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Kurzfassung

Vor allem in Gebieten in denen grofle horizontale Belastungen, wie z.B. Erdbeben, auftreten ist
dem Aussteifungssystem eines Gebidudes besondere Aufmerksamkeit zu widmen. In dieser
Arbeit wird daher der Einsatz von Brettsperrholz (BSP) als Aussteifungselement im
Fachwerkbau, im speziellen im traditionellen japanischen Fachwerkbau, untersucht. Dazu
werden die vorhandenen vertikalen und horizontalen Aussteifungselemente des Fachwerkbaus
(Streben und Kopfbinder), durch BSP-Elemente ersetzt. Die hierdurch erwartete Verbesserung
des Wirkungsgrads der Aussteifung wire zuletzt fiir Bauprojekte in Japan, bedingt durch die
hohe Erdbebenwahrscheinlichkeit, von grolem Vorteil.

Um die Auswirkungen von Brettsperrholz als Aussteifungselement gegeniiber den
Aussteifungselementen der Fachwerkbauweise auszuloten, werden Berechnungen an einzelnen
Scheibenelementen sowie ganzen Gebduden durchgefiihrt. Die Berechnungen der
Einzelscheiben erfolgen dabei an drei unterschiedlichen Bauweisen: der Holzrahmenbauweise,
der Fachwerkbauweise sowie der Holz-Massivbauweise in Brettsperrholz. Fiir die Modellierung
der Gebdude werden ebenfalls unterschiedliche Systeme generiert. Diese gliedern sich einerseits
in zwei-, vier- und sechsstockige Gebdude und andererseits in die Art des Aussteifungssystems.
Als Beanspruchung der Gebdudesysteme wird eine statische Horizontallast aufgebracht und das
Verformungsverhalten der beiden Systeme miteinander verglichen.

Abstract

Especially in areas with big horizontal loads, e.g. earthquakes, the relevance of stiffing-systems
for structures and buildings increases. In this master thesis the application of cross laminated
timber (CLT) as stiffing-system in timber frame constructions, especial in the traditional
Japanese timber frame construction, is analysed. For that purpose the available vertical stiffing-
members of the timber frame construction system, for example braces are replaced by CLT-
elements. Due to the application of CLT-elements as stiffing-system a better behaviour under
horizontal loads is expected. Because of the high earthquake probability in Japan this would be
a big advantage.

To explore the behaviour of CLT as stiffing elements in timber frame constructions, in contrast
to the usually used braces single wall simulations an computer modelling of whole buildings are
executed. The single wall calculations were investigated on different construction systems: a
platform frame construction, a timber frame construction and a solid timber construction using
CLT. For the modelling of the buildings, six different systems are generated. The systems are
divided into two-, four- and six-storied buildings as well as into the kind of stiffing-system.
Afterwards, the buildings are loaded by static horizontal. Finally the resulting deformations an
load bearing capacities are discussed.






INHALTSVERZEICHNIS study. research engineering test center
Inhaltsverzeichnis

KAPITEL 1: EINLEITUNG UND MOTIVATION 1
KAPITEL 2: AUSSTEIFUNGSSYSTEME 2
2-1 ARTEN VON AUSSTEIFUNGSSYSTEMEN......c..cocceiiitiiiniinieiineeieseeteie e 2
2-1.1 EINZEISTHZE. .....cviieeieiieieie ettt sttt et s s 2
2-1.2 RANMEN.. ..ottt ettt st s 2
2-1.3 Verband / FAChWErkSYSteIm .......cooviiiiiiiiiiiiiinicnicecceccececee e 3
2-14 KBIM oottt ettt s st st et 4
2-1.5 SCHEIDENSYSIEIM ...ttt ettt e st e st st st e b e b e sbeeeaees 4
2-1.6 OULTIZEEI-SYSLOIML ...ttt ettt ettt ettt ettt st st st saneeabe e bt enmeesmees 5
2-2 ANORDNUNG VON AUSSTEIFUNGSSYSTEMEN IM GRUNDRISS.................... 6
2-2.1 Erdbebenbelastung ..........c.cooioiiiiiiiiiiiceee e e e 7
KAPITEL 3: GRUNDLAGEN UND DEFINITIONEN 11
3-1 BRETTSPERRHOLZ. ......coooutiiiiiiieiteesttee sttt 12
3-1.1 UDEIDIICK ..ottt 12
3-1.2 Grundlagen zur Berechnung einer SCheibe ...........ccooceiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 13
3-1.3 BrettsperrhOlZSCheibe ........coc.ooiiiiiiiiiiiee e 14
3-1.3.1 mechanisches Modell bei Scheibenbelastung..........c..ccoceeveieriiriiiiiiniininiinieeecnene 14
3-1.3.2 TragfahigKEIt ... cooueiriiiiiee ettt 19
3-14 Nachweisfiihrung nach ONORM B 1995-1-1 ........ccoiviioiieeieieeeeeeeeeeeeeeesese e 22
3-1.5 VerbINAUNZEN ...co.ooviiiiiiiii ettt 23
3-1.5.1 KONtaKtUZEI ...coueeiieiie et s st e 25
3-1.5.2 Berechnung der Auflagerkrafte ..........cooueiiiiiiiiiiiiiinieeeeeeeeee e 27
3-2 HOLZRAHMENBAU ......ociititittetet sttt st sttt e 29
3-2.1 UDEIDIICK ...voeveeeeee ettt 29
3-2.1.1 RANMEN.. ..ottt e e 30
3-2.1.2 Beplankung.......cooooiiiiiiiii ettt 30
3-2.1.3 VerbINAUNZEN ....c..ooiiiiiiiiiii ettt 31
3-2.14 Elemente des Holzrahmenbaus..........c..coceeeririeiiinieniinineeineccneseere e 31
3-2.1.5 RaSIEIMAB .....oeiniiiieii e e e 32
3-2.1.6 KONStrUKLIONSAITEN ......eiiiiiiiiiieieeceieentcec ettt s s s 33
3-2.1.7 LaStabIIra@UILE ...ceveeruieiiieiie ettt ettt sh e st st st et e bt e bt e s bt e st et ebeeaeen 34
3-2.2 NAChWEISTURIUNG. .....eeiiiiiiiiiee ettt 35
3-2.2.1 Schubfeldmethode [31] ...cccvvvieiieieeieeee e e e e e 36
3-2.2.2 Nachweisfiihrung nach ONORM B 1995-1-1 .......cccouevivoiiieieieeeeeeeeeeeeeeveeee e 38
3-3 FACHWERKSYSTEM ..ottt e 40

Seite i



Ty,

INHALTSVERZEICHNIS

3-3.1
3-3.1.1
3-3.1.2
3-3.2
3-3.2.1
3-33

4-1 BEMESSUNG ....ccoooiiiiiniiiiieieenecneceee
4-1.1 Berechnung Fachwerkwand

4-1.1.1 SYSeM L..coiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeen
4-1.1.2 SYSEM 2.t
4-1.1.3 Auflagerkrafte........ccoccevvenviniiiniinnincn,
4-1.2 Berechnung Holzrahmenbauwand

4-1.2.1 Berechnung nach EC 5 — Verfahren A [2]
4-1.3 Berechnung Brettsperrholzwand

4-1.3.1 Auflagerkrafte.......ccoocevvenviniiinininicnen,
4-2 MODELLIERUNG........ccccectveviminieiinieennens
4-2.1 Fachwerkwand............cccccociniinniinnnnncn.
4-2.2 Holzrahmenbauwand .............cccccooininnn.
4-2.3 Brettsperrholzwand............ccocceeieiniinncnin.
4-3 VERGLEICH DER WANDSYSTEME

4-4 RESUMEE.........c.cooiviiieeieieieeeeiee e
KAPITEL 5: MODELLIERUNG GEBAUDE

5-1 LASTAUFSTELLUNG........ccccocevcveiinennnnn
5-2 MODELLIERUNG.........ccccovirieiniinecnnene
5-2.1 Aussteifung tiber Streben.........c..ccoceeveennnn.
5-2.2 Aussteifung iiber Brettsperrholz

5-2.3 Ermittlung der horizontalen Verformung
5-2.3.1 zweistockige Gebdude ...........occeeveeiiennnne.
5-2.3.2 vierstockige Gebdude.........c.ccoevieiiineennennne.
5-2.3.3 sechsstockige Gebdude .........cccceeeeerieneeennen.
5-2.4 Restimee.........cocueeeieenieniiniiiieececnece
KAPITEL 6: ZUSAMMENFASSUNG

ANHANG A VERZEICHNISSE

A-1 Abbildungsverzeichnis........c.cccocceeveencnncne
A-2 Tabellenverzeichnis ........c.cccocceeveenecnncnnncn.
A-3 Bezeichnungen.......c..coeceeveeeniieneenecniicnnene

UDEIblicK .....oovveveeevieieiceee e
Bauteile der Fachwerkbauweise
Lastabtragung.........cccceeveereernieeneeneeneennenne
traditioneller japanischer Fachwerkbau
Verbindungen..........ccooeeniiriiniiniinniinenne.
Nachweisfiihrung nach ONORM B 1995-1-1
KAPITEL 4: BERECHNUNG/ MODELLIERUNG

Seite ii



KAPITEL 1:EINLEITUNG UND MOTIVATION 0
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KAPITEL 1: EINLEITUNG UND
MOTIVATION

Mit der Entwicklung von Brettsperrholz, im Weiteren BSP genannt, ist ein flichenformiges Produkt
entstanden, das sowohl als Platte als auch als Scheibe wirken kann. Durch die rechtwinklig aufeinander
stehenden Lagen und den geschichteten Aufbau von BSP ist eine Lastabtragung sowohl in Lings-, als
auch in Querrichtung (2D) moglich, wodurch sich viele Vorteile ergeben. In dieser Arbeit soll der
Einfluss von Brettsperrholz als Aussteifungssystem im Fachwerkbau untersucht werden, im Speziellen im
traditionellen japanischen Fachwerkbau. Durch die Integration von BSP in diese Bauweise wird eine
hohere Effizienz der Aussteifung erwartet. Dies wére speziell im Hinblick auf die hohe
Erdbebenwahrscheinlichkeit in Japan von grolem Vorteil.

Zu Beginn werden dazu drei unterschiedliche Bauweisen betrachtet, der Fachwerkbau, der
Holzrahmenbau und die Brettsperrholzbauweise. Diese Bauweisen werden in Kapitel 3 niher erlédutert,
und somit die notwendigen Grundlagen fiir die weitere Arbeit geschaffen. Die Aussteifung erfolgt bei
allen drei Bauweisen auf unterschiedliche Weise: im Fachwerkbau kommen Diagonalen bzw. Kopfbéinder
zum Finsatz, beim Holzrahmenbau erfolgt die Aussteifung {iiber die Beplankung und bei der
Brettsperrholzbauweise iibernimmt das Brettsperrholzelement alle Aufgaben. In diesem Kapitel werden
ebenfalls Berechnungsmethoden fiir die einzelnen Bauweisen erldutert. Fiir Brettsperrholz wird die
Berechnungsmethode nach dem BSPhandbuch [1] sowie den Erlduterungen des Osterreichischen
Nationalen Anhangs der Europdischen Holzbaunorm EN 1995-1-1 im Folgenden EC 5 genannt [2],
gezeigt. Fir den Holzrahmenbau wird die Schubfeldmethode sowie die Berechnung It. EC5 [2]
vorgestellt, und fiir den Fachwerkbau wird ebenfalls die Nachweisfithrung nach EC 5 [2] erldutert. Bei
allen Berechnungsmethoden wird nur auf die Nachweisfithrung unter Scheibenbelastung eingegangen, da
nur diese fiir die weitere Arbeit relevant ist. Ebenfalls werden in diesem Kapitel kurz die Besonderheiten
des traditionellen japanischen Fachwerkbaus gezeigt.

In Kapitel 4 erfolgt die Berechnung von drei Wandsystemen, basierend auf den zuvor vorgestellten
Bauweisen unter Scheibenbeanspruchung. Es wird dabei von definierten Querschnitten ausgegangen und
auf die libertragbare Last riickgerechnet. Weiters werden die berechneten Wandsysteme mit Hilfe der
Softwarepakete RStab® bzw. RFem® (Dlubal-Software GmbH)  modelliert, und die
Steifigkeitseigenschaften der Verbindungen und der Wandsysteme miteinander verglichen.

Um nun den Einfluss von lokal eingesetzten BSP-Elementen in einem Fachwerkbau zu untersuchen, wird
im letzten Teil dieser Arbeit ein zwei-, vier-, und sechsstockiges Gebidude in RFem® modelliert. Die
Aussteifung dieser Objekte, deren Aufbau dem Rastermal3 des traditionellen japanischen Fachwerkbaus
entspricht, erfolgt dabei zunichst tiber Diagonalen bzw. Kopfbénder. In einem weiteren Schritt werden
diese durch BSP-Elemente ersetzt. Im Anschluss wird das Verhalten bzw. die Steifigkeit der Systeme
miteinander verglichen.

Neben einer Zusammenfassung wird am Ende dieser Arbeit diskutiert, ob die Integration von
Brettsperrholz in den traditionellen japanischen Fachwerkbau die erwarteten Vorteile tatsichlich erfiillen
kann.
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KAPITEL 2:
AUSSTEIFUNGSSYSTEME

Unabhingig von den verwendeten Baumaterialien miissen Tragwerke so geplant und konstruiert werden,
dass sie siamtlichen Einwirkungen standhalten. Dies bedeutet, dass nicht nur auf eine ausreichende
Dimensionierung von Bauteilen und Verbindungen zu achten ist, sondern auch auf die Aussteifung und
Stabilitiit einer Tragstruktur. Belastungen sowohl in vertikaler als auch horizontaler Richtung miissen von
der Tragstruktur in die Fundamente abgeleitet werden konnen [3].

Um Belastungen in horizontaler und vertikaler Richtung ableiten zu konnen, muss ein
Aussteifungssystem immer aus einer Kombination von horizontalen und vertikalen Elementen, sowie aus
Aussteifungselementen in Lings- und Querrichtung bestehen [4].

Eine weitere Aufgabe der Aussteifungssysteme ist die Stabilisierung gewisser Bauteile. Das bedeutet bei
Druckstiben wird das Knicken, bei Biegetrigern das Kippen verhindert. Ebenso sollen durch
Aussteifungssysteme die Verformungen auf ein bestimmtes MaB begrenzt werden [5].

2-1 ARTEN VON AUSSTEIFUNGSSYSTEMEN

2-1.1 EINZELSTUTZE

Eingespannte Stiitzen besitzen nur eine geringe Steifigkeit [4]. Sie werden aus Holz, Stahl oder
Stahlbeton ausgefiihrt und kénnen je nach Ausfithrung als Aussteifung sowohl in Lédngs- als auch in
Querrichtung dienen [3].

Bei Einzelstiitzen wird die horizontale Belastung iiber Biegung abgeleitet, was hdufig mit grofen
Verformungen verbunden ist [6].

Abbildung 2.1: Einzelstiitze [6]

2-1.2RAHMEN

Rahmen tragen die angreifenden Horizontallasten iiber Biegemomente, Quer— und Normalkrifte ab. Je
nach der Ausfithrung der Stiitzenfiife und der Rahmenecken unterscheidet man zwischen folgenden
Rahmenarten (siehe Abbildung 2.3 ): [3]
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., Rahmen mit gelenkigen Stiitzenfiiffen und biegesteifen Rahmenecken *
., Rahmen mit eingespannten Stiitzenfiiffen und gelenkigen Rahmenecken “
., Rahmen mit eingespannten Stiitzenfiiffen und biegesteifen Rahmenecken* [3]

Zwar sind eingespannte Rahmen deutlich steifer als gelenkig gelagerte, der Nachteil der Einspannung ist
allerdings, dass sie in der Regel konstruktiv sehr aufwindig und kostspielig sind [4].

N
t
H, ¥
S S
H,

A I

Abbildung 2.2: Rahmen [6] Abbildung 2.3: Rahmenausfiihrungen [3]

2-1.3VERBAND / FACHWERKSYSTEM

Diese Aussteifungsart wird vorwiegend bei Tragstrukturen mit primdr stabférmigen Elementen
eingesetzt, wie sie vor allem bei Stahl- und Holzkonstruktionen auftreten [3]. Die unterschiedlichen
Ausprdagungen von fachwerksartigen Aussteifungssystemen sind in Abbildung 2.4 dargestellt und ihre
Tragwirkung im Folgenden kurz beschrieben.

~

Zug 1/

Abbildung 2.4: Verband [6]
Bei Fachwerken werden zwischen unterschiedlichen Verbandtypen unterschieden: [7]

¢ Kreuzverband
Beim Kreuzverband sind die Diagonalen druckschlaff. Das bedeutet, es miissen die Diagonalen
immer paarweise auftreten, siche Abbildung 2.5 [3].

e Strebenverband
Die Diagonale kann Zug und Druck aufnehmen, wodurch nur eine Diagonale notwendig wird [3].
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e K-Verband
Wie beim Kreuzverband sind die Diagonalen druckschlaff; im Unterschied zum Kreuzverband
treffen sich die Diagonalen in einem Punkt, sieche Abbildung 2.5.

e Portal
Die Aussteifung erfolgt ebenfalls iiber druckschlaffe Streben, nur die dritte Strebe muss
drucksteif ausgefiihrt werden.

Zugdiagonalen
(druckschlaff) Zug- / Druckdiagonale
K- Verband Portal

R 2 M R '
Abbildung 2.5: Kreuzverband, Strebenverband, K-Verband und Portal [7]

2-1.4KERN

Wird ein Kern zur Aussteifung verwendet trdagt dieser — &dhnlich einer eingespannten Stiitze - zur
Steifigkeit in allen Richtungen bei. Wird er als Hohlkastenquerschnitt ausgefiihrt, ist er besonders
torsionssteif, wobei etwaig vorhandene Offnungen die Torsionssteifigkeit wieder verringern konnen [4].

Werden Kerne zur Aussteifung herangezogen, kann das periphere Tragsystem des Gebédudes durch ein
sehr leichtes Tragsystem gebildet werden, da vom Kern nicht nur Horizontallasten, sondern auch ein Teil
der vertikalen Lasten abgetragen wird [5].

Die Kerne werden meist auch als Treppenhduser, Aufziige und Leitungsschichte verwendet. Diese
konnen sowohl im Inneren des Gebiudes, als auch im Aulenbereich angeordnet sein [8].

Abbildung 2.6: Kern [4]

2-1.5SCHEIBENSYSTEM

Vertikale Scheiben, wie z.B. Wandscheiben, tragen die Horizontalkrifte in Lingsrichtung ab. Die
aussteifende Wirkung senkrecht zur Wandflidche ist sehr klein und kann vernachlissigt werden [3].

Wird eine Decke zur Aussteifung gegen Horizontallasten herangezogen, so wirkt diese auch als Scheibe.
Die Spannungsverteilung hédngt dabei von der Form der Decke, der Anordnung der vertikalen
Aussteifungselemente, der relativen Steifigkeit der Scheibe und der vertikalen Aussteifungselemente,
sowie der Lastverteilung ab [4].
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Abbildung 2.7: Scheibe [6]
2-1.6 OUTRIGGER-SYSTEM

Bei Outrigger-Systemen {iibertragen steife Riegel, die sogenannten Outrigger, einen Teil des
Kippmoments auf ausgewihlte Stiitzen, welche auch Megastiitzen genannt werden, siche Abbildung 2.8.

Outrigger-Systeme konnen sich auch iiber ein ganzes Stockwerk erstrecken. Durch die Ubertragung eines

Teils des Kippmomentes auf die Megastiitzen reduziert sich die Biegebeanspruchung im Kern, die
Schubbelastung verbleibt aber im Allgemeinen im Kern [4].

—

—

<— Kemn
-

\1/ Outrigger
— . 4

—

<—Megastiitze
o i o

Abbildung 2.8: Outrigger- System [4]

Ein Beispiel fiir ein Kern-Outrigger-System ist das Jin Mao Building in Schanghai [9]. Es handelt sich
hierbei um ein 421 m hohes Gebidude mit 88 Stockwerken. Die Megastiitzen werden dabei tiber Outrigger
an einen Stahlbetonkern angeschlossen, die Outrigger befinden sich in den Stockwerken 24, 26, 53, 58,
85 und 87 [10].
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2-2 ANORDNUNG VON AUSSTEIFUNGSSYSTEMEN IM
GRUNDRISS

Um horizontale Krifte ableiten zu konnen, miissen gewisse Grundregeln bei der Anordnung der
vertikalen Aussteifungselemente im Grundriss beachtet werden. Die Aussteifungselemente miissen so
angeordnet werden, dass ein Bauwerk fiir horizontale und vertikale Belastungen stabil bleibt [5].

Folgende Punkte sind dabei zu beachten: [5]

e Mindestens 3 lastabtragende Wandscheiben im Grundriss.
¢ Die Wirkungslinien dieser drei Wandscheiben diirfen sich nicht in einem Punkt schneiden.
e Maximal zwei von den drei Winden diirfen parallel sein.

Weiters sollte die Anordnung der Scheibensysteme so erfolgen, dass bei horizontaler Belastung, im
Idealfall keine bzw. nur geringe Torsionsbeanspruchungen in der Gebiudestruktur entstehen [5].

Zur Stabilisierung eines rdumlichen Tragwerks sind folglich immer drei Wandscheiben und eine
Deckenscheibe notwendig [6] (siehe Abbildung 2.9).

stabil
Abbildung 2.9: Stabilisierung eines rdumlichen Tragwerks [6]

Werden die Wandscheiben bzw. Aussteifungselemente symmetrisch angeordnet, erhalten diese nur Kréfte
aus der ihnen parallelen Belastungsrichtung. Werden die Wandscheiben bzw. Aussteifungselemente
hingegen unsymmetrisch angeordnet, erhalten die Wandscheiben die zur Belastungsrichtung senkrecht
stehen zusitzliche Kréfte aus dem Versatzmoment [8]. Demzufolge kommt es bei einer symmetrischen
Anordnung der Aussteifungselemente nur zur Translation, wohingegen bei einer unsymmetrischen
Anordnung auch Rotation auftritt [7].

In Abbildung 2.10 sind mégliche Anordnungen von Scheiben und Kernen zu sehen. Die positiven oder
negativen Auswirkungen der Anordnungen sind ebenfalls der Abbildung zu entnehmen.
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yj
z
gut, wenn kern hinreichend moglich aber torsionsanfillig

torsionssteif fiir kraft in z- Richtung

L

} gut
1.A. zu torsionsweich
moglich aber torsionsanfillig
] { } fiir Kraft in z- Richtung
gut
s cabil instabil alle Wandkriifte
1nstabl schneiden sich in _einem Pkt.

