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Kurzfassung

Nach einleitenden Darstellungen zum Holzleimbau widmet sich die Arbeit an Hand von vier ausge-
suchten, in den letzten 10 Jahren realisierten, Projekten des Ingenieurholzbaues einigen wesentlichen
Fragestellungen des Entwurfs, der Konstruktion und der Berechnung sowie der Ausfiihrung. Die Pro-
iektauswahl erfolgte nach holzleimbau-spezifischem Innovationspotenzial. Die Auswahl der Bauwer-
ke ist mit folgenden statisch-konstruktiven Abhandlungen gekoppelt:

Hallenbauten der Holzindustrie Pabst in Zeltweg:
»Zuggurtanschlisse mit aufgeklebten Furnierschichtholzlaschen”

TribGnendach beim Sportstadion in Bruck/Mur:
+Rippenplatten-Querschnitte aus BSH-Rippen und BSP-Platten”

Dachtragwerk der Salzburg-Arena in Salzburg-Stadt:
»Ausstellungs-, Sport- und Multifunktionshallen und ihre statische Modellbildung”

Hallenneubau Zweigniederlassung der Fa. HILTI in Thiringen:
,Unterspannte Dachtragwerke und ihre Stabilitgtsprobleme”

Neben den jeweiligen allgemeinen und besonderen Projekischilderungen werden einige wichtige,
herausgegriffene Bemessungsnachweise nach heutiger Normenlage erbracht. Es wird auf spezielle
Fragen hingewiesen, um daraus Schlussfolgerungen fir holzbaugerechtes Konstruieren zu gewinnen.
Eine kurze, projektbezogene Auflistung daraus abzuleitender Forschungsaufgaben rundet die Aufga-
benstellung ab. Bei jedem Projekt wird auf Herstellung und Montage eingegangen, um einen, den
theoretischen Anforderungen gleichwertigen, Praxisbezug beim Konstruktionsentwurf zu vermitteln.
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Abstract

Followed by a preliminary description of the construction with glued laminated timber (GLT), the focus
of this work lies on four, recently realised, projects in structural timber engineering, where problems
regarding the conceptual design, the structural design and execution are discussed. The projects were
selected according to their potential for innovation in timber construction with glued laminated tim-
ber. They are as follows:

Industrial building for Holzindustrie Pabst in Zeltweg:
»Tension flange joint with bonded straps from laminated veneer lumber”

Roof for the grandstand at the stadium in Bruck/Mur:
,Ribbed-plate-sections with GLT-ribs and CLT-plates”

Roof-structure of the Salzburg-Arena in Salzburg-City:
,Buildings for exhibitions, sports and mulit-use and their statical modelling”

New regional industrial building for HILTI in Thiringen:
»Trussed roof structures an their stability”

In addition to the particular general and special descriptions of the project, selected parts of the struc-
ture were verified according to current standards. Some specific problems are pointed out and con-
clusions for structural design with timber are given. To achieve practical relevance reflecting the
theoretical requirements, production, assembly and erection are discussed in every project. A short,
project-oriented list of future research deduced from the projects is concluding the work.
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Telil

Einleitung

] Brettschichtholz und Holzleimbau: Konstruieren in
neuen Dimensionen

Der Begriff Holzleimbau erkléart sich allein durch seine 3 Wortteile: Die Hauptrolle darin spielt das
Holz, eine besondere Komponente ist der Leim (sollte richtigerweise mittlerweile als Klebstoff bezeich-
net werden) und damit wird gebaut. Der Begriff ist der urspriinglichste, wihrend weitere wie Brett-
schichtholz oder z. B. Bausysteme Untergruppen behandeln.

Um Phénomene zu erfassen kann es zweckméBig sein, aus verschiedenen Sichtweisen mosaikhaft ein
Gesamtbild zu formen:

Die technische Befassung mit dem Ausgangsmaterial zeigt uns deutlich die Begrenztheit des natirli-
chen (Baum-) Angebotes in Durchmesser, Ldnge, Form, Bringungsmdglichkeit, inhomogenem Auf-
bau mit anisotropen Festigkeitseigenschaften eines herangewachsenen, organischen Baumaterials.
Die Individualitat jedes einzelnen Baumstammes grindet auf Jahrzehnte altem Wurzelplatz mit den
wechselnden klimatischen Eigenschaften des Wuchsgebietes. Demnach sind die im Baum mit grofer
Streuung aufgebauten Zellstrukturen mit Jahrringbreiten, Astgruppen u. dgl. eine Abbildung dessen.

Mit der Auftrennung der Baumst@dmme in Bretter in den Sdgewerken passiert ein erster analytischer
Prozess nach dem eine Neumischung mit geéinderter Anordnung durch Verklebung zu Brettschicht-
holz (BSH) beispielsweise méglich wird. Zwei Voraussetzungen werden dabei erfillt: die gewonnenen
Brettlamellen missen sich der neuen Konstellation anpassen, d. h. untereinander figen und die Ver-
bindung Brett-Brett sollte in einer Art Selbstdhnlichkeit zum eigenen Holzaufbau — Fasern in Lignin-
matrix als polymere Struktur — geschehen. Kraftschlissige, additive Prozesse in Brettlinge durch
Keilzinkung, in Querschnittshéhe durch Ubereinanderschichten und Verleimen schaffen im BSH neue
Formen und Dimensionen.
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Abb. A1.1 Brettschichtholz: ,Von der Analyse zur Synthese” (Quelle: H. Stingl)

Der Anteil an chemisch-molekularer Bindung Holz-Klebstoff ist nicht von Bedeutung. Die Verklebung
stellt sich als eine Art Verdibelung der Holzufer durch Eindringen und Verdstelung der Leimteile in sie
dar. Trotzdem verdient die Art der Verbindung Beachtung wegen des vollflachigen, adhésiven Zu-
sammenschlusses der Einzelteile. Das Kettenmodell der Kraftibertragung Holz-Leimfuge-Holz ist von
den Ubergangszonen, den werkstoffnahen Grenzschichten, auf der Holz- wie auf der Leimseite be-
stimmt.

N
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Abb. A1.2 Verschieden aufgebaute Brettschichtholzquerschnitte (Quelle: H. Stingl)

Mit der Chance, aus dem ,Chaos” des natirlichen Angebotes der Brettfestigkeiten, gezielt aus zu
wahlen und einen ingenieurmaBig ginstigeren Querschnittsaufbau zu erzeugen, entstehen BSH-Bau-
teile hoherer Gite. Die Verklebung hat ein génzlich neues Produkt mit herausragenden Eigenschaf-
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ten ermdglicht. Es gibt fast keine Querschnittsbegrenzung, fast keine Langenbeschrénkung, frei
wéhlbare Formen und dimensionsstabile Querschnitte mit dem Effekt der Homogenisierung (Lamel-
liereffekt).

In der Synthese, d. h. Neuanordnung der Lamellen, werden die Einzelbretter verschiedener Wuchs-
gebiete, also streuender Eigenschaften, in einem Verbundquerschnitt zu gemeinsamer Tragwirkung
herangezogen. Je nach Steifigkeitszonen im geklebten Bauteil Gbernehmen benachbarte Lamellen
héheren E-Moduls Traglastanteile von Brettlamellen niederer Qualitét. Demnach trégt dieser BSH-
Aufbau soziologische Phanomene des Ausgleichens und Stiitzens modellhaft in sich.

Abb. A1.3 BSH- Rohlinge nach dem Abbund, hier blockverleimt (Quelle: Stingl Holzleimbau)

Im Holzleimbau werden die BSH-Bauteile als elementares Ausgangs-Bauprodukt zu Raumstrukturen
konfiguriert, unter Kombination mit anderen Holzwerkstoffen und Materialien, immer aber unter in-
genieurméfigen Aspekten des Tragwerkentwurfes und der Bemessung. Der Holzleimbau ist also das
gesamte umfassende Feld von der BSH-Erzeugung bis zum fertigen Bauwerk mit allen Zwischensta-
tionen.

Die an dieses Betdtigungsfeld gekoppelte Holzindustrie ist aber auch ein weitrdumiges, wirtschaftli-
ches Aufgabengebiet innerhalb der langen Wertschépfungskette Forst-Sage-Holzindustrie-Holzbau-
betrieb. Letzterer liegt genau an der wichtigen Schnittstelle zum Kunden und ist deshalb in der

Marktbearbeitung fir den Forst Guflerst wichtig. Allein in der Steiermark sind in dieser Kette zur Zeit
ca. 55.000 Menschen beschaftigt.
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Abb. A1.4 Konfiguration von Brettschichtholzbauteilen zu Tragwerken: BV Einkaufsmarkt in Hausmannstétten (Quelle:
Stingl Holzleimbau)

Fur die Wissenschaft ist das Produkt Brettschichtholz im Modell der ,mehrfach geschichtete Verbund-
stab” mit inhomogenem Aufbau nach statistischen Merkmalen und mechanischen Zusammenhan-
gen. Daneben stehen auch die Auseinandersetzung mit dem Tragverhalten gerader und gekrimmter
Trager und den statisch-konstruktiven Eigenschaften gesamter Strukturen einschlieBBlich Verbindungs-
mitteltechnik und Normungsarbeit als Aufgabengebiet fir Forschung und Entwicklung an ebenso wie
die Erprobung neuer Tragsysteme durch Simulationen und Versuche.

Dem Ingenieur, Architekten und Planer wurde mit dem Holzleimbau ein véllig neuer Weg des Bauens
mit Holz eréffnet. Die Vielfalt der Konstruktionsmaéglichkeit zeigt sich in den hunderten Beispielen aus-
gefuhrter Hallenprojekte, Briicken, Sonderkonstruktionen und Wohnbauten. Gravierende Wiinsche
dieser Anwendungsgruppe sind Standardisierung in den Verbindungen und Ausfihrungsdetails, die
bislang meistens bei jedem Projekt immer neu erarbeitet werden missen, weiters das Auflegen aktu-
eller Holzbau- Bemessungsmodule.

Fiur den Anwender und Bauherren zéhlen die wirtschaftlich erfolgreichen Bausysteme des Holzleim-
baues (Brandwiderstand inbegriffen) zusammen mit kurzer Bauzeit sowie ékologischen Kriterien wie

z.B. CO2 -Neutralitét.
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2 Kurzer, entwicklungsgeschichtlicher Abriss zum Holz-
leimbau in Osterreich’

Die Geburtsstunde des Holzleimbaues setzt man gerne mit der Zeit der Patentanmeldung Otto Het-
zers fUr verleimte Holztréger gleich: 1906. Otto Hetzer, Hofzimmermeister in Weimar, Deutschland,
hatte aber selbst auf historische Beispiele von Holzbauten &hnlicher Bauart zuriickgegriffen.

Verfolgt man die Geschichte des Holzbaues zuriick bis in das 16. Jahrhundert, so finden sich bei Phi-
libert de I'Orme, franzésischer Genie-Offizier und Renaissance-Ingenieur, Entwiirfe zu weit gespann-
ten Hallen aus hélzernen Bogentragwerken, gebildet aus mehreren nebeneinander liegenden,
hochkant gestellten Bohlen, segmentférmig Gberlappend und mit Steckverbindungen versehen. Die
Entwirfe (1561 Nouvelles Inventions) verbliffen durch das dahinter stehende statische Gespir. An-
lass fur die gewdhlte ,Remounaden”-Bauweise war damals die Knappheit an langen, durchgehen-
den Hélzern in Frankreich. De I'Ormes Vorschlage, in tadellos durchgearbeiteter Renaissance-
Architektur, gehen bis zu Spannweiten von 70 m fiir Bogen- und Kuppeldédcher. Vergleicht man seine
Zeichnungen mit den spéteren Bahnhofshallen des 19. Jahrhunderts ergeben sich groBe Ahnlichkei-
ten. Allerdings, die Materialien haben sich gedéndert, aus Holz ist Stahl (Eisen) geworden.

T: kY ..'\.
Bl W
==

Abb. A2.1 Bogenbinder des Systems Emy, rechts: Gegeniberstellung stehende- liegende Bohlen. Quelle: Miller, [ 3 ]

Als dann im 18. Jhdt. die Idee der hochkant gestellten Bohlen auf Ubereinander-Schichtung liegen-
der Bohlen umgedreht wurde — das ,System Emy” — entstand ein interessantes neues Holzbau-Bauteil:
der mehrfach geschichtete, gekrimmte Verbundstab mit nachgiebigen Verbindungsmitteln. Meist
wurden Holzndgel oder auch zusammen gespannte Eisenklammern eingesetzt, die wiederum, zumin-

1.0Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit.
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dest anfangs, Reibungskréfte zwischen den Bohlen aktivieren konnten (Vorldufer der Crucciani Idee).
Der néchste praktische Schritt war dann wohl der Leimauftrag auf die Bohlenlagen als ein erstarren-
des, fléchig wirkendes Verbindungsmittel.

Wieweit Hetzer vom eleganten Holzbogen der 1806 in Nordamerika Gber den Delaware errichteten
Briicke mit 60 m Spannweite wusste und in seine Ideen einbaute ist nicht bekannt. Allenfalls durfte er
schéne Auftrage ausfihren, fihrte seine Firma als ,Otto Hetzer AG, Weimar”, bildete Niederlassun-

gen in den Niederlanden (Fa. Nemaho) und vergab Patentrechte an die Schweizer Ingenieure Terner
und Chopard (vgl. [A-3]).

Abb. A2.2 Deutsche Eisenbahnhalle zur Weltausstellung in Brissel, 1910, Bauzustand (Quelle: [A-3])
i ‘i
| | —

-

Abb. A2.3 Abb.: .3. Deutsche Eisenbahnhalle zur Weltausstellung in Brissel, 1910, Querschnitt: 43 m (Quelle: [A-3])

Wourden anfangs, bis ca. 1940, Kaseinleime mit ihren Problemen der Feuchtebesténdigkeit verwen-
det, so konnten bereits in den 1920-1930er Jahren, dank vieler Experimente im Leichflugzeugbau
und aufgesprungener Chemie, neue Klebstoffe auf Harnstoffbasis mit Bakelite-Pulver als Zusatz an-
geboten werden. Diese Leime waren feuchtfest und erlaubten dickere Leimfugen (0,5 ,m). Die weite-
ren Schritte in der Klebetechnologie erbrachten Kunstharzleime auf Basis von Resorcin und Phenol.
Zugleich gewann Holz als Baustoff etwas mehr an Interesse der Ingenieure.

Wahrend sich die ausgefihrten Brettschichtholzsysteme hauptsachlich als Dreigelenkbinder oder Bo-
gentragwerke zeigten, kaum aber als gerade Tréger, stieg die Anzahl der Konkurrenzsysteme inner-
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halb des Holzbaues enorm: Fachwerkirdger mit grofier Vielfalt an Duibelverbindungen,
Brettstegtréiger, Nagelbinder et cetera. Im Vergleich zum Umfang des Holznagelbaues der 1930er
und 1940er Jahre war der Holzleimbau zwar noch eine marginale Gréfle aber doch schon eine ar-
chitektonisch, @sthetisch herausragende Holzbauweise.

Ein Meilenstein der 1930er Jahre in der Entwicklung der neuen Bauweise war die Keilzinkung als Er-
satz fur die materialaufwendige Schaftung oder den umstrittenen Stumpfstoss der Brettlamellen mit
Uberlappung. Ein weiterer wesentlicher Entwicklungseckpunkt fir die neue Bauweise ergab sich mit
der kostengiinstigen Herstellung von wasser- und kochfesten Leimen mit hoher ,Fehlerfreundlichkeit”
in der Verarbeitung und im Einsatz unter harten Klimabedingungen.

Erst in den 50er Jahren des vergangenen Jahrhunderts setzte in vielen Léndern intensive Holzfor-
schung auf allen Gebieten der Holztechnologie, der Materialfestigkeiten, Holzbausysteme, Berech-
nung und Normung ein.

Kennzeichnend fir die Holzleimbauentwicklung in Osterreich, dhnlich der in Deutschland, war nun
die kréftige Mitwirkung der Maschinenindustrie an den Mechanisierungen der Fertigungsprozesse.
Die Herstellung der Hetzer-Tréger, wie sie nach Gber 100 Jahren noch genannt werden, eignet sich
hervorragend fur fast automatische Produktion beginnend bei der Holztrocknung, der Gitesortierung
noch visuell, manuell, Gber automatisches Auskappen der Fehlstellen in der Lamelle, Vorhobelung,
Keilzinkung, Lamellenhobelung mit oder ohne Koppelung des Leimauftrages bis zum hydraulischen
Binderpressen und Binder-Aushobeln 2-oder 4-seitig. Schon Mitte der Jahre 1960 stand dieses Ma-
schinenbaukonzept, das in den folgenden Jahren sténdig verbessert und mit der EDV erweitert wurde.
Die Auswirkung solcher industrieller Anstrengung (Holzleimbauindustrie) wird mit folgendem Ver-
gleich augenscheinlich: Benétigte die Bretftschichtholzherstellung um 1965 noch einen Arbeitszeitauf-
wand in der Rohlingsfertigung von ca. 8-10 Stunden je m3, so betragt er heute nur mehr ca. 0,3-0,8
Stunden je m3 (Faktor 15 also).

Die an sich kleinteilige Struktur der &sterreichischen Holzbaubranche und Holzindustrie und die erst
um 1965 im Entstehen begriffenen Marketinginstrumente wie z. B. der ,Bundesholzwirtschaftsrat”
verlangten vorerst pionierhaftes Vorgehen in der Marktbearbeitung. Bei vielen Amtern, ffentlichen
Institutionen, Bauinstanzen und Bauherren musste zuerst grundséitzliche Uberzeugungsarbeit, vielfach
durch die Firmenchefs selbst, die fast ausschlieBlich eine Ingenieursausbildung hatten, geleistet wer-
den. Standardfragen zu den Themen ,Holz brennt ...”, ,Wie lange hélt der Leim ...“, ,Wie ist die
Tragfahigkeit im Vergleich zu Stahl oder Beton ...” sollten Gberzeugend beantwortet werden. Erst
dann war der Weg zum Auftrag frei. Jedes gréfBere, gelungene Bauwerk in Holzleimbauweise bot sich
als Signalwirkung, nicht allein fir potentielle Bauherren sondern auch fir Nachahmung, Ansporn und
Konkurrenz in den eigenen Reihen, was wiederum beschleunigend auf die Entwicklung wirkte. Die
Fulle an Olympiabauten in Minchen, anfangs 1970 taten ihr Weiteres. Und die Architektur hatte mit
dem Holzleimbinder neue Gestaltungspotenziale erhalten.

Das Réderwerk der positiven Entwicklung erhielt in dieser Zeit Unterstitzung in Form von Erfahrungs-
austausch zwischen deutschen und &sterreichischen Firmen, den Leimherstellern, Marketingorgani-
sationen und Technikgruppen wie ,Arbeitsgemeinschaft Holz”, ,Studiengemeinschaft Holzleimbau”,
,Deutsche Gesellschaft fir Holzforschung” oder in Osterreich: ,Osterreichischer Holzleimbauver-
band”, gegrindet 1965, ,Bundesholzwirtschaftsrat”, et cetera. Letztlich aber war das steigende wis-
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senschaftliche Interesse am Holz und seinen Produkten ein wichtiger Entwicklungskatalysator. Dieses
Interesse ist nach wie vor ungebrochen groff und wird von den Instituten der Bauingenieurfakultéten
aller drei &sterreichischen Technischen Universitéten, Instituten der Universitét fir Bodenkultur und
der Holzforschung Austria getragen.

Die mit Beginn der 1960er Jahre ins Leben gerufenen 3-Lénder-Holztagungen, mit Deutschland,
Schweiz und Osterreich abwechselnd als Veranstalter, widmeten sich alle 3 Jahre neuen Problemstel-
lungen unter anderem auch aus dem Ingenieurholzbau und gaben damit wertvolle Anregungen fir
die Praxis des Holzleimbaues. Die Jahre der Hochkonjunktur im fast gesamtem Europa 1962-1973
(erste Energiekrise) beschleunigten den Auf- und Ausbau der Holzeimbaubetriebe und fihrten in der
Folge zur Holzleimbauindustrie. Erkenntnisse aus Wissenschaft und Praxis finden ihren Niederschlag
in Normenwerken. Bereits Ende der 70er Jahre widmete man sich in Zusammenhang mit harmoni-
sierfer, europdischer Normung dem Aufbau eines neuen, semi-probabilistischen Bemessungskonzep-
tes im Holzbau im Gegensatz zum bisherigen deterministischem Verfahren (vgl. [A-1]). Die
tatséichliche Normenumstellung auf die Eurocodes im Holzbau in Osterreich erfolgte erst 35 Jahre
spater, am 1. Juli 2009.

Die 20 Jahre von 1960 bis 1980 brachten eine grofie Vielfalt an verleimten Tragsystemen auf den
Markt. Man denke an Dreieckstrebenbau, Trigonittréger, Kempfstegtréger, I-Tréger des Systems
Wolft, Schalungstréiger, Herkulestréger, und andere.

Mit den 1980er Jahren begann sich die Herstellerlandschaft gravierend zu éndern: Autwértsweisende
Produktions- und Absatzzahlen der Holzleimbaufirmen lieBen bei einer Reihe von &sterreichischen
Sagewerken die Gedanken an Erweiterung der Ségeprodukte durch Halb- und Fertigprodukte des
Brettschichtholzes aufkommen. In der Folge entstanden so mit grofizigiger Maschinenaufstellung
und neuen Technologien wie Hochfrequenzverleimung vollautomatisch produzierende Betriebe, die
direkt den Rohstoff Brett aus der vorgelagerten Ségeindustrie bezogen. Der Vorteil dieser Produkti-
onsgrofien war ein Vielfacher gegeniber den herkdmmlichen, in der Pionierphase entstandenen und
zu bestem technischem Know-how herangewachsenen Holzleimbaubetriebe. Die Erzeugnisse dieser
neuen Betriebe lagen im Bereich der Stangenware, also Massenware, jedoch mit entsprechenden Lo-
gistikkonzepten zu Komplettlieferungen von Holzbaukomponenten. Beratung und Engineering als
Marketingaufgabe wurden von den Herstellern nicht in die Firmenkonzepte aufgenommen.

Der dramatische Anstieg der Kapazitdten mit nachfolgendem Preisverfall, auch im Ingenieurholzbau
war vorauszusehen. Betrug die BSH-Jahreskapazitdt in Osterreich 1970 beispielsweise ca
30.000 m3, liegt sie im Jahr 2008 bei ca 700.000 m3 (siehe [A-2]). Investitions- und amortisations-
bedingt muss in diesen Betrieben Kubikmeter-Denken vorherrschen mit allen daraus folgernden
Schlussen.

