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Kurzfassung

Als Einfilhrung in diese Arbeit werden unterschiedliche Gestaltungsmdglichkeiten von
Faltwerkskonstruktionen und die damit verbundenen Merkmale dargestellt. Ebenso wird ein
Uberblick zur elementaren Faltwerkstheorie sowie zur Ermittlung von BemessungsschnittgroBen
gegeben. AnschlieBend wird auf die Grundlagen des Werkstoffes ,,Brettsperrholz* (BSP) néher
eingegangen und die Bemessung als Platte, Scheibe bzw. diese bei kombinierter Beanspruchung
erldutert.

Der Hauptabschnitt dieser Masterarbeit behandelt die statische als auch konstruktive
Untersuchung eines geplanten Faltwerkes aus Brettsperrholz, welches ganzjdhrig als
Kiinstleratelier bzw. in den Sommermonaten als Veranstaltungsbiihne genutzt werden soll. Dieser
Pavillon, geplant in der Gemeinde Gmiind in Kédrnten, wird mit Hilfe des FE-Programmes
»~RFEM* der Firma Dlubal Software GmbH bemessen. Neben der Modellierung des Faltwerks
(Geometrie, Materialkennwerte, Lager, Lasten, ...) wird vor allem die Problematik beim
Auslesen der KantenschnittgroBBen ndher behandelt. Dazu werden unterschiedliche Varianten zum
Erhalt der BemessungsschnittgroBen in den Faltwerkskanten untersucht. Zur Verifizierung der
Berechnungsergebnisse wird das Faltwerk auch mit der Finiten-Elemente Software ,,ABAQUS*
modelliert. Nach Abschluss der FEM-Analysen werden die erforderlichen Nachweise im
Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)
erbracht. Das Hauptaugenmerk wird dabei auf die Detailausbildung und Berechnung der
Faltwerkskanten sowie des Sockelbereichs, welcher als Verbindung zwischen Faltwerkselement
und Biihnenboden agiert, gelegt.

AbschlieBend werden verschiedene ingenieurmiflige Varianten zur Fiigung von
Brettsperrholzelementen aufgezeigt. Das Ziel sind kraftschliissige Verbindungen der Kanten zur
Steigerung der Leistungsfahigkeit von Faltwerksstrukturen aus Holz bzw. Holzwerkstoffen.






Abstract

The introduction of this Thesis presents various possibilities of designing structures based on
folded-plate elements and their individual features. Additionally, an overview about the theory of
folded-plates and determination of internal forces is given. The basic properties of and designing
methods for cross-laminated timber (CLT) as well as calculation of plates, walls and their
combination are explained.

The main part of this master Thesis deals with the static and constructive analysis of a folded-
plates-construction forming a studio pavilion made of cross-laminated timber. The art studio
should be used all year round. This building, located in Gmiind in Carinthia, is analysed using a
FE-software called “RFEM” by Dlubal Software GmbH. The analysis of the folded-plates-
construction includes the geometrical boundary conditions, key properties of the material, support
and load conditions as well as possible issues by examining the internal forces. The different
possibilities of calculating the internal forces in folded-plate elements are described. In order to
verify the calculations, the finite element analysis software “ABAQUS” is used. After the FEM
analysis, the required proofs concerning “ultimate limit state” (ULS) and “serviceability limit
state” (SLS) are presented. The main focus of this part is on the detailing and design of the folded-
plate’s edges as well as the part between the folded-plate elements and the floor of the stage.

In the last chapter, various engineering methods for connecting cross-laminated timber elements
are presented and discussed.
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KAPITEL 1: EINLEITUNG
Motivation und Ziel der Arbeit

study research engineering test center

KAPITEL 1:
EINLEITUNG

1-1 MOTIVATION UND ZIEL DER ARBEIT

Faltwerke bilden einen Teilbereich der Flachentragwerke und stellen generell eine Mdglichkeit dar, 2D-
Elemente an den Kanten derart zu koppeln, dass daraus gefaltete Tragstrukturen mit hoher
Leistungsfahigkeit entstehen. Vor allem gesperrt aufgebaute Holzprodukte, wie Brettsperrholz (BSP), sind
diesbeziiglich bestens geeignet. Grund dafiir ist, dass Brettsperrholzelemente ein geringes Gewicht
aufweisen und so leichte und filigrane Konstruktionen entworfen werden konnen. Tragelemente aus
Brettsperrholz verfiigen iiber einen vielféltigen Einsatzbereich und werden als Platte und/oder Scheibe
realisiert. Der geschichtete Querschnittsaufbau bewirkt eine zweiachsige, groBflachige Lastabtragung. Des
Weiteren hat die Orthogonalitdt des Schichtaufbaues positive Auswirkungen auf das Quell- und
Schwindverhalten der Einzelbretter sowie auf das Schwingungsverhalten des Gesamtsystems.
Brettsperrholzelemente lassen sich exakt und individuell nach Plan abbinden und besitzen zudem einen
hohen Vorfertigungsgrad. Zufolge dessen konnen unterschiedliche Formen (Rechteck-, Dreieck- oder
Trapezform) aus Brettsperrholzelementen hergestellt und zu einer rdumlichen Struktur (Faltwerk)
zusammengesetzt werden.

Gefaltete Konstruktionen im Bauwesen werden in der Regel aus Beton oder Stahl gefertigt. Bisher wurden
aufgrund von fehlenden Forschungsbeitrigen wenige Faltwerke aus Holzwerkstoffen (z. B. BSP)
hergestellt. Dementsprechend wird in dieser Arbeit auf die Bemessung und Nachweisfithrung von
Faltwerken aus Brettsperrholz ndher eingegangen.

Ein Schliisselthema bei gefalteten Tragstrukturen aus Brettsperrholz stellt die Entwicklung einer, zur
kraftschliissigen Verbindung der Elementkanten, geeigneten Fiigetechnik dar. Der Grundgedanke bei der
Detailausbildung der Kante liegt, abgesehen vom statischen Tragverhalten, auch bei den gestalterischen
Anspriichen der Architektur. Neben der klassischen Verbindung mittels Holzbauschrauben kdnnen auch
neuere Verbindungsvariationen, wie beispielsweise Verklebungen oder Verzahnungen, eingesetzt werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, auf die Grundlagen der Faltwerkstheorie einzugehen und daraus
Konzepte fiir Faltwerke aus Brettsperrholz abzuleiten. An Hand eines konkreten Beispiels sollen Finite-
Element-Analysen, inklusive unterschiedlicher Modellierungsvarianten, durchgefiihrt und die
erforderlichen ULS- und SLS-Nachweise erbracht werden. Bei der Modellierung des Faltwerks soll auf
etwaige Problematiken beim Eingeben der Struktur und der Materialkennwerte sowie beim Auslesen der
Bemessungsschnittgroen hingewiesen werden. Das Hauptaugenmerk wird dabei auf die Ausbildung der
Details und auf die Berechnung der Faltwerkskanten gelegt. Dazu werden unterschiedliche Ansdtze und
Vorgehensweisen zur Ermittlung der notwendigen Kantenkréfte erldutert.

AbschlieBend sollen Beispiele zu Fligungsvarianten an den BSP-Kanten aufgezeigt werden.

Seite 1
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1-2 ALLGEMEINES

(6], [8], [15], [16], [24], [S1]

Faltwerke definieren sich iiber das Zusammensetzen diinner Scheiben und Platten, welche entlang ihrer
Kanten schubfest miteinander verbunden sind. Dadurch kdnnen Strukturen geformt werden, die eine
raumliche Tragwirkung aufweisen. Ziel des Faltens ist die Erschaffung leichter Konstruktionen, sowie
Raumbildung mit Lastabtragung zu vereinen. Die Grundlage dafiir liefert die Natur, in welcher z. B. durch
Falten von Pflanzenbléttern oder Insektenfliigel der Struktur groBere Stabilitdt verlichen wird. Als Basis
fiir konstruktive Faltungen dienen Papierfaltungen, sogenannte Origami. Die Faltung des Papiers fiihrt zu
einer Steifigkeitserhohung. Mit verschiedenen Faltmdglichkeiten kann eine groBe Anzahl an
unterschiedlichen Formen entwickelt werden.

Umgelegt auf das konstruktive Faltwerk gilt somit: Einerseits gewinnen Tragstrukturen durch das Falten
an Formvielfalt und Komplexitit, und andererseits wird dem System dadurch mehr Stabilitédt verlichen.
Wie beim Origami gilt auch in der Technik, dass die Faltstruktur abwickelbar sein muss. Sozusagen besteht
die Form aus einem fiktiven zweidimensionalen Blatt Papier, welches durch pridzise Unterteilung zu einer
rdumlichen Struktur geformt wird bzw. auch wieder auseinander gefaltet werden kann.

Die einzelnen Faltwerkselemente besitzen eine Rechteck-, Dreieck- oder Trapezform und stellen eine ebene
Flache dar.

Bei Faltwerken funktioniert die Lastabtragung iiber die Platten- und Scheibenwirkung als auch iiber die
sogenannte Membranwirkung, dhnlich wie es bei Schalen der Fall ist.

Faltungen lassen sich in Bezug auf ihre geometrischen Eigenschaften in viele Muster unterteilen. Die
Faltungsgeometrien erhalten durch unterschiedliche Faltungshohen, Faltungsfrequenzen sowie durch die
verschiedenen RegelméBigkeiten der Faltfldchen eine enorme Varianz.

Folgende konstruktive Faktoren haben einen Einfluss auf das Tragverhalten:

e Fliachenform

e Material

e Kantenausbildung

e Lagerungsbedingung

e Flachenneigung

e Lasteinleitung des Faltwerks

Seite 2
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1-3 GEFALTETE TRAGSTRUKTUREN

[6], [16], [24]

Grundsitzlich lassen sich Faltwerke anhand ihrer Faltung in folgende Gruppen gliedern:

Prismatische Faltwerke

Diese besitzen parallel verlaufende Firste und Kehlen. Prismatische Faltwerke (siche Abbildung 1.1)
bestehen ausschliefSlich aus Rechteckflichen, die als Scheibe oder Platte wirken. Mit Hilfe von
Endquerschotten oder Endquerscheiben erfolgt die Lagerung bzw. Queraussteifung des Faltsystems.
Im nachfolgenden Kapitel 2-2 wird auf die dazugehdrige Theorie néher eingegangen.

L LN

Abbildung 1.1: Prismatische Faltwerke [24]

Halbprismatische Faltwerke

Halbprismatische Faltwerke (siche Abbildung 1.2, links) gliedern sich als Mischform prismatischer
und pyramidenformiger Faltwerke. Der Hauptunterschied zu den prismatischen Faltsystemen liegt in
der Neigung der Stirnflachen, welche leicht pyramidal erscheint.

Pyramidische Faltwerke

Zeltddcher oder Silos werden mit dieser Form der Faltung (sieche Abbildung 1.2, rechts) konstruiert.
Die geometrische Form des Dreiecks bildet die Struktur der Faltwerksfldchen. Wichtig ist hierbei, dass
sich alle Flachen in einem Punkt treffen miissen. Im Grundriss spiegelt sich ein Polygon mit n-Ecken
wider.

Abbildung 1.2: li.: Halbprismatisches Faltwerk; re.: Pyramidisches Faltwerk [24]
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Durch unterschiedliche Faltmuster konnen vielzdhlige Faltformen entstehen. Nachstehend sind beispielhaft
einige interessante Faltarten abgebildet:

[2], [8]

Akkordeonfaltung [2] Diagonalfaltung [8]

AV

Rautenfaltung [8]

Abbildung 1.3: unterschiedliche Faltformen entstanden durch unterschiedliche Faltmuster [2], [8]
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Wird das Prinzip des Faltens auf die Architektur und den Ingenieurbau iibertragen, ergeben sich die
folgenden Praxisbeispiele:

(31, 81, [9], [17], [19], [22], [48], [51], [52]

Abbildung 1.4: Kunstobjekt Origamifaltung [51] Abbildung 1.5: Versuchsdurchfiihrung
Fischgrditenfaltung [8]

Abbildung 1.8: Faltwerk aus Spannbeton bei Herstellung [52]
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[ 1 |
Abbildung 1.9: Faltwerk aus Spannbeton bei Fertigstellung [9]

Abbildung 1.12: Konzertpavillon in Osaka, Japan [22]
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KAPITEL 2:
THEORIE DER FALTWERKE

2-1 KONSTRUKTION DER FALTWERKE

(2], [24]

Konstruktionsmerkmale haben fiir das Tragverhalten der Faltsysteme einen hohen Stellenwert. In diesem
Kapitel wird kurz auf die wichtigsten Kriterien eingegangen:

Form der Flachen

Je nach Faltmuster kristallisieren sich unterschiedliche Flichenformen heraus. So konnen rechteckige,
dreieckige oder beliebig viereckige, langgezogene oder gedrungene Flachen ausgebildet werden. Hier
sei zu erwidhnen, dass gedrungene Fliachen (Plattenlédnge/Plattenhdhe < 4) mit Hilfe von

Computerprogrammen berechnet werden, da keine Ldésung im Hinblick auf die Platten- oder
Scheibentheorie vorhanden ist. [24]

Material der Flachen

Die Platten- und Scheibentheorie ist bei isotropen Werkstoffen immer anwendbar. Anisotrope
Werkstoffe haben zur Folge, dass genauere Untersuchungen fiir Faltwerke, z. B. aus Holzwerkstoffen
oder Brettsperrholz, anzustellen sind.

Ausbildung der Kanten

Die Ausbildung der Kanten hat einen signifikanten Einfluss im Hinblick auf das Tragverhalten. Die
Formstabilitdt des Faltwerks wird durch eine biegesteife Kantenausprigung (siche Abbildung 2.1,
links) gewihrleistet [24], da sich die Flachen durch eine entstehende Randeinspannung nicht verdrehen
konnen. Allerdings sei an dieser Stelle zu erwdhnen, dass biegesteife Kanten in Verbindung mit
Holzwerkstoffen nur mit sehr groBem Aufwand ausgefiihrt werden kdnnen. In den weiteren Kapiteln
wird auf die Kantenausbildung bzw. Fiigetechnik zweier Flichenelemente noch genauer eingegangen,
da diese die wesentlichen Punkte fiir leistungsféhige Faltwerksysteme darstellen.

Abbildung 2.1: li.: biegesteife-, re.: gelenkige Ausbildung der Kanten [2]
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e Lagerung der Platten

Je nach Form des Faltsystems beziehungsweise je nach Lage der Fldchenelemente im System konnen
die einzelnen Komponenten allseits (vgl. Abbildung 2.2, links) oder nur an einzelnen Réndern (vgl.
Abbildung 2.2, rechts) gelagert werden. Bei einer biegesteifen Ausfithrung der Kanten wirken die
Flédchen als Platten mit Randeinspannung. Die Platten mit einer gelenkigen Kantenausbildung sind frei
drehbar gelagert.

Abbildung 2.2: li.: allseits gelagert, re.: dreiseitige Lagerung der Flichenelemente
e Neigung der Flichen

Wie bereits erwahnt, erhélt das Faltwerk durch die Kante eine hohere Steifigkeit. Der Knickwinkel,
den zwei angrenzende Flachen einschlielen sollten, ist nicht genormt. Es soll jedoch darauf geachtet
werden, dass der Winkel nicht zu flach gewdhlt wird, um die Stabilitdt gewihrleisten zu konnen.
AuBlerdem sei anzumerken, dass flachere Knickwinkel zu groBeren Verformungen fiihren. Dies soll in
Abbildung 2.3 veranschaulicht werden.

Abbildung 2.3: grofiere Verformung bei flacherem Knickwinkel [2]

Seite 8



KAPITEL 2: THEORIE DER FALTWERKE

Konstruktion der Faltwerke

study research engineering test center

Einleitung der Lasten

Die Lasten werden bei Faltwerken grofitenteils iiber die Flichen eingeleitet. Nur bei sekundiren
Tragstrukturen erfolgt die Lasteinleitung liber die Kanten. Dies hat zur Folge, dass die Faltwerkflachen
als Scheiben beansprucht werden und demnach die Berechnung trivialer dargestellt werden kann.

Stabilisierung der Faltform

Die Faltform ist ausschlaggebend fiir das Tragverhalten des Faltwerks. Mit dem Einfiigen von
Querschotten (siche Abbildung 2.4, links) oder Gegenfaltungen (siehe Abbildung 2.4, rechts) konnen
die Verdrehungen und Verschiebungen zufolge einer wirkenden Last gering gehalten werden.

Abbildung 2.4: Stabilisierung durch Querschotte oder Gegenfaltungen [2]

Ausbildung der Endquerschotte

Endquerschotte konnen sowohl als Scheibe als auch als biegesteifer Rahmen ausgebildet werden (vgl.
Abbildung 2.5). In den Ebenen der Endquerschotte treten keine Verformungen auf. Das heil3t, dass der
Querschnitt des Endquerschotts formstabil ist. Die Verformungen in Langsrichtung des Faltwerks sind
entsprechend den Festlegungen der Faltwerkstheorien (sieche Abschnitt 2-2.2) ungehindert mdglich.

Abbildung 2.5: Auflagerausbildung als Scheibe bzw. als biegesteifer Rahmen [2]
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e Randunterziige

Mit Hilfe von Randunterziigen konnen die Verformungen an den freien Faltwerksrdndern gering
gehalten werden. Diese sollen in Richtung der grofiten Verformungen der Flache angeordnet werden.
Fiir die Stabilitét des freien Randes werden die Randunterziige rechtwinkelig (siche Abbildung 2.6,
links) zur Faltwerksfléche errichtet. Ist dies aus Sicht des Architekten nicht méglich, werden bei steilen
Flachen die Randunterziige horizontal (siche Abbildung 2.6, Mitte) und bei flachen Flachen vertikal
(siche Abbildung 2.6, rechts) angeordnet.

VN N

Randunterzug rechtwinkelig horizontaler Randunterzug bei vertikaler Randunterzug bei
zur Faltwerksfldche steilen Faltwerksfldchen flachen Faltwerksfldchen

Abbildung 2.6: Randunterziige zur Stabilisierung des freien Faltwerksrandes [2]
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2-2 TRAGVERHALTEN VON FALTWERKEN

(2], [6], [15],[16]

In diesem Kapitel wird auf das typische Tragverhalten prismatischer Faltwerke sowie auf die elementare
Faltwerkstheorie niher eingegangen.

Das Tragverhalten von prismatischen Faltwerken 14sst sich wie folgt beschreiben:

Mittels Balkenbiegung in Querrichtung werden die Faltwerkslasten auf die Kanten iibertragen (Abbildung
2.7). Sind diese Kanten unverschieblich miteinander verbunden, sozusagen gelenkig gelagert, konnen die
Kantenbiegemomente vernachldssigt werden, daraus resultiert eine statisch bestimmte Lastaufteilung in
Querrichtung (Abbildung 2.8). Die Kantenauflagerkrifte werden in Richtung der Scheibenebene zerlegt,
und mittels Membrantragwirkung in Langsrichtung auf die Endquerscheiben abgetragen (Abbildung 2.9).
Dabei gilt, dass die Dehnungen zusammenstoBender Scheibenrdnder und die Verdrehungen benachbarter
Scheibenrdnder in Querrichtung gleich groB8 sind (Abbildung 2.10). Die Kanten miissen schubfest
miteinander verbunden sein. Um die unterschiedlichen Kantendehnungen ausgleichen zu kdnnen, miissen
Schubkrifte wirken (Abbildung 2.11). Daraus folgt, dass Faltwerke innerlich statisch unbestimmt sind. In
weiterer Folge wird nur eine statisch unbestimmte Grofe (Kantenschub) beriicksichtigt und mit dem
elementaren Faltwerksmodell beschrieben.

Abbildung 2.8: Lastaufteilung auf die benachbarten Scheiben [2]
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Abbildung 2.11: Schubkrifte zum Ausgleich der unterschiedlichen Kantendehnungen [2]
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2-2.1 ALLGEMEINE VORAUSSETZUNGEN DER

FALTWERKSTHEORIEN

[15], [16]

Die nachfolgenden Punkte zu den allgemeinen Voraussetzungen der Faltwerkstheorien wurden aus [16]
entnommen:

e , Die Biegesteifigkeit in Ldngsrichtung und die Drillsteifigkeit der ,, Faltwerksscheiben® wird

vernachldssigt (t/B << 1).

Die Einzelscheiben konnen in Lingsrichtung als Tréger nach der Balkentheorie behandelt werden
(ca. L/B > 3)

Die Endquerscheiben sind in ihrer Ebene dehnstarr, senkrecht dazu jedoch biegeweich
die Kanten des Faltwerks sind (in der Regel) schubstarr miteinander verbunden.

Die Anwendung ist im Regelfall auf gelenkig gelagerte Einfeldtriger (oder auf diese
zuriickfiihrbare Tragwerke) beschrdinkt. Diese Einschrdankung hdngt mit der gewdhlten
Rechenmethodik zusammen (...). " [16]

2-2.2BAUSTATISCHE FALTWERKSMODELLE

(2], [15], [16]

Die Berechnung von Faltwerken kann durch vier unterschiedliche Modelle erfolgen:

Allgemeines biegesteifes Faltwerksmodell

Das allgemeine biegesteife Faltwerksmodell (Abbildung 2.12, links) stellt die universelle
baustatische Losung dar. Hiermit konnen alle Spezialfdlle hinsichtlich der Geometrie und der
Steifigkeitsverhéltnisse abgedeckt werden. Dieses Modell wird fiir allgemeine, iberwiegend flache
Faltwerksquerschnittsformen und fiir kurze, gedrungene Faltwerke verwendet. Bei dem
allgemeinen biegesteifen Faltwerksmodell werden vier globale Verformungsfreiheitsgrade
(Verschiebungen u, v, w, Kantenverdrehung f) je Faltwerkskante beriicksichtigt.

Ingenieurmaéfiges biegesteifes Faltwerksmodell (Biegetheorie des Faltwerks)

Das ingenieurmiBig biegesteife Faltwerksmodell (Abbildung 2.12, mitte) besitzt zwei globale
Systemfreiheitsgrade (Kantenldngsverschiebung u, Kantenverdrehung ). Alle anderen
Freiheitsgrade sind frei. Dieses Modell findet seine Anwendung bei allgemeinen
Faltwerksquerschnittsformen beziehungsweise bei langgestreckten Faltwerken (langgestreckt
bedeutet sehr kleines Breiten/Léngen-Verhéltnis). Dabei gilt, dass die Verdrehungen benachbarter
Scheibenridnder in Querrichtung gleich grof sind. Die Querschnittsverformung wird berticksichtigt.
Bei der Biegetheorie des Faltwerks wird davon ausgegangen, dass die Durchbiegungen der Platten
gleich grof sind wie die absolute Verschiebung der Kantenpunkte.
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Elementares Faltwerksmodell

In diesem Fall konnen sich bis auf die Kantenldngsverschiebung u alle Freiheitsgrade einstellen.
(ein globaler Verformungsfreiheitsgrad) Fiir langgestreckte Faltwerke wird auf dieses Modell
zuriickgegriffen. Insbesondere fiir Faltwerke mit Kantenwinkeln von 45° < a < 135° ist das
elementare Faltwerksmodell (Abbildung 2.12, rechts) heranzuziehen. Eine weitere Voraussetzung
ist, dass alle Faltwerksscheiben das gleiche statische System aufweisen miissen. Bei diesem Modell
gilt die Annahme, dass die Dehnungen zusammenstoBBender Scheibenrdnder gleich groB3 sind. Des
Weiteren gilt, dass die Querschnittsverformung beriicksichtigt wird. Bei dem elementaren
Faltwerksmodell sind die Absolutverschiebungen klein gegeniiber der Durchbiegungen der
einzelnen Platten. Auf dieses Faltwerksmodell wird nachfolgend (Kapitel 2-2.3) noch genauer
eingegangen.

Stabmodell (Grenzfall des Faltwerksmodells, Biegetheorie des Balkens)

Dieses Modell wird herangezogen, wenn ein langgestrecktes Faltwerk mit kompakten,
gedrungenen Querschnittsformen behandelt wird. Es werden hier nur Starrkdrperverformungen
und keine Querschnittsverformungen beriicksichtigt. Das Stabmodell weist ein querbiegestarres
Verhalten auf und bildet somit den komplementiren Grenzfall zum elementaren Faltwerksmodell.
Hier sind die Absolutverschiebungen der Kantenpunkte im Gegensatz zu den Durchbiegungen der
einzelnen Platte grof3.

In der Abbildung 2.12 sind die Kantenfreiheitsgrade der zuvor aufgezédhlten Faltwerksmodelle dargestellt.

Allgemeines biegesteifes Ingenieurméfiges biegesteifes Elementares
Faltwerksmodell Faltwerksmodell Faltwerksmodell

Abbildung 2.12: Kantenfreiheitsgrade diverser Faltwerksmodelle [16]
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2-2.3ELEMENTARES FALTWERKSMODELL

(2], [15], [16]

Um die elementare Faltwerkstheorie zur Berechnung heranziehen zu koénnen, muss, wie schon zuvor
erwdhnt, der Kantenwinkel im Bereich von 45° < o < 135° liegen. Die Genauigkeit der Berechnung kann
gesteigert werden, indem einerseits der Kantenwinkel gegen 90° geht und andererseits ein grof3es
Breiten/Dicken-Verhéltnis der einzelnen Elemente gewihlt wird. Die Kanten kdnnen als unverschieblich
angesehen werden. In Bezug auf die schubfeste Kantenausbildung miissen Kanten zweier benachbarter
Faltwerkselemente die gleichen Dehnungen aufweisen. Um die Kontinuititsbedinungen in den Kanten zu
erfiillen miissen dort statisch unbestimmte Zustiande angebracht werden.

Da das elementare Faltwerksmodell aus dem allgemeinen biegesteifen Faltwerkmodell hervor geht, miissen
weitere Annahmen getroffen werden.

1. Annahme

Die Plattenlédngstragwirkung der einzelnen Scheiben-Platten-Elemente wird nicht beachtet
(Kx, Kyy, Ky = 0). Somit wird nur die Plattenbiegesteifigkeit K, welche fiir langgestreckte Faltwerksformen
(z. B. Briicken) bedeutsam ist, beriicksichtigt. Die Biegesteifigkeit K, in Plattenquerrichtung ist
ausschlaggebend fiir den Forminderungswiderstand des Faltwerkquerschnittes und fiir die damit
verbundene Querbiegebeanspruchung. Im Faltwerksquerschnitt stellt sich eine ebene Rahmentragwirkung
ein. Die Léngsabtragung der Krifte erfolgt iiber die Scheibenwirkung der einzelnen Faltwerkselemente.

2. Annahme

Bis auf die Kantenldngsverschiebung u konnen sich alle Freiheitsgrade einstellen. Infolgedessen kommt es
zur Ausbildung gelenkiger ,,scharnierartiger Kanten. Da die Plattenquerbiegesteifigkeit in den
Kantenbereichen vernachldssigt wird, stellt sich in der Querschnittsebene des Faltwerks eine ebene
Fachwerkswirkung ein. Unter Beriicksichtigung der Langsverteilung werden die Lasten auf die einzelnen
Kanten nach dem Hebelgesetz aufgeteilt (Quertragwirkung). Es folgt eine vollkommene Entkopplung der
Quertragrichtung. Diese Annahme bildet den Grundstein fiir die elementare Faltwerkstheorie.

3. Annahme

Um die Scheibenquerlasten an den Kanten vektoriell zusammenfassen zu kdnnen, ist es wichtig, dass nur
zwei Faltwerkselemente an einer Kante zusammentreffen. Die Querlasten werden nach dem
Zusammenfassen in Richtung der beiden an dieser Kante zusammenstof8enden Scheiben zerlegt. Dies hat
auch zur Folge, dass die Scheibenquerverschiebungskomponente V eliminiert werden kann und sich aus
diesem Grund ein globaler Verformungsfreiheitsgrad (Kantenldngsverschiebung u) einstellen kann.

4. Annahme

Wie schon erwéhnt, wird fiir langgestreckte Faltwerke auf dieses Berechnungsmodell zuriickgegriffen,
weshalb das Verhiltnis von Elementbreite zu Elementldnge sehr klein sein sollte.
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Die Berechnung des elementaren Faltwerksmodells kann unter anderem mit den folgenden Methoden
erfolgen:

e Deformationsmethode
e Drei-Schiibe-Gleichung (Kraftgroenmethode)

Diese zwei Methoden werden in den nachfolgenden Abschnitten genauer erldutert.

2-2.3.2 Berechnung mittels Deformationsmethode
[15], [16]

Zu Beginn dieser Methode miissen fiir die Grundzustidnde (Belastungszustand, Verformungszustinde) die
Festhaltekréfte zufolge der duBleren Belastung sowie zufolge der Einheitsverformungszustinde ermittelt
werden. Anschliefend wird ein Gleichungssystem fiir jede Faltwerkskante aufgestellt und gelost. Die
gesuchten GroBen sind dabei die Verformungen der Kante. Fiir die Berechnung wird ein Faltwerksmodell
mit in den Kanten starr festgehaltenen, gelenkig verbunden Faltwerkselementen zu Grunde gelegt. Sind die
VeschiebungsgroBBen bekannt, kdnnen im weiteren Schritt die Momente, Querkridfte und Normalkrafte
ermittelt werden. Mit Hilfe von Williot-Mohr-Verschiebungsplanen (weiterfiihrende Literatur siehe: [18]
und [42]) werden die Kantenquerverformungen ermittelt und die verformte Kontur des
Faltwerksquerschnittes konstruiert. Durch eine Gleichgewichtskontrolle, hinsichtlich der inneren und
duBeren Biegemomente, {iber den gesamten Faltwerksquerschnitt kann die Berechnung eigenstindig
tiberpriift werden. Fiir eine genaue Erlduterung dieser Methode siche [15], [16].

2-2.3.3 Berechnung mittels Drei-Schube-Gleichung
[2], [6], [15]

Fiir die Berechnung mittels Drei-Schiibe-Gleichung werden Einzelscheiben mit gro3en Biegesteifigkeiten
in ihrer Ebene vorausgesetzt. Durch ein sehr kleines Verhéltnis von B/L weisen die Tragscheiben in
Langsrichtung ein identes Tragverhalten, wie ein Balken auf zwei Stiitzen, auf. Die Belastung der
Plattenelemente sowie ihr Eigengewicht wird {iber die Kanten abgetragen. Die Kantenbelastung setzt sich
somit aus den aufsummierten Querkriften zweier benachbarter Scheiben (Scheibe n und Scheibe n+1)
zusammen und wird in Richtung der beiden anschlieBenden Nachbarscheiben zerlegt. Die so erhaltene
Scheibenbelastung p, (in Scheibenebene) erzeugt eine obere 6, und eine untere 6, Kantenspannung sowie
Dehnungen &, und &,.

Da in einem Faltwerk alle Scheiben unterschiedliche Abmessungen und Belastungen aufweisen, fallen auch
die Randdehnungen der einzelnen Faltwerksscheiben verschieden grofl aus. Allerdings miissen die
Dehnungen zweier, in einer Kante zusammenstofenden, Scheiben gleich grof3 sein. Zur Erzielung einer
gleich groBen Dehnung muss in der Kante n eine Schubkraft T, wirken. Diese Schubkraft ergibt sich aus
der Grundvoraussetzung, dass die Dehnungen links und rechts einer Faltwerkskante dquivalent sein
miissen. Die Kantenschubkraft ist zunichst noch unbekannt und ergibt sich erst nach dem Aufstellen und
Loésen der Drei-Schiibe-Gleichungen. Die Schubkrifte in den Kanten stehen mit sich selbst im
Gleichgeweicht und bringen keine Auflagerkréfte mit sich.
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an

Scheibe n MO,n

Scheibe n+1( My 4

n+2

__"________ig__________“__

Abbildung 2.13: Belastungen auf eine Scheibe (siehe [6])

Abbildung 2.13 veranschaulicht die zuvor erwdhnten Kantenschubkréfte T und Kantenspannungen Go, Gu.

Die Schubkrifte bilden ein Kriftepaar und sollen dem Balkenbiegemoment My entgegenwirken und dieses

entlasten, vorausgesetzt sie sind positiv.

Die Grundvoraussetzung zur Bestimmung der Schubkraft T in der Faltwerkskante, nach [6], lautet wie

folgt:
Gn = Gn+1 (2 1)
Mk n Sﬂ u
6, =+———=
. [}’l
mit: (2.2)
_ Mk,n+1 ’ Sn+1,0
G = 7
n+l
o Kantenldngsspannung
Mi Schwerpunktmoment
St Schwerpunktabstand der Scheibe
Lo, Tragheitsmoment der Scheibe
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Das in der Grundvoraussetzung enthaltenen Schwerpunktmoment My berechnet sich auf folgende Weise

[6]:

M, =M,,-T,- (Sn,o - kn,o) -7 (Sn,u + kn,o) (2.3)
My =M =Ty S T h) = T (S0 = Kr) 2.4
Mei Schwerpunktmoment
Moo Balkenbiegemoment der Scheibe
T Kantenschubkraft
St Schwerpunktabstand der Scheibe
ki Kernpunktabstand der Scheibe (Abstand zw. Schwerpunkt und Mittelpunkt der Scheibe)

Durch Einsetzen der Schwerpunktmomente My in die Gleichung 2.1 ergibt sich die sogenannte Drei-
Schiibe-Gleichung [6]:

(Sn,o - kn,o) ' Sn,u (Sn,u + kn,o) : Sn,u (Sn‘*'laﬂ - kn+1,u ) ’ S’H'l,ﬂ (Sn+1,u - kn+1,u) ' Sn+1,0 _
n’ I ntl | T [ + nt+2 -
n n n+l n+l
M, -s M, . -s
— 0,n n,u + 0,n+1 n+l,0 (25)
[n In+1

Die anschlieBende Vereinfachung kann getroffen werden, wenn ein Rechteckquerschnitt der
Einzelscheiben vorausgesetzt wird.

h
S. = 5 (26)

Si Schwerpunktabstand der Scheibe

h; Scheibenhohe

Die Momente M, und M, fiir die Einzelscheiben n und n+1, unter Beriicksichtigung des
Rechteckquerschnittes, werden mit der folgenden Formel 2.7 ausgedriickt [6]:

h h
Mn = MO,n - 7-;1 ' (?’lj - 7—;1+] : (?”’j (27)
h h
M =M, —T |27 . 2L 2.8
n+l 0,n+1 n+l ( 2 ] n+2 ( 2 J ( )
M, resultierendes Moment der Scheibe
Moi oo Balkenbiegemoment der Scheibe
T; Kantenschubkraft

h; Scheibenhohe
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Werden die ermittelten Werte in Gleichung 2.1 eingesetzt, ergibt sich die sogenannte Drei-Schiibe-
Gleichung fiir einen Rechteckquerschnitt, entsprechend [6]:

1 1 1 1 1 (M M
T};. J— +2.];+1. —+ +T;1+2' —_. 0,n+ 0,n+1 (29)
An An An+1 An+1 2 I/Vn I/Vn+l
Tiooo Kantenschubkraft
Ai Querschnittsfliche der Scheibe
Moi oo Balkenbiegemoment der Scheibe
W; Widerstandsmoment der Scheibe

Es miissen so viele Drei-Schiibe-Gleichungen aufgestellt werden, wie statisch unbestimmte Kantenschiibe
bzw. Verbindungskanten vorhanden sind, um das Gleichungssystem 16sen zu konnen.

Fiir einfache Geometrien findet die elementare Faltwerkstheorie ihre Anwendung. Im Gegensatz dazu,
konnen komplizierte, aufwendige Formen nur mit Hilfe von FE-Programmen geldst werden.

2-3 FALTWERKE AUS BRETTSPERRHOLZ

[24]

Bei Faltwerken aus Brettsperrholz kann die allgemein behandelte Thematik zu Problemen fiihren.

Bei der Konstruktion der Faltwerke sei hinsichtlich der Materialauswahl zu beachten, dass Brettsperrholz
ein anisotroper Werkstoff ist. Dies hat zur Folge, dass fiir die Losungen mit Hilfe der Platten- oder
Scheibentheorie genauere Untersuchungen anzustellen sind.

Es ist ein sehr groBer Arbeitsaufwand von Noten, um biegesteife Kantenausbildungen zwischen den
Brettsperrholzelementen herzustellen. Infolgedessen werden hauptsichlich gelenkige
Kantenmodellierungen ausgebildet. Damit verbunden sind frei drehbare Plattenlagerungen.

Im nachfolgenden Kapitel wird auf das Produkt Brettsperrholz néher eingegangen. Dabei werden die
Grundlagen der Bemessung als Platte sowie als Scheibe erldutert. AnschlieBend werden die wichtigsten
Formeln fiir die Nachweisfiihrung im Grenzzustand der Tragfdhigkeit (ULS) und im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit (SLS) angefiihrt.
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KAPITEL 3:
BRETTSPERRHOLZ

3-1 ALLGEMEINES

[30], [43]

Als Brettsperrholz wird ein mehrschichtig verklebtes, flichenhaftes Holzprodukt definiert. Es besteht aus
einzelnen gehobelten Holzbrettern, die Mann-an-Mann verlegt werden. Die einzelnen
aufeinanderfolgenden Brettlagen werden im Winkel von 90° zueinander angeordnet und miteinander
verklebt (siche Abbildung 3.1). Die Orthogonalitit des Schichtaufbaues hat positive Auswirkungen auf das
Quell- und Schwindverhalten der Einzelbretter sowie auf das Schwingungsverhalten des gesamten
Elements. Die Elementdicke (18 mm < dgiement < 500 mm, [30]) kann iiber die Dicken der einzelnen
Brettlagen (6 mm < dyrer < 45 mm, [30]) bzw. liber die Anzahl der Brettlagen (3 <n, [30]) gesteuert werden.
An dieser Stelle sei zu erwihnen, dass die handelsiiblichen Brettsperrholzelemente meist mit ungerader
Schichtanzahl gew#hlt werden und einen zur Mittelachse symmetrischen Querschnittsaufbau vorweisen.
Massive plattenformige Holzbauelemente werden bis zu einer Lénge von ca. 16,5 m und einer Breite von
ca. 3,0 m hergestellt, wobei die einzelnen Bretter durch Keilzinkenverbindungen, It. EN 385 [40],
verldngert werden.

Brett — Brettlamelle

Abbildung 3.1: vom Brett zum BSP Element [43]
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Bauteile aus Brettsperrholz werden als tragende oder nicht tragende Elemente eingesetzt und diirfen nur
statischen und quasistatischen Einwirkungen ausgesetzt werden. Des Weiteren sei anzumerken, dass dieses
Holzprodukt nur in der Nutzungsklasse 1 und 2 Verwendung findet [30]. Bauteile, die direkt bewittert
werden, miissen einen wirksamen Schutz, z. B. aus plattenférmigen Holzbauelementen, aufweisen.

Tragelemente aus Brettsperrholz verfiigen iiber einen vielféltigen Einsatzbereich und koénnen als Platte
und/oder Scheibe realisiert werden. Der Verwendungsbereich dieser Bauteile reicht von grof3formatigen
massiven Auflen- bzw. Innenwénden iiber Dach- bzw. Deckenelementen bis hin zu Stiegenldufen,
Balkonplatten, Uberlager, Unterziige, Stiitzen und Fahrbahnplatten.

3-2 BETRACHTUNG ALS PLATTE

[45], [46]

BSP besteht aus einer orthogonal geschichteten Struktur mit sehr schubweichen Querlagen. Die
schubweichen Querlagen hingen mit dem groflen Verhidltnis zwischen Schubmodul ,,in“ Gy und
Schubmodul ,,quer Ggy zur Faserrichtung zusammen. Die Lastabtragung erfolgt in beide Richtungen,
wobei die Haupttragrichtung anhand der hoheren Steifigkeitseigenschaften ersichtlich ist. In der Regel wird
dies dadurch realisiert, dass die Orientierung (Faserrichtung) der Decklagen in Haupttragrichtung zeigen.
Ein wichtiger Aspekt, im Unterschied zur Scheibe, liegt darin, dass das Element quer zur
Bauteilmittelflache belastet wird.

Um die Einfliisse der orthogonal geschichteten Struktur mit den schubweichen Querlagen erfassen zu
konnen, wird die Theorie der transversal schubnachgiebigen Platte (Reissner-Mindlin-Platte), siche
Girkmann [14] und Guggenberger [16], der Berechnung zu Grunde gelegt. Die soeben angesprochene
Plattentheorie wird im darauffolgenden Kapitel ndher erklart.

3-2.1 GRUNDLAGEN DER BEMESSUNG - TRANSVERSAL
SCHUBNACHGIEBIGE PLATTE

[14], [16]

Die Platte, welche als dreidimensionaler Festkorper aufgefasst wird, kann durch den eingefiihrten
Mittelflichenbezug mathematisch zweidimensional beschrieben werden. Die mathematische Struktur wird
mit Hilfe der Degeneration (mathematische Reduktion der Dimensionalitit, 3D zu 2D) erschaffen.

Als kinematische Annahme gilt das Ebenbleiben der Querschnitte, als auch die Unverformbarkeit der
selbigen. Die konstitutive Annahme beinhaltet einen ebenen Spannungszustand, in zur Mittelfldche parallel
angeordneten Schichten. Das heift, die Normalspannungen in Dickenrichtung sind null.
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3-2.1.1 Plattenkinematik
[16]

3D — Verschiebungsansatz [16]

Gesucht wird der Zusammenhang der Verschiebung fiir einen Punkt, auBlerhalb der Mittelfliche des
Plattenkontinuums, bezogen auf die Verformungsparameter der Plattenmittelflache. [16]

U z-B, (X,Y) 0 z O0]]|B,
Up=|V| =|-zB.(x.1)|=|-z 0 0[|B, |=4. U (3.1)
w . W (X,Y) 0O 0 1w
Usp . 3D-Verschiebungsvekor fiir einen auenliegenden Punkt
Proooo Drehparameter um die X-Achse
B Drehparameter um die Y-Achse
w_. Transversalverschiebungsparameter in Plattenrichtung
Zoe Abstand zur Plattenmittelflache
Agoooo Dickeninterpolationsmatrix fiir die Verschiebung
u. .. Plattenverformungsparameter

Aus der Gleichung 3.1 geht hervor, dass Punkte die auf der Plattenmittelfldche liegen (z = 0) ausschlieBlich
Transversalverschiebungen W, jedoch keine Horizontalverschiebungen erfahren. Die Plattenmittelfliche
bleibt somit unter der Voraussetzung, dass kleine Verformungen auftreten, unverzerrt.

Plattenverzerrungen [16]

Wird nun der zuvor aufgestellte Plattenverformungsansatz in die 3D-kinematische-Beziehung eingesetzt,
ergeben sich die Plattenverzerrungen, nach [16]. Die Dickenverzerrung E,, kann aufgrund der
kinematischen Annahme eliminiert werden.

_ . -
o =2 o Zﬂ |
x ox
_EKX | —z i 0 —2%
E Y ay
£ 0 0  0][B, 0
-“-f-z—_ = Ty 3 - . = T T T T T T,y N 3.2
Y. 99 o [B|=] (a8, , 9B, (3.2)
% ox dy 7/4 o PN
by a0 0 2 o
L ’sz 13D ay _Bx +§
J o
0 1 el oW
B ox | L 7t ox i
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Ei Plattenkriimmungen

VAo Plattenverdrillung

Yoz Voo Transversalschubverzerrung

Ze Abstand zur Plattenmittelflache

B Drehparameter um die X-Achse

B Drehparameter um die Y-Achse

W Transversalverschiebungsparameter in Plattenrichtung
E,=4,-B,-U=4,Y% (3.3)

Epr Plattenverzerrung

Ap Dickeninterpolationsmatrix der Plattenverzerrungen

Bp . Plattenverzerrungsoperatormatrix

X Plattenverzerrungsparameter

Die Plattenverzerrungsparameter der schubnachgiebigen Platte setzen sich aus drei Kriimmungsgrofen
(zwei Plattenkrimmungen, eine Plattenverdrillung) und zwei transversalen Schubverzerrungsgrofien
zusammen und werden mit den folgenden Formeln 3.4 berechnet. [16]

VXy .
Vyz, Yz .

0
E_ z 00
d
E, =10 O|—=—
dy
Y 0 z 3
L4
Y| |1 0 Yoox
sz - 0 1 _B +a_W -
X ay
Plattenkriimmungen
Plattenverdrillung

Transversalschubverzerrung
Abstand zur Plattenmittelflache
Drehparameter um die X-Achse

Drehparameter um die Y-Achse

ox

0

B, z 0 0]k,
B, [=|0 z O],
w 0 0 z

4

(3.4)

Transversalverschiebungsparameter in Plattenrichtung

Schubkorrekturfaktor
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3-2.1.2 Plattenmaterialgesetz, Plattenspannungen und
Plattenschnittkrafte

[16], [46]

Plattenmaterialgesetz [16]

Durch die Annahme, dass sich in den Schichten, die sich parallel zur Plattenmittelfliche befinden, ein
ebener Verformungszustand einstellt, wiirden sich an der Bauteiloberfliche gezwungener Weise, hohe
Quernormalspannungen, in Abhéngigkeit der Grofle der Querdehnzahl, aufbauen. Dieser unerwiinschte
Effekt ist die Folge der kinematischen Annahme (keine Dickenverzerrungen, keine
Querschubverwdlbungen) und kann in der Realitdt nicht auftreten, da der Plattenkorper von freien
Oberfldchen begrenzt ist. Um diesen Folgeerscheinungen entgegenzuwirken, muss das 3D-Materialgesetz
entsprechend manipuliert werden.

Durch die Korrektur des Querschubverhaltens iiber die Plattendicke, kann die Nichterfiillung der
Oberflachenrandbedingungen zufolge konstanter Querschubverzerrungen, aufgehoben werden. Durch
Schubkorrekturfaktoren k werden die Querschubsteifigkeiten modifiziert und an die realen Verhéltnisse
angepasst. Mit Hilfe der Korrektur wird auch die Oberflichenrandbedingung (schubspannungsfreie
Oberflache) wieder erfiillt. Das modifizierte Materialgesetz wird wie folgt angeschrieben (siche [16]):

P 1 v 0
v 0 0
1—v?
D3D,m0d = O 0 1 -V (35)
L 2 ]
1 0
0 K-G
L 0 1 i
E Elastizititsmodul
G Schubmodul
Vo Querdehnzahl
K Schubkorrekturfaktor

Plattenspannungen [16]

Die 3D-Plattenspannungen ergeben sich aus dem Produkt der modifizierten 3D-Materialsteifigkeitsmatrix
mit den 3D-Plattenverzerrungen. (siehe [16])

Xy :D3D,mod.EP :D3 APX (36)

D,mod :

Seite 25



KAPITEL 3: BRETTSPERRHOLZ

1G-rg- Betrachtung als Platte
o, | (2.0 0 0 0]
o, 0 z 0 0 O0]]|x,
Ty |=Dspmeas|0 0 2z 0 0f] K, (3.7)
T 0001 0ffx,
| T 00 0 0 1]

PlattenschnittqroRen [46]

Die PlattenschnittgroBen ergeben sich aus der Integration der Plattenspannungen iiber die Plattendicke.

t
mx 2 Gx
m, |= Jz~ o, dz
t
_mxy ) Txy (3 8)

_L
2
My, My ... Biegemomente
Mxy . Drillmoment
Qo Gy transversale Querkrafte

Plattensteifigkeiten der homogenen, 1-schichtigen Platte [46]

'K, K, 0 0 0
K, K, 0 0 0
K=[0 0 K, 0 0 (3.9)
0 0 0 S 0
0 0 0 0 S,
Vortho = Al Vx Vy K =K g
X ortho EV
Eor o — Ex E E
! ' Ky = Kortho ’ Ey
3
P k. =c, .
ortho 12 1 _ Vjthu 12
KV = Kurtho ’ Vortha
S =G,_t S, =G, 1
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Schubkorrekturfaktoren [46]

Plattenschubsteifigkeiten sind, wie zuvor unter Plattenmaterialgesetz erwéhnt, mit dem
Schubkorrekturfaktor zu modifizieren.