Abbildung 2.10: Anordnung der Aussteifung im Grundriss [4]

2-2.1 ERDBEBENBELASTUNG

Die Erdbebenbelastung stellt eine besondere Form der horizontalen Belastungen dar. Daher sind bei
Erdbebenbelastung zu den allgemeinen Punkten (siehe Abschnitt 2-2) noch zusitzliche Kriterien zu
beachten. MaBnahmen fiir Grund- und Aufriss sind in ONORM EN 1998-1:2011 (im Folgenden EC 8),
im Abschnitt 4.2.1(2) angegeben und in den weiteren Abschnitten néher erldutert. Die einzelnen Punkte
werden hier wiedergegeben.

¢ Direkte Lastableitung [11]

»4.2.1.1(1) Die konstruktive Einfachheit, gekennzeichnet durch das Vorhandensein klarer und direkter
Wege zur Weiterleitung der erdbebeninduzierten Kridfte, ist ein wichtiges anzustrebendes Ziel, denn
die Modellabbildung, Berechnung, Dimensionierung, konstruktive Durchbildung und die Errichtung
von einfachen Bauwerken, gehen in diesem Fall mit wesentlich geringeren Unsicherheiten einher und
die Voraussage ihres seismischen Verhaltens ist damit wesentlich zuverldssiger.* [11]
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hohe Deckenbeanspruchung

iiiiiiiddddcceiliciic)ka
Abbildung 2.11: Beispiel einer indirekten, ungiinstigen Kraftiibertragung [12];( Abb.2.1)
e RegelmiBigkeit und Symmetrie [11]

Durch eine gleichmifige Verteilung der tragenden Bauteile, kann die RegelméBigkeit im Grundriss
erreicht werden. Aber auch durch die Anordnung von Fugen, die ein Gebédude in dynamisch unabhéngige
Einheiten zerlegt, ist die RegelméBigkeit im Grundriss zu erreichen.

ungiinstig unglinstig

[ |

~ giinstig

1 TJW[

[

R,

Fugen

Abbildung 2.12: Mafinahmen im Grundriss [7]

Die RegelmaBigkeit im Aufriss ist wichtig, um empfindliche Bereiche zu vermeiden z.B. Bereiche mit
Spannungskonzentrationen.

»4.2.1.2(3) Eine gute Ubereinstimmung zwischen der Verteilung der Massen und der Verteilung der
Beanspruchbarkeit und der Steifigkeit, vermeidet grofie Ausmittigkeiten zwischen Massen und
Steifigkeit.“ [11]

»4.2.1.2(5) Die Verwendung gleichmdfig verteilter tragender Bauteile erhoht die Redundanz, erlaubt
eine giinstigere Umlagerung von Beanspruchungsgrofien und sorgt fiir eine weit gestreute
Energiedissipation im gesamten Tragwerk.* [11]
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Steifigkeit
~ ungiinstig
ungiinstig ungiinstig ungiinstig ungunstig £ £
Verformung
glinstig glinstig glinstig glinstig glinstig

M —_> g
. Fuge
& & — O

Abbildung 2.13: Mafinahmen im Aufriss [7]
e  Widerstand und Steifigkeit [11]

Da die Erdbebenbewegung eine primir bidirektionale Erscheinung ist, muss das Tragwerk in der Lage
sein, die Einwirkung in jeder Richtung abtragen zu konnen. Dies wird sichergestellt, wenn &hnliche
Beanspruchbarkeits- und Steifigkeitseigenschaften in beiden Richtungen vorhanden sind. Um dies zu
erfiillen, sollten tragende Bauteile ldngs, eines im Grundriss rechtwinkeligen Rasters, angeordnet werden.
Die Steifigkeitseigenschaften sollten die Folgen der Erdbebenwirkung minimieren und iiberméBige
Verformungen begrenzen, die zu grolen Schidden oder zur Instabilitét infolge von Effekten nach Theorie
2.0rdnung fiihren konnen [11].

e Torsionswiderstand und Torsionssteifigkeit [11]

Bauwerke sollen eine ausreichende Torsionsbeanspruchbarkeit und Torsionssteifigkeit aufweisen, um
dem Entstehen von Drehbewegungen entgegenwirken zu konnen [11].

‘Wandscheiben
M;

Kern

Kern

Abbildung 2.14: giinstige und ungiinstige Anordnung der tragenden Bauteile fiir eine ausreichende
Torsionsbeanspruchbarkeit und Torsionssteifigkeit [12]; (Abb. 2.3)

e Scheibenwirkung der Decken [11]

Geschossdecken und Dicher verhalten sich wie horizontale Scheiben, die Trigheitskréifte sammeln und
an die vertikalen tragenden Bauteile weiterleiten. Demzufolge haben sie eine wichtige Rolle fiir das
seismische Gesamttragverhalten eines Bauwerks. Sind die vertikalen Tragsysteme unregelmifig
angeordnet, oder treten auf Grund von Mischsystemen unterschiedliche horizontale Verformungen auf, ist
die Scheibenwirkung der Decken besonders wichtig. Zu beachten ist, dass die Deckenscheiben und
Didcher in ihrer Ebene ausreichend Steifigkeit besitzen, um die Trigheitskrifte an die vertikale
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Tragstruktur weiterleiten zu konnen. Dazu sind auch ausreichend dimensionierte Anschliisse zu den
horizontalen und vertikalen Tragstrukturen notwendig [11].

e Griindung [11]

Durch die Auslegung und Konstruktion der Griindung sowie ihrer Verbindungen zum Uberbau muss
sichergestellt werden, dass das Gesamtbauwerk einer gleichférmigen Erdbebenanregung ausgesetzt ist.
[11]
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KAPITEL 3: GRUNDLAGEN
UND DEFINITIONEN

Im Rahmen dieser Masterarbeit wird vor allem das Verhalten von Wandsystemen unterschiedlicher
Bauweisen unter Scheibenbeanspruchung untersucht. Folgende Systeme werden hierfiir betrachtet: (i) der
Holzrahmenbau, (ii) der Fachwerkbau und (iii) der Holz-Massivbau mit Brettsperrholz. In diesem Kapitel
werden die notwendigen Grundlagen, welche fiir die weitere Arbeit benotigt werden, erldutert.

Unter einem Wandsystem wird in dieser Arbeit die Kombination aus der Wandscheibe an sich sowie der
Verbindung mit den umliegenden Bauteilen verstanden. Im Folgenden sind die einzelnen Komponenten
der drei untersuchten Wandsysteme aufgeschliisselt.

Brettsperrholzwand (siehe Abbildung 3.1)

¢ Wandscheibe
o Brettsperrholzscheibe
e Dberiicksichtigte Verbindungen zum Boden

o Zuganker
o Schubwinkel

Holzrahmenbauwand (sieche Abbildung 3.1)

® Wandscheibe
o Rippen (Kopf-, FuB3-, Innen-, Randrippe)
o Beplankung
o Verbindungsmittel zwischen den Rippen sowie zwischen den Rippen und der
Beplankung
e Dberiicksichtigte Verbindungen zum Boden
o Zuganker
o Schubwinkel

Fachwerkwand

® Wandscheibe

o Stiitzen, Rdhm und Schwelle

o Strebe

o Verbindungsmittel zwischen den einzelnen Bauteilen
e Dberiicksichtigte Verbindungen zum Boden

o Zuganker

o Schubwinkel
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Abbildung 3.1: schematische Darstellung eines Holzrahmenbau-Wandsystem [13]; (Bild 1-2), sowie
schematische Darstellung eines BSP-Wandsystems [14]; (Abbildung 5)

3-1 BRETTSPERRHOLZ

In diesem Abschnitt wird auf das Material Brettsperrholz als Holzwerkstoff néher eingegangen. Zu
Beginn werden die Eigenschaften von BSP kurz erldutert und im Anschluss Berechnungsverfahren fiir
BSP unter Scheibenbelastung gezeigt.

3-1.1 UBERBLICK

Mit der Entwicklung von Brettsperrholz, in den 80er- und 90er- Jahren, erdffneten sich dem Holzbau
ganz neue Wege. Zuvor wurde der Baustoff Holz, fiir tragende Zwecke, meist als stabformiges Element
im Bauwesen eingesetzt. Durch die Entwicklung von Brettsperrholz, konnten nun auch Flichenelemente
als tragende Bauteile hergestellt werden. Die BSP-Bauweise lisst sich der Massivbauweise zuordnen [1].

Die Entstehung von Brettsperrholz geht auf grole Mengen schlecht vermarktbarer Seitenware zuriick.
Somit wurden zu Beginn der Produktion ,,Holzreste verarbeitet. Aber schon nach kurzer Zeit iiberstieg
die Nachfrage das Angebot an vorhandener Seitenware und es musste auf das Grundmaterial der
Brettschichtholzindustrie, der Hauptware, zuriickgegriffen werden [1].

Hauptware - Seitenware

Spreissel

—— Schwarten (Sager: ,,Schwadling“)

Abbildung 3.2: Holzerzeugnisse im Sigewerk [15]; (Abb.5.1)
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Brettsperrholz besteht aus mindestens drei Brettlagen, welche rechtwinkelig zueinander angeordnet und
flachig miteinander verklebt sind. Durch diesen geschichteten Aufbau wird zum einem das Quell- und
Schwindverhalten verbessert. Zum anderen kann ein Lings- und Quertragverhalten mit nur einem
Element erzielt werden [1] [16].

E
N NS SN N
N NN Y )

Abbildung 3.3: Beispiel eines Brettsperrholzelement vergleiche [17]; (Abb.1)

Meist wird fiir die Produktion Fichtenholz der Festigkeitsklasse C24 verwendet, aber auch Tanne, Kiefer
und Douglasie sind iiblich. Fiir die Querlagen kdnnen auch geringere Festigkeitsklassen (z.B. C16/C18)
zum Einsatz kommen. Als Klebstoffsysteme werden aktuell Polyurethan (PUR) und Melamin-Urethan-
Formaldehyd (MUF) verwendet [16].

Je nach Belastungsrichtung kann das BSP-Element als Scheibe oder Platte wirken. Liegend als Platte,
erfolgt die Lastabtragung primér einachsig. In einigen Fillen kann die Lastabtragung aber auch
planmifig zweiachsig erfolgen z.B. bei punktgestiitzten Platten. Wird das BSP-Element stehend als
Scheibe eingesetzt ergibt sich der Vorteil, dass sich durch die gesperrten Lagen die Schubtragfahigkeit
verbessert [16].

Wie bei allen scheibenartigen Aussteifungselementen muss auch beim Einsatz von Brettsperrholz eine
kraftschliissige Verbindung zwischen Wand- und Deckenelementen sichergestellt werden, um ein
dreidimensionales Tragwerk bilden zu konnen. Da es sich bei BSP um ein ,,massives® Wandelement
handelt, und dieses wesentlich ,,steifer ist als Winde in der Leichtbauweise, kann die Anzahl und Lénge
der aussteifenden Wandelemente durch BSP reduziert werden. Trotzdem muss auch bei einem BSP-
Wandelement darauf geachtet werden, ob durch Offnungen wie Tiiren und Fenster die
Scheibentragwirkung mafBgeblich beeinflusst wird bzw. keine Scheibentragwirkung mehr gewéhrleistet
ist [5]. Hinweise beziiglich der Modellbildung und Bemessung von BSP-Stiirzen finden sich
beispielsweise in [18].

3-1.2 GRUNDLAGEN ZUR BERECHNUNG EINER SCHEIBE

Als Scheibe wird ein ebenes Flachentragwerk verstanden, welches nur in seiner Ebene belastet wird. Wie
in Abbildung 3.4 gezeigt, treten alle Krifte parallel und symmetrisch zur Mittelebene auf, wodurch die
Scheibe bei Verformungen eben bleibt. Daher herrscht in einer Scheibe, unter Scheibenbeanspruchung,
ein ebener Spannungszustand, d.h. die Spannungen in z-Richtung sind null (o, 7, und 7,;). Die Annahme
ist zwar nicht exakt, stellt allerdings eine gute Nidherung dar, und wird daher in vielen praktischen Fillen
angewandt [19].

YA
positive
-7 Schnittflachen

Abbildung 3.4: ebener Spannungszustand in einer Scheibe unter Scheibenbeanspruchung [19]; (Bild 2.1-1)
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3-1.3BRETTSPERRHOLZSCHEIBE

Fiir die Beschreibung einer BSP-Scheibe wird aus dieser ein repridsentatives Volumen-Element (RVE)
und in weiterer Folge ein reprdsentatives Volumen-Sub-Element (RVSE) herausgelost. Das RVE
beschreibt den Bereich der Kreuzungsflachen benachbarter Bretter, zuziiglich eventueller Fugen und der
Gesamtdicke der BSP-Scheibe. Wird die Schichtanzahl gedanklich auf oo erhoht, entsteht in jeder
Brettmittelfldche eine Symmetriefliche. Somit kann das RVE auf ein RVSE reduziert werden, welches
genau zwischen zwei Symmetriefldchen liegt. Dieses bildet nun die kleinste Einheit zur Steifigkeits- und
Festigkeitsberechnung einer BSP-Scheibe, Randeffekte bleiben dabei unberiicksichtigt [1].

Wandelement
mit Offnung

BSP-Scheibe
RVE (Ausschnitt) RVE

Abbildung 3.5: von der BSP- Scheibe iiber das RVE zum RVSE [1]; (Abb.1.4)

3-1.8.1 mechanisches Modell bei Scheibenbelastung

In [1] wurde ein Nachweiskonzept fiir Brettsperrholzscheibenelemente entwickelt, welches in diesem
Abschnitt ndher erldutert wird.

In einer Brettsperrholzscheibe, die nur in ihrer Ebene belastet wird, treten drei Scheibenkrifte auf. Zwei
Normalkrifte, in x- und y-Richtung und eine Schubkraft. Diese Krifte stehen nach der konstitutiven
Gleichung iiber die Steifigkeitsmatrix mit den inneren Verzerrung &,, ¢, und y,, in Beziehung (siche auch
Gleichung (3.1)). Die Steifigkeitsmatrix beinhaltet die Dehnsteifigkeiten D, und D, in x- und y-Richtung,
die Schubsteifigkeit D,, und die gekoppelte Dehnsteifigkeit C,,. Da der E-Modul quer zur Faserrichtung
Eg im Verhiltnis zum E-Modul in Faserrichtung E, sehr gering ist, wird dieser bei der Lastabtragung
nicht beriicksichtigt, weswegen auch die gekoppelte Dehnsteifigkeit C,, vernachlissigt werden kann [1].

n, D C " 0 £,
n,|=|C, D, 0 |-]¢g, (3.1
n, 0 0 D, Y

mit

Ny Normalkraft in x-Richtung; n_ =D _-€,

n, Normalkraft in y-Richtung: n =D, -,
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My Schubkraft

' Dehnsteifigkeit in x-Richtung

ey Schubsteifigkeit

D
D, Dehnsteifigkeit in y-Richtung
D
C

oy gekoppelte Dehnsteifigkeit (vernachlissigbar); C,, =0

& Scheibendehnung (-stauchung) in x-Richtung
&y Scheibendehnung (-stauchung) in y-Richtung
Vay Scheibenverzerrung aufgrund der Schubkraft n,,

In Abbildung 3.6 sind die auftretenden inneren Kréfte auf Grund einer Belastung p, und p, dargestellt.

}

. ny
Y
Nyy
: =
Y Y
Py Ny
5 - >
Ny Px Ny
Myy Y
= -
S

ny '

Abbildung 3.6: Scheibenkriifte auf Grund von p, und p, [20]; (Abb.1.5)

Dehnsteifigkeit D, undD,

Treten bei den Schichten in Faserrichtung unterschiedliche E-Moduli (E,) auf, miissen diese bei der
Ermittlung der Steifigkeit gewichtet beriicksichtigt werden. Die Berechnung der Dehnsteifigkeiten D, und
D, ist in Abbildung 3.7 erldutert, die Bestimmung der Schubsteifigkeit D,, ist umfangreicher und wird in
weiterer Folge niher erklért [1].

D.\' - 0,mean b
D =E - 21,
y 0,mean
C =0
xy
X

Abbildung 3.7: RVE unter Normalkraftbeanspruchung [20]; (Abb.1.6)

Dehnsteifigkeit in x- Richtung
Dehnsteifigkeit in y- Richtung

Vernachldssigung der
Gekoppelten Dehnsteifigkeit

t;--- Gesamtplattendicke
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Schubsteifigkeit D,y

Bei BSP-Elementen mit durchgehender Seitenverklebung wird die Schubsteifigkeit folgendermafen
berechnet:

D, =G -1 (3.2)

xy 0,mean clt
mit
Gomean Mittelwert des Schubmoduls
tes Gesamtplattendicke

Da es aber mit groer Wahrscheinlichkeit zu Rissen im BSP-Element kommt, verringert sich die effektive
Schubsteifigkeit. Daher wird in weiterer Folge bei dem Modell nicht zwischen Elementen mit und ohne
Schmalseitenverklebung unterschieden [1].

Die Schubverzerrung einer BSP-Scheibe setzt sich entsprechend dem Modell nach [1] aus zwei Anteilen
zusammen, Mechanismus I und Mechanismus II.

DI G
dthadthdthdthdth FTh Fhd Fhd Thod T

IRl NAlT Al RyITEY
[1H l,'ﬁ'lﬁ" 71h

g AL L AL
'ﬁ‘ﬁﬁ*l ﬁ‘ﬁﬂ‘ 7Fh

'EJ' "l’ 'EJ' 'HH’ yy
dihdthdthnih lﬂ:'ﬂl

",’ ",’ ",’ '," " [/
t’ﬂllﬂﬂltﬂﬂll’ﬂltﬂﬂl

IRRI IR RN NN I IR} l"’l J P
I OO
a) Mechanismus I —,,Schub®- vy, b) Mechanismus II — ,, Torsion*- y;

Abbildung 3.8: Anteile der Schubverzerrung aus Mechanismus I und II in einer BSP-Scheibe [20]; (Abb.1.7)

Mechanismus I tritt bei der ungerissenen BSP-Scheibe auf, und es kommt zur Schubverzerrung y,, Beim
fiktiven Aufschneiden aller Schmalseiten, miissen die dort wirkenden Schubspannungen verschwinden.
Dies erfolgt iiber innere Spannungsumlagerungen, woraus Mechanismus II resultiert, welcher wiederum
zu einer zusitzlichen Schubverformung y;; fiihrt.

Durch das gedankliche Aufschneiden der Schmalfldchen reduziert sich der urspriingliche Mechanismus I
auf Querkraftschub in den einzelnen Brettlagen. Damit ein Schubfeld ausgebildet werden kann, miissen
die Bretter zweier benachbarter Lagen nun gemeinsam wirken. Uber das innere Torsionsmoment in den
Klebefldchen wird das lokale Gleichgewicht zwischen den beiden Querkraftpaaren aufrechterhalten [1].

Die Anteile aus Mechanismus I und Mechanismus II ergeben zusammen das BSP-Scheibenmodell nach
[1] mit der nominellen Schubbeanspruchung z,: [1]

7, = t_y (3.3)

clt

Die Schubverzerrung y; des Mechanismus I kann exakt bestimmt werden.

T
;/1 = G 0 (34)

0,mean

Vr Schubverzerrung aus Mechanismus I
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Die Schubverzerrung y;; des Mechanismus II ldsst sich hingegen nur niherungsweise bestimmen. Fiir die
Beschreibung wird von einer komplett wolbbehinderten Torsion ausgegangen und der effektive
Torsionsschubmodul G7 ndherungsweise mit Gy ,...,/2 angenommen. Die Annahme I&sst sich so erkléren,
dass der Anteil des Rollschubmoduls, im Vergleich zur Schubsteifigkeit in Faserrichtung,
vernachlissigbar gering ist.

M t  Tytad t 67 £\
}/H = T «— = 0 7] . — = 0 (_j (35)
G-I, 2 Gouean a2 Gy \a
2 6
mit
Vi Schubverzerrung aus Mechanismus 11
My  Torsionsmoment; M, =7,-t-a’
Gr Torsionsschubmodul; G, = (G, + Gy, )/2
Gy Rollschubmodul; Gy, =0
I, polares Trigheitsmoment; I,=1+1,
a Brettbreite oder mittlerer Rissabstand
t Schichtdicken der einzelnen Brettlamellen (werden als konstant angenommen)
Schubl?eanspmchung _ Schubbeanspruchung Torsionsbeanspruchung
(Schtmalseltenspannungsfrel) =+ Mechanismus I Mechanismus II

t

22 Symmetrieebenen ¢
><<§‘ . K (in Dickenrichtung) >
TN

s Lelt
R Lelt

Abbildung 3.9: Schubkrifte am Repridisentativen-Volumen-Sub-Element einer BSP-Scheibe [20]; (Abb.1.8)

Somit setzt sich die gesamte Schubverzerrung y unter der nominellen Schubspannung 7, aus den beiden
Schubverzerrungen y,und y; zusammen.

2
y - 2 6-7, (Lj (3.6)

G a

0,mean 0,mean

Um den effektiven Schubmodul G~ zu erhalten, wird der mechanische Zusammenhang 7= G -y
umgeformt, und fiir den Schubmodul G der effektive Schubmodul G*, sowie fiir die Schubspannung 7 die
nominelle Schubspannung 7, eingesetzt.
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G =5 % = Comean (3.7
/4

T 6-7 1\ Y
o+ v (j 1+6-(j
GO,mean GO,meun a a

mit
G effektiver Schubmodul

Mit dem effektiven Schubmodul Iésst sich nun die Schubsteifigkeit D,, errechnen.
D, ,=G -1, (3.8)

Die Schubsteifigkeit lédsst sich auch bezogen auf den Schubmodul G, des Grundmaterials darstellen.

G __ 1 (3.9)

G,.. :
0,mean 1+6(t)
a

Bei diesem Modell wird die Schubverzerrung y, nur ndherungsweise erfasst, da der Rollschubmodul
vernachlissigt wird. Der Abfall der Schubsteifigkeit im praktisch relevanten Bereich liegt bei 6% bis 27%
und ist vom t/a-Verhiltnis abhingig (sieche Abbildung 3.10 rote Linie). Eine genauere Losung nach der
linearen Elastizititstheorie liefert eine FE-Studie. Um diese Ergebnisse zu beriicksichtigen, wurde in
Gleichung (3.10) eine Korrekturfunktion o;=f(t/a) eingefiigt. Nach der iiberarbeiteten Gleichung liegt der
Abfall der Schubsteifigkeit im praktisch relevanten Bereich bei 11% bis 26%, (siehe Abbildung 3.10
griine Linie).

G _ 1 (3.10)

G 2
0,mean l+60!T(tJ
a

mit
or Korrekturparameter

1 T N T T T T T T T T T T
korrigiert

0,89 t
: 0.15 \

o \ \

0.74
0.7 T~

0.6 praktisch relevanter Bereich

0.5

X * T
G / C’().mean

04 [~

0:1 \\"‘
1 1 1 1 1 11 1 IlIlIII 1 1 e .