Der EDV-Einsatz in den Ingenieurbiros und bei Produktionsmaschinen beeinflusste natirlich auch
das Produkt Brettschichtholz und seine Einsatzméglichkeiten vielversprechend. Der Wunsch ist uralt,
ohne Zerstérung, die Materialfestigkeit des Holzes festzustellen, und damit zuverlédssige Aussagen
Uber die Tragfahigkeit eines BSH-Balkens zu gewinnen. Dieses tiefere ,Hineinsehen” in die natirli-
che, organische Struktur des inhomogenen Baustoffes wurde durch die Elektronik erst méglich. 1995
wurde unter Prof. Dr. R. Pischl und DI Dr. G. Schickhofer vom Holzbau-Ordinariat der TU Graz in

einem grof3 angelegten Forschungsprojekt an tausenden von Brettlamellen und Keilzinkungen die
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Festigkeiten und Biegemodule eruiert. Nach den statistischen Auswertungen wurden die Ergebnisse
in europdischen Gremien zur Diskussion gebracht, um spéater in Normenwerke europdischer Staaten
Eingang zu finden. Dieses Forschungsprojekt wurde vom &sterreichischen Holzleimbauverband in
Auftrag gegeben. Dadurch konnten die Grundlagen fir die maschinelle Festigkeitssortierung (stress
grading, scanning, Ultraschall,) gelegt werden, waren doch bisher kaum Versuche an gréfieren Holz-
teilen vorgenommen worden. Bei allem Erfordernis der Werte-Kalibrierung und der Weiterentwick-
lung ein weiterer Meilenstein in der Qualitétssicherung der BSH-Herstellung. Im Weiteren konnte
auch der fir die Erzeuger wichtige Beweis erbracht werden, dass eine visuelle Sortierung nach der
Klasse S 13 méglich ist. Bei Kenntnis der Festigkeiten und Situierung der im BSH eingebauten La-
mellen und der statistischen Zusammenhénge kann also mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit auf
die Tragfshigkeit des konkreten BSH-Balkens geschlossen werden. Umgekehrt besteht die Maglich-
keit der gezielten Brettanordnung im BSH-Querschnitt um die vorgegebene Balkenfestigkeit zu ga-
rantieren (vgl. z. B. Abb. A1.2).

Abb. A2.4 Gekrimmte Brettsperrholzplatten vor der Weiterverarbeitung zusammnen mit BSH (Quelle: Stingl Holzleim-
bau)

Zu den besonderen Errungenschaften der letzten 20 Jahre zéhlen im Holzbau die elektronisch ge-
steuerten Abbundmaschinen (CNC-Anlagen). Bereits 1982 fihrte der Schweizer DI Dr. H. Blumer ein
CAD-CNC-Maschinensystem (BSB-Blumer Systembau) zur Herstellung von Fachwerkirégern mit ein-
geschlitzten Stahlblechen und Stabdibelgruppen als Knotenausbildung vor: Blechbearbeitung von
Holzbearbeitung getrennt und trotzdem Passgenauigkeiten der Bohrungen kleiner als 0,3 mm. Inzwi-
schen gibt es kaum mehr gréBere Holzbaubetriebe in Osterreich ohne elekironischen Abbund.

Begleitend zu diesen aufgezeigten, priméren Entwicklungsschiben im Holzleimbau liefen immer wie-
der fast genauso wichtige andere Produktinnovationen bei den Holzwerkstoffen und den Holzverbin-
dungen. Sie eréffneten dem Holzleimbau neue Réume in der Konfiguration der Bauteile zu
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Gesamtkonstruktionen. Man denke an die grofie Palette neuer Holzwerkstoffe, allen voran Brettsperr-
holz (BSP), bereits alter als 15 Jahre, Spanplatten bis 15 m Lange und Dreischichtplatten, in der Lén-
ge keilgezinkt, Furnierschichtholz mit oder ohne Querlagen, KVH-Querschnitte (Proof-Loading
garantiert die Festigkeit). Konstruktionsvollholz (KVH) hat zusammen mit OSB-Platten dem Holzbau
im Dach- und Wandbau in Grofielementen einen neuen Marktanteil verschafft, von dem wiederum
der Holzleimbau als Primérstruktur marktméBig profitiert. Ein weiteres Erfolgskapitel der Begleitinno-
vation ist das der Holzschrauben mit Voll- oder Teilgewinde mit vorwiegend axialer Beanspruchung.
Die hohen Ubertragungskréfte erlauben ein véllig neues Konstruieren im Holzleimbau.

Nicht zu vergessen sind die Neuentwicklungen der Klebstoffe bei Melaminleimen und Polyurethan-
kleber. Sie verbessern die Umweltvertréglichkeit, erméglichen sparsameren Leimauftrag und zeich-
nen sich nicht an der BSH-Oberfléche ab. Allerdings: In der Verarbeitung und Anwendung der Kleber
sind viele Bedingungen genauer als bisher einzuhalten, da die Rezepturen und chemischen Reaktio-
nen sehr eng eingestellt sind.

Die Vielfalt der Kombinationsméglichkeiten an Baustoffen, Bauteilen, Verbindungsmitteln und Syste-
men erlaubt dem Ingenieur optimale Lésungen zu den verschiedensten Problemstellungen bei Trag-
werksentwirfen. Eine sinnvolle Standardisierung von Holzbauverbindungen und Holzbausystemen
sowie die Abfassung von Ergebnissen in Bemessungsrichtlinien steht an und wird zum Gebot der
néchsten Zeit um schnell, zuverl@ssig und wirtschaftlich konstruieren zu kénnen.

Innerhalb der bisherigen Entwicklungszeit des Holzleimbaues hat es leider auch, wie bei anderen
Bausystemen und Materialien, Bauteilversagen und Einsturzkatastrophen gegeben. Die Ursachen la-
gen breit gestreut: von falschen Bemessungsansétzen, Berechnungen, Uber schlechte Holzsortierung,
mangelhafte Verklebung, klimatische Uberbeanspruchung, Vorschadigung der Tréger beim Trans-
port und der Montage, bis hin zu unzureichender Bauteilaussteifung et cetera. In einigen Féllen treten
auch Unwissenheit und falsch interpretierte Kihnheit der Ingenieure als Versagensgrinde in den Vor-
dergrund. Der Aufarbeitung der Schadensfdlle folgten auf alle Félle Einflussnahme auf Normung, Er-
génzung der Qualitétsrichtlinien und Sorgfalt in weiteren Planungen, wobei Forschung, Wissenschaft
und Praxis gemeinsam gefordert sind.
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3 Die grof3e Spannweite

3.1 Aus der Pionierzeit des dsterr. Holzleimbaues

Die Klagenfurter Messehalle 3 als Zeitzeugin hoher Ingenieurkunst. Auszugsweise aus einem vom Au-
tor im Zuschnitt, [A-4] verfassten Artikel zum Thema ,Bauen in neuen Dimensionen”:

LAlle Klagenfurter kennen sie, ihre grofie Halle mit fast 100 m freier Stitzweite und 25 m Hohe,
galt sie doch friher neben dem Lindwurm am Neuen Platz als zweites Wahrzeichen der Stadt.
Auch allen Holzleuten aus Forst, Sdge, Holzgewerbe und den Holzingenieuren und Architekten
ist die Halle aus Ausstellungen und Messeveranstaltungen und Fachliteratur sehr wohl bekannt.
Sie ist nun etwas in die Jahre gekommen, schlieBlich wird sie demndchst 45 Jahre alt.

Um es gleich vorweg zu nehmen — die Holzkonstruktion ist, soweit das Auge eine kritische Sicht
erlaubt, in einem gutem Zustand. Im Innenbereich gibt es kaum gréBere, sonst durch Sonnen-
einstrahlung oder Heizung ausgeléste, unvermeidliche Schwindrisse im Holz. Die Oberfléchen
der auflen liegenden Teile der Trager (Auflagerbereiche) sind naturgemdB3 sehr stark nachge-
dunkelt, kénnten aber durch Abschleifen und neuen Anstrich aufgehellt werden. Der Wartungs-
aufwand in diesen 44 Jahren galt also kaum der Holzkonstruktion. Vor 15 Jahren wurde die
alte Welleterniteindeckung durch Alu-Trapezbleche ersetzt.

Was aber bewog vor mehr als 40 Jahren die damals Verantwortlichen zu dieser Weitsicht, einer
derart grofiziigigen Hallenlésung zuzustimmen?@ Man hétte doch eine billigere, vielfach unter-
stitzte Dachkonstruktion bevorzugen kénnen, wenn auch mit Einbuf3en in der Funktionalitét.
Entgegen kam, dass das Wirtschaftsbarometer in den 60er Jahren steil nach oben wies. Die
Zeit lag mitten in der unvergesslichen, langwelligen, wirtschaftlichen Hochkonjunktur-Phase und
so sollte und wollte man fir den in Osterreich noch jungen Holzleimbau deutliche Signale nach
innen wie nach auf3en setzen und dem Namen Holzmesse gerecht werden. Ahnliche, etwas klei-
nere, frei gespannte Holzkonstruktionen gab es damals in Europa gerade 2 in Frankreich und
eine in Planung in Belgien. Sollte Osterreich als das europdische Holzland hinten bleiben?2

Immer wieder erstaunlich, welch technische und logistisch-organisatorische Leistung die Erstel-
lung eines solchen Groflbauwerkes in Holz darstellt und welcher Pionier- und Ingenieurgeist
treibend wirken musste. Man denke nur an die GréBenverhéltnisse der Bauteile von 55 m Lén-
ge bei den gegebenen Produktionsméglichkeiten, die damaligen Transportprobleme oder den
bis ins Kleinste iberlegten Montagestof3 der groen Trager. Die Aufgabe, 96 m bei einem un-
gewohnt hohem Schneelastanteil von 2,0 kN/m? frei zu Gberspannen, Giebelwindlasten von
780 kN uber die Dachfléche verteilend auf die Langswédnde herunterzubringen, 1300 m3 Brett-
schichtholz in wenigen Monaten zu berechnen, Uber die Zeichenbretter! auf Papier zu bringen,
zu erzeugen und montieren, stellte fir den Holzbau in Osterreich eine neue Dimension dar. Die
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3.2

Umsetzung wird den Verantwortlichen wohl einige schlaflose Néchte beschert haben.

Einem Artikel im ,Bauen mit Holz” aus dem Jahre 1966, Co-Autor DI W. Buchmann, entnimmt
man neben technischen Details zum Hallenbau die wichtigen, handelnden Personen. Bauherr
war die Osterreichische Holzmesse Klagenfurt, der Entwurf kam von Arch. DI O. Loider, Wien,
die Umsetzung der gesamten Holzleimbauarbeiten lag bei der Fa. Wiesner Hager in Altheim
unter Baurat DI Dr. Erich Wiesner (Vater des heutigen Firmenchefs der WIEHAG), die Holz-
baustatik lag in Handen von DI M. Hochreiner, die Prifstatik oblag Prof. Dr. Schischka von der
TH Wien. DI Buchmann war 1966 Hochschulassistent an der TH Wien.

In einem vom Autor im Jahre 2007 gefihrten Interview meinte Herr DI Buchmann, inzwischen
83- jéhrig, es wdren ja in der Holzbaunorm von damals viele Fragen offen geblieben, die dann
in Ableitung und in Analogie zu Stahlbauthemen gelést wurden wie z. B. auch das Stabilitéts-
problem des Binderknickens in der Ebene. Fir den Interviewer war es (wértlich): ... ein sché-
nes, fir mich erfrischendes Gesprdch mit einem doch ,élteren” Holzbau-Statiker. Noch aus
einer Zeit kommend, in der es als sportlich galt, durch geschickte, kunstvolle Uberlegungen und
Kombinieren, in der Statik unertréglichen Rechenaufwand fernzuhalten ...”.

Das Herausragende an den technischen Lésungen von damals ist wohl das Konzept der zwei-
teiligen Binderquerschnitte mit aufgeleimten Gurten aus mehrlagig verleimten Platten. Die
Querschnittshéhe ist dem Momentenverlauf angepasst, also verdanderlich, was im Zuschnitt vor
dem Gurtaufleimen héchste Genauigkeit erforderte. Besonders durchdacht und raffiniert gelést
sind die verleimten, deshalb starren Montagestéfe an den Bindern: seitlich aufgeleimte Platten
an den Stegen und Uber schrag verlaufende Keilzinkung, mit zusétzlicher beim Einschieben ent-
stehender Keilwirkung, verleimt gesto3ene Flansche. Die Halbbinder wurden noch im Werk in
je 3 Teile, also fir je 2 MontagestéfBe getrennt, in Folie verpackt, mit der Bahn antransportiert,
durch ,Feldverleimung” in einer adaptierten, beheizten, kleineren Messehalle wieder zusam-
mengeleimt, ausgehdrtet, vorgelagert und montiert. Die 10 Binder wurden dann in 10 Tagen
montiert.”

Pionierleistungen von damals — Standards von heute

»Der Umgang mit Groflbauteilen bei Transportlédngen bis 40 m gehért heute im Holzleimbau
zum Handwerkszeug, nicht zuletzt wegen der wesentlich gunstigeren Verkehrsinfrastruktur und
mobilen Krane. Es gibt heute im Holzbau so gut wie keine Scheu vor Herstellungsgenaugkeit
um max. +0,5 mm. Das erlaubt natirlich groBteilige Vorfertigung im Werk und Passgenauig-
keit wie sie bisher nur der Stahlbau kannte. Zur Regel geworden ist seither auch die regenge-
schitzte Produktion und Montage von Holzbauteilen.

Im Bereich der Brettschichtholzproduktion haben Forschung und Maschinenindustrie inzwischen
einen sehr hohen Qualitdtslevel erméglicht, bei gleichzeitiger enormer Kostenreduktion des
Produktes. Ein zu relativierender Zahlenvergleich sei hier angefihrt: Im Jahre 1965 kostete ein
m3 BSH, montiert ca. 7.500 &sterreichische Schillinge. Heute liegt der Preis bei ca. 500-600 €,
trotz viel héherer Léhne und Rohstoffkosten.

Bei der Klagenfurter Messehalle wurden die Querschnitte aus mehreren verleimten Einzelteilen
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zusammengesetzt und wiederum verleimt. Vor 4 Jahrzehnten noch in den Anféngen, gibt es
heute viele Anwendungen zu solch blockverleimten, geraden oder gekrimmten Konstruktionen,
mit allen inzwischen erarbeiteten Herstellungsrichtlinien und Normen.

Am Ende der Betrachtungen darf die Frage gestellt werden, wie eine Hallenlésung 2007 aus-
sdhe

An den Lastannahmen wirde sich trotz never Schneenorm fur gleich verteilte Last nicht viel én-
dern, aber bei angenommener Dreiecksverteilung wirde es doch lokal fir Sekundarbauteile zu
gréfBeren Lasterhéhungen kommen. Die Bogenform der Trdger wirde man beibehalten, auch
das Dreigelenk- oder ein Zweigelenksystem. Den Querschnittaufbau ohne Gurte, einfach
blockverleimt, aus 3 oder 4 Rechteck-Einzelquerschnitten. Je Binderhélfte kime man je nach
Transportméglichkeit sogar ohne Montagestof3 durch.

Wegen des Breiten zu Léngenverhdltnisses von 75 zu 100 m im Hallengrundriss kénnte bei-
spielsweise eine OSB-Plattenbeplankung uber die gesamte Dachfléche gezogen werden um
die Scheibenwirkung zu nitzen. Die bisherige, feingliedrige, arbeitszeitintensive Netzstruktur
der Verbande liefle sich dadurch ersetzen und eine gleichzeitige Abtragung der Normalkréfte
ober Membranwirkung, wie bei Flachentragwerken ublich, wére durchaus als Uberlagerung
denkbar.”

An dieser Stelle kann sei auf den Vergleich mit dem statischen Konzept der Messehalle Karlsruhe
(2005) in [A-5] verwiesen.

»Heute wirde man gréfiten Wert auf eine volle und sorgfdltige Verkleidung der im Freien lie-
genden Binderteile legen, so dass weder Regen noch Sonne zu Rissbildung im Holz fihren kén-
nen. Konstruktiver Holzschutz steht im Holzbau ganz vorne und geht architektonischen oder
formalen Konzepten voraus.

Hdaufig werden beim Versuch, mit neuem Wissen auf Alfes zu blicken, Innovationen ausgelést. ”
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Abb. A3.1 Montage Messehalle Klagenfurt, 1966 (Fotos: WIEHAG)

Seite 14



[A-1]
[A-2]

[A-3]

Literatur

PISCHL, R.: In: Mitteilung der Technischen Kommission des OLV. 1979.
OLV (HRSG.): Wirtschaftsstatistik. Osterreichischer Holzleimbauverband, Wien.

MULLER, CH.: Entwicklung des Holzleimbaues unter besonderer Bericksichtigung der Er-
findungen von Otto Hetzer — Ein Beitrag zur Geschichte der Bautechnik. Dissertation, TU
Berlin, 2004.

STINGL, H.: Bauen in neuer Dimension — Die Messehalle 3 in Klagenfurt. In: Zuschnitt
27, ProHolz Austria, 2007.

GEROLD, M.; HOCHREINER, G.; KaSIC, S.; DI RiSIO, T.: Material- und Gewerke Gbergrei-
fende Planung im Ingenieurholzbau — Neue Messe Karlsruhe. In: Bauvingenieur, Band

79, Oktober 2004.

Seite 15



Literatur TU

Grazm

Seite 16



Telil

Projekte und ihre statisch-
konstruktiven Aspekte

1 Sportstadion Bruck/Mur

Verleimte RIPPENPLATTENQUERSCHNITTE aus
BSH-Rippen mit Beplankung aus BSP-Platten

am Beispiel des Tribiinendaches beim Sportstadion in Bruck/Mur

Abb. B1.1 Gesamtansicht Tribone mit Uberdachtung (Quelle: H. Stingl)
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1.1 Allgemeines

Die Entwicklung der Holzwerkstoffe wurde in den letzten 20 Jahren dufBerst zigig und zielorientiert
vorangetrieben. Sperrholz, Furnierschichtholz, Spanplatten (OSB) und Brettsperrholz sind im Holzbau
nicht mehr weg zu denken. Diese Holzwerk- stoffe wirken Uber ihre Platten- und Scheibenfunktion in
den Holzkonstruktionen und bringen mit ihrer Doppelfunktion des Biegetragverhaltens und Ausstei-
fens grofie wirtschaftliche und ésthetische Vorteile. Die flachige Struktur erméglicht zugleich den
Raumabschluss.

Besonders gut hat sich die Brettsperrholzindustrie entwickelt und steigend gréfieren Bauaufgaben zu-
gewandt. Brettsperrholz - in Analogie zum Sperrholz - aufge- baut aus gekreuzt verleimten Brettlagen,
ist wegen der Gréfe der Herstellformate (Standard: 3.00 / 18.00 m, extrem: 4.00 / 24.00 m) ein
universelles Ausgangsprodukt fir beispielsweise tfragende Wand- oder Deckenteile im mehrgeschos-
sigem Wohnbau. Uber die Brettstérken und Lagenanzahl, bei 3 beginnend, 5, 7 und mehr erreicht
man Gesamtplattenstérken bis 36 cm, bei besonderen Aufgaben bis 60 cm. im Hinblick auf die
Qualitatskontrollen der Herstellung und Weiterverarbeitung gelten dhnliche Grundsétze und Normen
wie beider Brettschichtholzherstellung. Im kirzlich erschienenem Brettsperrholz-Handbuch der
TU Graz [B1-1] finden sich alle relevanten Grundlagen.

Es liegt nahe, in Konstruktionen sowohl die Langstragféhigkeit einer BSP-Platte als auch deren Quer-
biegewiderstand und die Scheibensteifigkeit gemeinsam zu nutzen. Dies fohrt zu kombinierten Quer-
schnitten mit Stegen aus BSH und ein- oder zweiseitig aufgebrachten BSP-Beplankungen: T-Profile,
|-Profile. Die Verbindung von Steg mit Flanschen kann dabei nachgiebig Gber Stiftverbindungen, oder
aber starr Gber Verklebung hergestellt werden. Dem Letzteren ist wegen der héheren Gesamitsteifig-
keit des Querschnittes und der besseren Trag-Beteiligung der Einzelteile der Vorzug zu geben. Die
Decklagen der Brettsperrholzplatten laufen dabei achsparallel zu den BH-Rippen (Stege).

Beim Zusammenfassen von 2 Stegen mit einer gemeinsamen Gurtplatte als Flansch erhalt man ein
TT- Profil. Im Betonbau unter Pi-Tréiger bekannt. Diese und andere Querschnitte kénnen natirlich
auch mit anderen Holzwerkstoffen vorgenommen werden, wie z. B. Kerto- Q Platten als Flansche und
Stege, KVH- Rippen mit oberer und unterer OSB- Beplankung (bei Dachelementen) usw. Sonderkon-
struktionen aus mehrfach zusammengesetzten, zum Teil schrdg liegenden, sich gegenseitig abstit-
zenden Platten und Scheiben (Faltwerke) verzichten auf BSH- Rippen und erbringen so eine tragende,
wirtschaftliche Gebé&udehille.

Die sinnvollen Spannweiten von Pi-Tragern im Hallenbau richten sich nach der Lage und Ausbildung
der Beplankungsstésse, wobei hier durchaus an die 40 m herangegangen werden kann. Die maxi-
male Elementbreite ist, so ferne nicht im Werk oder auf der Baustelle ein durchgehender Breitenstof3
ausgefthrt wird, mit ca. 3.0 m begrenzt. Die Zusammenfigung der Elemente zu Dach- und Wand-
scheiben ist mit Einlegestreifen aus 3-Schicht- oder Sperrholzplatten in Félzen und den bekannten
Verbindungsmitteln leicht und rasch méglich. Dies erlaubt Tragwerkskonzepte aus sich gegenseitig
abstitzenden und stabilisierenden Dach- und Wandscheiben (,Schachtel-Prinzip”).
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L el :
Abb. B1.2 Unionbad in Graz: Arch. DI W. Kampits / Prof. DI Dr. H. Gamerith, Graz. Statik Massivbau: DI Kager, Ziv.-

Ing.-Buro Eisner, Graz. Statik Holzkonstruktion: H. Stingl, Trofaiach. Pendelwénde aus BSH-Rippen mit auf-
geleimten BSP-Platten. Dachtragwerk aus BSH-BSP-Elementen (Pi). (Quelle. W. Kampits)

Abb. B1.3 Impulszentrum Bad Radkersburg: Arch. DI N. Frei, Hausmannstétten. Holzbau: Stingl Holzleimbau, Trofai-
ach. ,Hallenschachtel” aus Wand- und Dachscheiben mit Pi-Elementen als Schubfelder (Quelle: H. Stingl)
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1.2 Generelles zum Projekt

Bauherr: Stadtgemeinde Bruck / Mur

Bauvorhaben: Neubau einer Sportanlage mit FuBBballstadion und Tribine.
Baujahr: 1999

TribUne Uberdacht: Lange ca. 111.80 m. Breite 13.40 m bis 17.20 m
Sitzplatze: fur 1800 Personen, Stehplétze fir 600 Personen

Architektur und Projektabwicklung: Arch. DI Hans Wallner, 8605 Kapfenberg
Massivbau- Statik: Prof. DI Giunter Klaus Schindler, Bmst. Rauch, 8047 Graz

Statik und Ausfihrung Uberdachung und Stahlbau: Stingl Holzleimbau, 8793 Trofaiach
Betonbau und Fertigteile: Fa. Luiki, 8700 Leoben

Im Spétherbst 1998 erging an den Verfasser seitens des Architekturbiros Hans Wallner die Einladung
zu einer gemeinsamen Entwicklung einer gréBeren, besonderen und doch wirtschaftlichen Tribinen-
Uberdachung fir das Stadion in Bruck/Mur. Die Einladung wurde mit Begeisterung an der Heraus-
forderung angenommen. In den Randbedingungen, wie Lénge, Tiefe, Hohe, Entwdsserung, Licht
usw. war die Aufgabenstellung anfangs rasch gefasst, wurde dann aber beim Einstieg in Konstrukti-
onsansatze und Parallelkalkulation sehr komplex. Eine strenge Vorgabe der Materialien bestand
nicht, wohl aber 6kologische Werthaltungen.

