im Grenzzustand der Tragfahigkeit sind erfGllt.
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4 Bemessung der Unterspannung im Grenzzu-
stand der Tragféhigkeit nach Eurocode 3 und
Eurocode 5

4.1 Querschnittsnachweis der Zugstébe

Laut ON EN 1993-1-1:2012 (Kapitel 6.2.3) ist for die zugbeanspruchten Stabe folgen-
der Nachweis zu erfillen:

Neg
t,Rd

Neg = 257,9 kN

<1,0

Die Querschnittsflache des Rundstahls (RD 36) ist 10,18 cm? und somit betréigt die Be-
anspruchbarkeit:

A-f .
N, rg = y _ (10,18 46’O)=468,3kN

Tmo 1,0
wobei die Streckgrenze des Stahls S 460 N bei einer Dicke kleiner als 40 mm 46,0
kN/cm? betragt. Die Stahlsorte S 460 N wurde ausgewdhlt, weil verschiedene Hersteller
der Zugstabsysteme nur Zugstébe mit der grofien Festigkeit anbieten.

. Nachweis:

257,9 .
£9/,7 _ a1
168.3 0,55<1,0 Nachweis erfillt!

4.2 Querschnittsnachweis der Druckstébe

Laut ONORM EN 1993-1-1:2012 ist for die druckbeanspruchten Stébe folgender

Nachweis zu erfillen:

Nea. <1,0
c, Rd ’

Ngg = 103,7 kN
Die Querschnittsfléche des Rohres (RO 76,1x4,0) betragt 9,06 cm? und somit ergibt sich

die Beanspruchbarkeit zu:

N :A-fy:9,06-23,5
o R Ymo 1,0

wobei die Streckgrenze der Stahlsorte S 235 23,5 kN/cm? betrégt.

= 212, 9kN

. Nachweis:

103,7
9 — . . I
7129 0,49<1,0 Nachweis erfillt!
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4.3 Stabilitétsnachweis nach ON EN 1993-1-1:2012

Laut ON EN 1993-1-1:2012 ist fir die zentrisch belasteten Druckstébe folgender Nach-
weis gegen Biegeknicken zu fihren:

N
—EdS],O
b, Rd

Dabei ist
Nggy  der Bemessungswert der einwirkenden Kraft;

Ny rd der Bemessungswert der Biegeknickbeanspruchbarkeit von druck-
beanspruchten Bauteilen.

Die Biegeknickbeanspruchbarkeit errechnet sich wie folgt:

AL
Nb,Rd:X—Y

Tmi

wobei y der Abminderungstaktor fir die ma3gebende Biegeknickrichtung ist, und nach
folgender Gleichung ermittelt werden kann:

,aber x <1,0

Dabei ist

® = 0,5[1+a(h-0,2)+3];

= A-f L
= [y = <.
7\’ 7\4]'i,

N

cr

o - der Imperfektionsbeiwert fir die maf3gebende Knicklinie;
N - die ideale Verzweigungslast des maflgebenden Knickfalls.
Es wird ein rundes Hohlprofil (RO 76,1x4,0) fur die Druckstédbe verwendet.

Der Imperfektionsbeiwert o« wird der Tab. 4.1 und Tab. 4.2 entnommen.

Knicklinie ag a b v d
Imperfektionsbeiwert « 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
Tab. 4.1 Imperfektionsbeiwerte der Knicklinien [25]
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Knicklinie
Ausweichen | g 295
Querschnitt Begrenzungen rechtwinklig | g 275
zur Achse | g 3gg 5 460
5420
ty Z a ag
o tr = 40 mm ¥y
e 1; Iz b ap
& .
g = | 40 mm < £ < 100 ¥y b )
= Z=Z [ a
§ | yp————y
o ey b a
o o fr< 100 mm o . .
s T
0 =
o z = ¥y d c
| b [ fr = 100 mm s q .
E =t *, fr < 40 mm ry . :
B .E I=Z c [+
2 —— r—t—
= »y c <
'g 9 = = 5 80,mm -z d d
g_g warmgefertigte jede & 2
| (=
535
b kaltgefertigte jede ¢ C
£ 2 15 allgemein
Y- = e (aulter den Fallen der jede b b
% g | néichsten Zeile)
£3 bl ¥ St ¥ dicke Schweillnahte:
= : a = 0,5t .
§2 A Bit; < 30 Jede ¢ | e
5 b b8 hir,, < 30
Sg| M
oE i -
5 E | % jede ¢ ¢
c§ |
=] | o
£
£
- 8 jede b b
E
=
Tab. 4.2 Auswahl der Knicklinie eines Querschnitts [25]

Aus der Tab. 4.1 geht heraus: o« = 0,21

N, = 171,36 kN (aus RFEM)

= _ [9,06-23,5 _
7 /—]7],36 1,115

®=0,5[1+0,21(1,115-0,2)+1,115°] = 1,217
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y = ] ~ 0,587

1,217 +4J1,2172-1,115°

Ny s = 0,587-?,86-23,5 ~ 124, 9kN

. Nachweis:

103,7 .
s — .- I
1245 0,83<1,0 Nachweis erfillt!

Alle Nachweise an den Stahlstdben im Grenzzustand der Tragféhigkeit sind erfllt!

4.4 (Alternative zu Stahlstab) Bemessung der Holzstéabe im
Grenzzustand der Tragféhigkeit laut Eurocode 5

4.4 1 Querschnittsnachweis nach ON EN 1995-1-1:2009

Laut ON EN 1995-1-1:2009 ist fur die zentrisch belastete Druckstdbe der folgende
Querschnittsnachweis zu fihren:

Gc, 0,d

<1,0
fc,O,d

Dabei ist
G.o04 Bemessungswert der Druckspannung in Faserrichtung,
foo.4 Bemessungswert der Druckfestigkeit in Faserrichtung.

Die maximale Druckspannung in Faserrichtung wird aus der folgenden Formel berech-
net:

_ Nd
Gc,O,d - A_

n

Die Druckkraft in der Druckstrebe (Laubholz D 70) mit einem Durchmesser von 140 mm
betragt:

Ng = 103,7 kN
Die Querschnittsflache betradgt:

A, = 154,0 cm?

_ 103, 7 _ 2 2
G 0.4 154.0 0, 673 kN/cm 6,73 N/mm
Fur D 70 gilt:
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foo = 34,0 N/mm?

foa= 9%“49 = 21,76 N/mm?

. Nachweis:

9c0d o 1,0 6,73 _ 0,31<1,0 Querschnittsnachweis erfollt!
fod 21,76

4.4.2 Stabilitétsnachweis nach EN 1995-1-1:2009

Laut ON EN 1995-1-1:2009 ist for die zentrisch belasteten Druckstébe der folgende
Querschnittsnachweis zu fGhren:

c5(:, O, d < '| O
- 9
I<c,y : fc, 0,d

Der Knickbeiwert k., wird in Abhangigkeit der Schklankheit A errechnet.
]

-
k,+ Wk = Aol

7\’ — }_\’z fc,O,k
o Eo, 05

k, = 0,5 (1+Bc(Arer,—0,3)+2%,)

k

Gy

Dabei ist
_ ||<

=
I, =1=275,0cm
. _ [, 1886 _
iy J; T4 3,5 cm

_275,0 _

A, = 35 78,58
Ay, = [8:98 [3.40 _ 459

reby n 41000

Dabei ist

fc Imerfektionsbeiwert fir Imperfektionen innerhalb der Grenzen
fc = 0,2 (fur Vollholz)

k, = 0,5-(1+0,2-(1,458-0,3)+1,458%) = 1,679
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1

key = = 0, 40
1,679 + 41,6797~ 1, 458

. Nachweis:

AT 673 _ _ o 4. .

kC'fc,O,d_ ],O O’ 402],76 Oa 78 < ];O NOChweIS erFU”T

Alle Nachweise der Unterspannung sind erfillt.

Im Folgenden werden tabellarisch die Nachweise im Grenzzustand der Tragféhigkeit
und der Gebrauchstauglichkeit der untersuchten BSP-Decke und die Nachweise der Un-
terspannung im Grenzzustand der Tragféhigkeit zusammengestellt.

Auch die Nachweise der BSP-Decken mit den Abmessungen 12x 12 m, 15x 15 m, 18
x 18 m, 20 x 20 m werden ermittelt und ebenfalls tabellarisch zusammengestellt. Dabei
variiert die Schichtenanzahl von finf bis elf. Die Plattenaufbauten werden so gewdhlt,
dass die Biegesteifigkeiten in beiden Richtungen ungeféhr gleich grof3 sind. In der Tab.
4.3 sind die Abmessungen und Konstruktionen der gerechneten BSP-Decken dargestellt.