0,01 0.1 0,25 1 10
t/a

Abbildung 3.10: Schubsteifigkeit G*/G, auf Basis einer FE-Analyse [20]; (Abb.1.10)
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Bei BSP-Elementen mit endlicher Schichtanzahl kommt zusitzlich zu den vorherigen Ausfithrungen noch
ein Randeffekt zum Tragen. Der Randeffekt hat einen reduzierenden Einfluss auf die Schubsteifigkeit.
Mit Zunahme der Schichtanzahl nimmt der Einfluss des Randeffektes ab, (sieche Abbildung 3.11) [1].

14 ; ;
AR Schichtanzahl = =°
Nt
3 5-schichtiges BSP ...
6l 3 3-schichtiges BSP - - [}
, o
0,70 \\‘ !
065
3 0.6
g
O
*
G} 04
02
0
0,01 0.1

Abbildung 3.11: BSP-Scheibe mit und ohne Randeffekt [20]; (Abb.1.12)
3-1.3.2 Tragfahigkeit

Normalspannungsnachweis

Bei der Nachweisfiihrung beziiglich auftretender Normalspannungen, muss darauf geachtet werden, dass
Normalkrifte in x-Richtung nur von jenen Brettlagen, deren Fasern in x-Richtung verlaufen, abgetragen
werden, analog in y-Richtung.

Die Spannung in x-Richtung berechnet sich wie folgt:

M G.11)
1

X

O-x,d =

mit
Oxd Bemessungswert der Normalspannung in x-Richtung [N/mm?]

Myd Bemessungswert der Scheibennormalkraft pro Linge in x-Richtung [N/mm]
t, Summe iiber die Dicke der Bretter mit Faserverlauf in x-Richtung [mm)]

Bei der Bestimmung der charakteristischen Festigkeitskenngrofen fiir Zug und Druck in Faserrichtung
kann auf das Ausgangsmaterial der Brettlagen zuriickgegriffen werden (siehe Gleichung (3.12)) [1].

ft,clt,k = f[,o,k (3.12)
Nachweis Zug in x-Richtung

n f -k

x,d _ Jt,0,clt k mod

Ora = = Jioera = (3.13)
tx 7M
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Nachweis Druck in x-Richtung

ok K

o, = Nya < Foona = Seoar Ko (3.14)
t)c 7M

mit

frocna Bemessungswert fiir die Zugfestigkeit parallel zur FR von BSP [N/mm?]

Jfeocna Bemessungswert fiir die Druckfestigkeit parallel zur FR in BSP [N/mm?]

Jfrocnx  charakteristischer Wert der Zugfestigkeit von BSP [N/mm?]

feoenr  charakteristischer Wert der Druckfestigkeit von BSP [N/mm?]

knoa  Modifikationsbeiwert zur Beriicksichtigung des Feuchtegehaltes und der Lasteinwirkungsdauer

Ym Teilsicherheitsbeiwert fiir eine Baustoffeigenschaft

Die Nachweise fiir Zug und Druck in y-Richtung erfolgen in gleicher Weise [1].

Schubspannungsnachweis

Die Schubspannungsnachweise werden bei endlicher Schichtanzahl und variablen Einzelschichtdicken
gefiihrt. Es werden zwei Nachweise gefiihrt, Mechanismus I ,,Schub‘ und Mechanismus II ,,Torsion®.

Folgende Festigkeitskennwerte finden sich fiir die beiden Mechanismen:
e Mechanismus I: charakteristische Schubfestigkeit des RVSE: Srcitk

Lt. [21] liegen fiir die Netto-Schubfestigkeit von BSP-Scheibenelementen ohne Seitenverklebung
folgende charakteristische Festigkeiten vor; f, e.x= 5,5 N/mm? (auf Basis empirischer Daten) bzw. 5,2
N/mm? (auf Basis einer Log-Normalverteilung).

Fiir seitenverklebte BSP-Scheibenelemente ohne Schwindrisse beim Nachweis im Bruttoquerschnitt
der BSP-Scheibe ergeben sich 1t. [21] folgende charakteristische Werte f, ,05x= 3,5 N/mm? (auf Basis
empirischer Daten) bzw. 3,4 N/mm? ( auf Basis einer Log- Normalverteilung). Ersterer stimmt mit
der Schubfestigkeit von Brettschichtholz entsprechend EN 14080:2013 von f, .= 3,5 N/mm? (k.=
1,00) tiberein.

In [22] wird ein Schubfestigkeitskennwert in der Scheibenebene von 5,0 N/mm? vorgeschlagen.
¢ Mechanismus II: charakteristische Torsionsfestigkeit in der Klebefléche: Jreink
Fiir fr. ., 05 wird in [1] ein Wert von 2,5 N/mm? vorgeschlagen. [1]

Nachweisfithrung

Um die Berechnung an einer realen Scheibe mit endlicher Schichtanzahl und eventuell variabler
Schichtdicken fithren zu konnen, miissen einige Anpassungen vorgenommen werden. Bei
Torsionsbeanspruchung in der Klebefldche miissen die Dicken der angrenzenden Schichten bekannt sein
und daraus kann die ideelle Ersatzdicke ;' berechnet werden. Die Regeln zur Bestimmung der
Ersatzdicke sind in Tabelle 3.1 aufgelistet.
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Tabelle 3.1: ideelle Ersatzdicke t; einer n-schichtigen BSP-Scheibe; Tab.7.2 [1]

Knoten

Knoten 1 (=Randknoten) Schicht i = 1 auBlen; Schicht i + 1 = 2 tﬁ:min 21, 15)
innen

Knoten i (1<i<n-1) (=Innenknoten) | Schicht i innen; Schicht i + 1 innen £, = min (ti, tivl)

Knoten n-1 (=Randknoten) Schicht i = n-1 innen; Schicht i+1 = n tnf:min(tn,], 2-t,)
aufen

Es gelten folgende Annahmen:

¢ fiir die Einzelschichtdicken soll gelten: r — ¢,

e fiir die knotenflichenorientierten Nachweis soll gelten: t — ¢,

e fiir die Scheibendicke soll gelten: ¢, — ¢ = Zn: t
i=1

e fiir die Schubspannungen soll gelten: 7, — 7,
mit
t Einzelschichtdicke fiir die e=-dicke BSP-Scheibe
t; Einzelschichtdicke fiir die endlich dicke BSP-Scheibe
i ideelle Ersatzdicke
t ideelle Gesamtersatzdicke
T nominelle Schubspannung bezogen auf ¢,

sk

9 ideelle Schubspannung bezogen auf ¢*

l
ES

Zu Beginn wird die ideelle Schubspannung 7, berechnet. Die ideelle Schubspannung aller Knoten ist

gleich (7, = 7,,).

fb,i =— x (3.15)
1
i=1
mit:
=Yt =t +t,+...+t,_ <t,
i=1
¥ ideelle Gesamtersatzdicke
n Anzahl der Schichten
t ideelle Ersatzdicke je Klebefliche
Ny Scheibenschubkraft iiber die Gesamtdicke 7.,
1;  ideelle Schubspannung

Die ideelle Schubspannung errechnet sich iiber die Einwirkung n,, und die ideelle Gesamtersatzdicke r.
Letztere ergibt sich durch Summation aller einzelnen rechnerischen Ersatzdicken, wobei n die Anzahl der
Klebefldchen bezeichnet.

e Nachweis Mechanismus I —,,Schub*

k

mod (3.16)

M

T,0=2Ty, < f

v, v,clt k '
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e Nachweis Mechanismus II — ,,Torsion*

—_— K, .
Tra =3 Toq = fram o0 (3.17)
a M
mit
tvq  Bemessungswert der Netto-Schubspannung
7,4  Bemessungswert der ideellen Brutto-Schubspannung
Trg Bemessungswert der Torsionsspannungen

fv,‘cl,‘k charakteristische Netto-Schubfestigkeit von BSP
Jfrawe  charakteristische Torsionsfestigkeit von BSP

3-1.4 NACHWEISFUHRUNG NACH ONORM B 1995-1-1

§eit 15.11.2014 finden sich in der ONORM B 1995-1-1:2014 [2] (im Weiteren kurz EC 5 genannt) — dem
Osterreichischen Nationalen =~ Anhang der  Europdischen = Holzbaunorm  EN 1995-1-1
Bemessungsgrundlagen fiir Brettsperrholz.

Nach wie vor wird die Anwendung von BSP jedoch primir iiber nationale und europédische Zulassungen
geregelt [1] [16].

Im Folgenden werden nur die Nachweise fiir Scheibenbeanspruchung, welche fiir die weitere Arbeit
wichtig sind, ndher erldutert.

BSP wird It. [2] folgendermalB3en definiert:

., Brettsperrholz ist ein mehrschichtiges Holzbauprodukt aus Brettlamellen oder Holzwerkstoffen, das
aus mindestens drei rechtwinklig zueinander orientierten, verklebten Lagen aufgebaut ist. Ein Lage
kann dabei aus maximal drei Schichten mit gleicher Orientierung bestehen.

Der Einsatz von Brettsperrholz ist It. [2] auf die Nutzungsklasse 1 (NKL 1) und die Nutzungsklasse 2
(NKL 2) beschrénkt. Als Teilsicherheitsbeiwert wird y,, = 1,25 empfohlen.

Tabelle 3.2: charakteristische Werte der Festigkeiten fiir die Einzellage in BSP [N/mm?] It. Tabelle NA.K.3 [2]

Charakteristische Eigenschaften der Einzellage Brettlage Massivholzplatte
Schubfestigkeit Schub Jvotayx 3,5
Scheibenwirkung Torsion Froro.tayk 2.5

Die Festigkeitswerte von Tabelle 3.2 beziehen sich auch auf die Bruttofldche des BSP-Elements, f,, /o -
Scheibenschubsteifigkeit
Bei Fugen < 2 mm errechnet sich die Scheibenschubsteifigkeit S *xy je Lingeneinheit folgendermaBen:

; G -t

S g 0,mean (318)
xy t qs
14+6- D, (max)

a
mit:
Go.mean Mittelwert des Schubmoduls parallel zur Faserrichtung
t Gesamtdicke des Brettsperrholzelementes
b groBite Dicke einer Einzelschicht
a mittlere Brettbreite
Ds bei einem 5-schichtigen BSP-Element 0,43
gs bei einem 5-schichtigen BSP-Element 1,21
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Die Berechnung der Scheibenschubsteifigkeit 1dsst sich dabei mit Gleichung (3.10) vergleichen.
Grenzzustand der Tragfihigkeit

e Schubbeanspruchung in Scheibenebene; Nachweis mit Nettoflichen QS

n’x ), d
Tyod = ol (3.19)
mln‘Ax, A, )
Nachweisfiihrung
Tyoa < fvoa (3.20)
mit
A, Querschnittsfliche der Lagen in x-Richtung
A, Querschnittsfldche der Lagen in y-Richtung
Nyy,d Bemessungswert der Scheibenschubkraft
V0.4 Schubspannungen zufolge einer Scheibenschubbeanspruchung
f;,,o‘k 3,5 N/mm?

e Torsionsschubspannungen

Die Torsionsschubspannungen zufolge einer Scheibenschubbeanspruchung in den Klebefldchen,
zwischen Einzelbrettern benachbarter orthogonaler Einzellagen, errechnet sich folgendermal3en

3-7 -t
T = —— 00— (3.21)
a
Nachweisfiihrung
7’-mr,d S fmr,d (322)

mit
V0.4 Schubspannung zufolge einer Scheibenschubbeanspruchung
a mittlere Brettbreite
tonax grofte Dicke einer Einzelschicht
3-1.5VERBINDUNGEN

Da sich beim Holz-Massivbau mit Brettsperrholz die duktilen Bereiche auf die Fiigepunkte zwischen den
einzelnen Bauteilen (Wand/Wand, Wand/Decke, etc.) beschrinken, muss den eingesetzten
ingenieurméfBigen Verbindungen gro3e Beachtung geschenkt werden [14].

Zu diesem Thema passend, wurden Versuche im Rahmen eines Erdbebenprojekt am Institut fiir Holzbau
und Holztechnologie der TU Graz und der holz.bau forschung gmbh durchgefiihrt [14]. Dieses
Erdbebenprojekt gliederte sich in dreistufen.

In der ersten Stufe wurden Winkelverbindungen, Zugankerverbindungen und Schraubenverbindungen auf
ihr Verhalten bei monotoner und zyklischer Beanspruchung untersucht.

In der zweiten Stufe wurde der Einfluss der Verbindungen auf das Gebdudeverhalten untersucht. Dabei
wurden Wandsysteme mit unterschiedlichen Verbindungsmittelkonfigurationen und Wandoffnungen
gepriift.
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Abbildung 3.12: Wandpriifstand [14]; (Abbildung 3)

Fir die Wandelemente wurden 3-schichtige BSP-Elemente mit einer Gesamtstirke von 112 mm
(40/32/40) und vertikal orientierten Decklagen verwendet. Bei den Priifungen wurde zwischen fiinf
Wandkonfigurationen unterschieden, sieche Abbildung 3.13.

WA A WA B WA C WA D WA E

S PR AR BN U RN U | H = o

[ ]| J

Abbildung 3.13: Wandkonfigurationen [14]; (Abbildung 5)
Folgende Verbindungselemente wurden dabei verwendet:

e Simpson Strong—Tie® ; CNA Rillennégel 4,0x60 mm
e  Simpson Strong-Tie®; AE116 Winkelverbinder

Befestigung: 14 Rillennigel und 2 Bolzen d = 12 mm
e Simpson Strong-Tie®; HTT22 Zuganker
Befestigung: 15 Rillennédgel und 1 Bolzen d = 16 mm

® Vollgewinde Schrauben 8,0x280 mm der Fa. Schmid mit Senkkopf
e Vollgewinde Schrauben 6,0x100 mm der Fa. Wiirth mit Zylinderkopf

Als Priifnorm wurde sowohl fiir die zyklischen als auch fiir die monotonen Priifungen die
ISO 21581:2010 verwendet; abweichend davon, wurde die Haltezeit bei den monotonen Versuchen
einheitlich mit 120 s eingestellt.

Die aus den Priifungen gewonnen Erkenntnisse bestitigten die tragende Rolle der Verbindungstechnik im
Holz-Massivbau. Ebenfalls bestiitigt wurde der erwartete geringe Verformungsanteil der BSP-Wand im
Vergleich zur Gesamtverformung. Bei der Verbindungstechnik zeigten sich vor allem bei den
Winkelverbindungen gro3e Blechverformungen.

In der dritten Stufe wurden Erdbebenversuche an einem mafstabsgetreuen dreistockigen Gebidude in der
Holz-Massivbauweise in BSP durchgefiihrt. Dieses erfolgte im Rahmen des EU-Projektes SERIES
(Seismic Engineering Research Infrastructures for European Synergies)
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3-1.5.1 Kontaktfugen

In der Brettsperrholzverbindungstechnik wird zwischen folgenden Kontaktfugen unterschieden: [1]

Wand-Fundierung
Wand-Wand
Wand-Decke-Wand
Decke-Decke

Abbildung 3.14: Anschliisse in einem Gebdude aus Brettsperrholz [23]; (Abbildung 1)

Wand-Fundierung

Abbildung 3.15: Anschluss Wand-Fundament [24]

Bei der Verbindung Wand-Betonfundament bzw. Wand-Betondecke, ist immer auf die Ebenheit der
Betonflache und auf eine funktionstiichtige Abdichtung zwischen Beton und Holz zu achten. Als
Verbindungsmittel kommen Stahlblechwinkel zum Einsatz, welche eingeschlitzt oder auflen liegend
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angeordnet werden. Die Verbindung zwischen Beton und Winkel, wird in der Regel iiber Betonanker
hergestellt. Fiir den Anschluss der BSP-Wand werden selbstbohrende Holzschrauben oder Ankernigel
verwendet [1].

Wand-Wand

Abbildung 3.16: Anschluss Wand-Wand [24]
Die Verbindung zwischen einzelnen Wandelementen, kann weiter unterteilt werden in:

e Eckverbindungen
e T-Verbindungen sowie
¢ Wand-Wand-Verbindungen in der Ebene (Wandstofe)

Fiir Wand-Wand-St63e werden héufig selbstbohrende Holzschrauben verwendet, welche normal oder in
einem Winkel zur Oberfliche eingeschraubt sind. Um im Bedarfsfall die Funktion von eingesetzten
Dichtbédndern (z.B. Kompribédnder) gewdhrleisten zu konnen, miissen die Winde aneinander gepresst
werden. Dies kann durch Teilgewindeschrauben mit Scheibenkopf oder Unterlegscheiben gewdhrleistet
werden [1].

Wand—-Decke-Wand

Abbildung 3.17: Anschluss Wand-Decke-Wand [24]

Eine mogliche Verbindung zwischen dem Deckenelementen und der darauf aufsetzenden Wand erfolgt
iiber Winkelverbinder. Diese werden meist mittels Nédgel und/oder Schrauben an den Holz-Elementen
befestigt. Dadurch koénnen nicht nur horizontale Lasten, sondern auch abhebende Krifte in die Decke
iibertragen werden. Fiir die Verbindung zwischen dem Deckenelement und der darunter liegenden Wand
werden hiufig selbstbohrende Holzschrauben eingesetzt. Hierbei muss jedoch darauf geachtet werden,
dass es zu keiner Hirnholzverschraubung kommt [1].
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Bei den Kontaktfugen Wand-Decke-Wand sowie Fundierung-Wand ist zu beachten, dass auf Grund der
hohen Eigenlasten der massiven, aussteifenden und tragenden Elemente meist Druck in der Kontaktfuge
herrscht. Wenn Zugkrifte in den Kontaktfugen auftreten, miissen diese {iiber entsprechende
Verankerungen an die Fundamente weitergeleitet werden. Das Aufklaffen der Fugen ist zu verhindern [1].

Decke—-Decke

Abbildung 3.18: Anschluss Decke-Decke [24]

Da die Abmessungen von BSP-Elementen aus produktions- und transporttechnischen Griinden begrenzt
sind, miissen einzelne Elemente miteinander verbunden werden. Eine Mdoglichkeit bei der Decke—Decke-
Kontaktfuge ist der verschraubte Stufenfalz (siehe Abbildung 3.19). Diese Verbindung wird gewohnlich
parallel zur Haupt-Deckenspannrichtung eingesetzt, da sie keine Momente iibertragen kann [1].

I | 1 [
L

I | | i
Abbildung 3.19: Stufenfalz [16]; (Abbildung 9-6)

Uber Laschen, welche an der Ober— und Unterseite des BSP-Elementes eingelassen sind, kann ein
biegesteifer Anschluss realisiert werden. Die Moglichkeit der zusitzlichen Verklebung (Schraub— und
Nagelpressverklebung) ist ebenfalls gegeben [1]. Vergleichbare Verbindungen werden auch bei Wand-
Wand-Verbindungen in der Ebene eingesetzt.

3-1.5.2 Berechnung der Auflagerkrafte

Uber die Anschlussfugen, wie z.B. Wand-Fundament, miissen die vorhandenen Krifte weitergeleitet
werden. Die Ubertragung der Druckkriifte bei einer BSP-Scheibe erfolgt in der Regel iiber Kontakt. Die
Zugkrifte werden meist konzentriert am Rand der Scheibe {iiber mechanische Verbindungen
weitergeleitet. Die auftretenden Schubkrifte werden tiber Winkel sowie Reibung iibertragen [1].

Die Ermittlung der zu iibertragenden Zugkraft in einer Anschlussfuge ist wesentlich aufwendiger als die
Ermittlung der Schubkraft. Einen groBen Einfluss hat dabei das statische Modell, welches fiir die
Ermittlung der auftretenden Krifte in der Anschlussfuge eingesetzt wird. In dieser Arbeit wird zur
Berechnung ein statisches Modell gewihlt, welches dem der Biegebemessung im Stahlbetonbau sehr
dhnlich ist (vergleiche [25]). Dabei wird das aufzunehmende Biegemoment in eine Druck- und
Zugkomponente zerlegt. Die auftretende Zugkraft wird iiber mechanische Verbindungen wie Zuganker
weitergeleitet. Bei der Ubertragung der Druckkraft wird von einem vollplastischen Druckbereich
ausgegangen. In Abbildung 3.20 ist das statische Modell zu sehen [26].
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Abbildung 3.20: statischen Modell fiir die Berechnung der Auflagerkrifte [26]; (Abb.3.6)

Im Weiteren wird das Modell anhand des Anschlusses Wand-Fundament niher erldutert. Als ersten
Schritt muss die vorhandene Drucknormalkraft in den Schwerpunkt der Verankerung geschoben werden
und eine Momentenbilanz gebildet werden.

e Berechnung der resultierenden Druckkraft zufolge der vertikalen Lasten [26]

N,.=n,. L (3.23)
Ny, Normalkraft (Linienschnittgrof3e)
L; Linge der Anschlussfuge i
¢ Bilden des Momentes um den Schwerpunkt der Zugverankerung [26]
M, =My +N,. (%— lzj (3.24)
[, Abstand der resultierenden Widerstandskraft aller Zuganker

e Berechnung des inneren Hebelarms z [26]

Die Ermittlung des inneren Hebelarms z erfolgt in dieser Anschlussfuge iiber den Nachweis Druck in
Faserrichtung.

£
All

=1,00 (3.25)

c,0,d
A, Nettofldche
f.0a  Bemessungswert der Druckfestigkeit in Faserrichtung

mit

F = —dne (3.26)
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A, =b,-1-(L,z1) (3.27)

n

b, Nettobreite

Bei Ermittlung der Nettofliche werden nur jene Schichten beriicksichtigt, deren Faserrichtung in z-
Richtung verlaufen. Nach einsetzen von F und A, in Gleichung (3.25) lassen sich iiber eine quadratische
Gleichung die Werte z; und z, berechnen, wobei mit z; der inneren Hebelarm bezeichnet wird, da z; beim
Einsetzen von vorhandenen Werten der Wandldnge, Lage der resultierenden Verankerungskraft und
Biegemoment zu unrealistischen Ergebnissen fiihrt [26].

e Berechnung der resultierenden Zugkraft [26]

Fooo= My (3.28)

1.d ges ,Z
<y

Die Berechnung der erforderlichen Zuganker n erfolgt nach Gleichung (3.29), wobei R;,die maximal
iibertragbare Kraft eines Verbindungsmittels darstellt.
F

n = —1dEs (3.29)
Rl,d

Die Berechnung der Anschlussfuge Wand-Decke erfolgt analog zu der Anschlussfuge Wand-
Bodenplatte. Der einzige Unterschied fiir die Ermittlung des inneren Hebelarms besteht darin, dass nicht
der Nachweis Druck in Faserrichtung, sondern der Nachweis der Auflagerpressung herangezogen wird
[26].

3-2 HOLZRAHMENBAU

In diesem Kapitel wird auf die Holzrahmenbauweise nidher eingegangen. Zu Beginn werden die
Eigenschaften dieser Bauweise erldutert und am Ende wiederum das Berechnungsverfahren gezeigt.