G_-t G, -t
Sx — XZ S . — yz
K, T
y

3-2.1.3 Gleichgewichtbedingung

Mit den PlattenschnittgroBen, siche Abbildung 3.2, kann das Kréftegleichgewicht in Transversalrichtung
(Gleichung 3.10) und die Momentengleichgewichte um die x- bzw. y- Achse (Gleichung 3.11, 3.12)
aufgestellt werden.

Kraftegleichgewicht in Transversalrichtung [46]

d V=0

p (3.10)
ox dy
Momentengleichgewicht um die X-Achse [46]
> M, =0
om, dm, (3.11)
- — +q,+m, =0
dy  ox ’
Momentengleichgewicht um die Y-Achse [46]
2 M, =0
9 (3.12)
o, +&—qx +my, =0
ox  dy g
m
d Xy
X/ ’;
—~ X
dy ; Mgy
my ‘/m > -
Ey
~
/ / om,
m +aix)—/d myx+—ay—dx
Xy dy y X

Abbildung 3.2: Momentengleichgewicht um die x- bzw. y-Achse [46]
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Zusammenfassung in Matrix-Differentialoperatordarstellung [16]

0 -9 _9 o [ m, ]
dy  ox
m mEx
0 0 ’
2 0 2 0 0 l||m|+m. |=0 (3.13)
ox dy . B
a a qx qZ
o 0o o 2 2|4
| x dy |-

3-2.1.4 Differentialgleichungssystem der Reissner-Mindlin-Platte
[46]

Die Gleichung der transversal schubnachgiebigen Platte stellt ein System von drei linearen partiellen
Differentialgleichungen 2. Ordnung mit den drei unbekannten Verformungen By, By und W dar. Diese
Grundgleichung entsteht durch das Einsetzten in die Gleichgewichtsdifferentialgleichungen. Die
nachfolgende Gleichung 3.14 gilt fiir Platten mit einem orthotropen Materialverhalten, It. [46]:

o 2 9
i i ox
o -9 _9 o 1I[k. KL 0 0 0] _ai 0 0
o o K, K, 0 0 0 ay 5 B.] [m,
9 o 2 4 oollo 0ok o0 ol|-L 2 B |+ m, |=0
ox dy : ox 9y Y y
oo f|0 0 0 s 0 S| L
0o 0 0 = =[|lo 0o o o0 S|]O0 1 —
i ox dy|*- = ox
40 9
i 9 |

(3.14)

Drei Verformungs- oder Kréifterandbedingungen je Rand kénnen mit den drei Differentialgleichungen
2. Ordnung erfiillt werden.
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3-3 BETRACHTUNG ALS SCHEIBE

[45], [46]

Lasteinwirkung

~ Eigengewicht/Nutzlast
Raumstruktur ~ 9eng

Wandelement
mit und ohne
Offnungen

Fugenkrafte

BSP-Scheibe
RVE (Ausschnitt) RVE

Abbildung 3.3: Reduktion von der BSP-Scheibe eines Gebdudes iiber das RVE bis zum RVSE [45]

In Abbildung 3.3 ist die Reduktion der BSP-Scheibe eines Gebdudes zum ,,Reprisentativen Volumen
Element” (RVE) und weiter zum ,,Reprdsentativen Volumen Sub Element” (RVSE) dargestellt. Das RVE
erstreckt sich iiber die gesamte Scheibendicke und ist iiber den Kreuzungsbereich der horizontalen und
vertikalen Bretter inklusive eventuell vorhanden Fugenbreiten definiert. Durch Reduzieren des RVE auf
nur eine ,,Scherfliche® (Klebefliche), wobei gedanklich die Schichtanzahl n gegen oo erh6ht wird, entstehen
in allen Brettmittelflaichen Symmetrieebenen. Das RVSE kann durch diese Schritte gebildet werden.
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3-3.1 SCHEIBENSTEIFIGKEITEN EINES BSP-ELEMENTES -
GRUNDLAGEN

[45], [46]

Wird das BSP-Element als Scheibe betrachtet, wird darunter ein in Scheibenebene beanspruchtes Bauteil
verstanden. Zusitzlich konnen auch Krifte normal zum Element (z. B. Lastfall Wind), welche als
Plattenbeanspruchung zu behandeln sind, auftreten. Wird nur die Scheibenebene betrachtet, so treten
folgende SchnittgroBen auf: Normalkraft ny, Normalkraft ny und Schubkraft nyy,. Diese sind in Abbildung
3.4 grafisch dargestellt.

Abbildung 3.4: Scheibenkriifte nx, ny und nxy [45]

Die Steifigkeitsmatrix setzt sich aus den Dehnsteifigkeiten Dy und Dy sowie der Schubsteifigkeit Sy, und
der gekoppelten Dehnsteifigkeit Cyy zusammen. Diese werden mit den inneren Scheibenverzerrungen &, &y
und v,y multipliziert. Durch Zusammensetzen aller Komponenten ergibt sich die Scheibensteifigkeitsmatrix
fiir eine allgemeine orthotrope Platte:

n, D ny 0 €
n, |=|C, D, 0||e, (3.15)
n, 0 0o S o | | Yo

3-3.2DEHNSTEIFIGKEITEN Dx UND Dy FUR EIN BSP-ELEMENT
[45], [46]

Fiir die Berechnung der Dehnsteifigkeiten wird angenommen, dass die Dehnsteifigkeiten der Brettlamellen
quer zur Faser sowie die gekoppelten Steifigkeiten zufolge Querkontraktion keinen Einfluss haben. Zur
Veranschaulichung der Berechnung, wird als Beispiel eine 3-schichtige BSP-Scheibe mit stehenden
Decklagen herangezogen (siche Abbildung 3.5). Es wird die Annahme getroffen, dass einerseits der E-
Modul in Faserrichtung Eomean in allen drei Schichten gleich groB3 ist und andererseits der E-Modul quer
zur Faserrichtung Eoomean mit null angenommen wird. Falls die einzelnen Schichten unterschiedliche E-
Module aufweisen, ist dies bei der Steifigkeitsermittlung entsprechend zu beriicksichtigen.

Dehnsteifigkeit in x-Richtung: D, =E oty (3.16)
Dehnsteifigkeit in y-Richtung: D, =E; 21, (3.17)
mit der Annahme: C =0 (3.18)

xy
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Abbildung 3.5: RVE unter Normalkraftbeanspruchung [45]

3-3.3 SCHUBSTEIFIGKEIT Dy, FUR EIN GEDANKLICH UNENDLICH
DICKES BSP-ELEMENT MIT KONSTANTEN SCHICHTDICKEN

[45], [46]

Bei der Berechnung der Schubsteifigkeit Sy, wird zwischen Brettsperrholzelementen mit und ohne
Schmalseitenverklebung unterschieden. Im Falle einer Seitenverklebung an den Brettschmalseiten wird die
Schubsteifigkeit analog der Dehnsteifigkeiten mit der nachfolgenden Gleichung 3.19 berechnet.

Schubsteifigkeit (mit Seitenverklebung): S =G .., “fcrr (3.19)

Durch Auftreten von Rissen zufolge des Schwindprozesses bei Scheiben mit Seitenverklebung wird die
Schubsteifigkeit reduziert. Somit kann das Brettsperrholzelement als Scheibe ohne Seitenverklebung
gehandhabt werden. Daraus folgt, dass im Weiteren keine Unterscheidung der beiden Betrachtungsweisen
,»mit Seitenverklebung* und ,,ohne Seitenverklebung®“ gemacht wird, sondern einfach eine Variable ,,a*
eingefiigt wird, welche entweder die Brettbreite oder einen mittleren Rissabstand definiert.

Aufgrund des theoretisch unendlich dicken BSP-Elements und der Symmetrieflichen in den
Brettmittelflichen, kann im Folgenden anstatt des RVE das RVSE herangezogen werden.

3-3.3.1 Modell fur die Schubsteifigkeit Sxy

Die Schubverzerrung der Brettsperrholzscheibe setzt sich aus den beiden Anteilen Mechanismus I — Schub
(Schub der ungerissenen, perfekten Scheibe) (Abbildung 3.6, links) und einem Mechanismus Il — Torsion
(Abbildung 3.6, rechts) zusammen. Die Summe beider Anteile ergibt das Scheibenmodell mit der
nominellen Schubbeanspruchung. Die beiden Schubmechanismen werden in der nachfolgenden Abbildung
graphisch aufgezeigt.
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Mechanismus I — Schub Mechanismus II — Torsion

o o

Pt
"'ll"ll"""l"'l
LTt 0t
l"l""""",ll',l
It

',,' ',,' ',,' ',

L PP P P

A A A1
’,’l ’,’l’,",",

Abbildung 3.6: Schubmechanismus I und II der BSP-Scheibe [45]

n
Nominelle Schubbeanspruchung: T, =—— (3.20)
tCLT
Schubverzerrung (nur im Zustand I): Y, = GTO (3.21)

0,mean

Durch das fiktive Aufschneiden der Schmalseiten werden die dort wirkenden Schubspannungen eliminiert.
Somit kommt es zu einer Spannungsumlagerung, welche zur Folge hat, dass der Mechanismus Il — Torsion
entsteht und eine zusétzliche Schubverformung yy mit sich bringt. Durch das Inkrafttreten des Mechanismus
1l wird der urspriingliche Mechanismus I — Schub auf Querkraftschub in den einzelnen Brettlagen reduziert.
Damit sich jetzt noch ein Schubfeld bilden kann, miissen zwei benachbarte Schichten gemeinsam agieren.
Fiir die Schubbeanspruchung miissen beide Mechanismen gleichzeitig wirken. Das lokale Gleichgewicht
der Querkraftpaare wird iiber das Torsionsmoment an den Klebeflichen aufrechterhalten. Die
angesprochenen Schubspannungen werden in der Abbildung 3.7 veranschaulicht.

N N ' 1 . BN ‘\;\ .
Schub N N - ¥ N N
- | ) s \

giif;?g‘f:;theﬁﬁg -7 Schub- T, = ——)nx Torsions-
Sfrei beanspruchung t beanspruchung
spannungsfrel t Mechanismus | clt Mechanismus I

Abbildung 3.7: Schubkriifte am RVSE Element [45]

Seite 32



KAPITEL 3: BRETTSPERRHOLZ
Betrachtung als Scheibe

study research engineering test center

Fiir die Bestimmung der Schubverformung yn wird die Annahme getroffen, dass der effektive Schubmodul
fiir das Torsionsmodell ndherungsweise Grorsion = Go,mean/2 betragt. Dies basiert einerseits auf einer komplett
wolbbehinderten Torsion und andererseits darauf, dass der Rollschubmodul vernachlassigbar gering ist.

M t ttal ot
q):’YH = r pp— 0 7] —
Torsion "]p 2 » af 2
Torsion 6 (322)

. 6-71, [ t jz
! GO,mean a
Die gesamte Schubverzerrung y unter der nominellen Schubspannung 1o errechnet sich nun aus der Summe
der beiden Nachgiebigkeiten der Mechanismen.

T 6-7T tY
y=—200 4 0 (_j (3.23)

G G a

0,mean 0,mean
Durch das Umformen der Schubverzerrung ergibt sich der effektive Schubmodul G* der BSP-Struktur.

G
G* — 0 _ T() — 0,mean (324)

2 2
Y T, L, 6 (rj 1+6'(tj
GO,mean GO,mean a a
Die effektive Schubsteifigkeit S™yy ist das Produkt aus dem effektiven Schubmodul und der Gesamtdicke
des BSP-Elements:

S, =G* 1y, (3.25)

Die oben angefiihrten Grundlagen (entnommen aus Schickhofer et al. [45], Silly [46]) dienen der Ermittlung
der Schubsteifigkeiten, welche in der ONORM EN 1995-1-1 [29] bzw. [39] enthalten sind.
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3-4 KOMBINIERTE BETRACHTUNG PLATTE-SCHEIBE

[71, [21], [25]

In diesem Abschnitt soll ein kleiner Einblick in die kombinierte Platten- und Scheibenbeanspruchung
gegeben werden.

Der Kopplungseffekt bei kombinierter Platten- und Scheibenbeanspruchung kann, It. [7] und [25], iiber die
Elastizititsbeziechung bzw. iiber die konstitutive Beziehung, Verhéltnis zwischen Schnittgrofen,
Verzerrungen und Verkriimmungen, wie folgt formuliert werden:

2w <

nom____ SchnittgréBen

c_ Membransteifigkeiten analog der Scheibentheorie
R Koppelsteifigkeiten

K o Biegesteifigkeiten der Plattentheorie

& o Verzerrungen

Ko Verkriimmungen

Fiir einen schubstarren Verbund (Kirchhoffsche Platte, Definition siehe [14]) l4sst sich die oben angefiihrte
Gleichung 3.26, in Koeffizientenschreibweise ausgedriickt, wie folgt anschreiben:

_nx_ _Cll ¢, Gy R, Ry RIS— _Ex—
n, ¢, C, C;3 R, R, R, g€,
nxy — C31 C32 C33 R31 R32 R33 . Sxy (327)
. R, Ry Ry K, K, K; K,
my Rl 2 R22 R32 KZ 1 KZZ K23 KJ’
_mxy_ _R13 R23 R33 K31 K32 K33_ _ny_

Ry, My SchnittgroBen

Cioooo Membransteifigkeiten analog der Scheibentheorie

Ry oo Koppelsteifigkeiten

Kij Biegesteifigkeiten der Plattentheorie

e Verzerrungen

i Verkrimmungen

Wird fiir den Querschnitt ein exakt symmetrischer Aufbau (identische Dicke der Einzellage, identische
Ausrichtung, identische Eigenschaften), bezogen auf die Mittelfliche, gewaihlt, so sind die Platten- und
Scheibentragwirkung voneinander entkoppelt. Somit tritt eine Vereinfachung der konstitutiven
Beziehungen ein und lésst die Koppelsteifigkeiten verschwinden. Diese Abstraktion, nach [25], ist in der
nichsten Gleichung 3.28 ersichtlich:
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n, ] ¢, G, G, 0 0 0[]
n, ¢, C, C; O 0 0 €,
n, c, C C 0 0 0 €
X) — 31 32 33 . Xy (3 2 8)
mx 0 0 0 Kll KlZ K13 KX
m, 0 0 0 K, K, K, K,
_mxyj L O 0 O K3] K32 K33_ _ny_
M, Mij .. SchnittgroBen
Cioooo Membransteifigkeiten analog der Scheibentheorie
Kiooooo Biegesteifigkeiten der Plattentheorie
€ Verzerrungen
Kifooooooooooo Verkrimmungen

Fir einen schubnachgiebigen Verbund (Reissner-Mindlin-Platte, Definition siche [14]) mit
ausgeschlossener Kopplung der Schub und Normalkréifte wird die folgenden Gleichung, nach [21],

angefiihrt.
'n. ] [C, C, C, R, R, R, 0 0 1[e, ]
n, ¢, C, C; R, R, R, 0 0 €,
n, ¢, G, C; R, R, R, 0 0 €,
m, _ R, R, R, K, K, K; 0 0 K, (3.29)
m, R, R, R, K, K, K, 0 0 K,
m, R, R, R, K, K, K, 0 0 K,
9, 0o 0 0 0 0 0 «x,8 K538,V
| 4, | | O 0 0 0 0 0 x;5-8, K,°8,] 7. |

Ny, My, Gij. . SchnittgroBen

Cij Membransteifigkeiten analog der Scheibentheorie

Rij oo Koppelsteifigkeiten

Kij oo Biegesteifigkeiten der Plattentheorie

Sio Schubsteifigkeiten

KSijooooe Schubkorrekturfaktoren

o Verzerrungen

Bijo oo Verkrimmungen

Vil Gleitung
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Wihrend die Biegesteifigkeiten der Plattentheorie und die Membransteifigkeiten analog der
Scheibentheorie bereits bekannt sind, wird folgend nur auf die Berechnung der Koppelsteifigkeiten [R]
eingegangen. Die Koeffizienten der Matrix [R] koppeln einerseits die Verzerrungen g; mit den
Biegemomenten m; und andererseits die Verkrimmungen «jj mit den Membranschnittgréen nj. Die
ausfiihrliche Herleitung ist in [25] dargestellt und wird hier nicht explizit erldutert. Gemal [7] folgen nun
die Formeln fiir die Koppelsteifigkeiten:

Rll R12 Rl3
[R]= R, Ry (3.30)
sym. R,
R, = ! EA in® ! GA in’ 2
n = L ;" Zg S ¢i+_' ;" Zg S q)i'cos q)i (3.31)
i=l ai 1,2
R, =Lk in’ ? e in’ ? 3.32
R=2 A4 -z, -sin” @, -cos ¢i—ﬁ- A -z -sin” ¢, -cos” ¢, (3.32)
=1 Y% s
S| ) 1 ) .
R, = ;‘(EA, 2, -sin’ ¢, - cos ¢, +ﬁ'GAi "z «(cosz O, —sin’ O, ) -sin ¢, 'cosq)l.j (3.33)
i=1 “; s
R, = 1 EA 4 ! GA in’ 2
=) — -z,-c08" O, +——-GA, -z, -sin” @, -cos” ¢, (3.34)
i=1 4 L2
1 ) 1 . )
R,= ;.[EAl -z, -sin g, -cos’ o, _ﬁ.GA[ Z, -(cosz 0, _sin? ¢i)'51n¢i .Cosq)lj (3.35)
i=1 “; ’
Ry=Y"1| E4 -z, sin*0,-cos’ ¢, +—-GA ¢, —sin? 6 )’
33~ a_. -z, -sin” @, -cos” O, +4—8‘ ;- Z; ~(cos 0, —sin ¢i) (3.36)
i=l Y )
Ry . Koppelsteifigkeiten
Ai o Brettbreite bzw. Abstand Entlastungsnuten
EAi . Dehnsteifigkeit
ZSi Schwerpunktabstand
Giooooo Winkel zwischen den Faserrichtungen der einzelnen Lagen
GAi ... Schubsteifigkeit

Fiir eine mehrschichtige Platte mit vollstindigem Verbund ergibt sich eine vereinfachte Schreibweise der
Koppelsteifigkeit R mit:

3 1 n . 5 5
R, —E;(Qij)k-(hk ~h ) (3.37)
O transformierte Steifigkeitsmatrix des ebenen Spannungszustand
hy Schichtdicke
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Wie bei der schubstarren Platte kann auch bei der schubnachgiebigen Platte (Reissner-Mindlin-Platte, vgl.
Gleichung 3.29) mit einem exakt symmetrischen Aufbau, dieselbe Vereinfachung getroffen werden. Durch
Ausschluss der Kopplungen zwischen den Schubkriften und Normalkriften kann folgende Gleichung

angeschrieben werden:

n, ¢, C,
n, G Gy
n,, G, G,
m.| 0 0
m, 0 0
m, 0 0
q, 0 0
14, ] | O 0
ny, Mij, Gij. . SchnittgroBen
Cipoo
ij ____________________
S Schubsteifigkeiten
N Schubkorrekturfaktoren
i Verzerrungen
Koo Verkrimmungen
Vi Gleitung

W
[¢2]
=

m

3%}
=

¢l

o)
&

_KOOO

[

w
A

=

>~

=
]
%}
~
<

S O O O O O
S O O O O O

e
8]
=D

OOOOOL»QNQHQ

oS o
OOWWNN_NOOO
OOuW.\,W_?qOOO
2

&

Membransteifigkeiten analog der Scheibentheorie

Biegesteifigkeiten der Plattentheorie

(3.38)
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3-5 NACHWEISFUHRUNG

[29], [39], [45]

Fiir die Nachweisfiihrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) werden die Bemessungswerte der
Festigkeiten bendtigt. Die dazugehorige Ermittlung ist im Anschluss dargestellt. Fiir das Material
Brettsperrholz wird der Teilsicherheitsbeiwert, nach [29], mit ym = 1,25 angesetzt. In der ONORM EN
1995-1-1 [39] gilt fiir den Bemessungswert der Beanspruchbarkeit die allgemeine Formel 3.39:

k .-R
Bemessungswert: R, =-md £ (3.39)
Vu
Ri Bemessungswert der Beanspruchbarkeit
kmoa Modifikationsbeiwert fiir Lasteinwirkungsdauer und Feuchtegehalt
Re charakteristischer Wert einer Beanspruchbarkeit
VM Teilsicherheitsbeiwert fiir eine Baustoffeigenschaft
Die Formel 3.39 lésst sich auf die jeweiligen Festigkeiten aufgeschliisselt wie folgt darstellen:
. . . kmod 'fm CLT k 2
Biegefestigkeit: Swcrra =————— [N/mm~] (3.40)
L K od 'fc,CLT,90,k 2
Druckfestigkeit: Jocirooa =—————— [N/mm’] (3.41)
. . kmod ) fv CLT k 2
Schubfestigkeit: Socira =————— [N/mm~] (3.42)
. . kmod f; CLT k 2
Rollschubfestigkeit: Sfrocira =————— [N/mm~] (3.43)
. . . kmod - T,CLT k 2
Torsionsschubfestigkeit: Jrara=————— [N/mm~] (3.44)

m

Als weiterer Schritt werden die maBBgebenden Spannungen bei einer Plattentragwirkung angefiihrt. Dazu
gehoren die maximale Rand-Normalspannung om, die Druckfestigkeit o., Schubspannungen 1, und tr in
der mallgebenden Léangs- bzw. Querlage (siche [45]).

C, . u =ﬂ-(ei +t—f).E,. [N/mm?] (3.45)
Ok, 2
C..u =% [N/mm®*] (3.46)
Vmaxd 2
T, =ﬁ-2(5i -E,) [N/mm’] (3.47)
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Toia = kab (S,-E) [N/mm’] (3.48)

Mg Designwert des angreifenden Moments

ki Biegesteifigkeit

€ Schwerpunkabstand der jeweiligen Brettlage

b Brettlagendicke

E Elastizitdtsmodul der jeweiligen Schichten

Ng Designwert der angreifenden Normalkraft

Thidooooeee ] maximale Schubspannung in der ma3gebenden Lingslage

TR oo maximale Rollschubspannung in der Querlage

Vidooooooooo . Designwert der angreifenden Querkraft

bi Einflussbreite / Bauteilbreite

Si statisches Moment

Die angesprochenen Spannungen, unter der Voraussetzung Eoo = 0 N/mm?, werden in der nachstehenden
Abbildung 3.8 grafisch verdeutlicht.

S = 1

Abbildung 3.8: mafigebende Spannungen bei Plattentragwirkung
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Fiir die Betrachtung als Scheibe miissen zusitzlich die wirkenden Schubkrifte bestimmt werden.
Anschlielend konnen die Schubfestigkeiten fiir den Mechanismus I — Schub und den Mechanismus 11 —
Torsion bestimmt werden.

T,,%=2-1,,* [N/mm’] (3.49)
* — * ZLl * 2
Tra¥ =37, % —— [N/mm’] (3.50)
a
. * nxy,d 2
mit: T, ,*=——"— [N/mm’] (3.51)

z; 4 *

Tod™ o ideelle Schubspannung

Ta* Schubfestigkeit fiir den Mechanismus I —,,Schub*
15 S Schubfestigkeit fiir den Mechanismus II — ,, Torsion*
tid* . ideelle Ersatzdicke

A Brettbreite bzw. Abstand Entlastungsnuten

Y Designwert der Schubkraft

Zu guter Letzt kdnnen nun alle ermittelten Komponenten zusammengesetzt, und die Nachweisfithrung, laut
[45], im Grenzzustand der Tragféhigkeit (ULS) durchgefiihrt werden. Vorab werden die allgemeine Formel
(3.52, 3.53) der Nachweisfiihrung, nach [29], [39], dargestellt.

Biegenachweis allgemein: C,4S fra (3.52)
Schubnachweis allgemein: T,a < fou (3.53)
. . Gm,Rand,d
Biegenachweis: ——<1,0 (3.54)
m,CLT,d
. C.a
Querdrucknachweis: : <10 (3.55)

kc,90 'fc,CLT,90,d

T
Schubnachweis: —mxd < 1,0 (3.56)
v,CLT ,d
. Tr d
Rollschubnachweis: ~—<1,0 (3.57)
»f;,CLT,d
Tv,d *

Scheibennachweis Mechanismus I — ,,Schub*: <L0 (3.58)

fv,CLT,d

T
Scheibennachweis Mechanismus II — ,, Torsion®: —L4__<1,0 (3.59)
Jrara
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Fir die Nachweisfilhrung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) werden die
Anfangsverformungen (laut [45]) zufolge Eigengewicht, Nutzlast, quasi stdndiger Nutzlast und dem
Kriechanteil aus dem stéindigen und dem quasi stindigen Lastanteil bendtigt. Die dazugehorige Ermittlung
ist im Folgenden dargestellt (siehe auch [29], [39]).

Anfangsverformung zufolge Eigengewicht:

Wy g it Eﬁ[z Gk,,-j [mm] (3.60)
(24
Anfangsverformung zufolge Nutzlast:
Winst,0 mit Ed:[Qk,l +ZWO,[ 'Qk,[) [mm] (3.61)
i>l

Anfangsverformung zufolge quasi stdndiger Nutzlast:

izl

M}inst,Q,perm mlt Ed:[ZWZ,i ’ Qk,i) [mm] (362)

Kriechanteil des stindigen und quasi stdndigen Lastanteils:

wcreep = (Winst,G + Winst,Q,perm ) ’ kdef [mm] (3 63)

Nun ist es auch hier moglich, die Nachweisfilhrung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
durchzufiihren. Nachstehend die dazugehorigen Gleichungen It. [29], [39], [45]

Charakteristische Kombination zum Zeitpunkt t = 0

Wins + vv[ns S PPN (364)
G e300
Charakteristische Kombination zum Zeitpunkt t = oo
w +w, < ! (3.65)
inst,Q creep — 200 .
Quasi stindige Kombination zum Zeitpunkt t = oo
/
(M}inst,Q + Winst,Q,perm ) ’ (l + kdef ) S— (366)

250

Um die bisher aufbereitete Theorie auch praxisbezogen darstellen zu kénnen, wird ankniipfend an dieses
Kapitel das Faltwerk ,,Pavillon Gmiind*“ modelliert und berechnet sowie auf einzelne Problemstellungen
hingewiesen.
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KAPITEL 4:
PAVILLON GMUND

4-1 ARCHITEKTUR / STATISCHER ENTWURF / GEOMETRIE

Der Pavillon im Herzen von Gmiind (Bundesland Kérnten) soll als Kiinstleratelier bzw.
Veranstaltungsbilhne in den Sommermonaten genutzt werden. Der planerische Entwurf und die
konstruktive Konzeptionierung entstammen aus der Feder des Instituts fiir Architektur und Medien der TU
Graz in Kooperation mit der holz.bau forschungs gmbh.

4-1.1 ARCHITEKTUR

Die geometrische Form entsteht aus einem Kegelstumpf mit waagrechter Achse (siche Abbildung 4.1,
links) Der Vorteil dieser Form liegt darin, dass alle Bereiche der Biihne genutzt werden kdnnen. Um den
Entwurfsiiberlegungen eines Faltwerks ndher zu kommen, muss die Geometrie mit einem Faltmuster
(Abbildung 4.1, rechts) versehen werden. Ein wichtiger Aspekt dabei ist, (siche [49])

_____ , dass die Knotenpunkte der Faltung, in denen immer vier ebene Teile zusammenkommen, konische
Konten sind. Das bedeutet, dass fiir diese Form auch das Offset funktioniert und Platten mit
Materialstirke verwendet werden konnen. Das Faltmuster besteht aus zwei Typen von gleichseitigen
Trapezen, und in jedem Knoten treffen sich je zwei Trapeze des jeweiligen Typs. Alle Trapeze eines Typs
sind dhnlich zueinander, besitzen also dieselben Winkel und unterscheiden sich nur in der Grofse.
Dadurch ist in allen Knotenpunkten die Bedingung fiir einen konischen Knoten einfach gegeben. Aus
dsthetischen Griinden weicht am endgiiltigen Design am vorderen und hinteren Ende je ein Paneel vom
reinen geometrischen Faltmuster ab.* [49]

Abbildung 4.1: li.: Kegelstumpf als Grundlage fiir den Pavillon; re.: geometrisches Faltmuster des Kegels [49]
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Abbildung 4.2: endgiiltiges Design des Pavillons [49]

Die architektonische Form (Abbildung 4.2) ldsst sich durch einen optisch markanten Keilkorper, welcher
ein Faltwerk wiederspiegelt, beschreiben. Die sdgezahnartige Figur des Grundrisses verjiingt sich nach
hinten und besitzt eine Primértragstruktur bestehend aus 5-schichtigen BSP-Elementen. Als Auflockerung
der Faltwerkstruktur und als zusétzliche Lichtquelle werden Fenster6ffnungen in den geneigten und
senkrechten Flachen des Faltwerkes eingeplant.

4-1.2STATISCHER ENTWURF

Das Tragkonzept ist so konzeptioniert, dass die Brettsperrholzelemente als Aussteifungsscheiben wirken.
Sie leiten ihre Lasten (z.B. Eigengewicht der Konstruktion, Schnee- bzw. Windlasten) in den
Biithnenboden, welcher die Aufgabe des Zugbandes libernimmt, weiter. Von dort werden sie in die
Streifenfundamente abgegeben. Fiir eine Windbeanspruchung quer zum Pavillon (x-Richtung) wird die
hinterste Wandscheibe kraftschliissig mit dem Faltwerk verbunden, wodurch sich ein ,,Endverband*
einstellt und die horizontalen Lasten in den Biihnenboden eingeleitet werden konnen. Fiir die
Strukturaussteifung/Lagesicherung der Fundamente werden vier Stahltrdger zwischen den
Streifenfundamenten angebracht. Um einen generellen Uberblick iiber die einzelnen Elemente des
Pavillons zu erhalten, werden diese in der folgenden Abbildung 4.3 farblich gekennzeichnet.

I Faitwerk

|:| Fensterflichen

- Zwischenwand

I:I Wandscheibe hinten

- Biihnenboden

=

z

Abbildung 4.3: Ubersichtsskizze Elemente des Pavillons [49]
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4-1.3 GEOMETRIE

Das dominante Biihnenportal besitzt eine Firsthohe von 6,00 m wobei der Bithnenboden rund 50 cm iiber
dem Gelédnde liegt. Des Weiteren ergeben sich folgende Abmessungen:

1= 7,33 m Firsthéhehinten: 3,48 m
byome= 8,44 m Traufenhdheyome = 4,85 m
DBhinten = 4,35 m TraufenhSheninten= 2,79 m

In der Abbildung 4.4 werden zwei Renderings des Entwurf des Kiinstlerpavillons dargestellt. Diese
wurden vom Institut fiir Architektur und Medien der TU Graz [48] erstellt.

Abbildung 4.4: Rendering des Pavillonentwurfes — Blickrichtung Nordwesten (1i.) und Siidwesten (re.) [48]

Im Rahmen dieser Masterarbeit soll der Pavillon konstruktiv konzeptioniert werden. Dabei sollen
eventuelle Konstruktionsentwiirfe, statische Bemessungen sowie Detailausbildungen erarbeitet und auf die
Besonderheiten der FE-Modellierung eingegangen werden. In den nachfolgenden Abschnitten werden
einerseits die anzusetzenden Einwirkungen/Lasten entsprechend der geltenden Bemessungsnormen
aufgefiihrt und andererseits die statische Bemessung und Querschnittsdimensionierung dargestellt.

4-2 ALLGEMEINE EINGABEN INS FE-PROGRAMM

Berechnungen werden mit Hilfe des Programms ,,RFEM 5% (Version 5.05) der Firma Dlubal Software
GmbH durchgefiihrt. [12], [13]

4-2.1 GEOMETRIEEINGABE
[12]

Einerseits kann die Geometrie des Faltwerkes mit Hilfe der Koordinaten, (X, y, z) der einzelnen Punkte,
iiber Knoten eingegeben werden. Fiir den Pavillon, wie in Abbildung 4.5 dargestellt, sind ca. 44 Punkte
von Noten. Durch Verbinden der Knoten mittels Linien wird das Gitternetz der Struktur, welches in
weiterer Folge mit Fldchen ausgefiillt wird, erzeugt.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, das Linienmodell aus einem Zeichenprogramm (hier AutoCAD
2014 [1]) mittels dem Dateiformat ,,dxf zu importieren. Es entsteht eine fertige Gitternetzstruktur, welche
ohne Bearbeitung fiir die weitere Modellierung herangezogen werden kann. Nun koénnen Flachen, Lasten
generiert und Lager gesetzt werden. Die Flachen dienen nicht nur zur Beschreibung der Geometrie, sondern
auch zur Deklarierung der Steifigkeitseigenschaften, die sich aus den Material- und Dickeneigenschaften
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zusammensetzen. Die Materialeingabe fiir Brettsperrholzelemente wird in Kapitel 4-2.2 niher erldutert.
Der Vorteil des Geometrieimports liegt zum einen im schnellen Datenaustausch zwischen den Architekten
und den Tragwerksplanern, und zum anderen in der schnellen Modellaufbereitung fiir die Berechnung.

Abbildung 4.5: Berechnungsmodell nach ,,dxf* - Import

4-2.2 DEFINITION DER MATERIALPARAMETER UND DER
STEIFIGKEITSEIGENSCHAFTEN

[11], [12], [50]

Nach dem Generieren der Faltwerkselemente sollen diesen Flichen den nun entsprechenden
Materialparameter fiir Brettsperrholz zugewiesen werden. Im Hinblick auf das folgende Kapitel 4-3.1 wird
fiir die Bestimmung der Material- und Steifigkeitseigenschaften ein Querschnitt mit 5-schichtigem Autbau,
mit stehenden Decklagen, und einer Gesamtdicke von 100 mm gewéhlt. In der nachstehenden Abbildung
4.6 sind die Decklagenrichtungen skizziert.

Abbildung 4.6: Decklagenrichtungen der Brettsperrholzelemente
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Querschnittsparameter:  Ausgangsmaterial CL24 NORITEC X-LAM, Fa. Hasslacher [50];
Schichtstdrken: 5 - 20 mm (Querschnittsaufbau siche Abbildung 4.7)

Die dazugehorigen Steifigkeitsparameter werden aus der Herstellerzulassung der Fa. Hasslacher [50]
entnommen und sind in der Tabelle 4.1 angefiihrt.

Tabelle 4.1: Steifigkeitskennwerte aus der Herstellerzulassung Fa. Hasslacher [50]

EO,mean E90,mean G0,mean,Platte GO,mean,Scheibe G90,mean
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
11600 370 690 250 50

| |

| — |

%N\ N\ 7\ W o
| — NE
DN \/ 7N\ 2 ok

%

LN

Abbildung 4.7: Querschnittsaufbau BSP

Fiir die Implementierung der Materialeigenschaften in das Programm ,,RFEM* stehen nun zwei Varianten
zur Auswahl, welche nachfolgend nédher beschrieben werden.

e Definition der Eigenschaften liber das Zusatzmodul ,,RF-Laminate®
e Orthotropietyp* definiert mittels Steifigkeitsmatrix

4-2.2.1 Definition der Eigenschaften Uber das Zusatzmodul ,RF-
Laminate”

[11]

Das Zusatzmodul ,,RF-Laminate®, welches im Programm ,,RFEM* integriert ist, wird fiir die Berechnung
von Spannungen und Verformungen von Schichtenelementen verwendet. Es konnen Brettsperrholz,
Brettschichtholz und OSB-Platten bemessen werden. Die Querschnittsaufbauten konnen aus einer
inkludierten Bibliothek entnommen oder selbst angelegt werden.

Mit dem Zusatzmodul , RF-Laminate” ist es mdglich, {iber die Maske ,,Materialkennwerte* (siche
Abbildung 4.8) den Aufbau und die damit verbundenen Materialkennwerte der einzelnen Schichten zu
definieren. Wie schon angesprochen, enthilt das Zusatzmodul eine Herstellerbibliothek iiber die es mdglich
ist, vordefinierte Schichtaufbauten zu importieren. Die an dieser Stelle getroffene Auswahl gilt auch als
Basis fiir die Materialeigenschaften je Schicht in der Maske ,,Materialfestigkeiten™.
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1.2 Materialkennwerte - Orthotrop

Aktueller Schichtenaufbau

Liste der Flachen

Schichtenaufbau Nr. 1

1] BSP CL24 - Faltwerk - [4]» [i] I 173
Schichten
B D E F G [ K L M -
Schicht Material- Beiwert Orthotropie- |Elastizitatsmodul [N/mmZ]| Schubmeodul [N/mm 2] |Guerdehnzahl []|Spez. Gewicht| Warmedehnzahl b
Nr. Bezeichnung Kategorie richtungp [7] Ex Ey Gz Vay | Vyx 7 [N/m3] aT[1/K] Kol
1 Noritec ¥-LAM | Brettzchichtholz 0.00 11600.0 0.0/ 630.0 0.000| 0.000 5000.0 5.0E-06 | BSP 100 (5).-. H
2 Noritec ¥-LAM | Brettschichtholz 50.00 11600.0 0.0/ 6300 0.000| 0.000 5000.0 5.0E-06 | BSP 100 (5).-. H
3 Noritec ¥-LAM | Brettschichtholz 0.00 11600.0 0.0/ 6300 0.000| 0.000 5000.0 5.0E-06 | BSP 100 (5). - H|_
4 Noritec ¥-LAM | Brettschichtholz 50.00 11600.0 0.0/ 6300 0.000| 0.000 5000.0 5.0E-06 | BSP 100 (5),- H
5] Noritec ¥-LAM | Brettschichtholz 0.00 11600.0 0.0/ 630.0 0.000 | 0.000 5000.0 5.0E-06 | BSP 100 (5).-. H
7
] L5
9 -
I [ ] ¢
) e EY
Info
§ Schicht Nr.: 6
r 1. Nortec X-LAM
F 2: Noritee X-LAM - Spezifisches - [Nim3]
| 3: Moritec X-LAM
I 4: Noritec X-LAM - Flachengewicht: - [Mm3]
F 5: Nortec X-LAM
T Dicke: 100.0 [mm]
T Flachengewicht: 500.00 [N/mZ]
Bezugsebene

Verschiebung der Bezugsebene: [mm]

Beziehen auf:

(7) Obere Kante

@) Schichtenaufbau-Mitte

() Untere Kante

Abbildung 4.8: Eingabemaske ,,Materialkennwerte*

4-2.2.2 Orthotropietyp definiert mittels Steifigkeitsmatrix

[11], [12], [29], [39], [45], [50]

In den Eigenschaften der Fldchen kann in der Maske ,,Basis® die Steifigkeit ,,orthotrop* gew#hlt werden.
So koénnen die unterschiedlichen Steifigkeitseigenschaften in x- und y- Richtung berticksichtigt werden.
Durch Aufrufen des Dialogfeldes ,,Parameter der Steifigkeit bearbeiten® kann auf die Orthotropie-Typen
zugegriffen werden. Nach Auswahl des Typs ,,Definiert mittels Steifigkeitsmatrix “ wird die Registerkarte
LHoteifigkeitsmatrix® gedffnet. Die einzelnen Biege-, Torsion-, Schub-, Drill- und Membransteifigkeiten

kénnen nun manuell eingegeben werden.

Die allgemeine Steifigkeitsmatrix einer orthotropen Fldche im Programm ,,RFEM* [12] lautet wie folgt:

< 3 3 3

=
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D33

sym.
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0
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%71 J{

=2

i

2

b

=

m m

~

=2
&

4.1)

Seite 48



KAPITEL 4: PAVILLON GMUND

Allgemelne Elngaben 1mns FE-PFOgramm study research engineering test center

Die Komponenten [Di2] und [De¢;] werden aufgrund der Rissbildung vernachléssigt. Die
Koppelsteifigkeiten [Dig] bis [D3s] werden zu null, da der orthogonale Querschnitt einen exakt
symmetrischen Aufbau besitzt. Aus diesem Grund sind die Platten- und Scheibentragwirkung voneinander
entkoppelt (siehe dazu auch Kapitel 3-4).

In den weiteren Schritten wird aufgezeigt, wie sich die einzelnen Komponenten der Matrix
zusammensetzen.

Querschnittswerte

Fiir die Berechnung der Steifigkeitsmatrix ist die Ermittlung der Querschnittswerte notwendig. Die
Steifigkeitsparameter werden aus der Herstellerzulassung [50] entnommen und werden in der Tabelle 4.2
angefiihrt. Fiir die Ermittlung der Querschnittswerte wird ein Meterstreifen (b = 1000 mm) herangezogen.

Tabelle 4.2: Querschnittswerte des 5-schichtigen Brettsperrholzelements

n b t B Eo.mean Eoomean  Go,mean Go90,mean Aj [
[-] [mm] [mm] [°] [N/mm?] [N/mm2?] [N/mm2?] [N/mm2?] [em?] [cm]
1 1000 20 0 11600 0 690 50 200 4,0
2 1000 20 90 0 11600 50 690 200 2,0
3 1000 20 0 11600 0 690 50 200 0

4 1000 20 90 0 11600 50 690 200 2,0
5 1000 20 0 11600 0 690 50 200 4,0
b 100 1000

[D11] — Biegesteifigkeit Kx in Haupttragrichtung (x-Richtung) [45]

b

D, = Z(Ii 'Ei)+Z(Ai 'ei2 'Ei) :Z( 1.21‘[

3
D, = 3‘100 2
12

-Ei]+Z(AI. e’ -E) [kNm’/m] (4.2)

1160+2-100-2-4° -1160)104‘ =765,6 [kKNm’/m]

[D22] — Biegesteifigkeit Ky in Nebentragrichtung (y-Richtung) [45]

Dy, =>(I,-E)+Y (4 -e’-E,) [kNm’/m] (4.3)

3
D - 2.100 2
12

22

1160+2-100-2-2° -1160)104‘ =201,07 [kNm*/m]
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[D33] — Drillsteifigkeit D'xy [29], [39]

Die Gleichung 4.4 fiir die Drillsteifigkeit D’y ist im nationalen Anwendungsdokument ONORM B 1995-
1-1, Anhang K [29] angegeben. Die zusitzlich bendtigten Paramater zur Ermittlung der Drillsteifigkeit
werden auch aus diesem Anhang entnommen und ergeben sich fiir eine 5-schichtige Platte mit:

Pp = 0967 [-], do = 1926 [-]

3

lar
0,mean
D,, = t12 - [kNm*/m] 4.4)
1+6-p, [ ma"]
a
3
D, = 12 07 =33,81 [kNm’/m]

) 1,26'1
1+6-0,67 - g

[Das] — Transversale Schubsteifigkeit Sx_ in Haupttragrichtung (x-Richtungq) [5]

Fiir die Ermittlung der Schubfestigkeit wird der Schubkorrekturfaktor k benétigt. Dieser Korrekturfaktor
beriicksichtigt das Verhiltnis zwischen Schub- und Rollschubmodul.

2
1.
z clt

2 s
Kx,Ss _ 1 . j
T p2
z Gx i ti Bx Lo el
z=—CL] g=—<L

2 2

- d
J: E, (s)~s~ds .G o [-] 4.5)

X

Bogensperger et al. [5S] haben in ihrer Arbeit eine vereinfachte Formel (4.6) zur Berechnung des
Schubkorrekturfaktors  erarbeitet. Mit Hilfe einer linearen Interpolation zwischen den
Schubmodulverhéltnissen von Gomean/G9o.mean= 10 und Go mean/G90.mean = 14,4 kann nun der Korrekturfaktor
ermittelt werden:

Kiss — Ky Go mean
K s, =K, +— . ——10 | [- 4.6
x,58 10 4’4 (Ggo’mm ] [ ] ( )

Die Werte fiir k0 und k144 in Gleichung 4.6 werden aus [5] entnommen und ergeben sich fiir die x-Richtung
mit: K10= 4,107 und «j44=5,652.

K. =4,107+ 5,652—-4,107 _(69

——1()):5,44 -]
4,4 5

Durch Einsetzen des ermittelten Faktors kann jetzt die Schubsteifigkeit in die Haupttragrichtung errechnet
werden:

D, = 2G4 [kN/m] 4.7
K

_3:69-100-2+2-5-100-2 1

107 =7976,47 [kN/m]
5,441 100

D44
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[Dss] — Transversale Schubsteifigkeit Sy in Nebentragrichtung (y-Richtung) [5]

Das Doppelintegral des Schubkorrekturfaktors fiir die Nebentragrichtung lautet wie folgt:

2

s 1 T d,
ZG—St:? J‘ I Ey(S)'S’dS G (Z) [-] (48)
i i y gL /

Lo y

Y Ry
Auch in diesem Fall wird die vereinfachte Formel 4.9 nach [5] fiir die Ermittlung herangezogen. Die
Korrekturwerte fiir die Verhéltnisse Gomean/Goomean= 10 und Gomean/Goo,mean = 14,4 in y-Richtung lauten
Kio= 5,316 und «144= 7,174, siche [5].