In der Folge verblieben knappe 4 Monate Zeit fir die Konstruktionsentwick-lung, Statik und Aus-
schreibung. Die Herausforderung wurde von beiden Seiten (Architekt und Tragwerksplaner) als scho-
ne Méglichkeit des Ideenaustausches und voneinander Lernens gesehen. In vor geplanten,
regelméfBigen Meetings entstand eine Fille von Ideen, die nach ihren statischen Qualitdten und Kos-
ten zu beurteilen waren.
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Abb. B1.4 Entwurfsstadien — Schrittweise zur Lésung: 1 (Quelle: H. Wallner)
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Abb. B1.5 Entwurfsstadien — Schrittweise zur Lésung: 2 (Quelle: H. Wallner)
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Abb. B1.6 Entwurfsstadien — Schritte zur Lésung: 3 (Quelle: H. Stingl)
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Abb. B1.7 Entwurfsstadien — Schritte zur Lésung: 4 (Quelle: H. Stingl)
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Abb. B1.8 Entwurfsstadien — Schritte zur Lésung: 5 (Quelle: H. Stingl)
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Abb. B1.9 Entwurfsstadien — Schritte zur Lésung: 6 (Quelle: H. Stingl)

Die Konstruktivitat und Teamféhigkeit der beteiligten Personen brachten schlief3lich den nachfolgend
beschriebenen Tragwerksentwurf hervor.

Schon wéhrend der Tragwerksentwicklung war der Weg klar. Es sollten grofiformatige, komplett im
Werk vorgefertigte, elementierte Konstruktionsteile mit rascher Montage werden. Das Dach wurde
also in der Lange in 18 Normalelemente zu je ca. 6.10 m Breite und 2 Randsonderelemente unter-
teilt. Elementlénge sollte die Dachtiefe sein, also max. 17.20 m.

Letztlich wurde folgende Konstruktion gewdhlt: Eine Stahlbetonunterkonstruktion Gbernimmt alle Kon-
struktionsteile und Lasten des Daches und der Zuschauerrdnge. Sie besteht aus Stitzen und ,Zahn-
riegel”, untereinander gelenkig verbunden, aber beide in den Fundamenten eingespannt mit 6.10 m
Achsteilung. Die ,Zahnriegel” nehmen die Fertigteilstufen fir die Sitzreihen auf. Nach diesem Mas-
sivunterbau werden die Konstruktionsteile nach oben hin immer leichter. Uber die Kombination Holz-
dachele-mente mit Stahlstitzen, als kostenginstigste Lésung war man sich rasch einig. So gib es nun
tragende, im Abstand von 6.10 m versetzte, leicht nach vor geneigte Rundrohrstitzen mit einem
langslaufenden, gleichsam als Uberzugtréger die Dachelemente abfangenden Rundrohr in das sich
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die Elementrippen von unten einhdngen. Die Stahlstitzen sind Uber Spannstéhle in die Stahlbeton-
Stutzenkdpfe nach allen Seiten hin eingespannt. Die Dachelemente mit den stickweisen Uberzugtra-
gern wurden samt Foliendach und allen Oberfléchenbearbeitungen im Werk Trofaiach vorgefertigt.
Sogar die Leerverrohrung fur die E-Installation der Beleuchtung und Lautsprecheranlagen ist dabei
eingefrést worden.

Der Raum unter dem Massivunterbau beherbergt alle fir den Sportbetrieb notwendigen Infrastruktur-
anlagen (Sanitareinheiten, Trainingsrdume, Betreuerrdume, Biros).

i P

= qf”r‘

Abb. B1.10  Rundrohrstitzen und Dachelemente (Quelle: H. Stingl)
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Abb. B1.11  Auschnitt Elementanordnung in der Draufsicht (Quelle: H. Stingl)
1.3 System Dachtragwerk

Kragbalken, die nach vor max. 10.30 m auskragen und nach hinten min. 3.70 m, lagern am starren
Uberzugtréger gelenkig auf und werden am hinteren Ende durch Pendelstiitzen gehalten. Die einge-
spannten Rundrohrstitzen Gbernehmen Gber die Uberzugtréiger alle Lasten aus dem Dach.

Die Kragbalken selbst sind als verleimte Rippen-Platten mit BSH und BSP derart ausgefihrt, dass die
Obergurte (BSP Platten) durchgehen, die BSH-Rippen aber im Bereich der Auflagerung am Rohrtréi-
ger oberseitig ausgenommen sind.

Im Bereich der Elementstéf3e sind jeweils die Randrippen als Halbquerschnitte ausgefihrt, die Stahl-
stitzen mit Gabelképfen und Stirblechen fir die Langstrégeraufnahme und Rippen vorbereitet. Das
in die Elemente integrierte Uberzugsrohr hat demnach Biegung und nur geringe Torsionsanteile auf

zu nehmen.
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System Dachtragwerk

Abb. B1.12  Mittelrippen, 2-teilige Randrippen mit 3-schichtigem BSP-Aufbau, Rohr als Uberzugtréger (Quelle: H. Sting|)

Die Rippenquerschnitte Fichtenholz BSH GL 28h (BS 14) 200/300-950-300 mm, Randrippen mit
b = 100 mm. Die Beplankung BSP 3 lagig, Decklagen Fichtenholz C 30 (S 13), mit keilgezinkten La-
mellen, Querlagen aus C 24 (S 10). Gesamtstarke: 3 x 32 mm = 96 mm. Verleimung BSH und BSP

mit Resorcinharzleim, Verklebung Platte mit Rippen: Fugenfillender Phenol-Resorcinharzleim Dyno-
sol S 204.

Auf den folgenden Seiten sind einige Auszige aus den Werkplénen dargestellt.
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Abb. B1.13  Tribine:
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Tribine: Werksatz-Dachdraufsicht (Quelle: H. Stingl)

Abb. B1.14
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Abb. B1.15  Tribine: Axonometrie FuBdetail der Stahlstitze (Quelle: H. Stingl)
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Abb. B1.16

Tribine: Detail Integration Rohr in BSH-Rippen (Quelle: H. Stingl)
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Abb. B1.18  Tribine: Abhdngung der Konstruktion an der Gebéuderickseite (Quelle: H. Stingl)
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1. Nachweise nach den im Jahre 1999 giiltigen ONormen (vor allem [6])

1.1 Lastannahmen

1.1.1. FEigengewichte Dachaufbau

™ — | L
it u..urt. 1. _ U.I’.»",. WK
hOP Baoble ) 50
Li# D pu AS
{I 1& Iﬂ\ _iﬁln;:} l’klr.:l]f_,h‘- o) /I A ;r

{

[ LA « #

0 - flic e sl ko
NG, of & "'i'J._l..A._ BE L Auga A sl Ela I\'_"w,a L
1.1.3. Begehlast (gemdfs [3])
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1.1.4. Relevante Windlasten fiir ,, Freistehende Ddcher* (gemdfs [5])
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1.1.5. Lastfille und Lastfallkombinationen
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LF-Nr. Belastungsart Symbol Lasten A B C D E F G
1 Eigengewicht 'n.ﬁ 0 ;; a X X[ X X X X X
g )
2 Schnee voll '|, ' % | o | X X
TR
| e R e ||
3 Svollli, Shalb re. Y '_."-'Jr— X X
| ! - | Tl oy | -
4 Shablisvollre] T | JhLo X
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5  Windv.li.b)

6 Wind v. li. c1.)

8  Windv.rec2)
8 Begehlast voll

10 Begehlast re.

11 Begehlast li.
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1.2. Statisches System (grofse Auskragung a = 10.22 m)

1.2.1. Abmessungen
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1.2.3.  Nachweis Querbiegung Platte
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1.2.4.  Auflagerlasten (Platte auf Rippen), Lastverteilung
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1.2.5. Mitwirkende Plattenbreite
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1.2.6. Schubspannungen
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1.2.7.  Ermittlung der Querschnittswerte
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1.2.8. Schnittlasten: g+s_voll+p voll auf 6.10 m Elementbreite

Biegemomente

-45156-509.15-57020

//

11373 17742

-255.04 -34646

Querkrifte

4125 5488 -68.42 -8187 -94.92 -108.40..114.75.121.45,
i —— — 1
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1.2.9. Schnittlasten: Extremwerte (mit Wind.: EF (HZ))

Biegemomente

50279 5669663455

-126.54 -197.44 -28387 -385.69

Querkrifte

-76.16 -91.15i -10573

]

-120751-12787.133 61"

]

-14459

6__ -1220
.626_1374

-6.30 jg21
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1.2.10. Querschnittsnachweis im Knoten 17 (an der Mittelrippe)
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= Nachweise nach den im Jahre 1999 giltigen ONormen (vor allem [4])
study research engineering test center

1.2.11. Querschnittsnachweis im Knoten 2
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: Nachweise nach Eurocode 5 ([14] und [2])
study research engineering test center

2. Nachweise nach Eurocode 5 ([14] und [2])
2.1.  Einwirkungen gemdif3 ON B1991-1-1 bis 7) (/7] bis [13])
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m Nachweise nach Eurocode 5 ([14] und [2])

study research engineering test center
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2.2.

Schnittlasten Kragbalken

maximale Biegemomente

" 122328
-789.29-890.10-99637'
44553 -605.41 ;

-111.83 -198.57 -309.86

LSchninlasten auf Elementbreite bezogenj {7

maximale Querkrifte

-119.46 14266 -166.34 -18951-200.71.210.36)

LSchnittIaslen auf Elementbreite bezogenj [——

-9.20 21

Seite 54



I I = num Nachweise nach Eurocode 5 ([14] und [2])
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2.3. Querschnitssnachweise

2.3.1. Am Knoten 17 (siehe 1.2.10.)
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Nachweise nach Eurocode 5 ([14] und [2])
study research engineering test center

2.3.2. Am Knoten 2 (siehe 1.2.11.)
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3. Nachweis nach DIN 1052 ([1])

3.1 Anmerkungen
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Nachweis nach DIN 1052 ([1])

Normalspannungen im Knoten 17

study research engineering test center

3.2.
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Normalspannungen im Knoten 2

3.3.
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Vergleich der Querschnittsausnitzung

4. Vergleich der Querschnittsausniitzung

4.1.

Materialkennwerte im Vergleich

4.1.1.

blatt der Fa. KLH ([16])
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4.1.2. Charaktersitsche Werte der Festigkeiten nach ETA-06/0138 ([17])
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Zuldissige Spannungen nach ON B 4100-2 [6] bzw. technischem Daten-
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Gegeniiberstellung

4.2.
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1.5 Ergebnisse der Vergleichsrechnungen

Vergleiche wurden hier nur im Grenzzustand der Tragféhigkeit gefihrt (ULS ).

Die Gegenuberstellung der Spannungswerte erfolgte an 2 herausgegriffenen Querschnitten, dem
Knoten 17, in der Mitte des nach hinten auskragenden Bauteils und dem Knoten 2, genau in der
Stitzachse des ldngs laufenden Rohres, also an der Stelle des gréfiten Biegemomentes. Wéhrend
eine Berechnung nach dem alten, zur Zeit der Errichtung giltigen deterministischen Konzept gefihrt
wurde, sind 2 weitere Ansdtze nach dem neuen semi-probabilistischen Konzept, mit dem System der
Teilsicherheitsbeiwerte dargestellt. Bei den Nachweisen nach ONORM B 4100-2 hétte man sogar
den sogenannten Erhéhungsfall einbringen kénnen, was aber nur im Falle der Schubspannungsaus-
nitzung im Punkt 5 ( Knoten 17 ) Bedeutung hatte.

Generell ergeben sich um 10 - 15 % héhere Ausnitzungsgrade in manchen Spannungen nach den
neuen Bemessungskonzepten des EC 5 und der DIN 1052 als friher. Dies hangt wohl auch mit den
inzwischen erhéhten Schneelastannahmen und vielfaltigeren Méglich-keiten der Lastfallkombinatio-
nen zusammen. Der Unterschied in den Berechnungen nach ON EN 1995-1-1, ON B 1995-1-1 zu
den Ergebnissen nach DIN 1052, elastische Verbundtheorie, ist mit ca. 1-2 % Mehrausnitzung ver-
nachlassigbar. Bei den Schubspannungen sind die Querschnitte im Bereich der anschlielenden Rip-
pe, im Platteninneren, als Rollschubspannung auch nur mit ca. 61 % ausgenitzt.

Beachtung hingegen erfordert die Schubspannung im Punkt 5 (seitlich, auflerhalb der Rippenbreite
abgetrennter Plattenfligel), wenn diese auf die Querlagenstarke allein, mit hier 33 mm, bezogen
wird. Bei einer Seitenverleimung aller Brettlagen des BSP und angenommenem Rissefreibleiben auf
Einsatzdauer ergeben die Spannungswerte keine Uberschreitung. Im anderen Fall kann aber der Be-
messungswert der Festigkeit wegen der gekreuzt verleimten Scheibenstruktur, dhnlich wie bei Sperr-
holzer und Kerto-Q Platten hinaufgesetzt werden.

Die Berechnungen der Schubspannungen erfolgte nicht unter Bericksichtigung verénderlicher Quer-
schnittshéhen. In den betrachteten Knoten erfordern die sonst konkaven Anschnitte der gedrickten
Untergurte keine Abminderung der Festigkeitswerte, da die BSH-Rippen parallelgurtig verlaufen.

In allen gefihrten Vergleichen konnte keine Uberschreitung der Spannungswerte nach den neuen Be-
messungskonzepten festgestellt werden.
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1.6 Herstellung — Transport — Montage

1.6.1 Herstellung im Werk

Die 3- lagigen BSP-Platten wurden in geeigneten Pressvorrichtungen gekrimmt verleimt, um Neben-
spannungen durch nachtrdgliches Ankrimmen an die BSH- Quer-schnitte zu umgehen. Alle Rippen,
konkav gepresst, sonst nach Ublichen Methoden der BSH- Herstellung produziert wurden an den Un-
tergurten zugeschnitten, die Obergurte durchlaufend belassen. Der Abbund der Mittelrippen erfor-
derte genaue MafBeinhaltung in den Ausnehmungen fir den Einbau der Légsrohre.
Stahlgegenplatten an der Rippenunterseite und Spannschrauben sichern die Authéingung von unten.
Eine baupraktische Einbauluft von ca. 35 mm zwischen Rohr und Plattenunterseite verhindert Quer-
zugspannungen im Falle von Schwinderscheinungen an den Rippen. Die Randrippen der Elemente
laufen durch und sind nicht ausgenommen.

Abb. B1.19  Abbund und Vorbereitung zur Verleimung im Werk (Quelle: H. Stingl)
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Abb. B1.20  Verleimung und Verpressung von BSP mit BSH im Werk (Quelle: H. Stingl)

Der weitere Zusammenbau erfolgte zur genauen Einhaltung der Geometrie und der gering gefassten
Toleranzen auf einem Lehrgerist. Im Weiteren wurden die BSH-Rippen seitlich durch Folien geschiitzt
und nach dem Leimauftrag am Obergurt die vormontierten Platten aufgelegt und mit Schraubpress-
Leimung an die Rippen angesetzt. Die 16 mm Gestellschrauben mit Pressteller ergaben im Vorver-
such Presskrafte von je ca. 14-16 KN bei eingestelltem Anziehdrehmoment.

Dementsprechend erfolgte die Anordnung der Schrauben um einen Pressdruck in der Leimfuge von
mind. 0.04 kN/cm? (4 kp/cm?) zu gewdhrleisten. Nach 48 Stunden kamen die Schrauben zur Wie-
derverwendung heraus, die Bohrlécher konnte man unverschlossen belassen. Die Einhaltung der of-
fenen Zeit und anderer Qualitétsparameter wurde in einem Leimtagebuch protokolliert.

Alle Arbeiten wurden gutekontrolliert in der klimatisierten Werkhalle in Trofaiach ausgefuhrt.
1.6.2 Transport auf die Baustelle
Die immerhin 6.20 m auf max. 17.20 m grofien und je ca. 1.20 m hohen Dachelemente erforderten

natirlich eine genaue Vorplanung und Absicherung der Transportwege. Es gab keine Probleme, tég-
lich bis zu 3 Transporte zu je 2 Einheiten durch zu fGhren.

Abb. B1.21  Transport der Gberbreiten Dachelemente auf die Baustelle (Quelle: H. Stingl)

Seite 68



m Konstruktive MaBnahmen

study research engineering test center

1.6.3 Montage der Dachelemente

Fur alle Bauteile gemeinsamer Anschlisse mussten entgegen den Normen Gber Bauteiltoleranzen
neue auf die Fertigteilbauweise abgestimmte, engere Vereinbarungen getroffen werden. So wurde
auch noch vor der Stahlbau-Montage mit exakter Vermessung der Stb-Stitzenk&pfe in ihrer Héhen-
und Achslage begonnen. Alle Stahlrohrstitzen wurden dann aufgestellt, mit den Stb.- Stitzenk&pfen
verschraubt und nochmals an ihren eigenen Stitzenképfen eingemessen, da die Dachelemente prak-
tisch ohne Toleranz auskommen mussten. Zugleich wurden die hinteren Stahl-Pendelstitzen an den
Schweilgrinden des Massivbaues vormontiert.

Abb. B1.22  Einheben eines Dachelementes mittels eines Mobilkrans und Bauzustand (Quelle: H. Stingl)

Die auf mm genau im Werk vorgefertigten Elemente passten ohne Nacharbeit auf der Baustelle, so
dass die gesamte Dachmontage ab OK Stitzen in einer woche erledigt war. Weil bereitsim Werk die
Dachfolie aufgebracht wurde, gab es auch keine Verzégerungen oder gar Durchfeuchtungen wiéh-
rend kurzer Regengisse.

Ein genaues Einrichten zur durchgehenden First- und Trauflinie war mit Verstellsystemen an den hin-
teren Pendelstdben exakt erreichbar.

1.7 Konstruktive MaBBnahmen

1.) Aufthdngung der Rippenplatte von unten an das Rohr derart, dass aus der Auflagerung der ein-
zelnen Rippen keine Querzugspannungen entstehen. Ebenso erfordert eventuelles Schwinden in der
Querschnittshdhe eine Distanz vom Rohr zur Unterkante der aufgeleimten BSP. Die Windsogsiche-
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rung wiederum ist von unten nachstellbar.

2.) Um die exakte Ausrichtung der Elemente am vorderen Hochpunkt zu gewdéhrleisten wurde ein Ver-
stellméglichkeit in Art von Maschinenelementen gewahlt, weil damit eine rasch fortschreitende Mon-
tage mdoglich werden sollte. Die Verstellbécke mit Schraubgewinde erlauben =50 mm
Héhendifferenz und sind an Schweiigrinden befestigt.

3.) Der obere Anschluss der Pendelstébe an die Dachelemente ist so ausgelegt, dass tber Querpress-
druck im Falle der Hauptlasten und Gber Stabdibel in vertikalen Langléchern im Falle der Windsog-
krafte die Krafte in die Elemente ohne Querzug eingeleitet werden.

4.) Eine durchgehend im Abstand von ca. 0,90 m eingebrachte Verschraubung der BSP-Platte mit
den Rippen mit Vollgewindeschrauben sichert gegen Windsogkréfte. An den Enden der BSH-Rippen
und beidseitig vom Stahlrohr wurden jeweils 2 Schrauben gesetzt.

1.8 Zusammenfassung und Ausblick

Die beiden Grundelemente BSH und BSP sind ausgereifte Produkte und ergénzen sich in kombinier-
ten Anwendung in ihren Eigenschaften. Da letztlich jede Baukonstruktion ber ihren Preis beurteilt
wird und die Rohstoffpreise wie auch die Fertigungskosten zeitlich und geografisch unterschiedlich
sind, bedarf es besonderer Randbedingungen die zum Einsatz der beschriebenen T- od. Pi- Tréger
fGhren (z. B. Forderung nach geringer Konstruktionshéhe, hohem Brandwiderstand, verkirzte Bau-
zeiten, hoher Vorfertigungsgrad, Entfall der Dachverbénde usw.).

Um die Beschrénkung der Bauteilldnge zu Uberschreiten, ist die Frage nach der Stoflausbildung der
BSP-Quuerschnitte vorerst zu |6sen. Bei Einfeldiréger kann der Obergurt auBBerhalb des max. Biege-
momentes gestolen werden, indem im Mittelbereich die Platten auf maximale Lieferléngen durchge-
hen und die linken und rechten Restteile durch strengen Kontakt der Himnholzfléchen die
Drucknormalkréfte Ubertragen. Das setzt exakte Zuschnitte und gegenseitiges Vorpressung der Plat-
ten mit Hydraulikgerat im Zuge der Aufklebung an die Rippen voraus. Im Hinblick auf das Ausreifien
von Holzfasern beim Zuschnitt des BSP ist eine Verbesserung des Kontaktes durch druckfesten Kunst-
harzverguss in der Fuge angebracht.

Eine andere Méglichkeit ist die der Keilzinkung der Platten an den Stirnseiten und Verleimung mit fu-
genfillendem Resorzinharzleim. Es handelt sich dabei um einen Generalsto3 und demnach ist die
Zinkenldnge mindestens 50 mm zu wéhlen. Die Keilzinken-Presskraft kann im Zuge der Plattenauf-
klebung auf die Rippen hydraulisch aufgebracht werden. Voraussetzungen sind die entsprechenden
prézisen maschinellen Anlagen.

Wie am Beispiel des Tribinendaches ersichtlich, ist es bei diesen T- oder Pi-Querschnitten konstruktiv
leichter maglich, Durchbriche in den Rippen fur Leitungstihrungen vorzunehmen.

Seitens der Maschinenindustrie gibt es ausreichend Mechanisierungspotenzial um die Wirtschaftlich-
keit zu erhéhen, was in den letzten Jahrzehnten in der Brettschichtholzindustrie und in den letzten 10
Jahren in der BSP-Erzeugung vorgezeigt wurde.