Spannweite [m] | Dicke [mm] | Schichtenanzahl [-] Abstand zw. Tiefpunkt
und der Decke [m]

10 150 5 2,5

12 200 7 3

15 240 7 3,75

18 260 g 4,5

20 349 11 5

Tab. 4.3 Deckenmerkmale bei unterschiedlichen Spannweiten

Die BSP-Decke mit 10 m Spannweite wurde bereits in diesem Kapitel gerechnet und jede
Nachweisfihrung dokumentiert. Auf den néchsten Seiten werden BSP-Decken mit unter-
schiedlichen Spannweiten samt all ihren Endergebnissen présentiert. Auf eine Nachweis-
fuhrung wird verzichtet, da diese analog der BSP-Decke mit 10 m Spannweite erfolgt.
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Zusammenstellung der Ergebnisse der BSP-Decke mit 10 m

Spannweite

Decke mit 10 m Spannweite

Zusammenstellung der Ergebnisse der BSP-

ULS-Nachweise der BSP-Decke
Spannung

vorhanden | Grenzwert | Ausnutzung
Biegung [MN/mm?] 8,85 18,43 48%
Schub [N/mmZ2] 0,60 1,92 31%
Rollschub [N/mm?] 0,58 1,36 43%

Machweise der B5P-Decke im Brandfall
Spannung

vorhanden | Grenzwert | Ausnutzung
Biegung [N/mm?] 3,47 33,12 10%
Schub [N/mm?Z] 0,41 3,45 12%
Rollschub [N/mm?] 0,41 1,44 28%

3L5-Nachweise der B5P-Decke
Durchbiegung

vorhanden | Grenzwert | Ausnutzung
charakteristsch [mm] 21 33 64%
guasi-standig [mm] 18 40 45%

Schwingung

vorhanden | Grenzwert | Klassifizierung
Eigenfrequenz [Hz] 6,3 < 8,0 untersuchen!
Steifigkeitskriterium [mm) 0,23 =0,25 Klosse 1
Schwingbeschleunigung [m/s2] 0,06 =0,10 Klosse 2

ULS-Nachweise der Unterspannung

Ausnutzung
Querschniﬂsnuchweisl StabilitGtsnachweis
Spreize
Stahlstab RO 76.1x4.0 49% 86%
Altern.: Holzstab RD 140 31% /8%
Zugstab
Rundstab RD 36 55%
Altern. 1: 2 xRD 26 53%
Altern. 2: Flachstahl 60/20 91%

Tab. 5.1 Zusammenstellung der Ergebnisse der BSP-Decke mit 10 m Spannweite
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6 Zusammenstellung der Ergebnisse der BSP-
Decke mit 12 m Spannweite
ULS-Nachweise der BSP-Decke
Spannung
vorhanden | Grenzwert | Ausnutzung
Biegung [MN/mm?] 6,35 18,43 34%
Schub [N/mm?2] 0,64 1,92 33%
Rollschub [N/mm?] 0,48 1,36 35%
Machweise der B5P-Decke im Brandfall
Spannung
vorhanden | Grenzwert | Ausnutzung
Biegung [N/mm?] 2,52 33,12 8%
Schub [N/mm3] 0,36 3,45 10%
Rollschub [N/mm?] 0,32 1,44 22%
SL5-Nachweise der BSP-Decke
Durchbiegung
vorhanden | Grenzwert | Ausnutzung
charakteristsch [mm] 22 40 55%
quasi-sténdig [mm] 22 48 46%
Schwingung
vorhanden | Grenzwert | Klassifizierung
Eigenfrequenz [Hz] 6,2 < 8,0 untersuchen!
Steifigkeitskriterium [mm) 0,10 =0,25 Klosse 1
Schwingbeschleunigung [m/s?] 0,04 =0,05 Klosse 1
ULS-Nachweise der Unterspannung
Ausnufzung
Guerschniﬂsnuchweis| Stabilitatsnachweis
Spreize
Stahlstab RO 101.6x6.0 37% 65%
Altern.: Holzstab RD 150 63% 1%
Zugstab
Rundstab RD 50 43%
Altern. 1: 2 xRD 35 44%
Altern. Z: Flachstahl 80/25 82%

Tab. 6.1

Zusammenstellung der Ergebnisse der BSP-Decke mit 12 m Spannweite
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7 Zusammenstellung der Ergebnisse der BSP-
Decke mit 15 m Spannweite

ULS-Nachweise der BSP-Decke

Spannung
vorhanden | Grenzwert | Ausnutzung
Biegung [MN/mm?] 7,98 18,43 43%
Schub [N/mmZ2] 0,72 1,92 38%
Rollschub [N/mm?] 0,54 1,36 40%
MNachweise der B5P-Decke im Brandfall
Spannung
vorhanden | Grenzwert | Ausnutzung
Biegung [N/mm?] 2,73 33,12 8%
Schub [N/mmZ] 0,36 3,45 10%
Rollschub [N/mm?] 0,35 1,44 24%

SL5-Hachweise der BSP-Decke
Durchbiegung

vorhanden | Grenzwert | Ausnutzung

charakteristsch [mm] 23 50 46%
guasi-standig [mm] 23 &0 38%
Schwingung
vorhanden | Grenzwert | Klassifizierung
Eigenfrequenz [Hz] 6,1 < 8,0 untersuchen!
Steifigkeitskriterium [mm] 0,10 =0,25 Klosse 1
Schwingbeschleunigung [m/s2] 0,02 = 0,05 Klosse 1

ULS-Nachweise der Unterspannung

Ausnufzung
Guerschniﬂsnuchweis| Stabilitatsnachweis
Spreize
Stahlstab RO 139.7x6.0 44% H55%
Altern.: Holzstab RD 190 63% 4%
Zugstab

Rundstab RD 85 48%

Altern. 1: 2 x RD 60 49%

Altern. 2: Flachstahl 120/25 89%
Tab. 7.1 Zusammenstellung der Ergebnisse der BSP-Decke mit 15 m Spannweite

Seite 131



Berechnung und Bemessung der Unterspannungsvarianten

TU

Grazm
Graz University of Technology
8 Zusammenstellung der Ergebnisse der BSP-
Decke mit 18 m Spannweite
ULS-Nachweise der BSP-Decke
Spannung
vorhanden | Grenzwert | Ausnutzung
Biegung [MN/mm?Z] Q72 18,43 53%
Schub [N/mmZ2] 0,83 1,92 43%
Rollschub [N/mm?] 0,82 1,36 60%
MNachweise der BSP-Decke im Brandfall
Jpannung
vorhanden | Grenzwert | Ausnutzung
Biegung [N/mm?] 1,63 33,12 5%
Schub [N/mmZ] 0,41 3,45 12%
Rollschub [N/mm?] 0,17 1,44 12%
5LS-Nachweise der BSP-Decke
Durchbiegung
vorhanden | Grenzwert | Ausnutzung
charakteristsch [mm] 33 &0 55%
quasi-standig [mm] 33 72 46%
Schwingung
vorhanden | Grenzwert | Klassifizierung
Eigenfrequenz [Hz] 4,6 < 8,0 untersuchen!
Steifigkeitskriterium [mm] 0,10 =0,25 Klosse 1
Schwingbeschleunigung [m/s2] 0,03 = 0,05 Klosse 1
ULS-Nachweise der Unterspannung
Ausnufzung
Guerschniﬂsnuchweis| Stabilitatsnachweis
Spreize
Stahlstab RO 168.3x8.0 39% 59%
Altern.: Holzstab RD 210 60% 21%
Zugstab
Rundstab RD 90 32%
Altern. 1: 2 xRD 63 33%
Altern. 2: Flachstahl 150/30 89%

Tab. 8.1

Zusammenstellung der Ergebnisse der BSP-Decke mit 18 m Spannweite
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Zusammenstellung der Ergebnisse der BSP-Decke mit 20 m

Spannweite

Zusammenstellung der Ergebnisse der BSP-
Decke mit 20 m Spannweite

ULS-Nachweise der BSP-Decke

Spannung
vorhanden | Grenzwert | Ausnutzung
Biegung [MN/mm?] 7,35 18,43 40%
Schub [N/mmZ2] 0,67 1,92 35%
Rollschub [N/mm?] 0,59 1,36 43%
MNachweise der B5P-Decke im Brandfall
Spannung
vorhanden | Grenzwert | Ausnutzung
Biegung [N/mm?] 1,42 33,12 4%
Schub [N/mmZ] 0,31 3,45 9%
Rollschub [N/mm?] 0,31 1,44 22%
5L5-Nachweise der B5P-Decke

Durchbiegung

vorhanden | Grenzwert | Ausnuizung
charakteristsch [mm] 27 &7 40%
guasi-standig [mm] 27 80 34%

Schwingung

vorhanden | Grenzwert | Klassifizierung
Eigenfrequenz [Hz] 4,5 < 8,0 untersuchen!
Steifigkeitskriterium [mm] 0,10 =0,25 Klosse 1
Schwingbeschleunigung [m/s2] 0,02 = 0,05 Klosse 1