:14 4 :10 : 0,mean
K, o =K,+— . ———10 | [- 4.9
e . 4’ 4 [ G90,mean J [ ] ( )

K s :5,3164_7,174—5,316(69

?—mJ =6,92 [-]

9

Durch Einsetzen des ermittelten Korrekturwertes kann jetzt die Schubsteifigkeit in die Nebentragrichtung
ermittelt werden:

_2G4) [kN/m] (4.10)

55
K

D _2:69-100-2+3-5-100-2 1

S 107 =4421,96 [KN/m]
6,92 100

[Dss] — Dehnsteifigkeit Dx_in Haupttragrichtung (x-Richtung)
D()G = EO,mean .Z(tx,i)+E90,mean .Z(ty,i) [kN/m] (411)

Dy, =(1160-(3-2)+0)-10* = 696000 [kN/m]

[D77] — Dehnsteifigkeit Dy in Nebentragrichtung (y-Richtunq)

D77 = EO,mean ’ Z (tx,i)+E90,lnean ’ Z (ty,i) [kN/m] (4 12)

D,, =(0+1160-(2-2))-10* = 464000 [kN/m]
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[Dss] — Membran — bzw. Scheibenschubsteifigkeit Sxy [29], [39]

Die Formel 4.13 fiir die Scheibenschubfestigkeit Sy, wird aus dem nationalen Anwendungsdokument
ONORM B 1995-1-1, Anhang K [29], entnommen. Die zusitzlich erforderlichen Paramater zur Ermittlung
der Scheibenschubsteifigkeit werden ebenso aus dem Anhang K entnommen und ergeben sich fiir eine 5-
schichtige Platte mit: ps = 0,43 [-], gs = 1,21 [-]

G 1
Dy = ——>1e tc” — [KN/m] (4.13)
a

D 69-10

88 — 1,21
1+6-0,43-(§]

Mit den errechneten Komponenten ergibt sich die Steifigkeitsmatrix, die ins Bemessungsprogramm
»~RFEM* eingegeben werden kann. (siche Abbildung 4.9)

10> =46555,91 [kN/m]

Steifigketzmatrix-Elements (Biegung und Torsion)

kel i el O e
oz ol 022 K
03 -

-
=]

Steifigkeitsmatrix-Elemente (Schub)

Das: | 7976.190/ 3 kNm]  Das: N/m]
Dss 4422 070 5# || [kN/m]

Steifigketzmatrix-Elements (Membran)

- kvl oo oo "
orr: 00000 ko) om: [ 000050 v
ves: | dess5500 £ b

Steifigkeitzsmatrix-Elemente (Exzentrizitdtseinwirkungen)

Khmnl 017 kvl 015 K
o [ OO0 Kl 0z5: [ 0000 ke
os: [ 0000 K]

Abbildung 4.9: errechnete Steifigkeitsmatrix der orthotropen Flichen im Bemessungsprogramm ,,RFEM“
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4-2.3 DEFINITION DER LAGERUNGSBEDINUNGEN

Fiir die Berechnung der einzelnen Pavillonelemente werden unterschiedliche Lagerungsbedingungen
definiert. Es werden sowohl Knotenlager, Linienlager als auch Fldchenlager fiir die Modellierung
herangezogen. In diesem Abschnitt soll, fiir die unterschiedlichen Berechnungsmodelle, auf die jeweilige
Lagerungsmodellierung eingegangen werden. In weiterer Folge werden die verschiedenen
Lagerungsbedingungen als ,,BC* fiir ,,Boundary Conditions* bezeichnet.

e BC 0-grobe Vordimensionierung des Faltwerkes
Da davon ausgegangen wird, dass das Faltwerk auf dem Bithnenboden und dieser wiederrum auf
den Fundamenten aufliegt und so alle vertikalen Kréfte kontinuierlich abgetragen werden konnen,
wird fiir die Vordimensionierung der Brettsperrholzelemente des Faltwerkes auf Linienlagern
gelagert. Dabei werden die Verschiebungen uy, uy, und u, gesperrt und die Rotationen ¢y, ¢y und
¢, sind frei. (siche Abbildung 4.10, links)

e BC 1-Dimensionierung des Faltwerkes
Beim Modellieren des Faltwerkes werden Linienlager mit gesperrten Verschiebungen in x-, y- und
z-Richtung gesetzt. Dabei werden zwei Modelle ndher betrachtet: zum einen inklusive des
Biihnenbodens und zum anderen ohne Biihnenboden. Fiir die Bemessung wird das Modell mit
Biihnenboden herangezogen, da dieser als Zugband wirken soll. Die Eingabe ist in der Abbildung
4.10, rechts, ersichtlich.

e BC 2 - Dimensionierung der Verbindungsmittel in den Faltwerkskanten
Fiir die Dimensionierung der Verbindungsmittel in den Faltwerkskanten wird das gleiche Modell
wie bei der Bemessung der Faltwerkselemente herangezogen. Dieses Modell beinhaltet
Linienlager, welche in x-, y- und z-Richtung gesperrt sind. Die Rotationen um die x- und y- Achse
sind frei und die Rotation um die z-Achse ist gesperrt. Des Weiteren wird der Bithnenboden
modelliert (siche Abbildung 4.11).

e BC 3 — Bemessung des Sockeldetails
Fiir den Ubergang zwischen Biihnenboden und Faltwerk (Sockeldetail) werden auch zwei
Berechnungsmodelle erstellt, wobei Modell 1 im Vergleich zu Modell 2 den Biihnenboden
inkludiert hat.
o BC 3-1 (siehe Abbildung 4.12, links)
Fiir die Ermittlung der SchnittgréBen fiir die Schraubenkreuze im Sockelbereich wird der
Biihnenboden im Modell beriicksichtigt. Hierbei werden gelenkige Knotenauflager (uy, uy,
u, und @, sind gesperrt) im ungefahren Abstand der Schraubenkreuze gesetzt.
o BC 3-2 (siehe Abbildung 4.12, rechts)
Fiir eine Variation im Fiigebereich, bestehend aus Schrauben und Verzahnungen, wird ein
weiteres Berechnungsmodell aufbereitet. Dieses wird ohne Bithnenboden modelliert. Fiir
die weitere Dimensionierung sind vor allem die Kréfte in Pavillonldngsrichtung
mafgebend. Die Knotenlager in der ungefihren Lage der Schrauben bleiben ident zum
vorab angesprochenen Modell.
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BC 4 — Dimensionierung des Fundamentes

Fiir die Dimensionierung des Fundamentes werden in Summe sechs Modellvarianten mit
unterschiedlichen Lagerungsbedingungen entwickelt.

o

BC 4-1

Bei diesem Modell wird eine Kontaktfliche zwischen Fundament und Erdreich/Lager
modelliert. Diese wird mit einer linearen, vollen, Kraftiibertragung definiert. Der
Reibungskoeffizient wird mit p = 0,5 [-] fiir beide Streifenfundamente angenommen. Die
Kontaktflache wird starr gelagert.

BC 4-2

Die Lagerungsbedingungen und die Reibungskoeffizienten sind 4quivalent zu dem Modell
BC 3-1, allerdings wird die Kraftiibertragung der Kontaktfliche mit einer nichtlinearen
Definition (Ausfall bei Zug) versehen.

BC4-3

Das dritte Modell unterscheidet sich dadurch, dass der Volumskorper (Fundament) gebettet
wird. Die Kontaktfliche wird hierbei nicht benotigt. Das Fundament wird mit Federn, mit
Steifigkeiten von Cyx= 0,0 kN/m?, Cyy= 0,0 kN/m*® und C,,= 100000 kN/m?, gelagert.
Fiir einen dichten Boden, It [12], wird C,,= 100000 kN/m? herangezogen. Die
Bodenparameter miissen allerdings nach einem geologischen Gutachten nochmals
angepasst werden. Im Zuge dieser Arbeit wurde kein Bodengutachten durchgefiihrt. Die
Federn werden einerseits nichtlinear definiert, dies bedeutet Ausfall bei Zugkréiften, und
andererseits werden sie mit einer Reibung (i = 0,5 [-]) versehen. Einen Uberblick dazu soll
die linke Darstellung in Abbildung 4.13 liefern.

BC 4-4

Die Variante BC 3-4 enthélt eine Kontaktfliche mit nichtlinearen Eigenschaften
(Kontaktdefinitionen: ,,Ausfall bei Zug®“). Es werden zwei unterschiedliche
Reibungskoeffizienten, uL=10,5[-] und ur= 0,05 [-] angesetzt. Als
Lagerungsbedingungen werden Federn, mit Steifigkeiten von Cux= 1000 kN/m?,
Cuy= 1000 kN/m? und C,,= 100000 kN/m? definiert. (siche Abbildung 4.13, rechts)
BC4-5

Bei dieser Modellierung wird das Fundament gebettet. Die Federsteifigkeit wird mit
Cuz= 100000 kN/m? angenommen. Durch die nichtlineare Annahme der Federn werden
zwei unterschiedliche Reibungskoeftizienten (u.= 0,5 [-] und pr = 0,05 [-]) definiert.

Das Modell BC 4-4 (Abbildung 4.13, rechts) wird fiir die Dimensionierung der Streifenfundamente
herangezogen. Hierbei stimmen die auftretenden Kontaktspannungen mit jenen aus der
Handrechnung sehr gut iiberein. Des Weiteren erzeugt dieses Modell das grofite Moment und die
grofite Normalkraft im Stahltrager.

BC 5 — Dimensionierung des Stahltrigers
Fiir die Bemessung der Stahltrdger werden die Fundamente, welche als Volumskorper modelliert
werden, um ein Moment aus der Exzentrizitit (Anschluss der Stahltriger nicht in der

Schwerpunktachse des Fundamentes) zu erzeugen, mit Flaichenlager, bei denen die z-Richtung und

die Schubkomponenten gesperrt sind, versehen. In Tragermitte wird ein verschiebliches Auflager
(ux und uy sind frei) gesetzt. Die Modellierung der Lagerungsbedingungen ist in Abbildung 4.14
ersichtlich.
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Abbildung 4.10: li.: BC 0 — Vordimensionierung Faltwerk, re.: BC 1 — Bemessung Faltwerk

Abbildung 4.11: BC 2 — Bemessung Schrauben in den Faltwerkskanten

Abbildung 4.12: li.: BC 3-1 — Bem. Schraubenkreuze , re.: BC 3-2 — Bem. Verzahnung; beides Sockelbereich
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Abbildung 4.13: li.: BC 4-3, re.: BC 4-4 — beide Modellierungsvarianten Dimensionierung Fundament

Abbildung 4.14: BC 5 — Dimensionierung Stahltriger
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4-2.4 LASTAUFSTELLUNG

Die Lastermittlung wird gemid ONORM EN 1991 (Eurocode 1) durchgefiihrt. Die charakteristischen
Lasten der nachfolgenden Abschnitte werden fiir die statische Bemessung verwendet und den
entsprechenden Lastfdllen zugeordnet.

4-2.41 Eigengewicht

Das Eigengewicht der Tragstruktur wird in der Bemessungsstatik des Programms ,,RFEM* der Firma
Dlubal Software GmbH mit der Beriicksichtigung der Elementdicken abgedeckt und ist somit nicht als
expliziter Lastfall in das Bemessungsprogramm einzugeben.

4-2.4.2 Nutzlasten
[26], [32]

Die Nutzlast fiir den Biihnenboden wird gemi ONORM EN 1991-1-1 Kapitel 6.3 [32] und ONORM B
1991-1-1 Kapitel 8.2 [26] aufgestellt.

Parameter zur Ermittlung der Nutzlast:

Nutzungskategorie: C4
Nutzlast: gk = 5,0 kN/m?
Qc=4,0kN

K: i kmal Beispi

A ‘Wohnflachen A1: Flachen von Raumen in Wohngebauden und -hdusern, Stations- und
Krankenzimmer in Krankenh‘niusera. Zimmer in Hotels und Herbergen,
Kiichen, Toiletten, sowie Rdume mit wohnaffiner Nutzung in bestehenden
Gebéuden

A2: Flachen von nicht ausbaubaren, begehbaren Dachbéden’

B Broflachen B1: Biroflachen in bestehenden G l
B2: Blrordume in Bl‘]rageb.‘a‘udenc
4 Flachen mit Personenan- C1: Flachen von Raumen mit Tischen u. dgl.%, z. B. Unterrichtsraume in

sammiungen (auBer Kate- | schulen, Cafés, Restaurants, Speisesalen, Lesezimmern®, Empfangsrau-
gorien A, B und D) men’

C2: Flachen von R&umen mit fester Besluhlungg‘", z. B. in Kirchen, Thea-
tern, Kinos, Konferenzrdumen, Vorlesungssélen, Versammlungshallen,
Wartezimmern, Bahnhc

C3: Flachen (Decken, Treppen, Zugangsflichen sowie Balkone und Log-
gien) von Rdumen ohne Hindernisse fiir die i it von Personen
€3.1: Flachen von Raumen mit maiger Personenfrequenz, z. B. in Mu-
seen, 1gsrdumen u.dgl. sowie Zugangsflachen in Biirogeba 1
C3.2: Flachen von Raumen mit moglicher hoher Personenfrequenz, z. B.
Zugangsflachen in dffentlichen Gebduden, Schulen und Verwaltungsge-
bauden, Hotels, Krankenhdusern und Bahnhofshallen

C4: Flachen von Raumen mit kérperlichen Aktivitaten, z. B.
Tanzsdle, Turnséle, Bihnen

C5: Flachen von R&umen mit méglichem Menschengedrénge, z. B. in
Geb&uden mit 6ffentlichen Veranstaltungen, wie Konzertsélen, Sporthallen
mit Triblinen, Vorpldtze und Zugangsbereiche sowie Bahnsteige

D Verkaufsflachen D1: Flachen in Einzelhandelsgeschaften

D2: Fléchen in Kaufhdusern

Nutzungskategorien i 7 %
KN/m kN
Kategorie A A1 far
— Decken 20 20
— Treppen, Gange, Loggien 30 2,0
— Balkone 4,0 20
A2 1.5 2,0
Kategorie B B1 2,0 20
B2 3.0 3,0
Kategorie G 1 3.0 3.0
Cc2 4,0 4,0
c3
- G31 4,0 4,0
— C3.2 5,0 5,0
C4 50 4.0
C5 far
— Decken 50 4,0
— Treppen, Gange, Loggien 6.0 4,0
— Balkone 6.0 4,0
Kategorie D D1 40 4,0
D2 5,0 5,0

Abbildung 4.15: Normenauszug ONORM B 1991-1-1 — Nutzlasten (Kap. 8.2, Tabelle 1 und 2) [32]
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4-2.4.3 Schneelasten
[27], [33]

Als Grundlage fiir die Ermittlung der Schneelast dient die ONORM EN 1991-1-3 [33] bzw. die
ONORM B 1991-3 [27] Bei der Lastaufstellung wird auf die Lastanordnung , verwehte Schneelasten®,
nach [27], [33], verzichtet und somit nur die ,,unverwehte Schneelast” fiir die Berechnung herangezogen.
Mit dem Betreiber / Auftraggeber wurde vereinbart, dass im Falle groBer Schneelasten der Pavillon
abzuschaufeln ist.

Parameter zur Ermittlung der Schneelast:

Standort: Gmiind

Seehohe: 732 miA.

Lastzone: 2/3

Schneelast: sk = 3,25 kN/m? (entnommen aus Anhang A, Tab. A.1 [27])

vorh. Flichenneigungen: 29,62° < a > 66,95°

Karnten
Arnoldstein 581 304 3,95 Millstatt 600 3 3,25
Bad Kleinkirchheim 1073 213 5,10 Nassfeld 1 530 - 9,90
Bleiburg 474 3/4 3,45 Oberdrauburg 625 3/4 4,20
Eisenkappel 554 4 4,60 Obervellach 686 213 3,05
Feldkirchen 556 213 2,55 Radenthein 708 3 3,75
Ferlach 466 3/4 3,40 Rennweg 1221 2 4,95
Friesach 637 2 2,30 St. André/Lavantal 432 2 1,75
Gmind 732 213 325 | St Lorenzen/ 1127 4 9.85
Lesachtal

Gurk 671 z 2,40 St. Veit/Glan 476 213 2,30
Heiligenblut 1288 2 5,35 Spittal/Drau 556 3 3,05
Hermagor 603 34 4,05 Velden 443 3 2,65
Klagenfurt 448 3 2,65 Villach 5315 3 3,00
Kotschach 706 4 5,60 Vélkermarkt 461 3 2,70
Lavamind 344 3 2,35 Wolfsberg 460 2 1,80
Mallnitz 1193 23 595

Abbildung 4.16: Normenauszug ONORM B 1991-1-3 — Schneelasten Kiirnten (Anhang A, Tabelle A.1) [27]

Ermittlung der Schneelast:

s(W=wn-C,-C, s, (4.14)
mit C,=1,0und C, =1,0

(It. Nationalen Festlegungen, siehe [27])

An dieser Stelle wird auf die Lastverteilung der jeweiligen Flachen nicht explizit eingegangen, die genaue
Lastaufstellung ist im Anhang B dieser Arbeit ersichtlich.
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4-2.4.4 Windlasten
(28], [34]

Die Windlasten werden entsprechend ONORM EN 1991-1-4 [34] und ONORM B 1991-1-4 [28] ermittelt.
Laut Norm werden die einwirkenden Winddruckbeanspruchungen mit einem positiven und die
Sogbeanspruchungen mit einem negativen Vorzeichen gekennzeichnet.

Parameter zur Ermittlung der Windlast:

Standort: Gmiind
Seehohe: 732 muA.
Gelidndekategorie: I

Basiswindgeschwindigkeit: vbo = 21 m/s (entnommen aus Anhang A, Tab. A.1 [28])
Basisgeschwindigkeitsdruck:  qgp0 = 0,28 kN/m? (entnommen aus Anhang A, Tab. A.1 [28])
Spitzengeschwindigkeitsdruck: q, = 0,5 kN/m?

Karnten B
Arnoldstein 581 18,0 0,20
Bad Kleinkirchheim 1073 23,1 0,33
Bleiburg 474 17,6 0,19
Eisenkappel 554 17,6 0,19
Feldkirchen in Karnten 556 17,6 0,19
Ferlach 466 17,6 019
Friesach 637 17,8 0,20
Gmiind an der Lieser 732 21,0 0,28
Gurk 671 176 0,19
|__Heiligenblut 1288 241 0,36

Abbildung 4.17: Normenauszug ONORM B 1991-1-4 — Windlasten Kiirnten (Anhang A, Tabelle A.1) [28]

Ermittlung der Windlast:

W, =¢,°C, (4.15)

Die Lastverteilung ist abhéngig von der Anstromrichtung des Pavillons sowie von der Neigung der
einzelnen Faltwerksflichen. An dieser Stelle wird auf die Lastverteilung der jeweiligen Flachen nicht
explizit eingegangen, die genaue Lastaufstellung ist im Anhang B dieser Masterarbeit erldutert.
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4-2.4.5 Erdbeben
[35]

Laut ONORM EN 1991-1-7 [35] wird das vorliegende Gebiude der Schadensfolgeklasse CC1 (geringe
Versagensfolge) zugeordnet. Somit wird auf eine Nachweisfilhrung im auBergewohnlichen Lastfall
verzichtet.

3.4 AuRergewohnliche Bemessungssituationen — Anwendung der Versagensfolgeklassen

(1) Die Strategien fur aukergewohnliche Bemessungssituationen durfen folgende Versagensfolgeklassen,
die in EN1990 aufgefuhrt sind, nutzen.

|— CC1 Geringe Versagensfolgen

— CC2 Mittlere Versagensfolgen

— CC3 Hohe Versagensfolgen
ANMERKUNG 1 EN 1990, Anhang B liefert weitere Informationen.

ANMERKUNG 2 Unter Umstdnden ist es zweckmaRig, verschiedene Teile des Tragwerks unterschiedlichen
Versagensfolgeklassen zuzuordnen, z. B. bei einem niedrig geschofigen Seitenfliigel eines Hochhauses, der von den
Funktionen her weniger kritisch als das Hauptgebaude ist.

ANMERKUNG 3 Die Wirkung verhindernder oder schitzender MaRnahmen liegt in der Beseitigung oder
Verminderung der Schadenswahrscheinlichkeit. Beim Entwurf fuhrt dies manchmal zur Zuordnung in eine geringere
Versagensfolgeklasse. Zweckmafiger erscheint eine Abminderung der Lasten auf das Tragwerk.

ANMERKUNG 4 Der Nationale Anhang darf eine Kategorisierung von Tragwerken in Versagensfolgeklassen nach 3.4
(1) enthalten. Ein Vorschlag fiir Versagensfolgeklassen flir den Hochbau ist in Anhang A angegeben.

(2) AuRergewohnliche Bemessungssituationen dirfen fur verschiedene Versagensfolgeklassen nach 3.4 (1) in
folgender Weise behandelt werden:

— CC1: Eine spezielle Berucksichtigung von auRergewohnlichen Einwirkungen tber die Robustheit- und
Stabilitatsregeln in EN 1992 bis EN 1999 hinaus ist nicht erforderlich.

— CC2. Abhangig vom Einzelfall des Tragwerks darf eine vereinfachte Berechnung mit statisch
aquivalenten Ersatzlasten durchgefuhrt werden oder es durfen Bemessung- bzw. Konstruktionsregeln
angewendet werden.

— CCa3: Der Einzelfall sollte besonders untersucht werden, um das erforderliche Zuverlassigkeitsniveau und
die Tiefe der Tragwerksberechnung zu bestimmen. Das kann eine Risikoanalyse erfordern, ebenso die
Anwendung weitergehender Methoden wie eine dynamische Berechnung, nicht lineare Modelle und die
Bertcksichtigung der Interaktion von Einwirkung und Tragwerk.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf fir héhere oder niedrigere Versagensfolgeklassen Hinweise zu geeigneten
Entwurfsmethoden als widerspruchsfreie, ergdnzende Information liefern.

Anhang A
(informativ)

Entwurf zur Begrenzung von Schadensfolgen lokalen Versagens
aus unspezifizierte Ursache in Hochbauten

A.4 Strategieempfehlungen

(1) Die folgende Strategieempfehlung stellt die Errichtung eines Geb&udes mit akzeptabler Robustheit sicher,
das lokalem Versagen ohne unverhéltnismagige Einsturzfolgen widersteht.

a) fur Hochbauten der Klasse 1:

Bei Bemessung und Ausfiihrung nach den Regeln in EN 1990 bis EN 1999 fur Tragféhigkeit unter normalen
Nutzungsbedingungen ist keine weitere Betrachtung auRergewdhnlicher Einwirkungen aus unidentifzierter
Ursache erforderlich.

Abbildung 4.18: Normenauszug ONORM EN 1991-1-7 — Versagensfolgeklassen (Kap. 3.4) und
Strategieempfehlungen (Anhang A4) [35]
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4-2.5 LASTFALLE UND LASTFALLKOMBINATIONEN

Die nachfolgende Tabelle 4.3 gibt einen Uberblick iiber die, bei der Berechnung mittels dem FE-Programm
angewandten Lastfille.

4-2.5.1 Lastfalle

Tabelle 4.3: Ubersicht Lastfiille

Lastfallnr. Lastfall

LF1 Eigengewicht

LF 2 Nutzlast - Bithne

LF 3 Schnee

LF4' Wind in pos. X-Richtung + Innendruck
LF5 Wind in neg. X-Richtung + Innendruck
LF6' Wind in pos. Y-Richtung + Innendruck
LF 7 Wind in neg. Y-Richtung + Innendruck
LF 8 Wind in pos. X-Richtung + Innensog
LF9 Wind in neg. X-Richtung + Innensog
LF 10 Wind in pos. Y-Richtung + Innensog
LF 11 Wind in neg. Y-Richtung + Innensog

4-2.5.2 Lastfallkombinationen gemaR ONORM EN 1990
[31]

Die Bemessung wurde nach den Lastfallkombinationenregeln der ONORM EN 1990 [31] durchgefiihrt.
Nachfolgend werden die wichtigsten Kombinationen dargestellt.

(ULS) — Grenzzustand der Tragfahigkeit (,,ultimate limit state*)

Grundkombination: Z Yo, G, tYp P+Yp, Opi + Z Yoi Vo O (4.16)

Jj=21 i>1
(SLS) — Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (,,servicability limit state®)

Charakteristische Kombination: Z G, +P+0,, + ZWOJ O, (4.17)

j21 i>1

Wind in x-Richtung entspricht einer Windrichtung normal zur Pavillonléngsseite (siche Abbildung 4.3)
Wind in y-Richtung entspricht einer Windrichtung parallel zur Pavillonldngsseite (siche Abbildung 4.3)
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4-3 MODELLIERUNG UND BEMESSUNG

Nachfolgend wird auf die Modellierungen und Bemessung der einzelnen Bauteile ndher eingegangen. Wie
schon zuvor erwéhnt, erfolgt die Nachweisfithrung im Grenzzustand der Tragfdhigkeit (ULS) sowie im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) mittels dem Finite Elemente-Programm ,,RFEM* der Firma
Dlubal Software GmbH. Die Detailbemessungsnachweise der Verbindungsmittel (Vollgewinde-
Holzbauschrauben) zur Fiigung der Faltwerkselemente sind in Kapitel 4-3.3 dargestellt. Weitere
Verbindungsmdglichkeiten (z. B. eingeklebte Gewindestangen) der Faltwerkselemente sind nicht Inhalt
dieses Kapitels, sondern folgen im Rahmen der Verbindungstechnik in Kapitel 5-1.

4-3.1 BEMESSUNG DER FALTWERKSELEMENTE

Fir die Faltwerkselemente liegt ein S-schichtiger BSP-Aufbau der Firma Hasslacher ([50]), siche
Abbildung 4.7, vor. Dieser setzt sich aus Lamellen mit einer Stirke von 20 mm zu einer Gesamtdicke von
100 mm zusammen. Die Brettsperrholzelemente werden entsprechend der Abbundplanung, durchgefiihrt
von den Architekten [48] dieses Projektes, im Werk vorgefertigt und dann auf die Baustelle gebracht und
in weiterer Folge anhand von werkseitig hergestellten Montagepldnen errichtet. Fiir die in den
nachfolgenden Abschnitten angefiihrte Nachweisfithrung werden in der Tabelle 4.4 die bendtigten
Festigkeitsparameter, aus der Herstellerzulassung der Fa. Hasslacher [50] entnommen, angefiihrt.

Tabelle 4.4: Festigkeitsparameter aus der Herstellerzulassung Fa. Hasslacher [50]

Plattenbeanspruchung Scheibenbeanspruchung

Biegefestigkeit fink 26,40 [N/mm?] Biegefestigkeit finx 24,00 [N/mm?]
Zugfestigkeit fioox 0,12 [N/mm?] Zugfestigkeit fiox 14,00 [N/mm?]
Druckfestigkeit fe 00k 2,50 [N/mm?] Druckfestigkeit fe ok 21,00 [N/mm?]
Schubfestigkeit fux 4,00 [N/mm?] Schubfestigkeit fux 2,00 [N/mm?]
Rollschubfestigkeit fix 0,80 [N/mm?]

4-3.1.1 Modellierung der Faltwerkselemente aus Brettsperrholz

Wie schon in Kapitel 4-2.2.1 erldutert, konnte durch Einlesen der ,,dxf* Datei in die Software ,,RFEM* das
Liniennetz der Struktur einfach generiert werden. Im Anschluss wurden die Umgrenzungslinien mit
Flachen ausgefiillt. Mit Hilfe des Zusatzmodules ,,RF-Laminate* wurde den einzelnen Flidchen der
gegebene Schichtaufbau zugewiesen. Fiir die architektonisch wertvollen Licht6ffnungen (siche Abbildung
4.3) werden an den betreffenden Flichen Durchbriiche gesetzt und diese mit einem fiktiven Material
ausgefiillt. Dieser imagindre Werkstoff wird nur dazu bendétigt, um mehr Lastangriffsfliche zu erzielen.
Der E-Modul und die Komponentendicke konnen daher mit sehr geringen Werten (E<<, d<<) festgelegt
werden. Das allgemeine statische Modell wird in Abbildung 4.19, links, dargestellt. Fiir das FE-Netz
(Abbildung 4.19, rechts), in Form von Drei- als auch Viereckelemente, wird eine maximale Grof3e von 10
cm, dies entspricht der Elementdicke, festgelegt. Die Lagerung der Brettsperrholzelemente zum Fundament
erfolgt fiir die Dimensionierung mit Linienlagern. Eine genauere Beschreibung der Lagerungsbedingung,
hier BC 1, ist im Abschnitt 4-2.3 angefiihrt.
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Abbildung 4.19: li.: allgemein statisches Modell, re.: FE-Netz des ,RFEM*“ Modells

Die Verbindungskante der Brettsperrholzelemente wird als gelenkig modelliert. Im Programm ,,RFEM*
stehen mehrere Mdoglichkeiten zur Kopplung zweier Fldchen zur Verfiigung [12]:

e Verbinden der Fldchen mit Liniengelenken (Berechnungsmodell 1)

e Verbinden mit Hilfe von Stidben (Berechnungsmodell 2)

e Einfiigen von Kopplungsstidben (entspricht einem virtuellen sehr steifen Stab)

e Verbinden mit Hilfe von Nullstdben (dieser wird in der Berechnung nicht berticksichtigt)
e Einfiigen von Stdben die mit einer Federsteifigkeit versehen werden

Fir die Modellierung der Faltwerkskanten werden in weiterer Folge zwei verschiedene
Berechnungsmodelle angefertigt:

Berechnungsmodell 1 [12]

Die in Kapitel 4-2.1 eingelesene Geometrie wurde fiir das Berechnungsmodell 1 iibernommen. An den
Kanten zwischen zwei benachbarten Faltwerkselementen wurden Liniengelenke gesetzt. Durch das
Einfiigen von Liniengelenken konnen den Kanten Freiheitsgrade, anstelle eines biegesteifen Verbundes,
zugewiesen werden. Fiir das vorliegende Modell 1 werden alle Axial-/Quergelenke (uy, uy, u,) gesperrt.
Dies bedeutet, dass Verschiebungen in die angefiihrten Richtungen nicht moglich sind und somit Krifte
iibertragen werden konnen. Bei den Momentengelenken wird der Freiheitsgrad in x-Richtung ()
freigeschaltet. Dadurch konnen Verdrehungen um die Linienlédngsachse auftreten. In der nachstehenden
Abbildung 4.20 sind die Liniengelenkdefinition und die Modelldarstellung abgebildet.
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Axial- bzw. Quergelenk
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Abbildung 4.20: Modellierungsvariante 1: Definition der Faltwerkskanten iiber Liniengelenke

Berechnungsmodell 2

Fiir das Berechnungsmodell 2 wird bei allen Kanten ein Abstand von 2 cm zwischen den angrenzenden
Fléchen modelliert. Die Kanten werden in gleich groBe Abschnitte mit rund 20 cm unterteilt und mit der
benachbarten Kante durch einen Stab verbunden. In der Abbildung 4.21 wird diese Art der Modellierung
veranschaulicht. Dieser Stab wird mit dem gewahlten Querschnitt ,,QRO 100 x 4 modelliert und bekommt
am Stabende ein Stabendgelenk. Dieses Stabendgelenk wird als Momentengelenk (Gelenk fiir Torsions-
und Biegemomente) modelliert. Durch diese Definition werden die Verdrehungen (ox, ¢y, ¢,) am Stabende
freigeschalten und somit nicht auf die benachbarte Fldche tibertragen.

2 cm

20 cm

Stabendgelenk

Abbildung 4.21: Modellierungsvariante 2: li.: verbinden der Flichen mit Stiben, re.: Detailansicht eines
Stabes mit einer Liinge von 2 cm und einem Stabendgelenk
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In Tabelle 4.5 werden die QuerschnittskenngroBen und die Materialparameter des gewéhlten Stahlprofils
QRO 100 x 4 mit der Stahlgiite S235 angefiihrt.

Tabelle 4.5: Profil- und Materialparameter fiir das Profil QRO 100 x 4, $235

Breite Hohe Wanddicke Flédche Trigheitsmoment Wi:lf::::;ds-
b h t A I W
(mm] (mm] (mm] [en2’] [em] [en’]
100,0 100,0 4,0 15,2 232,0 46,4
Stahlgiite = E-Modul Schubmodul Streckgrenze Zugfestigkeit
E G fy fu
] [kN/cm?] [kN/cm?] [kN/cm?] [kN/cm?]
S235 21000,0 8076,92 23,5 36,0

In der Tabelle 4.6 wird ein Ergebnisvergleich beider Berechnungsmodelle anhand ausgewdhlter
Bemessungsschnittgroflen, an den gleichen Punkten, gefiihrt.

Tabelle 4.6: Ergebnisvergleich beider Berechnungsmodelle

Berechnungsmodell 1 Berechnungsmodell 2
My q 5,09 [kNm/m] 5,10 [kNm/m]
My,q -2,62 [kNm/m] -2,57 [kNm/m]
Vxd 41,48 [kN/m] 35,93 [kN/m]
Vyd 4,16 [kN/m] 11,53 [kN/m]
Nyy,d 30,32 [kN/m] 26,27 [kN/m]

Aus dem tabellarischen Vergleich geht hervor, dass die Unterschiede in den Bemessungsschnittgrof3en bis
auf die Querkréfte in Nebentragrichtung Vy4nicht sehr groB sind. Aufgrund von gréBeren Singularititen
des Berechnungsmodells 1 wird fiir die Bemessung der Faltwerkselemente das Berechnungsmodell 2
herangezogen.
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4-3.1.2 Bemessung Faltwerkselemente aus Brettsperrholz

Nach Auswahl der zu bemessenden Lastfallkombination, der vorhandenen Nutzungsklasse und
Lasteinwirkungsdauer, wird die Berechnung gestartet. Fiir die anschlieBende Bemessung werden
Bemessungsschnittgroen ermittelt und im Anschluss die Nachweisfiihrung durchgefiihrt. Die
dazugehdrigen Festigkeitskenngroflen sind in Tabelle 4.4 angefiihrt. Mit Hilfe des Zusatzmodels ,,RF-
Laminate* kdnnen nach Abschluss der Berechnung die Nachweise direkt aus dem Zusatzmodul ausgelesen
werden. Allerdings sei an dieser Stelle zu erwéhnen, dass die ermittelten Spannungen im Zusatzmodul nicht
immer nachvollziehbar sind. In Folge dessen, werden nur die Bemessungsschnittgroflen ausgelesen und die
Nachweise per Hand gefiihrt. Die mafigebenden Punkte fiir die Bemessung werden in der Abbildung 4.22
farblich gekennzeichnet.

Abbildung 4.22: mafigebende Punkte fiir die Bemessung

Nachfolgend die wichtigsten BemessungsschnittgrofSen/Verformungen und Nachweise, laut Kapitel 3-5,
sowie die dazugehorigen Schnittkraftverldufe der Faltwerkselementberechnung:

Normalspannungsnachweise

Die Normalspannungsnachweise wurden im Bereich des grofiten Momentes und der dazugehdrigen
Normalkraft sowohl in die Haupttragrichtung als auch in die Nebentragrichtung durchgefiihrt. Vorab wird
der Knickbeiwert k. mit Hilfe des Diagrammes (siche Abbildung 4.23) It. [45] ermittelt. Dafiir wird der
Tréagheitsradius i und die geometrische Schlankheit A nach [45] berechnet. Auf der sicheren Seite liegend,
wird die Knicklange mit der jeweiligen Elementlidnge angenommen.

I

i= | 2L (4.18)
‘Ai,eﬁr
lki

A = (4.19)
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b Trégheitsradius in Haupttragrichtung (x-Richtung) bzw. Nebentragrichtung (y-
Richtung) [mm]

Liefrooo . effektives Trigheitsmoment in Haupt- bzw. Nebentragrichtung [mm?*]

Aiefp oo effektive Flache in x- bzw. y-Richtung [mm?]

Mo geometrische Schlankheit in x- bzw. y-Richtung [-]

bei o Knickldnge in x- bzw. y-Richtung [mm]

Knickbeiwert k. x in Haupttragrichtung

3
(3-21(;+2.402-20]-1000

i = =33,17 [mm]
3-20-1000

3626
* 33,17

=109,33 = k,=0,35

Knickbeiwert k., in Nebentragrichtung

3
(2-21(;+2-202-20j-1000

i,= =20,82 [mm]
2-20-1000
950
ky: =45,64 >k, =0,90
20,82
1)0 ot [IIIII[III[[[III[IIII__
ke, = 0,9-0,9 - “ ~ —— Brettschichtholz und Furnierschichtholz  ——
0.8 BRI N Vollholz, VH-B, T
0.7 Y [N < -~ Balkenschichtholz, Rundholz in
0,6 - - (/—Laubholz EE
\
015 = ‘\\
n.4 5
ke = 0,35 <
V3 N [N
0.2 IR
0.1 L N M = P s
[ [T 1
0,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

A= 45,64 A =109

Abbildung 4.23: Knickbeiwert k. in Abhdingigkeit der geometrischen Schlankheit 2 in Haupt- bzw.
Nebentragrichtung [44]
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maBgebendes Moment (Haupttragrichtung)
mit maB3. myq= 5,10 [kNm/m] (Abbildung 4.24) und zgh. nyq= -35,42 [kKN/m] (Abbildung 4.26)

6
o, =t (g li] g = 21000 5611600 =3,86 (N/mn]
Tk, 2 765,610

n., —3542-10°

[¢) = =
"4, 3-20-1000

=-0,59 [N/mm?]

Nachweis:

Gm,x,d Gn,xﬂd

+ <10
f m,CLT d kc ’ fc,CLT,o,d

386 059 _431<10 [31 %]
19,01 0,35-15,12

maBgebendes Moment (Nebentragrichtung)
mit maB3. my 4= -2,57 [kNm/m] (Abbildung 4.25) und zgh. ny 4 = -23,82 [kN/m] (Abbildung 4.27)

m . - 10°
0y g =t [ i) g = 220700 3011600 = 4,45 [N/mm?)
> k 2 201,07-10

n - 10°
~ e 2238200 [N/mm?]

G, .= -
n,y,d Ay,gf}" 2-20-1000

Nachweis:

Gm,y,d Gn,y,d

+
fm,CLT,d kc ’ fc,CLT,O,d

4,45+ 0,60
19,01 0,9-15,12

<10

=0,28<1,0 [28 %]
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my = -2,57 kNm/m

Grundsdhittgrofien
my (kM)

mx = 5,10 kNm/m

o

Abbildung 4.24: mafi. Moment (Haupttragrichtung) Abbildung 4.25: mafi. Moment (Nebentragrichtung)

=-23,82 kN/m

nx = -35,42 kN/m

Abbildung 4.27: zgh. Normalkraft
(Nebentragrichtung)

Abbildung 4.26: zgh. Normalkraft
(Haupttragrichtung)
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maBgebende Normalkraft (Haupttragrichtung)
mit maB. nyq4=-306,82 [kKN/m] (Abbildung 4.28) und zgh. my 4= -0,07 [kKNm/m] (Abbildung 4.30)

Das zugehorige Moment ist sehr gering und wird deshalb in der Nachweisfiihrung vernachléssigt.

— . 3
o =l _T3068210° o
A4, 3-20-1000

Nachweis:

MSI,O
kc 'fc,o,d
5,11

——=0,97<1,0 [97 %]
0,35-15,12

maBgebendes Normalkraft (Nebentragrichtung)
mit maB. nyq= 118,01 [kN/m] (Abbildung 4.29) und zgh. myq4= 0,05 [kNm/m] (Abbildung 4.31)

Aufgrund des geringen zugehorigen Momentes wird auf den kombinierten Nachweis Biegung mit
Normalkraft verzichtet und nur die Normalkraft betrachtet.

n,, 118,01-10° _

A, 2-20-1000

2,95 [N/mm?]

Gn,y,d =

Nachweis:

Gn,y,d <1 0
=4

f;,CLT,O,d

2,95

=0,29<1,0 [29 %]
10,08
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Grundschnittgrafen
iy Ik

nxa = -306,82 kN/m

Abbildung 4.29: mafi. Normalkraft

Abbildung 4.28: maf,. Normalkraft

‘Nebentragricht,
(Haupttragrichtung) (Nebentragrichtung)

Grundschnitigraen

Grundschnittgrafien
my [Nim/m]

iy I/l

myd = 0,05 kNm/m

mee = -0,07 kKNm/m

Abbildung 4.30: zgh. Moment (Haupttragrichtung) Abbildung 4.31: zgh. Moment (Nebentragrichtung)
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Schubspannungsnachweise

e malgebende Scheibenschubkraft
mit maB. nyyq= 26,27 [kKN/m] (Abbildung 4.32)

Als maBgebende Scheibenschubkraft wurde der grofite Wert im Bereich der Fenster6ffnungen
herangezogen. Im ,,RFEM“-Modell, siche Abbildung 4.32, scheinen noch hohere Werte im
Auflagerbereich auf, diese werden als Singularitit deklariert und daher nicht fiir die
Nachweisfithrung herangezogen.

Ny, 2627
2t 80

T,,%=2-1,,%=2-0,33=0,66 [N/mm’]

v,

=0,33 [N/mm®*]

% _
Toa =

s=3.0 072303329~ 020 N/mm?
TT,d = 'TO,d ‘7— -V, ‘ﬁ— , [Nmm]

Nachweis Mechanismus I — Schub:
T,.a* S focira

0,66<1,44 [46 %]
Nachweis Mechanismus Il — Torsion:
Tra™ S frora

0,20<1,44 [14 %]

e malgebende Plattenschubspannung (Haupttragrichtung)
mit maB. vy 4= 35,93 [kN/m] (Abbildung 4.33)

v 10°
Ty =203 (S, -E,) = 35’93910 -(20-1000-40-11600+21ooo-211600
kb, 765,6-10° -1000 2 4
Tyd =0,46 [N/mm?]
Nachweis:

Tv,x,d S ](v,CLT,d

0,46 <2,88 [16 %]

j:
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e mafBgebende Plattenschubspannung (Nebentragrichtung)
mit maB. vy 4= 11,53 [kN/m] (Abbildung 4.34)

v 11,53-10°
_ max,y.d S .E )= B -(20-1000-20-11600) =
B T, 2.5 E.) =551 67107 1000 )

T, =0,27 [N/mm?]
Nachweis:

Tv,y,d S ]pv,CLT,d

0,27 <2,88 [10 %]

e mallgebende Rollschubspannung
mit maB. vxa= 35,93 [kN/m] (Abbildung 4.33)

v, 35,93-10°
T, = (S, -E,)=—" -(20-1000-40-11600) = 0,44 [N/mm?
P b, 2.(5,°E) 765,6-10° -1000 ( ) [N/mur]

Nachweis:
Tr,x,d S f;‘,CLT,d

0,44<0,58 [75 %]

e mallgebendes Drillmoment

Der Nachweis des Dillmoments ist fiir Brettsperrholz nicht normativ geregelt. Vorschlédge fiir den
entsprechenden Nachweis sind in den Arbeiten von Silly ([46], [47]) gegeben und werden hier nicht
naher betrachtet.
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Nxy.d = 27 kN/m

vy = 11,53 kN/m

Abbildung 4.33: maf. Plattenquerkraft Abbildung 4.34: maf. Plattenquerkraft
(Haupttragrichtung) (Nebentragrichtung)
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Durchbiequngsnachweise

Nach abgeschlossener Nachweisfiihrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) konnen nun die
Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) fiir die linke Faltwerkskante und die
Dachkante, siche Abbildung 4.35, gefiihrt werden. Die einzelnen Durchbiegungen fiir die anschlieBende
Nachweisfithrung werden in der Tabelle 4.7 angefiihrt.

Tabelle 4.7: Durchbiegungen der einzelnen Lastfiille

Schrige Faltwerkskante Dachkante
Durchbiegung aus LF1: Eigengewicht w, 3,0 [mm)] 2,3 [mm]
Durchbiegung aus LF3: Schnee w; 1,1 [mm] 6,3 [mm]
Durchbiegung aus Wind wy 7,6 [mm] 3,1 [mm]

(LF8 fiir die schrage Faltwerkskante, LF9 fiir die Dachkante)

malgebende Verformung — schrige Kante

1/vinst,G = 3 [mm]

Winst,0 =7,6+0,5-1,1=8,15 [mm]
1/Vin.s‘t,Q,perm = 095 ' (191+ 77 6) = 4,35 [mm]
=(3+4,35)-1,0=7,35 [mm]

Wcreep

Nachweise — schrige Kante:

malgebende Verformung — Dachkante

1/Vinst,G = 2’3 [mm]

Wi o =6,3+0,6-3,1=8,16 [mm|

Wi 0perm = 0,6-(6,3+3,1) = 5,64 [mm]
W, =(2,3+5,64)-1,0=7,94 [mm]

creep

Nachweise — Dachkante:

Winst,¢ T Winst 0~ 1 1, 25 0080 Winst.o T Winst 0~ 109 46 < 4895

o o 300 ° St 300
11,2<22 [51 %] 10,46 <16,32 [64 %]
Winst o + Wereep = 15’ S< @ Winst 0 + Wereep = 691 < @

’ ’ 200 : ? 200
15,5<33 [47 %] 16,1< 24,48 (66 %]
(Wi"-“’Q + Wimt,Q,perm ) ) (1 + 1) = (Winst,Q + winxt,QaPL’rm ) ' (1 + 1) =
_ 5 < 9600 _07.6< 4895
250 250

25<26,4 [95 %] 27,6<19,58 [141 %]
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Verschiebungen fiir EK15
wzfmm]

nz
100
83
76
64
52
40
28
16
05
07
-19

ww = 3,1 mm

Abbildung 4.35: max. Verformungen

Ob die Uberschreitung der zulissigen Verformung um rund 41 % in Kauf genommen werden kann, muss
mit dem Bauherrn abgekldrt werden. Um den Durchbiegungsnachweis zu erfiillen, kann z. B. als
konstruktive Maflnahme ein Brettschichtholztriager, mit den Abmessungen b/h = 100/240 mm, umlaufend
an der Innenseite des Portals montiert werden (siche Abbildung 4.36).

Abbildung 4.36: Modell mit konstruktivem Brettschichtholztriger
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Durch  diese  Modifikation ergeben  sich | Fiir die Dachkante folgen Ausnutzungsgrade in
Ausnutzungen fiir die schrige Faltwerkskante von: | der Grof3e von:

Winst,c T Winsto = [18 %] Wi T W0 = [13 %]
Wirst.0 T Wereep [16 %] Wisst.o T Wereqp = [14 %]
(Wi"‘“aQ + M}inst,Q,perm ) ’ (l + 1) - [30 %] (Winst,Q + M}inst,Q,perm ) ’ (l + 1) — [29 %]

Fiir die Vorstatik bzw. eine Vordimensionierung der Brettsperrholzquerschnitte kann das Zusatzmodul von
Vorteil sein, da hier gleich die Nachweisfiihrung durchgefiihrt wird und so schnell die
Querschnittsabmessungen dimensioniert werden konnen. Fiir die Ausfithrungsstatik muss zuvor in jedem
Fall eine Plausibilititskontrolle, unter Beachtung der Spannungsspitzen, erbracht werden. Der Vorteil im
,»RF-Laminate* ist, dass es die Aufbauten der, am Markt, relevanten Hersteller schon implementiert hat.
Dadurch ist keine weitere Recherche iiber etwaige Elastizitdtsmodule oder FestigkeitsgroBen von Noten.
Ein Nachteil des Zusatzmodules ist, dass die ermittelten Spannungen nicht immer nachvollziehbar sind.
Die Handhabung mit den Singularititen muss genauestens {iberlegt werden. Diese werden im Zusatzmodul
»RF-Laminate* nicht als solche ausgewiesen und fiir ev. Spannungsnachweise herangezogen. Werden die
Nachweise selbst durchgefiihrt, hierbei werden sozusagen nur die maB3gebenden Schnittgro3en ausgelesen,
kann die Materialdefinition auf alle Fille liber das Zusatzmodul erfolgen.
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4-3.2 AUSLESEN DER BEMESSUNGSSCHNITTGROSSEN IN DEN
FALTWERKSKANTEN

In diesem Abschnitt wird zu Beginn auf die Modellierung der Faltwerkskanten eingegangen. Im Anschluss
werden unterschiedliche Varianten zum Auslesen der KantenschnittgroBen aufgezeigt. Um die Ergebnisse
aus dem FE-Programm ,,RFEM® auf Plausibilitit zu priifen, wird ein weiteres Modell mit der Finite-
Elemente Software ,,ABAQUS® erstellt. Es erfolgt ein Vergleich der Ergebnisse sowie eine
Gegeniiberstellung betreffend der Modellierung und der Ergebnisauswertung der beiden Programme (siche
Kapitel 4-6).

4-3.2.1 Modellierung der Faltwerkskanten

Fiir die Berechnung der Krifte in den Faltwerkskanten wird das Berechnungsmodell 1 (Liniengelenke),
siche Abschnitt 4-3.1.1, herangezogen. Das Modell wird auf Linienlagern gelagert, ndhere Erlduterungen
dazu siche Kapitel 4-2.3. Zunichst werden zwei Varianten zum Auslesen der Kantenschnittgroflen
vorgestellt. Danach, in Abschnitt 4-3.2.4, erfolgt der Vergleich der KantenschnittgroBen zwischen
Berechnungsmodell 1 und Berechnungsmodell 2 (siche Abschnitt 4-3.1.1).