Die Anwendung der T- oder Pi-Querschnitte kann vielfdltig und in Kombination mit anderen erprob-
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ten Systemen des Holzbaues erfolgen. An Bauteilkonfigurationen sind neben der einfachen Verwen-
dung als Biegetréger weiters ausgefihrt worden:

Als gerade od. gekrimmte Obergurte von Fachwerkiragemn.
Als Pi-Profile oder Hohlkastenprofile fir Obergurte bei unterspannten Systemen.

Als Einfeld-Briickentréiger oder mehrfeldriger Balken mit durchgehender Obergurtplatte und
abgesetztem Hohlkastenquerschnitt Gber den Zwischenstitzen.

Mehrfach-T-Profile in Verkehrtlage mit Vollwdrmedédmmung zwischen den Rippen.
Als Hohlkastenquerschnitt mit fischbauchartigen BSH-Rippen.

Kombinationen mit anderen Holzwerkstoffen wie Kerto, Sperrholz und OSB.

Neben vielen anderen wissenschaftlichen und ingenieurméafigen Fragestellungen gibt es zu diesem
Konstruktionstypus folgende Forschungsthemen (ohne Anspruch auf Vollstéandigkeit):

Abklarung des tatséchlichen Schubspannungsverlaufes Gber dem Querschnitt und der Span-
nungsverhdltnisse im Ubergangsbereich Rippe-Platte.

Maf3gebliche Querschnittsbreite zur Bemessung der Rollschubspannung in der untersten Quer-
lage der Platte.

Abklérung zur Anwendung eines Rissfaktors k.. beim Schubnachweis in der Platte (siehe [14]

und [2)).

Genaue Angaben zur mitwirkenden Plattenbreite unter Beriicksichtigung aller geometrischen
und strukturellen Parameter.

Lasteinleitung und Spannungsverteilung in BSP- und Holzwerkstoffscheiben durch aufgeklebte
Stabquerschnitte.

Vorbiegung von BSP-Platten im Zuge der Verklebung mit gekrimmten BSH-Rippen.

Die Nachweisfihrung bei Uberlagerung von léngs wirkenden Normalkréften in der Platte mit
Querbiegung und Scheibenfunktion.

Probleme des Biegedrillknickens und der Torsion bei T-Querschnitten mit hohen BSP-Rippen.
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2 Salzburg-Arena

AUSSTELLUNGS-, SPORT- und MULTIFUNKTIONSHALLEN
und ihre
STATISCHE MODELLBILDUNG

am Beispiel des Dachtragwerkes der ,,Salzburg-Arena“ in der Stadt
Salzburg

Abb. B2.1 Salzburgarena (Foto: A. Hauch, WIEHAG)

2.1 Allgemeines

Multifunktionshallen, die sowohl den Ausstellungsbereich wie Sportbereiche mit Zuschauerréingen
abdecken sollen, sind fast immer auch Themen der grofien freien Spannweiten. Jeder engagierte
Tragwerksplaner und jedes engagierte Holzbauunternehmen sieht in diesen Aufgabenstellungen eine
besondere Herausforderung und die Méglichkeit viel eigene Kreativitat in den Planungsprozess und
in Ausfihrungsvarianten einzubringen. Die Beherrschung der Ingenieurkunst des ,leicht und weit” ist
Voraussetzung. Zudem werden solche Grof3projekte seitens der Bauherrschaft meistens in 2 oder so-
gar 3 Materialvarianten ausgeschrieben oder im Vorfeld zumindest angedacht. Das erhéht das Wett-
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bewerbspotenzial und lasst sténdig nach neuen, verbesserten Konstruktionen suchen. Neben den
reinen Stahl- oder Holzkonstruktionen gibt es natirlich auch sehr wirtschaftliche Hybridkonstruktio-
nen, die genau die bauteilbezogene, geforderte Materialzuordnung einsetzen (wie zum Beispiel eine
Stahlunterspannung als vorwiegend auf Zug beanspruchtes Konstruktionsglied).

Nach den heutigen Entwicklungen des europdischen Holzleimbaues sind Spannweiten bis Gber
200 m in Holz verninftig und wirtschaftlich 16sbar. Viele ausgefihrte Projekte, allen voran die Mes-
sehalle in Klagenfurt (vgl. Abb. B2.2) als Pionierleistung aus dem Jahre 1966 und die Hallen in Karls-
ruhe (WIEHAG) und Friedrichshafen (Kaufmann) aus letzter Zeit zeigen die Wettbewerbstahigkeit des
Baustoffes Holz sehr deutlich auf.

Abb. B2.2 Messehalle Klagenfurt (Halle in aktuellem Zustand), ca. 100 m Spannweite, errichtet 1966 durch die Fa.
WIEHAG (Foto: Archiv WIEHAG)

Eine Konkurrenz der Materialien im Bau wird letztlich immer anregend auf die Entwicklung neuer Me-
thoden in der Herstellung groBer, leichter Tragwerke wirken. Im Vergleich Stahl-Holz ergibt sich aus
der Praxis der letzten Tragwerksplanungen im Hallenbau eine interessante, fast anmutige Gleichung:
Gewicht Stahl ¥ Gewicht Holz. Bei einer Rohdichte von Brettschichtholz von 420 kg/m3 bedeutet das
das folgende Kostendquivalent: 420 kg Stahlkonstruktion entsprechen 1 m3 BSH-Konstruktion (na-
turlich mit Einschrénkungen und abhéngig von den Vorgaben wie System, Systemhshen, Randbedin-
gungen usw., wohl aber fir eine Uberschlagsrechnung geeignet).

Wéhrend Stahl wegen seiner Kompaktheit, d. h. volumenbezogenen hohen Ubertragungskréften we-
nig bzw. keine Probleme mit Anschlissen und Knotenausbildungen hat, leidet Holz immer wieder un-
ter querschnittsreduzierenden Volumsdurchdringungen mit herabgesetzten Wirkungsgraden bei

Seite 74



I i : num Allgemeines

study research engineering test center

Knotenausbildungen. So erklért sich auch ein altes Prinzip des Holzbaues, durch méglichst wenig
Stabanschlisse die Anzahl der LastGbertragungen gering zu halten. Allerdings: Die wesentlich besse-
re Volumseffizienz des Stahles steht den enormen Vorziigen des Holzes durch zum Beispiel ,naturge-
gebenen” Brandwiderstand entgegen.

Moderne Produktionsanlagen in den Holzleimbauwerken erméglichen Trégerhdhen bis 3,00 m,
50 m Einzellénge der Bauteile und, durch die Uber viele Jahrzehnte erprobte Blockverleimung, Grof-
querschnitte. Die frithere Scheu der Konstrukteure vor grofien Bauteilléingen ist im Zuge verbesserter,
grofzigiger StraBennetze und unvorstellbar wendiger Spezial-Transportgeréte abgefallen.

Abb. B2.3 Messehalle in karlsruhe, 85 m Spannweite, erichtet 2004 von der Fa. WIEHAG (Foto: WIEHAG)

Das Arbeiten im groen Spannweitenbereich erfordert aber sowohl auf der Fertigungs- und Monta-
gestufe als auch in der Berechnung ein besonderes Vorgehen. Die heute zur Verfigung stehenden
EDV-Programme zur Berechnung der Schnittlasten und Verformungen erlauben selbst unter vielfélti-
gen Lastfallkombinationen Ergebnisse in Minutenschnelle. Variantenstudien, wie Veréndern der Stei-
figkeiten, Einbauen von Gelenken und Exzentrizitéten, Aufbringen von Imperfektionen usw. kénnen
in kirzester Zeit vollzogen werden. Da die Rechenzeit kurz und kaum mehr bestimmend ist, ist man
versucht, auch komplexe réumliche Strukturen als Ganzes einzugeben. Die Rechenergebnisse sind
allerdings schwer zu Gberprifen (auler vielleicht Kontrollen Gber die Summe der Auflagerkréfte, Sym-
metrie- und Anfimetriebedingungen in den Schnittlasten und Verformungen). Es stellt sich die Frage,
wieweit eine derart gesteigerte Rechengenauigkeit Uberhaupt eine solche ist und nicht wichtige Ver-
haltensweisen von Holzkonstruktionen in der EDV-Eingabe unbericksichtigt bleiben. Man denke bei-
spielsweise an Schlupf der Verbindungsmittel, Schwind- und Quellerscheinungen der
Holzquerschnitte oder Fertigungstoleranzen, die den Kraftfluss im Tragwerk mitbestimmen und ver-
dndern.
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Eine Entflechtung rdumlich komplexer Strukturen und die Bildung vereinfachter Teilsysteme deren Re-
chenergebnisse in einer einfachen Handrechnung nachvollziehbar sind, schérft dagegen oftmals den
Blick auf das Tragverhalten und kann den Tragwerksplaner zu wichtigen Systeménderungen veran-
lassen.

Der Trend im GroBhallenbau geht in Richtung Zusammenwirken und gleichzeitige Ausnitzung aller
Bauteile, so dass im Entwurf vorwiegend statisch unbestimmte Tragwerke entstehen. Da dann die
Schnittlasten auch vom Materialmix und den Material- wie Anschlusssteifigkeiten mitbestimmt wer-
den, sind in der Berechnung Steifigkeitsvariationen zur Abgrenzung der Ergebnisse nach oben und
unten zu fGhren. Dies trifft vor allem EDV- Berechnungen nach Theorie 2. Ordnung, wenn Stabilitéts-
fragen vorliegen.

2.2 Generelles zum Projekt

Bauherr: Messe Salzburg

Bauvorhaben: ,Salzburg Arena”

Baujahr: 2003

Hallenldnge: 105 m, Hallenbreite: 78 m, Grundrissflache ca. 6.400 m?
ca. 850 mS3 Brettschichtholz, Zuschauerplatze max. 5.500

Architektur: KSP Engel u. Zimmermann, Braunschweig

Projektabwicklung: SABAG, Bauleitung: GC Geoconsult, Salzburg

Massivbau-Statik: ZT-Biro Heinrich, Salzburg

Holztragwerk-Statik und Ausfihrung: Fa. WIEHAG, DI Alfons Brunauer, Mitarbeiter Ing. Josef Wink-
ler, Altheim

Als besondere Umstdnde einer Auftragsentwicklung muss man hier die Tatsache sehen, dass bereits
eine gleiche Halle in Deutschland gebaut wurde — vom gleichen Architekturbiro, mit gleichen Au-
Benabmessungen, aber in Stahl. Deshalb mussten fir eine Holzlésung die Kostenargumente deutlich
auf der Hand liegen, was durch geschickte Detailwahl méglich schien und sich nach der Ausfihrung
bestatigte. Weitere Argumente, wie Brandwiderstand F30, eine durch Holz verbesserte Hallenakustik
und zunehmende 8kologische Grundhaltung des sterreichischen Auftraggebers ebneten schlieBlich
den Weg zum Auftrag.
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Abb. B2.4 Hallenmodell mit Zuschauerréingen (links), Tragwerksomodell (rechts). (Quelle: Architekturbiro/Bauherr)

Die Halle ist Gber ein elliptisches Oval im Grundriss, bei einer Hauptachsenlénge von ca. 105 m und
einer Nebenachsenlénge von ca. 78 m aufgebaut. Die Dachform entspricht einer Regelfléche, derart
durch Verschiebung der nahezu gleichen Binderprofile gebildet, dass die im Grundriss festliegende,
elliptische Randkontur der Auflagerpunkte erreicht wird. Die dadurch entstehende Scheitellinie ver-
luft ebenfalls nach einem Kegelschnitt. Lediglich in den duBBersten Binderfeldern ist die Dachfléche
nach praktischen Gesichtspunkten abgekappt. Bei den engen Pfettenlagen sind die Segmentierungen
durch die Binderabsténde von 8,50 m bis 7,90 m weder von innen noch von auf3en besonders wahr-
nehmbar, wie die Optik zeigt. Fléchenbedingt verlaufen die Pfettenachsen nicht parallel.

Die maximale Héhe Gber dem Hallenboden von 23,70 m vermittelt dem Zuschauer die Atmosphdre
eines riesigen, freien und leichten Kuppeldaches, unter dem sich die Spieler bewegen (wére da nicht
die visuelle Einschrankung durch die moderne Haustechnik mit ihren Heiz- und Liftungsrohren).

Grundlagen fir die bei WIEHAG, unter Leitung von DI Alfons Brunauer laufende, hausinterne stati-
sche Berechnungen und Ausfihrungsplanung waren die strengen, fir den Stahlbau bereits konzipier-
ten Geometrievorgaben und Anschlussméglichkeiten an den Auflagerpunkten. Da zum Zeitpunkt der
Beauftragung der Holzdachkonstruktion die Fundamente, auf die urspringliche Stahllésung abge-
stimmt, bereits in Arbeit waren, mussten auch die Resultierenden der Auflagerlasten in vorgegebenen
Groflen und Richtungen garantiert werden. In diesem Zusammenhang berichtet der Leiter der Abtei-
lung Ingenieurholzbau bei Fa. WIEHAG, DI Brunauer von enormen Zeitdruck in der Ausfihrungspla-
nung und Fertigung: Von der Auftragserteilung bis zur abgeschlossenen Montage standen 6 Monate
zur Verfigung, davon waren 3 Monate an reiner Planungs- und Vorbereitungszeit aufgegangen.

Im Vorfeld der Anbotlegung wurden natirlich Bauteiltransport und gesamte Montagelogistik genau
durchgespielt.

2.3 System Dachtragwerk

Das gesamte Dachtragwerk erféhrt eine sehr einfache Gliederung unter Ausnitzung der Bogentrag-
wirkung quer zur Ellipsen-Hauptachse des Hallengrundrisses:
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Primartragkonstruktion aus Zweigelenkbogentrégern im Achsabstand von ca. 8,50 m bis 7,90 m,
(im vorletzten Binderfeld 5,60 m), dazwischen Pfettenlage mit gelenkigen Anschlissen an die Haupt-
trager. Die Lastzuweisung an die Bogentrdger ist also statisch bestimmt. Der Kreisbogenstich des mitt-
leren Tragers betrégt ca. 13,40 m bei einer Stitzweite von ca. 76,0 m, d. s. ginstige 1/5,7. Die
Binderauflager sind mit biegesteif, weit aufermittig an das Hirnholz angeschlossene Stahlteilen, na-
hezu ideal punktférmig am Fundament und einem U-férmigen Stahlbetonquerschnitt gelagert. Seit-
lich an den Binder-Hauptquerschnitt (240/2170 mm) im Auflagerbereich aufgeleimte Kerto-Q-
Platten Ubernehmen die Querzugsicherung und beteiligen sich an der Querkraftaufnahme (und er-
moglichen eine Zugverbindung aus Rundstahl zum Auflagerstahlteil). Der Montagestof3 im Scheitel
der Binder ist durch einen Stahlteil gegen gegenseitiges Verdrehen der Querschnitte gesichert, er
Ubernimmt auch die Querkraftweiterleitung. Normalkréfte werden durch Kontakt der Hirnholzfléchen
Ubertragen, Biegemomente durch seitlich aufgeleimte Querschnitte mit Rundstahlspannstangen, wo-
bei in den meisten Lastféllen der Gesamtquerschnitt Gberdrickt wird.

Durch Abtrennung der letzten, auBBen liegenden Binder vom Gesamtsystem und mit entsprechenden
konstruktiven MaBBnahmen an den Pfettenanschlissen wurde das Tragwerk von einer Léangsmitwir-
kung entkoppelt und auf reine Quertragwirkung hin orientiert. In der Folge gibt es deshalb einen zen-
tralen, eindeutig fur die Aufnahme der Knick- und Kippkréfte installieten Dachverband aus
Rundstahl-Zugdiagonalen und den Pfetten als Pfosten in 3 Binderfeldern, von Binder- zu Binderauf-
lager durchgezogen. Die Kipphaltung der Binderquerschnitte Gbernehmen Rahmenkonstruktionen
aus den Pfetten als Rahmenriegel und Stahlschwerte (T-Querschnitte) als Rahmenstiele, welche seit-
lich an die Binder auf ca. 3/4 Hohe befestigt sind.

Die Ableitung der Auflagerkréfte in die Fundamente sieht einen GuBeren Ringbalken in Héhe der Auf-
lager vor, mit der Aufgabe, Anteile der Horizontalkomponenten der Auflagerkréfte aufzunehmen. Aus
geometrischen Grinden und wegen verschiedener unsymmetrischer Lastfélle und der Kréfte aus den
Verbénden treten nicht nur Zugkréfte im Balken auf. Die seitlichen Differenzkréfte werden an die Fun-
damente abgegeben.

Abb. B2.5 Binderauflager mit Ringtréger (Quelle: WIEHAG)

Die Berechnung der Schnittlasten wurde am imperfekten statischen System nach Theorie 2. Ordnung
mit der EDV-Software RSTAB der Fa. Dlubal [B2-2] durchgefihrt.
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Abb. B2.7 Salzburg-Arena: Binderprofil und Auflagerdetail (Quelle: WIEHAG)
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L. Vorbemerkungen

1.1. Modellbildung allgemein

Komplexitét, d. h. Ineinandergreifen von Strukturen und Teilsystemen verlangt in der sprachlichen,
wie technisch-naturwissenschaftlichen Bearbeitung nach Ordnung in der Betrachtung. Mit dem Hin-
zufigen von Aspekten zerlegen wir in gewohnt logischer Art Systeme in Subsysteme um ihrer gedank-
lich habhaft zu werden. Diese Form der Analytik begleitet uns (seit Aristoteles und friher) und ist
wegbereitend fir unsere Erkenntnisse und technische Fortschritte. Mit dem Zerlegen und Abstrahie-
ren von Vorgdngen in der Natur gehen bewusst oder unbewusst Modellbildungen einher.

Wie zuverléssig richtig die eingesetzten Modelle sind, zeigen die Kalibrierung der Ergebnisse an der
Wirklichkeit (in der Realitét).

Eine kurze, ingenieurwissenschaftliche Einfihrung in den Systembegriff, Systemtheorie, Modellbegriff,
Modellbildung und Modellgiltigkeit finden sich unter anderem in [B2-3]. Hier darf (aus A-8) entnom-
men und sinngemdf wiedergegeben werden, dass wenngleich Prinzipien der Modellbildung ihre all-
gemeine Gultigkeit haben, doch reine wissenschaftliche Modelle von Ingenieurmodellen zu
unterscheiden sind. Im Ingenieurwesen geht es nicht um mégliche Modellvalidierung durch Versuche,
sondern um Nachweisfihrung in Grenzzustédnden der Tragféhigkeit und Gebrauchstauglichkeit von
Bauwerken. Eine solche ist immer mit allen Konsequenzen der persénlichen Verantwortung zu fihren.
Modellbildung hangt also direkt mit Bauwerkssicherheit zusammen.

1.2. Modellbildung konkret

Schwerpunkt innerhalb dieses Abschnittes der statischen Nachweisfihrung ist die Modellbildung im
Hinblick auf Federsteifigkeiten innerhalb eines komplexen, rédumlichen Systems, Verénderung und
Auswirkung von Auflagerexzentrizitéten, und Auswirkungen von Materialsteifigkeiten bei der Berech-
nung nach Theorie 2. Ordnung. Alle Stabkoppelungen wurden als linear elastisch modelliert, also
ohne Einfluss von Schlupf in den Verbindungen.

Die zur Verfigung stehenden EDV-Stabwerksprogramme wie RSTAB [B2-2] erlauben trotz umfangrei-
cher rdumlicher Modellbildung einen raschen Rechendurchlauf mit allen signifikanten Lastkombina-
tionen und Auswirkungen zu Folge der gedénderten Parameter. Es wurden deshalb hier in jedem
Rechengang die maximalen und minimalen Bemessungswerte auf- und gegenibergestellt. Eine Ent-
koppelung der Struktur in ebene Systeme schien wegen des Einflusses der gekrimmt gefihrten Dach-
verbdnde und der ohnedies kurzen Rechenzeiten nicht sinnvoll.

1.3. Nachweise

Die wesentlichen Lastannahmen werden vergleichsweise auf Grundlage der im Baujahr 2002 gilti-
gen Normen aufgestellt und den heutigen gegenibergestellt.

Alle Nachweise werden mit den Schneelasten geméf [9] und nach dem semiprobabilistischen Be-
messungskonzept des Eurocode 5 gemaf [14] und [2] gefihrt. Als Bemessungs- und Nachweisbau-
teil wird der Binder in der Achse 107 — mit der gréfiten Spannweite — gewdhlt.
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Als Grundlage dieser Arbeit dienten die hier beigelegten Planausschnitte und die, von DI Brunauer
seitens der Fa. WIEHAG zur Verfigung gestellte, RSTAB-Datei. In die statische Berechnung der Fa.
WIEHAG konnte kein vergleichender Einblick genommen werden.
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2. Einwirkungen

2.1. Einwirkungen nach den im Jahre 2002 giiltigen ONormen
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2.1.3. Schneelasten ungleich (charakteristische Lasten in kN/m auf Pfetten)
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2.1.5. Lasten aus Wartungsstegen und Leitungen (char. Lasten in kN, auch als

Verkehrslast p,)

2.1.6. Installationslasten (wechselnd, in kN, auch als p-)
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2.2. Einwirkungen nach den derzeit giilticen Normen

2.2.1. Schneelasten [9] mit NAD
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2.3. Basisangaben der Lastfdlle
LF-Nr. LF-Bezeichnung Faktor Uberlagerungsart Eigengewicht
1| Eigengewicht Tragwerk 1.00|Standig 1.00
2| Eigengewicht Dachaufbau 1.00| Standig -
4| Wartungsstege + Leitungen 1.00|Veranderlich
5| Installationslasten 1 to e Punkt 1.00|Veranderlich -
8| Schnee voll 1.17|Veranderlich -
9| Wartungsstege + Leitungen uns metrisch 1.00|Veranderlich -
10| Wind parrallel First 1.00|Veranderlich -
11| Wind quer First 1.00|Veranderlich -
12| Temperatur +15 1.00|Veranderlich -
13| Temperatur -15 1.00|Veranderlich -
14| Installationslasten 1 to e Punkt uns metrisch 1.00|Veranderlich -
15| Schnee uns metrisch 1.40|Veranderlich -
16| Schnee uns metrisch in Hallenlangsrichtung 1.40|Veranderlich -

2.4.

Zusammenstellung der relevanten Lastfallkombinationen mit den Kombi-

nations- und Teilsicherheitsbeiwerten

( Mit den It. 1.2. erhéhten Schneelasten )| LFG 1 KLED standig | LFG 2 KLED kurz | LFG 3 KLED kurz | LFG 4 KLED kurz | LFG 5 KLED kurz | LFG 6 KLED kurz
Lastf. Nr. f/b 0 |f/b off/b off/b 0|f/b 0|f/b 0
1+2 |g1 Dachk. st 135 st 1,35 st 1,35 st 1,35 st 135 st 135
4 g2 Wartungsstege st 1,35 b 150 070 st 135 st 135
5 93 Installationslasten st 1,35 st 135 st 135 st 135
8 sv Schnee voll f 150 f 1,50
9 p2 Wartst. uns mm. b 15 070 b 150 070
10 w parallel zum First b 150 060 b 150 0,60
11 w quer zum First b 150 060| b 150 060| b 150 0,60
13 |Temperatur: -15° b 100 060 b 1,00 060 b 100 060 b 1,00 060| b 1,00 0,60
14 |p3 Install. uns mmetr. b 150 070 b 150 070
15 |s3 uns mmetr. f 1,50
16 |s3 uns mmetr. in Langsri. f 1,50 f 150

f....fOhrender Lastfall
b.... begleitender Lastfall
KLED... Klasse der Lasteinw. Dauer
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3.