ULS-Nachweise der Unterspannung

Ausnutzung
Guerschniﬂsnuchweis| Stabilitatsnachweis
Spreize
Stahlstab RO 177.8x10.0 38% 66%
Altern.: Holzstab RD 220 59% 25%
Zugstab
Rundstab RD 100 33%
Altern. 1: 2 xED 70 33%
Altern. 2: Flachstahl 170/30 85%

Zusammenstellung der Ergebnisse der BSP-Decke mit 20 m Spannweite
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10 Zusammenfassung

In den Tab. 5.1 bis Tab. 9.1 sieht man deutlich, dass die unterspannten BSP-Decken in
dieser Variante ihre Grenzen bei 20 m Spannweite erreichen. Aus allen Ergebnissen
kommt klar hervor, dass der Schwingungsnachweis bemessungsrelevant ist. Man kann
nicht auf gréfere Spannweiten gehen, da die Eigenfrequenz bei gréfleren Spannweiten

und gleicher Plattendicke abnimmt. Die unterste Grenze der Eigenfrequenz betragt 4,5
Hz.
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KAPITEL

Detailausbildung

] Allgemeines

Wie im Stahl- und Stahlbetonbau, spielt die Detailausbildung im Holzbau eine wesentli-
che Rolle. Demzufolge ist es wichtig, alle Details schon beim Entwurf des Tragwerks gut
zu konstruieren, damit sie ihre Funktion sowohl statisch als auch d@sthetisch erfillen kén-
nen.

In diesem Kapitel werden unterschiedliche Varianten der Ausbildung aller Anschlusskno-
ten der im vorigen Kapitel gerechneten unterspannten BSP-Decke présentiert. Bei den
vorliegenden Details handelt es sich um Holz-Stahl oder Stahl-Stahl-Verbindungen. Alle
Details werden unter Verwendung der aktuellen Normen (ON EN 1993 und ON EN

1995) berechnet und bemessen.

Detail 3 Dietail 2

Detail 1

Abb. 1.1 Lage der untersuchten Details
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Detail 3 Detail 2

Detail 1

Abb. 1.2 Deckenabmessungen und Lage der Details in der Ansicht

Detail 3

Detail 2

- 100030 -

Abb. 1.3 Deckenabmessungen und Lage der Details im Grundriss
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2 Detail 1: Variante 1

Das anspruchsvollste Detail hinsichtlich der Bemessung stellt der Knoten unterhalb der
Decke dar, in dem alle Stdbe aus der Unterspannung zusammentreffen. Der Tiefpunkt
liegt 2,5 m unter der Decke. Die Herausforderung besteht darin, einen Anschluss zu ent-
wickeln, wo alle Stébe aus acht Richtungen zusammenkommen und wo eine Hélfte der
Stébe druckbeansprucht und andere Halfte zugbeansprucht sind. Es werden drei Varian-
ten von diesem Anschluss vorgestellt, berechnet und bemessen.

Zwei von drei Varianten besitzen im Anschlusspunkt ein Stahlblech in Form einer Kalotte.
Der Vorteil dieser Form liegt darin, dass bogenférmige Bauteile groBen Widerstand ge-
gen Druckkréfte senkrecht zur Oberfléche besitzen. Die Kalotte bietet ausreichend Platz
for die runden Stahlrohre, die diesen kalottenférmigen Bauteil auf Druck beanspruchen.
AuBerdem bietet dieser Anschluss grof3e Flexibilitét beziiglich der Neigung der Stébe, so-
wohl fur die Druck- als auch fur die Zugstabe. Die Druckstabe liegen aut Halbkugeln
aus Stahl, die in eine Richtung verschieblich sind. Die Zugstébe sind an besonders kon-
struierten Auflagerpunkten gelagert, die ebenfalls eine Rotation erlauben. Die folgenden
Bilder geben einen Einblick in die Form des Anschlusses und die Verteilung der Stébe.

Zugstab

Abb. 2.1 Detail 1: Anschlussknoten mit allen Stében - isometrische Ansicht von oben
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Anschluss der
Halbkugel von unten

Abb. 2.2 Detail 1: Anschlussknoten mit allen Stében - isometrische Ansicht von unten

bewegliche Halbkugeln
N

Abb. 2.3 Detail 1: bewegliche Halbkugeln erlauben unterschiedliche Neigungen der Druckstébe

Im Weiteren wird jeder Teil dieses Anschlusses nach Eurocode 3 bemessen.
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2.1 Bemessung der Auflager der Schwerter

Fur den Nachweis der Auflager in der Kalotte, an welchen die Zugstébe liegen, ist eine
ausreichende Kontaktflache sowohl mit der Kalotte als auch mit dem Schwert erforder-
lich (s. Abb. 2.4). Die Kontakiflache mit dem Schwert betréigt ca. 6 cm? und die Kontaki-
flache mit der Kalotte betragt ca. 10 cm? pro Seite. Damit kann die Beanspruchbarkeit
dieses Elementes errechnet werden.

A - f 6.23.5
Npy = — = 2= = 141,0 kN
Rd Ymo 1,0
A,-f 10.23,5
Npy = —2— = 22 = 235,0 kN
T Yo 1,0

Weil der Zugstab auf zwei Seiten diese Auflager besitzt, ist die einwirkende Zugkraft, die
auf jedes dieser Auflager wirkt, zu halbieren. Somit ist:

Neg = 257,9 /2 =128,9 kN.

. Nachweis (Kontaktfléche mit dem Schwert):

Neg _ 128, 9 _
= 2 — . I
Neg 141,0 0,91<1,0 Nachweis erfollt!
. Nachweis (Kontaktfléche mit der Kalotte):
Neg _ 128,9 .
= 2 — . I
Ne,  235,0 0,55<1,0 Nachweis erfullt!

Kontaktflachen
mit dem Schwert

Kontaktflachen
mit der Kalotte

Abb. 2.4 Detail 1: Variante 1 - das zu bemessende Auflager des Schwertes
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2.2 Bemessung des Schweifinahtanschlusses des Zugstabes

Die Tragfahigkeit einer Kehlnaht kann, laut EN 1993-1-8:2012 (Kapitel 4.5.3.3), als
ausreichend angenommen werden, wenn an jedem Punkt léngs der Naht die Resultie-
rende aller auf die wirksame Kehlnahtfléche einwirkenden Kréfte je Léngeneinheit fol-
gende Bedingung erfullt:

Fw,Ed < Fw, Rd
Dabei ist

FwEed der Bemessungswert der auf die wirksame Kehlnahtflache
einwirkenden Kréfte je Léngeneinheit;

Fwrd der Bemessungswert der Tragfahigkeit der Schweifinaht je

Ladngeneinheit.

Kehlnaht

Draufsicht A-4

Kehlnaht

Abb. 2.5 Kehlnghte im Anschlussbereich des Zugstabes im Knotenblech
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Die Bemessung des Schweifinahtanschlusses erfolgt in der Form, dass die erforderliche
Lédnge der Schweifinaht ermittelt und mit der tatséchlichen Lange verglichen wird.

Fw,Rd = fvw,d -a
Dabei ist

f

vw,d

der Bemessungswert der Scherfestigkeit der Schweifinaht.

Die Scherfestigkeit der Schweifinaht f,,, 4 ist wie folgt zu ermitteln:

_1./J3
vw,d
" Bu - Ym2
Dabei ist
f, die Zugfestigkeit des schwécheren der angeschlossenen Bauteile,
B, der Korrelationsbeiwert fir Kehlndhte (s.folgende Tabelle),
Ymo Teilsicherheitsbeiwert fir die Beanspruchbarkeit von Schweifinéghten
(1,25)
M d Stahlsorte
-— ormun = Korrelationsbeiwert [,
EN 10025 EN 10210 EN 10219
gE S235H S$235H 08
5275 5275H
5 275 N/NL 5 2?;;'5_“:’ LH 5275 NHINLH 0,85
3 275 MIML S5 275 MHMLH
5355
S355H
S 355 NINL 5355 H
S 355 MIML 5 355 NH/NLH 55,3255 E::'T‘II'_E' 0.9
5355W
i S 420 MHMLH 10
5 460 MINL
5 460 M/ML 5 460 NH/MLH 5 460 NH/NLH 1.0
S 460 Q/QL/QL1 A3 ML
Tab. 2.1 Korrelationsbeiwerte laut ON EN 1993-1-8:2012, Tab. 4.1

Beim Zusammenschweiflen zweier Bauteile unterschiedlicher Stahlgite, ist der Korrelat-
ionsbeiwert vom Bauteil mit der geringeren Festigkeit zu nehmen.

_ _36/3  _ )
g = 0.8.1.25 20, 78 kN/cm

Annahme:

Schweifinahtdicke a = 5 mm.
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Furd = 20,78-0,5 = 10,4 kN/cm

Foea = 257,9 kN

Daraus ist die erforderliche Schweifinahtlénge zu errechnen:
257,9/10,4 = 24,8 cm.