3-2.1 UBERBLICK

Entstanden ist der Holzrahmenbau in Nordamerika. Grundlage fiir dieses Bausystem bot das traditionelle
Fachwerk der europdischen Einwanderer. Die Bauweise erreichte iiber Skandinavien schliellich ca. 1790
Mitteleuropa [27] [28]. Es handelt sich bei dieser Bauweise um eine Leichtbauweise, welche sich durch
einen hohen Standardisierungsgrad auszeichnet [5] [27]. Durch den hohen Standardisierungsgrad,
einfache Verbindungen und optimierter Materialeinsatz, entsteht die hohe Wirtschaftlichkeit dieser
Bauweise. Der Holzrahmenbau setzt sich aus Holzrippen, Beplankung und ihrem meist duktilen Verbund
zusammen. Erst durch das Zusammenwirken der Bauteile kann die Holzrahmenkonstruktion als Scheibe
bzw. Platte wirken [13]. Wegen des geringen Eigengewichtes des Holzrahmenbaus wird dieser hdufig zur
Aufstockung herangezogen [27]. In Abbildung 3.21 sind die Bauteile der Holzrahmbauweise zu sehen.
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Verbindungsmittel

Kopfrippe

Innenrippe

Beplankung

Randrippe |

Beplankung

FuBrippe

Abbildung 3.21: Bauteile des Holzrahmenbau [29]; (Abb.0-3)

Im Folgenden werden die verwendeten Materialien sowie die Standardabmessungen der einzelnen
Bauteile erldutert. Dabei werden die FuB-, Innen-, Rand-, und Kopfrippe unter den Begriff ,,Rahmen*
zusammengefasst.

3-2.1.1 Rahmen

Fiir den Rahmen wird hauptsidchlich Voll- oder Brettschichtholz der Holzart Fichte oder Tanne der
Festigkeitsklasse C24 verwendet. Eine bessere Formstabilitdit wird durch den Einsatz von
Brettschichtholz erreicht [28].

Ubliche Abmessung des Rahmens: [28]

® Breite der Rippen 60, 80, 100, 120 mm
e Breite der Randrippen 60 mm (generell); 80 mm (bei Plattenstof3)
e Hohe der Rippen 180, 200, 220 ,240 mm

3-2.1.2 Beplankung

Als Beplankungsmaterial werden u.a. Dreischichtplatten, Spannplatten, Gipsfaserplatten, Furnierplatten,
oder OSB-Platten verwendet. Die Beplankung kann einseitig, auBlen oder innen, oder beidseitig am
Rahmen aufgebracht werden. In der heutigen Baupraxis erfolgt die Aufbringung meist innen, da dies
bauphysikalische Vorteile mit sich bringt [28].

Beplankungsmaterialien mit iiblichen Stédrken: [28]

Dreischichtplatte 27 mm
OSB- Platte 22 mm
Massivholzschalung 22 mm
Spanplatte 25 mm [28]
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3-2.1.3 Verbindungen

Verbindung zwischen Rippen und Beplankung sowie der Rippen
untereinander

Heute erfolgt die Verbindung zwischen Rippen und Beplankung iiber Négel mit geringem Durchmesser
und Klammern. Seltener kommen Klebung und Holzschrauben zum Einsatz [27] [30]. Der Abstand der
Verbindungsmittel entlang den Beplankungsrindern muss konstant sein, und darf bei Klammern und
Négeln den maximalen Abstand von a,= 150 mm nicht iiberschreiten [31]. Die Verbindungsmittel
zwischen Rahmen und Beplankung sorgen fiir die Duktilitdt dieser Bauweise [14]. Die Verbindung der
Rippen untereinander erfolgt meist iiber Klammern [5] [27].

Verankerung der Wénde

Die Ubertragung der Schubkrifte kann iiber einen kontinuierlichen Anschluss der FuBrippe erfolgen,
wobei in diesem Fall schon ein Teil der Zugkréfte iibertragen wird [27] [28]. In Nordamerika und
Skandinavien erfolgt die Ubertragung der resultierenden Zugkraft iiber eine kontinuierliche Verankerung
der Fufirippe, wihrend in Deutschland die Zugrippe (duferste Randrippe unter Zugbelastung) direkt
verankert wird [30]. Zur Verankerung werden meist Flacheisen, Rundstihle oder Lochbleche verwendet.
Fiir die Befestigung am Fundament werden verschiedene Diibel- oder Ankersysteme eingesetzt. Geeignet
sind z.B. Segment-, Schwerlast- und Verbundanker [27] [28].

Die Verankerung der oberen Geschosse kann mit Hilfe von durchlaufenden Zugbédndern oder
untereinander verbundenen Holzwerkstoffplatten erfolgen [28].

Wie Abbildung 3.22 zeigt, hat die Wandlidnge groen Einfluss auf die zu iibertragenden Krifte. Bei einer
kurzen Wand entstehen auf Grund der ungiinstigeren Hebelverhiltnisse (Wandhohe/Wandbreite)
wesentlich groBlere Auflagerkréfte als bei einer langen Wand [27].
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Abbildung 3.22: Verankerungskridfte bei unterschiedlicher Wandlinge [27]

3-2.1.4 Elemente des Holzrahmenbaus

Dachflache

Fiir die Aussteifung der Dachflaichen werden Windverbiande aus Massivholz, Windrispenbdnder aus
Stahl, Massivholzschalung mit Nut und Feder oder Holzwerkstoffplatten verwendet. Der Vorteil von
Windverbianden mit Massivholz ist, dass sowohl Druck- als auch Zug aufgenommen werden kann,
wihrend Windrispen nur Zugkrifte iibertragen konnen. Allerdings sollte bei Verwendung einer
Massivholzschalung die Anordnung beachtet werden. Durch eine diagonale Anordnung ergibt sich die
giinstigste Wirkung. Bei Anordnung parallel zur Traufe ergibt sich erst nach groer Verformung eine
Wirkung [28].
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Wénde

Bei Winden iibernimmt die Beplankung die aussteifende Aufgabe. Durch den kraftschliissigen Verbund
zwischen Rahmen und Beplankung werden Schubfelder ausgebildet. Diese Schubfelder leiten die
horizontalen Lasten weiter. Dabei spielt es keine Rolle, ob sich die Beplankung auBlen- oder innenseitig
befindet [28] Beachtung ist dem Anschuss von nichttragenden Winden zu den Geschossdecken zu
schenken, da der Anschluss nur konstruktiv ausgefiihrt werden darf, d.h. es muss verhindert werden, das
vertikale oder horizontale Krifte libertragen werden [27]. Dies ist wichtig, da im Falle eines Erdbebens
das Verhalten einer Tragstruktur von ihrer Steifigkeit und Masse bestimmt wird; die Steifigkeit wird
wiederum von der Art und Anordnung der tragenden Bauteile beeinflusst.

Stutzen

Sind Stiitzen vorhanden, werden diese als Pendelstiitzen ausgefiihrt, d.h. oben und unten gelenkig
verbunden. Nur in seltenen Fillen laufen die Stiitzen iiber mehrere Geschosse [27].

Decken

Die benétigte Aussteifung bei Geschossdecken erfolgt iiber Holzwerkstoffplatten, Massivholzschalungen
oder aus Vollholzelementen. Die Deckenscheibe, welche auf Schub und Biegung beansprucht ist, wird im
notwendigen Abstand mit Rillennigeln oder Schrauben mit den Deckenrippen verbunden (siehe
Abbildung 3.23). Die Deckenrippen iibernehmen bei den Deckenscheiben die Gurtkrifte d.h. sie werden
als Gurte der Deckenscheibe herangezogen. Dabei ist sicherzustellen, dass die Rippen entweder
durchlaufen oder entsprechende Zug- oder Druckstofle aufweisen. Schubkrifte werden anschlieBend in
die Wandscheiben eingeleitet. Sind Aussparungen wie z.B. Treppendffnungen vorhanden miissen diese
bei dem Kraftfluss beriicksichtigt werden [28].

Abbildung 3.23: Holzrahmenbaudecke; vergleiche [28]; (b15)

3-2.1.5 Rastermal

Im Holzrahmenbau ist ein bestimmtes Rastermal} nicht zwingend vorgegeben. Allerding wird meist ein
Rastermal von 62,5cm verwendet, da dieses mit den handelsiiblichen Abmessungen der
Beplankungswerkstoffe korrespondiert [30]. Die iibliche Breite der Werkstoffplatten betrdgt 125 cm,
somit verlduft die Beplankung iiber zwei Rippenfelder, wie in Abbildung 3.21 zu sehen ist. Bei der Wahl
des RastermaBes sollten aber noch folgende weitere Kriterien beriicksichtigt werden: Maf der Offnungen,
Fassadengliederungen und Raumaufteilung [28] [27] [5].
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Abbildung 3.24: Rastermaf} [27]; (Abb.2.02)

3-2.1.6 Konstruktionsarten

Es gibt unterschiedliche Konstruktionsarten, um einen Holzrahmenbau zu errichten, in Nordamerika
werden Holzrahmenbauten meist vor Ort aus Rippen und Beplankung zusammengesetzt. Eine weitere
Moglichkeit wird in Deutschland als Holztafelbau bezeichnet und zur Fertighausherstellung verwendet.
Bei dieser Variante werden Dach-, Decken- und Wandtafeln vorgefertigt und vor Ort nur noch
verbunden. Meist treten allerdings Mischformen der beiden Konstruktionsarten auf [30].

Im Folgenden werden drei Konstruktionsweisen kurz erliutert.

Plattform-Bauweise

Bei dieser Bauweise wird die Geschossdecke unmittelbar auf der Kopfrippe der Aulenwand aufgelegt.
Die Wand des darauffolgenden Geschosses wird dann unmittelbar auf den Rand der Decke gestellt,

dadurch entstehen geschossweise Ebenen. Diese Baumethode wird in der Praxis hauptsichlich eingesetzt
[27].

Abbildung 3.25: Plattform-Bauweise, Geschossstofy [27]; vergleiche (Abb.2.04)

Ballon-Bauweise:

Bei dieser Bauweise laufen die Holzstinder der Wandkonstruktion ungestoBen iiber die gesamte
AuBenwandhohe. Die Decke wird auf der Innenseite auf Randbohlen, meist in Verbindung mit
unterstiitzenden Knaggen oder Stindern aufgelegt. Hauser in dieser Bauweise weisen geringe Setzungen
auf. Dies liegt daran, dass die senkrecht zur Faserrichtung beanspruchten Holzer auf Fuflrippe und
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Kopfrippe begrenzt sind. Bei der Montage ist diese Bauweise allerdings aufwendiger und aufgrund der
groBen Elementabmessungen im Regelfall auf maximal zweigeschossige Gebdude begrenzt [27].

Abbildung 3.26: Ballon-Bauweise, Geschossstofs [27]; vergleiche (Abb.2.05)

Quasi-Ballon-Bauweise:

Im Gegensatz zu der Ballonbauweise wird die Verwendung gebdudehoher Wandelemente vermieden. Der
Geschosssto3 erfolgt knapp oberhalb der Rohdecke, dies schafft wirtschaftliche Abmessungen der
Wandelemente. Aufgrund der geringen Setzungen eignet sich diese Bauweise sehr gut fiir
mehrgeschossige Bauwerke. Deckenbauteile werden meist auf Randbohlen, die an den Holzstédndern der
AuBenwand befestigt und durch Knaggen unterstiitzt sind, aufgelagert [27].

Abbildung 3.27: Quasi-Ballon-Bauweise, Geschossstof [27]; vergleiche (Abb.2.06)

3-2.1.7 Lastabtragung

Im Folgenden wird die Lastabtragung fiir eine Holzrahmenbauwand néher erldutert.

Die Steifigkeit einer Wand héngt im Wesentlichen von deren Linge ab [27]. Wird eine Wand durch eine
Kraft in ihrer Ebene belastet wird die angreifende Belastung von den Rippen iiber die Verbindungsmittel
auf die aussteifende Beplankung weiter geleitet. Die horizontale Tragfihigkeit der Wand wird daher
malgebend von der Anzahl der Verbindungsmittel zwischen der Kopfrippe und der Beplankung bestimmt
[27]. In weiterer Folge wird die Belastung tiber Zug- und Druckkrifte in das Fundament geleitet.
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Wie schon erwihnt, dient die Beplankung der Aussteifung des Systems. Die auftretenden vertikalen
Lasten miissen daher vom Rahmen abgetragen werden [30] [27]. Dabei ermdglicht das Rastersystem die
vertikalen Lasten aus z.B. Deckenbalken oder Sparren direkt in die darunterliegenden vertikalen Rippen
einzuleiten. Die Lastiibertragung erfolgt dabei durch Kontaktstée der Rippen. Die horizontalen Rippen
(Kopfrippe, FuBrippe) werden im Regelfall nur im Sturzbereich von Tiiren und Fenstern auf Biegung
belastet [30]. Ebenfalls erzeugen die vertikalen Lasten (im Kontaktsto3 z.B. Randrippe-FuBrippe) in den
horizontalen Rippen Querdruckspannungen. Diese sind ma3gebend fiir die maximal aufnehmbaren Lasten
der Winde. Wie hoch die Querdruckspannungen sind, hingt von den auftretenden Lasten und dem
Stiitzenquerschnitt ab, die Querdruckfestigkeit von der Holzart sowie der Vorholzausbildung der
horizontalen Rippe. Die aus der Querpressung resultierenden Setzungen, miissen bei der Planung
beriicksichtigt werden [27] [28].

Das Zusammenwirken von Rahmen und Beplankung wirkt sich auch auf das Beulen der Platte und
Knicken der Rippen positiv aus. Durch das gegenseitige Aussteifen wird bei der Platte das Beulen und bei
den Rippen das Knicken in der Rahmenebene verhindert [13]. Somit wird bei den Rippen, unter
Verwendung von Standardabmessungen, nur der Nachweis Biegeknicken um die starke Achse notwendig

[28].
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Abbildung 3.28: Aufbau und Lastabtragung im Holzrahmenbau [27]; (Abb.1.10/Abb.1.11)

3-2.2NACHWEISFUHRUNG

Fiir die Handrechnung geeignete Verfahren sind zum einen die Schubfeldmethode in DIN 1052:2004-08
und zum anderen die Erlduterungen zu EC 5. Allerdings kann mit diesen Berechnungsmethoden nur die
untere Grenze der Traglast fiir Holzrahmentragwerke angegeben werden [32].

Die Schubfeldmethode diente zunéchst der Bestimmung der Tragfihigkeit von Leichtbaukonstruktionen
im Flugzeugbau, und geht auf Ebner (1933) [33], [34] zuriick. Spiter wurde die Methode von
Hertel (1960) [35] und Schnell/Czerwenka (1970) [36] fiir die praktische Anwendung im Stahlleichtbau
aufbereitet. [13] Die Anwendung der Schubfeldtheorie fiir aussteifende Scheiben im Holzrahmenbau
wurde von Schulze und Schoénhoff (1989) [37] vorgeschlagen und von Kessel (2003) [38] [39]
grundlegend definiert und erldutert [13].

Diese Methode basiert auf der Annahme, dass die Langssteifigkeit der Schubfelder vernachlédssigbar ist.
Daher erhalten die Schubfelder nur Schubbeanspruchung. Beim gedanklichen Freischneiden der
Schubfelder von den Rippen erhilt man an den Réndern der Felder einen konstanten Schubfluss sy. Durch
den Schubfluss s, erhalten die Rippen nur Normalkraftbeanspruchung. Diese Methode ist allerdings nur
bedingt oder gar nicht anwendbar, wenn die Holzrahmenkonstruktionen planméBig grofle Kriimmungen
der Rippen aufweisen. Dabei werden in der Regel die &ufleren Lasten nicht nur iiber die
Schubfeldwirkung, sondern auch iiber die Biegetragfihigkeit der Rippen abgetragen [13].
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Bei sehr diinnen Beplankungen ist keine ausreichende Schubtragfihigkeit mehr vorhanden und daher die
Schubfeldmethode nicht anwendbar. In diesem Fall kann der Spannungszustand mit Hilfe der
Zugfeldtheorie unter Beriicksichtigung iiberkritischer Tragreserven sowohl nach Hertel (1960) [35] als
auch nach Sandau-Wietfeldt (2007) [29] bestimmt werden.

In seiner Dissertation beschiftigt sich Hall (2012) damit, alternativ zur Schubfeldmethode und zu den
aufwendigen nichtlinearen FE- Modellierungen neue Methoden aufzuzeigen, mit welchen Spannungs-
und Verformungszustinde von scheibenartig beanspruchten Holztafelkonstruktionen mit angemessenem
Aufwand bestimmt werden konnen. Dabei wird unter anderem auch das duktile Verhalten des Verbundes
und der Verankerung mitberiicksichtigt. Die in der Arbeit vorgestellten Methoden sind auf Wand-,
Decken- und Dachtafeln anwendbar und es konnen sowohl elastische als auch plastische Grenzzustiande
von Holzrahmenkonstruktionen bestimmt werden. [13]

3-2.2.1 Schubfeldmethode [31]

Die Schubfeldmethode selbst wurde bereits kurz erldutert. In diesem Kapitel erfolgt nun die Beschreibung
der Nachweisfithrung wie sie auch in [31] zu finden ist. Es wird vorausgesetzt, dass alle
Verbindungsmittel dieselbe Beanspruchung erhalten und entlang des Randes in die gleiche Richtung
beansprucht werden. Die Beanspruchung erfolgt nur parallel zur Liangsrichtung der AuBenrippen. Die
Tragfihigkeit der Wand errechnet sich iiber die Schertragfahigkeit der Verbindungsmittel und iiber die
Beanspruchbarkeit der Beplankung [31].

Folgende konstruktive Regeln miissen eingehalten werden:

,,Die Wandelemente miissen an allen Seiten mit Rippen begrenzt sein, die beiden dufleren Stiele eines
Wandelements sind zu verankern, der Abstand der Verbindungsmittel entlang des Umfanges jeder
Tafel muss konstant sein

- maximaler Abstand: 150 mm bei Klammern und Ndégel, 200 mm bei Schrauben,
- minimaler Abstand: 8,5 d bei Schrauben und Ndgel, 10 bzw. 15 d bei Klammern,
die Breite jeder Tafel muss mindestens h/4 betragen.“ [31]
Drei mogliche Versagensformen werden bei der Ermittlung der Tragfdhigkeit F, g, beriicksichtigt.

e Tragfdhigkeit der Verbindungsmittel auf Abscheren
Schubtragfahigkeit der Beplankung
¢ Beulen der Beplankung

= min s (3.30)

mit

F;ra  Bemessungswert der Tragfahigkeit eines Verbindungsmittels

b Breite des Wandelements
h Hohe des Wandelements
s Abstand der Verbindungsmittel
1 fiir b=h/2
c=miny
—— fiir b<h/2
hi/?2
Ky Beiwert zur Beriicksichtigung des Plattenbeulens und des Einflusses von Nebenspannungen
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ind 221, inseitig beplankt, 0,5 beidseitig beplank
K, = min L 0,33 einseitig beplankt, 0,5 beidseitig beplankt
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Abbildung 3.29: Beanspruchung der Rippen und der Beplankung unter eine horizontalen Belastung F, ,
vergleiche Bild 8/66 bzw. Bild 8/67 [39]

Fiir die Abtragung einer horizontalen Last, ist folgender Nachweis im Grenzzustand der Tragfdhigkeit zu
fiihren:

(3.31)

F,r;  Bemessungswert der einwirkenden Horizontalkraft
F,rs  Bemessungswert der Tragfdhigkeit der Wandscheibe gegeniiber horizontalen Einwirkungen
Weitere Nachweise:
¢ Nachweis druckbeanspruchter Rippen aus der Wandebene
e Schwellenpressung (Nachweis rechtwinklig zur Faser in der FuBBrippe)
Folgenden weiteren Punkten ist Beachtung zu schenken: [31]

Die Tragfahigkeit des Kontaktstoles Rand- bzw. Innenrippe an Fu3- bzw. Kopfrippe ( siehe 6.1.5
Druck rechtwinkelig zur Faser It. EC 5 [2] ) darf aufgrund des Mitwirkens der Beplankung um

20% erhoht werden.
Auftretende Zugkrifte sind von Geschoss zu Geschoss weiter zu leiten und zu verankern
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3-2.2.2 Nachweisfiihrung nach ONORM B 1995-1-1

Wandscheiben

Fiir die Bemessung von Wandscheiben stehen im EC 5 [2] zwei alternative, vereinfachte Verfahren zur
Verfiigung. Verfahren A und Verfahren B, wobei laut nationaler Festlegung Verfahren B in Osterreich
nicht anzuwenden ist. Demzufolge wird im Weiteren auf das Nachweisverfahren A eingegangen [2].
Unter einer Wandtafel werden in diesem Kapitel zwei Rippenfelder mit ihrer Beplankung verstanden.

Verfahren A [2]

Dieses Verfahren ist in der Regel nur anwendbar bei Wandscheiben mit Endverankerung. D.h., dass ein
vertikales Bauteil am Scheibenende unmittelbar mit der Unterkonstruktion verbunden ist.

Fiir die Anwendbarkeit von Verfahren A miissen folgende Bedingungen eingehalten werden:

e Der Verbindungsmittelabstand entlang des Umfanges jeder Platte ist konstant
¢ FEine Mindestbreite jeder Platte von h/4

Die Berechnung der Wandscheibentragfihigkeit jeder Wandtafel unter der Belastung F;, g, errechnet sich
folgender Maf3en:
F,.. b -c,

Fiora = L P — (3.32)

Frra  Bemessungswert der Beanspruchbarkeit auf Abscheren eines einzelnen Verbindungsmittels
b; Wandscheibenbreite

s Verbindungsmittelabstand
1 fiir b, > b,
¢, =1b.
"2 fiir b, < b,
b
o
mit
by h/2
h Wandhohe
bi FL\;Ed
e = = = = = < “ - - < < 4 4 V
A Y
A
A \ 4
A
A 4
A
A Y h
A
A Y
y §
A \ 4
A
A \ 4
A
A Y
A
Fivra L L A Y
E 1 E“‘ — ‘VVVVVVV
TFLC:Ed FLL_Ed ¢ i
a) b) ©)

Abbildung 3.30: einwirkende Krifte auf: a) Wandscheibe; b) Stabwerk; c) Beplankung; vergleiche Bild 9.5 It. EC
502]

Seite 38



KAPITEL 3:GRUNDLAGEN UND DEFINITIONEN 0

Holzrahmenbau study research engineering test center

Der Bemessungswert der Tragfdhigkeit F, g, fiir eine Wand unter der Belastung F, g;, aus einer oder
mehreren Tafel mit einseitiger Beplankung errechnet sich folgendermafen:

Frre =D F o (3.33)

Wandscheiben mit C)ffnungen, wie Tiren oder Fenster, sollten fiir die Berechnung der
Scheibentragfahigkeit unberiicksichtigt bleiben.