4-3.2.2 Variante 1: Auslesen der KantenschnittgroRen uber
Ergebnisverlaufe

Fiir die Bemessung miissen die bendtigten Schnittgroen im Grenzzustand der Tragfahigkeit mit Hilfe des
FE-Programms ,,RFEM* ermittelt werden. Eine Moglichkeit ist das Auslesen der SchnittgroBen entlang
von Kanten zusammenstofender Fldchen iiber die entsprechenden Ergebnisverldufe. Die Vorgehensweise
zur Berechnung der Verbindungen der Faltwerkselemente wird anhand einer maBgebenden Kante
(Verbindungskante zwischen Flache 3 und 4, siche Abbildung 4.37), dargestellt. (In der weiteren Arbeit
wird die Verbindungskante zwischen Flache 3 und Fliche 4 als ,,Kante VIII* bezeichnet). Diese Bemessung
ist fiir alle anderen Kanten dquivalent.

. S
maRgebende Kante |
Flache 3-4 \

Lange =423 m \,
Moy = 6,11 kN/m

Abbildung 4.37: mafigebende Kante zwischen Fliiche 3 und Fliiche 4 (Kante VIII)
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Fiir den Grenzzustand der Tragféhigkeit (ULS) werden die Schubkrifte nyy in Kantenrichtung ausgelesen.
Das FE-Programm ,,RFEM* interpoliert die KantenschnittgroBen ausgehend von beiden Flachen hin zur
Kante. Mit Hilfe der Auswahl ,Ergebnisverlauf anzeigen“ werden nun die Verformungen und
BemessungsschnittgroBen der ausgewihlten Kante angezeigt. Uber den Ergebnisverlauf wird ein
Glattungsbereich gelegt, um einen konstanten Wert iiber die gesamte Lénge zu erhalten (siche Abbildung
4.39, Abbildung 4.40). Im Vergleich der Verformungen stimmen die Werte aus beiden Flachen sehr gut
iiberein (siche Abbildung 4.38). Die Bemessungsschnittgroen, interpoliert fiir jede Flache getrennt, weisen
einen Unterschied von A = 1,16 kN/m auf. Fiir die weitere Berechnung wird ein Glittungsbereich iiber
beide Interpolationsfldchen gelegt, somit ergibt sich eine KantenschnittgroBe von ny, = 6,11 kN/m (sieche
Abbildung 4.40).

1 2 3 4 5 6 7 8 8454m
Fléche 3 Fliche 4 !

0.2

0.4
0.4

0.5
0.5

©
[}

OAG/
0.6 \\

Abbildung 4.38: globale Verformungen u; beider Flichen an der Kante

0 1 2 3 4 5 6 7 8 8454m
! Flache 3 ! Flache 4 '
| f
@
b
™
0 & 1 2 © 0 2 o
. o ] © :
[Te} < s ~ < < S < ©
wn o Lo
o]
I
[}

46.66

Abbildung 4.39: Schubkrifte in Kantenrichtung nyy inkl. Glittungsbereich fiir Fliiche 3 mit nxy = 5,53 [kN/m]
und fiir Fliche 4 mit nxy = 6,69 [kN/m]
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 8454m
' Fliche 4

T TIVS

~

Flache 3

=063+

6.11

6.11
3.88
4.09

0 3
< <~

6.01

9.28

46.66

Abbildung 4.40: Schubkriifte in Kantenrichtung nyy inkl. Glittungsbereich iiber beide Fliichen mit
Rxy = 6,11 lkN/m]

In Abbildung 4.40 ist die Folge von spitz zusammenlaufenden Flachen sehr gut ersichtlich. Daraus folgt
eine Singularitdt bei der Schubkraft in Kantenrichtung n., Durch diese Spannungsspitze kommt es zu
einer Erhohung des Gléttungsbereichs.

Als Unterstiitzung fiir die weitere Berechnung werden in der nachstehenden Tabelle 4.8 die Kantenlédnge
und die angreifende Schubkraft aufgelistet.

Tabelle 4.8: Zusammenfassung der mafigebenden Kante

benachbarte Flichen Kantenlinge Schubkraft nyy Schubkraft gesamt

3-4 4,23 [m] 6,11 [kN/m] 25,83 [kN]

Bei dieser Variante wurden nur die Kantenschubkrifte ausgelesen. Die Krifte in die globalen Richtungen
lassen sich ebenso auslesen. Diese miissen mit Hilfe einer Koordinatentransformation (siche Abschnitt 4-
3.2.3) in die entsprechenden Richtungen umgerechnet werden.

AuBerdem sei an dieser Stelle zu erwihnen, dass es mit dieser Methode komplizierter erscheint, die
richtigen SchnittgroBen aus dem ,,RFEM“ herauszulesen. Aus diesem Grund wird im néchsten Kapitel (4-
3.2.3) eine weitere Variante vorgestellt.
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4-3.2.3 Variante 2: Erstellen von benutzerdefinierten Schnitten zum
Auslesen der Verbindungskrafte

Eine weitere Moglichkeit zum Auslesen von KantenschnittgroBen besteht darin, einen benutzerdefinierten
Schnitt durch ausgewdihlte Punkte zu legen. In Abbildung 4.41 werden die gewihlten Randpunkte des
Schnittes und ein Uberblick iiber den Verlauf des benutzerdefinierten Schnittes entlang der Kante VIII
dargestellt.

Abbildung 4.41: Uberblick iiber die Schnittdefinition inkl. den gewiihlten Randpunkten des Schnittes fiir die
Kante VIII

Die resultierenden Krifte des Schnittes (Abbildung 4.42) in die globale x-, y-, z-Richtung kénnen mit Hilfe
einer Koordinatentransformation in die gewiinschte Richtung umgerechnet werden. Bei der Definition des
Schnittes darf diese nicht liber die Begrenzungslinien der Flachen sondern liber zwei ausgewéhlte Punkte
erfolgen. Ansonsten wiéren die globalen Krifte doppelt so groB, da die Interpolation von beiden
Flachenseiten passiert.
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'
maligebende Kante
Flache 3-4

Lange = 4,23 m

Fx=10,60 kN
Fy= 5,89 kN
Fz=16,09 kN

A

Abbildung 4.42: benutzerdefinierter Schnitt durch die mafigebende Kante inkl. den resultierenden
Kantenkridften in globale x-, y- und z-Richtung

Im nachstehenden Absatz wird die Koordinatentransformation anhand der Fliache 3 und Fliache 4 (siche
Abbildung 4.43) grafisch erlédutert.

Flache 4 Fliache 3

Abbildung 4.43: Ubersicht iiber die, zur grafischen Erliuterung herangezogenen, Flichen
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Im ersten Schritt werden die Einschraubrichtungen der Verbindungsmittel festgelegt. Diese werden parallel
zur Oberflache, in Querschnittsmitte und normal zur Falllinie eingeschraubt (siche Abbildung 4.44).

Kanten-
richtung

Flache 4

Abbildung 4.44: Festlegung der Einschraubrichtungen fiir die Kante VIII, oben: mit Hilfe einer Schnittebene,
unten: an den Faltwerksflichen

Mit Hilfe des AutoCAD-Modells [1] der Architekten [48] konnen die Normalvektoren, der zuvor
festgelegten Einschraubrichtungen, ermittelt werden (siche Abbildung 4.45, Abbildung 4.46)
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Normalvektoren in Kantenrichtung

x'=-0,5566
y'=0,0
7'=0,8308

Abbildung 4.45: li.: Normalvektoren in Kantenrichtung, re.: Normalvektoren fiir die 1. Einschraubrichtung,
beide fiir Kante VIII

Normalvektoren

Ubersicht Normalvektoren
2. Einschraubrichtung

y'=0,7033
7'=0,3975

Normalvektoren fiir Kante VIII

x'=-0,5566 x'=0,5894
y'=0,0000 y'=0,7033
z2'=0,8308 72'=0,3975

Abbildung 4.46: li.: Normalvektoren fiir die 2. Einschraubrichtung, re.: Zusammenfassung aller
Normalvektoren fiir Kante VIII
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Die ermittelten Normalvektoren (vgl. Abbildung 4.46, rechts) fiir die globalen x-, y- und z-Richtungen
lauten in Matrizenschreibweise wie folgt:

n n n

x,Kante

B cmse Marse | [0,5566  0,3463  0,5894
N =1 e Morsse Mospse |=| 0,0000 —0,9086 0,7033

n My ssw Morpsn | | 0,8308  0,2336  0,3975

z,Kante

Der Belastungsvektor, geschrieben in Spaltenform, wird aus dem FE-Programm mittels benutzerdefinierter
Schnittfilhrung ausgelesen (Abbildung 4.42). Dabei handelt es sich um globale, resultierende Kréfte,
bezogen auf die gesamte Kantenldnge.

. F;c,global _109 60
FULS,global,x,y,z = Ev,glabul = _5, 89 [kN]
F;,global 16’ 09

Fiir die Kréifte in Kanten- bzw. Einschraubrichtungen wird der folgende Ansatz gewihlt: Die gesuchten
Kréfte Fioka multipliziert mit den Normalvektoren der Kanten- und Einschraubrichtungen muss dieselbe
resultierende Kraft wie in der globalen Betrachtung ergeben (vgl. Abbildung 4.48).

EULS,global,x,y,z = Elokul =R (420)

Der Ansatz ldsst sich wie folgt anschreiben:

FKante Miane T E,ESR Ny e T F2.ESR "Ny psg = Fuws giobat x,y.2 (4.21)
In Matrizenschreibweise ausgedriickt:
nx,Kante nx,l.ESR nx,Z.ESR F;(,lokal
R, kame  Myrese MyoEsr | F ylokal | = Fuss giobal x.y.2 (4.22)
nz,Kante nz,l.ESR nz,Z.ESR F;,lt)kal

bzw. N - Fioka = Furs global x,y,z

Im néchsten Schritt wird die angeschriebene Matrix nach dem lokalen Kraftvektor umgeformt. Dadurch
kommt es zur Multiplikation des globalen Belastungsvektors mit der inversen Matrix der Kanten- bzw.
Einschraubrichtungen.

Flokal = F . I_*—:ULS,global,x,y,z (4.23)
Dadurch ergeben sich die Schraubenkrifte iiber die gesamte Kantenlinge fiir die jeweiligen
Einschraubrichtungen.
Kantenrichtung -0,5592 0,0000 0,8291 | [ -10,60 19,27
Flokat = 1. Einschraubrichtung |=| 0,6218 —0,7565 0,4166 |-| —5,89 |=| 4,57 | [kN]
2. Einschraubrichtung 0,8033  0,4445 0,5382 16,09 2,47

Die Matrixmultiplikation wurde mit der Software Microsoft Excel durchgefiihrt und wird hier nicht explizit
dargestellt.
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Kantenrichtung 19,27
Fliokat = 1. Einschraubrichtung |=| 4,57 | [kN]
2. Einschraubrichtung -2,47

Eine grafische Ubersicht der Krifte vor und nach der Transformation ist in Abbildung 4.47 dargestellt.

Abbildung 4.47: li: Kriifte in globale x-, y- und z-Richtung (vor Transformation), re.: Kriifte nach
Transformation in die gewiinschten Einschraubrichtungen

Mit Hilfe der resultierenden Kréfte in globale als auch lokale Richtungen kann die Transformation iiberpriift
werden (siche Abbildung 4.48).

Abbildung 4.48: resultierende Kriifte in die globale als auch lokale Richtung
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Im Vergleich zur Methode 1 (Auslesen der KantenschnittgroBen iiber Ergebnisverldufe, sieche Abschnitt 4-
3.2.2) konnen bei dieser Methode die resultierenden Kréfte bezogen auf die gesamte Kantenldnge anhand
eines benutzerdefinierten Schnittes ausgelesen werden. Bei der Variante 1 konnen die Kantenschubkrifte
ohne weitere Aufbereitung zur Dimensionierung der Verbindungsmittel herangezogen werden. Fiir die
weiteren Krifte muss auch hier eine Koordinatentransformation durchgefiihrt werden. Bei den
Ergebnisverldufen sind einerseits die Resultate schwer nachzuvollziehen und andererseits miissen
Uberlegungen im Hinblick auf die Handhabung mit Spannungsspitzen getroffen werden. Bei der Variante
2 muss auf die Definition der Schnittfithrung geachtet werden. Diese muss {liber ausgewéhlte Punkte
erfolgen. Die Krifte in Kantenrichtungen lassen sich fiir beide Varianten vergleichen, so stehen sich Fy
mit rund 26 kN zu Fy» mit rund 19 kN gegeniiber.

Die Variante 2 (Erstellen von benutzerdefinierten Schnitten zum Auslesen der Verbindungskrifte) wird fiir
die Bemessung und Dimensionierung der Verbindungsmittel bevorzugt.

4-3.2.4 Vergleich der KantenschnittgroRen zwischen Berechnungsmodell
1 und Berechnungsmodell 2

Um die KantenschnittgroBen bei dem Berechnungsmodell 2 zu erhalten, werden die
Bemessungsschnittgroen der Verbindungsstibe unter der Lastfallkombination ,,ULS* (siche 4-2.5.2)
ausgelesen und aufsummiert. Bei den SchnittgroBen handelt es sich um die Querkrifte Vy und V, sowie die
Normalkraft N. Die Schnittgrofen beziehen sich auf das lokale Koordinatensystem des Stabes. In
Abbildung 4.49 ist das lokale Koordinatensystem der Verbindungsstibe dargestellt. Daraus ist ersichtlich,
dass es sich bei der Querkraft Vy um die globalen Kantenkrifte in x- Richtung und bei den Querkréften V,
um die globalen Kantenkréfte in z-Richtung handelt.

Globales Koordinatensystem

e <)

Lokales Koordingtensystem

y

100

— -
QRO 100 x 4, $235

p4

| 100 |

Abbildung 4.49: Ubersicht iiber das Koordinatensystem des Stabes

In den nachstehenden Abbildungen (Abbildung 4.50 bis Abbildung 4.52) werden die angesprochenen
SchnittgroBen fiir die Kante VIII dargestellt.
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Abbildung 4.50: Stabschnitigrofien Querkraft V), fiir Kante VIII

Abbildung 4.51: Stabschnittgrofien Querkraft V. fiir Kante VIII

Abbildung 4.52: Stabschnittgrofien Normalkraft N fiir Kante VIII

Seite 88



KAPITEL 4: PAVILLON GMUND

MOdeHleI'llng und BemeSSllIlg study research engineering test center

In Tabelle 4.9 werden die BemessungsschnittgroBen der einzelnen Verbindungsstibe des
Berechnungsmodells 2 tabellarisch aufgelistet und aufsummiert.

Tabelle 4.9: Bemessungsschnittgrifien der Verbindungsstibe fiir Kante VIII

Stab i Vv, V. N
[kN] [kN] [kN]
1 3,29 0,24 2,55
2 0,23 0,39 0,29
3 0,34 0,62 0,29
4 0,41 0,74 0,29
5 0,50 0,86 0,30
6 0,58 0,99 0,31
7 0,65 1,14 0,31
8 0,70 1,24 0,31
9 0,76 1,34 0,30
10 0,77 1,36 0,30
11 0,74 1,26 0,38
12 0,69 0,87 0,63
13 0,85 0,98 0,45
14 0,04 -0,44 -0,07
x 10,55 11,59 6,64

Der Vergleich zwischen dem Berechnungsmodell 1 und dem Berechnungsmodell 2 (vgl. Kapitel 4-3.1.1)
erfolgt iiber die Resultierende der globalen Krifte (siche Gleichung 4.24) und wird in Tabelle 4.10
gegeniibergestellt.

Ry = Fv2 + F12 + Fz2 (4.24)
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Tabelle 4.10: Vergleich der Bemessungsschnittgrifien an Kante VIII

Berechnungsmodell 1 Berechnungsmodell 2 Differenz
[kN] [kN] [%]

Fix 10,60 Vy 10,55 0,5

Fy 5,89 N 6,64 12,7

| 16,09 V. 11,59 28,0

R 20,15 R 17,02 15,5

Berechnungsmodell 2 weilit geringe Spannungsspitzen auf, aus diesem Grund ist die Resultierende der
SchnittgroBen der Verbindungsstibe um rund 16 % geringer als die resultierenden Kréfte des Schnitts bei
Berechnungsmodell 1. Das Berechnungsmodell 2 ist nicht nur in der Modellierung viel aufwendiger als das
Modell 1 sondern auch beim Auslesen der Kréfte. Durch groflere Singularitdten im Berechnungsmodell 1
ergeben sich groBere Krifte. Dies hat zur Folge, dass die Dimensionierung der Verbindungsmittel auf der
sichereren Seite liegt. Aus diesen Griinden wird fiir die Bemessung der Verbindungsmittel das
Berechnungsmodell 1 herangezogen.
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4-3.3 BEMESSUNG DER VERBINDUNG DER
BRETTSPERRHOLZELEMENTE

Fiir den Nachweis der Verbindungsmittel ist vorab ein gewisser Theorie- bzw. Formel-Input notwendig,
welcher nachfolgend kurz erldutert wird.

4-3.3.1 Theorieinput — axiale Beanspruchung
[10], [29], [39], [44]

Bei Schrauben, die in Richtung der Schraubenachse beansprucht werden, kdnnen folgende Versagensarten
auftreten:

e Versagen auf Herauszichen

e Kopfdurchziehen

e Versagen der Holzschraube (Stahlbruch)
e Versagen auf Hineindriicken

Auf eine genauere Definition der Versagensarten wird an dieser Stelle verzichtet. Diese konnen z. B. in
[29], [39] und [44] nachgeschlagen werden.

Axiale Tragfahigkeit auf Herausziehen

Laut ETA-11/0190 [10] kann die Ausziehtragféhigkeit fiir eine Schraube mit einem Eindrehwinkel zur
Faser von 0° < o < 90° nach Formel 4.25 ermittelt werden.

0,8
P
F. =k, -f..dl | == (4.25)
0L, Rk f k f (350j

Foare charakteristische Ausziehtragfahigkeit unter einem Winkel a zur Faserrichtung [N]
koo Faktor zur Beriicksichtigung des Winkels zwischen Faserrichtung und Schraubenachse

k, =10 bei 45° <o <90°

mit: 0.7 -0

k,=0,3+— bei 0° < <45°
Sk charakteristischer Ausziehparameter bei einer Rohdichte von px= 350 kg/m? in [N/mm?]
d..o GewindeauBendurchmesser der Schraube [mm]
lofoo Einbindetiefe der Schraube ins Holzbauteil [mm]
Pl charakteristische Rohdichte des Holzes [kg/m?]
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Kopfdurchziehtragfahigkeit

Nach ONORM EN 1995-1-1 [39] wird die Kopfdurchziehtragfihigkeit der Schraube nach Formel 4.26 wie
folgt berechnet.

0,8
Friaarr = Jreaa 'dh2 (S’IDS_I{O) (4.26)
Fheadari............ charakteristischer Durchziehwiderstand unter einem Winkel o > 30° zur Faserrichtung [N]
Jheadk ... charakteristischer Durchziehparameter der Schraube [N/mm?]
dnoooooo Durchmesser des Schraubenkopfes [mm]
Dk charakteristische Rohdichte des Holzes [kg/m?]
Stahlbruch

In der ONORM EN 1995-1-1 wird der Stahlbruch der Schraube (reines Stahlversagen) mit dem
nachstehenden Formelapparat (4.27) behandelt.

F:‘,Rk = f;ens,k (427)
Fipe charakteristische Zugtragfahigkeit [N]
Siensk oo charakteristischer Zugwiderstand der Schraube [N]

Beanspruchung auf Druck

Bei Schrauben die auf Druck beansprucht werden, gilt laut ETA-11/0190 [10] das Minimum aus dem
Widerstand gegen Durchdriicken der Schraube durch das Holz und aus dem Widerstand der Schrauben
gegen Knicken. Folgend sind die dazugehorigen Formeln fiir den Bemessungswert dargestellt.

Fora = min{fax,d d- Zef;Kc ) Npl,d} (4.28)
Javk oo Bemessungswert der Ausziehtragfahigkeit [N/mm?]
. GewindeauBendurchmesser der Schraube [mm]
lopoo Einbindetiefe der Schraube ins Holzbauteil [mm]
Koo Knickbeiwert mit:
K. =1 fiir A_<0,2
1
K, =—F— fiirk_>0,2 (4.29)
k+~Jk* =\
k=0,5-[1+0,49-(1,—0,2)+1” |
b bezogene Schlankheit
}L — Npl,k
Nyis
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Notk oo charakteristische, plastische Normalkrafttragfahigkeit bezogen auf den Kerndurchmesser

d 2

N, = 75'71' Soi (4.30)

d Kerndurchmesser [mm]
Pk charakteristischer Wert der Streckgrenze [N/mm?]
Nk charakteristische, ideal-elastische Knicklast [N]

Ny =6 E -1 (4.31)
cn elastische Bettung der Schraube [N/mm?]

90°+ o
¢, =(0,19+0,012-d)-p, -
h ( ) Pi ( 180° j
... GewindeauBendurchmesser der Schraube [mm]
D charakteristische Rohdichte des Holzes [kg/m?]
o Winkel zwischen Faserrichtung und Schraubenachse, 30° < o < 90°
Es E-Modul des Stahls, 210000 [N/mm?]
. . . - d 14 4

L Flachentrdgheitsmoment, / = N [mm®™]

Seite 93



KAPITEL 4: PAVILLON GMUND
TU Modellierung und Bemessung

Grazm

4-3.3.2 Theorieinput — rechtwinkelige Beanspruchung zur
Schraubenachse

[10], [29], [39], [44]

Fiir Schrauben, die rechtwinkelig zur Schraubenachse beansprucht werden, kénnen die Versagensmodi
durch die Theorie von Johansen beschrieben werden. Die Formeln werden laut ONORM EN 1995-1-1 [39]
angefiihrt und durch grafische Versagensschemen, It. [44], zusitzlich unterstiitzt.

Die benotigte Lochleibungsfestigkeit wird mit der Formel 4.32 aus der ETA-11/0190 [10] berechnet:

-0,3
O x e 6
Tk charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit [N/mm?]
Pk charakteristische Rohdichte des Holzes [kg/m?]
do GewindeauBendurchmesser der Schraube [mm)]
o Winkel zwischen Faserrichtung und Schraubenachse, 0° < o < 90°

Fiir die Lochleibungsfestigkeit, bei parallel zu den Lagen des Brettsperrholzes eingedrehten Schrauben,
kann folgende Formel (4.33), nach [10], angewendet werden:

fox =20-d7% (4.33)
Tk charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit [N/mm?]
. GewindeauBendurchmesser der Schraube [mm]
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Johansen Gleichungen fiir Holz-Holz- und Holzwerkstoff-Holz-Verbindungen

Fiir einschnittige Verbindungen kdnnen folgende Formeln, nach [44], herangezogen werden:

(a)
(0)
£, =min{ ) (434)
v,a,d (d)
()
(f)
Fv,a,d :fh,l,d t-d (a)
Fv,b,d :fh,z,d 't,-d (b)
F =M B+2.B2. 1+t_2+ 1_2 2 +B3 t_z 2_[3 1+t_2 +@ (C)
ved 1+B t, t, 1, 4
_ fh,1,d't1'd [ 4'3'(2+B)'My,Rd _ Fax,Ra’
F,,,=105 T \/2 B-(1+B)+ o B = (d)
_ ‘]Fh,l,d'tZ.d'_ R2. 4'B'(1+2'B)'My,12d _ Fora
s =105 T Jz S T ©

2[3 F'ax,Rd
Fv,f,dzlals'dm’\/z'My,Rd'fh,1,d'd+T (H)

Zu den oben angefiihrten Formeln werden anschlieBend die Versagensmodi nach der Theorie von
Johansen [44] abgebildet (siche Abbildung 4.53).

w-d %4 d

bt
F i}
&
\ftZ \t 1\
e

4t2¢ t

T
L
=

\t2$ t
L]
O

\Jtz t1\
©

t2 t1

)
L
C

Abbildung 4.53: Versagensmodi nach Theorie von Johansen fiir Holz-Holz- und Holzwerkstoff-Holz-
Verbindungen [44]
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4-3.3.3 Theorieinput — kombinierte Beanspruchung

[39]
Bei kombinierte Beanspruchung der Schrauben wird die Formel 4.35, laut ONORM EN 1995-1-1 [39],
herangezogen.
2 2
(] ] o
F:zx,Rd E/,Rd
Foxea Bemessungswert der Einwirkungen bei Lasten in Richtung der Schraubenachse [N]
Foxra Bemessungswert der Tragfahigkeit bei Lasten in Richtung der Schraubenachse [N]
Fora Bemessungswert der Einwirkungen bei Lasten quer zur Schraubenachse [N]
Fora Bemessungswert der Tragfahigkeit bei Lasten quer zur Schraubenachse [N]
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4-3.3.4 Bemessung der Verbindungsmittel

Die Faltwerksriander werden mit Schraubenkreuzen verschraubt. Die mafigebende Lastabtragung erfolgt
einerseits iiber Schub in Kantenrichtung und andererseits iiber eine axiale Beanspruchung der Schrauben.

Fiir die Schrauben werden Vollgewindeschrauben mit einem Nenndurchmesser von 8 mm und einer
Schraubenlédnge von 200 mm der Firma Wiirth [10] herangezogen.

Fiir die Bestimmung der Anzahl der Schraubenkreuze wird vorab die Leistung einer Schraube berechnet.
Im néchsten Schritt erfolgt die Ermittlung der Anzahl an Schrauben fiir jede Schnittkante getrennt. Folglich
kann die Anzahl an Schraubenkreuzen berechnet werden. Die dazugehorigen Formelapparate werden unter
Kapitel 4-3.3.1 bis 4-3.3.3 angefiihrt. In der nachstehenden Tabelle 4.11 werden kurz die wichtigen
Parameter aus der ETA-11/0190 [10] aufgelistet.

Tabelle 4.11: Technische Daten der Vollgewinde-Holzbauschrauben, vgl. ETA-11/0190 [10]

Wiirth Assy plus VG Senkkopfschraube @ 8§ mm

Hersteller Wiirth Nenndurchmesser d 8 [mm]
Zulassung ETA-11/0190 [10]  Gewindedurchmesser de 5,3 [mm]
Typ Assy Kopfdurchmesser dn 15 [mm]
Gewinde Vollgewinde char. FlieBmoment My x 20 [Nm]
Kopfform Senkkopf char. Zugtragfihigkeit fiensk 20 [kN]
Spitze Vollspitze char. Ausziehparameter faxk 11 [N/mm?]
Linge 1 200 [mm] char. Kopfdurchziehparameter fheask 13 [N/mm?]
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Die Eindrehlidngen je Fiigeteil konnen aus Abbildung 4.54 abgelesen werden.

vAnischf [

Grundriss 200 mm Schnitt A-A

Ansicht | Ansicht |l
T Tl T T T r T 11T T T T T __:_
| | |
| | ‘ |
| [[—— ba — |
| 7 | - |
| (. Assy VG #8 mm o |
I Assy VG ¢8 mn IS (=200 mm B |
: (=200 mm : eSn:hraubenkreuz:200 mm \ :
E:Schrau enkre! z=20 mm : —_ - —r :
| | |
| | S |
| : § Q !
| | |
! | — < — |
| | |
| | . |
o
| P S S |
| | |
| | |
| [ & — I
| | |
| | |
| | 2 2 |
S <
| P |
| | |
: : —_ Y ! :
| | |
| | |
| | |
N R SN SRR AR R N, U RN S R J IS B __:_

Abbildung 4.54: Grundriss, Schnitt und Ansicht fiir Kante VIII
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Beanspruchung rechtwinkelig zur Schraubenachse einer Schraube

Als erstes folgt die Berechnung der Tragféhigkeit einer Schraube bei rechtwinkeliger Beanspruchung
zur Schraubenachse.

0,082-385-87%" . 0,9
2,5-c0s>90+sin’ 90 1,25

Jina = =12,18 [N/mm?]

0,9
=20-8"% =" =5,09 [N/mm?
ﬁx,Z,d 1 25 [ ]

3

M,, = 20000 _ 2 181,8 [Nmm]
47

b

5,09
12,18

B =0,418 [-]

Auf der sicheren Seite liegend wird in der nachfolgenden Berechnung der Seileffekt vernachléssigt.

F

v,a,d

=12,18-50,8-8=4950,33 [N]

F,,,=5,09-149,2-8 =6076,82 [N]

E/,c,d =
2 2
=12,18-50,8-8. 0.4242.0,42% - l+149’2+ 149,2 +0,42° 149,2 0,42 1_'_149,2 _
1+0,42 50,8 50,8 50,8 ,

~2395,78 [N]

. - 4.0,42-(2+0,42)-18181,8
F, . =105.1218088 2-0,42-(140,42)+ ( ) 2 ~0,42 |=

” 2+0,42 12,18-8-50,8

=1632,93 [N]

. . 4.0,42-(1+2-0,42)-18181,8
FW,=1,05.M- 2-0,427-(140,42)+ ( )2 -0,42 |=
“ 1+2-0,42 12,18-8-149,2
=2406,97 [N]
2-0,42
Fopa=b15 3 2-\/2-18181,8-12,18-8:1445,34[N]

2

Seite 99



KAPITEL 4: PAVILLON GMUND
TU Modellierung und Bemessung

Grazm

4950,33
6076,82
F . opr  =min 295781 _ 1 445,34 [N]
v Schraubentreu: 1632.93

2406,97

1445,34

Axiale Beanspruchung einer Schraube

Im néchsten Schritt wird der Widerstand einer Schraube bei axialer Beanspruchung errechnet. Die Formeln
fiir die Tragfahigkeit der Schrauben sind in Kapitel 4-3.3.1 angefiihrt.

385\ 0,9
F =1,0-11-8-50,8-| — | - ——=3473,71 [N
ax,Kopf ,Rd (350j 1’25 [ ]
385\ 0,9
F . =1315". | —| - —=Z2=2272,86[N
head ,Rd £350j 1,25 [ ]
F =0,3-11-8-149,2- ﬁo’g-(w =3060,69 [N]
ax,Spitze,Rd H b 350 1, 25 5
F i = 2(10100 =18181,82 [N]
{3473,71}
X
, 2272,86
F,_ ., =min =3060,69 [N]
’ 3060, 69
18181,82
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Bestimmung der Anzahl der Schraubenkreuze
Die globalen Krifte werden mit der Variante 2 - Setzen eines benutzerdefinierten Schnittes (siche dazu

Kapitel 4-3.2.3) ermittelt. Mit Hilfe der Koordinatentransformation kann der folgende Belastungsvektor

Fiokat und die damit verbundene Schraubenanzahl bestimmt werden.
Kantenrichtung 19,27
Flowr =| 1. Einschraubrichtung |=| 4,57 | [kN]
2,47

2. Einschraubrichtung
In Abbildung 4.55 werden die Krifte an beiden Schnittufern der Kante VIII dargestellt.

Kante vy

<+

()

-~

QO
o P
- ~
)
& i
Rs) 23
5 S
g IS
.H e
= 5}
5 &
\‘ ) i~
A E
by g
-~
(&)
195}

Kantenrichtung

X
Flache 2

p4
Abbildung 4.55: Schnittufer an Kante VIII — Ubersicht der angreifenden Kriifte
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Fiir die Bestimmung der Anzahl der Schrauben wird vorab jede Schnittuferseite fiir sich getrennt betrachtet
und daraus die Anzahl der Schraubenkreuze bestimmt. Die KantenschnittgroBen miissen von jeder
Schnittuferseite aufgenommen werden konnen.

Schnittufer zur 1. Einschraubrichtung

Zu Beginn wird die 1. Einschraubrichtung betrachtet. Die Schraube, eingeschraubt in Fliache 3, (siche
Abbildung 4.44) wird sowohl in Schraubenachse als auch im rechten Winkel zur Schraubenachse
beansprucht. Die angreifenden Kréfte konnen aus dem Belastungsvektor Fioka entnommen werden und sind
in Abbildung 4.56 dargestellt.

=" Kanten-
richtung

100,5°

Abbildung 4.56: Kriifte an Schnittufer zu Fliiche 3 — 1. Einschraubrichtung

Fiir die Schraube, eingeschraubt in Fliche 3, sind alle Komponenten bekannt. Somit kann die Bestimmung
der Anzahl der Schrauben mit Hilfe der Formel 4.35 errechnet werden.

2 2
4,57 N 19,27 <1.0
3,06-n 1,44 -n

—n=13,47 [Stk.] - n = 14 [Stk.]

Die zweite Schraube, welche in die 2. Einschraubrichtung beansprucht wird, muss die Kraft von
F2ginse= 2,47 kN tibernehmen und iiber eine Einschraubldnge von 1; = 50,8 mm in Fldche 3 abtragen. Die
grafische Ubersicht ist in Abbildung 4.56 dargestellt. Die zuvor ermittelten Tragfihigkeiten fiir eine axiale
Beanspruchung konnen hier eingesetzte werden. Die Tragfahigkeit beschrinkt sich dabei auf das axiale
Herausziehen in Fldche 3, das Kopfdurchziehen und den Stahlbruch.

3473,71
. |max
= min 2272,86 } =3473,71 [N]
18181,82

F

ax,Rd

Mit der errechneten Schraubenkraft kann die Anzahl der Schrauben in die 2. Einschraubrichtung am
Schnittufer der Flache 3 bestimmt werden.
2,47
- <1,0
3,47 -n
—n=1[Stk.]
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Schnittufer zur 2. Einschraubrichtung

Im nédchsten Schritt erfolgt die Ermittlung der Schraubenanzahl an dem Schnittufer der Fliche 4. Dafiir
werden die Krifte in Kantenrichtung und die Krifte fiir die 2. Einschraubrichtung (siche Abbildung 4.57)
aus dem Belastungsvektor Fioka entnommen und in die Gleichung 4.35 eingesetzt.

richtung

100,5°

Abbildung 4.57: Kriifte an Schnittufer zu Fliiche 4 — 2. Einschraubrichtung

2 2
2,47 N 19,27 <10
3,06-n 1,44 -n

—n=13,41[Stk.] - n = 14 [Stk.]

Fiir die Schraube, welche aus der 1. Einschraubrichtung beansprucht wird, muss auch an diesem Schnittufer
auf die axiale Komponente bemessen werden. Durch die geometrische Ubereinstimmung beider Schrauben
kann auch hier der zuvor ermittelte Bemessungswert fiir die axiale Beanspruchung zur Ermittlung der
Schraubenanzahl herangezogen werden.

4,57 <1.0
3,47 -n
—n=1,32 [Stk.] > n =2 [Stk.]

Die maximale Stiickanzahl an Schrauben (hier 14 Stiick) wird fiir die Abtragung der angreifenden Lasten
Fiokat mindestens benotigt.

Anzahl der Schrauben

Fiir die Kante VIII werden mindestens 14 Schraubenkreuze benétigt, um die angreifenden Kréfte in beide
Faltwerksplatten verankern zu konnen. 14 Schraubenkreuze ergeben einen Schraubenabstand von e = 30
cm, allerdings wird auch hier ein Mindestabstand der Schraubenkreuze von 20 cm gewihlt. Mit dem
gewihlten Abstand ergeben sich bei dieser Variante 21 Schraubenkreuze mit einem Ausnutzungsgrad von
rund 41 %. Werden alle Kanten mit Schraubenkreuzen im Abstand von 20 ¢cm versehen, kommen rund
1126 Stiick Schrauben (563 Stiick Schraubenkreuze) zur Anwendung.
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4-3.4BEMESSUNG SOCKELDETAIL

Fiir den Sockelbereich werden zwei Varianten behandelt. Bei Variante 1 erfolgt die Kraftiibertragung
ausschlielich {iber Vollgewindeschrauben, die kreuzweise angeordnet werden. Der Grundgedanke bei
Variante 2 (siche Abschnitt 4-3.4.4) ist, dass die angreifenden Kréfte in y-Richtung (entspricht parallel zur
Pavillonldngsseite) iiber die Verzahnungen der Brettsperrholzelemente, welche zwischen Faltwerkskante
und Biithnenbodenkante hergestellt werden, abgetragen werden. Die horizontalen Kréfte in die positive und
negative x-Richtung (entspricht normal zur Pavillonlidngsseite) werden mittels Vollgewindeschrauben
aufgenommen.

Die Detailausbildung wurde vorab graphisch iiberlegt, um sich iiber den Einschraubwinkel und den damit
verbunden Platzbedarf fiirs Eindrehen, klar zu werden.

Nachfolgend die Ubersichtsskizzen und die Detaildarstellung beider Sockeltypen. Fiir die Schrauben
werden Vollgewindeschrauben mit einem Nenndurchmesser von 8 mm und einer Schraubenldnge von 200
mm bzw. 180 mm der Firma Wiirth [10] verwendet.

Fiir die Dimensionierung des Schraubenkreuzes wird vorab die Tragfihigkeit jeder einzelnen Schraube
bestimmt und im Anschluss auf die Tragfdhigkeit des Schraubenkreuzes iiberfiihrt. Die verwendeten
Formeln fiir die Bestimmung der Tragféhigkeit der Schrauben bei axialer und lateraler Beanspruchung
entstammen dem Theorieinput in Kapitel 4-3.3.1. Fiir eine genauere Information betreffend der
Lagerungsbedingungen der zugehorigen ,,RFEM*“-Modelle siche Abschnitt 4-2.3, BC 5.

In Abbildung 4.58 ist eine Ubersicht der Sockelbereiche dargestellt.

- ]

Sockelbereich A

Sockelbereich B

Abbildung 4.58: Ubersichtsskizze zu den Sockelbereichen
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4-3.4.1 Sockeldetail A

Das Sockeldetail A befindet sich im Anschlussbereich der schrigen Faltwerkskante zum Biihnenboden
(siche Abbildung 4.58, Abbildung 4.59). In Abbildung 4.59 und Abbildung 4.60 ist ein graphischer
Uberblick dargestellt. Durch die begrenzte Einschraublinge, aufgrund des Stahlbetonfundaments, werden
hier zwei unterschiedliche Schraubenldngen herangezogen.

Schraubenanker HILTI
HUS3-H 14x150 85/65/35 BSP 5-schichtig
Ausgleichsschicht+ (20/20/20/20/20)

Bitumenbahn 2 lagig ETA-12/0281 \

| 100 |

NN NN
e gwOT

—csamvssgem:

|| 100 |

77777777777777|PE?8€:

180

400

Ausgleichsmortelbett

Streifenfundament
€25730

je 2x Ankerstangen

HILTI HIT-HY 200-A +——
HIT-V (8.8) M12x1k4

1L | =1300 WEinbau siehe Zulassung

Abbildung 4.59: Ubersichtsskizze Sockeldetail A

VG ¢8mm —
180mm 4 \ [——

.rSchni’rf A-A

-~ BSP 5-schichtig
(20/20/20/20/20
ETA-12/0281

VG S8mm — %w\\§%////%&\\ﬁ%//// BSP-Faltwerk

[Faltwerk\,

200mm | —Schraubenkreuze VG ¢8mm

3 =225 BSP-Biihnenboden

|| 100 |

o

A
Bihnen-
boden

Ausgleichsschicht+
Bitumenbahn 2 lagig

Ausgleichsschicht
Bitumenbahn|
2 lagig

400

Streifenfundament

]
|
|
|
|
|
I
I
:
]
1 C25/30
|

Abbildung 4.60: li.: Detailskizze Sockeldetail A, re.: Schnitt A-A, parallel zur Pavillonliingsseite
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Axiale Tragfahigkeit

Schraube 1

Die Schraube 1 des Sockeldetails A wird mit einem Winkel von 75° (siche Abbildung 4.60, links), zur
Horizontalen, eingeschraubt und besitzt eine Gesamtlinge von 180 mm. In diesem Fall muss der Faktor,
zur Berticksichtigung des Winkels zwischen Faserrichtung und Schraubenachse, iiber die Gesamtlidnge
gewichtet werden:

[[o,3+0 1544 j 288+ 288- 1+(0,3+0’1:5‘i4 ).288}
k= 0,989

“ (288+288+288)

385 9
F =0,989-11-8-86,47 - “— =5847 [N
ax,Kopf ,Rd (350j l, 5 [ ]
385 9
F =13-15%. ~_=2272,86 [N
head ,Rd (35()} 1’ 5 [ ]
385 9
F . =1-11-8-93,53- “— =6395 [N
ax,Spitze,Rd (350j 1’ 5 [ ]
o= 2(10;)0 =18181,82 [N]
5847
ax
. ' 272,86 _ (o
“hraube =min =
ax,Schraubel,Rd 6395
18181,82
Schraube 2

Schraube 2 besitzt eine Lange von 200 mm und wird unter einem Winkel von 55° (siche Abbildung 4.60,
links) eingedreht. Aufgrund des Winkels zum Biithnenboden (55°) ergibt sich kax mit 1,0, da gréer 45°. Im
Bereich der Faltwerkskante wird im schlechtesten Fall genau in die Stirnseite geschraubt, in Folge dessen
ergibt sich kax mit 0,3.

385\ 0,9
Elx,Kopf,Rd =1118100[ﬁ} 1 5 =6838 [N]
Frvana =13:15% @igj 1’95:2272,86 [N]
385 ,9
F, siera = 0,3-11-8-100- (350) s =2051,4 [N]
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F L, =229 15181,82 [N]
6838
max
- ) 2272,86 2051,4 [N]
=min = >
ax,Schraube2,Rd 205 1’ 4
18181,82

Bemessungswert der Tragfihigkeit eines Schraubenkreuzes bei axialer Beanspruchung fiir
Sockeldetail A

Unter Beriicksichtigung der Einschraubwinkel ergibt sich ein Bemessungswert der Tragfdhigkeit in die
horizontale Richtung von:

F,. ps =5,85-¢08(75)+2,05-cos(55) = 2,69 [kN]
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Beanspruchung rechtwinkelig zur Schraubenachse eines Schraubenkreuzes

Bei der Bestimmung der Tragfihigkeit unter lateraler Beanspruchung wird zuvor die Tragfdhigkeit eines
Schraubenkreuzes berechnet. Dabei wird die Annahme getroffen, dass der Winkel zwischen
Schraubenachse und Faserrichtung gleich null ist. Diese Annahme liegt auf der sicheren Seite, da die
Lochleibunsgfestigkeit bei 0° zur Faser geringer ist, als unter einem Winkel zur Faser.

0,082-385-8% 0,9
=— -——=4,87 [N/mm?
St 2,5-cos>0+sin’0 1,25 [ ]

20000
M,, = =18181,8 [Nmm]

Auf der sicheren Seite liegend wird in der nachfolgenden Berechnung der Seileffekt vernachlissigt.

F

v,a,d

= 4,87-100-8 =3897,89 [N]
F,,,=%87-100-8 =3897,89 [N]

F =

v,c,d

2 2
_487-100-8 14212 1+@+(@] +13(@j _1(14_@] =
1+1 100 \ 100 100 100
~1614,56 [N]

. . 4-1-(2+1)-18181,8
£ =105 2811008 |y 1y (2+1) LELEN
” 2+1 4,87-8-100

=1475,17 [N]

-100- 4-1-(1+2-1)-18181,8
£ 1,05 4871008 |y o (g gy A2 )-ASISLE
"~ 1+2-1 4,87-8-100

=1475,17 [N]

/2-1
F,, ,=L15: m-\/2-18181,8-4,87-8 =1190,55 [N]
3897,89
3897,89
. |1614,56
F  ,=min =1190,55 [N]
“ 1475,17
1475,17
1190,55
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4-3.4.2 Sockeldetail B

Im Anschlussbereich der geraden Faltwerkskante zum Biihnenboden befindet sich das Sockeldetail B (vgl.
Abbildung 4.58). Die Abbildungen (Abbildung 4.61, Abbildung 4.62) sollen einen Uberblick iiber
Schraubenlénge und Eindrehwinkel schaffen. Beide Schrauben besitzen einen Durchmesser von 8 mm und
eine Schraubenldnge von 200 mm.

100

Schraubenanker HILTI

BSP 5-schichtig HUS3-H 14x150 85/65/35
(20/20/20/20/20) Ausgleichsschicht+

ETA 12/0281 Bitumenbahn 2 lagig

I N\N\N\GZENNN NN 1NN T
S S, S
= - =
o
=<
= ||PE 180

T o
—y (=]

B ~
Ausgleichsmortelbett
o
o
A Streifenfundament
je 2x Ankerstange €25/30

—HILTI HIT-HY 200-A # —r

HIT-V (8.8) M12x144
Einbau siehe Zulassungw‘

~1300 | |

Abbildung 4.61: Ubersichtsskizze Sockeldetail B

—

Vo gomm Schnl’r’r B-B

~ BSP 5-schichtig
(20/20/20/20/20
ETA-12/0281

MBSP Faltwerk

I__ —Schraubenkreuze VG ¢8mm
|

Faltwerk

s Y
W72 $Y77%—B SP -Biihnenboden

\

Bihnen-
boden
|| 100 |

Ausgleichsschicht+
Bitumenbahn 2 lagig

Ausgleichsschicht+
Bitumenbahn
2 lagig

400

—Streifenfundament
/// (25730

Abbildung 4.62: Ii.: Detailskizze Sockeldetail B, re.: Schnitt B-B, parallel zur Pavillonliingsseite
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Axiale Tragfahigkeit

Schraube 1 und Schraube 2

Beide Schrauben des Sockeldetails B werden mit einem Winkel von 60° zur Horizontalen (siehe Abbildung
4.62, links), eingeschraubt. In diesem Zusammenhang muss der Faktor, zur Beriicksichtigung des Winkels
zwischen Faserrichtung und Schraubenachse (kax), liber die Gesamtlange gewichtet werden.

0.3+ 27397 400+ 400-1+[ 0,3+ 2739 ). 209
45° 45° 0.6

k =

a (400+400+200)
F, =0 86-11-8-100-(ﬁj0,8~0’9 =5880 [N]
ax,Kopf Rd — > 350 1,25

385\ 0,9
F, =13-15>| — | - =22=2272,86[N
head ,Rd (350) 1’25 [ ]

385\ 0,9
F_ .. =1-11-8-100-| — | -——=6838 [N
ax,Spitze,Rd (35()) 1’25 [ ]

F= 2010100 =18181,82 [N]

5880
max
7 . 2272,86 5880 [N]
raube =min =
ax,Schraubel,Rd 6838

18181,82

Bemessungswert der Tragfihigkeit eines Schraubenkreuzes bei axialer Beanspruchung fiir
Sockeldetail B

Unter Bertiicksichtigung des Einschraubwinkels von 60° ergibt sich ein Bemessungswert der Tragfahigkeit
in die horizontale Richtung von:

F, n =2-5,88-c0s(60) = 5,88 [kN]

ax
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Beanspruchung rechtwinkelig zur Schraubenachse eines Schraubenkreuzes

Bei Sockeldetail B wird dieselbe Annahme getroffen wie bei Sockeldetail A, daraus folgt dass der Winkel
zwischen Schraubenachse und Faserrichtung gleich null ist. Durch die gleichen Annahmen ergibt sich die
Tragfahigkeit eines Schraubenkreuzes zu:

3897,89
3897,89
. 11614,56
L., =min =1190,55 [N]
- 1475,17
1475,17

1190,55

4-3.4.3 Bestimmung der Anzahl an bendtigten Schrauben im
Sockelbereich

Im ,,RFEM* Modell werden gelenkige Auflager gesetzt (siche Kapitel 4-2.3, BC 3) und fiir jede Detailseite
separat die maximalen horizontalen Auflagerkrifte in x-Richtung sowie in y-Richtung fiir den
Grenzzustand der Tragfahigkeit ausgelesen.