Da der Zugstab von vier Seiten geschweif3it wird, ergibt sich die erforderliche Lénge pro
Schweifnaht zu:

24,8 /4 = 6,2 cm.
Die gegenwdrtig vorhandene Schweifinahtlange betrégt a,o, = 10,0 cm.

Ausnutzung: % = 0,62

2.3 Bemessung der Kalotte aus Stahl S 460 N im Detail 1
(Variante 1)

Da die Kalotte bei dieser Variante grofle Druck- und Zugkréfte aufnehmen muss und
trotzdem nicht zu dick ausgebildet sein soll, wird als Material Stahl S 460 N ausgewdhlt.
Die Abmessungen der Kalotte sind der Abb. 2.6 und Abb. 2.7 zu entnehmen.

@

Abb. 2.6 Variante 1: Blick auf die Kalotte von unten nach oben [Maf3e in mm]
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Flache 4

Trennlinie zwischen

den Flachen 4 und &

220

Flache 5

100

420

Abb. 2.7 Variante 1: Ansicht der Kalotte [Maf3e in mm]

Die Kalotte besteht aus einem Teil, wird aber fir die RFEM-Berechnungen in die Flachen
4 und 5 aufgeteilt. Die Flache 4 liegt oberhalb und die Fléche 5 unterhalb der blauen
Trennlinie (s. Abb. 2.7).

Aus den RFEM-Berechnungen nach Eurocode 3 ergeben sich folgende maximale Aus-
nutzungen des Bauteils (fir die Flachen 4 und 5, s. Abb. 2.8) bei einer Dicke von 22 mm
(s. Tab. 2.2).

2.3 Spannungen flaichenweise
- m3_8B [ _Cc [ D E F [ G [ H |
Flache | FE-MNetz- Punktkoordinaten [m] Spannung [kN/cm2] Aus-

Nr. | punist Nr. X | T | £ |Belastun | Symbal | Worh. | Grenze |[nutzung []

4 Material-: Baustahl 5 460 N* - Dicke d: 22.0 mm
155 521 483 157 LK1 | Tmax 546| 2540 0.:
1084 473 4.50 160 LK1 |o1+ 18.34| 4400 0.42
155 521 483 157 LK1 |o2+ AF20| 4400 0.39
g9 482 5.00 168 LK1 |o1.- 1866 | 4400 0.42
g9 482 5.00 168 LK1 |o2- 2108 4400 0.43
1012 482 515 160 LK1 |oim 1662 4400 033
153 473 4.83 157 LK1 |o2m -7 44.00 0.16
161 473 512 157 LK1 | GwMax 07| 4400 0.693
1012 482 515 160 LK1 |gum 1570 4400 0.36

3 Material-: Baustahl 5 460 N - Dicke d: 22.0mm

1127 521 488 157 LK1 | Tmax 11.43| 2540 045

111 525 5.00 150 LK1 |01+ 3245| 4400 074
1127 521 483 157 LK1 |oz2+ 37 4400 0.86
1127 521 483 157 LK1 |oi1.- 3878 4400 0.28
1126 513 513 158| LK1 |oz2- AB77 | 4400 043
1128 522 485 157 LK1 |oim 1077 4400 024
1126 513 513 158| LK1 |o2zm V13| 4400 0.16
1141 521 512 157 LK1 | ovMax 4158 | 4400 0.55
1128 522 485 157 LK1 |gum 1095 4400 025

Tab. 2.2 Ausnutzung der Kalotte aus der RFEM-Berechnung im Detail 1 (Variante 1)
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Abb. 2.8 Vergleichsspannung G, 4, der Kalotte aus der RFEM-Berechnung im Detail 1 (Vari-
ante 1)

3 Detail 1: Variante 2

Eine weitere Méglichkeit, das anspruchsvollste Detail der BSP-Decke auszubilden, wird
in der folgenden Variante dargestellt. Auch bei dieser Variante kommt ein Stahlblech in
Form einer Kalotte zum Einsatz. Der Anschluss der Druckstébe erfolgt wie bei der Vari-
ante 1, d.h. die Kalotte aus Stahl S 460 N muss die Druckbeanspruchung infolge dieser
vier Lasteinleitungspunkte aufnehmen. Die Zugstébe sind bei dieser Variante nicht mehr
an die Kalotte angeschlossen, sondern es werden je zwei Zugstdbe mit einem Anschluss-
blech mit Hilfe einer Augenstablésung verbunden. Die Anschlussbleche sind miteinander
verschweifit. Dadurch wird eine kontinuierliche Kraftibertragung erméglicht. Die An-
schlussbleche werden ebenfalls an der Innenseite an die Kalotte angeschweifit (s. Abb.
3.1). Im Unterschied zu der ersten Variante wird die Kalotte nicht von den Zugstében be-
ansprucht.
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Gabelstick 5 355

Knotenbleche 5 355

Abb. 3.1 Detail 1: Variante 2

3.1 Nettoquerschnittsnachweis des Anschlussbleches im Detail
1 (Variante 2)

Fir den Zugstab mit einem Durchmesser von 36 mm wurde ein Knotenblech mit der Di-
cke von 20 mm ausgewdhlt. Der Durchmesser der Bohrung betragt 33 mm vom Bolzen

M 30. Die Knotenbleche besitzen die Stahlgite S 355.

N
Der Nachweis lautet: —<% < 1,0
N, rd

Die maximale Zugkraft betragt:
Neg = 257,9 kN
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Schnittebene

20

Schweilfnahta =5 mm
(ber die gesamte Lange

Abb. 3.2 Variante 2: Knotenl6sung fur den Anschluss der Zugstangen

Gabelstick 5 355

kKnotenblech 5 355

Abb. 3.3 Variante 2: Blick von unten nach oben
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Fur die Zugbeanspruchbarkeit des Anschlussbleches ist gemafs ON EN 1993-1-1:2012
(Kapitel 6.2.3) der kleinere der folgenden Werte anzusetzen:

mit

Dabei ist:

Nirg = min(Ng ras Ny ra)

A ke
phRd Ymo MO
099'Anef'fu 079'(beff'1.)'fu
Nu,Rd = =

Ym2 Ym2

No.rs der Bemessungswert der plastischen Beanpruchbarkeit des Bru-
toquerschnitts

N, rs der Bemessungswert der Zugbeanspruchbarkeit des Nettoquer-
schnitts langs der kritischen Risslinie durch das Loch

fy = 35,5 kN/cm?

f, = 49,0 kN/cm?

Dicke des Knotenbleches: t = 20 mm (s. Abb. 3.2 und Abb. 3.3)
Bolzendurchmesser: d = 30 mm (s. Abb. 3.2)

Durchmesser der Bohrung:  d = 33 mm

Lange des Flachenschnittes: b = 240 mm (s. Abb. 3.2)

Damit lésst sich die effektive Breite des Anschlussbleches ausrechnen:

beff = b—d = 240—33 = 207 mm

Npl, Rd —

Nu, Rd

_35,5-(24-2) _

1.0 = 1704,0 kN

_0.9:(20.7:2):49.0 _ 4,440 ¢ kN

1,25

N, rg = min(1704,0; 1460, 6) = 1460, 6 kN

. Nachweis:

h<] 0

t,Rd

257,9
1460, 6

=0,18<1,0 Nachweis erfillt!
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3.2 Bemessung des Schweiinahtanschlusses zwischen
Anschlussblechen

Der Nachweis des Schweiinahtanschlusses erfolgt analog zur Variante 1.

f,./ 3
{vw,Rd = B ]

w ' TM2
(2498 os e

wed ©0,9.1,25
Dabei ist

B, = 0,9 (s. Tab. 2.1)

Anschlussblech 3 235

Zugstab RD 36
S 460 M

270

1

210
effektive /

Schweilknahtlange

Bolzen d = 30 mm

Abb. 3.4 Berechnung der effektiven SchweilRnahtlange [MaRe in mm]

o = NEeg _ _257,9
o frd 2l 25,1-2-16

Es wird eine Schweifinahtdicke von 5 mm gewdhlt.

= 0,32 cm.

Ausnutzung:
3.2 _
5.0 0, 64
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3.3 Bemessung der Bolzenverbindung im Detail 1 (Variante 2)

GemaB EN 1993-1-8:2012 (Kapitel 3.13.2) sind fur Bolzenverbindungen folgende

Nachweise zu fihren:

Versagenskriterium Bemessungsregeln
Abscheren des Bolzens Fura =084 fplne z FyEd
Lochleibung von Augenblech und Bolzen Fora =15tdf/n0 2 Fom
Bei austauschbaren Bolzen zusatzlich Fordser = 0.8 1d i hpser 2 Fopidser
Biegung des Bolzens Mpg =15 Wefipliao 2 Mig
Bei austauschbaren Bolzen zuséatzlich Mpaser = 0.8 Worfyp/ Muscer 2 Meg ser
o 2 2
e i Mgy Fora | .
Kombination von Abscheren und Biegung des Bolzens —E ) =] =1
Mgy F,ra

Tab. 3.1 Bemessungsregeln fir Bolzenverbindungen geméf EN 1993-1-8:2012 (Kapitel 3.13.2)

GemdB der Tab. 3.1 ist
d Bolzendurchmesser

f, kleinerer Wert der Streckgrenze f,, des Bolzenwerkstoffs und des
Werkstoffs des Gabelsticks f,

fup Bruchfestigkeit des Bolzens

fo Streckgrenze des Bolzens

t Dicke des Augenstabblechs

A Querschnittsfléche des Bolzens

Anmerkung: Index ,p“ steht fir ,pin“ was auf Deutsch ,Bolzen” heif3t.