Darstellung Gesamtmodell — Eingabe (RStab)

3.1.

SR
1A ..u ...... 9 R , s 4.’,',
AR
R
NS
N
N
/#

LR
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3.2. Imperfektionen
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3.3. Schnittlasten am Binder in der Achse 106 (entspricht 107)

Biegemomente M, 4 (Maximalwerte)
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ufstellung erma . emessungsschnittlastenin mun
1 2 3 4 5 6
(entspricht (entspricht (entspricht (entspricht (entspricht (entspricht
EDV:LG 11) | EDV: LG 12) | EDV: LG 13) | EDV: LG 14) | EDV: LG 15) | EDV: LG 16)
Kmod=0.6 | kmod=0.9 |k mod=0.9 Kmod=0.9 | Kkmod=0.9| kmod=0.9
1|M ,d fiihrend -709,5 2.888,8 1.190,0
2|Mz,d zugehérig 2,1 ’06 8,7 ’06 3,0 ’06
3|Nd -1.422,0 ’ -1.611,2 ’ -2.419,0 ’
2 2 2
4/Mz d fihrend 17,1 0% 88,0 0% 20,0 0%
5|M ,d zugehérig 0,0 40 -5,0 40 -1.043,0 40
6/Nd -1.430,0 2 | 1.701,0 2 | 24250 4
[ [ \
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3.4. Nachweiskonzept nach ON EN/B 1995-1-1([14] mit [2])
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3.4.1. Biegung und Druck
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3.4.2.  Vorspannung in den Lamellen

x ‘fm@ Sl < g ‘?mla( ((O-WI)
(el ‘ / [ T Je > 2%
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W36 4 0,001 1&/{ < 240
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3.4.3. Biegespannung am Bogentrdiger

<1 bMed -L
we ol £({ t Lt F . L(é"h?’]

1 !
it g - kot A, (i:;a] 4, (—;f—) +k (%”) (6 i)
it Ay = A+ Undyohog +5h A (6.4)
ki = 0% ~€ e 1 (t.15)
ke = 06 485kqLyg ~ 32 byl (6-)

S b 6.

T Tk 08 by (6.4e)

(.{rl-lf.[ : Huf. = AKX ]H 1 : oL Gy & I fA.rgP - z{r )

3.4.4.  Querzugspannung infolge Momentenbeanspruchung

Utﬁao[ € &F g—ff'ﬂl'L ({; Gq)
A - &y = b 4 ﬁ i”f— QF> ((D.Sf,.)
s = 0a w (t5)
Jey = 025 -45 {goge + b {::f (Ea.wf)

ky =24, - L.ir’t»«f’F (6:59)
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Mt ‘&o(.‘t - 1 '1 X (6.5.1)
Mgyl = ( vﬂ \ \ Vs> OA W ((9.5'1)

3.4.5. Kombinierte Beanspruchung Schub und Querzug
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3.5. Konkrete Spannungsnachweise am Bogenbinder (Achse 107)
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3.5.2. Unter LFG 2
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3.6. BDK-Nachweis am Binder (Achse 107)
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Abb. B2.8 Darstellung des Pfettenrahmen mit Stahlstielen biegesteif an die Pfetten angeschlossen (Quelle: WIEHAG)
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3.6.1. Nachweis gemdf} (6.35) mit Bemessungswerten nach Th. 1. Ordnung
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3.6.2. Unterschied zwischen Berechnung nach Th. 1. Ordn. und Th. II. Ordhn.
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4. Systemvariationen und deren Auswirkungen

4.1. Verringerung der Auflagerexzentrizitdit (vel. Abb. B2.5)

o
|

£ . ——— Ox¥trRey £, v O
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.._\ D tA gl M el % ,rﬂ * L:lv"lg:!- m
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\O : [ V) :
— === LNV éﬂ . UI{{'}:I-IM

My,d,maxs My,d,min bei Exzentrizitat €= 0,257 m

-19.19-62.82 ’ *

My d,maxs My, d,min bei Exzentrizitdt e, = 0

-+1694.78
--132863 186084
-11844.97

sl
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Systemvariationen und deren Auswirkungen

egeniiberstellung er ertein er ombination 3 n. h. . rn.
A B C D E

el =0.407m | e2=0.257m e3=0 Diff.: C-A | %: C-A/A
1 max. M d KNm 2.888,8 2.938,4 3.031,8 143,0 5,0
2 |zug. Nd KN -1.611,1 -1.635,0 -1.674,5 -63,4 3,9
3 mnMd KNm -1.784,1 -1.783,0 -1.860,8 -76,7 4,3
4 |M dAuflag. KNm -1.024,8 -685,4 0,0 1.024,8 -100,0
5 |Nd Auflag. KN -2.427,0 -2.090,0 -2.061,6 365,4 -15,1
6 |max.f(SLS) |mm 210,0 220,0 224,0 14,0 6,7
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4.2. Variation der Federsteifigkeit C p im Scheitel; Zusammenschluss der bei-

den Bogenhdilften

4.2.1. Trdgerstofs in der Ausfiihrung und statisches Modell

Abb. B2.9 Ausgefihrter Tréigerstoff im Bogenscheitel (Quelle: WIEHAG)

At LEiME e Wt SPANNSTALGEN
s STANL (QUERKRATT URED
CeP. STAMCIEIL. )
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4.2.2. Gegeniiberstellung der Momentenlinien

Scheitelanschluss ideal starr

-=149041 -+1657.19

Scheitelanschluss ideal gelenkig

96384 --116262
- --125239

e BT .....

~562.39 ~355.67 ~165.74

--75347

--946.83
-1081.232
-1362.385

-139324
-1387.782
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4.2.3. Variation der elastischen Dreheinspannung C,
Bemessungswerte aus EDV- Berechnung Th. Il. O. mit Lastfidllen und Kombinationen laut 2.3.
Fe1 Fe2 Fe3 Fe4 Feb5 Fe6
ideal starr
Federkonst. Co Federkonst. Ce Federkonst. C¢ Federkonst. Ce Federkonst. Co Federkonst. Co
KNm/rad 0 1.500.000,0 1.000.000,0 900.000,0 750.000,0 600.000,0
Bem.-werte |V.-w. |Bem.-werte |V.-w. |Bem.-werte |V.-w. |Bem.-werte | V.-w. |Bem.-werte | V.-w. |Bem.-werte |V.-w.
| 1] max. Md,1 KNm 850,9| 1,00 832,0| 0,98 822,8| 0,97 819,8| 0,96 813,9| 0,96 805,1| 0,946
| 2] E\ zug. Nd KN -1.829,2| 1,00 -1.832,4| 1,00] -1.834,7| 1,00 -1.834,6/ 1,00 -1.835,6/ 1,00 -1.837,1| 1,004
=l %’ et cem -46,5 1,00 -454 0,98 -448 0,96 -44,7 0,96 -44,3 0,95 -43,8 0,942
| 4] % min. Md,2 | KNm -499,1| 1,00 -487,6| 0,98 -482,0) 0,97 -480,2| 0,96 -476,6| 0,95 -471,3| 0,944
| 5| @ | zug. Nd KN -1.478,9| 1,00 -1.477,1] 1,00 -1.476,3| 1,00 -1.476,0) 1,00 -1.475,4| 1,00 -1.474,6| 0,997
6 ez cm 33,7 1,00 33,0/ 0,98 32,6/ 0,97 32,5 0,96 32,3| 0,96 32,0] 0,947
| 7] max. Md3 | KNm 2.888,8| 1,00 2.898,8| 1,00 2.903,6| 1,01 2.905,2| 1,01 2.9084| 1,01 2.913,0] 1,008
| 8] _ | 243 Nd KN -1.611,2| 1,00 -1.610,6| 1,00 -1.610,4| 1,00 -1.610,3| 1,00 -1.610,2| 1,00 -1.609,9| 0,999
| 9] ‘% wi mm 211,2| 1,00 211,4| 1,00 211,6/ 1,00 211,6| 1,00 211,6| 1,00 211,8| 1,003
110] § min. Md.4 | KNm -1.784,1] 1,00 -1.777,5| 1,00 -1.774,3| 0,99 -1.773,3| 0,99 -1.771,2| 0,99 -1.768,2| 0,991
111] zug. Nd KN -1.620,9| 1,00 -1.620,7| 1,00 -1.620,6/ 1,00 -1.620,6/ 1,00 -1.614,2| 1,00 -1.620,4 1
12 w2 mm -127,3| 1,00 127,0/-1,00 -127,0, 1,00 -126,9) 1,00 -126,9| 1,00 -126,7| 0,995
w1, w2: Verformungen zur Zeit t = 0 im Zustand der Gebrauchstauglichkeit unter charakteristischer (seltener) Einwirkungskombination
‘ ‘ V.- w. = jeweiliger Verhéltniswert Sd,Feder / Sd,starr
klaffende Fuge ‘ ‘ ‘ ‘

Bemessungswerte aus EDV- Berechnung Th. Il. O. mit Lastféllen und Kombinationen laut 2.3.

Fe7 Fe8 Fe9 Fe10 Fe11 Fe12 Fe13
ideal gelenkig
Federkonst. Co Federkonst. Co Federkonst. Co Federkonst. Co Federkonst. Co Federkonst. Co Federkonst. Co
500.000,0 400.000,0 300.000,0 200.000,0 100.000,0 50.000,0 0,0
Bem.-werte | V.-w. |Bem.-werte | V.-w. |Bem.-werte | V.-w. |Bem.-werte | V.-w. |Bem.-werte | V.-w. |Bem.-werte | V.-w. |Bem.-werte | V.-w.
796,6| 0,936 784,1| 0,921 764,2| 0,898 727,2| 0,855 635,5| 0,747 508,0| 0,597 0,0/ 0,000
-1.838,6| 1,005 -1.840,7| 1,006 -1.844,2| 1,008 -1.850,4| 1,012 -1.866,4| 1,020 -1.888,8| 1,033 -1.979,8| 1,082
-43,3 0,931 -42,6 0,916 -41,4 0,891 -39,3 0,845 -34,0 0,732 -26,9| 0,578 0,0/ 0,000
-466,1| 0,934 -458,5| 0,919 -446,4| 0,894 -423,9| 0,849 -368,4| 0,738 -291,9| 0,585 0,0/ 0,000
-1.473,8| 0,997 -1.472,6| 0,996 -1.470,7| 0,994 -1.467,2| 0,992 -1.458,6| 0,986 -1.446,8| 0,978 -1.979,8| 1,339
31,6/ 0,937 31,1] 0,923 30,4/ 0,899 28,9| 0,856 253| 0,748 20,2| 0,598 0,0/ 0,000
2.917,5| 1,010 2.924,5| 1,012 2.934,7| 1,016 2.954,2| 1,023 3.002,5| 1,039 3.069,0| 1,062 3.321,4| 1,150
-1.609,7| 0,999 -1.609,5| 0,999 -1.609,0/ 0,999 -1.608,1| 0,998 -1.606,0) 0,997 -1.608,0| 0,998 -1.591,5| 0,988
211,9| 1,003 212,0] 1,004 212,2| 1,005 213,0] 1,009 213,9] 1,013 215,7| 1,021 222,5| 1,054
-1.765,2| 0,989 -1.760,9| 0,987 -1.754,1| 0,983 -1.741,3| 0,976 -1.709,8| 0,958 -1.666,6| 0,934 -1.507,2| 0,845
-1.620,4| 1,000 -1.620,2| 1,000 -1.620,0) 0,999 -1.619,7| 0,999 -1.618,8| 0,999 -1.617,5| 0,998 -1.649,9| 1,018
-126,6| 0,995 -126,5| 0,994 -126,2| 0,991 -125,7| 0,987 -124,7| 0,980 -123,4| 0,969 -118,1] 0,928

Seite 112




1]
m Systemvariationen und deren Auswirkungen

study research engineering test center

4.2.4. Auswirkung der elastischen Dreheinspannung Cyo/Cy,,,
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4.2.5. Spannungsnachweise im Scheitelpunkt
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4.2.6. Wirkung der Spannstangen in der Lastfallkombination: Eigengewicht und
Windeinwirkung quer zur Ldngsachse der Halle
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4.2.7. Weitere Wirkung der Spannstangn im Montagezustand
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4.2.8. Beurteilung und Wahl der Federsteifigkeit
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4.3. Variation der Steifigkeit bei Berechnung nach Th. II. Ordnung
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2.5

Schlussfolgerungen aus den statischen Nachweisen

Die Geometrie-Eingabewerte bei derart umfangreichen Strukturen sollten am besten aus einer
CAD-Vorauszeichnung in das Stabwerksprogramm Gbertragen werden.

Die Durchrechnung mit den neuen Last- und Bemessungsnormen ergab keine Uberschreitung
der Grenzwerte. Der Lasttall ,standige Lasten” mit KLED = sténdig und k.,o,q = 0,6 ist nicht
ausschlaggebend. Eine Gleichzeitigkeit aller Steg- und Installationslasten von insgesamt
270 kN (charakteristische Lasten) in einer Binderachse wére genauer zu untersuchen.

Eine rdumliche Entflechtung des Systems und Rickfihrung auf eine 2D-Berechnung ist in dieser
Groflenordnung nicht sinnvoll.

Die Modellierung der Windverbands-Zugdiagonalen erfordert die Beaufschlagung mit einer
ausreichenden Vorspannung durch Kraft. Temperaturerhéhung und ungenaue Modellierung
an Stabanschlissen kénnen den Programmablauf stoppen.

Die ersten 4 Knickfiguren liegen auBBerhalb der Binderebene. Mit der Variation der Steifigkeiten
im vorgenommenen Intervall verdndern sich die Knickfiguren — wie zu erwarten war — nur un-
wesentlich.

In der Variation der Scheitelsteifigkeit liegt der realistische =~ Wert  bei
5x10° < C,<1, 5x10° kNm/rad. Die gréBten Auswirkungen bewegen sich dabei beim Schei-
telmoment innerhalb ca. 6 %, beim Moment im Bogenviertelpunkt um 1 %.

Eine Verringerung der Auflagerexzentrizitét auf e = O bringt eine Erhdhung der Biegemomente
um ca. 5 % mit sich.
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2.6 Herstellung — Transport — Montage

2.6.1 Herstellung im Werk

Trotz einer Fertigkubatur von 22,5 m3 je Bauteil, war dank der modernen Fertigungsanlagen die Ver-
leimung im Hinblick auf die offene Zeit des Leimes kein Problem. Der Leimauftrag bezog sich auf
immerhin ca. 4.660 m Lamellen in nicht mehr als 45 Minuten fir jede Doppeletage, da im System
immer 2 Trager zugleich gepresst werden.

Im Abbund wurde besonderes Augenmerk auf Genauigkeit bei den Anschliissen und exakte Vormon-
tage aller Stahlteile gerichtet. Die im Scheitel liegenden Hirnholzfléchen mussten ebenfldchig und
passgenau hergestellt werden. Die Bearbeitung erfolgte auf einer CNC-Abbundanlage um die ge-
forderten Genauigkeiten zu garantieren.

Alle Stahlteile der Pfettenauflager und Binderkippsicherungen wurden im Werk vormontiert, so dass
die Gegenstiicke auf der Baustelle nur mehr ein zu klinken waren.

Abb. B2.10  Auflagerstahlteil vor der Montag an den Binder im Werk (Foto: WIEHAG)

2.6.2 Transport auf die Baustelle

Der Transport von Altheim nach Salzburg war wegen des hinreichend kleinen, aber 5,40 m breiten
Bogenstichs der Tréiger gerade noch ohne Probleme durchfihrbar. Die Gber 43 m langen Einzelteile
wurden liegend auf ausziehbare, nachlenkbare Sattelauflieger verladen und Gber vorbestimmte Stra-
Benabschnitte beférdert. Bei engerem Bogenradius und damit gréfierem Bogenstich wére mit einer
Dreiteilung der Binder mit entsprechenden MontagestéBen und erheblichen Mehrkosten zu rechnen
gewesen.

2.6.3 Montage

Die Hallenmontage wurde mit den mittleren Binderachsen begonnen. Also wurde praktisch von der
Mitte nach auflen montiert.

Wie aus den untenstehenden Bildern zu ersehen ist, wurden bei der Montage der Binder 4 je 160 to

Seite 121



Salzburg-Arena TU

Grazm

Autokréine gemeinsam eingesetzt. Im ersten Teil wurden bereits 4 Binderhdalften mit den Dachverbén-
den und der Pfettenlage am Boden so vormontiert, dass mit wenig Seitenbewegung der Kréne, nur
durch Hochheben die Trégergruppe auf die Widerlager aufgesetzt werden konnte. Damit war nach
dem Zusammenschluss der Binderhdlften am Scheitel eine windfeste Struktur fir den Weiterbau er-
richtet. Alle wesentlichen Montagezusténde sind im Biro statisch durchgespielt worden, allen voran
die Windeinwirkungen. Es ergab sich dabei die Problematik von zusétzlichen Abspannseilen ab einer
Windgeschwindigkeit von 70 km/h. Im Wechselspiel des Einbauens und Lésens der Seile fir die Wei-
termontage war man auf kurzfristige Vorhersagen der Windgeschwindigkeiten durch Wetterdienste
angewiesen. Die praktische Losung: frihzeitige Warnung durch die ZAMG (Zentralanstalt fir Mete-
orologie und Geodynamik, Wien) vor zu starken Windbden mit SMS aufs Handy des Montageleiters.
Die cp-Werte sind in der Berechnung mit 2,3 festgelegt worden, eine Wind-Abschattung der Binder-
flachen konnte nicht angesetzt werden.

Das Einrichten und Ausrichten der Tréger war wegen der geringen Maf3toleranzen bei den Auflagern
und dem Auflagerkranz nur durch Vermessung exakt durchzufihren. Mit den Binderachsen wurden
in der Folge dann laufend die Pfetten mit montiert.

L_'—- I---"‘ i
H

*

e

.

L[

= M

Abb. B2.11  Einheben eines fertigen Binderpaares (Foto: WIEHAG)
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Abb. B2.12  Erstes Binderdoppelfeld mit Verbénden und Abspannseilen (Foto: WIEHAG))

Abb. B2.13  Komplexitat des Auflagerstahlteiles mit Anschluss an den ,Auflagerring” (Foto: WIEHAG)
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Abb. B2.14  Ringtréger an den vorgegebenen Auflagerkonturen (links), Firstknoten (rechts) (Foto: WIEHAG)
2.7 Konstruktive MaBnahmen

2.7.1 Aufleimer im Auflagerbereich

Alle Binder erhielten im Auflagerbereich beidseitig aufgeleimte Kerto Q-Platten, 68 mm stark, Gber
die gesamte Querschnittshdhe. Diese Mafinahme, grundsétzlich wegen der Querzugspannungen
durch den stark auBermittig angesetzten Auflagerstahlteil konzipiert, erméglicht zugleich die Rickver-
ankerung der Spannstangen, die in Nuten verlegt sind. Eine kleine Kammer im Hauptquerschnitt er-
moglicht die Unterbringung der Gegenplatten und Muttern zum Anziehen (vgl Abb. B2.7). Das
Verhdaltnis Aufleimplatten zu Binderquerschnittsflache ist mit ca. 56 % ,konservativ’ gehalten. Die
Auflagerquerkraft wird durch ins Hirnholz eingeleimte Gewindestangen angeschlossen.

2.7.2 Scheitelverbindung

Diese Verbindung der beiden Binderteile miteinander wurde starr konzipiert. Die Lésung mit langs
laufenden, genuteten BSH-Querschnitten, faserparallel seitlich an den Binderfléchen aufgeklebt, zur
Durchfihrung der Zugstangen bei der Bindermontage und Koppelung der Binderhélften bewdhrte
sich It. DI Brunauer bestens. Vollgewindeschrauben an den Lasteinleitungsstellen sollen den Querzug
Uberdricken. Die Querkraftibertragung im Stoss geschieht durch einen separaten Stahlteil mit Stab-
dubelgruppen und Querzugsicherung.

2.7.3 Binderkippen (BDK)

Die Kippsicherung der Bogentrdger erfolgt Gber Pfettenrahmen mit Bieg- und Normalkraftwirkung der
steif an die Pfetten angeschlossenen Stahlschwerte. Bei Auslenkung des Binderuntergurtes wird mit
einem Fachwerkmodell (Holzquerschnitt als Druckdiagonale, Stahlschwert als Zugstab) gerechnet.
Die Binderstérke von 240 mm kommt diesem Modell entgegen. Die Anordnung der Kippaussteifun-
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gen geht Uber den gesamten Bogen, da die einige Lastfallkombinationen durchgehende positive Mo-
mente aufzeigen.

2.7.4 Auflager

Mit Ricksicht auf die Montage der Trager (Einheben, Zusammenklappen, Scheitelschluss) wurde die
Stahl-Auflagerschale entsprechend der Kinematik zwéngungsfrei gestaltet. Dazu gehért auch eine in-
nere erforderliche Abschréigung des BSH-Querschnittes, um nicht mit den Betonteilen zu kollidieren.
Als Nebeneffekt dieser MafBnahme ergibt sich durch den nunmehr stumpfen Winkel der Binderkante
ein verbesserter Schutz gegen Kantenpressung und Verletzung in der Montagephase. Der Zugan-
schluss der Auflager an die Druck-Zug-Ringstruktur wurde auf gleiche Weise wie im Scheitelknoten
gelost.

2.8 Zusammenfassung und Ausblick

Nach Aussage des leitenden Ingenieurs der Fa. WIEHAG, DI Brunauer, war das Schwierigste an die-
sem Projekt, die Einhaltung der durch die ausgeschiedene Stahlbauvariante vorgegebenen Auflager-
und Héhenbedingungen des Tragwerkes. So begriindet sich auch der statische Kraftakt des stark ex-
zentrischen Auflagerschnabels an den Bindern. In der konstruktiven Durcharbeitung der Stahlteile und
der Auflager-Ringstruktur, sowie des Scheitelzusammenschlusses liegen wesentliche wirtschaftliche
Potenziale.

Die bisherigen Erfahrungen an &hnlichen Konstruktionen ergeben folgenden Forschungsbedarf:

e Ermittlung der Spannungsverteilung Uber die Querschnittshdhe und Tragerlénge im Brett-
schichtholzquerschnitt bei zentrischer und exzentrischer Normalkrafteinleitung mit teilweiser
Uberdriickung und klaffender Fuge.

e Ermittlung der Spannungsverteilung Uber die Querschnittshdhe und Trdgerlénge im Brett-
schichtholzquerschnitt bei zentrischer und exzentrischer Normalkrafteinleitung mit mit Einsatz
von Zugankern bei klaffender Fuge.