Die duBleren Krifte berechnen sich aus:
F i,v,Ed ! h
b.

1

Fi,c,Ed = Fi,t,Ed = (3.34)

Die Krifte konnen entweder auf die Beplankung der anschlieBenden Wandscheiben oder in die darunter
und dariiber liegende Konstruktion geleitet werden.

Das mogliche Stabilitdtsversagen der Rahmenstiitzen ist nach EC5 [2], (6.3.2 Biegeknicken von
Druckstédben, Gleichung 6.23 bzw. 6.24) zu iiberpriifen.

Die Druckspannung rechtwinkelig zur Faser ist in den horizontalen Bauteilen nach EC 5 [2], (6.1.5 Druck
rechtwinklig zur Faser, Gleichung 6.3) nachzuweisen; It. nationalem Anhang kann die charakteristische
Tragfahigkeit um 20% erhoht werden.

Besteht eine Wand aus vorgefertigten Wandtafeln, sollte die Ubertragung der Schubkrifte zwischen den
Wandtafeln nachgewiesen werden.

Zu beachten ist dass, wenn die Innenrippe zur Unterstiitzung der Beplankung herangezogen werden soll,
der Abstand der Verbindungsmittel nicht mehr als doppelt so groB3 sein darf, wie der Abstand der
Verbindungsmittel am Plattenrand. Laut EC5 [2] darf der Bemessungswert der Verbindungsmittel
entlang den Rindern einer einzelnen Platte, berechnet nach EC 5, Abschnitt 8 (Verbindungen mit
mechanischen Verbindungsmitteln), um den Faktor 1,2 erhoht werden.

Fuza
F\;Ed
o ey Vo o (1) 3 o v
B
Legende

(1) Wandscheibe (normale Breite)
(2) Wandscheibe mit Fenster
(3) Wandscheibe (kleinere Breite)

Abbildung 3.31: Beispiel fiir die Zusammensetzung von Wandscheiben mit einer Wandtafel mit Fensteriffnung
und einer Wandscheibe geringer Breite; vergleiche Bild 9.6 It. EC 5 [2]

Werden die Wandscheiben beidseitig beplankt und sind die Verbindungsmittel gleicher Art und
Abmessung, so errechnet sich die Wandscheibentragfihigkeit der gesamten Wand als Summe der
Wandscheibentragfihigkeiten der einzelnen Seiten.
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Wird folgende Bedingung eingehalten ist das Beulen der Beplankung infolge der Schubbeanspruchung zu
vernachldssigen.

b"—’”” <100 (3.35)
t
mit
Dyt lichter Abstand zwischen den Pfosten/Rippen
t Beplankungsdicke

Laut Nationalem Anhang zum ECS5 [2] (Nationale Erginzung zu ONORM EN 1995-1-1:2014
Abschnitt 9.2.4.2 (2)) ist fiir Wandscheiben auch der Nachweis der Tragfihigkeit der Platten zu fiihren.
Dieser darf vereinfacht als Schubspannungsnachweis in der Beplankung gefiihrt werden. Dabei darf der
Schubfluss tiiber die Scheibenlinge als konstant angenommen werden. Eine Verringerung der
Schubtragfahigkeit der Platte soll bei einseitiger Beplankung mit 0,33 und bei beidseitiger Beplankung
mit 0,5 angenommen werden.

Dieser Abschnitt des EC 5 wurde folgender Maf3en interpretiert:
Fv,Rd = Kp/ : fv,d .bnet 't (3'36)
Die angefiihrte Gleichung (3.36) kann mit Gleichung (3.30) verglichen werden, welche bei der

Schubfeldmethode die Schubtragfihigkeit der Beplankung bzw. das Beulen der Beplankung
beriicksichtigt.

mit

Ky Beiwert, beidseitige Beplankung 0,5, einseitige Beplankung 0,33

3-3 FACHWERKSYSTEM

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit dem Fachwerkbau. Da in weiterer Folge besonders der japanische
Fachwerkbau relevant wird, wird dieser hier ebenfalls naher erklart.

3-3.1 UBERBLICK

Der Fachwerkbau ist eine weitverbreitete Bauweise. Zu finden ist sie vor allem in England,
Norddeutschland, Danemark, Ost- und Mitteleuropa. Es handelt sich bei dieser Bauweise nach [1] um
eine Leichtbauweise, die sich im Vergleich z.B. mit der Blockbauweise durch einen geringen Holzbedarf
auszeichnet [5] [40] (siehe Abbildung 3.32). Bis Mitte des 19.Jahrhunderts blieb bei Fachwerkbauten das
Traggeriist meist sichtbar, erst spiter wurde diese Bauweise verputzt, um Massivbauten aus Stein und
Mauerwerk zu imitieren. Die klassische Fachwerkbauweise mit aulen sichtbarem Traggeriist wird heute
kaum mehr errichtet [40].
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Abbildung 3.32: Blockbauweise und Fachwerkbauweise [5]; (Abb.1.1)

Fiir landwirtschaftliche Gebédude oder einfache ein- bis maximal zweigeschossige Zweckbauten, sind
Fachwerkbauten nach wie vor eine wirtschaftliche Losung. Mehrgeschossige Gebdude in dieser Bauweise
sind aus montagetechnischen Griinden sowie aus konstruktiven Griinden und wirtschaftlichen
Uberlegungen nicht mehr sinnvoll [40].

Merkmale der Fachwerkbauweise [5]

e Gestaltungsfreiheit, d.h. das Traggerippe kann komplett verkleidet oder ein- bzw. beidseitig
sichtbar ausgefiihrt werden

e ein- oder mehrgeschossige Bauwerke moglich

e Aufbau erfolgt Stockweise

¢ hauptsichlich zimmermannsmiBige Verbindungen (Zapfen, Versatz, Uberblattungen)

3-3.1.1 Bauteile der Fachwerkbauweise

Schwelle

Die Schwelle bildet das Verbindungsteil zwischen Boden- und Wandkonstruktion und begrenzt die
Fachwerkwand nach unten. Dabei kann die Schwelle entweder auf ihrer ganzen Linge aufliegen
(Betondecke) oder nur in kurzen Abstinden unterstiitzt sein, so dass ihre Tragfihigkeit nur gering in
Anspruch genommen wird (Balkenlage). Die Ausnahme bildet die Querdruckbeanspruchung in den
Anschlussbereichen von Stiitzen und Streben. Als Holzart kommt meist Fichten- und Tannenholz zum
Einsatz. Bei Schwellen mit sehr groBer Querdruckbeanspruchung kann aber auch FEichen- und
Buchenholz eingesetzt werden [40].

Strebe

Durch die Streben werden die horizontalen Lasten iiber die Schwellen ins Auflager geleitet und die
Fachwerkwand erhélt die notwendige Steifigkeit in ihrer Wandebene [40].

Stutze

Die Stiitzen bilden die vertikalen Bauteile der Fachwerkwand. Sie erhalten Krifte aus den vertikalen
Belastungen sowie aus der direkten Windbeanspruchung, daher sind sie statisch auf Knicken und Biegung
belastet. Bei der Berechnung sind vor allem auf Querschnittsschwichungen auf Grund von
Zapfenverbindungen zu achten. Die Verankerung der Fachwerkkonstruktion kann mit zugfesten
Verbindungen iiber die Stiitzen ins Fundament erfolgen [40].
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Riegel

Die Riegel sind horizontale Bauteile welche die Wandbekleidung oder deren Unterkonstruktion tragen.
Bei hohen Fachwerkwinden konnen allerdings so genannte ,,Riegelziige* das Ausknicken der Streben
und Stiitzen in der Ebene verhindern. Stutz- und Briistungsriegel dienen dem Anschlag von Tiiren und
Fenstern sowie der daran angrenzenden Wandbekleidung [40].

Rahm

Der Ridhm bildet den oberen Abschluss der Fachwerkwand und hilt die Stiitzen und Streben. Zudem
bildet der Rdhm die Auflage fiir Balken oder Sparren. Sie ilibernehmen somit die Lasten der oben
liegenden Geschosse und des Daches und leiten diese an die unteren Stiitzen und Streben weiter [40].

Als Verbindungen dienen hauptsidchlich Zapfen und Versatz da diese giinstiger sind als Verbindungen aus
Blechform- oder Stahlteilen. Beim Fachwerkbau treten auf Grund der kleinen Abstinde der Holzer nur
geringe Beanspruchungen in den Verbindungen auf, und die Ubertragung der vertikalen Lasten erfolgt
iber Kontakt. Zur Sicherung der Verbindungen werden meist Nigel eingesetzt, nur in Ausnahmefillen
kommen Holzschrauben, Passbolzen und Einlassdiibel zum Einsatz [40].

3-3.1.2 Lastabtragung

Als Grundprinzip des Fachwerks dient ein System gelenkig verbundener und gerader Stébe, bei dem alle
Lasten an den Fachwerkknoten (Verbindungsstellen) eingeleitet werden. Dies entspricht somit einem
idealen Fachwerk und es treten in den Stiben nur Druck- und Zugkrifte auf. Je nach Art der Verbindung
weisen die Knoten eine gewisse Biegesteifigkeit auf, welche allerdings in der Regel vernachléssigt wird

[5].

Die vertikale Belastung wird von den Stiitzen, die horizontale Belastung von den Streben auf die
Schwelle iibertragen; in der Schwelle kommt es dadurch zu einer Querdruckbelastung. Uber die
Schwellen kann die Schubbelastung iiber Verbindungen in das Fundament eingeleitet werden, die
Zugbelastung kann iiber Zuganschliissen an den Stiitzen weitergeleitet werden.

3-3.2 TRADITIONELLER JAPANISCHER FACHWERKBAU

Ein typisches Wandsystem im japanischen Fachwerkbau setzt sich aus drei Stiitzen (Hashira) mit einem
Achsabstand von 910 mm, einem R&hm (Moya) einer Schwelle (Dodai) und Streben zusammen.
Zwischen den Stiitzen konnen sich noch weitere kleinere Stiitzen befinden die sogenannten Mabashira.
Streben werden zur Aussteifung des Systems seit dem spéten 18. Jahrhundert eingesetzt. Dabei wird
unterschieden ob zwei Streben (Kata sujikai) oder vier Streben (Tasuki sujikai) zum Einsatz kommen
(siehe Abbildung 3.33). Durch die Anordnung der Stiitzen ergibt sich das fixe Rastermall von 910 mm
bzw. 2x455 mm. Als primdre Verbindung werden bei der japanischen Bauweise Zapfenverbindungen
eingesetzt [41]. Diese konnen durch zusitzliche Stahlbleche bzw. auch durch zusétzliche Nigel verstirkt
werden [42].

Ubliche Bauteilabmessungen:

Stiitze (Hashira) 105x105 mm
Stiitze (Mabashira) 30x105 mm
Ridhm 105x105 mm
Schwelle 105x105 mm
Strebe 45x90 mm
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Abbildung 3.33: Wand mit zwei (Kata sujikai) und vier (Tasuki sujikai) Streben zur Aussteifung [43];
(Figure 1.6)

Das folgende Bild zeigt das Rastermal3e eines Wandsystems.
\ ]

455 455 455 455

Abbildung 3.34: iibliches Rastermaf; eines japanischen Wandsystems [43]; (Figure 2.8)

Zur Aussteifung konnen anstatt der Streben auch Kopfbinder, Sperrholzplatten und Gipskartonplatten
zum Finsatz kommen, wie in Abbildung 3.35. zu sehen ist [44]. Werden Werkstoffplatten zur

Aussteifung herangezogen werden diese mittels Nagelverbindung mit dem Rahmen verbunden. Die
Verankerung der Zugkraft erfolgt iiber Ankersysteme [42].
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Abbildung 3.35: japanisches Fachwerk ausgesteift mit Streben, Sperrholzplatten und Gipskartonplatten [44];
(Figure 1)

3-3.2.1  Verbindungen

Als  Verbindungen des traditionellen japanischen Fachwerkbaus kommen hauptséichlich
zimmermannsmifBige Verbindungen zum Einsatz, die durch Stahlblechteile verstirkt werden. Anstelle der

manuellen Fertigung durch einen Zimmermann werden diese Holzverbindungen in so genannten
,Precut” — Fabriken vorgefertigt. [45]

Abbildung 3.36: Positionen und Formen von Holzverbindungen des japanischen Holzhauses [45], (Fig.1)
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Im Folgenden werden mogliche Anschliisse anhand von Bildern gezeigt. Der Anschluss der Strebe zu
Rihm wund Schwelle kann unterschiedlich erfolgen. In Abbildung 3.37 werden einige
Anschlussmoglichkeiten gezeigt [43].

T

Abbildung 3.37: Anschliisse von Strebe an Rihm und Schwelle [43]; (Figure 2.9)

Der Anschluss der Stiitze an die Schwelle erfolgt iiber Zapfen, als Verstiarkung dient ein T- Stahlblech mit
Nigeln, siehe Abbildung 3.38. Der Anschluss der kleinen Stiitzen (Mabashira) an die Schwelle erfolgt
iber Négel, wihrend der Anschluss an den Rihm iiber eine Zapfenverbindung erfolgt, siche Abbildung
3.38 [43].

o

-

1

L

R (
) L /

Abbildung 3.38: Anschluss der Stiitze an die Schwelle [43]; (Figure 3.3); sowie Anschluss Mabashira an Rihm
und Schwelle [43); (Figure 3.6/ Figure 3.7)

3-3.3NACHWEISFUHRUNG NACH ONORM B 1995-1-1

Im ECS5 [2] gibt es keinen gesonderten Abschnitt fiir die Berechnung von Fachwerkbauten, nur in
Abschnitt 5.4.3 ist eine vereinfachte Berechnung fiir Fachwerke in Nagelplattenbauweise zu finden.
Ansonsten sind somit die in Abschnitt6 (Grenzzustinde der Tragfihigkeit) erforderlichen
Querschnittsnachweise (Abschnitt 6.1), Nachweise fiir Querschnitte unter Spannungskombinationen
(Abschnitt 6.2) sowie die Nachweise fiir die Stabilitdt von Bauteilen (Abschnitt 6.3) zu fiihren. Ebenso
sind die notwendigen Nachweise in Abschnitt 7 (Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit) zu
iberpriifen.
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KAPITEL 4: BERECHNUNG/
MODELLIERUNG

4-1 BEMESSUNG

Im folgenden Kapitel wird die maximal iibertragbare horizontale Belastung fiir eine Fachwerkwand,
Holzrahmenbauwand und Brettsperrholzwand unter Scheibenbeanspruchung berechnet. Um einen
anschliefenden Vergleich zu ermdglich, weisen alle Systeme eine Scheibenbreite von 105 mm auf.

PA

&
N
d ,/ /
// g yd
/// 7 \\Q/ e
/// P // ‘6/’
o o
>
e
2 -
:9 ///
3 yd
= e
< S
B e
///’
////’
//

Abbildung 4.1: Definitionen

Weitere Belastungen bleiben unberiicksichtigt. Die angenommenen Querschnitte sind den entsprechenden
Unterkapiteln zu entnehmen. Die Wandlidnge fiir diesen Vergleich betriigt fiir alle Systeme 4,0 m die
Wandhohe 2,5 m. Als Basismaterial kommt Nadelholz der Festigkeitsklasse C24 zum Einsatz. Die
Wandhohe ergibt sich auf Grund der Abmessung des gewidhlten Beplankungsmaterials der
Holzrahmenbauwand, weiter Abmessungen fiir OSB 3 sind in [46] zu finden.

Brettsperrholzwand:

Laut Nationalem Anhang im EC 5 [2] ist ein Teilsicherheitsbeiwert von y,, = 1,25 anzunehmen. Ebenso
muss auf Grund der Annahme, dass es sich bei der horizontalen Belastung um Wind handelt,
KLED ,kurz, und bei der angenommenen NKL 1 ein Modifikationsbeiwert von k,,,=0,9 angesetzt
werden.

Fachwerkwand/Holzrahmenbauwand:

Der Teilsicherheitsbeiwert y,, fiir Vollholz ist laut [2] mit 1,30 anzunehmen. Der Modifikationsbeiwert
betridgt ebenfalls ., = 0,9.

Als Beplankung der Holzrahmenbauwand wird OSB 3 verwendet. OSB 3 kann fiir NKL 1 und NKL 2
eingesetzt werden, beim Einsatz in NKL 1 und bei der Annahme KLED ,kurz* ergibt sich ein k,,,,-Wert
von 0,9. Fiir OSB muss nach [2] ein Teilsicherheitswert y,, von 1,20 angesetzt werden.
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Zur Ubertragung der Auflagerkrifte werden fiir alle Wandscheiben Zuganker und Schubwinkel
verwendet. Als Zuganker kommen Simpson Strong-Tie® HTT22 Zuganker [47] zum Einsatz, und zur
Ubertragung der Schubkriifte werden Simpson Strong-Tie® AE116 Winkelverbinder [48] verwendet.
Dafiir stehen aus bereits abgeschlossenen Versuchen an der TU-Graz Kraft-Verschiebungsdiagramme zur

Verfiigung, siehe Abbildung 4.2. Diese werden allerdings erst bei der genaueren Modellierung der
Systeme benotigt (siehe Abschnitt 4-2).

Schubwinkel Zuganker
40 60
30 50
Z o g 40
g 20 / % 30
N 10 2 20
10 1
0 T T T 1 O T T 1
0 10 20 30 40 0 10 20 30
Verformung [mm] Verformung [mm]

Abbildung 4.2: Kraft-Verschiebungskurve Schubwinkel AE116 mit zwei M12-Bolzen und 14 CNA Rillenndgel;
Kraft-Verschiebungskurve Zuganker HTT22 mit einem M16-Bolzen und 15 CNA Rillenndigel

4-1.1 BERECHNUNG FACHWERKWAND

Es wird bei der Fachwerkwand zwischen zwei statischen Systemen unterschieden: System 1 mit zwei
Diagonalen und System 2 mit vier Diagonalen; die Berechnung der zwei Systeme erfolgt nach EC 5 [2].
Die gewihlten Querschnitte sowie die Systemmalle sind Tabelle 4.1 und Abbildung 4.3 zu entnehmen.

Tabelle 4.1: gewdhlte Querschnitte Fachwerkwand

Querschnitt b [mm] h [mm]
Rihm 105 105
Schwelle 105 105
Stiitze 105 105
Strebe 105 105
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4-1.1.1 System 1
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Abbildung 4.3: Systemmapfie System 1[cm]

Der Anschluss der Stiitzen und Streben an Schwelle und Ridhm erfolgt gelenkig. Demzufolge treten in
diesen Bauteilen nur Normalkrifte auf. Uber die Riickrechnung der Nachweise im Grenzzustand der
Tragfihigkeit von Stiitze und Strebe ergibt sich deren maximal aufnehmbare Kraft. Im Anschluss wird
mit Hilfe der Statik- und Bemessungssoftware von Ruckzuck® (MURSOFT Worgotter, Kump OEG) die
maximal iibertragbare horizontale Belastung fiir die in Abbildung 4.3 gezeigte Fachwerkwand berechnet.

Zu fithrende Nachweise der Stiitze:

® Zug in Faserrichtung It. EC 5; Abschnitt 6.1.2; Gleichung 6.1
¢ Druck in Faserrichtung It. EC 5; Abschnitt 6.1.4; Gleichung 6.2
¢ Biegeknicken von Druckstédben It. EC 5; Abschnitt 6.3.2; Gleichung 6.23 bzw. 6.24

Als maligebender Nachweis fiir die Stiitze stellt sich das Biegeknicken heraus, welcher im Folgenden
ndher erldutert wird. Da es sich um einen doppelt symmetrischen Querschnitt handelt, entspricht Knicken
um y-y dem Knicken um z-z, daher muss nur der Nachweis um die y-Achse gefiihrt werden.

o o, O, .
c,0.d + m,y.,d +km m,z.d Sl,O (41)

kc,y : fc,O,d fm,y,d fm,z,d

Da die Stiitzen gelenkig an Rdahm und Schwelle angeschlossen sind, und somit nur Normalkrifte
auftreten, ist nur der folgende Term von Gleichung (4.1) relevant:

_Geoa 1,0 4.2)
kc,y : fc,O,d

21-09

feoa = =14,53N /mm?

’

A=11025 mm?

1,=10,129 -10°mm"
. Iy
b= = 30,3 mm (4.3)
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Durch den gelenkigen Anschluss an Schwelle und Riahm liegt Eulerfall II vor und somit ein - Wert von
1,0.

l,,=pB-1=1-2500 = 2500 mm (4.4)
Ly,
A, =——=82,50 4.5)
ST
A, :
Ay = — Jeos =82’50-,/ 21 _ | 300 (4.6)
Yoo\ Eys T 7400
Fiir §. darf bei Vollholz ein Wert von 0,2 angenommen werden.
k,=05-(1+ 8. -(A,,-03)+2,,")=05-(1+0,2-(1,399 —0,3) +1,399%) = 1,589 (4.7)
k ! L = 0,42 (48)

Uk 4R, 1,589 +4/1,5897 —1,399°

rel ,y

Durch Einsetzten in Gleichung (4.2) ergibt sich die Druckkraft N, o, fiir die Stiitze.

N 0,d
_ahd <L = =
o5 = 1,0 >N ,,= 67281 N = 67,28kN
0,42 - 14,53
mit
I Trigheitsmoment 2. Grades
Iy Trigheitsradius
Ly Ersatzstablidnge
B Imperfektionsbeiwert

Ay Schlankheitsgrad fiir Biegung um die y- Achse

Eoos  5%-Quantil des Elastizitdtsmoduls in Faserrichtung

Ay bezogener Schlankheitsgrad fiir Biegung um die y-Achse
Knickbeiwert

ke,y Knickbeiwert fiir die y- Achse

Zu fiihrende Nachweise der Strebe

e Zug in Faserrichtung It. EC 5; Abschnitt 6.1.2; Gleichung 6.1
¢ Druck in Faserrichtung 1t. EC 5; Abschnitt 6.1.4; Gleichung 6.2
¢ Druck unter einem Winkel zur Faserrichtung  1t. EC 5; Abschnitt 6.2.2; Gleichung 6.16
¢ Biegeknicken von Druckstiben It. EC 5; Abschnitt 6.3.2;

Gleichung 6.23 bzw. 6.24

Der mafigebende Nachweis ist ebenfalls Biegeknicken der Strebe 1. Daher werden im Folgenden nur
noch die Ergebnisse dargestellt; genaue Rechenschritte siehe Nachweis der Stiitze. Da es sich auch in
diesem Fall um einen doppelt symmetrischen Querschnitt handelt wird nur der Nachweis um die y- Achse
erldutert.