Es wird ein Bolzen der Klasse 8.8 mit folgenden Eigenschaften gewahlt (s. Abb. 3.2 und
Abb. 3.3):

d=30mm,f

e = 64,0 kN/cm?, fup = 80,0 kN/cm?; A = 7,07 cm?; l, = 3,98 cm*

Das Gabelstick (Augenblech gemaf Tab. 3.1) ist 20 mm/Seite dick und hat eine Stahl-
gite S 355 (s. Abb. 3.3):

fy = 35,5 kN/cm?;
t=2,0cm

Daraus ergibt sich das maximale Moment der Bolzenbiegung im Anschluss:
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_Feg t _257,9 2,0 _
Meg = =5 = =575 = 129,0 kNem
Das Widerstandsmoment betrégt:
W, = =398 _ 5 g5 eme
e 1,5
. Nachweis auf Abscheren des Bolzens:
F r
e 2L7 - 2L7_0,95<1,0
vRd0,6-A. 2 0.6-7,07- 75z ’
Tm2 ,
Nachweis erfollt!
. Nachweis der Lochleibung von Augenblech und Bolzen:
e _ __Tows g 257,9 = 2529 _927<1,0
Fra ) 5.4.4. M0 1,5.6,0-3,0.222 7983
5 ’Y ’ ’ ’ ], O
" Nachweis erfollt!
. Nachweis auf Biegung des Bolzens:
My o Mo g 129.0 1290 _ 4 5149,0
Mgq ]5.W._](.LP_ ]5.255.§.‘l’_9 254, 4
’ ‘ Tmo , ’ 1,0

Nachweis erfullt!

3.4 Bemessung der Kalotte aus Stahl S 460 N im Detail 1
(Variante 2)

Ziel dieser Variante ist es, wie in der ersten Variante, die Kalotte mit maglichst donnem
Stahlblech auszufihren. Deshalb wird wiederum die Stahlsorte S 460 N gewdhlt. Dem-
entsprechend wird eine Dicke des Kalottenblechs von 15 mm benétigt.

Aus den RFEM-Berechnungen nach Eurocode 3 ergibt sich folgende Ausnutzung des
Bauteils (fur die Flachen 13, 14 und 16, s. Abb. 3.5):
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2.3 Spannungen flichenweise

s & [ c [ o [ E [ F [ & [ H T 1 1
Flache | FE-MNetz- Punktkoordinaten [m] Spannung kM./cm 2] Aus-
Nr. punkt Nr. X Y £ Belastung | Symbol Varh. Grenze | nutzung [
13 | Matenal-: Baustahl 5 355" - Dicke d: 20.0 mm
I 57T 57T 1.957 LK1 Tmax 1.33 2050 0.06
216 4.830 4.830 2.0M1 LK1 al+ 2017 35.50 0.57
221 BIAT7 BIAT7 1.957 LK1 G2+ -18.10 35.50 0.51
223 4823 4823 2.001 LK1 ai,- 191 3550 062
223 4823 4823 2.001 LK1 G2,.- -11.16 3550 0.31
223 4823 4823 2.001 LK1 ai,m 18.52 3550 052
223 4823 4823 2.001 LK1 G2,m -14.43 3550 041
21 5177 5177 1.957 LK1 Tw, Manx 124 3550 0.8
223 4823 4823 2.001 LK1 TGw,m 2860 3550 0.81
14 | Materal- Baustahl S 355" - Dicke d: 20.0 mm
194 5.170 4830 2.068 LK1 Trmax 226 2050 0.11
258 BATT 4823 2.001 LK1 a1+ 29.05 35.50 0.82
252 4823 BATT 1.597 LK1 G2+ -16.07 35.50 0.45
252 4823 BIAT7 1.997 LK1 o1, 2573 35.50 0.72
258 BAT7 4823 2.001 LK1 o2,- -14.82 35.50 0.42
258 BAT7 4823 2.001 LK1 o1,m N7 35.50 0.67
252 4823 IAT7 1.997 LK1 G2,m -12.23 35.50 0.4
258 5177 4823 2.001 LK1 Gw, Max 32 66 35.50 0.92
258 5177 4823 2.001 LK1 Gw,m 30.45 35.50 0.86
16 | Materal-: Baustahl 5 460 N* - Dicke d: 15.0mm
10253 5.005 5.231 2.100 LK1 Tmasx 563 26.56 0.21
10253 5.005 5.231 2.100 LK1 al+ 2285 46.00 0.50
10174 4924 5.046 2232 LK1 G2+ -21.591 46.00 0.48
10174 4924 h046 2232 LK1 ai,- 2186 46.00 0.48
204 5.000 4823 2177 LK1 G2,.- -8 42 46.00 0.84
10255 5065 h223 2100 LK1 ai,m B&T 46.00 0.14
204 5.000 4823 2177 LK1 G2,m -1325 46.00 0.29
10174 4924 h046 2232 LK1 Tw, Max 39.05 46.00 0.85
10271 5107 4793 2100 LK1 Gw,m 13.81 46.00 0.30
Tab. 3.2 Ausnutzung der Kalotte aus der RFEM-Berechnung im Detail 1 (Variante 2)

Abb. 3.5 Vergleichsspannung G
ante 2)

der Kalotte aus der RFEM-Berechnung im Detail 1 (Vari-

v, Max
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4 Detail 1: Variante 3

Bei diesem System werden zwei Stahlbleche fir Druckstébe und zwei Stahlbleche fur
Zugstdbe miteinander verschweifit. Sowohl Druckstébe als auch Zugstébe werden mittels
Augenstabanschluss an die Stahlbleche gelenkig angeschlossen. Das Verbindungsstick
zwischen Druckstab und Augenstabblech ist ein Druckstabanschluss. Im Unterschied zu
den ersten zwei Varianten, kommt hier ein Druckstab aus Holz zum Einsatz.

Druckstabanschluss Druckstab

NN | .
s
’/ »

Ry

Anschlussbleche
von Druckstaben

Abb. 4.1 Detail 1: Variante 3 in der isometrischen Ansicht
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Detail 1: Variante 3

__‘__ 15

—

Anschlussbleche
fiur die Zugstabe

Anschlussbleche flr
die Druckstibe

Abb. 4.2 Detail 1, Variante 3: Anschlussbleche in der Ansicht von unten [Mal3e in mm]
Anschlussbleche fir die
[ Druckstabe
1
=
Ll
L |
r
1
Anschlussbleche fir die
Zugstabe
Abb. 4.3

Detail 1, Variante 3: Anschlussbleche in der Ansicht [Maf3e in mm]

Die Anschlussbleche fir die Zugstébe werden bei der Variante 2 bemessen (s.
Abschnitt 3. 2)
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4.1 Bemessung der Druckstabanschlisse

Die Grenzdruckkrafte der Druckstabanschlisse sind in der Tab. 4.1 vom Hersteller ,BE-
SISTA” zusammengefasst. Fir den Druckstab aus Holz ist der Knicknachweis maf3ge-
bend, der bei der Bemessung der Unterspannung im Kapitel 4 gefihrt wird.

Laut Tab. 4.1 vom Hersteller ,BESISTA” ist zu sehen, dass die maximal aufnehmbare
Druckkraft (119,5 kN) fir die Druckstabanschliisse mit einem Durchmesser von 24 mm,
grofer als die Einwirkungskraft aus der RFEM-Berechnung (103,7 kN) ist.

. Nachweis

103, 7 .
/o -
1705 T9.5 0,87 <1,0 Nachweis erfollt!