* Ermittlung von Werten der Federsteifigkeit von auf Uberdriickung ausgelegten Hirnholzpres-
sungen zu Folge Normalkraft- und Momenteneinwirkung.

* Versuche zur Ausfihrungsgenauigkeit mit Entwicklung unterstitzender MaBnahmen wie Ver-
guss.

* Entwicklung neuartiger, wirtschaftlicher, biegesteifer Baustellenstéfie mit einem Wirkungsgrad
von Uber 80 % an BSH-Tragern.

Das Bogentragwerk ist wegen der eleganten Herstellungsméglichkeit im Holzleimbau eine sehr na-
heliegende und wirtschaftliche Form der Uberspannung groBer Weiten. Eine Einhaltung an geringst-
moéglichen Abweichungen von lastbedingten Stitzlinienverléufen ergibt die optimale Form (bei Gber
100 m hinausgehenden Aufgaben). Ein quadratischer oder kreisrunder Hallengrundriss legt eine
Uberspannungslésung mit 2 oder 3 Scharen von sich kreuzenden Trégern nahe. Zur vollen Entfaltung
der Tragwirkung kénnten die Trégerscharen Gbereinander verlegt und quer- und normalkraftgekop-
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pelt sein. Die Verlegung mehrerer Tragerscharen in einer Fléche ist nur mit TragerstéBen, die gerin-
gen Wirkungsgrad im Hinblick auf Kraftibertragung und Verformung aufweisen, méglich (siehe
Zollingerbauweise).

2.9 Literaturhinweise

Die folgenden Literaturhinweise enthalten sowohl in diesem Kapitel zitierte Werke als auch Literatur-
quellen zur weiteren Vertiefung.
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3 Holzindustrie Pabst

ZUGGURTANSCHLUSSE mit
AUFGEKLEBTEM FURNIERSCHICHTHOLZ
(Lastkategorie Ny = 1200 kN)

am Beispiel der Hallenbauten der Holzindustrie PABST in Zeltweg
3.1 Allgemeines

In den 1920-Jahren wurde die Holzleimtechnik wesentlich durch Anforderungen des damaligen
Leichtflugzeugbaues (Tragfléchenholme, Spannten und Rippen als Holzgerippe) weiterentwickelt. Es
entstanden neue Leime auf Harnstoffbasis mit Beimischungen von Bakelit-Pulver zur Verbesserung
der Fugentragfahigkeit. Und es wurden die rumpf- und tragfléchenaufbauenden Stabstrukturen (aus-
gesuchte Nadelholzqualitéten) mit Sperrholzplatten in den Knoten beidseitig verklebt.

Abb. B3.1 Segelflugzeugbau anno 1925, Tragfléchenautbau und Heck aus geklebten, ausgesuchten Holzkleinquer-
schnitten. (Quelle: Bestand H. Stingl)
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Bild 188, Lape der Spenbolilosr bei Rigpen

Bild e Hullag ) simbmmden Tlipibes oostalsig

Abb. B3.2 Aufbau der Flugzeugrippen vor der Bespannung (aus ,Werkstatt Praxis fir den Bau von Gleit- und Segel-
flugzeugen” von H. Jacobs, H. Lick)

Die Idee, die Vorziige von Fachwerkstrukturen mit einfachen Knotenausbildungen ohne wesentlichen
Stahl-und Arbeitsaufwand zu nitzen, wurde wahrend und nach dem 2. Weltkrieg immer wieder auf-
gegriffen. Wie bei DUTKO in [B3-1] nachzulesen, wurden in den 50er, 60er Jahren des vergangenen
Jahrhunderts in der damaligen CSSR Fachwerkiréger mit geklebten Stabanschlissen mit Sperrholz-
knotenplatten in natirlicher Gréfle geprift und aus den Ergebnissen Bemessungswerte abgeleitet.

Bild 73, Ansicht des Teiigers dis Typs © vor der Priifnng

Abb. B3.3 Fachwerktréger mit aufgeklebten Sperrholz-Knotenplatten (aus [B3-1])

An geeigneten Holzwerkstoffen finden sich heute Sperrholz, Spanplatte (OSB), Furnierschichtholz
(Kerto S, Kerto Q), 3- bzw. 5-Schichtplatten, Brettsperrholz (mit und ohne Kohlefaser-Gewebeverstér-
kung). Die Stabe selbst entnimmt man einem inzwischen grossem Angebot an Brettschichtholz-Qua-
litéiten, aus Furnierschichtholz und aus keilgezinktem Vollholz.

Einen groBangelegten Entwicklungsschritt hat diesbeziglich das renommierte &sterreichische Holz-
leimbauunternehmen WIEHAG aus Altheim/OQO mit seinem Produkt ,Freespan” vor etwa 10 Jahren
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getan: Brettschichtholz-Fachwerkiréiger als Bogen- oder Satteldachbinder mit Spannweiten bis 40 m
bei geklebten Knotenausbildungen.

Systemskizzen FREESPAN

Abb. B3.4 Planausschnitt System ,Freespan” der Fa. WIEHAG (Quelle: WIEHAG)

Abb. B3.5 Fachwerkbogenbinder nach System ,Freespan” fiir die Produktionshalle der Fa. AMAG, Ranshofen/OO
(Quelle: Fa. WIEHAG)

Die Entwicklung wurde wesentlich durch den damalige Chefkonstrukteur der Fa. WIEHAG, DI G.
Hochreiner, und seinen Mitarbeitern vorgenommen. Im Besonderen wurden die Primarknoten-Ver-
klebungen (Untergurt an Obergurt) mit Furnierschichtholz nach deren Héchstaufnahmekraft getestet.
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Die Versuchsergebnisse sind in HOCHREINER [B3-2] zusammengefasst. Einige wesentliche Aussagen
durfen daraus zitiert werden:

,Die groBflachige Leimfuge konnte in keinem der Versuche zerstért werden. Bei jedem Pritkérper
kam es zum Bruch innerhalb des Plattenwerkstoffes. Je nach der Art der eingesetzten Holzwerkstoffe
kam es zu unterschiedlichen Bruchformen. Wiehag-Profiplan-3S und 5S-Platten sowie Kerto S 33
wiesen reine Plattenzugbriche auf. Kerto S 63 und Kerto Q Schubbriiche im Platteninneren.”

Aufbauend auf den Produktentwicklungen von WIEHAG-FREESPAN wdéhlte dann im Jahre 2004 die
Fa. STINGL HOLZLEIMBAU als Tragwerkskonzept beim Neubau der Hallen der PABST-Holzindustrie
in Zeltweg eine weiterentwickelte Form von geklebten Satteldachrahmenbindern.

3.2 Generelles zum Projekt

Bauherr: Fa. Pabst Holzindustrie Ges.m.H. in 8740 Zeltweg

Bauvorhaben: Neubau von Produktionsanlagen zur Brettschichtholzherstellung
Baujahr: 2004 (weitere Ausbaustufe 2007)

AusmaBe Hallenfléchen: Produktion 7350 m?2, Lagerhallen ca. 3000 m?

Generalplaner: Fa. Wolf-Systembau, 4644 Scharnstein
Statik Dachtragwerke: H. Stingl, 8793 Trofaiach
Holzbau: Fa. Stingl, Holzleimbau, 8793 Trofaiach

Im Zuge des weiteren Ausbaues von Ségewerksprodukten, wie bisher alle Schnittholzsortimente, ge-
trocknete, gehobelte und profilierte Ware, wurde der Schritt in Richtung ,,automatisierte Brettschicht-
holzerzeugung gesetzt”. (Vorerst Listenholz und Stangenware bis 24 m Lénge, spétere Ausbaustufe,
die 2007 erreicht wurde, mit der Herstellung von BSH-Bogentragern, Satteldachbindern und anderen
Standardtrégern mit komplettem Zuschnitt). Die fir die erste Ausbaustufe erforderlichen Gesamthal-
lenfléchen wurden auf 10000 m? ermittelt. Die Grundrisse und Anordnungen ergaben sich aus der
Maschinenaufstellung.

Als Hallentyp fir die Produktionshallen wurde die bewdhrte Industriehallenform mit Satteldach und
Firstoberlichte in mehrschiffiger Anordnung gewéhlt. Zusammen mit den Belichtungsfléchen in den
Aulenwénden erfillt eine Lichtquote von 12 % die Forderung nach angenehmer, natirlicher Aus-
leuchtung. Fir alle Hallen waren Brickenkrananlagen zu je 2 Einheiten zu je 5 to gefordert. Damit
lag im Entwurf eine Konstruktion mit im Fundament eingespannten Stahlbetonstitzen mit Krankonso-
len, frei aufliegenden Satteldachbindern, Pfetten und isolierenden, ausgeschéumten Blechpaneelen
als Bedachung nahe. Die Auflenwéinde sollten teils in Betonfertigteilen, teils in Holz zur Ausfihrung
gelangen.
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Hallensystem — Bindersystem

Abb. B3.6 Blick auf die entstehenden zweischiffigen Hallen wéhrend der Montage (Quelle: H. Stingl)

Das Brandschutzkonzept sah rigoros durchgéngige Sprinkleranlagen, Bildung der gesetzlich vorge-
schriebenen Brandabschnitte, F 60-Ausfihrung der Wénde und Stitzen, F 30 fir Dachbinder und
Pfetten vor.

In allen Planungsstadien war natirlich das Augenmerk auf Kosten und Termineinhaltung gelegt. We-
gen der engen Zusammenarbeit Generalplaner und beteiligte Firmen konnte rasch auf Winsche und
Gegebenheiten reagiert erden.

Gleich zu Beginn der Planungsarbeiten war fiir die Uberdachung der 35 m breiten Hallen an ein un-
terspanntes Dachtragwerk gedacht, allerdings mit Stahlzugband. Erst nach Bertcksichtigung der
Bauherreninteressen, die sich fir eine ausschliefiliche Holzlésung der Dachbinder aussprachen, wur-
de auf ein Holzzugband umgedacht. Ein reiner Satteldach-Biegetréger stand gegen den Bauherren-
wunsch, so dass immer an ein aufgeldstes Bindersystem gedacht war. Letztlich entstand ein 2-
Gelenktrager mit BSH-Zugband, bei noch offener Lésung des Zugbandanschlusses an den Binder-
riegel. Nach einigen vergleichenden Berechnungen mit eingeschlitzten Stahlblechen und Stabdibel-

gruppen, oder eingebohrten Rundstéhlen mit Stahlgegenplatten entschied sich die ausfihrende Fa.
STINGL fur einen geklebten Anschluss.

3.3 Hallensystem — Bindersystem

3.3.1 Hallensystem

In Stahlbeton-Kécherfundamente eingespannte Beton-Fertigteilstitzen Gbernehmen alle lotrechten
Lasten sowie die waagrechten Einwirkungen aus Windlasten auf Wénde und Dach und die Kran-
bremslasten. Aus den vertikalen Dachlasten entsteht kein Horizontalschub auf die Stitzen in den Bin-
derauflagern. Der Stitzenraster betragt ldngs 6.00 m, quer 35.00 m.
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Schnitt Unterspannter SDB Achse 4-10 (7 Achsen) m=1:50

Abb. B3.7 Hallenquerschnitte (Quelle: H. Stingl)

Auf den Stahlbetonstitzen liegen in Héhe von ca. +11.00 m Gber FB die Binder gelenkig bzw. hori-
zontal verschieblich auf, darauf Mehrfeld-Durchlaufpfetten aus Brettschichtholz. Die Dachverbénde
sind in jedem 4. Binderfeld aus gekreuzten Rundstahl-Diagonalen und Pfettenverstarkungen als
Druckriegel angeordnet. An den Binderauflagern sind lotrechte Verbandsfelder zur Krafteinleitung in
die Stutzenk&pfe ausgefihrt. Die Einleitung der Windkréfte aus den Giebelwénden in die Verbénde
erfolgt Gber die Pfettenlage.
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Abb. B3.8 Werksatz-Ausschnitt (Quelle: H. Stingl)

3.3.2 Bindersystem

35.0 m frei gespannte Rahmenbinder in Satteldachform mit 12° Dachneigung. BSH-Binderriegel
durchgehend parallelgurtig, im Firstbereich ausgerundet (Firstkeil lose aufgesattelt). BSH-Zugurt (Un-
terspannung) biegesteif durch seitlich aufgeklebte Holzwerkstoffplatten am Binderriegel angeschlos-
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Abb. B3.10

Planausschnitt mit Binderauflager (Quelle: H. Stingl)

study research engineering test center

sen und in den Drittelpunkten mit Rundstahl abgehangt.

Hallensystem — Bindersystem

Zuapeng 22741 8516 |

aaaaaa

nnnnn

Binderprofil mit Pfettenlage (Quelle: H. Stingl)

Detail Auflager
Achse A 2-14
m=1:10
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Abb. B3.11  Transportfertiger Binder mit allen vormontierten Stahl-Verbindungsteilen (Quelle: H. Stingl)
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1.2. Schneelast Zeltweg
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1.3. Windlasten auf Dachkonstruktion
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1.4. Imperfektionen (in der Binderebene It. ON EN 1995-1-1, 5.4.4)
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2.2. Geometrie: Untergurtstabzug, den Schwerpunkten der Anschluss-Klebe-
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3. Nachweise im ULS

3.1 Schnittlasten

3.1.1. Eigengewicht: Dachaufbau + Binder

3.1.2.  Lastbild Schnee mit Verwehung

1150 11los 1244 1427

1150

1870 19.00 1427 1523

1523 1581
1150 1581 1610

1150
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44431 z 734.6728.20

499.40
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3.1.4. Normalkrdfte nach Theorie Il. Ordnung
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3.1.5. Querkrdfte nach Theorie II. Ordnung im Auflagerbereich und
Lage der Klebefldchenschwerpunkte S, und S,
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3.1.6. Untergurt mit Kerto-S Anschluss
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3.1.7. Auszug aus der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Z-9.1-100 [15]

Seite 12 der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Nr. Z-9.1-100 vom 26. Mai 2006

Fir die erforderlichen Abminderungen bel der Bemessung von Verbindungsmitteln in den

Schmalflachen von "KERTO®'-Fumierschichtholz gelten die Bestimmungen des Ab-

schnitts 3.1.5 sinngemal.

Tabelle 3: Charakteristische Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte in MN/m? und
charakferistische Rohdichtekennwerte in kg/m® fiir "KERTO®-Furnier-

schichtholz
Art der Beanspruchung Furnierschichtholz Furnierschichtholz
(siehe auch Anlage 6) "KERTO®-8" "KERTO®-Q"
Nenndicke in mm 21<B<75 21<B<24 27<B<69

Festigkeitskennwerte

Plattenbeanspruchung

Biegung Il zur Faser' fook - 50 . 32 36
Biegung L zur Faser Tro0k - ‘ 9,02 9,0
Druck ' £5.004 2,0 2,0
Schub fux _ 23 1,5
Scheibenbeanspruchung
Biegung' fi 48 32 36
Zug Il zur Faser fiok 38 20 27
2ug L zur Faser fro0k 0,8 _ 6,0
Druck Il zur Faser Teok 38 20 27
Druck 1 zur Faser fe.o0.k 6,0 9,0
Schub fuxk 4,4 ) 4,8
Ausklinkung kn 6,0 16

' ‘ Steifigkeitskennwerte v
Elastizitatsmodul Eomean 13800 10000 j 10500
Elastizitdtsmodul . {Eqgps 11600 8500
Elastizitdtsmodul Ego,mean 300 1000 2 I 2500
Schubmodul Grnean 500 500

Rohdichtekennwerte in kg/m® , )
Rohdichte [ pi | 480 | 480
' Werte gelten fiir H < 300 mm.

0,12
Fir H > 300 mm ist der charakteristische Festigkeitswert mit dem Beiwert ky = [219{9} zu multiplizieren.

H ist die fiir die jewelilige Biegebeanspruchung maBgebende Hhe des 'Gesamtquerschnitts nach Anlagen 3,
4und 5 inmm.

2 Fir B =21 mm und den Furnieraufbau I-il- darf fr g0 = 16 N/mm? bzw. Ego;mean = 2500 N/imm?
angenommen werden.

3 Die charakteristischen Werte fiir Biegung, Zug und Druck unter dem Winkel o (Winkel zwischen der F.
richtung der Deckschicht und der Beanspruchungsrichtung) sind im gleichen Verhéltnis wie bei d
gen Spannungen in Tabelle 1, Fubnote 3, abzumindern.

Deutsches Institnt
fiir Bautechajk

31140.04 14
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3.2. Allgemeine Querschnittsnachweise

3.2.1. Obergurt (220/1060 mm; GL 28h)
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3.5 Herstellung — Transport — Montage

3.5.1 Herstellung im Werk

Mit der Herstellung groBler, verklebter Knotenausbildungen der vorliegenden Art sollten ausschlief3-
lich Firmen mit entsprechender Effahrung und den erforderlichen Einrichtungen betraut werden. Zu-
dem muissen alle Arbeiten in geschlossenen, klimatisieten Hallen vorgenommen werden.
Unternehmen mit der ,Groflen (deutschen) Leimgenehmigung” erfillen alle Voraussetzungen zur gi-
tegepriften Herstellung von verleimten (geklebten) Sonderkonstruktionen.

Die Verklebung erfolgte mit fugenfillendem (bis 2 mm Fugendicke) Phenol- Resorcinharzleim (Dyno-
sol S 204) bei Normalklima in eigens dafir angefertigten Pressvorrichtungen bei einem Pressdruck
von ca. 0.04 KN/cm?. Es wirden jeweils Pakete von 2 oder 3 Bindern auf einmal verpresst, bei einer
Presszeit von 20 Stunden (im Tagesrhythmus) und einer Nachhértezeit von ca. 72 Stunden. Alle Vor-
génge wurden protokolliert und die Gite der Verklebung durch Delaminierungsproben abgesichert.

Abb. B3.12  Manueller Leimauftrag Dynosol S 204 (Quelle: H. Stingl)
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Abb. B3.14  Presspaket aus drei Bindern (links) und BSH-Querschnitte mit Kerto-Platten; Leimaustritt als Kontrolle des
Leimauftrages (rechts). (Quelle: H. Stingl)

3. Soweit méglich wurden bereits im Werk alle Stahlauflagerteile sowie Anschlussteile der Dachver-
bande an den Trdgern vormontiert.

3.5.2 Transport auf die Baustelle
Der Transport, der mit den Dachvorspriingen bis zu 38.0 m langen und 3.90 m hohen Tréger erfolg-

te problemlos mit angemieteten Spezialfahrzeugen. Selbstversténd-lich wurden vor der Entscheidung
zu diesem Bindersystem die Transportméglichkeiten abgesichert.
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Abb. B3.15  Transport der Dachelemente auf die Baustelle (Quelle: H. Stingl)

3.5.3 Montage der Trager

Die Tréger wurden mit Hilfe eines Mobilkranes auf der Baustelle auf die Betonferteigteilstitzen ein-
gehoben und montiert.

i\

Abb. B3.16  Montage der Trager (links) und Binderauflager mit Anschluss Kerto-Platten und Stitzkeilen zwischen den
Gurten (rechts). (Quelle: H. Stingl)
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Abb. B3.17  Fertig montiertes Dachtragwerk mit Pfettenlage und Dachverbénden (erstes Hallenschiff). (Quelle: H. Stingl)
3.6 Konstruktive MaBnahmen

1.) Krafteinleitung: Zur Begrenzung von Spannungsspitzen im Bereich des Ansatzes der Kerto-Platten
an den BSH-Zuggurt sollten entweder die Kerto-Platten schrdg verlaufend unter max. 1 : 4 angeho-
belt oder die Laschenendausbildung mit einem Sageschnitt entsprechend Abb. B3.18 versehen wer-
den. Die Verschraubung der Plattenenden mit Vollgewindeschrauben dient der vorbeugenden
Absicherung gegen Querzugeinrisse bei den Platten.
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Abb. B3.18  Skizze konstruktive MaBnahme zur Krafteinleitung in die Furnierschichtholzplatten

2.) Abstitzung Binderriegel-Zuggurt: Wegen des Héhensprunges der Klebeflachen-Schwerpunkte ist
es von statischem Vorteil, den ,geknickten” Zuggurt gegen den Binderriegel nach oben durch ein ein-
geleimtes Passstick abzustitzen (vgl. Statik 2.2.)

3.7 Zusammenfassung und Ausblick

Es ist nicht nur eine Frage der Kosten, in Zusammenhang mit einem Dachtragwerk eine optimale
Konstruktion zu finden, es ist auch zum (Denk-) Sport geworden, mit méglichst geringem Stahlanteil
am Tragwerk auszukommen. Im vorliegendem Fall wurde diese Linie verfolgt und das Ergebnis lautet
auf die etwa gleiche Menge Stahl pro m3 Holz wie bei vollwandigen BSH-Satteldachtrédgern, also fast
null.

Die neuen Holzwerkstoffe, allen voran Furnierschichtholz, zeichnen sich durch hohe, volumsbezoge-
ne Wirksamkeit in der mechanischen Beanspruchbarkeit aus. Das lasst grofie Krafte auf engem Raum
Ubertragen. Eine Weiterentwicklung kénnte die technologische Einarbeitung von vorgespannten Koh-
lenstoff- oder Aramidfaser-Gittermatten — wie sie im Flugzeugbau Verwendung finden — fir héchst
beanspruchbare Holzwerkstoffe sein.

Die Vielfalt der am Markt verfigbaren Holzwerkstoffe ist dem Ingenieur wegen der vielen verschiede-
nen Materialkennwerte und deren Charakteristika oft eine Belastung. Andererseits erméglicht das ge-
zielte Variieren der Werkstoffe interessante und wirtschaftliche Baulésungen. Die Bewegungsfreiheit
innerhalb der Holzwerkstoffe zeichnet Architekt und Ingenieur aus.

Mit der Ausfihrungsart des vorliegenden Projektes wurde eine durchaus wirtschaftliche Lésung einer
Tragwerksvariante vorgezeigt. Dies gilt, wenn der Winkel zwischen Faserrichtung der Kertolasche und
dem BSH-Obergurt klein genug ist, um die Spannungskomponenten quer zur Faserrichtung (Roll-
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schubanteil) unter dem Grenzwert zu halten. Mit Verzicht auf genaue Nachweise werden hier als Ma-
ximum 14° vorgeschlagen.

An Forschungsbedarf in diesem Zusammenhang ergébe sich die Erstellung einer FE-Modellrechnung
mit Ergebnissen zum Spannungsverlauf im BSH und den Furnierschichtholzlaschen mit begleitenden
Versuchen. Die Aussagen sollten auf eine rasche und einfache Bemessung abzielen.

Entwicklungsméglichkeiten bieten sich im Einsatz von seitlichen Aufleimern bei Auflagerpressflachen-
verstérkungen, Rahmeneckausfihrungen, Tragerausklinkungen, Querzugverstarkungen, anderen
Trégertypen wie Vierendeltréiger oder Ahnlichem. Oder anders zusammengefasst: Bei Kraft- und
Spannungsumlenkungen, bei Verdichtung oder Verteilung von Kraftflissen und bei Absperrwirkungen
im Holzbau.