Zu Beginn dieses Abschnittes werden in Abbildung 4.63 die Kantennummerierungen abgebildet und
anschlieBend die Krifte in den Sockelkanten in globaler x-, y- und z-Richtung angefiihrt (vgl. Tabelle 4.12).
Fiir die folgenden Kréfte in globale x-, y- und z-Richtung werden nur die maximalen Beanspruchungen je
Kante aufgelistet. Diese BemessungsschnittgroBen werden aus dem FE-Programm ,RFEM® fiir die
Lastfallkombination ,,ULS* (siche Kapitel 4-2.5.2) mittels benutzerdefinierter Schnittfithrung ausgelesen.

Abbildung 4.63: Uberblickskizze der Sockelkanten inkl. den Kantennummerierungen
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Tabelle 4.12: Reaktionen Sockelkanten in globale x-, y- und z-Richtung

Kante i F, Fy F, Kante i Fx F, F,

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
KS-A 11,54 3,36 24,65 KS-K 2,37 2,22 -33,70
KS-B 2,49 9,49 6,81 KS-L 7,50 15,90 35,31
KS-C 5,25 4,30 12,02 KS-M 4,31 4,27 30,86
KS-D 8,80 8,08 18,28 KS-N 3,66 8,24 12,55
KS-E 3,81 3,84 8,49 KS-O 6,31 6,20 17,84
KS-F 5,52 6,51 11,71 KS-P 2,57 5,98 10,00
KS-G 3,10 2,08 5,42 KS-Q 5,04 4,96 12,74
KS-H 4,06 5,12 10,11 KS-R 1,55 3,75 6,95
KS-1 3,61 1,33 3,15 KS-S 3,87 4,03 13,92
KS-J 14,22 2,77 -12,08 KS-T 3,67 5,18 13,01
X 62,40 46,88 88,56 X 40,85 60,73 119,48

Sockelbereich A

Fir den Bereich bei Sockeldetail A entstehen Auflagerreaktionen in x-Richtung (normal zur

Pavillonldngsseite) in der Grofe von rund 65 kN (: Z(FX,KS_A bis FX‘KS_J)). In Pavillonléngsrichtung

ergeben sich AuflagergroBen von circa 50 kN (= Z(Fy,KS—A bis Fy,KS—J)) (vgl. Tabelle 4.13). Fiir den

Sockelbereich A wird die Kante KS-A (siehe Abbildung 4.63) fiir den Nachweis und die Bestimmung der
Schraubenanzahl herangezogen. Diese Kante besitzt die zweitgrofite resultierende Kraft, bezogen auf die
x- und y-Komponenten, nach der Kante KS-J. Die Sockelkante KS-J wird aufgrund ihrer geringen Lénge
und der Abstiitzung gegen die hintere Wand (siche Abbildung 4.3) des Faltwerks nicht fiir die Bestimmung
der Anzahl der Schrauben herangezogen. Dafiir muss zuvor eine Kréiftezerlegung in Kantenrichtung und
normal zur Kantenrichtung stattfinden.
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Normal,y

|Faltwerksplatte

I5-schichtig

“:100 [mm]

\

| 5B
| |
‘ Biihnenboden |
‘ S-schichtig |
J»X t=100 [mm] n

Abbildung 4.64: Kriftezerlegung an Kante KS-A, Sockelbereich A

Mit Hilfe der Abbildung 4.64 kann die Kriftezerlegung erleichtert werden. Die Kraft in Kantenrichtung
ergibt sich zu:

FKante = FKante,x + FKante,y
Foe = F, -cos (o) +F, -cos(P)
Froe =11,54-c0s(40)+3,36-cos(50) =11,00 [kN]

Die Kraft normal zur Kante errechnet sich wie folgt:

F F +F,

Normal = Normal ,x Normal ,y
FNormal = F;c .Sin(a)-l_};; Sln(B)
Fypma =1 1,54-sin(40) +3,36- Sin(SO) =10,00 [kN]

Durch Einsetzen der Komponenten in Formel 4.35 kann die Mindestanzahl an Schraubenkreuzen ermittelt
werden.

2 2
10 N 11 <10
2,69-n L,19-n

—1=9,96 [Stk.] — n = 10 [Stk.]

Fir die Kante KS-A (sicheAbbildung 4.63) des Sockelbereichs A sind mindestens 10 Stiick an
Schraubenkreuzen nétig.
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Sockelbereich B

Im Bereich des Sockeldetails B ergeben sich Auflagerreaktionen in x-Richtung von ungefdhr 45 kN
(=Z(FX,KS_K bis FX,KS_T)) und in y-Richtung von ungefihr 65 kN (:Z(FY,KS_K bis Fy,KS_T)) (vgl.

Tabelle 4.13). Kante KS-L (sicheAbbildung 4.63) ist im Sockelbereich B aufgrund der groéfiten
Resultierenden maBigebend fiir die Bestimmung der Anzahl der Schrauben. Auch hier muss eine
Kréftezerlegung der globalen Kréfte in und normal zur Kante erfolgen. Die Abbildung 4.65 unterstiitzt die
Kriéftezerlegung grafisch.

F
FNul‘mul,x Kante,y Normal,y

Foo W/ Fy

Kante,x
;@%

Abbildung 4.65: Kriiftezerlegung an Kante KS-L, Sockelbereich B
Die Kraft in Kantenrichtung fiir die Kante KS-L ergibt sich zu:
F,

=F,_ +F

Kante Kante,x Kante,y
Fipe = F, -sin(a)+ F, -cos(P)
Frpe =7,50-5in(25)+15,90-cos(25) =17,58 [kN]

Die Kraft normal zur Kante errechnet sich wie folgt:

FNormal = FNormal,x + FNormal,y
FNormal = F;c .COS((X)-FF,V Sln(B)
Fyypn = 7,50-cos(25)+15,90-sin (25) = 13,52 [kN]

Nach der Kantenzerlegung konnen alle Komponenten in Formel 4.35 eingesetzt und die Mindestanzahl an
Schraubenkreuzen ermittelt werden.

2 2
13,52 N 17,58 <1.0
5,88-n 1,19-n

—>n=14,95 [Stk.] > n = 15 [Stk.]

Demzufolge werden an der maBgebenden Kante KS-L (siecheAbbildung 4.63) beim Sockeldetail B
mindestens 15 Stiick an Schraubenkreuzen bendtigt.
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In beiden Fillen gilt allerdings, dass ein Schraubschema, geregelt {iber den Schraubenkreuzabstand, {iber
beide Kanten an die ausfiihrende Firma iibergeben wird, sodass auch hier die Schrauben nicht bis an die
Ausnutzungsgrenze ausgelastet werden.

Um die Schraubenanzahl minimieren zu konnen, wird Variante 2 — Verzahnung plus Verschraubung
vorgeschlagen. Diese wird im nachfolgenden Abschnitt erldutert und berechnet.
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4-3.4.4 Variante Verzahnung plus Verschraubung

Bei dieser Verbindung soll das Faltwerk mit dem Biihnenboden iiber Zihne verbunden werden. Die
Verzahnung kann mit Hilfe von CNC-Maschinen im Werk vorgefertigt werden. Die Faltwerksplatten
konnen auf den zuvor montierten Bithnenboden aufgesetzt und zusammengesteckt werden. Hierbei ist eine
Montagetoleranz zu beachten. Die Abtragung der Schubkrifte, Kriafte in Kantenrichtung, erfolgt iiber die
Verzahnung. Die Krifte normal zur Kante (Zugkréfte) werden iiber die Schrauben abgetragen. Fiir eine
bessere Kraftweiterleitung zwischen den Zéhnen konnte eine starre Stahlplatte kraftschliissig montiert
werden. Auf alle Falle sind die Montagezwischenrdume mit Epoxidharz oder dergleichen auszufiillen. Die
Abbildung 4.66 zeigt einen groben Uberblick iiber die Lage der Verzahnung.

Faltwerksflachen

Wandscheibe hinten

/7"

Verzahnungen im

3 ~ Biihnenboden Schrauben fir Kréfte in x- Rlchtung Sockelbereich B |

Abbildung 4.66: Uberblickskizze fiir den Verzahnungsbereich zwischen dem Bithnenboden und der
Faltwerksplatten

Nachfolgend werden Grundriss, Schnitt und Ansicht der beiden Sockelbereiche dargestellt.
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Grundriss Sockelbereich A

Schnitt A-A

Faltwerksplatte
5-schichtig
=100 [mm]

Zugsicherung
Assy VG #8 [mm]
1=200 [mm]

|Faltwerksplatte

5-schichtig .
_ | Biihnenboden
”-100 [mm] | -schichtig
| | § =100 [mm]
\ |
\ \
‘ Biihnenboden| Ausgleichsschicht+
! 5-schichtig | Bitumenbahn 2 lagig
| =100 [mm] |
t+--- """\ —"—"—"—"—"—"—"—"—"—'— e -+—
IGrundriss Sockelbereich B E“hn:_”ﬁfden\ Schnitt B-B 100
| -schichtig

=100 [mm]

Faltwerksplatte
5-schichtig -——

|
|
| +=100 [mm] @/L
|
[
|

|

‘ Faltwerksplatte—|
} 5_schichtig
|

=100 [mm]

~

Biihnenboden
5-schichtig
=100 [mm]

77

Zugsicherung
Assy VG #8 [mm]
=200 [mm]

Ausgleichsschicht
Bitumenbahn 2 lagig ‘

Ansicht ‘ ‘Sfreifenfundamenr
Faindswagiie [T T e Ve
| 5-schichtig

| =100 {[mm]

Zugsicherung |
Assy|VG #§ [mm]‘

+ 0w
7 Z
L <
EX
=3
Sg
EX
)
E]

il

T

200 200 200 200 Streifenfundament
€25/30

Abbildung 4.67: Grundriss, Schnitt und Ansicht fiir den Verzahnungsbereich zwischen Faltwerkselemente
und Biihnenboden
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Modellierung und Auslesen der Ergebnisse

Fiir die Dimensionierung der Verzahnung zwischen dem Biihnenboden und den Faltwerkspanelen wird das
Berechnungsmodell 1 (Liniengelenke, siche 4-3.1.1) herangezogen und der Biihnenboden aus dem
»~RFEM“-Modell entfernt (siche Abbildung 4.68). Als Lager werden gelenkige Knotenlager (alle
Verschiebungen gesperrt, Verdrehungen um die x- und y- Achse frei) gesetzt. An den Kanten zwischen
Auflager und Faltwerk werden benutzerdefinierte Schnitte, durch Auswahl zweier Punkte (Anfang- und
Endpunkt), gesetzt. Die resultierenden Kréfte des Schnitts in globaler Richtung (siche Abbildung 4.69)
konnten mit Hilfe der Winkelfunktionen in die Beanspruchung in Kantenrichtung umgelegt werden. Die
Resultierenden der benutzerdefinierten Schnitte wurden mit den Lagerreaktionen auf Plausibilitit gepriift.

Abbildung 4.68: ,,RFEM“-Modell fiir die Dimensionierung der Verzahnung

7
/

Abbildung 4.69: Resultierende Kriifte im Bereich der Verzahnung
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Formelapparat fiir die Nachweisfiihrung [44]

Der folgende Formelapparat, nach [44], soll einen Uberblick iiber die Nachweisfithrung ,.Druck unter einem
Winkel zur Faser® und ,,Abscheren des Zahnes* schaffen.

Nachweis Druck unter einem Winkel zur Faser:

fc,o,d ’ fc,9o,d ’ kc,90

Jewa = frooa -SIN* O+ £ g0, -k, g0 - COS” O (4-36)
Fega
4, <1,0 (4.37)
Jed
Jeoadooooooooo Designwert der Druckfestigkeit unter einem Winkel zur Faserrichtung [N/mm?]
Jeod . Designwert der Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung [N/mm?]
Jeood oo Designwert der Druckfestigkeit normal zur Faserrichtung [N/mm?]
Fead oo Kraft unter einem Winkel zur Faserrichtung [N]
An oo Fliche auf Druck beansprucht [mm?]
Keoo . Beiwert zur Beriicksichtigung der Art der Einwirkung, der Spaltgefahr und des Grades der
Druckverformung
Nachweis auf Abscheren des Zahnes:
1,5 b
—AV <10 (4.38)
Joa
Fva ... Abscherkraft [N]
Av Scherflache [mm?]
Vo Designwert der Schubfestigkeit [N/mm?]

Dimensionierung und Nachweisfiihrung

Die Verzahnung wird mit einer Breite von 10 cm und einer Lange von 20 cm festgelegt. Die dazugehorige
Skizze inklusive Abmessungen ist in Abbildung 4.66 dargestellt. Allgemein sollte die Zahnbreite so
gewihlt werden, dass sich die jeweiligen Kanten mit einer geraden Zahnanzahl zuschneiden lassen. Daraus
folgt, dass die Zahnbreite zwischen 20 cm und 30 cm liegen soll. Die genaue Aufteilung der Zéhne wird
im Zuge der Abbundplanung durchgefiihrt.

Fiir den Nachweis unter einem Winkel zur Faser wurde eine Skizze angefertigt, um die Flichen, welche
den Druck iibertragen, genau bestimmen zu kénnen. Vorab wird mit Hilfe der Abbildung 4.70 ein Uberblick
iiber die Verzahnung bzw. die Lage der Druckfldche geschaffen.

Seite 119



KAPITEL 4: PAVILLON GMUND
TU Modellierung und Bemessung

Grazm

Druckflachgn
Verzahnungsbereich

o

Zz
Abbildung 4.70: Ubersicht Verzahnungsbereich mit Lage der Druckflichen

Die Druckfldche je Verzahnung wird in der nachfolgenden Abbildung 4.71 dargestellt.
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Uberschneidung fiir Druckiibertragung
6 x20x 22 mm

Abbildung 4.71: Druckfliche im Verzahnungsbereich

Die Bemessung wird so ausgelegt, dass im schlechtesten Fall nur ein Zahn die gesamte Kraft abtragt. Durch
konstruktive MaBnahmen kann sichergestellt werden, dass mehrere Zédhne wirken. Dies beeinflusst die
Berechnung im positiven Sinne und wird hier nicht angefiihrt.

Fiir die Dimensionierung der Verzahnung wird die Kante KS-L (vgl. Tabelle 4.12, Abbildung 4.69)
aufgrund der groften resultierenden Kraft herangezogen. Diese Sockelkante wird mit globalen Kréfte von
F«=7,50 kN und Fy = 15,90 kN beansprucht. Die Krifte miissen fiir einen Winkel der Kante von o = 25°
(siche Abbildung 4.67) zerlegt werden. Diese Zerlegung wurde schon unter Abschnitt 4-3.4.3 durchgefiihrt
und wird hier nochmals grafisch dargestellt.
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Jﬁi} Faltwerksplatte Bijhnenbodeﬁ
5-schichtig

FNul‘mul,x Kante,y FNormnIAy

F. Fx

Kante,x
;@%

Abbildung 4.72: Kriiftezerlegung an Kante KS-L, Sockelbereich B

Die aufgeteilten Krifte in Kantenrichtung und normal zur Kante (vgl. Abbildung 4.72) ergeben sich zu:

F, . =17,58 [kN]
F,, . =13,52 [kN]

Nachweis fiir Druck unter einem Winkel (a = 25°, siche Abbildung 4.67) zur Faser:
Der Beiwert k¢ oo wird auf der sicheren Seite liegend mit 1,0 angenommen.

2,1-0,25-1,0 0,9

_ ——=0,6512 [kN/cm?
Jeasa 2,1-sin® 25+0,25-1,0-cos’ 25 1,25 [ |
1758

6-(2:2,2)

OS2 %2 210 [102 %]

0,6512

Wie schon zuvor erwéhnt, kann zwischen den Zéhnen eine Stahlplatte eingebracht werden. Diese muss so
stark dimensioniert werden, dass sie sich starr verhélt. Dadurch kann die druckbeanspruchte Fliache
vergroBBert werden. Eine andere Mallnahme ist es, konstruktiv sicherzustellen, dass mehrere Zidhne
gleichzeitig wirken. Dadurch kann die angreifende Last auf mehrere Zéhne aufgeteilt werden.

Nachweis des Abscherens des Zahnes fiir o = 25° (sieche Abbildung 4.67):
L5 17,58
10:20 _ 46<1,0 [46 %]

0.4.( 02
1,25
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Nachweis der Schrauben auf axiale Beanspruchung:

Die Schrauben dienen als Zugsicherung und nehmen die horizontalen Lasten normal zur Pavillonléngsseite
(x-Richtung) auf. Es kommen Vollgewindeschrauben mit einem Nenndurchmesser von 8 mm und einer
Schraubenlédnge von 200 mm der Firma Wiirth [10] zum Einsatz.

Der zugehorige Formelapparat fiir Schrauben mit axialer Beanspruchung ist in Kapitel 4-3.3.1 angefiihrt.
Der Winkel zwischen Faserrichtung und Schraubenachse liegt fiir beide Sockelseiten im Bereich
45° < 0. <90°, daraus folgt, dass der Faktor kax mit 1,0 angenommen werden kann.

0.8
385) 09 _ 6838.0 [N]

ch,Kop‘/“,Rd = l’ 0 . 1 1 . 8 . 100 . (% 1’ 25

385\ 0,9
F =13-15%| —| - =22=2272.86[N
head ,Rd (350} 1’25 [ ]

385\ 0,9
F_ . =10-11-8-100-| — | -——=6838,0 [N
ax,Spitze,Rd (350J 1’25 [ ]
F,,Rd = 2(10100 =18181,82 [N]
6838,00
max
) 2272,86
F ., =min =6838,00 [N]
' 6838,00
18181,82

Fiir die Kante KS-L (siche Abbildung 4.69) ergeben sich nach der Zerlegung Krafte normal zur Kante von
Frormat = 13,52 kN. Diese miissen iiber die Schrauben aufgenommen werden.

13,52 _
6,841
—n=1,98 [Stk.] = n=2 [Stk.]

1,0

Aus der oben angefiihrten axialen Beanspruchung ergeben sich an der Kante KS-L mindestens 2 Schrauben.

Fiir beide Sockelbereiche wird eine Schraubenverteilung von zwei Schrauben je Faltwerkszahn, wie in der
Ansicht in Abbildung 4.67 dargestellt, vorgeschlagen.

Nachweis gegen Abheben des Faltwerks:

Der Nachweis gegen Abheben des Faltwerks und die daraus folgenden Beanspruchungen auf die
Verbindungsmittel im Sockelbereich werden an dieser Stelle nicht betrachtet und miissen bei der
Ausfiihrungsstatik des Pavillons gesondert untersucht werden.
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Vergleich beider Varianten

Bei Variante 1 werden eindeutig mehr Schrauben bendtigt. Diese werden sowohl axial als auch lateral
beansprucht. Fiir die Ausfithrung der Variante 2 ist ein hoherer Planungsaufwand und Vorfertigungsgrad
aufgrund der Verzahnung erforderlich. Die Kréfte in Kantenrichtung werden iiber die Zahne abgetragen.
Fiir eine bessere Kraftweiterleitung zwischen den Zdhnen konnte eine starre Stahlplatte kraftschliissig
montiert werden. Die Krifte normal zur Pavillonldangsrichtung werden tliber die Schrauben aufgenommen.
Es wird eine Schraubenaufteilung von zwei Schrauben je Faltwerkszahn empfohlen.
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4-3.5BEMESSUNG DES FUNDAMENTES

Das Fundament setzt sich aus zwei Streifenfundamenten zusammen. Als Zugband bzw. zur Lagesicherung
der Fundamentkorper werden vier Stahltrdger angebracht. In diesem Kapitel sollen einerseits die
Stahlbetonfundamente inklusive der benétigten Bewehrung und andererseits die Stahltrdger dimensioniert
und bemessen werden.

4-3.5.1 Fundamentkorper

Die Fundamentkonstruktion besteht aus zwei Streifenfundamenten die jeweils in der Mitte nochmals geteilt
werden, um bessere Transportléngen zu erzielen. In Abbildung 4.73 sind die Fundamentabmessungen und
Fundamentteilungen dargestellt. Die Fundamente werden in einem Fertigteilwerk hergestellt und
anschliefend auf die Baustelle geliefert und versetzt. Damit die Holzbauteile genug Abstand zum Erdreich
aufweisen (Sockelhohe, Spritzwasserschutz), wird vorab schon eine konstruktive Fundamentmindesthohe
von 40 cm festgelegt. Des Weiteren werden Ausklinkungen von rund 30 cm an der Innenkante der
Léangsseite der Fundamente vorgesehen um eine ausreichende Auflagerflache fiir die kraftschliissige
Montage der Stahltrdger zu schaffen.

360

360

Fundament Links

Sler 74
| 125 | 565
] T

Abbildung 4.73: Fundamentabmessungen im Grundriss

Modellierung der Fundamentkorper

Die Fundamente werden als Volumenkoérper im Programm ,,RFEM® modelliert. Um Volumenkorper
generieren zu konnen werden Begrenzungsflachen, welche die Form des Volumens beschreiben und den
Raum vollstindig umschlieen, bendtigt. Die Begrenzungsflachen erhalten an den Oberflichen den
Steifigkeitstyp ,,Null”, das heiB3it, sie beschreiben nur den Mantel des Volumens und bilden kein
Tragverhalten aus. Die Begrenzungsflaichen zum angrenzenden Erdreich werden mit der Steifigkeit der
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Kontaktflichen modelliert (siche auch Kapitel 4-2.3). Im vorliegenden Beispiel handelt es sich um eine
Kontaktfliche mit dem Material Kies und der Kontaktdefinition: ,Ausfall bei Zug* mit
Reibungskoeffizienten von pr= 0,5 [-] und pr= 0,05 [-]. Als Lagerungsbedingungen werden Federn mit
Steifigkeiten von Cyx= 1000 kN/m?3, Cyy= 1000 kN/m? und C,,= 100000 kN/m* gesetzt. Hierzu sei noch
zu erwéhnen, dass die Auswahl der Kontaktdefinition ,,Ausfall bei Zug* eine nicht lineare Berechnung
zufolge hat. Ein Augenmerk dabei liegt in der Spezifikation der Lastfallkombinationen. Diese sollten so
definiert sein, dass es durch den Lastangriff zu keiner Zugbeanspruchung der Lagerung kommt. Die
verschiedenen Lagerungsbedingungen, hier BC 4-4, werden unter Abschnitt 4-2.3 aufgefiihrt.

Das modellierte Fundamentvolumen ist in der nachstehenden Abbildung 4.74 dargestellt:

Abbildung 4.74: Fundamentmodellierung

Bemessung des Fundaments

Die Streifenfundamente werden mit einer Betongiite von C25/30 und einem Bewehrungsstahl B550
hergestellt. Wie schon zuvor erwéhnt, wird mit einer Fundamentstarke von 40 cm gerechnet.

Fiir den Nachweis der max. Kontaktspannung (siche Abbildung 4.75) werden bei allen Lastfdllen die
Teilsicherheitsbeiwerte mit 1,0 angenommen. Daraus ergibt sich mit G, vom = 119 kN/m? ein
Ausnutzungsgrad von 1 = 48 % bei einer zuldssigen Kontaktspannung von G,y = 250 kN/m?,

-

Abbildung 4.75: Kontaktspannungen o
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Als benotigte Bewehrung unter der Lastfallkombination (ULS, siche Abschnitt 4-2.5.2) ist die

Mindestbewehrung maBgebend. Die dazugehorigen Formeln, siche ONORM EN 1992-1-1 [36], lauten wie
folgt:

Min. Stabbewehrung;:

0,26-M-d-b

s min,Feld — 11X S (4.39)
0,0013-d-b
0.26-2%.0.361.10" 4,50 [cm*/m]
Ay inrag =Maxy " 550 z{ , 2 }: 4,70 [cm?/m]
0,0013-0,36-1-10* | (470 [cm"/m]
Min. Biigelbewehrung: AWy piiger = 0515 S, b-sino (4.40)
vd
2,6 ) 4
asw .. piy =0,15- -1-s1n90-10" = 8,20 [cm?*/m]
e 478
Max.. Biigelabstand:
0,75-d
s< (4.41)
25
0,75-36 27 [cm]
s< = =25 [cm]
25 25 [cm]
Jetm oo Mittelwert der Zugfestigkeit [N/mm?]
Pk charakteristische Streckgrenze des Betonstahls [N/mm?]
d statische Nutzhohe [m]
b mittlere Breite des Bauteils [m]
« Winkel zwischen Querkraftbewehrung und Bauteilachse

Daraus folgt fiir die Bewehrung, unter Beachtung der durchaus komplizierten Geometrie:

fiir die Einfassung rundum: U-formige Steckeisen @ 10 mm / 15 cm
fiir die Konsole (b = 30 cm): Biigel @ 10 mm / 10 cm

in allen Ecken: 0 12 mm umlaufend

in den einspringenden Ecken: Zulagen 4 Stk. @14 mm iiber die Hohe
Feldbewehrung: oben @ 10 mm / 10 cm

unten @ 10 mm/ 10 cm
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4-3.5.2 Stahltrager

Die Stahltrdger dienen als Zugband zwischen den Fundamenten. Um geringere Spannweiten zu erzielen
wird fiir die Stahltrdger in der Mitte ein Auflager geschaffen. Aus diesem Grund werden die Tréger als
Zweifeldtrager modelliert. Sie besitzen Gesamtlangen zwischen 2,7 m und 5,9 m. Fiir die Verankerung zu
dem Betonfundament wird an jedem Trigerende eine Kopfplatte aufgeschweifit. Die Berechnung dazu wird
in Kapitel 4-3.5.3 behandelt. Nachstehend wird ein kleiner Uberblick (Abbildung 4.76) iiber Gesamtlingen
und Lage der Triager aufgezeigt.

125 180 | 120 |
95 30 T 1
T
N Trééer 4
——
| 270 1
T 1
Tréger 3
——
| 375 1
T 1
—0—§
Tréiger 2
——
| 485 i)
- T 1
Trager 1
— ;
2 L 590 |
1 1
Stahltrager
= n )
L 590 1
T 1

Abbildung 4.76: Stahltrigeriibersicht

Modellierung der Stahltrager

Die Modellierung der Stahltriger (Abbildung 4.77) erfolgt durch Stébe, die starr an den Betonkorper
angeschlossen werden. Das Mittelauflager wird hergestellt um geringere Spannweiten und dem zufolge
kleinere Stahlprofile, erzielen zu kénnen. Dieses wird als in x- und y- Richtung verschiebliches Auflager
modelliert. Diese Lagerungsbedingung wird in Kapitel 4-2.3 mit BC 5 bezeichnet und néher beschrieben.
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— —

-

z

Abbildung 4.77: Modellierung der Stahltréiger

Bemessung der Stahltrager

Aus der Berechnung ergibt sich ein Stahlprofil IPE 180 mit der Stahlgiite S235.
Die Bemessung erfolgt mit dem Zusatzmodul RF-Stahl-Stébe und dem Zusatzmodul RF-Stahl EC3.

Allgemeine Spannungsanalyse

Diese Nachweisfithrung wird mit Hilfe des Moduls ,,RF-Stahl-Stdbe* durchgefiihrt.
Fiir die Allgemeine Spannungsanalyse ergeben sich, die in Tabelle 4.13 angefiihrten, Ausnutzungsgrade:

Tabelle 4.13: Allgemeine Spannungsanalyse — Ausnutzungsgrade (ULS)

Triger 1 Triger 2 Triger 3 Triger 4
Vergleichsspannung ng, 89 % 72 % 45 % 22 %
Schubspannung un 44 % 44 % 34 % 20 %

Aus Tabelle 4.13 beziehungsweise der unten angefiihrten Abbildung 4.78 ist ersichtlich, dass hauptsédchlich
die Tréager 1 und 2, aufgrund ihrer groferen Stiitzweite, fiir diese Nachweise mafigebend sind.
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Abbildung 4.78: Allg. Spannungsanalyse Ausnutzungsgrade Vergleichsspannung 1o

Bemessung nach ONORM EN 1993 [37]

Mit dem Zusatzmodul ,,RF-Stahl EC3*“ werden die Trdger auf Stabilitdit und Gebrauchstauglichkeit
untersucht. Da der obere Flansch durch den Biithnenboden vor Knicken um die z-Achse gesichert ist,
miissen nur das Knicken um die y-Achse, das Biegedrillknicken und die Durchbiegungen betrachtet
werden. Die dazugehorigen Ausnutzungsgrade sind in der Tabelle 4.14 angefiihrt.

Tabelle 4.14: Bemessung nach EC3 — Ausnutzungsgrade (ULS) u. (SLS)

Triger 1 Triger 2 Triger 3 Triger 4
Knicken um y-Achse 77 % 61 % 38 % 15 %
Biegedrillknicken 93 % 66 % 39% 16 %
Gebrauchstauglichkeit 32 % 22 % 11 % 4 %

Die vorhandenen Ausnutzungsgrade (siche Tabelle 4.14), nach der Bemessung mit Hilfe des Zusatzmoduls
»RF-Stahl EC3%, sind in der Abbildung 4.79 ersichtlich. Dabei werden die maximalen Ausnutzungsgrade
an den Tragern ausgegeben.
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Abbildung 4.79: Bemessung nach EC3, max. Ausnutzungsgrade

4-3.5.3 Verankerung

Jeder Triger bekommt eine Kopfplatte (250 x 250 x 15 mm) aufgeschweifit. Diese wird mittels
Gewindestangen in die Stahlbetonfundamentkonstruktion verankert. Um einen Toleranzausgleich zu
ermdglichen ist eine entsprechende Ausgleichsmortelbettschicht mit Glattstrich auszufiihren. Die
Berechnung der Verankerung erfolgt mittels dem Programm Hilti Profis Anchor 2.6.5. Die Abmessungen
und Einwirkungen auf die Verankerungen sind in Abbildung 4.80 sowie in Tabelle 4.15 angefiihrt und
bilden die Grundlage fiir die Berechnungskonfiguration.

)

OT Hz,d: 0 kN

' Mz,d: 0 kNm
>

w! O

Hxa= 18 KN\E
Mx,d= 0 kNInN

Abbildung 4.80: Berechnungskonfiguration Verankerung Stahltriger, hier fiir Triger 1
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Fiir die Stahltrager ergeben sich aus dem Berechnungsprogramm nachstehende Diibeltypen:

Tabelle 4.15: Bemessung Verankerung Stahltriger

Hya My.q Diibeltyp Anzahl
Triger 1 18 [kN] 8 [kNm] HIT-HY 200-A+HIT-V (8.8) M12 6 Stk.
Triger 2 15 [kN] 8[kNm] HIT-HY 200-A+HIT-V (8.8) M12 6 Stk.
Triger 3 10 [kN] 7 [kNm] HIT-HY 200-A+HIT-V (8.8) M10 6 Stk.
Triger 4 9 [kN] 4 [kNm] HIT-HY 200-A+HIT-V (8.8) M8 6 Stk.

Die Kraftweiterleitung zwischen Flansch des Trigers und der Kopfplatte wird durch eine Schweiinaht
gebildet.

4-3.5.4 Schweildnaht zwischen Tragerflansch und Kopfplatte
[38]

Nach ONORM EN 1993-1-8 [38] werden zwei unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung der
Tragfahigkeit der Kehlnaht angefiihrt. Einerseits das vereinfachte Verfahren und andererseits das
richtungsbezogene Verfahren. Die Schweilindhte aller Triger werden auf den hochstbeanspruchtesten
Trager (Trager 1) ausgelegt. Die zu iibertragenden Bemessungsschnittgroffen werden aus dem ,,RFEM*
ausgelesen und ergeben sich, bezogen auf die Verbindung mit M = 8 kNm, V = 18 kN (in
Schweifinahtrichtung) und N = 30 kN (rechtwinkelig zur Schweilnahtachse). Fiir die zu verbindenden
Stahlteile gelten die Dicken aus der Kopfplatte mit t; = 15 mm und aus der Blechstirke des Flansches mit
to = 8 mm. Die SchweiBnahtlinge wird bei einem Uberlappungsbereich von 250 mm mit I, = 230 mm in
Rechnung gestellt.

Folgende Grenzwerte der Nahtdicken miissen bei Bauteildicken t; > 3 mm bei der Bemessung der Kehlnéhte
eingehalten werden:

Apip 22 [mm] (4.42)
a_. >/t -0,5[mm] (4.43)
a.. 20,7t . [mm] (4.44)

Durch Einsetzten der oben angefiihrten Blechstirken ergeben sich Grenzwerte der Schweifinahtdicke von:
a,. >/15-0,5=3,37 [mm]
a.. =0,7-8=5,6 [mm]

Resultierend daraus, werden Kehlndhte mit einer Schweifinahtdicke von a = 5 mm fiir die weitere
Berechnung herangezogen.

Da nun alle Komponenten bekannt sind, insofern kann die Kehlnaht mit dem vereinfachten Verfahren
bemessen werden.
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Vereinfachtes Verfahren nach [38]

Fopa SF, (4.45)
2 2
\/(E+M—6J +(Kj sl (4.46)
I, I, BB Vs

NMV_ .. bezogenen BemessungsschnittgroBen [kN]
Do SchweiBnahtlinge [cm]
A SchweiBnahtdicke [cm]
St Zugfestigkeit [kN/cm?], in diesem konkreten Fall f,= 36 [kN/cm?]
B, Korrelationsfaktor, hier By = 0,8
M2 Teilsicherheitsbeiwert, mit yma = 1,25

Durch Einsetzen der einzelnen Komponenten lautet die Gleichung wie folgt:

30 800-6) (18Y _ 2-0,5-36
—t— | | = | S
23 23 23 J3-0,8:1,25

10,41 [kN/em] < 20,78 [kN/cm] [50 %]

Richtungsbezogenes Verfahren nach [38]

Fiir das richtungsbezogene Verfahren miissen die Kréfte in die Anteile parallel und rechtwinkelig zur
SchweiBnaht, und normal und rechtwinkelig zur wirksamen Kehlnahtfliche aufgeteilt werden. Zum
besseren Verstindnis, wird dies in der folgenden Abbildung 4.81 veranschaulicht.

Abbildung 4.81: Aufteilung der Kriifte — richtungsbezogene Verfahren nach [38]
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Die erste Bedingung fiir das richtungsbezogene Verfahren nach ONORM EN 1993-1-8 [38] lautet wie
folgt:

Gwv,Ed S Gwv,Rd (447)
2 2, 2 /.
Joi 3 (T +7 ) < (4.48)
Bw Y2
O Vergleichsspannung in [kKN/cm?]
oL Normalspannung senkrecht zur Schweillnahtachse [kN/cm?]

M - sin(aj N -sin (aj
2 2
(5L =

za.li + Sl (4.49)

6
T, Schubspannung, in der Ebene der Kehlnahtfliche, senkrecht zur Schweiinahtachse
[kN/cm?]
M—cos((;j N -cos (j
T, = + (4.50)
I? .
Z a- w Z a lW
6
[ Schubspannung parallel zur Schweillnahtachse in [kN/cm?]
|4
T = 4.51)
II Z a- lw
Ju Zugfestigkeit [kN/cm?], in diesem konkreten Fall f,= 36 [kN/cm?]
B Korrelationsfaktor, hier By, = 0,8
VMO Teilsicherheitsbeiwert, mit yvo = 1,25

Mit den Bemessungsschnittgrofen aus ,,RFEM“ konnen die einwirkenden Spannungen iiber den
Nahtquerschnitt errechnet werden:

800-sin 20 30-sin 20
2 N 2

J =17,34 [kN/cm?]

0, = 2
20,5'& 2-0,5-23
6
800-cos(920j 30-005(920]
T, = 3 + 5.0.5.23 =7,34 [kN/cm?]
2.0,5-2 e
6
18 5
T, =————=0,78 [kN/cm?]
2-0,5-23
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Eingesetzt in Gleichung 4.48 kann der Nachweis gefiihrt werden:

[ +3- (078 17347 < 20
0,8-1,25

14,74 [kN/cm?] <36 [kN/cm?] [41 %)]

Die ONORM EN 1993-1-8 [38] beinhaltet auch noch eine zweite Bedingung fiir das richtungsbezogene
Verfahren:

0,9-
6, <= Ju (4.52)
Y2
oL Normalspannung senkrecht zur Schweillnahtachse [kN/cm?]
foo Zugfestigkeit [kN/cm?], in diesem konkreten Fall f,= 36 [kN/cm?]

Teilsicherheitsbeiwert, mit yvo = 1,25

Die Normalspannung senkrecht zur Schweilnahtachse wurde schon errechnet und kann somit zur
Nachweisfiithrung gleich in die Formel 4.52 eingesetzt:
0,9-36

1,25

7,34 <

7,34 [kN/em?] < 25,92 [kN/cm?] [28 %]

Sowohl der Nachweis des vereinfachten Verfahrens, als auch der des richtungsbezogenen Verfahrens, sind
erfillt. Die Schweifinaht kann mit einer Dicke von a = 5 mm ausgefiihrt werden. Im Laufe dieser
Berechnung ist gut ersichtlich, dass das vereinfachte Verfahren auf der sicheren Seite liegt. Um einen
kurzen Uberblick zu schaffen, wird nachfolgend eine Tabelle 4.16 mit den wichtigsten Parametern der
Nachweisfithrung aufgestellt.

Tabelle 4.16: Uberblick Bemessung der Schweifinaht nach [38]

bezggg?lillflfaft / Bemessungswert Ausnutzungs-
P ne der Tragfihigkeit grad
fiir die Nachweisfithrung
vereinfachtes Verfahren 10,41 [kN/cm] 20,78 [kN/cm] [50 %]
rlchtuflgsbezogenes Verfahren; 14,74 [KN/cm?] 36,00 [kN/cm?] [41 %]
1. Bedingung
richtungsbezogenes Verfahren; 7,34 [KN/em?] 25,92 [kKN/em?] [28 %]

2. Bedingung
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4-4 BETRACHTUNG ALS TEMPORARES BAUWERK

[31]

Ublicherweise werden Hochbauten, laut ONORM EN 1990 [31], auf eine geplante Nutzungsdauer von 50
Jahren ausgelegt. Auf dieser Basis wurde auch der, in den vorherigen Kapiteln behandelte, Pavillon Gmiind
bemessen. Fiir den Fall, dass dieses Kiinstleratelier nur voriibergehend genutzt werden soll (max. 5 Jahre)
wire eine Betrachtung als tempordres Bauwerk ndtig. Durch die kiirzere Nutzungsdauer ergeben sich
geringere Lasten und in weiterer Folge geringere Ausnutzungsgrade. Anschlieend ist die Bestimmung der
neuen, anzusetzenden Lasten dargestellt.

4-4 1 LASTAUFSTELLUNG

Die charakteristischen Lasten in den nachstehenden Kapiteln gelten fiir eine Nutzungsdauer von 5 Jahren
und werden fiir die dazugehorige statische Bemessung herangezogen.

4-4.1.1 Eigengewicht im temporaren Lastfall

Das Eigengewicht der Konstruktion in der temporidren Betrachtung ist dquivalent zu jenem aus der
50jdhrigen Auslegung, siche Kapitel 4-2.4.1.

4-4.1.2 Nutzlasten im temporaren Lastfall
[26], [32]

Bei einer Betrachtung als temporéres Bauwerk stimmen auch die Nutzlasten mit der Langzeitnutzung (siche
Kapitel 4-2.4.2) iiberein. Der einzige Spielraum in dieser Hinsicht wéren Sondervereinbarungen mit dem
Bauherrn. Zum Beispiel wie viele Personen max. auf der Bithne des Pavillons zu erwarten sind oder wie
schwer die Kunstgegenstéinde der jeweiligen Aussteller sind. In diesen Féllen konnte die Nutzlast, geméal
ONORM EN 1991-1-1 und ONORM B 1991-1-1, von qx= 5 kN/m? auf qx = 3 kKN/m? reduziert werden.
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4-4.1.3 Schneelasten im temporaren Lastfall
[27], [33]

Durch die verkiirzte Nutzungsdauer kann die Schneelast mit Hilfe der Formel 4.53 nach ONORM EN 1991-
1-3 [33] abgemindert werden.

NG

l—V-7-[ln(—ln(1—Pn))+0,57722}

R (1+2,5923-) (4.33)
mit P = l
n
Sn Schneelast am Boden mit einer Wiederkehrperiode von n Jahren
Sk charakteristische Schneelast am Boden mit einer Wiederkehrperiode von 50 Jahren
v Koeffizient der Schwankung der jéhrlichen Hochstschneelast
e jahrliche Wahrscheinlichkeit der Uberschreitung

P Wiederkehrintervall (Jahre)

Hinsichtlich der charakteristischen Schneelast (siche Kapitel 4-2.4.3) von sg=3,25 kN/m? einer
Schwankung der Hochstschneelast von 60 % und 5 jahriger Nutzungsdauer ergibt sich die abgeminderte

Schneelast am Boden zu:
1—0,6-ﬁ . {ln[—ln(l—;j}+0,57722}
T

(1+2,5923-0,6)

s, =3,25- =2,90 [kN/m?] (4.54)

Nun lasst sich die Schneelast auf den jeweiligen Faltwerksflichen, im Zusammenhang mit der jeweiligen
Elementneigung (Dachneigung), wie folgt ermitteln:

s(wy=wn-C,-C, s, (4.55)
mit C,=1,0 und C, =1,0 (It. Nationalen Festlegungen)

An dieser Stelle wird auf die Lastverteilung an den jeweiligen Fldchen nicht explizit eingegangen.
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4-4.1.4 Windlasten im temporaren Lastfall
[28], [34]

Fiir temporire Bauwerke sieht die ONORM EN 1991-1-4 [34] den Jahreszeitenbeiwert Cseason VOI, um bei
der Ermittlung der Basiswindgeschwindigkeit eine Abminderung zu erzielen. Im nationalen Anhang [28]
wird ein Jahreszeitenbeiwert von 1,0 empfohlen. Zuséatzlich kann die Basiswindgeschwindigkeit mit dem
Wahrscheinlichkeitsfaktor cprob abgemindert werden. Dieser Abminderungsfaktor errechnet sich zu:

1=K [In(-n(1-£))]}"

BT 2K [in(=In(0,98))] (430
mit P = ni
J
Vo Basiswindgeschwindigkeit mit einer Wiederkehrperiode von n Jahren
Vo Basiswindgeschwindigkeit mit einer Wiederkehrperiode von 50 Jahren
K Formbeiwert abhingig vom Variationskoeffizienten der Extremwertverteilung, empfohlen
mit 0,2 [28]

P, jéhrliche Wahrscheinlichkeit der Uberschreitung
P Wiederkehrintervall (Jahre)
Pe oo Exponent, empfohlen mit 0,5 [28]

Die Basiswindgeschwindigkeit fiir den Standort Gmiind ist entsprechend Kapitel 4-2.4.4 mit vpo = 21 m/s
gegeben. Mit der gewdhlten Nutzungsdauer von 5 Jahren ergibt sich eine abgeminderte
Basiswindgeschwindigkeit von:

e

1_0,2-[ln(—ln(0’98))}

Vs

=17,94 [m/s]

Mit der abgeminderten Basiswindgeschwindigkeit ergibt sich ein Spitzengeschwindigkeitsdruck von
gp.n = 0,37 kKN/m?. Nun kann die abgeminderte Windlast ermittelt werden.

Ermittlung der Windlast:

Wk = Qp,n ’ cpe (457)

Die Lastverteilung ist abhingig von der Anstromrichtung des Pavillons sowie von der Neigung der
einzelnen Faltwerksflichen. An dieser Stelle wird auf die Lastverteilung an den jeweiligen Fldchen nicht
explizit eingegangen.
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4-4.1.5 Gebrauchstauglichkeit im temporaren Lastfall

Fiir die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) kann der Verformungsbeiwert kqer
von 1,0 auf 0,8 herabgesetzt werden. Der Wert 0,8 entstammt aus der Kombination von Brettsperrholz mit
der Nutzungsklasse 1. Im Fall des Pavillons liegt allerdings Nutzungsklasse 2 vor. Ein Verformungsbeiwert
von kger= 0,8 kann damit argumentiert werden, dass die auftretenden Durchbiegungen sehr gering ausfallen.
An dieser Stelle kdnnen Sondervereinbarungen bzgl. Der Verformungen mit dem Bauherrn getroffen
werden.

4-4.2 LASTFALLE UND LASTFALLKOMBINATIONEN

Die zu berechnenden Lastfélle und Lastfallkombinationen sind dquivalent zu jenen aus Kapitel 4-2.5 und
konnen somit auch aus diesem Kapitel entnommen werden.

4-4.3 BEMESSUNG

In den nachkommenden Kapiteln werden die Bemessung der Faltwerkselemente, sowie der mal3gebenden
Kante und der Verbindung der Brettsperrholzelemente, unter der Annahme einer Nutzungsdauer von 5
Jahren, aufgezeigt.
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4-4 3.1 Faltwerkselemente

Das FE-Modell ist analog zu jenem in Kapitel 4-3.1. Die Lasten wurden angepasst. Es errechnen sich die
folgenden maligebenden Schnittgrofen und Spannungen:

Normalspannungsnachweise bei temporarer Betrachtung

Die fiir die Nachweisfiihrung bendtigten Knickbeiwerte k. werden aus Kapitel 4-3.1.2 iibernommen.

maBgebendes Moment (Haupttragrichtung)
mit maBl. my 4= 4,67 [kNm/m] (Abbildung 4.82) und zgh. nxq4=-32,29 [kKN/m] (Abbildung 4.84)

6
Gmxd:mx’d‘ e,,+5 ,E[:ng.so.lmooziﬂ [N/mn’]
X, k. 2 765,6-10

n., =32,29-10°

C,.,= = =—-0,54 [N/mm?]
4, 3-20-1000
Nachweis:
(6) (0)
m,x,d + n,x,d S 1, O
f m,CLT,d kc 'fc,CLT,o,d
3,54 + 0,54 =0,29<1,0 [29 %]

19,01 0,35-15,12

maBgebendes Moment (Nebentragrichtung)
mit maB3. myq=-2,35 [kKNm/m] (Abbildung 4.83) und zgh. ny 4= -8,27 [kN/m] (Abbildung 4.85)

m ) — .10°
G, = b -(el. "‘t_’j'E,- :ng-30-11600:—4,01 [N/mm?]
- ky 2 201,07-10
n - 10°
o, =t o 82110 o) iN/mm)
’}’ Ay,eﬁ. 2-20-1000
Nachweis:
Onya | Onyd <1,0
fm,CLT,d kc 'fc,CLT,O,d
0L, 021 93410 [23 %]

19,01 0,9-15,12
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e M= 4,67 KNI gpviyoten mye = -2,35 KNm/m
my [Kkimim]

Abbildung 4.83: maf;. Moment (Nebentragrichtung)

Abbildung 4.82: map. Moment (Haupttragrichtung) bei temporire Betrachtung
bei temporiire Betrachtung

Abbildung 4.84: zgh. Normalkraft Abbildung 4.85: zgh. Normalkraft
(Haupttragrichtung) bei temporire Betrachtung (Nebentragrichtung) bei tempordire Betrachtung
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e malBgebende Normalkraft (Haupttragrichtung)
mit maB. nxg=-301,52 (Abbildung 4.86),

n — 10°
cmx’d:A"’”’ _7301,52-10 =—5,03 [N/mm?]