Grenzdruckkrafte in kN fiir Druckstabanschliisse BESISTA® 540

Fiir Anschlussbleche aus 5355
Varianten 1 und 2 Variante 2
Vollstibe bis &76 Drehteile aus 5355 fir Holz oder zum Anschweissen an Rohre 5355

M

8

10

12

14

16

18

20 127,0 829 Po BE4 Wma WG

22 1571 102,5 1025 | 982 | 982 | 950
24 183.0 1195 195 1144 1144 1131

27 2379 55,3 1553 1487 1464 1432

30 290,8 189 8 1898 1818 | 1818 | 1767

13 359,8 2348 2348 2249 | 2216 2138

36 4235 2765 o765 D267 B2637 D2S4s

39 506,0 3303 2303 3162 | 095 | 2987

42 581,1 3793 3793 | 3632 | 3589 3464

45 677,0 4420 4420 4231 4121 3976

48 763.6 4985 4985 4773 46890 @ 4524

52 911,3 5949 5949 5695 | 5502 5309

56 1052,4 687.0 6870 <6577 | 6381 | 6158

60 1224.5 7793 7993 | 7583 | 7326 7069

64 1387,2 905 6 9056 | 8627 | 8335 6043

68 15837 10338 10338 9740 9409 & 9079

72 1795,2 1719 11659 10919 10549 10179

76 2016,1 13160 12991 (12166 | 11754 11341
Tab. 4.1 Grenzdruckkréfte for den Anschluss vom Druckstab laut Hersteller ,BESISTA” [16]
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5 Detail 2: Variante 1

Beim Detail 2 handelt es sich um einen Druckstab, der gelenkig an der BSP-Decke an-
geschlossen wird. Der Anschluss erfolgt Gber ein Anschlussblech mit Bolzenverbindung.
Das Anschlussblech wird zwischen zwei Knotenbleche eingeschoben, welche an die
Kopfplatte angeschweifit werden (s. Abb. 5.1).

Holzschrauben ASSY plus VG, 45°

Anschlussblech d = 20 mm

5235

Cruckstob RS 76 1x4.0
5235

Abb. 5.1 Detail 2: Variante 1 in der Ansicht mit den Abmessungen [MaRRe in mm] M 1:3
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5.1 Bemessung der Bolzenverbindung im Detail 2 geméf3 EN
1993-1-8:2012 (Kapitel 3.13.2)

Die Bemessung der Bolzenverbindung erfolgt analog zum Abschnitt 3. 3.

Es wird ein Bolzen der Klasse 8.8 mit folgenden Eigenschaften gewdahli:

d=20mm,f . = 80,0 kN/cm?; {

o = o = 64,0 kN/cm2; A = 3,14 cm2; |, = 2,61 cm*.

Das Anschlussblech (Augenblech gemaf Tab. 3.1) ist 20 mm dick und besitzt eine Stahl-
gute S 235 (s. Abb. 5. 1):

fy = 23,5 kN/cm?;
t =20 mm.

Daraus ergibt sich das maximale Moment der Bolzenbiegung im Anschluss:

_Feg +_103,7 2,0 _
Mgy = 55T T Ty = 51,9 kNcm

Das Widerstandsmoment betrégt:

| 2,61
= J =22 = 3
W, 5 10 2,61 cm
. Nachweis des Bolzens auf Abscheren:
E“d: FV’Ed{ <1,0 5.7 - D/ 0,86<1,0
wRd 0 6L AL e 0,6-3,14. —— ,
Yot 1,25
Nachweis erfiillt!
. Nachweis der Lochleibung von Augenblech und Bolzen:
L 7 - L 0,74<1,0
bRE -y 5.t.d. L 1,5.2.2. 522 >
Tmo 1,0
Nachweis erfilltl
. Nachweis auf Biegung des Bolzens:
Meq Meg 51,9 51,9
e < ] () - = . =0,21<1,0
Mea ™ 5w, e 1,5.2,61.849 250,56
“ Ymo 1,0

Nachweis erfillt!
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5.2 Nachweis der Schraubenverbindung gemafl ETA-11/0190
vom 27. Juni 2013

Es werden 6 Holzschrauben ASSY plus VG mit einem Durchmesser von 10 mm und einer
Lénge von 200 mm gewdhlt.

. Typ der Verbindung
Es handelt sich um eine einschnittige Holz-Stahlblech-Verbindung.

. Mindestabstéinde

a;, =5-d =510 = 50 mm ...Mindestschraubenabstand in Faserrichtung

(o]) :5d

5.10 = 50 mm ...Mindestschraubenabstand rechtwinklig zur Faserrich-
tung

. Axiale Tragféhigkeit auf Herausziehen

0,8
ch, o, Rk = kcx : {ox,k : d : |ef : (Sp?ko)
Dabei ist

ko« Faktor, der den Winkel ot zwischen Schraubenachse und Faserrichtung
bericksichtigt

fox . charakteristischer Ausziehparameter bei einer charakteristischen Roh-
dichte des Holzbauteils von 350 kg/m3 [N/mm?]

d  GewindeauBendurchmesser [mm]
l;  Einbindetiefe der Schraube im Holzbauteil [mm]
pr  charakteristischer Wert der Rohdichte [kg/m?3]
kee = 1,0 bei 45° < a < 90°
fo k. = 10,0 N/mm? for Schrauben mitd > 10,0 mm
d=10,0 mm
|, = 188 mm (Gewindeldnge kann kundenspezifisch hergestellt werden, siehe ETA-

11/0190 vom 27. Juni 2013, Seite 35 und 91)

= 200-20 = 180 mm (s. Abb. 5.1)

—+

e

Seite 157



Detailausbildung TU

Grazm
Graz University of Technology

pr = 380 kg/m?3 (fur BSP)
Damit betrdgt der charakteristische Wert der

. Ausziehtragfahigkeit pro Schraube
380\%8

Rocas = 1,010,0-10,0-180-(333) = 19,22 kN

. Zugtragfahigkeit: Ry , |
Ri uk = 32,0 kN

. Tragfahigkeit je Verbindungsmittel

R o . R kmod, Ri,u,k
ax,a,d . MIN ax, o, Rk 3

™M Tm2
Dabei ist
Yma --Teilsicherheitsbeiwert fir auf Zug beanspruchte Schrauben (1,25)
- 0.80 32,0
Roxod = mm{]‘?, 22 - .25 1. 25}
Roxo.d = min{12,30; 25,6} = 12,30 kN

. Effektive Anzahl der Schrauben: ng

Nef = mox{no’(’); 0,9-n} = mox{60’9; 0,9-6 } = max{5,0; 5,4} = 5,4
Dabei ist
n  Anzahl der Verbindungsmittel
. Gesamttragféhigkeit der Verbindung
R gesamt = Neit * Rox o d ges T Fv Mo
Dabei ist
R

= Rox,a,d : (COSO(-+ Ko - SinO(.)

ax, a, d, ges

Lo Reibungsbeiwert zwischen Holz und Stahl (0,3)
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Fy = 103,7 - cos(33, 69°) = 86,28 kN vertikale Komponente der
Druckkraft

R = 12,30 (cos45+0,3-sin45) = 11,31 kN

ax, a,d, ges
Ry gesamt = 8,4 -11,31+86,28-0,3 = 61,06 +25,88 = 86,94 kN
Die horizontale Komponente der Druckkraft betréagt:

F =103,7 kN ... Normalkraft im Druckstab

Fq = 103,7 *sin (33,69°) = 57,52 kN ... horinzontale Komponente der
Normalkraft im Druckstab

. Nachweis

57,52 .
s — . I
86 94 0,66<1,0 Nachweis erfillt!

Cruclkstob RO 76 1x4 .0

33

Halzschrauken /O a O

ASSY plus V3, 45° €

50

n o=
;.
L
170

el
523 =] 20 20,20 o
[ o]
53\\

L ®

|
Kopfplatte 5 235 :‘.i_}

30 11¢ 80
170

Abb. 5.2 Detail 2, Variante 1: Schraubenbild [Mafte in mm], M 1:3
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5.3 Nachweis der maximalen Querdruckbeanspruchung im
Detail 2

Die maximale Druckkraft ergibt sich an den vier punktuellen Abstitzungen der Druck-
streben. Die vertikale Komponente der Druckkraft betragt:

F =103,7 kN ... Normalkraft im Druckstab

Fg = 103,7 * cos (33,69°) = 86,3 kN ...vertiktale Komponente der Nor-
malkraft im Druckstab

Die Einleitungsfléche betrégt 17,0 x 17,0 cm?.

Die charakteristische Querdruckfestigkeit betragt laut Empfehlung der TU Graz:
fe o0 = 3,0 N/mm?

und damit ist:

0,8-3,0
fe co0.d = T35 1,92 N/mm?
Fir den Querdrucknachweis wird ein Querdruckbeiwert k. 9o von 1,90 nach Salzmann
4 in Rechnung gestellt.

. Nachweis:
o 299 (. .
Koo T o0 <1,0 1790.1.92 0,82<1,0 Nachweis erfillt!
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6 Detail 2: Variante 2

Der Druckstab im Detail 2 (Variante 2) stellt das gleiche Prinzip wie der Druckstab im
Detail 1 (Variante 3) dar, mit dem Unterschied, dass der Druckstab jetzt an die BSP-De-
cke angeschlossen wird. Der Druckstab aus Holz wird an ein Knotenblech mit einem Bol-
zen angeschlossen. Das Knotenblech wird dann an die Anschlussplatte angeschweift,
welche mit der BSP-Decke mit sechs Holzschrauben ASSY plus VG verbunden ist.