Nc,O,d
A <10 4.9)
kc‘,y : fc‘,O,d
mit
Sfooa 14,53 N/mm?
A 11025 mm?2
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I 10,129:106 mm"*
iy 30,3 mm

Ly 2620 mm

Ay 86,46

drary  LAT

k, 1,69

ke 039

Nach Einsetzten des Knickbeiwertes der y- Achse k., ergibt sich folgende Druckkraft N, 4:
N q 103

L0235 <105 N, =62,47TkN
0,39 -14,53 o

Zu fithrende Nachweise in der Schwelle

® Druck in Faserrichtung It. EC 5; Abschnitt 6.1.4; Gleichung 6.2

e Schub It. EC 5; Abschnitt 6.1.7; Gleichung 6.13

e Biegung It. EC 5; Abschnitt 6.1.6; Gleichung 6.11 bzw. 6.12
e Biegung und Druck It. EC 5, Abschnitt 6.2.4; Gleichung 6.19 bzw. 6.20
[ ]

Druck rechtwinklig zur Faserrichtung It. EC 5; Abschnitt 6.1.5; Gleichung 6.3
o Anschluss Stiitze
o Anschluss Strebe

MaBgebender Nachweis der Schwelle ist Druck rechtwinkelig zur Faserrichtung beim Anschluss der
Stiitze.

_Gewa o (4.10)

kc,90 *J,90,d

Die Gleichung gilt nur unter Annahme einer gleichmifigen Querdruckverteilung in der Kontaktfliche der
lokalen Auflagerung.

a 1 1, 1, 1

|
I
I
I
\I —~———
b

——

a |

Abbildung 4.4: kontinuierliche Lagerung(a) und Einzellagerung (b) It. EC 5; vergleiche Bild 6.2(a) und Bild
6.2(b) [2]

Es liegt eine kontinuierliche Lagerung vor, somit kann unter Einhaltung der Bedingung:
[, 22-h (4.11)
700 bzw. 805 mm = 210 mm

bei Vollholz aus Nadelholz ein k. gp-Beiwert von 1,25 angenommen werden. Die Berechnung der
Spannung erfolgt iiber eine wirksame Fliache A, wobei die Kontaktfliche einseitig oder beidseitig um
30 mm erhoht werden kann. Da der Nachweis einer Randstiitze durchgefiihrt wird, wird hier keine
Erhohung angesetzt.
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g =b-1 (4.12)

A, =105-105 = 11025 mm?

feos0a = 2209 =173N /mm?

N, 10

11025 <10 N, =23841 N = 23,84kN
1,25-1,73

Zu fithrende Nachweise Rahm

® Druck in Faserrichtung It. EC 5; Abschnitt 6.1.4; Gleichung 6.2

e Schub It. EC 5; Abschnitt 6.1.7; Gleichung 6.13

e Biegung It. EC 5; Abschnitt 6.1.6; Gleichung 6.11 bzw. 6.12
¢ Biegung und Druck It. EC 5, Abschnitt 6.2.4; Gleichung 6.19 bzw. 6.20
[

Druck rechtwinklig zur Faserrichtung 1t. EC 5; Abschnitt 6.1.5; Gleichung 6.3
o Anschluss Stiitze
o Anschluss Strebe

Beim Anschluss der Stiitze bzw. Strebe an den Rihm handelt es sich um eine Einzellagerung. Daher kann
unter der Einhaltung der oben angefiihrten Bedingung fiir Vollholz aus Nadelholz ein k. gp-Beiwert von
1,5 angesetzt werden.

Die Querkraft- und Momentenbelastung in Schwelle und Réhm ist nur sehr gering. Durch die Stiitzen
kann im Réhm von einer kontinuierlichen Lagersicherung ausgegangen werden; somit ist der Nachweis
Kippen bzw. Knicken hinfillig.

Unter Beriicksichtigung der angefiihrten Randbedingungen, ergibt sich schlussendlich fiir System 1 eine
maximal iibertragbare horizontale Belastung von 18,65 kN. Ausschlaggebendes Bauteil fiir die
horizontale Belastung ist Druck rechtwinkelig zur Faserrichtung beim Anschluss der Strebe 2. Die
maximale Drucknormalkraft in Strebe 2 darf maximal 25,73 kN betragen.

Um eine groBere horizontale Last aufnehmen zu kénnen, werden zwei weitere Streben in das System
eingefiigt.

4-1.1.2 System 2

) _ @9 @ ©

C————— ——— Y —— Y ———— —
i : : Rihm : i
N N |
| & |l | | Py |
[¢) e | | ~0
8l \\&, |IE | | & |
ol |l Nl | | |
Il | [ | |
A |
I | | | |
| | | | |
| [ | | |
| | | | |
AN\ |
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91 cm 91 cm 91 cm 127 cm
400 cm

Abbildung 4.5: Systemmafe System 2
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Die Berechnung erfolgt analog zu System 1 und wird hier nicht ndher erldutert. Laut Berechnung ist
System 2 in der Lage, eine horizontale Kraft von ca. 37,85 kN abzutragen.

4-1.1.3 Auflagerkrafte

Wie schon erwihnt, werden fiir die Ubertragung der Auflagerkrifte Zuganker und Winkelverbinder der
Firma Simpson Strong-Tie® eingesetzt (HTT22 bzw. AE116). Laut Datenblatt [47] weist der Zuganker
eine charakteristische Tragfihigkeit R;,von 24,7 kN auf. Als Verbindungsmittel werden 15 Kammnégel
mit einem Durchmesser von 4 mm und einer Linge von 60 mm sowie ein Bolzen mit einem Durchmesser
von 16 mm eingesetzt.

Der ,,Designwert* der Tragfidhigkeit fiir die Zuganker errechnet sich It. [49] folgendermalBen:
Ry, kpa 2714-09
Vu 1,3
Lt. ETA-07/0285; Table 1 [50] muss ein k,,,,- Wert von 0,9 angenommen werden.

Unter der Annahme, dass der Winkel nur Schubkrifte tibertrégt, ergibt sich lIt. [48] fiir den Winkel eine
charakteristische Tragfdhigkeit von 28,4 kN (zwei Winkel pro Anschluss). Diese charakteristische
Tragfihigkeit ergibt sich bei einem Anschluss Holz an Beton, mit Kammnégeln CNA 4,0x60 mm.

R, = =18,79kN (4.13)

Der ,,Desingwert* der Tragfihigkeit fiir die Winkel wird It. [49] folgendermaBlen berechnet:
R2/3,k 'kmod _ 28,4-0,9
Vu 1,3

Es werden somit fiir System 1 ein Zuganker und zwei Schubwinkel benotigt. Bei System 2 werden zwei
Zuganker und vier Schubwinkel, bzw. zwei Winkelverbindungen mit je zwei Winkeln benétigt. Die
Auflagerkrifte wurden der Ruckzuck®-Berechnung entnommen.

4-1.2BERECHNUNG HOLZRAHMENBAUWAND

Die gewihlten Querschnitte und Systemmalfle sind Abbildung 4.6 und Tabelle 4.2 zu entnehmen. Fiir die
Rippen wird Vollholz der Festigkeitsklasse C24 angenommen. Als Beplankung wird eine 22 mm dicke
OSB 3-Platte herangezogen. Fiir OSB 3 werden folgende Abmessungen gewdhlt: Hohe h= 2,5 m, Linge
1= 1,25 m, Stirke d= 22 mm. [46]

Der Anschluss der Beplankung an die Rippen erfolgt iiber Nigel mit einem Durchmesser von 3,8 mm und
einer Lange von 90 mm [51]. Die Rand- und Innenrippen werden gelenkig an Kopf- und FuBrippe
angeschlossen. Die Berechnung der Wandscheibe erfolgt laut EC 5, Vereinfachter Nachweis von
Wandscheiben — Verfahren A.

=19,66kN (4.14)

R2/3,d =

Folgende Voraussetzungen sind hierfiir einzuhalten:

¢ cine Mindestplattenbreite von h/4 — Plattenbreite = 1,25 m > h/4 = 0,625 m
® Verbindungsmittelabstand ist am Umfang einer Platte konstant. — gewihlt: 125 mm
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Tabelle 4.2: gewdhlte Querschnitte Holzrahmenbau

Querschnitt b [mm] h [mm]
Kopfrippe 105 80
Randrippe 105 120
Innenrippe 105 60
FuBrippe 105 80

horizontal LastgP @

S| Kopfrippe | | |

Innenrippe

Randrippe
Randrippe

250 cm

Fubrippe ¢ 5 cm 62.5 cm 625 cm 62.5 cm 62,5 cm_62.5 cm 25 cm

400 cm

Abbildung 4.6: Systemmafe Holzrahmenbau [cm]

s

120 60
%

E |

Abbildung 4.7: Anschluss Randrippe und Innenrippe an Fufrippe [mm]
4-1.2.1 Berechnung nach EC 5 — Verfahren A [2]

Anschluss Beplankung an Rippen

Zu Beginn werden die geometrischen Anforderungen iiberpriift. Der Verbindungsmittelabstand ist entlang
den Beplankungsrindern sowie an den Innenrippen konstant und wird mit 125 mm angenommen. Fiir den
Mindestnagelabstand der Verbindungsmittel ist neben dem Durchmesser der Négel (3,8 mm) auch die
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charakteristische Rohdichte der Rippen (p;= 350 kg/m3) von Bedeutung. Fiir genagelte Holzwerkstoff-
Holz-Verbindungen ohne Vorbohrung diirfen laut EC 5 [2] die Werte aus Tabelle 8.2 mit einem Faktor

0,85 multipliziert werden; die Abstinde zum Hirnholz und zum Rand bleiben jedoch unverindert [2].

Mindestabstande
Ahsténde Winkel mit
ohne Vorbohrun
(siehe Bild 8.7) o 9 Vorbohrung
P <420 kgim®  |420 kg/m® < g, < 500 kg/m®
Abstand ay 0°< < 360° d<5mm: (7 +8|cosal)- (4 +|cosal)- d
{in Faserrichtung)
(5+5|cosal)- d
d=5 mm:
(5+7|cosa])-d
Abstand a; 0°< < 360° 5d 7d (3+[sinal)-d
{rechtwinklig zur
Faserrichtung)
Abstand aj, -90° < &= 90° (10+5cos )d J(15+5cos @) d (7+5cos o) d
(beanspruchtes
Hirnholzende)
Abstand a; . 90°< @<270° |104d 154 7d
{unbeanspruchtes
Hirnholzende)
Abstand ay, 0°< @< 180° d<5mm: d < 5 mm;: d <5 mm:
{eanspnuctey Rand] (5+2sina)d |7+2sina)d (3+2sina)d
dz=5mm: d =5 mm: dz5mm:
(5+5sina)d |7+5sind)d (3+4sina)d
Abstand ay . 180°< @< 360° |54 7d 3d
(unbeanspruchter Rand)

Abbildung 4.8: Mindestabstinde von Ndgel lt. EC 5; Tabelle 8.2 [2]

wy
(o]
275, | 7.5
7275 275 30 30
(o
‘e . ‘e
v vy
(o) ™
L] L ] e
N
M
Randrippe Innenrippe

Abbildung 4.9: gewdihlte Abstinde der Niigel bei Randrippe und Innenrippe [mm]
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Tabelle 4.3: Mindestabstinde der Nigel

Mindestabstinde [mm)]
ohne Vorbohrung
2= 420 kg/m3
a 32,30
a 16,15
as, 57,00
as. 38,00
Ay, 19,00
Qg 19,00

Laut EC 5 diirfen bei Verbindungen aus drei Holzbauteilen die Nédgel im Mittelholz iibergreifen, wenn:
(t—t)>4-d (4.15)
(105 -68) =37 > 15,2 [mm] (4.16)

Somit ist ein Ubergreifen der Nigel wie in Abbildung 4.10 moglich.

Abbildung 4.10: iibergreifende Nigel im Mittelholz It. EC 5; vergleiche Bild 8.5 [2]

Lt. EC5 sollte bei einer Reihe mit n Nigeln in Faserrichtung des Holzes, die Tragfdhigkeit in
Faserrichtung mit einer wirksamen Nagelanzahl n,, berechnet werden.
n, =n*s 4.17)

Tabelle 4.4: Niigel in einer Reihe in Faserrichtung angeordnet lt. EC 5; vergleiche Tabelle 8.1 [2]

ke
Nagelabstand® nicht vorgebohrt : vorgebohrt
a; > 14d 1,0 1,0
a; =10d 0,85 0,85
a,=7d 0,7 0,7
a;=4d - 0,5
“Fiir Zwischenwerte der Nagelabstinde ist eine lineare Interpolation fiir k¢ zuléssig.

Da die Bedingunga, 214 -d — 125mm > 52,3mm erfiillt ist (siche Tabelle 4.4) und es sich um eine
Nagelverbindung ohne Vorbohrung handelt, ergibt sich k,; = 1,0; somit ist n,= n.

Berechnung der Tragfahigkeit

Fiir die Berechnung der Wandscheibentragfidhigkeit einer Wandtafel, flieBt unter anderem die
Abscherfestigkeit eines Verbindungsmittels und der Verbindungsmittelabstand mit ein. Der
Verbindungsmittelabstand wurde bereits mit 125 mm gewihlt und ist somit geringer als der maximale
Abstand nach EC 5 [2] von 150 mm. Im Folgenden wird die Tragfdhigkeit des Verbindungsmittels auf
Abscheren berechnet. Es handelt sich hierbei um eine einschnittige Holzwerkstoff-Holz-Verbindung.

Seite 55



TU KAPITEL 4:BERECHNUNG/ MODELLIERUNG
#. B Bemessung

Charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit von OSB 3 1t. EC 5 Tabelle NA.8.2-E1.
Suxa =350- d% 1" =50-38"°.22% = 41,64 N / mm?

Charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit der Rippen

fuk2 =0,082-p, -d™*?=0,082-350-3,8"° =19,22N / mm?

Charakteristisches FlieBmoment des Verbindungsmittels

M, =03-f, -d>* =0,3-600-3,8>° = 5790 Nmm

Bei der Berechnung bleibt der Seileffekt unberiicksichtigt.

mit: S =0,46
t, =22mm
t, = 68mm
fuaxtrd @)
foox t2d (b)
Skt d I| | e T I e | . ST
SRS P ] 32 _ gl B et
1+ 8 ‘““%2& @1+f1 |-\f1] ]”3 LHJ ﬂ‘~_1 ) 4
: o I 2+ AWMome |
Fyp =ming 4 g5 Jutxh ﬂ': 12501+ 8)+ 4ﬁ5.2+ﬂl’*f;.m s Fax Ri i
2+8 |y Soax d |4
il e 48(1+28IM , gy, -~
fh11,k212 ||2ﬂ2{1'*ﬁ’}+ Bl1+25) 2}.R1-. ol U @)
=2 1) Sk d o
f[0g — F_.
1,1 54\||% ‘\J'IZJH.}'_R;{ fb.,‘l:k d+ 4Rk (f:]

Abbildung 4.11: einschnittige Holzwerkstoff-Holz-Verbindung lt. EC 5; Gleichung 8.6 [2]

Laut Berechnung ist Versagensmechanismus f maBigebend F,g,= 855,69 N, d.h. das Auftreten von
FlieBgelenken des Nagels in Rippe und Beplankung.

f
Abbildung 4.12: Versagensmechanismus fIt. EC 5; vergleiche Bild 8.2 (d) [2]

Laut EC 5 darf fiir Verbindungsmittel entlang der Rénder einer einzelnen Platte der Bemessungswert um

den Faktor 1,2 erhoht werden. Somit ergibt sich ein ,,Designwert* der Tragfdhigkeit pro Scherfuge und
Verbindungsmittel von

F; w0 =1026,83N (4.18)
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Im Folgenden wird der Bemessungswert der Wandscheibentragfihigkeit jeder Wandtafel bei einem
konstanten Verbindungsmittelabstand von 125 mm berechnet.

_ Ff,Rd “b; - ¢,

Fiora = (4.19)

N

51026831251

ok = =10268,3N =10,27kN
. 12,5

Bei beidseitiger Beplankung mit denselben Werkstoffplatten und Verbindungsmitteln (Art, Abmessung,
Abstand) darf It. ECS5 die Wandscheibentragfihigkeit der Wand als Summe der
Wandscheibentragfihigkeiten der einzelnen Seiten angenommen werden. Es ergeben sich sechs
Wandtafeln und somit ein Bemessungswert der Wandscheibentragfihigkeit der Wand von:

F,r = Z Fi\ ra (4.20)
F,p =F, 5 =61620 N =61,62kN
Somit kann die Holzrahmenbauwand mit beidseitiger OSB3 Beplankung und einem
Verbindungsmittelabstand 125 mm eine horizontale Belastung von 61,62 kN aufnehmen.

Beplankung

Als letzter Schritt wird tUberpriift ob das Beulen der Beplankung zufolge der Schubbelastung
vernachlissigt werden kann.

bua 2335 _ 54 31 <100 (421)
t 22

— kann vernachlissigt werden.

Ebenfalls erfolgt der Nachweis der Schubtragfihigkeit fiir eine Platte It. Nationalem Anhang von EC 5.
Dieser Nachweis wurde wie bereits erwédhnt folgendermalien interpretiert

Fv,i,,Rd = Kpl ’ fv,d 'bnet 't (422)
mit
Kyl 0,5 fiir beidseitige Beplankung
Dyer 230 mm
Jod 5,1 N/mm? [51]
t 22 mm

Durch Einsetzen in Gleichung (3.36) ergibt sich ein Wert fiir die Tragfihigkeit F, 4.
F, .z =0,5-51-230-22 =12903 N

v

Bei der Schubfeldmethode errechnete sich die Tragfihigkeit einer Wandtafel aus dem minimalen Wert
der Tragfdhigkeit der Verbindungsmittel auf Abscheren und der Schubtragfdhigkeit bzw. Beulen der
Beplankung. Wird dies fiir EC 5 ibernommen, ist die Tragfihigkeit der Verbindungsmittel auf Abscheren
malgebend, und die Wandscheibentragfiahigkeit kann mit 61,62 kN angenommen werden.

Auflagerkrafte

Die Auflagerkrifte einer Wandscheibe errechnen sich folgendermafien:
F iv,Ed ' h
b,

i

Fi,c,Ed = Fi,t,Ed = (4.23)

Laut Verfahren A konnen die Auflagerkrifte entweder auf die Beplankung der benachbarten
Wandscheibe oder in die dariiber oder darunter liegende Konstruktion weitergeleitet werden.

Seite 57



KAPITEL 4:BERECHNUNG/ MODELLIERUNG
#. Graze Bemessung

Bei der Verankerung der gesamten Fachwerkwand ergeben sich auf Grund der giinstigeren Hebelwirkung
geringere Druck und Zugkrifte, wie bei Verankerung jeder Wandtafel fiir sich.

Fiopi=F, = % =38512,5N =38,51kN

it,Ed
Somit werden zur Kraftiibertragung drei Simpson Strong-Tie® HTT22 Zuganker und vier Simpson
Strong-Tie® AE116 Schubwinkel bendtigt. Wie in der unten gezeigten Abbildung sind nur zwei
Zuganker je Seite moglich, auf der Riick- und Vorderseite der Wand. Unter Beriicksichtigung von nur
zwei Zuganker je Seite ist die Holzrahmenbauwand nur in der Lage, eine horizontale Belastung von
60,12 kN zu iibertragen.

Kopfrippe
2 2. 2
o R= o
= = =
b= ) b=
= = =
3 = 3
~ = (2

FuBrippe

Abbildung 4.13: Anbringung der Zuganker

Folgende Nachweise sind nach EC 5 ebenfalls zu fiihren:

®  Querschnittsnachweise
o Zug in Faserrichtung It. EC 5; Abschnitt 6.1.2; Gleichung 6.1
o Druck in Faserrichtung It. EC 5; Abschnitt 6.1.4; Gleichung 6.2
o Druck rechtwinkelig zur FR in der FuBrippe  It. EC 5; Abschnitt 6.1.5; Gleichung 6.3
o Druck rechtwinkelig zur FR in der Kopfrippe It. EC 5; Abschnitt 6.1.5; Gleichung 6.3
e  Stabilitit von Bauteilen
o Biegeknicken von Druckstiben aus der Wandebene 1t. EC 5; Abschnitt 6.3.2;
Gleichung 6.24

Da die Beplankung als Knickaussteifung der Rippen wirkt, ist nur der Nachweis Knicken aus der Ebene
maBgebend [13].

Im Weiteren wird nur noch der Nachweis Druck rechtwinklig zur Faser in der Fufirippe (Anschluss
Randrippe) néher erldutert, da sich dieser als ma3gebend herausstellte. Der Nachweis wird an der duferen
Rippe durchgefiihrt. Daher darf bei der Berechnung A, zur tatsichlichen Kontaktfliche nur einseitig
30 mm hinzu gerechnet werden. Der Nachweis erfolgt mit der Kraft F_,, , = 38,51kN .

Fc,90,d

4 10 4.24)

kc,90 ’ fc,90,d

A, =105-(120 +30) = 15750 mm?2

Laut Nationalem Anhang darf die charakteristische Tragféhigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung um 20%
erhoht werden.

Seoox =2,5-1,2=3,0N / mm?
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fesoa = 3,099 =2,07N / mm?

15750 _ _ 094510

1,25-2,07

Somit ist der Nachweis erfiillt.

4-1.3BERECHNUNG BRETTSPERRHOLZWAND

Die Berechnung erfolgt nachdem in [1] beschriebenen Verfahren. Dabei wird der
Schubfestigkeitsnachweis bei endlicher Schichtanzahl und variablen Einzelschichtdicken (#;) gefiihrt. Der
Nachweis erfolgt hierfiir an einer ideellen Gesamtersatzdicke ¢ und fiir eine ideelle Schubspannung 7"
Es wird ein 5-schichtiges BSP- Element mit Schichtdicken von je 21 mm angenommen, womit sich eine
Gesamtdicke von 105 mm ergibt. Es werden nur die ma3gebenden Nachweise néher erliutert.

Nachweis Mechanismus I —,,Schub‘

Der charakteristische Wert der Schubfestigkeit wird EC 5 entnommen f, ., s= 3,5 N/mm?

T\Hd = 2 ’ T;,d S fv,clt,k ’ kmOd (425)
M
fvcltd = fvcltk 'kmOd = 3’50’9 =2,52N/mm2
o T Yu 1,25

Nachweis Mechanismus II — ,,Torsion*

Der charakteristische Wert der Torsionsfestigkeit wird ebenfalls EC 5 entnommen fr. ., ;= 2,5N/mm?