3.8 Literaturhinweise

Die folgenden Literaturhinweise enthalten sowohl in diesem Kapitel zitierte Werke als auch Literatur-
quellen zur weiteren Vertiefung.

Im Text zitierte Literaturstellen

[B3-1] DUTKO, P.: Grundlagen des Holzleimbaues. In: Bauingenieurpraxis Heft 51, Verlag Wil-
helm Ernst & Sohn, 1969.

[B3-2] HOCHREINER, G.: Entwurf Gutachtliche Stellungnahme 26. 06. 2000.
Literatur zur weiteren Vertiefung

[B3-3] DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR HOLZFORSCHUNG: Festigkeitsuntersuchung grofiflachig ge-
klebter Holzverbindungen. In: DGfH-Projekt Nr. F-86/15, 1989.

[B3-4] DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR HOLZFORSCHUNG: Rechnerische Ermittlung des Spannungs-
verlaufs in Leimfugen groBfléchig geklebter Holzverbindungen nach der Methode der fi-
niten Elemente. In: DGfH-Projekt Nr. F-86/15, 1989.

[B3-5] EppLE, A.: Untersuchung Uber Einflisse auf die Spannungsverteilung in aufgeleimten
Holzlaschen und hélzernen Knotenplatten. Dissertation, Universitdt Hamburg, 1983.

[B3-6] GRAFE, R. (Hrsg.): Zur Geschichte des Konstruierens. Dt. Verl.-Anst., Stuttgart, 1989.

[B3-7] GLos, P.; HENRICI, D., HORSTMANN, H.: Festigkeit groffléchig geleimter Knotenverbin-
dungen. In: Holz als Roh- und Werkstoff, Jg. 45, S. 355-364, 1987.
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4 Produktionshalle Fa. HILTI

UNTERSPANNTE DACHTRAGWERKE
und ihre
STABILITATSPROBLEME

am Beispiel des Hallenneubaues der Zweigniederlassung
der Fa. HILTI AG in Thiiringen (Vorarlberg, AT)

- Ll | L] -y

el L = FCTS TR —

Abb. B4.1 Neu errichtete Produktionshalle der Fa. HILTI AG in Thiringen. (Foto: Kaufmann Bausysteme GmbH)
4.1 Allgemeines

Historisch wird der Beginn der industriellen Revolution mit Ende 18. Jahrhundert bis Anfang 19. Jahr-
hundert angesetzt und zugleich in Verbindung gebracht mit der gesellschaftlichen Sensibilisierung zu
den Themen Arbeit, Arbeitsverhdltnisse, Arbeitsumfeld usw. In alten Bildern, noch vor der Erfindung
der Fotografie, kénnen wir heute die damaligen disteren Arbeitsbedingungen unserer Ur-Urgrofiel-
tern nachempfinden: In Rauch und RuB} gehillte Menschengestalten werken in dunklen Schmiedehal-
len, in engen, von Maschinen, Vorgelegen und Transmissionsriemen kreuz und quer
durchschnittenen, unfalltrédchtigen Werkstatten, kaum Luft, kaum Tageslicht. Zur Befreiung aus solch
tristen, sklavischen Situationen bedurfte es vieler spéterer Generationen und weiterer, anders gela-
gerter Revolutionen, wie wir wissen.

Heute natirlich, nach zwei Jahrhunderten Entwicklung der Arbeitswelten, ist es fir jeden Architekten
und Ingenieur zum Dogma geworden, ein menschenwirdiges Arbeitsumfeld zu gestalten: Die Werk-
und Arbeitsrdume missen hell und luftig sein und ansprechendes, freundliches Ambiente bieten. Die
natirliche Ausleuchtung von Werkhallen wird grofziigig angelegt, genauso wie weite Stitzenraster
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for verbesserte Bewegungsfreiheit sorgen. Der moderne Industriebau nitzt die wissenschaftlichen Er-
kenntnisse der Ergonomie und des Bauwerkeinflusses auf die Psyche des ,werktdtigen” Menschen
(Licht, Farbe, Material, usw.). Zugleich sind die Planungen von Industriebauten von Funktion, Pro-
duktionsabléufen, Raumklimabedingungen, eventuelle spatere Funkfionsédnderungen u. dgl. be-
stimmt.

Die Erfahrung zeigt, dass fast immer ausgeglichene Bauwerksentwirfe und Realisierungen folgen,
wenn rechtzeitig Teambildungen zu Stande kommen, in denen Architekt, Tragwerksplaner, Anlagen-
bauer und Haustechniker zusammen wirken. Erst aus einer konstruktiven Interaktion aller dieser be-
teiligten Personen entstehen optimale Baulésungen.

Zu den Nutzungskriterien kommen schliellich weitere Aspekte, wie die der Gesamtbaukosten, Amor-
tisationszeit, Restwert, Entsorgungskosten, usw. hinzu. In der Planungsphase jedoch passiert es héu-
fig, dass der Ausschreiber sein Kostenaugenmerk zuerst auf das Dachtragwerk richtet, in der
Meinung, am wirksamsten hier den Sparstift ansetzen zu kénnen. In POLONY [B4-3] ist nachzulesen,
wie im Industriehallenbau die Kostenverteilung vorliegt. Dort geht, bei vergleichsweise grofien Hal-
len, mit ca. 5- bis 8 % der Gesamtbaukosten das Dachtragwerk in die Kalkulation ein, wéhrend dem
gegeniber die Fassadenkosten immerhin zwischen 10 und 15 % ausmachen.

Allein Ingenieur und Architekt haben zusammen unter Wahrung der bauseitigen Vorgaben und In-
teressen das Gesamttragwerk mit den Méglichkeiten des Dachtragwerkes fest zu legen. Die Wirt-
schaftlichkeit misste bei richtigem Vorgehen in der Planung automatisch anfallen und nicht primares
Ziel sein, da sonst andere, genau so wichtige Planungsziele verloren gehen.

Die Entscheidung, ob vollwandige oder aufgeldste Tragstrukturen die Dachkonstruktion bilden sol-
len, ist oftmals nur in der Haustechnik zu finden. Im Holzbau macht es wenig Sinn, wenn Vollwand-
trager in ihrer Lage von der Haustechnik-Leitungsfihrung mehrfach getroffen werden und
Durchbriche erforderlich machen. In diesem Falle sind aufgeléste, fachwerkartige Strukturen vorteil-
hafter als vollwandige.

Eine solche, fir Holztragwerke ginstige Lésung, findet sich in den unterspannten Konstruktionen, ei-
ner Tragwerkssonderart zwischen Balken und Fachwerk. Die darin auftretenden Zugglieder werden
wegen der Effizienz der Kraftanschlisse fast immer in Stahl gewéhlt. Gurte und Riegel, normalkraft-
und biegebeansprucht, ergeben BSH-Querschnitte, rechteckig oder fast quadratisch, Furnierschicht-
holzbalken oder sogar BSP-Platten bei unterspannten Flachentragwerken. In diesen Systemen gelin-
gen wirtschaftliche Ldsungen auch bei groBen Spannweiten, wenn nur die Systemhéhen ausreichend
gewdhlt werden kénnen. Mit den dinnen Stahlquerschnitten wirken diese Tréger optisch sehr anspre-
chend. Ein Brandschutzanstrich, hier auf den geringen Stahlanteil angewendet, erbringt Brandwider-
standsklassen der Gesamtkonstruktion R30 bis R60, wenn nicht ohnedies, wie héufig im Industriebau
eingesetzt, Sprinkleranlagen konzipiert sind.
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Allgemeines

Historische Beispiele fir ,unterspannte Holzkonstruktionen”:
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Abb. B4.2 Plonceautréger (Quelle: [B4-1])
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Abb. B4.3 Plonceautréger (Quelle: [B4-1])
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4.2 Generelles zum Projekt

Bauherr: HILTI AG Zweigniederlassung Thiringen, A-6712 Thiringen
Bauvorhaben: Neubau Produktionshalle

Baujahr: 2008

Hallenlange: ca. 92 m, Hallenbreite ca. 90 m, Grundrissfléche ca. 8250 m?2

Architektur: ATP Innsbruck: DI Mathias Wehrle, A-6010 Innsbruck

Projektabwicklung: Bmstr. Dipl.-Arch. (FH) Mathias Simma

Statik: Merz Kley Partner GmbH, A-6850 Dornbirn. DI Konrad Merz, DI Bischof
Gesamtausfihrung Dachkonstruktion: Kaufmann Bausysteme GmbH, A-6870 Reuthe

_"'. I||‘lhﬁ

=l

‘E 1 ]3-1
T

Abb. B4.4 Innenansicht mit Blick auf die Lichtbénder (links), Halleninnenansicht mit Blick auf die unterspannten Haupt-
tréiger (rechts). (Fotos: Kaufmann Bausysteme GmbH)

Mit einer Hallentiefe von 90 m und Lénge von ca. 92 m bietet die zweigeschofBige Halle eine gesam-
te Produktionsflache von ca. 16500 m2, verwendet fir die Herstellung der bekannten HILTI-Bohrge-
rate, Schneidewerkzeuge, Bohrhémmer und &hnliche Elekirowerkzeuge aus dem eigenem
Firmenprogramm.

Wegen der geforderten ZweigeschoBigkeit wurde eine Beton-Skelettbauweise in Fertigteilen, aller-
dings nur bis auf Unterkante der Dachkonstruktion, gewdhlt. Der Stitzenraster ist mit 10.0 / 25.0 m
den Bedurfnissen der maschinellen Anlagen und Fertigungsabléufe angepasst. Ein gréferer Raster
schien wegen der relativ kleinen Erzeugnisse nicht wirtschaftlich.

Eine geforderte, beste natirliche Belichtung liefe sich bei diesen grofien Grundrissabmessungen oh-
nedies nur Uber das Dach |6sen, womit eine Shedausbildung mit Ausrichtung nach Norden zu kon-
zipieren war. Weiters sollte das Dachtragwerk als leichte, aufgeléste Konstruktion auf den
Stitzenkdpfen aufliegen.
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Die enge Zusammenarbeit des Architekturbiros ATP, Herr DI Wehrle, mit dem Statikbiro Merz Kley
u. Partner, Herr DI Bischof und im Vorfeld der Anbotslegung auch mit der Holzbaufirma erméglichten
erst die Einhaltung der GuBerst kurzen Termine: Fir Holzbauplanung, Werksfertigung und Montage
standen der Fa. Kaufmann- Bausysteme nur knappe 8 Wochen zur Verfigung. Bereits 4 Wochen
nach Auftragserhalt musste die Holzbaufirma mit der Montage beginnen. Bei der vorhandenen inne-
ren Komplexitét der Holzdachkonstruktion mit allen Details an den Auflagern, Knoten und Staban-
schlissen war es parallel eine herausragende Organisationsaufgabe an alle Beteiligten.

Die gesamte Logistik des Ablaufes, bestimmt durch beengte Platzverhdltnisse im Abbundwerk und auf
der Baustelle, baute auf just in time Abruf und Zustellung der Bauteile, auf Montage ohne Zwischen-
lagerung. Also musste die Reihenfolge der Verladungen und Anlieferungen exakt geplant und einge-
halten werden, um unnotwendiges Verheben der Elemente und Teile zu vermeiden.

Alle Dachelemente wurden im Werk mit einer Schutzdachfolie ausgestattet, um bei der Montage wit-
terungsunabhdngig zu sein.

Ein Blick auf die Ausfihrungspléne zeigt hier sehr deutlich die Notwendigkeit exakter und durchgén-
giger Detaillierungen, selbst mit allen Angaben der Zuschnitte, Stahleinbauteile und Verbindungsmit-
tel in allen Teilen der Konstruktion. Er lésst auch den Planungsaufwand erahnen, ehe noch
irgendwelche Prozesse in der Fertigung ablaufen kénnen.
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Abb. B4.5 Planausschnitt: Anschluss Dachelemente an Shedtréger mit Rinnenausbildung, Auflagerund und Kopfaus-
bildung des unterspannten Tréigers usw. (Quelle: Kaufmann Bausysteme GmbH)

Die HILIT AG ist europaweit tétig und plant die Errichtung weiterer, éhnlicher Produktionshallen. Das
Projekt in Thiringen wurde zugleich als Pilotprojekt mit hohemEntwicklungspotential gestartet.
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Abb. B4.6 Rohbau Dachkonstruktion (Foto: Kaufmann Bausysteme GmbH)
4.3 System Dachtragwerk

Das Haupttragwerk bilden 25.0 m frei gespannte Tréger mit Stahlunterspannung, bei einer Lastein-
zugsbreite von 10.0 m. Sie liegen mit einer Gurthdhe von ca. 48 cm direkt auf den Stahlbeton-Fer-
tigteilstotzen auf. Die Unterspannung ist 2-teilig mit Spannstangen des Systems Macalloy M64 und
drittelt die Stitzweite. Uber die Stahlauflagerteile werden Auflagerkraft und V- Komponente der
schrég weglaufenden Abspannung kurzgeschlossen, so dass lediglich ein geringer Querkraftanteil
des Obergurtes fur die Pressung senkrecht zur Faserrichtung des Holzes relevant ist. Die seitliche Sta-
bilisierung des Obergurtes gegen Ausknicken geschieht in den Drittelpunkten durch die Shedtrager
und die anschlieBenden Dachscheiben. Ein Wegkippen des geknickten Zuggurtes wird durch Ein-
spannung der V-Stitzen im Obergurt und darGber hinaus in die weiter oben liegenden Shedtréger-
durch ,Verbindungs-Uberbrickung” des eigenen Obergurtes- verhindert.

® ® @ ® © © @® ® ®

Abb. B4.7 Planausschnitt aus Hallenléngsschnitt der Halle (Quelle: Kaufmann Bausysteme GmbH)
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System Dachtragwerk
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Abb. B4.9

Planausschnitt Shedelemente mit Aufstéinderung am Shedtréger (Quelle: Kaufmann Bausysteme GmbH)
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Die Shedtréger, Einfeldtrager mit 10.0 m Stitzweite, lagern auf Pressflachenverstérkungen und den
vor genannten Haupttragern auf. |hr Achsabstand betréigt ca. 8.33 m, also in Drittelteilung zur
Stitzweite der Haupttrager. Aufsténderungen am Shedtrdger erméglichen das Firstauflager der She-
delemente, wahrend das Traufauflager direkt Gber am Shedtréger abgehdngte, durchgehende
Stahlteile gebildet wird. In Langsrichtung gibt es lotrechte Rundstahl- Auskreuzungen bei den Aufstén-
derungen, quer dazu erfolgt die Stabilisierung Gber von unten nach oben aufgebaute Knotenverstei-
fungen durch Vollgewindeschrauben und Anbindung an die Scheibenwirkung der Dachelemente.

Die Shedelemente in Gréfle von ca. 2.0 m Breite und ca. 8.33 m Grundlénge sind als zweischalige,
innen geddmmte, einsinnig gekrimmte Konstruktionen ausgefihrt, aufgebaut aus BSH-Rippen mit
unterer und oberer 3-Schichtplatte K1-Multiplan der Fa. MM-Kaufmann. Die so gebildeten Hohlkés-
ten mit 26 cm Zwischenraum erlauben iber der 20 cm Dammung noch 6 cm Raum als HinterlGftung
oder zumindest als Klimaausgleichsschichte innerhalb der Elemente. Der Elementstof3 erfolgt Gber
Ubergreifende bzw. zuriickgesetzte Plattenbeplankungen und enger Nagelung mit Scheibencharak-
ter.

Die gesamte Deckenfléche der Halle wurde mit Sprinkleranlagen ausgeristet, so dass an die Dach-
konstruktion keine Brandschutzerfordernisse gestellt wurden.
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4.4

Statische Nachweise

Anhand der bauseits vorliegenden Pléne und ausgefihrten Dimensionen werden nachfolgend die re-
levanten statischen Nachrechnungen nach dem aktuell giltigen Normenpaket (Eurocode) aufgestellt
und kombiniert.

2.1
2.2
23
24
25
2.6

3.1

3.2

3.2.1
322
323
324

33

4.1

42

42.1
422
423

4.3
43.1
432
43.2.1
4322
4323
4324
4325
433
433.1
4332
4333
4334
4335
433.6
4337
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L. Vorbemerkungen zu stahlunterspannten Trigern aus BSH

Die besondere Wirksamkeit dieses Tréigertyps — auch als Hybridsystem bezeichnet — entsteht bei Last-
symmetrie durch die Biegeentlastung des Obergurtes als Folge der Unterstitzung durch die Vertikal-
stébe. Demgegeniber bringt die Unterspannung zusatzliche Druckkréfte in den Obergurt. In den V-
Stében wirken die Umlenkkréfte des genickt gefihrten Untergurtes nach oben und entlastend. Die
Verringerung der Biegemomente im OG ertichtigt das System fir grofle Spannweiten und macht es
wirtschaftlich, da der eingesetzte Stahl aus Rund- oder Flachmaterial voll auf Zug ausgenitzt werden
kann. Fir die konstruktive Beherrschung der Umlenkung gibt es komplett fertige Zugstabsysteme mit
vielen Anschlussméglichkeiten der Stdbe bereits standardisiert im Handel.

Eine Unterscheidung der Typen in: Ein-, zwei- und mehrfach unterspannte Tréger ist naheliegend.
Beim mehrfach unterspannten Typus wird normalerweise eine Spannstangenfihrung in Parabelform
(Fischbauch) angesetzt, um bei Gleichlast die Momentenparabel des Druckgurtes abzubauen. Die
Systemhshe in Mitte sollte mindestens L/12 betragen, um im wirtschaftlichen Bereich zu liegen. Mit
zunehmender Systemhéhe steigt der Biegewiderstand wéhrend die Normalkrafte sinken. Im Falle
asymmetrischer Belastung beim 2- und mehrfach unterspannten Tréger wird der Obergurt mehr als
Biegebalken herangezogen, da der Stitzlinienanteil sich aus Gleichgewichtsgriinden nur auf die klei-
nere der beiden Einzellasten beziehen kann. Eine einfache und wirksame GegenmafBBnahme bieten
in diesem Fall Zugdiagonalen im 2. und vorletzten Feld, siehe untenstehende Skizze:

=== = Fusate- Diagonalen zur
Verbesserung des Tragverhaltens bei
ungleicher Lastverteilung.

Abb. B4.10  Systemskizze ,Unterspannter Tréger”
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Der INFORMATIONSDIENST HOLZ [B4-2] gibt einfache Bemessungsformeln fir eine rasche Vorbemes-
sung fir unterspannte Systeme an:

MNéherungsformeln flr unterspannte Trager
bei Gleichstreckenbelastung

Einfach unterspannter Trager Biegemomenta
im Tragbalken:

I sf MO ety = o+ <2
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Abb. B4.11  Néherungsformeln zur Berechnung von unterspannten Systemen [B4-2]

Eine statische Berechnung dieser Trégerart, als Einfeldbalken, fGhrt zu innerlich einfach statisch un-
bestimmten Systemen, die z.B. nach dem Kraftgréfenverfahren durch Ansatz der statisch Unbestimm-
ten X1 =1 als H-Komponente im untersten Zugguristick gelést werden kénnen. Neben den
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vorwiegenden Verformungsanteilen aus Stabdehnungen und Biegespannungen kann es angebracht
sein, auf Schlupf der Verbindungen, Auflermittigkeiten, Temperatureinwirkungen, sowie Schwind-
und Quelleinflisse auf das Holz in der Berechnung néher einzugehen.

Grundstzlich wird empfohlen, die Trager mit Uberhdhung herzustellen (L/300 bis L/200). Ein spé-
teres Nachspannen der Untergurtstdbe sollte bereits beim Tragwerksentwurf mitbedacht werden, was
oftmals ,nur” eine Frage der Zugdanglichkeit ist.

VG-Spax @ 12x400mm am Bau am
Obergurt befestigt!

N

o0}

: (3]

Stahlteil FE.11 mit RiN& 4x60mm und : J

~_._60\ BAUSEITS

T T
e TR
Stahlteil FE.12 mit RiN& 4x60mm * : : L ] I\ : ©\_Stahlteil FE.13 mit RiN& 4x60mm
an Obergurt befestigt! s : g //f\\\j : . © an Obergurt befestigt!

Abb. B4.12  Planausschnitt mit Auflagerdetail und Lage sowie Zugénglichkeit der Muttern (Quelle: Kaufmann Bausyste-
me GmbH)

Beim System des, hier 2-fach, unterspannten Tragers liegen 3 Stabilitétstalle vor, gegen die durch
entsprechende konstruktive Mainahmen wie Dimensionierung, Anbinden der Obergurte an Dach-
verbénde und Sicherung der V-Stébe gegen Kippen vorzugehen ist:

* Seitliches Ausknicken des Obergurtes aus der Binderebene (Siehe 4.1.)
* Ausknicken des Obergurtes in der Binderebene (Siehe 4.2.)

,Zuggurtkippen”, d. h. seitliches Wegkippen der geknickt gefihrten Unterspannung aus der
Binderebene (Siehe 4.3.)
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2.0. Werksatz Haupt-Nebentriiger
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3.2. Schnittlasten nach Theorie II. Ordnung

3.2.1. Ermittlung nach Krafigréfsenmethode (symm.)
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3.2.3. Temperatureinwirkung
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Zusammenstellung der Bemessungswerte

3.2.4.
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3.3. Querschnittsnachweis Obergurt (Th. 1. Ordn.) nach [14] und [2]

Qe dnall (Lo Hey Kley  Tockuus)

\ jl‘&?u hey ¢ QLA it.;. E%Cﬁ&uifﬂiw{

Lk S
_ Jo1%0
O ol ©2% 6 ~410 ku{f"‘*"q’

o .4 . S - 06 Wl |
r::pd J'p?-iﬁ? qé L”r. .