20

Holzschrauben ASSY plus VG, 45°

Beolzen, d = 20 mm

Knotenblech 5 355

Druckstabanschluss

Abb. 6.1 Detail 2: Variante 2 mit den Abmessungen [Maf3e in mm] M 1:5

Die Bemessung dieses Anschlusses erfolgt analog zum Abschnitt 4. 1, Abschnitt 5. 1 und
Abschnitt 5. 2. Es wird nur noch ein Schraubenbild dargestellt.
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i le®5 ., B0 . 50 . 35

'I‘D"
L
O O O
BC'EEF d = EE mm
2 & D

feg s

Heolzschrauben ASSY plus VG, 45°

[¥e)

35

(4]

Knotenblech

Abb. 6.2 Detail 2, Variante 2: Schraubenbild [MafRe in mm]

TU

Grazm

Graz University of Technology
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7/ Detail 3: Variante 1

Im Weiteren wird eines der wichtigsten Details des Tragsystems, nédmlich der Anschluss
vom Zugstab an die BSP-Platte vorgestellt. Die Herausforderung im Detail 3 besteht da-
rin, die grofle Zugkraft aus dem Rundstahlstab in die BSP-Decke einzuleiten. Es werden
zwei Varianten der Ausbildung dieses Details vorgestellt.

Bei der Variante 1 bedient man sich mit einem Knotenblech, das an die Kopfplatte an-
geschweifit wird. Das Knotenblech und das Gabelstick sind mit einem Bolzen gelenkig
verbunden. Die Zugkraft wird von den Holzschrauben ASSY plus VG aufgenommen.

Holzschravben ASSY plus VG, 45°

Gabelkapf 5 355

Zugstab RD 36
54600

Abb. 7.1 Detail 3: Variante 1, M 1:5 [Mafle in mm]

7.1 Nettoquerschnittsnachweis des Anschlussbleches im Detail
1 (Variante 2)

Fir den Zugstab mit einem Durchmesser von 36 mm wurde ein Knotenblech mit der Di-
cke von 20 mm ausgewdhlt. Der Durchmesser der Bohrung betragt 33 mm vom Bolzen

M 30. Das Knotenblech besitzt die Stahlgite S 355.

N
Der Nachweis lautet: —< < 1,0
N, kg

Die maximale Zugkraft betragt:
Neg = 257,9 kN

Fur die Zugbeanspruchbarkeit des Anschlussbleches ist geméaB ON EN 1993-1-1:2012
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(Kapitel 6.2.3) der kleinere der folgenden Werte anzusetzen:

mit

Dabei ist:

Nigrg = min(Ng rgs Ny ra)

R AL AT (1)
PhR YMmo Ymo
O’Q’Anei'fu OaQ'(beff'T)'fu
Nu,Rd = =

Ym2 Ym2

fy = 35,5 kN/cm?

f, = 49,0 kN/cm?

Dicke des Knotenbleches: t =20 mm (s. Abb. 7.1)
Bolzendurchmesser: d = 30 mm

Durchmesser der Bohrung:  d = 33 mm

Lédnge des Flachenschnittes: b = 120 mm (s. Abb. 7.1)

Damit |@sst sich die effektive Breite des Anschlussbleches ausrechnen:

beff = b*d = ]20*33 = 87 mm

Npl, Rd —

Nu, Rd

_355-(12-2)

_0,9-(8,7:2)-49.0

1.0 = 852,0 kN

1,25 = 613,9 kN

N, gq = min(852,0; 613,9) = 613,9 kN

. Nachweis:

Neg
NT, Rd

<1,0

257,9

_ . -
5139 0,42<1,0 Nachweis erfollt!
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7.2 Bemessung des Schweifinahtanschlusses zwischen Kopf-
platte und Knotenblech

Der Nachweis des Schweiinahtanschlusses erfolgt analog zur Variante 1.

f,//3
fVW,Rd = B .
w " TM2
(2 A9B s e

wed 0,91, 25
Dabei ist

B, = 0,9 (s. Abschnitt 2. 2, Tab. 2.1)

effeldive Schweifinahtldnge

\ 349 |
"-D"—!._ \‘\ !|‘E;‘j

kKnotenblech 5 355

Zugstab RD 36

S 460

Abb. 7.2 Berechnung der effektiven SchweilRnahtlange [Mafie in mm]

Neg 257,9
fowrd 2l 25,1-2-34,9

Es wird eine Schweiinahtdicke von 5 mm gewdhlt.

=0,15cm

Qerf =

Ausnutzung:

1,5

2 = <
50 0,29<1,0
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7.3 Nachweis der Schraubenverbindung gemaf ETA-11/0190
vom 27. Juni 2013

Anmerkung: Aufgrund des Fehlens der Funktionen fur die Schraubenbemessung fir BSP
wird die Funktion fur die Schraubenbemessung fir Brettschichtholz verwendet.

Es werden 20 Holzschrauben ASSY plus VG mit einem Durchmesser von 14 mm und ei-
ner Ldnge von 200 mm gewdhlt.

. Typ der Verbindung
Es handelt sich um eine einschnittige Holz-Stahlblech-Verbindung.

. Mindestabsténde

a;, =5-d=>5-14 = 70 mm ... Mindestschraubenabstand in Faserrichtung

0225‘d

5-14 = 70 mm ... Mindestschraubenabstand rechtwinklig zu Faserrich
tung

. Axiale Tragféhigkeit auf Herausziehen

0,8
ROX’ a,Rk = kGX ’ fox,k -d- |ef ) (3p5_k0)
Dabei ist

k,. Faktor, der den Winkel ot zwischen Schraubenachse und Faserrichtung
bertcksichtigt

fox . charakteristischer Ausziehparameter bei einer charakteristischen Roh-
dichte des Holzbauteils von 350 kg/m3 [N/mm?]

d  GewindeauBBendurchmesser [mm]

l,;  Einbindetiefe der Schraube im Holzbauteil [mm]

p.  charakteristischer Wert der Rohdichte [kg/m?3]
kee = 1,0 bei 45° < a < 90°
for = 10,0 N/mm? for Schrauben mitd > 10,0 mm
d=14,0mm

o = 185 mm (Gewindelénge kann kundenspezifisch hergestellt werden, siehe ETA-
11/0190 vom 27. Juni 2013, Seite 35 und 91)

., = 200-20 = 180 mm (s. Abb. 7.1)
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pr = 380 kg/m?3 (fur BSP)

Damit betragt der charakteristische Wert der
. Ausziehtragfahigkeit pro Schraube
380) 0.8

ROx,(x,Rk = ],O 10,01470180(_‘—

350 = 26,91 kN

. Zugtragfahigkeit: Ry |,
Ri vk = 62,0kN

. Tragfahigkeit je Verbindungsmittel

k R
_ . mod, "M, u,k
Rux,a,d - mln{Rox,a,Rk' 5

™™ Tm2
Dabei ist
Ymo --Teilsicherheitsbeiwert fur auf Zug beanspruchte Schrauben (1,25)
. 0,80 62,0
Roxod = mln{26,91 ‘125 ],25}
Raxad = min{17,22; 49,6} = 17,22 kN

. Effektive Anzahl der Schrauben: ng

ne = max{n®’; 0,9-n} = max{20%%; 0,9-20 } = max{14,8; 18,0} = 18,0
Dabei ist
n  Anzahl der Verbindungsmittel
. Gesamttragfahigkeit der Verbindung
Rd gesamt = Mot Ry o, d. ges
Dabei ist

R = Rox,(x,d : (COS(X.)

ax, o, d, ges

R = 17,22 - (cos45°) = 12,18 kN

ax, a,d, ges
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Ry gesamt = 18,0-12,18 = 219,24 kN
Die horizontale Komponente der Zugkraft betrégt:
F = 257,9 kN ... Normalkraft im Zugstab

Fq = 257,9 * cos (20°) = 242,35 kN ... horizontale Komponente der Nor-
malkraft im Zugstab

. Nachweis

242,35 _

- H H .. I
219,24 1,1>1,0 Nachweis nicht erfllt!

Es sind weitere Schrauben erforderlich. Andernfalls kann eine Gegenverankerung aus-
gefthrt werden, indem die Kopfplatte auf der Oberseite der BSP-Decke befestigt wird. In
diesem Fall wird die Reibungskomponente aktiviert. Im néchsten Unterkapitel wird dieser
Fall bemessen.

= Hu::-lzsu:hrﬂube/r;rﬁ\.'iﬁ‘r' plus, 45°

Knotenklach Zugstab

,@/ 5 355 RD 36
— al o £ 5480 M

—
- | @ o o o o _ [

et

L 70,3
©
G

280
80
20

[y
£ad

L 5 O e

35 70
|

,.35!- 70 | 70 | 70 | 70 |3s|

350
- -

Abb. 7.3 Mindestabstéinde und Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung
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8 Detail 3: Variante 2

Bei dieser Ausfihrung erfolgt die Einleitung der horizontalen und der vertikalen Kompo-
nente der Zugkraft in die BSP-Decke Gber eine Stahlplatte, welche sich in jeder Ecke der
BSP-Decke befindet. Die Stahlplatte wird mit Holzschrauben an die BSP-Decke befestigt.
Auf der Stahlplatte wird ein Stahlstick angeschweif3t (s. Abb. 8.1).