Try=3Ty, g Freu L (4.26)
a M
Frewa = Fras k;:d = O’i'zi’s = L8N / mm?
t; =min(2-1,;1,) = min(42;21) = 2lmm
t, = min(t,;¢,) = min(21;21) = 21mm
t; = min(z,;7,) = min(21;21) = 21mm
t; =min(2-1,;,) = min(42:;21) = 21mm
t" =84mm
a= 150 mm
Aus Mechanismus I — 7, , = 1,26 N / mm? —maBgebend
Aus Mechanismus II —>2'0d =4,28N [ mm?
Toy =2 (4.27)

Durch Umformen der Gleichung (4.27) ergibt sich ein Wert fiir die Schubkraft von n = 105 N/mm und

daraus eine horizontale Belastung von 420 kN
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4-1.3.1 Auflagerkrafte

Die Berechnung der zu verankernden Zugkraft wird wie in Kapitel 2 bereits erwéhnt, nach einem
Verfahren berechnet, welches dem der Biegebemessung im Stahlbetonbau sehr #hnlich ist. Das
aufzunehmende Biegemoment wird in eine Zug- und eine Druckkomponente zerlegt. Die Zugkraft wird
tiber Zuganker in das Fundament geleitet; die Druckkraft iiber Auflagerpressung iibertragen. Es wird
dabei von einem vollplastischen Druckbereich ausgegangen [26].

S
@Zv

o
W&
o
D
vollplastische
Druckzone \wu — Anschiussiiige Resultierende der
‘ é/ Zugverankerung
L L/2 ,,_ L/2 N
[ e "
le 1 ale L' 1 a
[t nt 12'1
| /2 z LN
k L N
Ly "

Abbildung 4.14: statisches Modell zur Berechnung der Auflagerkriifte [26]

[, entspricht dem Abstand der resultierenden Widerstandskrifte der Zuganker und wird mit 200 mm
angenommen.

Gend <100 (4.28)

c,0,d

Berechnung des inneren Hebelarms z [26]
F
A _ 100 (4.29)
c,0,d

mit

k_ . - .
fogq =t seth = 0921 _ 15108 /mm?
- Vu 1,25

A, =b, -1-(L;,z,1.)—nur Schichten in z-Richtung

n
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V72 \\az,

z
Abbildung 4.15: Schnitt Brettsperrholzscheibe
A, =(0105-2-0,021)-(L—-1.-7)-2=0,126-(L-1_~2)

Da in diesem Fall keine weiteren vertikalen Krifte angreifen errechnet sich das Moment M.,

folgendermaf3en:
M, .. =420 -h=420-2,5=1050 kNm
N,.=0
mit
h Wandhohe
F = @ (4.30)

nach Einsetzten in Gleichung (4.29) erhélt man:

1050
<
0,126 -(4-0,2-2z)
15,12 -1000

=10

—z=13,64m
— F = 288,46 kN
Wie bei den vorherigen Wandscheiben werden auch hier dieselben Winkel und Zuganker verwendet.

Berechnung der erforderlichen Zuganker [26]

(4.31)

Es werden zur Verankerung der Wand 22 Simpson Strong-Tie® AEI116 Schubwinkel und 17 Simpson
Strong-Tie® HTT22 Zuganker bentigt. Wie man anhand der benétigten Verbindungen erkennt, wird die
Tragfihigkeit der BSP-Wand von den Verbindungen bestimmt. In diesem Fall miissten die Schubwinkel
beidseitig der Wand alle 18 cm angeordnet werden. Ebenso miissten zur Ubertragung der Zugkrifte noch
zusitzlich Zuganker angebracht werden, da aus platztechnischen Griinden der vorgesehene
Verbindungsschwerpunkt nicht eingehalten werden kann.

Daher wird nun iiber die Verbindungen riickgerechnet. Hierfiir werden fiinf Zuganker in einem Abstand
von 5 cm angenommen. Mit einer Breite der Zuganker von 6,4 cm resultiert daraus ein Abstand fiir den
Schwerpunkt der Verbindungen von 28,5 cm. Die Tragfahigkeit der fiinf Zuganker von 85,5 kN fiihrt
wiederum zu einer Druckzonenbreite von rund 100 mm und einem Hebelarm z von 3,67 m. Daraus ergibt

Seite 61



' KAPITEL 4:BERECHNUNG/ MODELLIERUNG
Grazm Modellierung

sich schlussendlich eine horizontale Kraft von 125,85 kN fiir deren Ubertragung sieben Schubwinkel
notwendig sind.

4-2 MODELLIERUNG

Fiir die Federsteifigkeiten der Zuganker und Winkel werden die Kraft-Weg-Diagramme aus Abbildung
4.2 verwendet. Die Zugtragfihigkeit des Winkels bleibt dabei unberiicksichtigt, es wird nur die
Tragfiahigkeit auf Abscheren bei der Modellierung beriicksichtigt. Es werden zwei Winkel kontinuierlich
tiber die Wandldnge verteilt angebracht. Die Verformung einer Wand unter horizontaler
Scheibenbeanspruchung setzt sich aus den Verformungsanteilen der Verbindungstechnik (Rotation und
Translation) und den Verformungsanteilen des Wandsystems (Biegung und Schub) zusammen [14].

Vb Vsh,i Vi 111'-11
=~—1 s 11 1 L.
B - o .
Biegung Schub Schub Verbindung Rocking

Abbildung 4.16: Verformungsanteile einer Wand und horizontaler Belastung [14]; (Abbildung 10)

4-2.1 FACHWERKWAND

Die Modellierung der Fachwerkwand erfolgt in RStab® (Dlubal Software GmbH; RSTAB 8). In diesem
Abschnitt wird nur System 2 mit vier Diagonalen betrachtet. Der Anschluss der Stiitzen und Streben an
Schwelle und R#hm wird gelenkig modelliert, die Nachgiebigkeit der Verbindungen bleibt
unberiicksichtigt und wird daher nicht modelliert. Wie man anhand der Abbildung 4.17 erkennt verlaufen
die Achsen von Stiitzen und Streben nicht in einem Punkt.

. . e EER
-

Abbildung 4.17: statisches Modell und RStab®-Modell der Fachwerkwand

4-2.2HOLZRAHMENBAUWAND

Die Modellierung der Holzrahmenbauwand erfolgt in RFem® (Dlubal Software GmbH; RFEM 5). Der
Anschluss der Rand- und Innenrippen an Kopf- und FuBrippe wird gelenkig modelliert. Die
Nachgiebigkeit der Verbindungen wird ebenfalls nicht modelliert. Die Nagelverbindung zwischen Rippen
und Beplankung wird mit Hilfe von Starrstiben mit einseitigem Gelenk modelliert.
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Die Steifigkeit fiir einen Nagel berechnet sich laut EC 5 Tabelle 7.1 folgendermaf3en: [2]
1,5
K=2.Pu gos (4.32)
3 30

Fiir die Rippen aus Nadelholz der Festigkeitsklasse C24 liegt ein p,,; von 420 kg/m3 vor. Die mittlere
Rohdichte der Beplankung errechnet sich laut EC Nationale Erldauterung B 1995-1-1 mit
P, =L15-p, =632,5kg/m3.

Lo =L Py =515,41kg I m3
— K =756,56 N /| mm

In den Starrstiben werden immer mehrere Nigel zusammengefasst. Die berechnete Steifigkeit wird
sowohl fiir die y- als auch fiir die z-Richtung angesetzt.

Abbildung 4.18: statisches System der Holzrahmenbaurippen und RFem®-Modell Holzrahmenbau

4-2.3 BRETTSPERRHOLZWAND

Die Modellierung erfolgt in RFem® der Firma Dlubal iiber die Steifigkeitsmatrix des 5-schichtigen BSP-
Elements mit einer Schichtdicke von je 21 mm. Die Eingabe des BSP- Elementes erfolgt iiber eine
Steifigkeitsmatrix, die zuvor mittels Excel berechnet wurde.

D, D, D, 0 0 Dy Dy Dy
Dy, Dy 0 0 sym. Dy Dy
D,, O 0 sym. sym. Dy
D, D, O 0 0 (4.33)
Dy, O 0 0
sym. Dy Dy D
D3 Dy
L DSS_

Die Komponenten der Steifigkeitsmatrix errechnen sich folgendermafien:

D, =E, 'Jx,eff

D, = Ey "ly.Eff
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q) GO,mean ) h’;es
D33 =T N A
100 12
(GO,mean : hx + G90,mean : hv )
D, = )
K
D55 — (G‘)(),mean ! hx + G(),mean : h\)
K
D66 = X hx
D 77 = E y My
D _ h . G(),mezm .
88 ~ "‘ges " 0,77 " 2
I+6. (0,32 . (j J(j
a a
mit

E, E-Modul in x-Richtung

E, E-Modul in y-Richtung

Jooy  Trigheitsmoment in x-Richtung
Jye  Trigheitsmoment in y-Richtung
hy Schichten in x-Richtung

h, Schichten in y-Richtung

Nges Gesamtdicke des BSP-Elements

K Schubkorrekturfaktor fiir die geschichtete Gesamtstruktur
(840,436 D, D,, 0 0 D,, D,, Dy |
220,721 D, 0 0 sym. D,, D,
26,625 0 0 sym. sym. D,
11060,68 D, 0 0 0 (4.34)
7798,544 0 0 0
symt. 693000 D, D,
462000 D,
L 61869,31 |

Die folgende Abbildung zeigt das RFem® Modell.
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Abbildung 4.19: Modell BSP-Scheibe
4-3 VERGLEICH DER WANDSYSTEME

In diesem Unterkapitel wird nur der Verformungsanteil Schub und Biegung der drei Wandsysteme
miteinander verglichen. Um einen guten Vergleich zu ermoglichen wird fiir alle Systeme dieselbe Anzahl
an Verbindungen verwendet. Zwei Schubwinkel welche verteilt auf der Wandlinge modelliert werden,
sowie zwei Zuganker. Es wird in diesem Fall keine horizontale Einzellast auf die Wandsysteme
aufgebracht sondern eine Streckenlast iiber die gesamte Wandlidnge; so werden starke Verformungen
beim Krafteinleitungsbereich vermieden. Als Streckenlast wurde 2,5 kN/m, 6,5 kN/m und 8,5 kN/m
aufgebracht. Da wiederum die in Kapitel 3 angegeben Querschnitte fiir die Wandsysteme verwendet
werden, muss bei der Streckenlast darauf geachtet werden, dass alle drei Systeme in der Lage sind, die
aufgebrachte Last abzutragen. Die Fachwerkwand bildet somit die untere Grenze fiir die ansetzbare

Belastung.
X
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Abbildung 4.20: Verformungsanteile: Biegung und Schub der Wand sowie Rotation und Translation der

Verbindungen
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X1 Rotation Stellt den Rotationsanteil der Verbindungen dar, X21ans1a60n den Translationsanteil der
Verbindungen. Xwanq den Verformungsanteil Schub und Biegung der Wand. Die Verformungsanteile
berechnen sich folgendermafien:

X1 oy

Rotation (435)
l
mit
h Wandhohe
[ Wandldnge
X 2Translatian =X2 (4«36)
XWzmd = X - Xantatian - X 2Trzmslati0 n (4‘37)

In den folgenden Tabellen werden die Verformungen bzw. Verschiebungen der Wand und der
Verbindungen fiir die drei Systeme bei einer Streckenlast von 2,5 kN/m, 4,5 kN/m und 8,5 kN/m
aufgelistet.

Tabelle 4.5: Verformungs- und Verschiebungsanteile bei einer Streckenlast von 2,5 kN/m

Brettsperrholzwand Holzrahmenbauwand Fachwerkwand
[mm] % [mm] % [mm] %
Scheibe 0,05 2,78 1,55 48,44 2,05 55,41
. Rotation 0,25 13,89 0,25 7,81 0,25 6,76
Verbindung [ nslation| 1,50 83,33 1,40 4375 | 140 | 37.84
1,80 100,00 3,20 100,00 3,70 100,00
Tabelle 4.6: Verformung- und Verschiebungsanteile bei einer Streckenlast von 6,5 kN/m
Brettsperrholzwand Holzrahmenbauwand Fachwerkwand
[mm] % [mm] % [mm] %
Scheibe 0,44 9,17 4,14 49,26 5,54 57,09
] Rotation 0,56 11,67 0,56 6,69 0,56 5,79
Verbindung fy o nelation | 3.80 97.17 3,70 44,05 360 | 3711
4,80 100,00 8,40 100,00 9,70 100,00
Tabelle 4.7: Verformungs- und Verschiebungsanteile bei einer Streckenlast von 8,5 kN/m
Brettsperrholzwand Holzrahmenbauwand Fachwerkwand
[mm] % [mm] % [mm] %
Scheibe 0,45 7,26 5,25 49,07 7,25 57,09
. Rotation 0,75 12,10 0,75 7,01 0,75 5,91
Verbindung [ o slation| 5.0 80,65 4,70 4393 | 470 | 37.01
6,20 100,00 10,70 100,00 12,70 100,00

Wie man anhand der Tabellen erkennt, setzen sich die Verformungen der Bauweisen unterschiedlich
zusammen. Wihrend bei der Brettsperrholzscheibe der Grofiteil der Verformung von der
Verbindunstechnik bestimmt wird, wird beim Holzrahmenbau und Fachwerkbau die Verformung
maBgebend von den Wandsteifigkeiten bestimmt.

Das folgende Diagramm zeigt nur den Anteil der Wandverformungen (Biege- und Schubverformung)
unter den Streckenlasten 2,5 kN/m, 6,5 kN/m und 8,5 kN/m. Genaue Zahlenwerte siehe Tabelle 4.5,
Tabelle 4.6 und Tabelle 4.7.
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Kraft-Verformungsdiagramm

W
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horizontal Verformung [mm]

Abbildung 4.21: Verformung auf Grund der Biege- und Schubsteifigkeit der Wandsysteme

Wie man erkennt, weist die Brettsperrholzscheibe die grofite Biege- und Schubsteifigkeit auf, und die
Fachwerkwand die geringste.

4-4 RESUMEE

Die Riickrechnung zeigte bereits groffe Unterschiede beziiglich der aufnehmbaren horizontalen Last der
drei Wandsysteme:

e Brettsperrholzwand 125,9 kN bzw. 420 kN bei Vernachldssigung der Verbindungen
¢ Holzrahmenbauwand 60,1 kN bzw. 61,6 kN bei Vernachlédssigung der Verbindungen
e Fachwerkwand 37,9 kN

Wie man erkennt ist die Brettsperrholzwand in der Lage, die hochste horizontale Last abzutragen.
Ebenfalls ist ersichtlich, dass fiir die maximal {ibertragbare Last nicht das BSP-Element, sondern die
Verbindungtechnik ausschlaggebend ist. Die geringste horizontale Last wird von der Fachwerkwand
abgetragen. Demzufolge ist die Brettsperrholzscheibe (bei Beriicksichtigung der Verbindungstechnik) in
der Lage, mehr als das Dreifache der Fachwerkwand abzutragen

Zusammenfassend kann man sagen, dass bei Wandsystemen Brettsperrholz nicht nur die aufnehmbare
Last, sondern auch die Verformung maBigebend von der verwendeten Verbindungstechnik bestimmt

wird. Das Brettsperrholz weist im Vergleich zu den beiden anderen Bauweisen eine grofle Biege- und
Schubsteifigkeit auf.

Beim Holzrahmenbau haben die eingesetzten Verbindungen (zu den umliegenden Bauteilen) einen
wesentlich geringeren Einfluss auf die Gesamtverformung, da diese Bauweise eine wesentlich geringere
Biege- und Schubsteifigkeit aufweist als Brettsperrholz.

Der Fachwerkbau weist die geringsten Steifigkeiten auf. Auch in diesem Fall wird die Verformung
wesentlich von den Wandsteifigkeiten bestimmt.
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Im letzten Teil dieser Arbeit wird untersucht, ob die méBige horizontale Steifigkeit der
Fachwerkbauweise iiber das lokale Einfiigen von BSP-Elementen verbessert werden kann. Hierfiir wird
auf Grundlage eines traditionellen japanischen Fachwerkhauses ein zwei-, vier-, und sechsstdckiges
Gebidude modelliert und dessen Verhalten unter vertikaler sowie horizontaler Belastung untersucht. die
Aussteifung erfolgt dabei iiber Streben, welche anschlieend durch BSP-Elemente ersetzt werden.

5-1 LASTAUFSTELLUNG

Im Folgenden sind die anzusetzenden Lasten aufgelistet und n#her erldutert. Teilsicherheitsbeiwerte
sowie Kombinationsbeiwerte der einzelnen Belastungen sind Tabelle 5.1 zu entnehmen.

Tabelle 5.1: Teilsicherheitsbeiwerte und Kombinationsbeiwerte

Belastung Teilsicherheitsbeiwert Kombinationsbeiwert

Yo Vi Y2

Eigengewicht 1,35 - - -
Nutzlast Kategorie Al 1,50 0,7 0,5 0,3
Nutzlast Kategorie H 1,50 0,0 0,0 0,0
Schneebelastung 1,50 0,5 0,2 0,0
Windbelastung 1,50 0,6 0,2 0,0

Erdbebenbelastung 1,00 - - -

Eigengewicht It. ONORM B 1991-1-1:2011 [52]

Fiir Obergeschoss und Dach werden die folgenden in Tabelle 5.2 gezeigten Aufbauten angenommen.

Tabelle 5.2: Eigengewicht It. ONORM B 1991-1-1

Aufbau kN/m?
Ob h FuBbodenaufbau, massiv mit FuBbodenheizung, 12 cm; Sandausgleich, 200
€rgeschoss Trittschalddimmung, Folie, Estrich, Belag ’
Warmdach, nicht zuginglich- Nutzungskategorie H; Wiarmeddmmung
Dach (6 cm Hartschaumplatten), 3 Lagen Bitumendachbahn, 8 cm 1,80

Kiesschiittung

Nutzlasten It. ONORM B 1991-1-1:2011 [52]

In der angegebenen Tabelle sind die Nutzlasten fiir das Obergeschoss und das Dach angegeben.

Tabelle 5.3: Nutzlasten It. ONORM B 1991-1-1

Nutzungskategorie qr [KN/m?]
Kategorie A1 Decken 2,00
Kategorie H Dicher, Wartungslast 1,00
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Die Nutzlast der Kategorie H muss It. ONORM EN 1991-1-1 [52] nicht als gleichzeitig wirkend mit
Schnee- und Windlasten angesetzt werden.

Trennwandzuschlag
Bei der Annahme einer Trennwandlast < 2 kN/m muss eine Flachenlast von ¢;= 0,8 kN/m? angenommen

werden [53]. Fiir die Berechnung wird ein Trennwandzuschlag von 0,8 kN/m? angesetzt.

Schneelasten It. ONORM EN 1991-1-3 [54] bzw. ONORM B 1991-1-3 [55]

Als Standort wird Villach angenommen; dies bedeutet eine Seehohe von 535 m und somit einen
Schneelastwert s; von 3,00 kN/m2. Die Schneelast auf Dicher errechnet sich in Projektion auf die
Horizontale folgendermalen:

s=u,-C,-C, s, S.D
mit
Wi Formbeiwert )
C, Umgebungskoeffizient, wird in Qsterreich mit 1,0 angenommen
C, Temperaturkoeffizient, wird in Osterreich mit 1,0 angenommen

Da es sich bei den Gebduden um ein Flachdach handelt, ergibt sich ein Formbeiwert u;= 0,8 und somit
eine charakteristische Schneelast von:

s=0,8-10-1,0-3,0 =2,4kN / m? (5.2)

Windlasten It. ONORM EN 1991-1-4 [56] bzw. ONORM B 1991-1-4 [57]

Die Windlasten werden in RFem® automatisch generiert, daher miissen diese nur zur Vordimensionierung
1t. ONORM EN 1991-1-4 bzw. ONORM B 1991-1-4 berechnet werden.

Allgemeines

Lt. EC5 [2] Abschnitt 3.1.3 (2) muss bei einer Lastfallkombination aus Einwirkungen die zu
verschiedenen Klassen der Lasteinwirkungsdauer gehoren, der k,,; Wert der zu der Einwirkung mit der
kiirzesten Dauer gehort, verwendet werden.

Tabelle 5.4: Zuordnung der Einwirkungen zu Klassen der Lasteinwirkungsdauer; vergleiche [2] (Tabelle NA.2.2)

Klasse der Lasteinwirkungsdauer Einwirkung konoa
Standig Eigengewicht 0,60
Mittel Nutzlast Kategorie Al 0,80

Nutzlast Kategorie H 0,90
Kurz Schneelast bei Geldndehdhen < 1000 m iiber NN

Windlasten
Sehr kurz Erdbebenlasten 1,10

Horizontale Verschiebung It. 4.2.2(1) [58]

Im Allgemeinen sind bei Hochbauten am oberen Ende der Stiitzen unter der charakteristischen
Einwirkungskombination folgende Werte fiir die horizontalen Verschiebungen einzuhalten:

¢ Hallentragwerke ohne Krananlagen und/oder Zwischengeschofen H/150
e ceingeschossige Gebdude H/300
¢ mehrgeschossige Gebdude in jedem Stockwerk H;/300

mit

H,; Hohe der Stiitze odeg des Geschosses

H Gebidudehohe siche ONORM EN 1990:2003, Bild A1.2
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Im folgenden Kapitel erfolgt die Modellierung und Berechnung und Vergleich von sechs
unterschiedlichen Systemen.

5-2 MODELLIERUNG

Die Abmessungen aller Gebdude im Grundriss betragen in x-Richtung 10,01 m und in y-Richtung
5,46 m; diese MaBe ergeben sich auf Grund des japanischen Rastermafies von 0,91 m. Die
Stockwerkhohe der Systeme wird mit 3 m angenommen. Die Aussteifung der Decken erfolgt iiber 5-
schichtige BSP-Platten mit einer Gesamtstirke von 137 mm und folgenden Schichtstiarken: 33; 19; 33;
19; 33 mm. Im Folgenden wird die Steifigkeitsmatrix dieser BSP-Platten gezeigt.