SNl 4 D ¢ e [&*“”}

R ["\mf(,__to'% A A

g C
— V 28 [E

4: . 01‘3}1_ E“:L . 52 o L{‘J[ 1
e, ol 41?_5 k=1 (27T}
08 L8

9,25 - 204 Kfant
&0

fl
40,000 *

Qi“m_: M_ + (‘—]f'ﬁ‘l’;ﬂ( - /l“l(ao 4 Oer
fusl {fnom( {%‘_‘,D/ \;L'?,/
.llvﬂ-— 0134,

OW {;r‘ll D

Seite 191



Produktionshalle Fa. Hilti TU

Grazm

4. Stabilititsfiille

4.1. Biegeknicken des Obergurtes um die z-Achse

UNTERSPALNTER TRAGER

1

1

o |
T AUFGE LAGERTEN '
%l;'rEbTe.‘ qLég,u v

b 0~Cuite amd i ol Yo Puidctons duccle
e Jﬁ\aa(ir;&m el iy Quritelaeen s acbwﬁw
Yol Shodomn sloeente splid, peliolhon .

k)mfamia@iﬁmﬁi wieln gﬁaj"ﬂ{'ajr tﬂiWMwi
N 1

A X AN D o &

& ‘E. i *‘J_EO 4 ‘;pﬁ Shuw = Tl

-

b

$ %5 6 . F
- » P0OS | Toues
Yo0a8. ko | :

£ E A0 > A KN [t
ﬁu.-..“{.'.a.lﬂ_. [2] 9{'*%‘7”'0‘{{:*""" Hhﬁf/{-' Ufj{mﬁu\_. :

33

=0 Al

o k-
{)1(};

Seite 192



- Stabilitétstalle
study research engineering test center

)YCE - Ai; \‘ QCD\( - @J_’-}E v?r] - O!E;é@b >O,5{'.}
F JRe v (M

Ko =051+, (N -08) + Aoy 5 b= 01

kg} = D'C{%:ﬂ =lf(%

O — =~ 0% - kg,

-
L\% *Vk; '—;}g‘w{;
|

Neod " Sy gii kkgm,a o '£410
Lﬁf—.}\ ' '{‘E1Glﬂ( 2{:‘“* Hu‘{- "{'Cw,&ld‘

Gr.:,mol k E_“_G_L{_i_ + E}““:"{ ﬁl:;/q.,f:’

ke Aeod )é“*\("{ Cunis
0-) wal [ U,Lwloow N @W( 0@ e
M > M} o : G gl 0,63 ldtfeus”

0 0
Uua’ﬂ'} p :‘.{-Im'ﬁ '?130

04} 0.6% () A
- + 03 ==~ +0 H < 0
Uﬁf?ﬁ .‘21[;% nquaﬁ

T O . OISD {_4|D

far.\,w:lu.«_gz D A8 . 0€F <40
DAY 20 23D

Seite 193



Produktionshalle Fa. Hilti TU

Grazm

4.2. Biegeknicken in der Binderebene

4.2.1. Lastfallkombinationen
4.2.2. Imperfektionen

4.2.3.

Seite 194



li onum Stabilitatsfalle

study research engineering test center

4.3. Zuggurtkippen

4.3.1. Theoretische Grundlagen
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4.3.2.  Ausfiihrungsdetails und Modellbildung

4.3.2.1. Torsionssteifigkeit des Obergurtes
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4.3.2.4. Weitere Torsionslagerung des Obergurtes in 1 und 2 (gleichermafSen)
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4.3.2.5. Anschluss des Zuggurtsystems an die Druckpfosten
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4.3.3. Konkrete Nachweise nach Theorie Il. Ordnung

4.3.3.1. Einordnung in Stabilitdtsfdlle nach 4.3.1.
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4.3.3.7. Torsionsmomente und Schubspannungen am Obergurt
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5. Zusammenfassung

Ausgehend von den in 1. beschriebenen Tragmechanismen findet sich die angepasste und wirtschaft-
liche Lésung eines unterspannten Trégers durch Variation der Querschnitte des Obergurtes und der
Zuggurte in einem ersten Schritt, nach einer einfachen Berechnung nach Theorie I. Ordnung.

Das behandelte System ist wegen der Unterspannung aus Zugstdben keine ,lineare Struktur” und
deshalb bei der Behandlung ungleicher Belastungen in der Berechnung nach Theorie Il. Ordnung
besonders zu betrachten (Ausfall der Zugstébe).

Der Stabilitatsfall T (vgl. 4.1.), Ausknicken des Obergurtes aus der Binderebene, kann mit dem Er-
satzstabverfahren ausreichend genau und rasch berechnet werden.

Der Stabilitatsfall 2 (vgl. 4.2.), Ausknicken des Obergurtes in der Binderebene, erfordert in der Hand-
rechnung einigen Aufwand, in der EDV-Berechnung aber eine Software, die auf die Nichtlinearitat
des Systems eingeht.

EinfGgen weiterer Ergebnisse nach Berechnungsfall Il

Der Stabilitétsfall 3 (vgl. 4.3.), Zuggurtkippen, lasst sich mit dem Ansatz proportional zur Druckpfos-
tenkraft angesetzter Horizontalkréfte (Kraft unten und Gegenkraft oben) quer zur Binderebene mo-
dellieren. Im hier vorliegenden Fall hat die Berechnung H,,i, = ca. V4/80 bei einer Endauslenkung
nach Theorie Il. Ordnung das ca. 2.5-Fache der Anfangsauslenkung ( unge-wollte Schragstellung )
ergeben.

Bei geforderter wirtschaftlicher Ausnutzung des Systems kénnen wohl auch die, in der Berechnung
nach Theorie Il. Ordnung anzusetzenden, geometrischen und strukturellen Stabimperfektionen des
Obergurtes mit der werkmdafigen Binderiberhdhung zugleich angesetzt werden. Was sich teilkom-
pensierend auswirkt.

Die nach friheren Berechnungen geméfl DIN 1052 mit einem Lasterhdhungsfaktor von y = 2.0 er-
haltenen Ergebnisse stimmen mit denen nach aktuellen Normen und den mit y, reduzierten mittleren
E- und G-Modulen gut Gberein.

Da sich mit zunehmender Durchbiegung des Trdagers, d. h. der Vertikalverformung des Obergurtes,
die Tendenz des Zuggurtkippens erhéht, sind die Verformungsberechnungen bei relevantem Anteil
an quasi-sténdiger Last auch mit dem Langzeiteinfluss vorzunehmen.

Die Bedeutung einer Trageriberhdhung durch gekrimmt hergestellten Obergurt wird unter in Kapitel
4.6 behandelt.

Der Einfluss der Temperatureinwirkung auf das Tragwerk ist laut der vorliegenden Berechnung gering
und bedurfte so keiner weiteren Verfolgung.
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4.5 Herstellung — Transport — Montage

4.5.1 Herstellung im Werk und Transport auf die Baustelle

Grundsatzlich wurde die gesamte Vorfertigung der Bauteile in klimatisierten Hallen der Fa. Kaufmann
Bausysteme GmbH vorgenommen. Die Bearbeitung der Werkstiicke erfolgte mit CNC-gesteuerten
Anlagen, womit héchste Passgenauigkeit garantiert war. Die Tiefe der Vorfertigung ist im Holzbau
immer wieder eine Frage: wie weit soll sie gehen, um die BauteilgréBBen méglichst grof3 und doch
transport- und krangerecht, aber auch den Mafitoleranzen entsprechend zu halten. Dariber ent-
scheiden die Konstrukteure im Team mit den Abbund- und Montageleitern. Alle Arbeiten im Werk
wurden wie vorhin bereits erwéhnt, auf das exakte Logistikkonzept abgestimmt.

4572 Montage der Dachkonstruktion

Abb. B4.13  Montage der Dachkonstruktion (Fotos: Kaufmann Bausysteme GmbH)

Die Montage selbst ist im Hinblick auf Abspannung und Absicherung der montierten Teile bei diesem
Hallentyp und den Abmessungen der Bauteile kein Problem. Eine an sich vorgeschriebene und auch
aufwendige Sicherung des Montagepersonals durch Aufspannen von Fangnetzen eribrigt sich bei
der Verwendung von fahrbaren Montage-und Hebebihnen. So verlief die Montage rasch und ohne
Zwischenfdlle — und vor allem trocken, da bereits mit einer ersten Dachfolie auf den Dachelementen
der Regenschutz gegeben war.

Seite 222



study research engineering test center

Konstruktive MafBnahmen

2008/10/10

Abb. B4.14  Zur Firstfeier (Foto: Kaufmann Bausysteme GmbH)

4.6

Konstruktive MaBnahmen

Ausnitzung von vollfléchigen Dachelementen zur horizontalen Aussteifung des gesamten
Dachtragwerkes durch Bildung von Schubfeldern.

Eine Uberhdhung des Obergurtes von unterspannten Tragwerken ist im Sinne der vorgenann-
ten Aussagen zur statischen Berechnung angebracht. Eine Uberhéhung durch Vorspannen der
Stahluntergurte ist im Holzbau wegen ausgeprégter Kriecherscheinung und der hohen Vor-
spannkrafte nicht zielfohrend.

Der Kraftekurzschluss der Vertikalkomponenten der Untergurtkréfte mit der Auflagerkraft Gber
integrierende Stahlteile entlastet das Holz von der Auflagerholzpressung.

Bei grofen Normalkraften in den Vertikalen kann es sinnvoll sein, die Obergurteinzellasten
Uber einen eingebohrten Stahlteil, der den Obergurt durchdringt, ebenfalls kurz zu schlieBen
und die Kréfte ohne Querpressung direkt ins Hirnholz einzuleiten. Eine weitere Méglichkeit liegt
in der Anwendung eingeleimter Gewindestdbe oder Vollgewindeschrauben (Siehe

Abb. B4.15).

Die einfachste Art, im Holzbau grofle Drucknormalkréfte einzutragen, ist die Gber Kontaktplat-
ten und in diesem Falle, Gber Bohrungen und Durchfihren der Rundstdhle. Der Aufwand ist
gering. Anders als beispielsweise bei Zugbandanschlissen mit Flachstahlen.

Zuggurte 2-teilig, auseinanderliegend zu fohren, verbessert die Stabilitat gegen Zuggurtkip-
pen. Ahnlich verhélt es sich mit liegend eingebauten Breitflachstdhlen, die wiederum Anschlus-
sprobleme an den Obergurt bringen kénnen. Der Rechenstift entscheidet zwischen den beiden
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Varianten.

* Zur seitlichen Abstitzung der unteren freien Enden von Druckpfosten gibt es die Méglichkeit
von Pfetten ausgehender Kopfbénder oder ber die Hallenlénge durchgehender und an den
Enden fix angeschlossener Seile oder Zugbdénder. In diesem Falle sollte bei grofen Seilléngen
durch eine Vorspannung méglichen Temperaturdehnungen entgegengewirkt werden.

fa

- -

s
-1*.—-- o
T —

Abb. B4.15  Details im Anschlussbereich von Vertikale-Obergurt
4.7 Zusammenfassung und Ausblick

Unterspannte Konstruktionen ergeben im Ingenieurholzbau eine wirtschaftliche Methode, sowohl
gréBere Spannweiten als auch héhere Lastkategorien zu bewdltigen. Die Einsatzgebiete liegen im
Hallenbau und auch Brickenbau, wie z. B. die Gber 30 m gespannte FuBgéngerbricke Uber die
Raab in Feldbach zeigt. Der Tragwerkstypus entspricht den besonderen, aktuellen Forderungen nach
vielféltiger Ausnutzung der Materialien und nach ,Entmaterialisierung” einer Konstruktion.

Schnitt
Abb. B4.16  Unterspannte BSP-Platte fur Billa-Markt in Graz Andritz (Quelle: Stingl Holzleimbau)
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Die in den letzten Jahren an gebauten Beispielen wahrgenommene Variation der Obergurtquer-
schnitte fihrt zu interessanten statisch-konstruktiven Lésungen. Die Palette reicht vom Gblichen, hoch-
kant gestellten Rechteckquerschnitt zum Quadratischen, vom Einzelbalken zum blockverleimten
Hohlkasten bis hin zum liegend und in der Querschnittshdhe aufs Méglichste reduzierten Obergurt
mit dem Ziel, an Konstruktionshéhe des Systems zu gewinnen. Der willkommenen Verringerung der
Gurtnormalkréfte stehen Erhdhungen der Biegemomente gegeniber und sind in ihrer Auswirkung auf
Verformung und Kosten gegeniber zu stellen. Der néchste diesbeziigliche Entwicklungsschritt ist der
Einsatz von plattenférmigen Holzwerkstoffen, wie Brettsperrholz und Furnierschichtholz. Die an sich
geringe Plattenbiegesteifigkeit wird durch die Unferspannung um ein Vielfaches angehoben
(Abb. B4.16 zeigt eine derartige Méglichkeit).

Die gebrdauchliche Variation der Zuggurte reicht von den einteiligen Uber zwei- und mehrteilige Zug-
stabfihrungen in Rundstahl bis zu Breitflachstahl. Die Lésung der Gurtumlenkung wird in den ver-
schiedenen, am Markt als Komplettlésungen erhdltlichen, Systemen angeboten (Macalloy, Besista,
Detan, u. a.). Bei Breitflachstahl gentigt die Vorbiegung mit entsprechendem Radius.

Ausfihrungen mit Kohlefaser- oder Aramidfaser-Lamellen, wie sie zur Verstdrkung von Betonbalken
und Brettschichttragern bereits bewéhrt eingesetzt werden, sind denkbar, soferne die Kraftanbindung
an den Obergurtstab gelést ist. Ein bogenférmiges Herumfihren des Faserpaketes von der Unter-
kante auf die Oberkante des Obergurtes und im Weiteren die Verklebung mit diesem scheint mach-
bar. Entgegen stehen die Probleme mit dem Brandschutz der Faserlamellen.

Eine feingliedrige Abstitzung Uber Rohrprofile mit integrieten Umlenkungsknoten aus Stahl und
Rundstahlspannstangen wird in der unten stehenden Abb. B4.17 gezeigt.

M=
P okt THE A i S

Abb. B4.17  Montage der Dachkonstruktion fur Billa-Markt in Graz Andritz (Foto: Stingl Holzleimbau)
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BSH-Fischbauchtréger mit untenliegender, am Untergurt durchgehend aufgeklebter Kohlefaserla-
melle, sind als faserverstérkte Tréger bekannt. |hr Tragmechanismus stitzt sich auf die Querschnitts-
verbundwirkung und den gleichzeitig kontinuierlich von der Unterspannung gestitzten oberen
Trégerteil. Auch ohne Verbund gibt es dabei einen Zusatzeffekt ghnlich externer Spannkabelfihrung
im Spannbetonbau.

Grenzsysteme unterspannter Konstruktionen sind Zwei- und Dreigelenkbogentréger mit horizonta-
lem, gerade gefihrtem Zugband (vgl. Abb. B4.18). Die Vertikalstébe, zug- und druckfest an den Bin-
derriegel und an das Zugband angeschlossen, Gbernehmen Anteile an der Bogenstabilisierung in der
Binderebene. Wesentliche Voraussetzung fir das Funktfionieren ist aber, die Zuggurte gespannt zu
erhalten. Das heifit, dass jeweils ein Binderauflager horizontal verschiebbar bleiben muss, um die
Straffung zu garantieren.

Abb. B4.18  Sport- und Freizeitzentrum in Frohnleiten, 48 m Stitzweite, 11 m Binderachsteilung (links) und Produktions-
halle der Rottenmanner Kabeltechnik in Rottenmann, 28 m Stitzweite (rechts). (Fotos: Stingl Holzleimbau)

4.8 Literaturhinweise

Die folgenden Literaturhinweise enthalten sowohl in diesem Kapitel zitierte Werke als auch Literatur-
quellen zur weiteren Vertiefung.
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(B4-3] POLONY, ST.; STEIN, H.: Hallen: Planungshilfen fir kostenginstige Konstruktion und Di-

mensionierung. Stahl,- Spannbeton, Stahl, Holz. 2., verbesserte Auflage, Verlag R. Mil-
ler, Kdln, 1986.
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Teil [3

Zusammenfassende Gedanken

zum Konstruieren und Bauen mit
Holz

1 Resumee

Spannt man den Bogen von einer ersten Skizze bis zur Begehbarkeit, d. h. Begreifbarkeit des Bau-
werks — im wahrsten Sinn des Wortes — dann darf Bauen als Prozess der Materialisierung von Gedan-
ken, Ideen und Theorien gesehen werden. Durch Konzentration der von uns bestimmten
Energieflisse erleben die Materialien Metamorphosen: sie nehmen neue Plétze ein, neue Gestalt,
Funktion und Raum und sie sind einer Dienstbarkeit verpflichtet (Haus, Briicke, Turm ...). Eine zentrale
Position entlang dieser Materialisierungskette nimmt das Tragwerk ein.

Tragwerksentwirfe entstehen in einem komplexen Zusammenspiel der linken und rechten Gehirn-
halften: Wissen und Erfahrung sind in Hypothesen zu bindeln und finden sich als ein erster Schritt in
der Ideenverwirklichung auf dem, noch zuvor unbeschriebenem, Papier. Dem folgen Teamgespré-
che, Vertiefungen und weitere Vorabbildungen in den Skizzen und Planen. Mit den ersten Entwurfs-
strichen am Papier sind bereits die Halfte der Konstruktion und 80 Prozent der Kosten festgelegt. So
die Aussage erfahrener Tragwerksplaner.

In der Praxis des Ingenieurholzbaues taucht immer wieder der Wunsch nach optimalem Tragwerks-
entwurf auf. Sofern es einen solchen Uberhaupt gibt, muss er die gestellten Randbedingungen der
Tragsicherheit, Funktionalitat, Wirtschaftlichkeit, Fertigungsméglichkeit usw. erfillen und ist somit
zeitabhdngig. Eine Gegeniberstellung mit anderen Projektlésungen ist nur am Papier, nicht aber in
der Wirklichkeit sinnvoll maglich.

Qualitétsvergleiche sind im Bau real nicht machbar.

Diese Problematik ist teilweise durch Einhalten von Entwurfsschritten im Ingenieurholzbau umgehbar,
die nachfolgend, ohne Anspruch auf Vollsténdigkeit, als Anhaltspunkte beim Planen aufgelistet sind:
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1.1 Phasen des Tragwerksentwurfes

1. Auswahl aus der Fille erprobter Holzbausysteme treffen. Meistens verschaffen sie mit analogen
und bereits erprobten Beispielen den Einstieg in einen Tragwerksentwurf und geben dem Inge-
nieur, Architekt, eine erste Planungsorientierung. Ansprechen der Randbedingungen wie
Brandwiderstand, Bauteilgréen, Méglichkeit der Elementfertigung etc.

2. Sondierung und Auswahl aus der groen Angebotspalette der Holzwerkstoffe und — aufgaben-
spezifisch — auch anderer Materialien. In der Kombination von Systemen und Materialien er-
geben sich erste Entwiirfe, die vom Bisherigen abweichen.

3. Ein Stick Neuland im Entwurf betreten, dabei aber die neue Idee noch am Bewdhrten, Be-
kannten und Gesichertem andocken (sogenannte Kihnheit des Tragwerkentwurfs erfordert
eine verantwortliche Abklérung der Tragsicherheit.)

4. Vermeidung bzw. Beachtung von Querzugerscheinungen im Holz, direkt d. h. planmaBig
oder indirekt durch Zwéngungen hervorgerufen (z. B. Schwindvorgénge). Ansonsten sollten
konstruktive GegenmafBBnahmen getroffen werden.

5. Beachtung sekundérer Einwirkungen auf das Tragwerk aus Quellen und Schwinden oder aus
klimatischen Beanspruchungen durch Haustechnik (Warmluftanstrémung), oder durch bau-
physikalische GesetzméBigkeiten (Kondensatbildung in Elementen) herbeigefihrt. Spétere
Nutzungsénderungen des Bauwerkes erfordern neue Nachweise.

6. Konstruktiven Holzschutz in den Vordergrund stellen: Fir Innenbauteile wie fur auflen liegende
Holzbauteile unter den Aspekten: Sonneneinstrahlung, zeitlicher Verlauf der Holzfeuchtednde-
rung, direkte Bewitterung, Spritzwassergefahr, Wasserablauf am Holz, Austrocknungsméglich-
keiten, bevorzugte Staub- und Schneeablagerungsstellen, am Holz stehende Wasserfléchen,
Befallsmaglichkeiten durch Mikroorganismen (Mikroklima), besondere kritische Zonen der Ris-
sebildung im Holz, etc.

7. Ausfihrbarkeit prifen: Wahrend des Entwurfsprozesses Verbindung mit ausfihrenden Firmen
oder Holzbauspezialisten aufnehmen. lhr Know-how umfasst neben statisch konstruktivem Wis-
sen zusatzlich die Fertigungs- und Montagebereiche und aktuelle Kostenibersicht und sollte
deshalb genutzt werden.

8. Je nach Erahrung des Konstrukteurs erfolgen interaktiv Bemessungsabschétzungen zur Reali-
sierbarkeit mit genigend weiterem Entwurfsraum aber mit unteren und oberen Grenzen. Ge-
nave statische Nachweise werden in der Entwurfsabfolge erst gegen Ende gefihrt, nach dem
Prinzip ,zuerst konstruieren dann rechnen”. (Dieses Prinzip fihrt den Ingenieur zu vertiefter Aus-
einandersetzung mit dem Entwurf.)

9. Plausibilitét der Rechenergebnisse Gberprifen durch: einfache Schlussfolgerungen durch An-
wendung von Grundregeln der Baustatik, Bilden von Analogien, Modellvereinfachung, Simu-
lation. (Mit der Eingabe in EDV-Programme wird das Problem zwar numerisch abgebildet,
damit werden aber Teile des Phanomens , Tragwerk” unsichtbar. Die Digitalisierung steht dem
Analogen, Greitbarem, menschlich Erfahrbarem gegeniber.)

10.Schrittweises Hinterfragen der Entwurlstauglichkeit und Ansetzen von Gegenhypothesen zur
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Verifizierung (bzw. Falsifizierung) der Qualitét des Tragwerksentwurfes. Bei komplexen Aufga-
benstellungen und vor allem beim Betreten einer ,terra incognita” spricht alles fir das wichtige
4-Augen-Prinzip des Uberprifens (zwei Personen sehen mehr als einel). Das aber setzt Kom-
munikationsfahigkeit, Kritikfahigkeit und gegenseitige Zugénglichkeit der handelnden Perso-
nen voraus.

Der Ganzheitlichkeit halber empfiehlt sich weiters:
1.2 Ausfihrungskontrolle

* Inder Werksherstellung mu8 das Holz vor Feuchtigkeitsaufnahme geschitzt sein, MaBtoleran-
zen sind einzuhalten, die Ubereinstimmung mit den Fertigungsplénen ist zu garantieren.

* Transport und Montage sind so zu planen, dass keine Vorschadigungen der Tragwerksteile
passieren kénnen. Fir besondere Transporte sind Statiken zu erstellen, die auf Verwindung und
seitliches Ausbiegen von Trdgern Bezug nehmen ebenso fir die Montage.

* Im Zusammenhang mit der Wirkung von Dachverbdnden sind maximal erlaubte Binder-
schragstellungen und Vorverformungen in den Normen festgehalten und mit Messgeréten zu
kontrollieren. (Kernbetriebe des Holzleimbaues mit dem Gutezeichen des Osterreichischen
Holzleimbauverbandes werden sowohl auf Herstellung als auch auf Errichtung von Holzleim-
konstruktionen von auBBenstehenden, autorisierten Institutionen darauf hin Gberprift.)

1.3 Bauwerkskontrolle

Innerhalb des Lebenszyklus eines Bauwerks sollten periodische Uberpriifungen auf seinen Zustand,
seine Tragfdhigkeit und auf eventuelle Abweichungen vom urspringlichen Nutzungscharakter durch-
gefuhrt werden.

Moderne elektronische Hilfsmittel erméglichen stéindige Kontrollmessungen und Beobachtungen an
Bauwerken (Bauwerksmonitoring).

Abb. C1.1 Tragwerke der Natur — Analogie des Ganzen
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