., 3-20-1000

Nachweis:

(0}
—xd <10
kc ’ fc,o,d

_ 30 _9s5<10 [95 %]
0,35-15,12

e malgebende Normalkraft (Nebentragrichtung)
mit maB. ny 4= 95,49 [kN/m] (Abbildung 4.87)

n., _ 9549-10°

Gn, ,d: =
"4, 2:20-1000

=2,39 [N/mm?]

Nachweis:

()
n,y,d
—=<1,0
fz,CLT,o,d

2,39
10,08

=0,24<1,0 [24 %]

Grundschrittorofien
o [kNm]

Abbildung 4.86: mafi. Normalkraft Abbildung 4.87: mafi. Normalkraft
(Haupttragrichtung) bei temporiire Betrachtung (Nebentragrichtung) bei tempordire Betrachtung
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Schubspannungsnachweise bei temporarer Betrachtung

e malgebende Scheibenschubkraft
mit maB. nyy,q= 26,27 [kN/m] (Abbildung 4.88)

el Twa 2627
0,d n
S

=11

=0,33 [N/mm?]

T,,%=2-1,,%=2-0,33=0,66 [N/mm’]

*_3 % tl*_ %k 20 _ 2
Tra =9 Ca '7—3'0,33 'E—O,zo [N/mm~ ]

Nachweis Mechanismus I — Schub:
T S focira

0,66<1,44 [46 %]
Nachweis Mechanismus I — Torsion:
Tra™ S frora

0,20 < 1,44 [14 %]

e malgebende Plattenschubspannung (Haupttragrichtung)
mit maB. vxa= 32,89 [kN/m], (Abbildung 4.89)

v, 107
T, =t (g )= 20010 -(20.1000-40-116oo+§-1ooo-§-11600j=
b, 765,6-10° -1000 2 4
7,0 =0,42 [N/mm?]

Nachweis:

Tv,x,d S f;,CLT,d

0,42<2,88 [15 %]

e malgebende Plattenschubspannung (Nebentragrichtung)
mit maB. vy 4=7,35 [kN/m], (Abbildung 4.90)

v 7,35-10°
= mrd NG g )= ’ -(20-1000-20-11600) =
Fona k,-b, 2.(5,-E.) 201,07-109-1000( )

T, ,q =0,17 [N/mm?]
Nachweis:

Tv,y,al S f;),CLT,d

0,17<2,88 [6 %]
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e mafgebende Rollschubspannung
mit maf. vyq= 32,89 [kN/m], (Abbildung 4.89)

Td = k:/f’bi (S, E,)= —~ 53’26’.8190'91‘?3000 -(20-1000-40-11600) = 0,40 [N/mm?]
Nachweis:

a S Jrcra

0,40<0,58 [69 %]

Abbildung 4.88: mafs. Scheibenschub bei tempordire
Betrachtung

Grundschrittgrofen Vaa=-32,89 kKN/m

Abbildung 4.90: mafi. Plattenquerkraft

Abbildung 4.89: maf. Plattenquerkraft (Nebentragrichtung) bei temporire Betrachtung

(Haupttragrichtung) bei temporidre Betrachtung
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Durchbiequngsnachweise bei temporarer Betrachtung

Der Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) wird fiir die linke Faltwerkskante und
die Dachkante (siche Abbildung 4.91) gefiihrt. Die einzelnen Durchbiegungen fiir die anschlieBende
Nachweisfithrung werden in Tabelle 4.17 angefiihrt.

Tabelle 4.17: Durchbiegungen der einzelnen Lastfiille bei tempordrer Betrachtung

Schrige Faltwerkskante Dachkante
Durchbiegung aus LF1: Eigengewicht w, 3,0 [mm] 1,8 [mm]
Durchbiegung aus LF3: Schnee w; 1,0 [mm] 4,2 [mm]
Durchbiegung aus Wind w,, 7,7 [mm)] 2,8 [mm]

(LFS8 fiir die schrage Faltwerkskante, LF9 fiir die Dachkante)

mallgebende Verformung — schrige Kante

M}inst,G = 3 [mm]
M}inst,Q = 797+095 l,O = 8,2 [mm]
M}i”St»Q,PErm = 0’ 5 (15 0+ 7: 7) = 4, 35 [mm]

w  =(3+4,35)-0,8=5,88 [mm]

creep

Nachweise — schrige Kante:

6600
WoootW,,o=1,2<——
inst,G inst,Q 300
11,2<22 [51 %]
6600
‘/Vinst,Q + Wcreep = 14’1 < 200
14,1<33 [43 %]
(Winst,Q + M)inst,Q,perm ) ' (1 + O’ 8) =
250
22,6<26,4 [86 %]

mallgebende Verformung — Dachkante

M}inst,G = 1’80 [mm]
Wio =%42+0,6-2,8=5,88 [mm]
M}inst,Q,perm = 07 6 ' (4’ 2 + 2’ 8) = 4) 2 [mm]

w.=(1,8+4,2)-0,8=4,8 [mm]

creep

Nachweise — Dachkante:

4895
wo+w =768 ——
inst,G inst,Q 3 00
7,68<16,32 [47 %]
‘/Vinst,Q + Wcreep = 10’ 68 < 4895
10,68 <24,48 [44 %]
(Wz‘nst,Q F Winst, 0, perm ) (1+0,8)=
_18,14< 389
250
18,14<19,58 [93 %]
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Lokale Verformungen
uz [mm]

12

wg = 1,8 mm
ws = 4,2 mm
ww = 2,8 mm

v
z

Abbildung 4.91: Verformungen des Faltwerks in globale z-Richtung bei tempordirer Beanspruchung

4-4.3.2 Verbindung der Faltwerkselemente

In Kapitel 4-3.2 wurden zwei Varianten zur Ermittlung der Kantenkrifte nédher erldutert. Fiir die
Betrachtung bei einer Nutzungsdauer von 5 Jahren wird nur die zweite Variante (beschrieben in 4-3.2.3)
angewendet. Ohne darauf zu achten, ob eventuell eine andere Kante in dieser Lastsituation groBere Lasten

mit sich bringt, wird die gleiche Kante VIII herangezogen, um die Auswirkungen der geringeren
Lastansétze aufzeigen zu konnen.

maRgebende Kante
Flache 3-4

Lange = 4,23 m

9,94 kN
Fy= 5,51kN
Fz=15,05 kN

v

Abbildung 4.92: Resultierende Kantenkriifte zwischen Fliche 3 und 4 bei temporiire Betrachtung
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In Abbildung 4.92 sind die resultierenden Kréfte des Schnittes dargestellt. Daraus ergibt sich ein globaler
Belastungsvektor von:

—9,94
FULS,g/oba/ = _5,51 [kN]
15,05

Wird der globale Belastungsvektor mit der inversen Matrix des Richtungsvektors multipliziert, resultieren
daraus die Kréfte in allen drei Belastungsrichtungen der Schraube. (analog zu Kapitel 4-3.2.3).

Fbezogen = N_l . FULS,global (458)

Kantenrichtung 18,04
F bezogen = 1. Einschraubrichtung |=| 4,26 | [kN]
2. Einschraubrichtung 2,33

Mit den ermittelten Tragfihigkeiten der Schrauben (siehe 4-3.3) kann nun der Nachweis nach ONORM EN
1995-1-1 [39] gefiihrt werden und so die notige Anzahl an Schraubenkreuzen bestimmt werden.

Fiir die 1. Einschraubrichtung (Schnittufer an Flache 3) ergeben sich folgende Stiickanzahlen:

2 2
4,26 N 18,04 <10
3,06-n 1,44 -n

—n=12,60 [Stk.] — n=13[Stk.]

Bei Betrachtung der 2. Einschraubrichtung an Flache 4 lassen sich folgende Anzahlen an Schrauben
ermitteln.

2 2
2,33 N 18,04 <10
3,06-n 1,44 -n

—n=12,55[Stk.] — n=13[Stk.]

Bei der Betrachtung des Pavillons als temporéres Bauwerk werden, an Kante VIII, 13 Schraubenkreuze
bendtigt.
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4-4.4 GEGENUBERSTELLUNG

Zur Veranschaulichung werden die angesetzten Lasten aus Kapitel 4-2.4 mit den ermittelten Lasten aus
Abschnitt 0 verglichen und in Tabelle 4.18 wiedergegeben.

Tabelle 4.18: Vergleich der angesetzten Lasten

Lastfall n =50 Jahre n =5 Jahre Ersparnis
[KN/m?], [KN/m?] [KN/m?], [KN/m?] [%]

Eigengewicht Yesp = 35,0 Yesp = 5,0 -

Nutzlast qk= 5,0 qx= 35,0 -

Schnee sk= 3,25 Sn=2,90 ~11

Wind qp=0,5 Qpn= 0,37 ~26

Durch die geringe Lastannahme konnen folgende positive Auswirkungen auf die Bemessungsschnittgrof3en
im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) erzielt werden. Verglichen werden die Ergebnisse aus Kapitel 4-
3.1.2 mit jenen aus Kapitel 4-4.3.1.

Tabelle 4.19: Vergleich der Bemessungsschnittgrofien, Faltwerkselemente, (ULS)

maf}. Spannung n =50 Jahre n =5 Jahre Gewinn
[KNm/m], [kN/m] [kNm/m], [kN/m] [%]

maB. Moment (HTR)? Mya=5,10 Myd = 4,67 8

maB. Moment (NTR)? myq=-2,57 myq=-2,35 9

maf}. Normalkraft (HTR) Ny = -306,82 nxa =-301,52 2

maf}. Normalkraft (NTR) nyq= 118,01 nyq = 95,49 19

mafl. Plattenquerkraft (HTR) vxd= 35,93 Vxd= 32,89 8

maf. Plattenquerkraft (NTR) Vya= 11,53 Vyd= 7,35 36

2 (HTR) = Haupttragrichtung
(NTR) = Nebentragrichtung
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Geringere Ausnutzungsgrade konnen auch im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) der
Faltwerkselemente erzielt werden. In den zwei nachstehenden Tabellen (Tabelle 4.20, Tabelle 4.21) folgen
die Gegeniiberstellungen fiir die schrige und die gerade Dachkante:

Tabelle 4.20: Vergleich der Ausnutzungsgrade mit den zugehorigen Durchbiegungen, Faltwerkselemente —
schréige Kante, (SLS)

mafl. Verformung n =50 Jahre n =5 Jahre Gewinn
[mm] [%] [mm] [%] [%]
Winst,G T Winst,Q 11,2 51 11,2 51 -
Winst,Q T Wereep 15,5 47 14,1 43 4
(Winst,Q T Winst,Q,perm) * (1+Kaer) 25,0 95 22,6 86 9

Tabelle 4.21: Vergleich der Ausnutzungsgrade mit den zugehorigen Durchbiegungen, Faltwerkselemente — gerade
Kante, (SLS)

mafl. Verformung n =50 Jahre n =5 Jahre Gewinn
[mm] (%] [mm] [%] [%]
Winst,G T Winst,Q 10,5 64 7,7 47 17
Winst,Q T Wereep 16,1 66 10,7 44 22
(Winst,@ + Winst,Q,perm) * (1+Kqer) 27,6 141 18,1 93 48

Fiir die Bestimmung der Anzahl an Verbindungsmitteln kann kein positiver Aspekt erzielt werden. Durch
die leicht geringere Kraft in der temporiren Betrachtung ergibt sich keine groBe Anderung in der gesamten
Schraubenkreuzanzahl. In Tabelle 4.22 werden die bezogenen Belastungsvektoren und die
Schraubenanzahl gegeniibergestellt. Die Lastreduktion wirkt sich nur auf die Gesamtheit aller
Verbindungsmittel (gesamte Schraubenanzahl) positiv aus.

Tabelle 4.22: Vergleich der Auswirkung auf die ausgewihlte Kante

n =50 Jahre n =5 Jahre Gewinn

[kN] [kN] [%]
FEinschraubrichtung 1 4,57 4,26 ~7
FEinschraubrichtung 2 2,47 2,33 ~6
Fkantenrichtung 19,27 18,04 ~6

Schraubenkreuzanzahl 13,47 Stk. > 14 Stk. 12,60 Stk = 13 Stk.. ~7
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4-5 HOLZSCHUTZ

In dieser Arbeit wird nicht ndher auf den Holzschutz des Kiinstlerpavillons eingegangen. An dieser Stelle
sei zu erwihnen, dass alle Brettsperrholzelemente vor Witterungseinfliissen und Insektenbefall zu schiitzen
sind. Als Vorschlag fiir den Holzschutz des Faltwerks wird eine PVC Abdichtungsbahn empfohlen. Fiir die
Ausfiihrung miissen dazu noch Konstruktionsdetails im Bereich des Sockels sowie bei den Lichtéffnungen
durchdacht und konzipiert werden. Im Eingangsbereich (Stiegen zwischen Erdreich und Bithnenboden)
wird ein konstruktiver Holzschutz, z. B. mit einer Larchenschalung, angedacht. Wird der Pavillon nur als
temporires Bauwerk betrachtet, kann der Holzschutz beispielsweise mittels Anstiche oder Ole erfolgen.
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4-6 VERGLEICHSRECHNUNG MIT HILFE DES FE-
PROGRAMMS ,,ABAQUS*“

Zur allgemeinen Plausibilititskontrolle des ,,RFEM“-Modells wurde zusitzlich durch die holz.bau
forschungs gmbh (Dipl.-Ing. Dr. techn. Thomas Bogensperger) [20] ein ,,ABAQUS*“-Modell
(Simulationsprogramm ABAQUS Version 6.14) erstellt. In diesem Kapitel soll vorab ein kurzer Uberblick
iiber die Modellierung im Programm ,, ABAQUS* geschaffen werden. Danach erfolgt das Auslesen der
Ergebnisse anhand eines bestimmten Lastfalls. Zu guter Letzt werden die Ergebnisse einer ausgesuchten
Faltwerkskante jenen aus Kapitel 4-3.2.3 gegeniibergestellt.

Modellierung ,,ABAQUS*

Die Eingabe in ,,ABAQUS* erfolgt scriptgesteuert mit Hilfe der Programmiersprache ,,Python®. Mit Hilfe
des ,,Deklarationsbaum® (siche Abbildung 4.93) konnen die zur Erstellung des Modells notwendigen
Eingaben Schritt fiir Schritt strukturiert eingegeben werden.

= 48 Models (1)
(= FlGmuend
5 Parts (29)
# [’ Materials (1)
&} Calibrations
2 Sections (1)
@' Profiles
ﬁ Assembly
# ol Steps (2)
8= Field Output Requests (2)
Bo History Output Requests (1)
b= Time Points
Bo ALE Adaptive Mesh Constraints
T, Interactions
E Interaction Properties
§1i Contact Controls
4?' Contact Initializations
aff Contact Stabilizations
@ €]] Constraints (640)
@ Connector Sections
F Fields
F\7 Amplitudes
[ Loads (46)
[L; BCs (20)
s Predefined Fields
Remeshing Rules
X Optimization Tasks
IS, Sketches (28)
A Annotations
E]ii Analysis
& Jobs (1)
%ﬂ Adaptivity Processes
£# Co-executions
#X Optimization Processes

Abbildung 4.93: Modellbaum in ,,ABAQUS“
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Geometrieimport (,,Part*)

Das Modell wurde fiir diese Eingabe im Programm ,,Rhinoceros® erarbeitet und verfasst. Dieses
Skript beinhaltet die Koordinaten der vier Eckpunkte jedes Panels. Des Weiteren wird die
Verbindung der Punkte mit Linien in der Ebene verarbeitet. Zu guter Letzt werden die
Faltwerksflachen im 3D-Raum gedreht und in die richtige Lage verschoben. Jede Faltwerksflache
ist somit als ,,Part” mit dem Typ ,,Shell” in der Gesamtgeometrie, dargestellt in Abbildung 4.94,
integriert. Dieses Skript wird in weiterer Folge aufgerufen, um auf die Geometrie zugreifen zu
konnen.

Abbildung 4.94: Geometrie in ,ABAQUS“

Definition der Materialparameter (,,Section*)

Das Material wird mit Hilfe der Parameter E-Modul (Ex, E,, E,), Querkontraktion (vxy, Vxz, Vyz),
Schubmodul (Gyy, Gx;) und dem Rollschubmodul (Gy, = Gr) definiert. Um den Aufbau des
Brettsperrholzquerschnittes beschreiben zu kdnnen, wird ein mehrschichtiger Aufbau erstellt. Jede
Lage wird dabei mit dem Material, der Dicke und der Faserrichtung versehen.

Zuweisen (,,Property*)
Den Parts werden nun die definierten Querschnitts- und Materialparameter zugewiesen.
Zusammenbauen des Modells (,,Assembly*)

Mit einem ausgelagerten Zusatzprogramm werden die Mittelpunkte aller Linien ermittelt und dann
Koordinaten ausgegeben. Das Zusammensetzen des Modells erfolgt mit Hilfe der dquivalenten
Koordinaten der Linienmittelpunkte. Fiir das vorliegende Beispiel ausgedriickt: Part 3 Kante 1 und
Part 4 Kante 3 sind ortsgleich und koénnen verbunden werden.
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Modellierung der Faltwerkskanten

Vorab erfolgten die Unterteilung der Kanten und die Spezifikation der Lage der Kante im Raum.
Dabei wird ein Abstand der Federn von ca. 40 cm zu Grunde gelegt. Mit der nachstehenden Formel
4.59 wird die Anzahl der Federn je Kante ermittelt:

F = U (4.59)
0,4

Fi Federanzahl

Ik Kantenlidnge

Die Anordnung der Federn erfolgt nach folgendem Schema (Abbildung 4.95):

F-062 F-063 F-06 F-065 F-06 F-067 F-06 F-069 F-070 F-071 F-072 £-073

WA/2y A L A 1 A L A 1 A 1 A
T T T T

A 1 A L A (A2,
T T T T

1
1 1 1 1

Abbildung 4.95: Federanordnung an Kante F3-F4
Fiir die Kante F3-F4, mit einer Gesamtlange von Iy = 4,23 m ergibt sich ein A von rund 42 cm.

Uber ein extra angefertigtes Inputfile werden die Federn ins Modell hinzugefiigt. Das Verbinden
erfolgt durch Koppelung der Federn mit den Kanten, Feder-Anfangs- und -Endpunkte (,,Slave®-
Punkte) an die Kantenpunkte (,,Master*“-Punkte). Die Koppelreihenfolge ist dabei sehr wichtig, da
die untergeordneten Punkte (Slave) nach dem Koppeln geloscht werden. Ein Kantenpunkt erhélt
nun je globaler Richtung eine Feder. Durch Zuweisen der Federsteifigkeiten und der Eingabe des
Einflussbereiches wird die Modellierung der Faltwerkskante abgeschlossen. Als Einflussbereich
(Influence radius) wird die ungefahre Netzgrofe herangezogen. Eine schematische Darstellung fiir
den Einflussbereich der Federn ist in Abbildung 4.96 dargestellt.

FL062 F-063  F-064 F-\06§ F106 F-06% F-06 F~069, F-07 FL071 F—\O?g =073
(I S SO I R R VT

1A/2y A 1 A 1 A 1 A 1 1 A 1 A 1 A 1A/2y
T T 1 T 1 T T T T T 1 T

Abbildung 4.96: Uberblick iiber den Einflussbereich der Federn

In Abbildung 4.97 wird das ,,ABAQUS*“-Modell mit den Federn (,,RP* = reference point) an der
Kante VIII dargestellt.
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Abbildung 4.97: FaltwerkskanteVIII (hier: Federn F-062 bis F-073)

Lagerungsbedingungen (,,Boundary Conditions)

Die Lagerungsbedingungen werden per Skript eingegeben. Fiir dieses Beispiel werden gelenkige
Auflager (Verschiebungen gesperrt, Verdrehungen frei) gesetzt. Die Filterung, an welchen Linien
Lager gesetzt werden, erfolgt iiber die z-Koordinate (z = 0) des Linienmittelpunktes.

Lastaufstellung (,,Load*)

Das Eigengewicht wird durch Eingabe des spezifischen Gewichtes (y) vom Programm selbst
ermittelt. Da die positive z-Achse im Programm nach oben zeigt ist auf die Lastrichtung zu achten
und die Wichte in diesem Fall mit einem negativen Vorzeichen zu versehen. Fiir die restlichen
Lasten (Schnee, Wind) miissen zuvor die Flaichennormalen ermittelt werden (sieche Abbildung 4.99,
rechts). Danach erfolgt die Multiplikation der ,,design” Werte der jeweiligen Last, aufgestellt nach
Norm, (siche Abbildung 4.99, links) und dem Cosinus des Winkels der positiven Flichennormalen
(siche Abbildung 4.99, rechts). AnschlieBend wird die errechnete Last den jeweiligen Fldchen
zugewiesene (Abbildung 4.100). Im ,,ABAQUS* besteht keine Mdglichkeit Lastfallkombinationen
automatisch generieren zu lassen. Diese miissen per Hand selbst eingegeben werden. In dem
vorliegenden Beispiel wurden zum Vergleich die Lastfallkombination, bestehend aus
Eigengewicht, Schnee und Wind in x-Richtung herangezogen (siche Gleichung 4.60).
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Abbildung 4.98: Ausgewiihlte Faltwerksfliche (Fliche4) zur Veranschaulichung der Lasteingabe

y X
7 ~, . Flichennoimale
/U~
a
z

Flache 4 Fliache 4

Schneelast

S| RFEM! — 0,33 kN/m?

Abbildung 4.99: li.: anzusetzende Schneelast It. Norm an der ausgewdihlten Fliiche, re.: Ermittlung der
Flichennormale im AutoCAD
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Last in ABAQUAS

S

Sk ABAQUS — 0,33-cos(a

=0,13 kN/m

~ « Fléchennormale
~

Flache 4
Abbildung 4.100: Lastansatz im ABAQUS, Produkt aus der ,,Norm-,, Last und

dem Cosinus des Winkels
FE-Netz Einstellungen (,,Mesh*)

Fir die Netzgeometrie wurden Dreiecke und Quadrate mit linearen Ansatzfunktion (S3, S4)
gewdhlt (siche Abbildung 4.101). Die ungefdhre GroBe dieser Elemente wird mit 5 cm
angenommen. Nachfolgende Abbildung 4.102 zeigt das ,,gemeshte” Modell.

quadrilateral shell
element (S4)

triangular shell element (S3)

Abbildung 4.101: Netzgeometrie li.: Dreiecke (S3) , re.: Vierecke (S4)
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Berechnung (,,Job*)

Das fertig generierte Input-File wird als Job gestartet und an den Rechenkern gesendet.

Auslesen der Ergebnisse

Abbildung 4.102: FE-Netz am ,,ABAQUS“-Modell

Es erfolgt das Exportieren der globalen Federkrifte, ein CSV-File je Richtung. Im nachkommenden
Abschnitt sind die Federkrifte fiir die Kante VIII aufgezeigt.

Als Uberblick wird in Abbildung 4.103 die Verformungsfigur des ,, ABAQUS*“-Modells dargestellt.

U, Magnitude
+1.2661
118

+1.055e-03
10.00CE 1 60

+1.055¢ 02
05e-03

+6.33Ce-03
+5.275€-03
1570603

e-92
516-02

Abbildung 4.103: Verformungsfigur in ,ABAQUS*“
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Berechneter Lastfall und Ergebnisse

Um eine schnelle Auswertung der Ergebnisse zu erhalten, wurde nur ein Lastfall fiir den Vergleich
herangezogen. Dieser wurde in beiden Programmen mit den gleichen Sicherheitsbeiwerten und Lasten
eingegeben. Der angesprochene Lastfall setzt sich wie folgt zusammen:

LF =1,35-G, +1,50-S, +1,50- W, (4.60)

Die dazugehorigen Lasten sind in Kapitel 4-2.4 bzw. in Anhang B dieser Arbeit angefiihrt.

In ,,ABAQUS* werden alle Federkrifte einzeln und separat in alle drei globalen Richtungen x, y, und z
ausgegeben. Die folgenden ausgelesenen Krifte (siche Tabelle 4.23) gelten fiir die Kante VIII. An dieser
Kante wird in weiterer Folge auch die Dimensionierung der Verbindungsmittel aufgezeigt. (siche Abschnitt
4-3.3).

Tabelle 4.23: Federkrdifte an Kante F3-F4 aus ,,ABAQUS*“

Feder Fy; Fax Fay Fa.
[kN] [kN] [kN]
F-062 0,252 0,143 0,370
F-063 0,655 0,213 0,914
F-064 0,752 0,234 1,031
F-065 0,725 0,256 0,994
F-066 0,693 0,268 0,940
F-067 0,640 0,274 0,859
F-068 0,564 0,270 0,748
F-069 0,457 0,256 0,600
F-070 0,427 0,252 0,565
F-071 0,407 0,244 0,536
F-072 0,346 0,238 0,446
F-073 0,383 0,469 0,419
X 6,303 3,116 8,422

In Kapitel 4-3.2.3 wurde das Auslesen der Kantenkrifte im ,,RFEM® erldutert. Dabei wird ein
benutzerdefinierter Schnitt durch zwei ausgewéhlte Punkte gelegt. Die dabei erzeugten resultierenden
SchnittgroBen in die globalen Richtungen (vgl. Tabelle 4.24) konnen nun fiir den Vergleich herangezogen
werden.
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Tabelle 4.24: Federkrdifte an Kante F3-F4 aus ,,RFEM“

Kante Fd,x Fd,y Fd,z

Kante VIII 6,33 [kN] 3,11 [kN] 8,26 [kN]

Fiir eine weitere Dimensionierung der Verbindungsmittel miissen sowohl die Resultierenden aus ,,RFEM*
als auch die Resultierenden aus ,,ABAQUS* transformiert werden. Auf dies wird an dieser Stelle nicht
eingegangen, da die Vorgehensweise bereits in Abschnitt 4-3.2.3 erldutert wurde.

Gegentberstellung

In der Tabelle 4.25 werden die ermittelten KantenschnittgroBen gegeniibergestellt. Dabei ist ersichtlich,
dass die Resultate der beiden Berechnungsmethoden sehr gut iibereinstimmen. Fiir die Dimensionierung
der Verbindungsmittel (siche Kapitel 4-3.3) in den Faltwerkkanten wird somit nur mehr das ,,RFEM“-
Model herangezogen.

Tabelle 4.25: Gegeniiberstellung der Kantenschnittkrifte ,RFEM*“ —,,ABAQUS*“

RFEM ABAQUS Differenz
[kN] [kN] [%]

Fax 6,33 6,30 0,43

Fa,y 3,11 3,12 0,19

Fa. 8,26 8,42 1,92

Folglich wird eine Gegeniiberstellung zwischen den FE-Programmen ,,RFEM* und ,, ABAQUS* erstellt. In
Tabelle 4.26 wird auf die Eingabe der Geometrie, der Lasten, auf die Berechnung und auf das Auslesen der
Kantenkréfte ndher eingegangen.

Im Anhang D werden alle resultierenden Kantenschnittgroflen in globaler x-, y- und z-Richtung aus dem
FE-Programm ,,RFEM* mit jenen aus dem Programm ,,ABAQUS* gegeniibergestellt.
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Tabelle 4.26: Gegeniiberstellung der Handhabung ,RFEM* — ,,ABAQUS“

RFEM

ABAQUS

Eingabe der Geometrie

Eingabe der Lasten

Berechnung

Durch das Importieren eines ,,dxf*-
Files ldsst sich das Gitternetz der
Struktur sehr schnell generieren.
Mit Hilfe der Option ,Flichen
mittels Begrenzungslinien
einfligen* ist das Modell rasch fiir
die weitere Modellierung
aufbereitet. Im ,RFEM“ sind
Grundeinstellungen fiir das FE-
Netz voreingestellt. Diese konnen
vom Benutzer jeder Zeit geéndert
und angepasst werden.

Die Lastfdlle lassen sich sehr

schnell generieren. Durch
einfaches Auswihlen der
jeweiligen Flachen lassen sich die
gewlinschten Lasten sofort
aufstellen. Die
Lastfallkombinationen konnen
entweder selbst definiert oder

automatisch durch das Programm
erstellt werden.

Der Berechnungsstart erfolgt durch
einen einzigen Klick. Zuvor wird
automatisch eine programminterne
Plausibilitatskontrolle
durchgefiihrt —um  eventuelle
Eingabefehler aufzudecken. Die
Berechnungsdauer ist von den
Lastféllen sowie der eingestellten
FE-Netzgrofle abhéngig.

Die Geometrie kann graphisch als
auch iiber ein Script eingegeben

werden. Auch hier kann die
Geometrie mittels eines ,,dxf-Files
importiert werden. Die
Vorbereitungen bei der

scriptgesteuerte Eingabe sind auf
alle Félle aufwendiger. Hier wurde
eine scriptgesteuerte Eingabe mit
der Programmiersprache ,,Python*
angewendet. Zusitzlich zur
Geometrie erfolgt die Definition
der Materialeigenschaften und des
Querschnittes. Diese Parameter
miissen in weiterer Folge den
einzelnen Faltwerksflichen
zugewiesen werden. Fiir das FE-
Netz miissen eigene Definitionen
getroffen werden. Diese beinhalten
z. B. die Netzform (quadratisch,
dreieckig) und die ungefihre
Netzgrofe.

Die Lasten konnen mit Hilfe der
Flachennormalen und der Angabe
der Flachennummern
(Partnummern) schnell angesetzt
werden. Ein groBer Nachteil ist,
dass sich keine
Lastfallkombinationen generieren
lassen. Diese miissen per Hand
selbst eingegeben werden.

Bis die Berechnung gestartet
werden kann, sind noch einige
Zwischenschritte notwendig. Es
gibt keine explizite
Plausibilitatskontrolle. Ob eine
Eingabe fehlerhaft ist, ist erst
ersichtlich, wenn der Job
abgebrochen wird wund eine
Fehlermeldung erscheint. Ist die
Eingabe  korrekt, wird die
Berechnung gestartet. Auch hier ist
die Berechnungsdauer von den
Lastfdllen und der FE-Netzgrofie
abhingig.

Seite 160



KAPITEL 4: PAVILLON GMUND
Vergleichsrechnung mit Hilfe des FE-Programms ,,ABAQUS*

study research engineering test center

Auslesen der Ergebnisse

Die Ergebnisse konnen grafisch als
auch tabellarisch fiir jeden Lastfall
und fiir jede Lastfallkombination
ausgelesen werden. Mit dem
Umgang von Zusatzmodulen oder
Schnittfihrungen  ist  duBerste
Vorsicht geboten. Hier muss eine
eigenstindige Kontrolle
durchgefiihrt werden, da leider

Die Ergebnisse konnen grafisch am
verformten oder unverformten
System ausgelesen werden. Eine
weitere Mdglichkeit besteht darin,
die Ergebnisse im ASCII-Format
zu exportieren. Allerdings wird

hierfiir ein Zusatzfile bendtigt
welches die Ergebnisse lesbar
macht.

nicht immer ersichtlich ist, was das
Programm im Hintergrund macht.

Der Vergleich mit den beiden Programmen dient einerseits zur Kontrolle der Eingabedaten und andererseits
als Hilfe beim Auswerten der Ergebnisse. Im ,RFEM® gibt es verschiedenste Arten, um
KantenschnittgroBBen auszulesen. Fiir die Eigeniiberwachung ist es daher auf alle Fille sinnvoll, ein weiteres
Modell, in einem anderen Berechnungsprogramm zu generieren. Im ,,ABAQUS* ist mehr Zeit fiir die
Eingabe zu investieren als im ,,RFEM*. Ein strukturiertes Arbeiten ist in beiden Programmen moglich, da
der ,,Modellbaum* in beiden Féllen abzuarbeiten ist. Der Deklarationsbaum im ,,ABAQUS besitzt mehr
Zwischenschritte, bzw. Definitionsebenen, als jener im ,,RFEM*.
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KAPITEL 5:
VERBINDUNGSTECHNIK

5-1 ALLGEMEINES

[2], [24], [44]

Der Grundgedanke bei der Detailausbildung der Kante, liegt neben dem statischen Tragverhalten auch bei
den gestalterischen Anspriichen der Architekten. Alle auftretenden Schnittgroen miissen iibertragen
werden. Bei der Kantenausbildung ist nicht nur die gelenkige oder biegesteife Ausbildung zu beachten,
sondern auch die Vertriglichkeit und Wirtschaftlichkeit hinsichtlich der Montage. Folgende Punkte, zur
Erzielung leistungsfahiger Faltstrukturen, sollen bei der Fiigetechnik beachtet werden:

e Montage
Die Montage steht in einem engen Zusammenhang mit der Art der Fiigetechnik. Dabei soll der
wirtschaftliche Aspekt zwischen Vorfertigungsgrad im Werk und der Wahl des Verbindungsmittels mit
der maximalen Transportldnge und dem maximalen forderbaren Segmentgewicht vor Ort, aufeinander
abgestimmt werden. Oft wird diese Fragestellung schon vorab durch den Bauherrn und den 6rtlichen
Gegebenheiten geklart.

e statisches Tragverhalten — Ubertragung der auftretenden SchnittgroBen
Durch die Wahl der Verbindungsart kann vorab schon eine Entscheidung getroffen werden, ob die
auftretenden horizontalen, vertikalen und in Kantenrichtung wirkenden Krifte punktuell oder
kontinuierlich abgetragen werden.

e gelenkige oder biegesteife Ausbildung der Faltwerkskante
Faltwerkskanten bei Brettsperrholz sind nur mit sehr groBem Aufwand biegesteif herzustellen. Aus
diesem Grund werden gelenkige Ausbildungen bevorzugt.

e architektonische Anspriiche
Klar strukturierte, ablesbare Kanten bilden den Grundstock der Architektur. Will diese Architektur
gelebt werden, miissen die Faltwerkskanten einen kompakten Formschluss beinhalten. Das heif3t, es
diirfen keine Laschen oder Futterholzer eingebaut werden, da diese die Wahrnehmung einer exakt
abgeschlossenen Kante beeinflussen.
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Beim Entwurf der Kantenausbildung sind die Fiigevarianten hinsichtlich der Tragfihigkeit, Steifigkeit und
Duktilitdt zu bewerten. Diese grundsétzlichen Anforderungen zdhlen zu den signifikantesten in der

konstruktiven Gestaltung. Aus diesem Grund werden jene, nach Schickhofer [44], kurz erldutert:

Tragfahigkeit

Die Begrenzung der Tragfahigkeit erfolgt durch die Festigkeit der angrenzenden Fiigeteile. Die
Tragfahigkeit der Verbindung kann den Kréfteverlauf im Tragwerk iiber ihre Nachgiebigkeit steuern.
Durch die Funktion des Kraftflusses im Verbindungsbereich kann die Tragfahigkeit erldutert werden.

Steifigkeit

Uber die Nachgiebigkeit des Verbindungsmittels kann die Steifigkeit beschrieben werden. Die
Nachgiebigkeit bestimmt die Gesamtverformung des Bauwerks. Des Weiteren haben sie Einfluss auf
die Schnittgroenverldufe falls statisch unbestimmte Bauwerke oder Bauwerke, die die Theorie II.
Ordnung bendtigten, vorliegen. Nach dem Motto ,,Last sucht Steifigkeit®, sind hohe Steifigkeiten in
den Verbindungen erwiinscht. Die Verbindungssteifigkeiten differenzieren sich einerseits in die
lastunabhéngigen Nachgiebigkeiten, dazu gehort der sogenannte Schlupf (der Weg vom Lochspiel bis
zum Anpressen an die Lochwandung), und andererseits die lastabhiangigen Steifigkeiten, hierzu werden
die elastischen und plastischen Verschiebungen des Anschlusses zugeordnet.

Duktilitat

Im Zuge der Fiigevarianten sollte bedacht werden, dass Brettsperrholz eine eher geringe Duktilitét
aufweist, das heiflt, dass Briiche ohne groBe Vorankiindigung, grole Verformungen, auftreten. Darum
soll dem Verbindungsmittel eine groBere Duktilitit, hoheres MaBl an Verformungsvermogen,
zugschrieben werden. Etwaige Schnittkraftumlagerungen konnen die Tragreserven des Gesamtsystems
besser nutzen.

Die angefiihrten Punkte konnten mit Hilfe eines Dreiecks, siche Abbildung 5.1, veranschaulicht werden:

Tragtahigkeit

Duktilitat Steifigkeit
Abbildung 5.1: Dreieck der Verbindungstechnik

Das Ziel beim Entwickeln unterschiedlicher Verbindungen ist es, ein gutes Gleichgewicht zwischen den
drei Punkten zu finden.

In diesem Kapitel werden verschiedene ingenieurméfige Fiigevarianten von Faltwerkselementen
vorgestellt.
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5-2 IDEEN ZUR AUSBILDUNG DER FALTWERKSKANTEN

[2], [4], [24]

Battisti [2] und Leitner [24] haben in ihren Arbeiten schon Vorschldge zur Verbindung der Faltwerkskanten
erarbeitet. Diese sollen als grafische Einfiihrung in dieses Kapitel bzw. als Ideenanregung kurz dargestellt
werden. Es erfolgt keine statische Untersuchung der Verbindung und sdmtliche Dimensionen der
Verbindungsmittel sind angenommen. Nachfolgend werden die Verbindungsvorschldge aufgegliedert und
Vor- und Nachteile aufgezéhlt.

5-2.1 VERBINDUNG DER FALTWERKSELEMENTE MIT HILFE EINES
FUTTERHOLZES

[2], [24]

Durch die Anordnung von Futterhdlzer kann der einschlieBende Winkel zweier Faltwerksflichen
vorgegeben werden. Durch die Verklebung der Platten mit dem Futterholz (siche Abbildung 5.2) kann eine
kontinuierliche Kraftiibertragung geschaffen werden. Durch die Verleimung lésst sich eine biegesteife
Kantenausbildung erzielen. Allerdings sollten Klebeverbindungen immer im Werk hergestellt werden. Aus
diesem Grund kann es zu Transport- und Montageproblemen kommen. Wird anstelle der Verklebung das
Futterholz mit den Faltwerkselementen verschraubt (siche Abbildung 5.3, Abbildung 5.4) kommt es zu
einer punktuellen Kraftiibertragung. Die Verwendung von Holzbauschrauben fiihrt zu einer gelenkigen
Kantenausbildung. Eine Verbindung mittels Schrauben kann sowohl im Werk als auch auf der Baustelle
erfolgen. Hierfiir ist im Werk nur eine geringe Vorarbeit nétig. Um dem einschlieBenden Winkel bei der
Montage treu zu bleiben miissen die Futterholzer eventuell groBere Dimensionen annehmen. Aus
architektonischer Sicht kommt es durch das Futterholz zu einer Beeintrdchtigung, das klare Ablesen der

Elementkante ist nicht mehr moglich.

Abbildung 5.3: Platten auf Balken verschraubt [2]

Abbildung 5.4: Platten mittels Futterholz verschraubt
2]

Seite 164



KAPITEL 5: VERBINDUNGSTECHNIK

Ideen zur Ausbildung der Faltwerkskanten BHEj] research engineering test center

Vor- und Nachteile

+ durch die Keile kann der einschlieBende Winkel beider Faltwerksflichen leichter eingehalten
werden

+ bei einfachen Faltwerksgeometrien ist diese Verbindung leicht umzusetzen

+ bei reiner Verklebung kann eine Verbindung ohne Stahl hergestellt werden

- aufgrund beschriankter Transportlingen miissen die Elemente auf der Baustelle miteinander
verklebt werden. Dadurch kann nicht dieselbe Leistungsfihigkeit, verglichen mit werksseitigen
Verklebung, erreicht werden.

- durch das Futterholz wird zusétzliches Gewicht an die Konstruktion angebracht
- sehr grof3e Futterholzer konnen zu einem Raumverlust fiihren
- aufwendige Montage und Planungsaufwand beim Zusammenstof3 mehrerer Faltwerkskanten

- das Futterholz beeinflusst Erscheinungsbild der Kante

5-2.2 VERBINDUNG DER FALTWERKSELEMENTE DURCH DUBEL
BESONDERER BAUART

(2], [24]

Bei der Verbindung der Faltwerkselemente mit Diibeln besonderer Bauart ist ein gewisses Mal3 an
Vorfertigung erforderlich. Die Verbindungsflichen miissen vorgebohrt und ausgefrdst werden. Der
vorgegebene Winkel kann im Zuge des Abbindens der Flichenkanten definiert werden. Auf der Baustelle
werden die Platten aufgestellt und zusammengespannt. Bei der Konstruktion dieser Verbindung ist darauf
zu achten, dass die Diibel einen ausreichenden Randabstand besitzen um das Ausbrechen des Holzes nicht
zu gefahrden. Bei der Verwendung von zusétzlichen Futterholzern (vgl. Abbildung 5.5) wird die Kante
optisch beeinflusst. Diibel besonderer Bauart besitzen eine hohe Tragfahigkeit.

Abbildung 5.5: Kantenausbildung mit Diibeln Abbildung 5.6: Kantenausbildung mit Diibeln
besonderer Bauart [2] besonderer Bauart [2]

Abbildung 5.7: Verbindung mit Diibel mit
aufienliegendem Stahlformteil [2]
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Vor- und Nachteile

+ durch die werksseitige Vorbereitung der Faltwerkselemente kann die Montage vor Ort schneller
erfolgen

+ hoher Vorfertigungsgrad

+ beim Abbinden der Platten kann der einschlieBende Winkel definiert werden

- bei der Ausfithrung muss darauf geachtet werden, dass die Schubknagge nicht ausbrechen kann
(ausreichend Nettoquerschnittfliche vorsehen)

5-2.3VERBINDUNG DER FALTWERKSELEMENTE MITTELS
HOLZBAUSCHRAUBEN

[2], [24]

Bei Verbindungen mittels Holzbauschrauben kann die Montage sowohl Werksseitig als auch vor Ort
erfolgen. Der Vorfertigungsgrad ist sehr gering bis gar nicht vorhanden. Auf der Baustelle miissen die
Platten so genau wie moglich eingerichtet werden bevor es zum Verschrauben derselben kommt. Dabei
kann es zu Abweichungen im Hinblick auf den Winkel zweier Platten kommen. Bei der Verschraubung im
Werk konnen die Schrauben sehr genau in die gewollte Lage eingeschraubt werden. Dies kann bei der
Montage auf der Baustelle nicht garantiert werden. Dadurch kann es zu einem Abfall der Tragféhigkeit der
Schraubverbindung kommen. Schraubenverbindungen iibertragen die auftretenden Kréfte immer punktuell.
Mit ihnen lésst sich eine gelenkige Kantenausbildung erzielen. Abbildung 5.8 und Abbildung 5.9 zeigen
eine exakt ablesbare Kante sowohl im AuBlenbereich als auch im Innenbereich. Durch
Montageungenauigkeiten bzw. durch das Arbeiten des Holzes kann es zu ungewollten Fugen im
Fiigebereich kommen, wodurch der Formschluss der Faltwerkskante beeinflusst werden kdnnte.

Abbildung 5.10: Schraubenverbindung mit
Stahlblech [2] [2]
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Vor- und Nachteile

+ bei der Herstellung im Werk kann die Einschraubrichtung sehr genau eingehalten werden
+ es lésst sich eine klar ablesbare Kante erzielen
+ beim Abbinden werden die Platten auf Gehrung geschnitten und so der Winkel zwischen den

Elementen definiert
+ sehr einfach umsetzbar und in der Praxis ausreichend erprobt
+ kostengiinstig
- der Vorfertigungsgrad im Werk ist sehr gering
- Bei der Montage vor Ort kann der Einschraubwinkel der Schraube nicht genau garantiert werden

- durch eventuelle Montageungenauigkeiten kann der Winkel der einschlieBenden Elemente nicht
eingehalten werden

- Schrauben werden iiberwiegend auf Abscheren beansprucht

5-2.4VERBINDUNG DER FALTWERKSELEMENTE MIT
STAHLBLECHEN

Fiir die Vorfertigung im Werk konnen die Stahlbleche in die Brettsperrholzelemente eingeklebt werden
(vgl. Abbildung 5.13). Mit dem Ausbilden eines Scharniers im Bereich der Bleche zweier
zusammenstofender Elemente (sieche Abbildung 5.12, Abbildung 5.13) konnte die Montage vor Ort
erleichtert werden. Die Montage wird dahingehend begiinstigt, da die Faltwerkselemente aufgestellt werden
und durch die vorgesehenen Osen in den Stahlbelchen durch Bolzenstangen verbunden werden. Das
Hauptaugenmerk dabei ist die Montagetoleranz. Eingeklebte Stahlbleche werden nur an den Stellen mit
hohen Beanspruchungen angeordnet, z. B. am Kantenanfang, der Kantenmitte und dem Kantenende. Die
gelenkig ausgebildete Kante besitzt eine sehr hohe Tragfihigkeit. Das erwiinschte Duktilitdtsverhalten kann
aufgrund des schlechten Verformungsvermogens des Klebers nicht erreicht werden. Durch das vorhandene
Stahlblech kann nur eine geringe Steigerung des DuktilitdtsmaBes erzielt werden. Wird auf die Verklebung
verzichtet, kdnnen die eingeschlitzten Bleche auch auf der Baustelle mit Hilfe von Bolzenverbindungen
montiert werden. Bei der Ausfithrung mit Passbolzen (siche Abbildung 5.12) werden die bendtigten Locher
im Werk vorgefertigt. Im montierten Zustand sind die Bleche vor Witterungseinfliissen zu schiitzen. Bei
der Ausfiihrung eingeschlitzter Stahlbleche (siche Abbildung 5.14) miissen Steifen auf der AuBenseite
angebracht werden um das ,,Zusammenklappen® der Kopfplatten zu vermeiden.

Abbildung 5.12: eingeschlitztes ,,Klavierband“ mit

Passbolzen [2] Abbildung 5.13: eingeklebtes ,,Klavierband“ [2]
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Abbildung 5.14: eingeschlitztes Stahlblech [2]

Vor- und Nachteile

+ der hohe Vorfertigungsgrad erleichtert die Montage
+ werkseitige Verklebung
+ das Zusammenhédngen mehrere Fiigeteile im Werk und dass anschlieBende Auffalten auf der

Baustelle kann die Montage erleichtern

+ der Winkel zwischen den Faltwerkselemente ist aufgrund der ausgebildeten Scharniere auf der
Baustelle noch anpassbar

- das Stahlblech muss vor gro3en Temperaturen geschiitzt werden, ab ca. 70°C verliert der Kleber
seine Bestdndigkeit

- das Langzeitverhalten dieser Verbindungsvariante ist noch nicht ausreichend untersucht worden
- die geringen Herstellungstoleranzen konnten bei der Montage zu Problemen fiihren

- im Vergleich zur Ausfiihrung mittels Schrauben ist diese Variante deutlich kostenintensiver

Seite 168



KAPITEL 5: VERBINDUNGSTECHNIK
Ideen zur Ausbildung der Faltwerkskanten BHEj] research engineering test center

5-2.5VERBINDUNG DER FALTWERKSELEMENTE MIT
SONDERLOSUNGEN

[4], [24]

Kantenausbildungen mit der ,,Textilen Fuge® (siche Leitner [24]) sind nicht sehr sinnvoll. Der hohe
Vorfertigungsgrad ist als einziger Vorteil anzufithren. Bei der Montage bzw. auch bei der Herstellung ist
darauf zu achten das das Gewebe nicht verletzt wird, da ansonsten die Tragfihigkeit stark abfillt. Das Spiel
des Gewebes muss so gering sein, dass nach dem Falten bzw. Aufstellen kein Bewegungsspielraum mehr
vorhanden ist. Vergussknotenlosungen (siche Becker et al. [4]) besitzen eine punktuelle Kraftabtragung
und wird an Anlehnung an den Stahlbetonbau ausgefiihrt. Die Gewindestangen werden im Werk eingeklebt
und ibernehmen den Zweck einer Anschlussbewehrung. Auf der der Baustelle werden die Platten
zusammengestellt, die Gewindestangen mit Bolzen verbunden und mit Polymerbeton nachtriglich
vergossen. Der Polymerbeton weilit ein gutes Adhésionsverhalten zu Holz als auch Stahl auf. Die
Verbindung mit einer Vergussknotenlosung fithrt zu einer biegesteifen Kantenausbildung. Diese
Verbindungsmoglichkeit bedarf weiterer Forschungsaktivitéten.