[2174,400 0 0 0 0 0 0 0
311,242 0 0 0 0 0 0
59,141 0 0 0 0 0
17041,262 0 0 0 0 |53

7565,534 0 0 0
sym. 1148400 0 0
440800 0

I 76405,474

Der Anschluss der Stiitzen und Streben an Schwelle und Rihm wird iiber ein Gelenk modelliert, die
Nachgiebigkeit der Verbindungen bleibt unberiicksichtigt und wird nicht modelliert. Wie man anhand von
Abbildung 5.3 und Abbildung 5.4 erkennt verlaufen die Achsen von Stiitzen und Streben in einem Punkt.
Bei den Systemen mit BSP-Aussteifung wird das BSP-Element starr an Stiitzen, Rdahm und Schwellen
angeschlossen. Wie schon erwihnt, unterscheiden sich die sechs Systeme durch die Art der Aussteifung
und der Stockwerksanzahl. Die Aussteifung der Systeme A-C erfolgt iiber Streben. Die Systeme D-F
werden tiber 3-schichtige BSP-Platten mit einer Gesamtstirke von 71 mm und einer Schichtstiarke von je
19, 33, 19 mm ausgesteift, sieche Abbildung 5.1.
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Aussteifung
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zweistdckig vierstockig sechsstockig zweistockig vierstockig sechsstockig
v

v, v
::é:::. :‘é{:

wpree

/

I
=4

A

ZCS

1<

A

)

<

\

-
—

7,

P

L Y85
po

=

| >
e

Pz

A A8

v

--_
S

SalsdlsaldSsaadsSalS e
~q

>
=

Abbildung 5.1: Uberblick der gesamten Systeme

Abbildung 5.2 ist der Grundriss der Systeme zu entnehmen. In Abbildung 5.3 und Abbildung 5.4 ist die
xz- und yz-Ansicht eines zweigeschossigen Gebédudes mit Streben als Aussteifungselement zu sehen. Die
Anordnung der Aussteifung ist bei allen weiteren Systemen ident und wird nicht weiter erldutert.
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10.010
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Abbildung 5.2: Grundriss
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Abbildung 5.3: yz-Ansicht
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Abbildung 5.4: xz-Ansicht

Zur Berechnung der bendtigten Querschnitte werden zu Beginn die sechsstockigen Gebdude mit
angenommenen Querschnitten in RFem® modelliert und anhand der maBgebenden Schnittkrifte aus den
Lastfallkombinationen It. EC 5 [59] errechnet. Als Material wird wie schon erwihnt C24 verwendet und

fir k,,q wird 0,8 angenommen. Die oben bereits beschriebenen Lasten werden als Stablasten auf den
Balken angesetzt.

/Balken
| pa - gE EE / i Ty
1 5
| i -
i w1
g oo g g s o ) E S

Abbildung 5.5: Balken
Die Windbelastung erfolgt iiber RFem®-Generierung.

Die berechneten Nachweise zur Ermittlung der Querschnitte im Grenzzustand der Tragfihigkeit und
Gebrauchstauglichkeit, wurden mittels des Zusatzmoduls RF-Holz Pro®, welches die Berechnung 1t. dem
Nationalen Anhang von EN 1995-1-1:2004-11 durchfiihrt, nochmals {iiberpriift. Im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit ~ wird der  Grenzwert [/300  eingehalten. Ebenso  werden  die
Stockwerksverschiebungen im allgemeinen Fall von 10 mm eingehalten.
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Laut den Berechnungen, ergeben sich die in Tabelle 5.5 aufgelisteten Querschnitte. Um einen direkten
Vergleich der Aussteifungssysteme zu erleichtern, finden die Querschnitte bei allen Gebduden
Verwendung.

Tabelle 5.5: Querschnitte lt. Berechnung

Vordimensionierung
Querschnitte Hohe [mm] Breite [mm]
Balken Dach 300 160
Balken Obergeschoss 300 160
Randstiitzte 180 180
Innenstiitze 150 150
Strebe 130 130

5-2.1 AUSSTEIFUNG UBER STREBEN

Die Systeme A-C werden iiber Streben ausgesteift. Da eine Stockwerkhdhe von 3 m angenommen wurde,
ergibt sich fiir System A eine Hohe von 9 m, fiir System B eine Hohe von 12 m und fiir System C eine
Gesamthohe von 18 m. In der folgenden Abbildung sind die Systeme dargestellt.

A —

Loee_ ax osaoa s 4K wel 44 {eN &
g v oww ¥R g .E%i‘ e !T_'g E
. A RIRAA YA EIE A

mTEe gt fem o

G s enay W SEE -t . AL
System A System B System C
Abbildung 5.6: System A,B und C, Fachwerk

5-2.2 AUSSTEIFUNG UBER BRETTSPERRHOLZ

Fiir die Aussteifung mit Brettsperrholz wird, wie schon erwéhnt eine 3-schichtige BSP-Platte mit einer
Gesamtstirke von 71 mm; Schichtstirken 19, 33, 19 mm verwendet. Die BSP-Elemente verlaufen dabei
immer iiber die gesamte Rastermalbreite und RastermaBhohe. Es werden alle Bereiche, welche bei den
Systemen A-C iiber Streben ausgesteift sind, bei den Systemen D-F durch BSP-Elemente ersetzt. Die fiir
die Berechnungen eingesetzte Steifigkeitsmatrix ergibt sich wie folgt.
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295,143 0 0 0 0 0 0 0 ]
32,942 0 0 0 0 0 0
8,232 0 0 0 0 0

5722,793 0 0 0 0 (5.4)

5065,708 0 0 0
Symi. 418000 0 0
363000 0

i 40889,538 |

Die Verbindungen zwischen den BSP-Elementen und Stiitzen bzw. Riegeln wird bei dieser Arbeit wie
schon erwihnt vereinfacht als starr angenommen. Im Folgenden werden die drei Systeme in Abbildung
5.7 dargestellt.
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System D System E System F
Abbildung 5.7: System D,E und F, mit BSP

5-2.3ERMITTLUNG DER HORIZONTALEN VERFORMUNG

Um einen Vergleich zu ermoglichen, werden, wie schon erwihnt, fiir alle Systeme (A-F) die Querschnitte
It. Tabelle 5.5 verwendet. Die Systeme werden mit einer horizontalen Flidchenlast von 1 kN/m? belastet
bzw. es wird die Belastung als horizontale Streckenlast (3 kN/m; 1,5 kN/m) auf die einzelnen Stockwerke
aufgebracht. Als vertikale Last wird nur das Eigengewicht der Konstruktion beriicksichtigt. In weiterer
Folge werden die horizontalen Verformungen jedes Systems miteinander verglichen. Bei Ansetzten der
horizontalen Last in y-Richtung wird in Punkt 1 an jedem Stockwerk die Verformung in y-Richtung
entnommen. Wird die horizontale Last in x-Richtung angesetzt wird an Punkt 1 an jedem Stockwerk die
Verformung in x-Richtung entnommen. Die angesetzte horizontale Beanspruchung von 1,0 kN/m?
entspricht natiirlich keiner realen Last. Demzufolge werden an dieser Stelle auch keine Vergleiche
zwischen den errechneten Werten und absoluten Grenzwerten vorgenommen, sondern ausschlieflich
Vergleiche von Systemverformungen untereinander.
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Abbildung 5.8: Grundriss und Aufriss mit den Punkten 1 und 2

Die ndchsten Abschnitte gliedern sich in die zwei-, vier und sechsstockigen Gebidude. Es werden die
Verformungen der Systeme mit gleicher Stockwerkanzahl miteinander verglichen.

5-2.3.1

In den folgenden zwei Tabellen sind die absoluten Stockwerkverformungen der Systeme A und D in x-
und y-Richtung unter der jeweiligen Belastung angegeben. Zuséitzlich werden diese Verformungen in
Prozent wiedergegeben, wobei System A als Referenz dient.

zweistdckige Gebaude

Tabelle 5.6: Verformungen in x-Richtung der zweistickigen Gebdude

Stockwerk System A System D

x- Richtung % x- Richtung %
Stockwerk 1 0,60 100 0,60 100
Stockwerk 2 1,20 100 1,10 92

Tabelle 5.7: Verformung in y-Richtung der zweistockigen Gebiude

Stockwerk System A System D

y- Richtung % y- Richtung %
Stockwerk 1 0,60 100 0,70 117
Stockwerk 2 1,20 100 1,20 100
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Beim Vergleich der Prozentsitze in x-Richtung erkennt man, dass im Stockwerk 1 fiir beide Systeme die
gleichen Verformungen auftreten, wahrend bei Stockwerk 2 die Verformungen von System D geringer
sind. Beim Vergleich von Tabelle 5.7 sind bei Stockwerk 1 die Verformungen von System D groBer, bei
Stockwerk 2 treten bei beiden Systemen dieselben Verschiebungen auf.

5-2.3.2 vierstéckige Gebaude

Tabelle 5.8 und Tabelle 5.9 sind die Bauwerksverformungen von System B und E in den jeweiligen
Richtungen und Stockwerken zu entnehmen.

Tabelle 5.8: Verformungen in x-Richtung der vierstockigen Gebdude

Stockwerk System B System E

x- Richtung % x- Richtung %
Stockwerk 1 1,70 100 1,60 94
Stockwerk 2 4,10 100 3,70 90
Stockwerk 3 6,30 100 5,70 90
Stockwerk 4 8,20 100 7,20 88

Tabelle 5.9: Verformungen in y-Richtung der vierstockigen Gebiude

Stockwerk System B System E

y- Richtung % y- Richtung %
Stockwerk 1 1,80 100 1,90 106
Stockwerk 2 4,10 100 4,00 98
Stockwerk 3 6,30 100 6,00 95
Stockwerk 4 8,10 100 7,60 94

Beim Betrachten der Tabelle 5.8 erkennt man, dass bei System E geringere Verformungen auftreten als
bei System B. Weiters nimmt die Verformungsdifferenz der Systeme mit jedem weiteren Stockwerk zu.
Bei dem Vergleich der Verformungen in y-Richtung kommt es bei Stockwerk 1 bei System E zu grofleren
Verformungen. Aber bereits ab Stockwerk 2 treten auch bei den vierstockigen Gebiduden bei System E
ebenfalls geringer Verformungen als bei System B auf.

5-2.3.3 sechsstdckige Gebaude

Den folgenden Tabellen sind die Verformungen jedes Stockwerkes in x-, und y-Richtung des
sechsstockigen Gebdudes zu entnehmen. Zusitzlich sind die Unterschiede zwischen den beiden
Aussteifungssystemen auch wieder prozentuell dargestellt.

Tabelle 5.10: Verformungen in x-Richtung der sechsstiockigen Gebdude

Stockwerk System C System F

x- Richtung % x- Richtung %
Stockwerk 1 3,00 100 2,80 93
Stockwerk 2 7,80 100 7,00 90
Stockwerk 3 13,00 100 11,50 88
Stockwerk 4 18,00 100 15,90 88
Stockwerk 5 22,50 100 19,70 88
Stockwerk 6 26,30 100 23,00 87
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Tabelle 5.11: Verformungen in y-Richtung der sechsstockigen Gebdude

Stockwerk System C System F
y- Richtung % y- Richtung %

Stockwerk 1 3,10 100 3,20 103
Stockwerk 2 7,70 100 7,50 97
Stockwerk 3 12,80 100 12,00 94
Stockwerk 4 17,70 100 16,30 92
Stockwerk 5 22,10 100 20,00 90
Stockwerk 6 25,80 100 23,20 90

Wiederum treten bei der Aussteifung mit BSP (System F) geringere Verformungen wie bei System C auf.
In y-Richtung kommt es bei System F im ersten Stockwerk zu groeren Verformungen, ab Stockwerk 2
treten allerdings wieder geringer Verformungen auf. Um den Verformungsunterschied besser
veranschaulichen zu kénnen, sind im Abbildung 5.9 die Verformungen der sechsstdckigen Gebdude in x-
und y-Richtung mittels Diagramm dargestellt.

x-Richtung

Stockwerk

// ——System C
3 // —System F
2

0 5 10 15 20 25 30
horizontal Verformung [mm]

Abbildung 5.9: Verformung x-Richtung der System C und F; sechsstockigen Gebdude

Wie man anhand der Abbildung erkennt, nimmt mit jedem weiteren Stockwerk der
Verformungsunterscheid der beiden Systeme zu. System F, welches iiber BSP ausgesteift, ist weist
grundsitzlich geringere Verformungen auf.
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y-Richtung

Stockwerk
N

// ——System C
3 / ———System F
2

0 5 10 15 20 25 30
horizontal Verformung [mm]

Abbildung 5.10: Verformung y-Richtung der System C und F; sechsstickigen Gebdude

5-2.4 RESUMEE

Bei Betrachtung der Verformungen der zwei-, vier- und sechsstdckigen Gebédude in x-Richtung, werden
die grundsitzlich geringeren horizontalen Verschiebungen der Systeme D, E und F klar sichtbar.

Bei Betrachtung dieser Systeme in y-Richtung, treten im ersten Stock jedoch immer groBere
Verformungen als bei den Systemen A, B und C auf. Ab Stockwerk 2 ist allerdings wieder ein gleiches
Verhalten fiir alle Systeme wie in x-Richtung zu erkennen. Anhand von Abbildung 5.9 ist klar zu sehen,
dass die Verformungsdifferenz zwischen den Systemen mit unterschiedlicher Aussteifung mit jedem
Stockwerk zunimmt. Demzufolge gewinnt die Art des Aussteifungssystems mit steigender
Stockwerksanzahl an Bedeutung.
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KAPITEL 6:
ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, ob es grundsétzlich moglich ist, Brettsperrholz als
Aussteifungselement in ein traditionelles Fachwerksystem zu integrieren. Hierfiir wurden zunéchst
Riickrechnungen zur Erhaltung der maximal {ibertragbaren Last an drei Wandsystemen (Holzrahmbau,
Fachwerkbau und Brettsperrholz), durchgefiihrt. Durch diese Riickrechnungen konnte festgestellt werden,
dass die angenommene Brettsperrholzscheibe in der Lage ist, rund die dreifache horizontale Belastung
der Fachwerkwand zu iibertragen. Ebenso wurde ein Verformungsvergleich der drei in RFem®
modellierten Wandsysteme durchgefiihrt. Dazu wurden die Verformungsanteile der Verbindungen
(Rotation und Translation) und die Verformungsanteile der Winde auf Grund der Biege- und
Schubsteifigkeit, gegeniibergestellt. Bei diesem Vergleich konnte eine wesentlich hohere Steifigkeit der
Brettsperrholzscheibe festgestellt werden. Weiters wurde die maf3gebende Rolle der Verbindungstechnik
bei Brettsperrholz sichtbar. Demzufolge stellt die Verbindungstechnik in diesem Fall nicht nur die oberste
Grenze der maximal {iibertragbaren Last dar, sondern hat auch den grofiten Einfluss auf die
Gesamtverformung der Brettsperrholzwand. Bei der Holzrahmenwand und der Fachwerkwand hat die
Verbindungstechnik auf die Gesamtverformung einen wesentlich geringeren Einfluss. Bei diesen beiden
Bauweisen hat der Verformungsanteil aus der Biege- und Schubsteifigkeit der Wand den grofiten Anteil
an der Gesamtverformung.

Im Anschluss wurden sechs unterschiedliche Gebiude-Modelle in RFem® generiert, welche sich durch
die Stockwerksanzahl (zwei-, vier-, und sechs-stockig) und durch das Aussteifungssystem (Strebe bzw.
BSP) unterschieden. Durch den Vergleich der Systemverformungen unter einer horizontalen Last, konnte
die hohere Steifigkeit von Brettsperrholz untermauert werden. Diese hohere Steifigkeit zeigt sich auf
Grund einer geringeren Verformung der Systeme mit BSP unter der horizontalen Belastung. Der groBer
werdende relative Unterschied der Verformungen bei zunehmender Gebdudehohe zeigt, dass das
eingesetzte Aussteifungssystem mit der Gebdudehohe an Bedeutung gewinnt. Bei Beriicksichtigung der
Nachgiebigkeit der Verbindungen konnte der relative Verformungsunterschied zwischen den Systemen
mit BSP-Aussteifung und Strebenaussteifung zunehmen.

Zusammenfassend kann somit festgehalten werden, dass der lokale Einsatz von BSP Elementen als
Substitution fiir die herkdmmliche Streben oder Kopfbéander in Fachwerksystemen, durchaus geeignet ist.
Da sich eine leichte Steigerung der Gebdudesteifigkeit festhalten ldsst.
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Frra
Fi,c,Ed
Fi,z,Ed
Fv,Ed
Fv,Rd

F v,Rk
Go
G90
Gy
Gmean
Gr

Querschnittsfliche

effektive Kontaktflache zwischen einer Nagelplatte und dem Holz, wirksame Kontaktflache
bei Druckspannung rechtwinklig zur Faserrichtung

Nettofldche

Querschnittsfldche der Lagen in X-Richtung

Querschnittsfldche der Lagen in Y-Richtung

Umgebungskoeffizient

Temperaturkoeffizient

Dehnsteifigkeit in x-Richtung; D= Eopean 1

Dehnsteifigkeit in y-Richtung; Dy =Eopean 1,

Schubsteifigkeit

gekoppelte Dehnsteifigkeit (vernachléssigbar C,, =0)

Elastizitdtsmodul in Faserrichtung

Elastizitatsmodul quer zur Faserrichtung

Bemessungswert eines Elastizititsmoduls, Bemessungswert der Beanspruchung
Mittelwert eines Elastizitdtsmodul

5%- Quantil des Elastizitdtsmodul in Faserrichtung

Kraft

Druckkraft

Zugkraft

Bemessungswert der Kraft

Bemessungswert der Tragfahigkeit eines Verbindungsmittel in Wandscheiben
Bemessungswert der Druckreaktionskraft am Ende der Wandscheibe
Bemessungswert der Zugreaktionskraft am Ende der Wandscheibe
Bemessungswert der Tragfahigkeit auf Abscheren pro Scherfuge des Verbindungsmittels
Bemessungswert der Tragfihigkeit pro Scherfuge und Verbindungsmittel; Bemessungswert
der Scheibentragfihigkeit

charakteristischer Wert der Tragfahigkeit pro Scherfuge und Verbindungsmittel
Schubmodul des Grundmaterials der Brettware

Rollschubmodul; Ggy =0

Bemessungswert des Schubmoduls

Mittelwert des Schubmoduls

Torsionsschubmodul G;= (Gy+Gg)/2

effektiver Schubmodul

Flichentrigheitsmoment; [,= I, + I,

polares Triagheitsmoment

Verschiebungsmodul

Anfangsverschiebungsmodul im Grenzzustand der Tragfdhigkeit

Linge der Anschlussfuge i

Bemessungswert des Momentes

charakteristischer Wert des FlieBmomentes des Verbindungsmittels
Torsionsmoment M= t,t-a?

Normalkraft

Bemessungswert der Tragfahigkeit

charakteristischer Wert der Tragfahigkeit

Scheibenschubsteifigkeit

Widerstandsmoment um die Achse y

Kleine lateinische Buchstaben [60] [1]

a
ajp
az
as .

Brettbreite bzw. mittlerer Rissabstand

Verbindungsmittelabstand innerhalb einer Reihe in Faserrichtung

Abstand von Verbindungsmittelreihen rechtwinklig zur Faserrichtung
Abstand zwischen Verbindungsmittel und unbeanspruchtem Hirnholzende
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asz,
Ay

Abstand zwischen Verbindungsmittel und beanspruchtem Hirnholzende
Abstand zwischen Verbindungsmittel und unbeanspruchtem Holzrand
Abstand zwischen Verbindungsmittel und beanspruchten Holzrand
Referenzbodenbeschleunigung

Breie der Wandscheibe oder Wandldnge

lichter Stiitzenabstand

Abstand der vertikalen Rippen

Durchmesser, Gewindeauflendurchmesser von Schrauben
charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit des Holzteils
Bemessungswert der Druckfestigkeit in Faserrichtung
charakteristischer Wert der Druckfestigkeit quer zur Faser
charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit

charakteristischer Wert der Biegefestigkeit

Bemessungswert der Zugfestigkeit in Faserrichtung

charakteristischer Wert der Zugfestigkeit in Faserrichtung
Bemessungswert der Zugfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung
Bemessungswert der Schubfestigkeit

Hohe, Wandhohe

wirksame Hohe

Tragheitsradius

Knickbeiwerte

Kippbeiwert

Beiwert zur Beriicksichtigung der Art der Einwirkung, der Spaltgefahr und des Grades der
Druckverformung

Verformungsbeiwert

Modifikationsbeiwert fiir Lasteinwirkungsdauer und Feuchtegehalt
Knickbeiwerte

Stiitzweite; Kontaktldnge

Abstand zwischen Druchbriichen

Ersatzstablidnge

wirksame Anzahl von Verbindungsmitteln
Normalkraft in x-Richtung "+ = D, ¢,
Normalkraft in y-Richtung n,=D,-é¢,

Scheibenschubkraft (iiber die Gesamtdicke ?,;)

Schubkraft je Klebefldche

verteilte Last

Abstand

Grundwert des Verbindungsmittelabstandes

Brettdicke

grofte Dicke einer Einzelschicht

Dicke des BSP- Elements

Summe iiber die Dicke der Bretter mit Faserverlauf in X-Richtung
Summe iiber die Dicke der Bretter mit Faserverlauf in Y-Richtung
Einzelschichtdicke fiir die endlich dicke BSP- Scheibe

ideelle Ersatzdicke

ideelle Gesamtersatzdicke

innerer Hebelarm

kleine griechische Buchstaben [60] [1]

(04

or
B
B

Winkel zwischen der x-Richtung und der Kraft bei einer Nagelplatte, Winkel zwischen Kraft
und Faserrichtung; Winkel zwischen der Kraftrichtung und dem beanspruchten Hirnholzende
oder Rand

Korrekturparameter

Winkel zwischen Faserrichtung und der Kraftrichtung bei einer Nagelplatte
Imperfektionsbeiwert
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Vi
Yi
M

O0c,0d
Oc¢,0,d
Om, y,d
Om,zd
Om,a,d
01,0,d
01,90,d
To

To,i

To

T0i
TO,dm
Tr.d

(7]
Yo

Schubverzerrung in der seitenverklebten BSP-Scheibe

Schubverzerrung aus Mechanismus II

Teilsicherheitsbeiwert  fiir eine  Baustoffeigenschaft, unter Beriicksichtigung der
Modellunsicherheiten von geometrischen Abweichungen
Scheibenverzerrung aufgrund der Schubkraft n,,

Scheibendehnung bzw. Stauchung in x-Richtung

Scheibendehnung bzw. Stauchung in y-Richtung

Beiwert zur Beriicksichtigung des Plattenbeulens und des Einflusses von Nebenspannungen
Schlankheitsgrad fiir Biegung um die y-Achse

Schlankheitsgrad fiir Biegung um die z-Achse

bezogener Schlankheitsgrad fiir Biegung um die y-Achse

bezogener Schlankheitsgrad fiir Biegung um die z-Achse

Poissonszahl, Querkontraktionszahl, ist ein Materialkennwert

Formbeiwert

Kombinationsbeiwert

charakteristische Rohdichte

Mittelwert der Rohdichte

Bemessungswert der Druckspannung in Faserrichtung

Bemessungswert der Druckspannung unter einem Winkel o zur Faserrichtung
Bemessungswert der Biegespannung um die Hauptachse y

Bemessungswert der Biegespannung um die Hauptachse z

Bemessungswert der Biegespannung unter einem Winkel o zur Faserrichtung
Bemessungswert der Zugspannung in Faserrichtung

Bemessungswert der Zugspannung rechtwinklig zur Faserrichtung

nominelle Schubspannungen

ideelle Schubspannung

ideelle Schubspannung bezogen auf ¢

ideelle Schubspannung

Bemessungswert der ideellen Brutto- Schubspannung

Bemessungswert der Torsionsspannungen

Bemessungswert der Schubspannungen

Bemessungswert der Schubspannung1

Kombinationsbeiwert fiir veridnderliche Einwirkungen
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