Kopfplotte
5235

aufgeschweifites Stahl-
stiick alz Auflager S 235

Zugstab RD 36

5460 M
rutter mit Holzzchrauben ASSY
Unterlogsscheibe plus VG, 45°
Abb. 8.1 Detail 3: Variante 2 in der isometrischen Ansicht

Die horizontale und die vertikale Komponente der Zugkraft werden Gber die Stahlplatte
in die BSP-Decke geleitet. Es wird noch der Nachweis der maximalen Querdruckbean-
spruchung und der Schraubennachweis gefihri.

8.1 Nachweis der maximalen Querdruckbeanspruchung im
Detail 3 (Variante 2)

Die vertikale Komponente der Zugkraft betrégt:
F =257,9 kN ... Normalkraft im Zugstab

Fy = 257,9 *sin (20°) = 88,2 kN ... vertikale Komponente der Normalkraft
im Zugstab

Die Einleitungsflache betrégt:
A =32,0-350 = 1120,0 cm’
Die maximale Druckspannung betrégt dann:

3
Gd=i=w=0,79l\l/mm2

Ass 1120102
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Die charakteristische Querdruckfestigkeit betragt laut Empfehlung der TU Graz:
fe e 90, = 3,0 N/mm?

und damit ist:

_0,8-3,0

f(:,(:H,?O,d - '| 25 = ]792 N/mm2

For den Querdrucknachweis wird ein Querdruckbeiwert k. 9o von 1,90 nach Salzmann
in Rechnung gestellt.

. Nachweis:
Oy 0,79 _ . _
—-——-—-—-———kc, NI <1,0 T90.1.97 50.1.92 0,22<1,0 Nachweis erfollt!

8.2 Nachweis der Schraubenverbindung gemaf ETA-11/0190
vom 27. Juni 2013

Anmerkung: Aufgrund des Fehlens der Funktionen fur die Schraubenbemessung fir BSP
wird die Funktion fur die Schraubenbemessung fir Brettschichtholz verwendet.

Es werden 20 Holzschrauben ASSY plus VG mit einem Durchmesser von 14 mm und ei-
ner Ldnge von 200 mm gewdhlt.

. Typ der Verbindung

Es handelt sich um eine einschnittige Holz-Stahlblech-Verbindung.

. Mindestabsténde

a, =5-d =514 = 70 mm ...Mindestschraubenabstand in Faserrichtung

a, =5-d =514 = 70 mm ...Mindestschraubenabstand rechtwinklig zur Faserrich-
tung

. Axiale Tragfahigkeit auf Herausziehen

Rox’a’kk = k- fcx,k od g (3p5_k0)058

Dabei ist

k,. Faktor, der den Winkel ot zwischen Schraubenachse und Faserrichtung
bertcksichtigt

fox . charakteristischer Ausziehparameter bei einer charakteristischen Roh-
dichte des Holzbauteils von 350 kg/m3 [N/mm?]
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d  GewindeauBendurchmesser [mm]

o Einbindetiefe der Schraube im Holzbauteil [mm]
p.  charakteristischer Wert der Rohdichte [kg/m3]

kee = 1,0 bei 45° < a < 90°

fax . = 10,0 N/mm? for Schrauben mitd > 10,0 mm

d = 14,0 mm

|, = 185 mm (Gewindeldnge kann kundenspezifisch hergestellt werden, siehe ETA-

11/0190 vom 27. Juni 2013, Seite 35 und 91)
l.; = 200-20 = 180 mm (analog der Abb. 7.1)
pr = 380 kg/m?3 (fur BSP)

Damit betragt der charakteristische Wert der
. Ausziehtragfahigkeit pro Schraube
380) 0.8

Rox,a,Rk = ]aO 10,014,0180("‘-"—

350 = 26,91 kN

. Zugtragfahigkeit: R; ,
Ri ok = 62,0 kN

. Tragféhigkeit je Verbindungsmittel

R _ ind R kmod, Rt,u,k
axa,d — MIN ax, a, Rk 5

™M Tm2
Dabei ist
Yma --1eilsicherheitsbeiwert fir auf Zug beanspruchte Schrauben (1,25)
- 0.80 62,0
Roxad = mm{Qé,‘?] 125 ],25}
Roxowd = min{17,22; 49,60} = 17,22 kN
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. Effektive Anzahl der Schrauben: ng

ne = max{n®’; 0,9 -n} = max{20%”; 0,9-20 } = max{14,8; 18,0} = 18,0
Dabei ist
n  Anzahl der Verbindungsmittel
. Gesamttragfshigkeit der Verbindung
Ry gesamt = Neit * Rox o d ges T Fv * Mo
Dabei ist
Roxa d ges = Roxaa-(cosa+pg-sina)

Lo Reibungsbeiwert zwischen Holz und Stahl (0,3)

Fy = 257,9 -sin(20,0% = 88,2 kN vertikale Komponente der
Druckkraft

Roxo.d.ges = 17,22 -(cos45+0,3-sin45) = 15,83 kN
Ry gosamt = 18,0-15,83+88,2-0,3 = 284,94 +26,46 = 311,40 kN
Die horizontale Komponente der Zugkraft betrégt:

F =257,9 kN ... Normalkraft im Zugstab

Fq=257,9 * cos (20°) = 242,35 kN ... horinzontale Komponente der Nor-
malkraft im Zugstab

. Nachweis
242,35 _

2 = .. |
311, 40 0,78<1,0 Nachweis erfillt!
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Abb. 8.2 Mindestabsténde und Abmessungen [Mafle in mm]
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KAPITEL

Schlussbetrachtung

In den letzen Jahren hat das Produkt Brettsperrholz (BSP) an Bedeutung gewonnen, so-
wohl im Wohn- als auch im Industriebau.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, mit Hilfe unterspannter Systeme, die Spannweiten von voll-
flachigen BSP-Elementen im Industrie- und Kommunalbau zu vergréfern. Die BSP-De-
cke sollte dabei als Birofléche genutzt werden.

Die statischen Berechnungen haben sich immer auf eine quadratische, allseitig gelenkig
gelagerte BSP-Decke bezogen. Fir die vergleichenden Betrachtungen standen funf un-
terschiedliche Formen unterspannter Deckensysteme zur Verfigung. All diese Unter-
spannungsformen eignen sich gut fir eine BSP-Decke mit 10 m Spannweite, da alle
Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit erfillt werden. Eine Unterspan-
nungsform wird ausgewdhlt, und fir diese Form werden mehrere BSP-Elemente mit un-
terschiedlichen Abmessungen (12 x 12 m, 15 x 15 m, 18 x 18 m und 20 x 20 m)
untersucht. Die Grenze der Gebrauchstauglichkeit wird jedoch bei einer Spannweite von
20 x 20 m erreicht. Es ist allerdings zu erwdhnen, dass eine 24 x 24 m BSP-Decke the-
oretisch ausfihrbar wére, wenn man speziell gefertigtes BSP-Produkt mit 500 mm Dicke
und die Zugstébe mit einem Durchmesser von 150 mm verwenden wirde. Bei all den
Nachweisen (im Grenzzustand der Tragfahigkeit und Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit) ist der Schwingungsnachweis der BSP-Decke bemessungsrelevant. Mit zuneh-
menden Spannweiten nimmt die Eigenfrequenz ab bis der unterste Grenzwert von 4,5
Hz erreicht wird. Auch wenn die Eigenfrequenzen Gber diesen Grenzwert liegen, missen
die Nachweise des Steifigkeitskriteriums und der Schwingbeschleunigung erfillt werden.

Neben der statischen Berechnung und Bemessung der BSP-Decke selbst, erfillen auch
alle Bauteile der Unterspannung sowohl die Querschnitts- als auch die Stabilitétsnach-
weise. Die ausgewdhlten Bauteile sind als durchaus praxisrelevant zu betrachten.

Zusétzlich zur Bemessung der BSP-Decke und der Unterspannung werden sémtliche
Nachweise fir die Anschlussknoten erbracht. Die ausgebildeten Detailpunkte zeigen,
dass es viele Méglichkeiten gibt, eine Unterspannung an einer BSP-Decke ausfihren zu
kénnen.
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Diese Arbeit soll ein Ansporn sein, unterspannte BSP-Decken im Industrie- und Kommu-
nalbau einzusetzen. Die prdsentierten Varianten haben eine Vielzahl an Méglichkeiten
aufgezeigt, unterspannte BSP-Deckensysteme mit groflen Spannweiten auszufihren. Sie
stellen ein enormes Potenzial dar, stitzenfreie Tragstrukturen im Holzbau zu realisieren.
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