Abbildung 5.15: Kante mit ,, Textiler Fuge“ [2]

Vor- und Nachteile

+ die Textile Fuge besitzt einen hohen Vorfertigungsgrad
+ anspruchsvolle Knotenpunkte lassen sich mit der Vergussknotenlésung wirtschaftlich entwickeln
- bei der Textilen Fuge darf das Gewebe nicht verletzt werden

- die Biegesteifigkeit bei einer Ausfithrung mit einer ,, Textilen Fuge* ist sehr gering.

Nachstehend werden zwei Verbindungsvarianten ausgewéhlt und néher betrachtet bzw. berechnet.
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5-3 SCHRAUBENVERBINDUNG

Vollstandigkeitshalber wird die Verbindung mittels Schrauben hier nochmals dargestellt und auf die
Montage, das statische Tragverhalten und das architektonische Erscheinungsbild eingegangen. Die genaue
Berechnung und die zugehdrige Kriftezerlegung wird in Kapitel 4-3.3 erléutert.

Montage

Die Verbindung beider Faltwerkselemente mit Holzbauschrauben kann direkt auf der Baustelle erfolgen.
Der Vorfertigungsgrad im Werk fiir die Verbindung ist gar nicht oder nur sehr gering vorhanden. Die
Kanten der jeweiligen Flachen werden im Werk unter einem vorgegebenen Winkel abgebunden. Um das
Aufstellen vor Ort nicht zu verzdgern, muss die Montagereihenfolge schon in der Ladelogistik des
Transportfahrzeuges genauestens iiberlegt werden. Auf der Baustelle erfolgt eine genaue Einrichtung der
Elemente, bevor es zum Verschrauben der Fiigekomponenten kommt.

statisches Tragverhalten

Durch die stiftformigen Verbindungsmittel entsteht eine punktuelle Kraftweiterleitung. Ein Nachteil fiir die
Leistungsfihigkeit der Verbindung besteht darin, dass bei der Montage nicht garantiert werden kann, dass
die Schraube genau in die vorgesehene Lage, hier: Mittellage, des Brettsperrholzaufbaues eingedreht wird,
siche Abbildung 5.17. Dies muss im zugehdrigen Formelapparat beriicksichtigt werden
(Abminderungsbeiwert k.y). Die Kante kann als gelenkig betrachtet werden. Die Berechnung der
Tragfahigkeit sowie die Bemessung der Verbindungsmittel ist in [29], [39] und [44] erldutert.

Abbildung 5.17: li.: idealer Eindrehwinkel; mitte & re.: Eindrehwinkel fiihrt zur Abminderung der axialen
Ausziehtragfiihigkeit

architektonische Anspriiche

Fiir das architektonische Auge bringt diese Variante eine exakt ablesbare Kante sowohl im AuBenbereich
als auch im Innenbereich mit sich. Der pridzise Kantenschluss hat auch Vorteile beim Aufbringen einer
Bitumenbahn. Durch Montageungenauigkeiten bzw. durch das Arbeiten des Holzes kann es zu ungewollten
Fugen im Fligebereich kommen, wodurch der Formschluss der Faltwerkskante beeinflusst werden konnte.

Diese Art der Fiigung ist die konventionellste und am héufigsten angewandte Variante.

Der Kiinstlerpavillon wurde auch auf diese Verbindungsart ausgelegt und bemessen. Die Berechnung und
die dazugehorigen Formel sind unter Kapitel 4-3.3 ersichtlich. Daraus ergeben sich Vollgewindeschrauben
mit einem Durchmesser von 8 mm und einer Lange von 200 mm. Der Abstand der Schraubenkreuze wird
mit 200 mm errechnet.
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In Abbildung 5.18 und Abbildung 5.19 sind nochmals die Beanspruchungen, iibernommen aus Kapitel 4-
3.3.4, fiir die Kante VIII des Pavillons Gmiind dargestellt. Die Berechnung und Dimensionierung wird in
Kapitel 4-3.3.4 angefiihrt.

richtung

100,5°

Abbildung 5.19: Kriifte an Schnittufer zu Fliche 4 — 2. Einschraubrichtung

Nachfolgend eine Uberblickskizze (siche Abbildung 5.20) der Anwendung dieser Verbindung auf den
Pavillon.
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Abbildung 5.20: Schraubenverbindung

Seite 172



KAPITEL 5: VERBINDUNGSTECHNIK
Verbindung mittels eingeklebten Gewindestangen study research engincering  test center

5-4 VERBINDUNG MITTELS EINGEKLEBTEN
GEWINDESTANGEN

Auf die Fiigevariante mittels eingeklebten Gewindestangen wird in [44] ndher eingegangen. Dabei werden
die Anwendungsbereiche und die Beanspruchungsarten néher erldutert. Die Bemessung ist in der enBR
[23] angefiihrt.

5-4.1 ALLGEMEINES

Montage

Eingeklebte Gewindestangen konnen zur Génze im Werk vorgefertigt / eingeklebt werden. Nach dem
Aufstellen und dem Anbringen eines Bleches konnen die Gewindestangen mit Muttern oder
Spannschldssern versehen und gespannt werden. Mit der Variante eines Stahlwinkels (Abbildung 5.24), als
Untergrund, werden die Muttern der Witterung ausgesetzt. Daher ist ein geschlossenes Stahlprofil von
Vorteil. Dazu werden Montage6ffnungen im Stahlprofil bendtigt, um das Festziehen der Muttern zu
ermdglichen. Diese Modifikation wird schematisch in Abbildung 5.25 dargestellt Die Gewindestangen
konnen im Werk vormontiert werden. Nach dem Zusammenstecken mit dem Stahlprofil vor Ort erfolgt das
Spannen der Gewindestangen. Als Witterungsschutz dient hier das geschlossene Stahlprofil.

statisches Tragverhalten

Durch diese Verbindungsmittel entsteht eine punktuelle Kraftweiterleitung. Im Gegensatz zu der
Schraubenverbindung koénnen hier, aufgrund der Vorfertigung im Werk, die Eindrehlage und der
Eindrehwinkel genauestens bestimmt werden. Die Kantenausbildung, wie in Abbildung 5.24 dargestellt,
kann als biegesteif betrachtet werden.

architektonische Anspriiche

Mit der Variante eines geschlossenen Profils ldsst sich eine gerade Kante fiir das architektonische Auge
erzielen. Nur der Materialwechsel beeintrichtigt das homogene Erscheinungsbild der Faltwerkskante. Mit
der ortseitig angefertigten Verkleidung der Verbindung ldsst sich eine klar ersichtliche Faltwerkskante
definieren.
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5-4.2BEMESSUNG UND DIMENSIONIERUNG

Fiir die Berechnung der Anzahl der Verbindungsmittel ist vorab ein gewisser Theorie- bzw. Formel-Input
notwendig, welcher nachfolgend kurz erldutert wird.

5-4.2.1 Theorieinput — axiale Beanspruchung
[23]

Bei eingeklebten Gewindestangen, die in Richtung der Stabachse beansprucht werden, konnen folgende
Versagensarten auftreten [23]:

e Versagen der Gewindestange

e Versagen des Klebstoffs und dem Verbund mit der Gewindestange und dem Holz
(Klebstoffversagen ist zu vermeiden)

e Versagen des Holzes entlang der Klebefuge

e Versagen eines Holzteiles im Bereich der Verbindung

Axiale Tragfahigkeit auf Herausziehen
[23]

Laut enBR [23] kann der Widerstand gegen Herausziehen oder Hineindriicken von eingeklebten
Gewindestangen nach der Formel 5.1 ermittelt werden.

A . fl‘lk
Ty
R, , =min L e p (5.1)
mod ~JkLk
TT-d- lef ,moC S Kk
Yu

Aoy Spannungsquerschnitt der Gewindestange
fukoo charakteristischer Wert der Zugfestigkeit der Gewindestange
VM2 Teilsicherheitsbeiwert fiir auf Zug oder Scheren beanspruchte Stahlteile
d Nenndurchmesser der Gewindestange
befoooo. wirksame Einklebelinge der Gewindestange
Sk charakteristischer Wert der Klebefugenfestigkeit
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5-4.2.2 Theorieinput — rechtwinkelige Beanspruchung zur Stabachse
[23], [39], [44]

Gewindestangen sind wie Stabdiibel zu behandeln. Dadurch kénnen eingeklebte Gewindestangen, die
rechtwinkelig zur Schraubenachse beansprucht werden, mit Hilfe der Versagensmodi durch die Theorie
von Johansen beschrieben werden. Die Formeln werden laut ONORM EN 1995-1-1 [39] angefiihrt und
durch grafische Versagensschemen, 1t [44], zusdtzlich unterstiitzt.

Die benotigte Lochleibungsfestigkeit wird mit der Formeln 5.2 aus der enBR [23] berechnet:

P [ REY
mit: o, = —(90—B)>0
Sook =0,082-(1—0,01-d)-pk (5.3)
In0ke o charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit in Faserrichtung [N/mm?]
@ Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung

B Winkel zwischen Stabachse und Faserrichtung
koo oo Abminderungsbeiwert mit k,, =1,35+0,015-d
d.. Verbindungsmitteldurchmesser [mm]
Pl charakteristische Rohdichte des Holzes [kg/m?]
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Johansen Gleichungen fiir einschnittige Holz-Stahlblech- Verbindungen

Fiir einschnittige Verbindungen konnen folgende Formeln, nach [44], herangezogen werden:

R, =min

R ua= (\/E_l)'fh,l,d 't -d

R,pa= \/2 M, Jinad AR,

Rv,c,d = ﬁl,l,d 't] ’ d

hld I

Rv,e,d =2 \/M,V,Rd 'fh,l,d -d +AR,

4-Myd
Rv,d,dth,l,d'tl'd' 2+—2’—1 +ARd

(a)
()
(c)
(d)
(e)

(5.4)

(a)

(b)

(©)

(d)

(e)

Zu den oben angefiihrten Formeln werden anschlieB3en, in Abbildung 5.21 die Versagensmodi nach

der Theorie von Johansen [44] abgebildet.

Diinnes Stahlblech

wed

= \ } (2)
od

ST o

Dickes Stahlblech

e d
4 d
+£ d

(©

(d)

(e)

Abbildung 5.21: Versagensmodi nach Theorie von Johansen fiir Holz-Stahlblech-Verbindungen [44]
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5-4.2.3 Theorieinput — kombinierte Beanspruchung

(23]
Bei gleichzeitiger Beanspruchung auf Abscheren und Herausziehen wird folgende Interaktionsgleichung
herangezogen.
2 2
(F‘”"E”’] +[ F"J <1 (5.5)
R, R,
Focea . Bemessungswert einer Beanspruchung in Richtung der Stabachse
Fo. Bemessungswert einer Beanspruchung rechtwinkelig zur Stabachse
Rova Bemessungswert der Tragfahigkeit in Richtung der Stabachse
Roa Bemessungswert der Tragfahigkeit rechtwinkelig zur Stabachse

5-4.3BEMESSUNG DER VERBINDUNGSMITTEL

Die axiale Tragfahigkeit der eingeklebten Gewindestangen ldsst sich nach Abschnitt 5-4.2.1 wie folgt
bestimmen. Fiir den Spannungsquerschnitt wird ein Kerndurchmesser dx von 8,16 mm gewéhlt.

8,16 m 400
16734,79 [N
R, =min] ° (1)’154 :{16286 ot [N]}:mzsé,oz [N]
n-10-180-’—'5 02 [N]

2

Der Bemessungswert der Tragfahigkeit bei Beanspruchungen rechtwinkelig zur Gewindestangenachse lasst
sich mit den nachstehenden Formeln, vgl. 5-4.2.2, berechnen.

=25,57 [N/mm?]

1,25-(0,1+0,01-90
-fh,0,90,d:(07082'(1_0,01'10)'385)'|: ’ ( .+, )} 0,9

1,5-sin*0+cos*0 | 1,25

Der Bemessungswert des FlieBmoments des Verbindungsmittels ergibt sich nach [23] mit:

M 0,3-1, -d*°
M, =—*= Jus (5.6)
’ Yus 1,1
Sk charakteristischer Wert der Zugfestigkeit der Gewindestange
2,6
yd = 0,3-400-8,5 =28462,81 [Nmm]
H 1’

Auf der sicheren Seite liegend, wird in der nachfolgenden Berechnung der Seileffekt vernachléssigt

R, =(~2-1)-2557-180-10 =19065,86 [N]

v,a,d

R,,, =+[2-43429,87-25,57-10 =3815,34 [N]

R,,,=25,57-180-10 = 46029,06 [N]
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4-28462,81

———— ——1{=19289,10 [N]
25,57-80°-10

&’d’d:25,57-180-10-{\/2+

R,,,=2-/28462,81-25,57-10 =5395,71 [N]

19065,86
3815,34
R, , =min446029,06 » =3815,34 [N]
19289,10
5395,71

Schnittufer an Flache 3

Zu Beginn wird das Schnittufer an Flache 3 betrachtet (siche Abbildung 4.44). Die Gewindestangen werden
sowohl in Achsrichtung als auch im rechten Winkel zur Achse beansprucht. Die angreifenden Kréfte
konnen aus dem Belastungsvektor Fioka entnommen werden und sind in Abbildung 5.22 dargestellt.

Abscheren in
Kantenrichtung

Abbildung 5.22: Krifte an Schnittufer zu Fliche 3

Fiir die Bestimmung der Anzahl der eingeklebten Gewindestangen kann der Belastungsvektor, ermittelt mit
Hilfe der Variante 2 - Setzen eines benutzerdefinierten Schnittes (siche Kapitel 4-3.2.3), wie folgt
angenommen werden.

Abscheren in Kantenrichtung 19,27
Fou= Herausziehen =| 4,57 | [kN]

Abscheren normal zur Fldche 2,47

Fiir das Schnittufer zur 1. Einschraubrichtung (siche Abbildung 4.56) ergibt sich folgende
Schraubenanzahl:
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16,29-n 3,82-n 7

2 2 2 2
( 4,57 j+ J19,27% +2,47 <10

—->n=509—>n=6

Schnittufer an Fliche 4

Im néchsten Schritt erfolgt die Ermittlung der Gewindestangenanzahl an dem Schnittufer der Flache 4.
Dafiir werden die Kréfte aus dem Belastungsvektor Fioa entnommen und in die Gleichung 5.5 eingesetzt.
Die zugehorige grafische Darstellung ist mit Abbildung 5.23 gegeben.

Abscheren in Kantenrichtung 19,27
F, . =| Abscheren normal zur Fliche |=| 4,57 | [kN]

Herausziehen -2,47

Abscheren in
Kantenrichtung

Abbildung 5.23: Krifte an Schnittufer zu Fliche 4

Durch Einsetzen aller Komponenten in die Gleichung 5.5 fiir das Schnittufer zu Fliche 4 kann der
kombinierte Nachweis gefiihrt und die bendtigte Anzahl der Schrauben ermittelt werden.

2 2 2 2
( 2.47 ]+(\/19,27 +4.57 J 1o

16,29-n 3,82-n

—->n=519—>n==6

An Kante VIII werden mindestens sechs Gewindestangenpaare benoétigt. Dies fithrt zu einem
Ausnutzungsgrad von 71 %. Es wird ein Abstand der Gewindestangen von 60 cm gewéhlt.
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Abbildung 5.24: Verbindung mittels eingeklebten Gewindestangen
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In Abbildung 5.25 wird eine zusétzliche Variante aufgezeigt, wie die Kante noch ausgefiihrt werden kann.
Dabei wird ein geschlossenes Stahlprofil herangezogen. Der Vorteil dabei ist der Witterungsschutz der
Gewindestangenkopfe. Fiir die Montage werden sogenannte Montage6ffnungen im Stahlprofil vorgesehen,
um das Festziehen der Muttern zu ermoglichen.

Montagedffnung
5x10 cm

Gewindestngen
10 mm

Abbildung 5.25: Verbindung mittels eingeklebten Gewindestangen-Variante 1
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KAPITEL 6:
ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

6-1 ZUSAMMENFASSUNG

Faltwerke miissen nicht nur mit einem Bauwerk/Kunstwerk in Verbindung stehen, sondern kdnnen auch
auf den stiitzenfreien Dachgeschossausbau umgelegt werden. So koénnen zum Beispiel ,,Sargdeckel*-
Konstruktionen aus Brettsperrholz hergestellt werden. Das geringe Gewicht von Holzkonstruktionen bietet
einen groflen Vorteil beim Ausbau bestehender Gebdude, besonders im innerstiddtischen Bereich. Die
Erkenntnisse aus der Bearbeitung des Pavillons konnen somit auf den Dachgeschossausbau umgelegt
werden.

In dieser Arbeit wurde auf unterschiedliche Gestaltungsmoglichkeiten von Faltwerkskonstruktionen und
den damit verbunden Konstruktionsmerkmalen sowie auf das Tragverhalten von Faltwerken eingegangen.
Die elementare Faltwerkstheorie sowie die Ermittlung der BemessungsschnittgroBen wurden ndher
gebracht. Anschlieend wurde auf die Grundlagen des Werkstoffes ,,Brettsperrholz* eingegangen und die
Bemessung als Platte, Scheibe bzw. bei kombinierter Beanspruchung erldutert.

Ziel dieser Masterarbeit war es, anhand eines konkreten Beispiels FEM-Analysen, inklusive
unterschiedlicher Modellierungsvarianten, durchzufiihren und erforderliche Nachweise im Grenzzustand
der Tragféhigkeit (ULS) sowie im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) zu erbringen. Hierfiir
wurde ein geplantes Faltwerk (Pavillon in der Gemeinde Gmiind in Kérnten, siche Abbildung 6.1) aus
Brettsperrholz, welches ganzjdhrig als Kiinstleratelier bzw. in den Sommermonaten als
Veranstaltungsbiihne genutzt werden soll, statisch als auch konstruktiv konzeptioniert. Neben der statischen
Bemessung wurde auf die Besonderheiten bei der FE-Modellierung, durchgefiihrt mit Hilfe des Finiten-
Elemente Programmes ,,RFEM* der Firma Dlubal Software GmbH, eingegangen.

Abbildung 6.1: Rendering des Pavillonentwurfes — Blickrichtung Nordwesten (1i.) und Siidwesten (re.) [48]

Als Grundlage zur Modellierung des Faltwerks wurde darauf hingewiesen, wie die Geometrie am
einfachsten und schnellsten importiert und aufbereitet werden kann. Bevorzugt wurde in diesem Fall der
Import aus einem Zeichenprogramm mittels dem Dateiformat ,,dxf“. AnschlieBend wurden die
unterschiedlichsten Varianten der Lagerungsbedingungen (Knotenlager, Linienlager, Fldchenlager)
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aufgezeigt und niher erldutert. Fiir die Eingabe der Materialparameter wurden zwei verschiedene Varianten
erklért. Einerseits die Definition der Eigenschaften mit Hilfe des Zusatzmoduls ,,RF-Laminate” und
andererseits iiber die Eingabe der Steifigkeitsmatrix der orthotropen Struktur. Im Plausibilitétsvergleich
fiihrten beide Eingabevarianten zum gleichen Ergebnis. Fiir grobe Abschidtzungen der
Querschnittsdimension bzw. fiir die Vorstatik kann das Zusatzmodul ,,RF-Laminate von Vorteil sein, da
hier gleich ein spannungsbasierender Nachweis gefiihrt wird. Dieser sollte aber fiir die Ausfiihrungsstatik
ohne Plausibilitdtskontrolle nicht angewendet werden. Des Weiteren ist der Umgang mit vorhandenen
Singularitdten, welche im Zusatzmodul nicht als solche ausgewiesen werden, genau zu bedenken. Anhand
dieser Punkte wurde fiir die Dimensionierung und Bemessung der Faltwerkselemente das
Berechnungsmodell 2 herangezogen. Dabei wurde bei allen Kanten ein gewahlter Abstand zwischen den
angrenzenden Flidchen modelliert und die Kanten durch Stéibe miteinander verbunden. In Abbildung 6.2
sind das maf3gebende Moment und die maximalen Verformungen dargestellt.

mx = 5,10 kNm/m

Verschiebungen fir EK15
w2 [mm]

Abbildung 6.2: li.: mafi. Moment (Haupttragrichtung), re.: max. Verformungen

Im Anschluss wurden die Faltwerkskanten ndher betrachtet. Nach unzéhligen Modellen und Varianten
konnten zwei Verfahren zum Auslesen der Krifte je Faltwerkskante gefunden werden. Die erste
Moglichkeit erfolgt iiber das Auslesen der Ergebnisverldufe an der Linie zweier benachbarter
Faltwerksflachen. Bei der zweiten Moglichkeit wurde ein benutzerdefinierter Schnitt, deklariert durch zwei
gewihlte Punkte, gesetzt. Beide Varianten wurden zur Ermittlung der BemessungsschnittgroB3en in den
Faltwerkskanten herangezogen und tabellarisch gegeniibergestellt. Die bevorzugte Variante mit dem
benutzerdefinierten Schnitt und den daraus abgelesenen Resultierenden ist in Abbildung 6.3 dargestellt.
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malgebende Kante
Flache 3-4
Lange = 4,23 m

Fx=10,60 kN
Fy= 5,89kN
Fz= 16,09 kN

¥

Abbildung 6.3: benutzerdefinierter Schnitt durch die mafigebende Kante inkl. den resultierenden
Kantenkridften

Zur Verifizierung der Berechnungsergebnisse wurde fiir die Thematik der Kantenschnittkrifte ein
zusitzliches Faltwerksmodell mit der Finite-Elemente Software ,,ABAQUS* erstellt. Auch hier wurde kurz
auf die Modellierung eingegangen. AnschlieBend erfolgte ein Vergleich, betreffend der Eingabe
hinsichtlich der Geometrie, der Lasten sowie das Auslesen der Ergebnisse beider FE-Programme.

Im Zuge des ,Pavillon Gmiind“ wurde die konventionelle Verbindungsvariante mit Vollgewinde-
Holzbauschrauben, welche kreuzweise an den Plattenrdndern angeordnet werden, gewéhlt und auf axiale
bzw. rechtwinkelige Beanspruchung zur Schraubenachse, bemessen.

Grundriss

Assy VG #8mm
1=200mm

€schraubenkreuz =

Abbildung 6.4: Verbindung mittels Schraubenkreuze bestehend aus Vollgewinde-Holzbauschrauben
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Fiir die Kraftiibertragung zwischen Faltwerk und Biihnenboden (Sockelbereich) wurden ebenso kreuzweise

Zusammenfassung

damit verbunden Platzbedarf fiir das Eindrehen zu erhalten wurde die Detailausbildung néher betrachtet.

Ausfiihrungsvariante 2 des Sockeldetails besteht aus einer Verzahnung, welche durch CNC-Bearbeitung,
der Faltwerks- und Bithnenbodenelemente hergestellt werden soll.

angeordnete Vollgewindeschrauben gewihlt. Um einen Uberblick iiber den Einschraubwinkel und den

7* W\
—
— — 3
VG ¢8mm | VG #8mm
Y6 oo — 200mm / 200mm
180mm /. \\ — < v
7 \\\\\ 5

\ = %
ANARY Y %
YN
A\

\ A\

VG #8mm (\ \ \\\\ \
200mm AN ¥ \ \\\
NN
\\\\\ \ W\
V7% 7\
“o
s/
Ausgleichsschicht+ X
Bitumenbahn|
2 lagig

Abbildung 6.5: Schraubenkreuze im Sockelbereich fiir linke und rechte Faltwerksseite
dimensioniert und bemessen.

Alle weiteren Bauteile (Streifenfundamente, Stahltriger) wurden auf Basis der ermittelten Lastaufstellung
die Ausnutzungsgrade zur Folge.

Das Kiinstleratelier wurde aufgrund seiner geringeren Nutzungsdauer von maximal 5 Jahren auch als
temporires Bauwerk betrachtet. Die geringeren anzusetzenden Lasten haben positive Auswirkungen auf
Fiir die gesamtheitliche Betrachtung von Faltwerken ist nicht die Bemessung der Brettsperrholzelemente
Flachentragwerke entstehen. Aus

architektonischen Erscheinungsbild.

sondern die Fiigetechnik ausschlaggebend. Mit der richtigen Fiigevariante kdnnen hochleistungsfahige

diesem Grund wurden zum Abschluss noch verschiedene
ingenieurmifige Varianten von Kantenausbildungen erarbeitet. Dabei lag das Augenmerk auf dem

statischen Tragverhalten, der Wirtschaftlichkeit, dem Vorfertigungsgrad, der Montage und dem
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6-2 AUSBLICK

Im Bereich des Brettsperrholzes erfordert die kombinierte Betrachtung als Platte und Scheibe eine genauere
Betrachtung. Hierbei sollten die Kenntnisse iiber die Versagenshypothesen bei gleichzeitiger
Beanspruchung verbessert werden. Im Zuge dieser Arbeit wurde das Beulen der Brettsperrholzelemente
nicht betrachtet. Bei weiterfiilhrenden Untersuchungen sollte auf das Beulen der Faltwerkselemente néher
eingegangen werden. Im Bereich der Festigkeits- und Steifigkeitskenngréfen von Brettsperrholz liegt noch
keine einheitliche normative Festlegung, wie dies z. B. bei Brettschichtholz der Fall ist, vor. Derzeit erfolgt
die Regelung der Brettsperrholzprodukte noch weitestgehend iiber Zulassungen der einzelnen Hersteller.
Mit der ONORM EN 16351 [30] und der ONORM EN 1995-1-1 [29] bzw. [39] wurden erste
Vereinheitlichungen betreffend des Produktes getroffen. Diese sollten zukiinftig verbessert und ausgebaut
werden. Eine interessante Entwicklung ist der Einsatz anderer Holzarten. In aktuell laufenden
Forschungsarbeiten wird die Anwendung von Laubholz, wie Birke oder Buche, untersucht. Diese
Anwendbarkeit wére auch eine interessante Weiterentwicklung flir die vorliegende Arbeit.

Die vorliegende Arbeit soll Anregungen fiir die Modellierung zukiinftiger Faltwerke aus Brettsperrholz
liefern. Vor allem die Ermittlung der KantenschnittgroBen ist hier von besonderer Bedeutung. Fiir sehr
komplizierte Strukturen kann eine Vergleichsrechnung mit einem anderen Berechnungsprogramm (z. B.
~ABAQUS®) hilfreich sein. Auf dem Gebiet der FEM-Modellierung und Bemessung wire die
Verbesserung beim Auslesen der Kantenschnittkréfte eine praxisrelevante Weiterentwicklung. Im Bereich
des Zusatzmoduls ,,RF-Laminate* konnten noch Verbesserungen im Hinblick auf die Nachvollziehbarkeit
der, fiir den Nachweis herangezogenen, Spannungen getroffen werden. Fiir weitere Faltwerksberechnungen
wire die Simulation im FE-Programm mit Einsetzen von realen Verbindungsmittelsteifigkeiten in die
Kantendefinition zweier Flichen von groflem Interesse.

Fiir zukiinftige Faltwerkskonstruktionen sind weitere Ausfiihrungsmoglichkeiten zur Verbindung der
Elementkanten zu entwickeln. Eventuell konnen hier Verbindungsmitteltechnologien aus dem Mobelbau
(z. B. Scharniere) tlibertragen werden. Aber auch die sténdige Weiterentwicklung von Klebstoffen fiihrt zu
neuen Mdoglichkeiten bei der Verbindung von Faltwerkselementen durch z. B. eingeklebte Stahlbleche. Neu
entwickelte Verbindungsvarianten kdnnen in weiterer Folge mit Hilfe von Finiten-Element Simulationen
(Parameterstudien) sowie Priifungen im Labor optimiert werden.

Bei den unterschiedlichen Fiigevarianten muss vor allem auf komplexe Faltwerksgeometrien und damit
verbundene, unterschiedliche Lastiibertragungsrichtungen Riicksicht genommen werden. Im Hinblick auf
die Montage der Faltwerkselemente vor Ort sowie der Wirtschaftlichkeit ist ein mdglichst hoher
Vorfertigungsgrad im Werk anzustreben.

Fiir weiterfilhrende Forschungsarbeiten ist die Erstellung von Prototypen mit unterschiedlichen
Fiigevarianten von groem Interesse. Fragen zum Brandschutz sowie zur Bauphysik sollten, aufgrund ihrer
groBBen Bedeutung bei DachgeschoBausbauten, zukiinftig ebenso untersucht werden.

Seite 187






ANHANG lignum |

study research engineering test center

ANHANG

Seite |






VERZEICHNISSE study research engineering test center

ANHANG A VERZEICHNISSE

A-1
[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

[10]

[13]
[14]

[15]

[16]

Quellenverzeichnis

Autodesk GmbH - AutoCAD 2014 (2016).
http://www.autodesk.de/products/autocad/overview3

Battisti, V. (2009), Faltwerke aus Brettsperrholz, Master’s Thesis, Technische Universitit Graz,
Osterreich.

Baukunst-NRW (28.10.2016). http://www .baukunst-nrw.de/objekte/St-Paulus-Neuss—
2758.htm

Becker, W., Schober, K.-U. & Weber, J. (2016), ‘Vergussknotenldsungen im
Ingenieurholzbau’, Ernst & Sohn; Verlag fiir Architektur und technische Wissenschaften GmbH
& Co. KG. Bautechnik 93, Heft 6, Seite 371 — 379.

Bogensperger, T. & Silly, G. (2014), ‘Zweiachsige Lastabtragung von Brettsperrholzplatten’,
Ernst & Sohn; Verlag fiir Architektur und technische Wissenschaften GmbH & Co. KG.
Bautechnik 91, Heft 10, Seite 742 — 752.

Born, J. (1954), Faltwerke - Ihre Theorie und Berechnung, Verlag Konrad Wittwer, Darmstadt-
Eberstadt, Deutschland.

Bosl, R. (2002), Zum Nachweis des Trag- und Verformungsverhaltens von Wandscheiben aus
Brettlagenholz, PhD Thesis, Universitit der Bundeswehr Miinchen, Deutschland.

Buri, H. (2006), ‘Origami: Faltwerke aus Holzwerkstoffplatten’, Zwischenbericht Holz 21 .

Deutsche Bauzeitung (28.10.2016). http://www.db-bauzeitung.de/db-themen/db-
archiv/betonharmonika/#slider-intro-3

Deutsches Institut fiir Bautechnik (2013), ETA-11/0190, Europdisch Technische Zulassung,
Wiirth Schrauben - Selbstbohrende Schrauben als Holzverbindungsmittel, Technical Report.

Dlubal Software GmbH (2013), Programm-Beschreibung - Zusatzmodul: RF-LAMINATE -
Bemessung von Laminatflichen, Am Zellweg 2, 93464 Tiefenbach, Deutschland.

Dlubal Software GmbH (2015), Programm-Beschreibung - RFEM 5 - Rdumliche Tragwerke
nach der Finiten Elemente Methode, Am Zellweg 2, 93464 Tiefenbach, Deutschland.

Dlubal Software GmbH - RFEM 5.05 (2016). https://www.dlubal.com/de

Girkmann, K. (1986), Fidchentragwerke - Einfiihrung in die Elastostatik der Scheiben, Platten,
Schalen und Faltwerke, Springer Verlag, Wien, Osterreich.

Greiner, R. (n.d.), Seminar zu Flichentragwerken-Faltwerke, Technische Universitit Graz,
Osterreich.

Guggenberger, W. (2011), Fldchentragwerke - Studienbehelf, Technische Universitit Graz,
Osterreich.

Seite A-I



TU

Grazm VERZEICHNISSE

[26]

[27]

[28]

[30]
[31]
[32]

[33]

[34]

Herkrath, R. & Trautz, M. (2011), ‘Starre Faltungen als Leichtbauprinzip im Bauwesen’, Ernst
& Sohn; Verlag fiir Architektur und technische Wissenschaften GmbH & Co. KG. Bautechnik
88, Heft 2, Seite 80 — 85.

Hirschfeld, K. (1984), Baustatik - Theorie und Beispiele, Springer Verlag, Berlin Heidelberg,
Deutschland.

Hoesch Bausysteme (28.10.2016). http://www.hoesch-bau.com/wand/einschalig/hoesch-
trapezprofil.html

holz.bau forschungs gmbh (n.d.). http://www.holzbauforschung.at/

Jakobs, A. (2005), Zur Berechnung von Brettlagenholz mit starrem und nachgiebigem Verbund
unter plattenartiger Belastung mit besonderer Beriicksichtigung des Rollschubes und der
Drillweichheit, PhD Thesis, Universitidt der Bundeswehr Miinchen, Deutschland.

Juvenide-Inspiration (02.11.2016). http://juvenide-
inspiration.tumblr.com/post/98821085337/enochliew-folded-plate-hut-by-ryuichi-ashizawa

Krenn, H., Meinhardt, G. & Schickhofer, G. (2007), enBR - eurocodenahe
Bemessungsrichtlinie;, Holzbauwerke - Entwurf, Berechnung und Bemessung, holz.bau
forschungs gmbh, Graz, Osterreich.

Leitner, K. (2004), Tragkonstruktionen aus plattenférmigen Holzwerkstoffen mit der Textilen
Fuge, Verlagsgruppe Mainz GmbH, Aachen, Deutschland.

Lischke, N. (1985), ‘Zur Anisotropie von Verbundwerkstoffen am Beispiel von Brettlagenholz’,
Fortschritt-Bericht VDI VDI Reihe 5(98).

ONORM B 1991-1-1 (2011), ‘Eurocode 1 - Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-1:
Allgemeine Einwirkungen - Wichten, Eigengewicht, Nutzlasten im Hochbau’.

ONORM B 1991-1-3 (2013), ‘Eurocode 1 - Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-3:
Allgemeine Einwirkungen - Schneelasten - Nationale Festlegungen’.

ONORM B 1991-1-4 (2013), ‘Eurocode 1 - Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-4:
Allgemeine Einwirkungen - Windlasten - Nationale Festlegungen’.

ONORM B 1995-1-1 (2015), ‘Eurocode 5 - Bemessung und Konstruktion von Holzbauten - Teil
1-1: Allgemeines - Allgemeine Regeln und Regeln fiir den Hochbau’.

ONORM EN 16351 (2015), ‘Holzbauwerke - Brettsperrholz - Anforderungen’.
ONORM EN 1990 (2013), ‘Eurocode - Grundlagen der Tragwerksplanung’.

ONORM EN 1991-1-1 (2011), ‘Eurocode 1 - Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-1:

Allgemeine Einwirkungen - Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau’.

ONORM EN 1991-1-3 (2016), ‘Eurocode 1 - Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-3:
Allgemeine Einwirkungen - Schneelasten’.

ONORM EN 1991-1-4 (2011), ‘Eurocode 1 - Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-4:
Allgemeine Einwirkungen - Windlasten’.
ONORM EN 1991-1-7 (2014), ‘Eurocode 1 - Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-7:

Allgemeine Einwirkungen - Auflergewo6hnliche Einwirkungen’.

Seite A-II



VERZEICHNISSE study research engineering test center

[40]

[41]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

ONORM EN 1992-1-1 (2016), ‘Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken - Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau
(konsolidierte Fassung)’.

ONORM EN 1993-1-1 (2012), ‘Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten -
Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau (konsolidierte Fassung)’.

ONORM EN 1993-1-8 (2012), ‘Eurocode 3 - Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten -
Teil 1-8: Bemessung von Anschliissen’.

ONORM EN 1995-1-1 (2014), ‘Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten -
Teil 1-1: Allgemeines- Allgemeine Regeln und Regeln fiir den Hochbau (konsolidierte
Fassung)’.

ONORM EN 385 (2008), ‘Keilzinkenverbindungen im Bauholz - Leistungsanforderungen und
Mindestanforderungen an die Herstellung’.

PORR Osterreich (28.10.2016).
http://www.porr.at/index.php?id=836&tx_mmcporrreferences pi_overview%5Bbereich%5D=
0&tx_mmcporrreferences_pi_overview%5Bart%5D=16&tx_mmcporrreferences pi_overview
%5Bland%5D=0&tx_mmcporrreferences pi_overview%5Bzeit%5D=0&tx_mmcporrreferenc
es_pi_overview%5Bpage%5D=2&tx_mmcporrreferences pi_overview%5Bid%5D=9424&cH
ash=0ff9564e1b9e8983cea55461f0c3b779a

Sattler, K. (1969), Lehrbuch der Statik - Theorie und ihre Anwendung - Erster Band, Springer
Verlag, Berlin Heidelberg, Deutschland.

Schickhofer, G. (2006), Holzbau — Der Roh- und Werkstoff Holz, Technische Universitit Graz,
Osterreich.

Schickhofer, G. (2009), Holzbau — Nachweisfiihrungen fiir Konstruktionen aus Holz,
Technische Universitit Graz, Osterreich.

Schickhofer, G., Bogensperger, T., Moosbrugger, T., Jobstl, R., Augustin, M., Thiel, A., Traetta,
G., Ferk, H., Ebner, H., BlaB, H. J., Uibel, T., Hamm, P., Richter, A., Frangi, A. & Fontana, M.
(2010), BSPhandbuch - Holz-Massivbauweise in Brettsperrholz, Technische Universitit Graz -
Institut fiir Holzbau und Holztechnologie & holz.bau forschungs gmbh, Graz, Osterreich.

Silly, G. (2010), Numerische Studien zur Drill- und Schubsteifigkeit von Brettsperrholz (BSP),
Master’s Thesis, Technische Universitit Graz, Osterreich.

Silly, G., Bogensperger, T. & Augustin, M. (2016), Twisting strength and stiffness of clt -
modelling and appropriate test configurations, in ‘World Conference on Timber Engineering’,
Wien, Osterreich.

Stavric, M. & Wiltsche, A. (2016a), Architektonischer Entwurf Pavillon Gmiind, Technische
Universitit Graz - Institut fiir Architektur und Medien, Graz, Osterreich.

Stavric, M. & Wiltsche, A. (20165), ‘Origami Theater - Ein Faltwerke als Biihne’,
Informationsblitter der Geometrie 35(1).

Osterreichisches Institut fiir Bautechnik (2012), ETA-12/0281, Europiisch Technische
Zulassung, NORITEC X-LAM - Brettsperrholz (BSP) - Massive plattenformige
Holzbauelemente fiir tragende Bauteile in Bauwerken, Technical Report.

Seite A-III



TU

Grazm VERZEICHNISSE

[51] Trautz, M. & Mazen, A. (2011), ‘Das Prinzip des Faltens in Architektur und Ingenieurbau’,
Ernst & Sohn; Verlag fiir Architektur und technische Wissenschaften GmbH & Co. KG.
Bautechnik 88, Heft 2, Seite 76 — 79.

[52] van Rooden, C. (2010), ‘Faltwerke aus Spannbeton’, TEC2I - Miilimatt, Verlags-AG der
akademischen technischen Vereine Heft 40, Seite 23 — 26.

Seite A-1V



VERZEICHNISSE study research engineering test center

A-2 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1.1: Prismatische FaltWerke [24]........cooiiiiiiiieeee ettt 3
Abbildung 1.2: li.: Halbprismatisches Faltwerk; re.: Pyramidisches Faltwerk [24] .........ccccoceiinineinn. 3
Abbildung 1.3: unterschiedliche Faltformen entstanden durch unterschiedliche Faltmuster [2], [8] ..... 4
Abbildung 1.4: Kunstobjekt Origamifaltung [S1].......cceeiiviirieiiieiiecieeie et see e sieesenesene s 5
Abbildung 1.5: Versuchsdurchfithrung Fischgratenfaltung [8].........ccoooeviiniiiiiiiieeeeeceeen 5
Abbildung 1.6: Facettenfaltung [17] ....ccoooviieiiiieie sttt e tbe e sebeeenbaeeeneas 5
Abbildung 1.7: Entwurf Pavillon Gmind [48]........c.ccceiiiirriierierierie e eieeie et esieeseesenesressseesseeseesseens 5
Abbildung 1.8: Faltwerk aus Spannbeton bei Herstellung [52] ......ccccevieiiiiiiieiieieieieee e 5
Abbildung 1.9: Faltwerk aus Spannbeton bei Fertigstellung [9].........covveviiiieiiiiiiiecie e 6
Abbildung 1.10: Kirche St. Paulus in Neuss-Weckhoven bestehend aus einem Faltwerk [3]................ 6
Abbildung 1.11: Faltwerke im Stahlbau, li.: Spundwand [41], re.: Trapezprofil [19] .......ccccevvrennnnnnee. 6
Abbildung 1.12: Konzertpavillon in Osaka, Japan [22] ........ccccoveeriiririeninieieeeeeseecee e 6
Abbildung 2.1: 1i.: biegesteife-, re.: gelenkige Ausbildung der Kanten [2] ........cccoevvviieiieiienieneenenne 7
Abbildung 2.2: 1i.: allseits gelagert, re.: dreiseitige Lagerung der Flachenelemente ..............cccceeeenenee. 8
Abbildung 2.3: groBere Verformung bei flacherem Knickwinkel [2]........cccoeoeiiniiiiiiiniiiiiiiecee 8
Abbildung 2.4: Stabilisierung durch Querschotte oder Gegenfaltungen [2]......c.cccccveeeviieviiencrirenneenne. 9
Abbildung 2.5: Auflagerausbildung als Scheibe bzw. als biegesteifer Rahmen [2] ........ccccceeeeiernne 9
Abbildung 2.6: Randunterziige zur Stabilisierung des freien Faltwerksrandes [2]........ccccoceevirrirnnns 10
Abbildung 2.7: Lastabtragung mittels Balkenbiegung in Querrichtung [2]........ccccceoeiinoiiinieneienen. 11
Abbildung 2.8: Lastaufteilung auf die benachbarten Scheiben [2] .......ccoocevieiiniiiininiiieeeee, 11
Abbildung 2.9: Membrantragwirkung in LAngsrichtung [2].......ccccoevieriiiieiiieriee e 12
Abbildung 2.10: Kantendehnungen zusammenstoBender Rander [2]........cccoooeeviiieieninienenecceeee 12
Abbildung 2.11: Schubkrifte zum Ausgleich der unterschiedlichen Kantendehnungen [2]................. 12
Abbildung 2.12: Kantenfreiheitsgrade diverser Faltwerksmodelle [16] .......c.ccccvvieviiiniiiieiiieniieeieens 14
Abbildung 2.13: Belastungen auf eine Scheibe (Siehe [6]) ...c.vvevivriverierienieeiecieereeeeeeee e 17
Abbildung 3.1: vom Brett zum BSP Element [43]......coooiiiiieieieeeee ettt 21
Abbildung 3.2: Momentengleichgewicht um die X- bzw. y-Achse [46] ......cccevvvevierieiiiniieieciece, 27

Abbildung 3.3: Reduktion von der BSP-Scheibe eines Gebiudes iiber das RVE bis zum RVSE [45] 29

Abbildung 3.4: Scheibenkrafte ny, Ny Und Nyy [45] coneieiiiiee e 30
Abbildung 3.5: RVE unter Normalkraftbeanspruchung [45] .......cccveevieviierienierieeieeieeieeieesee e 31
Abbildung 3.6: Schubmechanismus [ und II der BSP-Scheibe [45] .......ooooiiiiiiiieieeee e 32
Abbildung 3.7: Schubkréfte am RVSE Element [45] ......coooiiiiiiieieciieieeeeeeee e 32

Seite A-V



TU

Grazm VERZEICHNISSE
Abbildung 3.8: maBBgebende Spannungen bei Plattentragwirkung ............cccoeeeeiieiiiiiiiii e 39
Abbildung 4.1: li.: Kegelstumpf als Grundlage fiir den Pavillon; re.: geometrisches Faltmuster des
QT o0S) (N 1 TSRO 43
Abbildung 4.2: endgiiltiges Design des Pavillons [49] .....c..oooiiiiiiiiciieiiieee et 44
Abbildung 4.3: Ubersichtsskizze Elemente des Pavillons [49]........ccoovvvevveeeeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeenens 44
Abbildung 4.4: Rendering des Pavillonentwurfes — Blickrichtung Nordwesten (li.) und Stidwesten (re.)
RSP SRRR 45
Abbildung 4.5: Berechnungsmodell nach ,,dXf - IMPOTt ......ccceevieriiiiiiiieieeeee e 46
Abbildung 4.6: Decklagenrichtungen der Brettsperrholzelemente ............cccceeveveiiiiieiiiieciineciie e, 46
Abbildung 4.7: Querschnittsaufbau BSP............cccoiiiiiiiiiiieeee e 47
Abbildung 4.8: Eingabemaske ,,Materialkennwerte ..............cccoevierieriinieeieeieeeeeeee e 48
Abbildung 4.9: errechnete Steifigkeitsmatrix der orthotropen Fldchen im Bemessungsprogramm
0 2 211 RSOOSR 52
Abbildung 4.10: 1i.: BC 0 — Vordimensionierung Faltwerk, re.: BC 1 — Bemessung Faltwerk............ 55
Abbildung 4.11: BC 2 — Bemessung Schrauben in den Faltwerkskanten ............ccccoocevvenininiinnnnn. 55
Abbildung 4.12: li.: BC 3-1 — Bem. Schraubenkreuze , re.: BC 3-2 — Bem. Verzahnung; beides
SOCKEIDETEICK ...ttt ettt ettt e bt e s et e st et e eseen et e eeeemeenneeneenne e 55
Abbildung 4.13: 1i.: BC 4-3, re.: BC 4-4 — beide Modellierungsvarianten Dimensionierung Fundament
............................................................................................................................................................... 56
Abbildung 4.14: BC 5 — Dimensionierung StahltraGer ........c..ccveeiervieirieriiesieesiesie e ereesveesreesenessneens 56

Abbildung 4.15: Normenauszug ONORM B 1991-1-1 — Nutzlasten (Kap. 8.2, Tabelle 1 und 2) [32] 57
Abbildung 4.16: Normenauszug ONORM B 1991-1-3 — Schneelasten Kirnten (Anhang A, Tabelle

AT (2T ettt 58
Abbildung 4.17: Normenauszug ONORM B 1991-1-4 — Windlasten Kérnten (Anhang A, Tabelle A.1)
L2 ettt et h ettt a ettt eh e bt et a et eaee 59
Abbildung 4.18: Normenauszug ONORM EN 1991-1-7 — Versagensfolgeklassen (Kap. 3.4) und
Strategicempfehlungen (Anhang A4) [35] ..ottt e e e sre e eaveesaaee e 60
Abbildung 4.19: li.: allgemein statisches Modell, re.: FE-Netz des ,,RFEM*“ Modells ..............c......... 63
Abbildung 4.20: Modellierungsvariante 1: Definition der Faltwerkskanten iiber Liniengelenke......... 64
Abbildung 4.21: Modellierungsvariante 2: li.: verbinden der Flichen mit Stében, re.: Detailansicht
eines Stabes mit einer Ldnge von 2 cm und einem Stabendgelenk ...........ccccecevininiininiiiininiincnnne. 64
Abbildung 4.22: mafigebende Punkte flir die BemMesSuNng..........cccoeevvieriiiieiiieniie e 66
Abbildung 4.23: Knickbeiwert k. in Abhéngigkeit der geometrischen Schlankheit A in Haupt- bzw.
NEbENtragriChTUNG [44] ...uei ittt ettt ettt ettt e st esatesateeabe e bt e seesseesasesnseenseenseens 67
Abbildung 4.24: maf3. Moment (HaupttragriChtung) ..........ccceevverieerieiieiiesieesiesie e esreesreesenessne e 69
Abbildung 4.25: maB3. Moment (NebentragriChtung)...........cceevverierieriieiieiieiesee e eie e 69

Seite A-VI



VERZEICHNISSE

study research engineering test center

Abbildung 4.26: zgh. Normalkraft (Haupttragrichtung) ...........cccceeeeiiiiiieiiiecieeeee e 69
Abbildung 4.27: zgh. Normalkraft (Nebentragrichtung)..........ccceccveeevierieriesienierieeve e esreeseesene v e 69
Abbildung 4.28: maB. Normalkraft (Haupttragrichtung) ...........ccocceeeieiienienierieceeeeeeee e 71
Abbildung 4.29: maf}. Normalkraft (Nebentragrichtung)............ccceevviiiiiiiiiiiecie e 71
Abbildung 4.30: zgh. Moment (HaupttragriChtung).........c.cccveriierierienienieere e 71
Abbildung 4.31: zgh. Moment (NebentragriChtung).........c..cocveeriierciieeriieeiee et 71
Abbildung 4.32: maB. SCheibENSCHUD .........c.cccviiiiiiiiiece et s eeaae e 74
Abbildung 4.33: maB. Plattenquerkraft (Haupttragrichtung) ............ccoeoveiieniininiiieeeeeeeeeee e 74
Abbildung 4.34: maB. Plattenquerkraft (Nebentragrichtung)............cccoevevieiiiiiiniieicieeceecee e 74
Abbildung 4.35: Max. VErfOrMUNZEN .......ccccevciiiiieirieiieriie e eieeieeieesieesaesreebeesseeseessaesssesnseessaensennns 76
Abbildung 4.36: Modell mit konstruktivem BrettschichtholzZtrager ............cccoeeveiieiiininiiiieeees 76
Abbildung 4.37: ma3gebende Kante zwischen Fldche 3 und Fliache 4 (Kante VIII).......cccccoeeenrnennee. 78
Abbildung 4.38: globale Verformungen u, beider Flachen an der Kante ...........ccoceoevinieiininenennn. 79
Abbildung 4.39: Schubkrifte in Kantenrichtung nyy inkl. Glattungsbereich fiir Flache 3 mit ny, = 5,53
[kN/m] und fiir Flache 4 mit nxy = 6,69 [KIN/M] ...eoiuiiiiiiiieii e 79
Abbildung 4.40: Schubkrifte in Kantenrichtung nyy inkl. Glattungsbereich iiber beide Flachen mit

TNy = O, 11 [RIN/I] ettt ettt ettt et ettt et e bt e et et e e st ent e st enseeseeneenneas 80
Abbildung 4.41: Uberblick iiber die Schnittdefinition inkl. den gewihlten Randpunkten des Schnittes
Tl die Kante VIIL.......cooiiii ettt sb e sttt ettt e e nbeesaeeeaeas 81
Abbildung 4.42: benutzerdefinierter Schnitt durch die mafgebende Kante inkl. den resultierenden
Kantenkréften in globale Xx-, y- und z-RiChtung ...........c.ccccoeiiiiiiniiiiiee e 82
Abbildung 4.43: Ubersicht iiber die, zur grafischen Erlduterung herangezogenen, Flichen ................ 82
Abbildung 4.44: Festlegung der Einschraubrichtungen fiir die Kante VIII, oben: mit Hilfe einer
Schnittebene, unten: an den FaltwerkSTIAChEN ........cccovvvvviiiiiiii e 83
Abbildung 4.45: 1i.: Normalvektoren in Kantenrichtung, re.: Normalvektoren fiir die 1.
Einschraubrichtung, beide fiir Kante VIIL.........cccccoooiiiiiiiiiiiiie et 84
Abbildung 4.46: 1i.: Normalvektoren fiir die 2. Einschraubrichtung, re.: Zusammenfassung aller
Normalvektoren fir Kante VIIL.........cccooioiiiiiiiiieee e 84
Abbildung 4.47: li: Krifte in globale x-, y- und z-Richtung (vor Transformation), re.: Kréfte nach
Transformation in die gewilinschten Einschraubrichtungen .............ccoecvvevvievienienieiiecie e 86
Abbildung 4.48: resultierende Kréfte in die globale als auch lokale Richtung............cccovvriniinncnns 86
Abbildung 4.49: Ubersicht iiber das Koordinatensystem des Stabes ..............ocooeeveveeeeeeeeeereereeneenns 87
Abbildung 4.50: Stabschnittgroflen Querkraft Vy, fiir Kante VI ..o 88
Abbildung 4.51: Stabschnittgrofien Querkraft V, fiir Kante VII........ccoocoiiiiiiininiiiicece 88
Abbildung 4.52: StabschnittgroBBen Normalkraft N fiir Kante VIIL ..........ccccooveviiviiniiiiecieeie e, 88

Seite A-VII



TU

Grazm VERZEICHNISSE
Abbildung 4.53: Versagensmodi nach Theorie von Johansen fiir Holz-Holz- und Holzwerkstoff-Holz-
VerDINAUNZEN [44] .oioiieiieiiieeie ettt ettt e bt et e e staestbessbeesbeesseassaesssessseasseasseessaesssesssessseesseenns 95
Abbildung 4.54: Grundriss, Schnitt und Ansicht fiir Kante VIIL ...........coccooiiiiiiiiinin e 98
Abbildung 4.55: Schnittufer an Kante VIII — Ubersicht der angreifenden Krifte .............cccocounee.. 101
Abbildung 4.56: Krifte an Schnittufer zu Flache 3 — 1. Einschraubrichtung..........c..ccccoooeveiinnnene 102
Abbildung 4.57: Kréfte an Schnittufer zu Flache 4 — 2. Einschraubrichtung.............ccccoevevvieninennnn. 103
Abbildung 4.58: Ubersichtsskizze zu den Sockelbereichen..............cooveveveveeeeeeveveeeeeeeeeeeeeeene, 104
Abbildung 4.59: Ubersichtsskizze SOCKEIdetail A ............coeviveveveieeriiieiieeieseie e 105
Abbildung 4.60: 1i.: Detailskizze Sockeldetail A, re.: Schnitt A-A, parallel zur Pavillonldangsseite... 105
Abbildung 4.61: Ubersichtsskizze Sockeldetail B ..............cococoevevevieiuerieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e 109
Abbildung 4.62: li.: Detailskizze Sockeldetail B, re.: Schnitt B-B, parallel zur Pavillonléngsseite ... 109
Abbildung 4.63: Uberblickskizze der Sockelkanten inkl. den Kantennummerierungen..................... 111
Abbildung 4.64: Kriftezerlegung an Kante KS-A, Sockelbereich A.........cccooieieninieiiiiiecce, 113
Abbildung 4.65: Kriftezerlegung an Kante KS-L, Sockelbereich B ...........cccooovviiiiiiiiiiieciieiieeie, 114
Abbildung 4.66: Uberblickskizze fiir den Verzahnungsbereich zwischen dem Biihnenboden und der
FaltWerkSPIAttOn ......cccuiiieiiieie ittt ettt st e sttt et e bt e bt e bt e saeesneesneeenseenteanaeens 116
Abbildung 4.67: Grundriss, Schnitt und Ansicht fiir den Verzahnungsbereich zwischen
Faltwerkselemente und BUhNenboden...........ccooiiiiiiiiiiiiiiees e 117
Abbildung 4.68: ,,RFEM*“-Modell fiir die Dimensionierung der Verzahnung.............cccccceeevveennnennns 118
Abbildung 4.69: Resultierende Krifte im Bereich der Verzahnung ............cccoovveviivciinciiiciicieeieennen, 118
Abbildung 4.70: Ubersicht Verzahnungsbereich mit Lage der Druckflichen .............ccccovueviennnneee. 120
Abbildung 4.71: Druckflache im Verzahnungsbereich ............ccoccviiiiiiiiiiiiiiciiccieeee e 121
Abbildung 4.72: Kriftezerlegung an Kante KS-L, Sockelbereich B .........cccoccoviiiiiiiiiiniiiee 122
Abbildung 4.73: Fundamentabmessungen im GrundriSs ..........cceoueeveeerieenienienieniesie e 125
Abbildung 4.74: Fundamentmodelliertung.........cceeeeriieieiieiieerie ettt 126
Abbildung 4.75: KontaKtSPANNUNZEN Gy ...ccveecveereviiriiiieieerieesieesieesaeeseeseesseesseesssesssesssesssesssesssessseens 126
Abbildung 4.76: StahltragertibersiCht..........c.cccciiiiiiieiiie e ens 128
Abbildung 4.77: Modellierung der Stahltrager ..........cccveviiriiririiiiieeie et 129
Abbildung 4.78: Allg. Spannungsanalyse Ausnutzungsgrade Vergleichsspannung Nev......ccceevenee. 130
Abbildung 4.79: Bemessung nach EC3, max. Ausnutzungsgrade ...........cccvevveerieenierrenvenvenreeneenens 131
Abbildung 4.80: Berechnungskonfiguration Verankerung Stahltriager, hier fiir Trager 1 .................. 131
Abbildung 4.81: Aufteilung der Kréfte — richtungsbezogene Verfahren nach [38]..........cccceeeveennen. 133
Abbildung 4.82: ma3. Moment (Haupttragrichtung) bei temporare Betrachtung..............c.cccveneeneen. 141
Abbildung 4.83: mall. Moment (Nebentragrichtung) bei temporére Betrachtung ............ccccccveeennn.n. 141

Seite A-VIII



VERZEICHNISSE

study research engineering test center

Abbildung 4.84: zgh. Normalkraft (Haupttragrichtung) bei temporire Betrachtung.......................... 141
Abbildung 4.85: zgh. Normalkraft (Nebentragrichtung) bei temporéire Betrachtung......................... 141
Abbildung 4.86: maB3. Normalkraft (Haupttragrichtung) bei temporire Betrachtung......................... 142
Abbildung 4.87: mal}. Normalkraft (Nebentragrichtung) bei temporire Betrachtung ........................ 142
Abbildung 4.88: maB. Scheibenschub bei temporire Betrachtung ...........c.ccccvevvevievcenciincieceeeeen, 144
Abbildung 4.89: malB. Plattenquerkraft (Haupttragrichtung) bei temporire Betrachtung................... 144
Abbildung 4.90: maB. Plattenquerkraft (Nebentragrichtung) bei temporire Betrachtung................... 144
Abbildung 4.91: Verformungen des Faltwerks in globale z-Richtung bei temporarer Beanspruchung

............................................................................................................................................................. 146
Abbildung 4.92: Resultierende Kantenkréfte zwischen Flidche 3 und 4 bei temporére Betrachtung .. 146
Abbildung 4.93: Modellbaum in ,, ABAQUS ...ttt 151
Abbildung 4.94: Geometrie in ,, ABAQUS  ........c.io ittt sebe e s 152
Abbildung 4.95: Federanordnung an Kante F3-F4...........c.ccccvviiiiiiniieiie e 153
Abbildung 4.96: Uberblick iiber den Einflussbereich der Federn .............cocoeveveevevoreeeeeeeeereene. 153
Abbildung 4.97: FaltwerkskanteVIII (hier: Federn F-062 bis F-073)......ccccccvvvviienieniieniinieeieeieenenn 154
Abbildung 4.98: Ausgewihlte Faltwerksfldche (Fliche4) zur Veranschaulichung der Lasteingabe.. 155
Abbildung 4.99: li.: anzusetzende Schneelast It. Norm an der ausgewihlten Fliche, re.: Ermittlung der
Flachennormale im AULOCAD ..........oiiiiiie ettt ettt st 155
Abbildung 4.100: Lastansatz im ABAQUS, Produkt aus der ,,Norm-,, Last und .............c.ccccuvrennnnnns 156
Abbildung 4.101: Netzgeometrie li.: Dreiecke (S3) , re.: Vierecke (S4) ..cvovvevvevieecieeciieieereeieennn 156
Abbildung 4.102: FE-Netz am ,, ABAQUS*“-Modell..........ccccoerimriiniiiiiiiieieeeeeeee e 157
Abbildung 4.103: Verformungsfigur in ,, ABAQUS .........oo i 157
Abbildung 5.1: Dreieck der Verbindungstechnik.............ccoocviviieriiniiiniieiiieiiccceeeee e 163
Abbildung 5.2: Platten auf Futterholz gekIebt [2].......cooiviiiiiieiiiiieeee e 164
Abbildung 5.3: Platten auf Balken verschraubt [2]........ccccoviiiiiiiiiiiieieeieieeee e 164
Abbildung 5.4: Platten mittels Futterholz verschraubt [2] .........ccccooiieiieiiinieeee e 164
Abbildung 5.5: Kantenausbildung mit Diibeln besonderer Bauart [2]........cccceeveiiiiviiiniiecciieeieeenen, 165
Abbildung 5.6: Kantenausbildung mit Diibeln besonderer Bauart [2]........ccccceevievirienenenieienceeene 165
Abbildung 5.7: Verbindung mit Diibel mit auBenliegendem Stahlformteil [2]........ccccceveriininennnn 165
Abbildung 5.8: Platten verschraubt [2] .......ccccoviiviieriiiiieiiecieeie ettt ste st e e sveebe s e eraesseesneens 166
Abbildung 5.9: Verschraubung mit Schraubenkreuzen.............ccccoeveieiiniinininiinineeecceee 166
Abbildung 5.10: Schraubenverbindung mit Stahlblech [2]........cccoviiiiiiiiiiiiieceeeee e, 166
Abbildung 5.11: Schraubenverbindung mit Stahlblech nach [2] ......c.ccccooovevieniiiniiiie e, 166
Abbildung 5.12: eingeschlitztes ,,Klavierband* mit Passbolzen [2] .........cccooveiiiiiiiiiniiiieeieee 167

Seite A-IX



TU

Grazm VERZEICHNISSE
Abbildung 5.13: eingeklebtes ,,Klavierband™ [2]........ccceeviiiiiieieiieiiieeie e 167
Abbildung 5.14: eingeschlitztes Stahlblech [2]......cccviiiiiiiiiieiieiceee e 168
Abbildung 5.15: Kante mit ,,Textiler FUge™ [2].....cccveiiiiiiiieiiiee ettt 169
Abbildung 5.16: Vergussknotenlosung nach [4].......cccviiviiiiiieiciieiiecee e e 169
Abbildung 5.17: 1i.: idealer Eindrehwinkel; mitte & re.: Eindrehwinkel fiihrt zur Abminderung der
axialen AuSzZiehtragfahiGKeit.........ccvuiiiciiiiieieiie et 170
Abbildung 5.18: Krifte an Schnittufer zu Flache 3 — 1. Einschraubrichtung............cccccooovnieiininenne 171
Abbildung 5.19: Krifte an Schnittufer zu Flache 4 — 2. Einschraubrichtung............ccccccooviiiinnnnnen. 171
Abbildung 5.20: SchraubenverbindUNG...........ccvieiiiiiiiiiie e sbee e e 172
Abbildung 5.21: Versagensmodi nach Theorie von Johansen fiir Holz-Stahlblech-Verbindungen [44]
............................................................................................................................................................. 176
Abbildung 5.22: Krifte an Schnittufer zu FIAChE 3........cccooviiiiiiiiiieecece e 178
Abbildung 5.23: Krifte an Schnittufer zu FIAChE 4.........ccooviiiiiiiiiieeeeeceeeee e 179
Abbildung 5.24: Verbindung mittels eingeklebten Gewindestangen...........cccceeeveeevvieriieccieeenveeennenn. 180
Abbildung 5.25: Verbindung mittels eingeklebten Gewindestangen-Variante 1 ...........c.ccecevenennee. 181
Abbildung 6.1: Rendering des Pavillonentwurfes — Blickrichtung Nordwesten (li.) und Siidwesten (re.)
[ ] ettt ettt ettt ettt ea ettt e et e bt e a e et e e Rt et e Rt en e e et eeeenteeneent e st eneenteeneeneenean 183
Abbildung 6.2: 1i.: maB. Moment (Haupttragrichtung), re.: max. Verformungen..............cccccveruvennns 184
Abbildung 6.3: benutzerdefinierter Schnitt durch die maBgebende Kante inkl. den resultierenden
T4 11301 1 1<) 1 SRS 185
Abbildung 6.4: Verbindung mittels Schraubenkreuze bestehend aus Vollgewinde-Holzbauschrauben
............................................................................................................................................................. 185
Abbildung 6.5: Schraubenkreuze im Sockelbereich fiir linke und rechte Faltwerksseite ................... 186
Abbildung AB.1: Ubersicht der FaltwerkSTIAChEN ............cooveveveieieceeeeeeeeeeeeeeeeeee e B-I

Seite A-X



VERZEICHNISSE study research engineering test center

A-3 Tabellenverzeichnis

Tabelle 4.1: Steifigkeitskennwerte aus der Herstellerzulassung Fa. Hasslacher [50].........cccccoeennenee. 47
Tabelle 4.2: Querschnittswerte des 5-schichtigen Brettsperrholzelements ...........c.ccccveveevveniennennnn, 49
Tabelle 4.3: Ubersicht LASHAILE ............ccoovruerreeeeeieeieeeeeee et 61
Tabelle 4.4: Festigkeitsparameter aus der Herstellerzulassung Fa. Hasslacher [50].........cccoceieneene. 62
Tabelle 4.5: Profil- und Materialparameter fiir das Profil QRO 100 x 4, S235 ......ccciviiiiiieiieieenee 65
Tabelle 4.6: Ergebnisvergleich beider Berechnungsmodelle ...........cccocviieiieiiiiiiniieciieeieeieeeee e 65
Tabelle 4.7: Durchbiegungen der einzelnen Lastfalle..........cccoceveiiiciiiciieiieniiec e 75
Tabelle 4.8: Zusammenfassung der maf3igebenden Kante ............ccoocueviieiiiiiinienenieee e 80
Tabelle 4.9: Bemessungsschnittgroen der Verbindungsstibe fiir Kante VIII..........ccccoevvveeiieiveneennen. 89
Tabelle 4.10: Vergleich der BemessungsschnittgroBBen an Kante VI ........c.ccccoovvvevienienienieniennneen, 90
Tabelle 4.11: Technische Daten der Vollgewinde-Holzbauschrauben, vgl. ETA-11/0190 [10]........... 97
Tabelle 4.12: Reaktionen Sockelkanten in globale x-, y- und z-Richtung...........ccoocvevvivreirnieniinnnnnns 112
Tabelle 4.13: Allgemeine Spannungsanalyse — Ausnutzungsgrade (ULS) ........coceveninienininiicnene. 129
Tabelle 4.14: Bemessung nach EC3 — Ausnutzungsgrade (ULS) u. (SLS) ..ocovvviieviievienieiieeieeienns 130
Tabelle 4.15: Bemessung Verankerung Stahltra@er...........cccvevieriiiiieiiinieerieeseeseesre e eaee e 132
Tabelle 4.16: Uberblick Bemessung der SchweiBnaht nach [38]..........ooevivvveviieeeieeeeeeeeeeenens 135
Tabelle 4.17: Durchbiegungen der einzelnen Lastfille bei temporérer Betrachtung...........ccccc.c....... 145
Tabelle 4.18: Vergleich der angesetzten Lasten..........cocovieviiiriieniniiieneneeeseeeeese e 148
Tabelle 4.19: Vergleich der BemessungsschnittgroBBen, Faltwerkselemente, (ULS)........c.ccovveveennens 148
Tabelle 4.20: Vergleich der Ausnutzungsgrade mit den zugehdrigen Durchbiegungen,

Faltwerkselemente — schrige Kante, (SLS)......ccviiciiiiiiiiiiiece et 149
Tabelle 4.21: Vergleich der Ausnutzungsgrade mit den zugehorigen Durchbiegungen,

Faltwerkselemente — gerade Kante, (SLS) .....cc.oooiiiiiiiiiieee e 149
Tabelle 4.22: Vergleich der Auswirkung auf die ausgewahlte Kante ............cccceeeeviiiiiieniiicceeeieen, 149
Tabelle 4.23: Federkrifte an Kante F3-F4 aus , ABAQUS ..........ooiiiiiiiiieeeeeeeeee e 158
Tabelle 4.24: Federkrifte an Kante F3-F4 aus ,, REFEM..........cooviiiiiiiiieee et 159
Tabelle 4.25: Gegeniiberstellung der Kantenschnittkrafte ,,RFEM*“ — JABAQUS .........c.covvevrenees 159
Tabelle 4.26: Gegeniiberstellung der Handhabung ,,RFEM® — L ABAQUS™ .......ceoiiiiiiiiirierieeee 160
Tabelle AB.1: charakteristische Flachenlasten..........c.ccoooiiiiiiiiiiiiiiie e B-II
Tabelle AD.2: Gegeniiberstellung der Kantenschnittkrifte ,,RFEM*“ — JABAQUS ..........ccccveennee. D-I

Seite A-XI






LASTAUFSTELLUNG JE FLACHE study research engineering test center

ANHANG B LASTAUFSTELLUNG JE FLACHE

Im folgenden Anhang soll ein Uberblick iiber die charakteristischen Flichenlasten je Faltwerksfliche
geschaffen werden. Dazu stehen die Abbildung AB.1 und die Tabelle AB.1 zur Verfiigung.

Abbildung AB.1: Ubersicht der Faltwerksflichen
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charakteristische Flichenlasten

Tabelle AB.1
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Die Lastansitze je Fliche im FE-Programm ,,RFEM* sind im Anhang C dieser Arbeit dargestellt.
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ANHANG C EINGABEPARAMETER ,,RFEM*

Die Eingabeparameter, betreffend des Materials und der Lasten, werden anhand eines
Ausgabeprotokolls auf den folgenden Seiten wiedergegeben.
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Technische Universitit Graz Institut f. Holzbau
LessingstralRe 25/I11, 8010 GRAZ
Tel: 0316/873-6702 - Fax: 0316/873-6707 MODELL
Projekt: Pavillon Gmuind Modell: Material
m INHALT
1 Material 122 Materialkennwerte - B 1
1.1 Materialien 1 124 Schichtendiagramme 1
RF-LAMINATE 13 Materialfestigkeiten 2
1.21 Materialkennwerte - A 1
® 1.1 MATERIALIEN
Mat. Modul Modul Querdehnzahl Spez. Gewicht Warmedehnz. Teilsich.-Beiwert Material-
Nr. E [kN/cm?] G [kN/cm?] ®[-] ® [KN/m?] ® [1/°C] B [-] Modell
2 RF-LAMINATE Schichtenaufbau 1
| | | 5.00 | 5.00E-06 | |
Erstellt mit Zusatzmodul RF-LAMINATE
& VSG aus TVG | TRLV:2006-08
0.10 0.10 -0.500 25.00 9.00E-06 1.00 | Isotrop linear
elastisch
5 Baustahl S 235 | DIN 18800:1990-11
21000.00 8100.00 0.296 78.50 1.20E-05 1.10 | Isotrop linear
elastisch
Baustahl S 235
m 1.2.1 MATERIALKENNWERTE - A
Schichten| Schicht Materialbezeichnung Beiwert Dicke Querdehnzahl [-] Schubmodul [N/mm?]
Nr. Nr. Kategorie t [mm] Ry ) Ryx Gy ) Gy, ) Gy
1 BSP CL24
1 | Noritec X-LAM | Al 20.0 | 0.000 | 0.000 | 690.0 | 50.0 | 690.0
BSP 100 (5), -, Hasslacher Norica Timber
2 | Noritec X-LAM | Al 20.0 | 0.000 | 0.000 | 690.0 | 50.0 | 690.0
BSP 100 (5), -, Hasslacher Norica Timber
3 | Noritec X-LAM | Al 20.0 | 0.000 | 0.000 | 690.0 | 50.0 | 690.0
BSP 100 (5), -, Hasslacher Norica Timber
4 | Noritec X-LAM | Al 20.0 | 0.000 | 0.000 | 690.0 | 50.0 | 690.0
BSP 100 (5), -, Hasslacher Norica Timber
5 | Noritec X-LAM | Al 20.0 | 0.000 | 0.000 | 690.0 | 50.0 | 690.0
BSP 100 (5), -, Hasslacher Norica Timber
Beiwert-Kategorie
A - Brettschichtholz
m 1.2.2 MATERIALKENNWERTE - B
Schichten| Schicht Materialbezeichnung Winkel Elastizitatsmodul [N/mm?] Sp. Gewicht Warmedehnzahl
Nr. Nr. B[] Ex ‘ E, ®[N/m3] ®r [1/K]
1 BSP CL24
1 | Noritec X-LAM | 0.00] 11600.0 | 0.0 | 5000.0 | 5.0E-06
BSP 100 (5), -, Hasslacher Norica Timber
2 | Noritec X-LAM | 90.00 | 11600.0 | 0.0 | 5000.0 | 5.0E-06
BSP 100 (5), -, Hasslacher Norica Timber
3 | Noritec X-LAM | 0.00] 11600.0 | 0.0 | 5000.0 | 5.0E-06
BSP 100 (5), -, Hasslacher Norica Timber
4 | Noritec X-LAM | 90.00 | 11600.0 | 0.0 | 5000.0 | 5.0E-06
BSP 100 (5), -, Hasslacher Norica Timber
5 | Noritec X-LAM | 0.00] 11600.0 | 0.0 | 5000.0 | 5.0E-06
BSP 100 (5), -, Hasslacher Norica Timber
® 1.2.4 SCHICHTENDIAGRAMME
Schichtenaufbau Nr. 1
1: Noritec X-LAM
2: Noritec X-LAM
3: Noritec X-LAM
4: Noritec X-LAM
5: Noritec X-LAM
Lokale z-Achse
Richtung
Unten

\T RFEM 5.05.0018 - Aligemeine 3D-Tragwerke nach FEM
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Technische Universitat Graz Institut f. Holzbau
LessingstraRe 25/11l, 8010 GRAZ
Tel: 0316/873-6702 - Fax: 0316/873-6707 RF'LAMINATE

Projekt: Pavillon Gmuind Modell: Material ‘

® 1.3 MATERIALFESTIGKEITEN

Schichten| Schicht Materialbezeichnung Biegefest. /Zugfest. / Druckfest. [N/mm?] Schubfestigkeit [N/mm?]
Nr. Nr. fo,0k i fo.00.k i frox i fro0k i feok i feo0k fayk i fuk i fri
1 BSP CL24
1 | Noritec X-LAM | 264| 264| 140] 01] 210] 25| 4.0 | 4.0 0.8

BSP 100 (5), -, Hasslacher Norica Timber

2 | Noritec X-LAM | 264| 264 | 14.0 | 01| 21.0] 25| 4.0 | 40| 0.8
BSP 100 (5), -, Hasslacher Norica Timber

3 | Noritec X-LAM | 264| 264 | 140 | 01| 210] 25| 4.0 | 40| 0.8
BSP 100 (5), -, Hasslacher Norica Timber

4 | Noritec X-LAM | 264| 264 | 14.0 | 01| 21.0] 25| 4.0 | 40| 0.8
BSP 100 (5), -, Hasslacher Norica Timber

5 | Noritec X-LAM | 26.4 | 26.4 | 14.0 | 0.1 | 21.0 | 25 | 40| 4.0 | 0.8
BSP 100 (5), -, Hasslacher Norica Timber

\T RFEM 5.05.0018 - Aligemeine 3D-Tragwerke nach FEM www.dlubal.com
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Technische Universitat Graz Institut f. Holzbau
LessingstraBe 25/111, 8010 GRAZ

Tel: 0316/873-6702 - Fax: 0316/873-6707 LASTEN
I
\
Projekt: Pavillon Gmiind Modell: Lasten
m INHALT
2 Lastfille und Kombinationen LF7 - Wind in -Y u. Innendruck - 2.1.7 6
21 Lastfalle 1 Flachenlasten
3 Lasten Grafik LF7 - LF7: Wind in -Y u. Innendruck, Isometrie 6
Grafik LF1 - LF1: Eigengewicht, Isometrie 1 LF8 - Wind in +X u. Innensog - 2.1.8 7
LF2 - Nutzlast (Kat. C4) - 2.1.2 Flachenlasten 2 Flachenlasten
Grafik LF2 - LF2: Nutzlast (Kat. C4), Isometrie 2 Grafik LF8 - LF8: Wind in +X u. Innensog, Isometrie 7
LF3 - Schnee - 2.1.3 Flachenlasten 2 LF9 - Wind in -X u. Innensog - 2.1.9 8
Grafik LF3 - LF3: Schnee, Isometrie 2 Flachenlasten
LF4 - Wind in +X u. Innendruck - 2.1.4 3 Grafik LF9 - LF9: Wind in -X u. Innensog, Isometrie 8
Flachenlasten LF10 - Wind in +Y u. Innensog - 2.1.10 9
Grafik LF4 - LF4: Wind in +X u. Innendruck, Isometrie 3 Flachenlasten
LF5 - Wind in -X u. Innendruck - 2.1.5 4 Grafik LF10 - LF10: Wind in +Y u. Innensog, Isometrie 9
Flachenlasten LF11 - Wind in -Y u. Innensog - 2.1.11 10
Grafik LF5 - LF5: Wind in -X u. Innendruck, Isometrie 4 Flachenlasten
LF6 - Wind in +Y u. Innendruck - 2.1.6 5 Grafik LF11 - LF11: Wind in -Y u. Innensog, Isometrie 10
Flachenlasten 22 Ergebniskombinationen 11
Grafik LF6 - LF6: Wind in +Y u. Innendruck, Isometrie 5
m2.1LASTFALLE
Last- LF-Bezeichnung EN 1990 | ONORM Eigengewicht - Faktor in Richtung
fall Einwirkungskategorie Aktiv X Y Z
LF1 Eigengewicht Standig =] 0.000 0.000 1.000
LF2 Nutzlast (Kat. C4) Nutzlasten - Kategorie C: m}
Versammlungsrdume
LF3 Schnee Schnee (H® 1000 m Gber NN) o
LF4 Wind in +X u. Innendruck Wind m]
LF5 Wind in -X u. Innendruck Wind =]
LF6 Wind in +Y u. Innendruck Wind u]
LF7 Wind in -Y u. Innendruck Wind m]
LF8 Wind in +X u. Innensog Wind o
LF9 Wind in -X u. Innensog Wind m]
LF10 | Wind in +Y u. Innensog Wind o
LF11 Wind in -Y u. Innensog Wind a
LF1: Eigengewicht Isometrie

7

RFEM 5.05.0018 - Aligemeine 3D-Tragwerke nach FEM
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Technische Universitat Graz Institut f. Holzbau
LessingstralRe 25/11l, 8010 GRAZ

Tel: 0316/873-6702 - Fax: 0316/873-6707

LASTEN

Projekt: Pavillon Gmiind Modell: Lasten
LF2 ®2.1.2 FLACHENLASTEN LF2: Nutzlast (Kat. C4)
Nutzlast (Kat. C4) Last- Last- Last- Lastparameter
Nr. An Flachen Nr. Art verteilung Richtung Symbol | Wert . Einheit
1 38,39 Kraft Konstant ZL p | 5.00 | kN/m2
®m LF2: NUTZLAST (KAT. C4)
LF2: Nutzlast (Kat. C4) Isometrie
Belastung [kN/m*2]
LF3 m 2.1.3 FLACHENLASTEN LF3: Schnee
Schnee Last- Last- Last- Lastparameter
Nr. An Flachen Nr. Art verteilung Richtung Symbol | Wert ,__ Einheit
1 3 Kraft Konstant zP p 2.00 | kN/m?
2 7,10,13,16,19,22,26 Kraft Konstant zZP P 3.25 | kKN/m2
3 1,2,6,11,12,17,18,23-25,30-33 Kraft Konstant zP p 0.33 | kN/m?
® LF3: SCHNEE
LF3: Schnee Isometrie

Belastung [kN/m*2]

I
¢
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Technische Universitat Graz Institut f. Holzbau
LessingstralRe 25/11l, 8010 GRAZ
Tel: 0316/873-6702 - Fax: 0316/873-6707 LASTEN
Projekt: Pavillon Gmiind Modell: Lasten
LF4 m2.1.4 FLACHENLASTEN LF4: Wind in +X u. Innendruck
Wind in +X u. Innendruck Last- Last- Last- Lastparameter
Nr. An Flachen Nr. Art verteilung Richtung Symbol | Wert . Einheit
1 1,2,6,11,12,17,18,23-25,30-33 Kraft Konstant z p 0.40 | kN/m?
2 4,5,8,9,14,15,20,21,27,28,34-37 Kraft Konstant z P 0.17 | kN/m?
3 1-3,6,7,10-13,16-19,22-26,30-33 Kraft Konstant z p -0.10 | kN/m?
4 4,5,8,9,14,15,20,21,27,28,34-37 Kraft Konstant z p 0.10 | kN/m?
5 3,7,10,13,16,19,22,26 Kraft Konstant z p -0.50 | kN/m?
6 40 Kraft Konstant z P -0.52 | kN/m?

® | F4: WIND IN +X U. INNENDRUCK

LF4: Wind in +X u. Innendruck Isometrie
Belastung [kN/m*2]

\T RFEM 5.05.0018 - Alilgemeine 3D-Tragwerke nach FEM I www.dlubal.com
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Technische Universitat Graz Institut f. Holzbau
LessingstralRe 25/11l, 8010 GRAZ
Tel: 0316/873-6702 - Fax: 0316/873-6707 LASTEN
Projekt: Pavillon Gmiind Modell: Lasten
LF5 m2.1.5 FLACHENLASTEN LF5: Wind in -X u. Innendruck
Wind in -X u. Innendruck Last- Last- Last- Lastparameter
Nr. An Flachen Nr. Art verteilung Richtung Symbol | Wert . Einheit
1 4,5,8,9,14,15,20,21,27,28,34-37 Kraft Konstant z P -0.40 | kN/m?
2 1,2,6,11,12,17,18,23-25,30-33 Kraft Konstant z P -0.17 | kN/m?
3 3,7,10,13,16,19,22,26 Kraft Konstant z P 0.25 | kN/m2
4 1-3,6,7,10-13,16-19,22-26,30-33 Kraft Konstant z p -0.10 | kN/m?
5 4,5,8,9,14,15,20,21,27,28,34-37 Kraft Konstant z P 0.10 | kN/m?
6 40 Kraft Konstant z P -0.53 | kN/m?

® | F5: WIND IN -X U. INNENDRUCK

LF5: Wind in -X u. Innendruck Isometrie
Belastung [kN/m*2]

\T RFEM 5.05.0018 - Alilgemeine 3D-Tragwerke nach FEM I www.dlubal.com
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Technische Universitédt Graz Institut f. Holzbau
LessingstraRe 25/11l, 8010 GRAZ
Tel: 0316/873-6702 - Fax: 0316/873-6707 LASTEN
Projekt: Pavillon Gmiind Modell:
LF6 ®2.1.6 FLACHENLASTEN LF6: Wind in +Y u. Innendruck
Wind in +Y u. Innendruck Last- Last- Last- Lastparameter

Nr. An Flachen Nr. Art verteilung Richtung Symbol Wert Einheit

1 1,6,12,18,24 Kraft Konstant z p 0.40 | kN/m2

2 4,8,14,20,27,34-37 Kraft Konstant z p -0.40 | kN/m2

5] 28 Kraft Konstant z p 0.54 | kN/m2

4 25 Kraft Konstant z p -0.54 | kN/m?2

5 15,21 Kraft Konstant z p 0.37 | kN/m?

6 5,9 Kraft Konstant z p 0.21 | kN/m2

7 17,23 Kraft Konstant z p -0.37 | kN/m2

8 11,32,33 Kraft Konstant z p -0.21 | kN/m2

9 22,26 Kraft Konstant z p -0.45 | kN/m2

10 16,19 Kraft Konstant z p -0.36 | kN/m2

11 3,7,10,13 Kraft Konstant z [ -0.27 | kN/m2

12 4,5,8,9,14,15,20,21,27,28,34-37 Kraft Konstant z p 0.10 | kN/m?

13 1-3,6,7,10-13,16-19,22-26,30-33 Kraft Konstant z p -0.10 | kN/m?

14 2 Kraft Konstant z P -0.21 | kN/m?

15 31 Kraft Konstant z p -0.37 | kN/m2

16 30 Kraft Konstant z p -0.37 | kN/m?2

17 40 Kraft Konstant z p 0.30 | kN/m2

® [ F6: WIND IN +Y U. INNENDRUCK

LF6: Wind in +Y u. Innendruck
Belastung [kN/m*2]

Isometrie

\T RFEM 5.05.0018 - Allgemeine 3D-Tragwerke nach FEM
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Technische Universitat Graz Institut f. Holzbau
LessingstraRe 25/11l, 8010 GRAZ

Tel: 0316/873-6702 - Fax: 0316/873-6707

LASTEN

Projekt: Pavillon Gmuind Modell: Lasten
LF7 ®2.1.7 FLACHENLASTEN LF7: Wind in -Y u. Innendruck
Wind in -Y u. Innendruck Last- Last- Last- Lastparameter
Nr. An Flachen Nr. Art verteilung Richtung Symbol Wert Einheit
15 4,5,8,9,14,15,20,21,27,28,34-37 Kraft Konstant z P 0.10 | kN/m?
16 1,3,6,7,10-13,16-19,22-26,30-33 Kraft Konstant z p -0.10 | kN/m?
17 2 Kraft Konstant z p -0.10 | kN/m?
18 4,814 Kraft Konstant z p 0.40 | kN/m2
19 1,6,12 Kraft Konstant z P -0.40 | kN/m?
20 18,24 Kraft Konstant z p -0.11 | kN/m2
21 20,27,36,37 Kraft Konstant z P 0.11 | kN/m2
22 3,26 Kraft Konstant z p -1.05 | kN/m2
23 7 Kraft Konstant z p -0.65 | kN/m?
24 10,16,22 Kraft Konstant z p -0.75 | kN/m2
25 13,19 Kraft Konstant z p -0.60 | kN/m2
26 2,33 Kraft Konstant z p -0.54 | kN/m2
27 11,17,31,32 Kraft Konstant z p -0.37 | kN/m2
28 23,25,30,40 Kraft Konstant z p -0.21 | kN/m?
29 21,28 Kraft Konstant z p 0.21 | kN/m2
30 9,15 Kraft Konstant z p 0.37 | kN/m2
31 5 Kraft Konstant z p 0.54 | kN/m2
32 35 Kraft Konstant z p 0.40 | kN/m?
33 34 Kraft Konstant z p 0.40 | kN/m2
®m| F7: WIND IN -Y U. INNENDRUCK
LF7: Wind in -Y u. Innendruck Isometrie

Belastung [kN/m*2]

\T RFEM 5.05.0018 - Allgemeine 3D-Tragwerke nach FEM

I www.dlubal.com

Seite C-IX



TU

Grazm

EINGABEPARAMETER ,RFEM*

Technische Universitéat Graz Institut f. Holzbau
LessingstraRe 25/11l, 8010 GRAZ
Tel: 0316/873-6702 - Fax: 0316/873-6707 LASTEN
Projekt: Pavillon Gmiind Modell: Lasten
LFs m2.1.8 FLACHENLASTEN LF8: Wind in +X u. Innensog
Wind in +X u. Innensog Last- Last- Last- Lastparameter
Nr. An Flachen Nr. Art verteilung Richtung Symbol | Wert . Einheit
1 1,2,6,11,12,17,18,23-25,30-33 Kraft Konstant z P 0.40 | kN/m?
2 4,5,8,9,14,15,20,21,27,28,34-37 Kraft Konstant z p 0.17 | kN/m2
g 1-3,6,7,10-13,16-19,22-26,30-33 Kraft Konstant z p 0.15 | kN/m2
4 4,5,8,9,14,15,20,21,27,28,34-37 Kraft Konstant z p -0.15 | kN/m2
5} 3,7,10,13,16,19,22,26 Kraft Konstant z p -0.50 | kN/m2
6 40 Kraft Konstant z p -0.27 | kN/m2
m| F8: WIND IN +X U. INNENSOG
LF8: Wind in +X u. Innensog Isometrie

Belastung [kN/m*2]

\T RFEM 5.05.0018 - Allgemeine 3D-Tragwerke nach FEM
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Technische Universitédt Graz Institut f. Holzbau
LessingstraRe 25/11l, 8010 GRAZ
Tel: 0316/873-6702 - Fax: 0316/873-6707 LASTEN
Projekt: Pavillon Gmiind Modell: Lasten
LFe m2.1.9 FLACHENLASTEN LF9: Wind in -X u. Innensog
Wind in -X u. Innensog Last- Last- Last- Lastparameter
Nr. An Flachen Nr. Art verteilung Richtung Symbol | Wert . Einheit
1 4,5,8,9,14,15,20,21,27,28,34-37 Kraft Konstant z P -0.40 | kN/m?
2 1,2,6,11,12,17,18,23-25,30-33 Kraft Konstant z p -0.17 | kN/m2
3 3,7,10,13,16,19,22,26 Kraft Konstant z p 0.25 | kN/m2
4 1-3,6,7,10-13,16-19,22,24-26,30-33 Kraft Konstant z p 0.15 | kN/m?
5} 4,5,8,9,14,15,20,21,27,28,34-37 Kraft Konstant z p -0.15 | kN/m2
6 23 Kraft Konstant z p 0.15 | kN/m2
7 40 Kraft Konstant z p -0.28 | kN/m?

= F9: WIND IN -X U. INNENSOG

LF9: Wind in -X u. Innensog Isometrie
Belastung [kN/m"2]

S

8
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Projekt: Pavillon Gmiind Modell:
LF10 m2.1.10 FLACHENLASTEN LF10: Wind in +Y u. Innensog
Wind in +Y u. Innensog Last- Last- Last- Lastparameter

Nr. An Flachen Nr. Art verteilung Richtung Symbol Wert Einheit

1 1,6,12,18,24 Kraft Konstant z p 0.40 | kN/m2

2 4,14,20,27,34-37 Kraft Konstant z p -0.40 | kN/m2

5] 28 Kraft Konstant z p 0.54 | kN/m2

4 25 Kraft Konstant z p -0.54 | kN/m?2

5 15,21 Kraft Konstant z p 0.37 | kN/m?

6 5,9 Kraft Konstant z p 0.21 | kN/m2

7 17,23,30,31 Kraft Konstant z P -0.37 | kN/m2

8 2,11,32,33 Kraft Konstant z p -0.21 | kN/m2

9 22,26 Kraft Konstant z p -0.45 | kN/m2

10 16,19 Kraft Konstant z p -0.36 | kN/m2

11 3,7,10,13 Kraft Konstant z [ -0.27 | kN/m2

12 4,5,8,9,14,15,20,21,27,28,34-37 Kraft Konstant z p -0.15 | kN/m?

13 1-3,6,7,10-13,16-19,22-26,30-33 Kraft Konstant z p 0.15 | kN/m?

14 8 Kraft Konstant z P -0.40 | kN/m?

15 40 Kraft Konstant z p 0.55 | kN/m2

® L F10: WIND IN +Y U. INNENSOG

LF10: Wind in +Y u. Innensog
Belastung [kN/m*2]

Isometrie
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Technische Universitit Graz Institut f. Holzbau
LessingstraRe 25/11l, 8010 GRAZ
Tel: 0316/873-6702 - Fax: 0316/873-6707 LASTEN
Projekt: Pavillon Gmuind Modell: Lasten

LF11 ®m2.1.11 FLACHENLASTEN LF11: Wind in -Y u. Innensog
Wind in -Y u. Innensog Last- Last- Last- Lastparameter

Nr. An Flachen Nr. Art verteilung Richtung Symbol Wert Einheit

15 4,5,8,9,14,15,20,21,27,28,34-37 Kraft Konstant z P -0.15 | kN/m?

16 1-3,6,7,10-13,16-19,22-26,30-33 Kraft Konstant z p 0.15 | kN/m2

18 4,8,14,34,35 Kraft Konstant z p 0.40 | kN/m2

19 1,6,12 Kraft Konstant z p -0.40 | kN/m2

20 18,24 Kraft Konstant z p -0.11 | kN/m2

21 20,27,36,37 Kraft Konstant z p 0.11 | kN/m2

22 3,26 Kraft Konstant z p -1.05 | kN/m2

23 7 Kraft Konstant z p -0.65 | kN/m?2

24 10,16,22 Kraft Konstant z p -0.75 | kN/m?

25 13,19 Kraft Konstant z p -0.60 | kN/m2

26 2,33 Kraft Konstant z p -0.54 | kN/m2

27 11,17,31,32 Kraft Konstant z p -0.37 | kN/m2

28 23,25,30 Kraft Konstant z p -0.21 | kN/m2

29 21,28 Kraft Konstant z P 0.21 | kN/m?

30 9,15 Kraft Konstant z p 0.37 | kN/m2

31 5 Kraft Konstant z p 0.54 | kN/m2

32 40 Kraft Konstant z p 0.04 | kN/m2

®m|F11: WIND IN -Y U. INNENSOG
LF11: Wind in -Y u. Innensog Isometrie
Belastung [kN/m*2]
0.15

‘jp e

=i

W
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Projekt: Pavillon Gmiind Modell: Lasten

m 2.2 ERGEBNISKOMBINATIONEN

Ergebnis- Ergebniskombination Alternat.

kombin. BS Bezeichnung Nr. Faktor Belastung Kriterium Gruppe
EK3 1.0*LF1/s 1 1.00 | LF1 Eigengewicht Standig -
EK4 1.0*LF2 1 1.00 | LF2 Nutzlast (Kat. C4) Verénderlich -
EK5 1.0°LF3 1 1.00 | LF3 Schnee Verénderlich -
EK6 1.0*"LF4 oder 1.0*LF5 1 1.00 | LF4 Wind in +X u. Innendruck Verénderlich 1

oder 1.0*LF6 oder
1.0*LF7 oder 1.0*LF8
oder 1.0"LF9 oder
1.0*LF10 oder 1.0*LF11

2 1.00 | LF5 Wind in -X u. Innendruck Verénderlich 1
3 1.00 | LF6 Wind in +Y u. Innendruck Verénderlich 1
4 1.00 | LF7 Wind in -Y u. Innendruck Veranderlich 1
5 1.00 | LF8 Wind in +X u. Innensog Veréanderlich 1
6 1.00 | LF9 Wind in -X u. Innensog Verénderlich 1
7 1.00 | LF10 Wind in +Y u. Innensog Verénderlich 1
8 1.00 | LF11 Wind in -Y u. Innensog Veréanderlich 1
EK7 GZT 1 1.35 | EK3 1.0*LF1/s Standig -
2 1.05 | EK4 1.0*LF2 Verénderlich -
3 0.75 | EK5 1.0"LF3 Veranderlich -
4 1.50 | EK6 1.0*LF4 oder 1.0*LF5 oder Standig -
1.0*LF6 oder 1.0*LF7 oder
1.0*LF8 oder 1.0“LF9 oder
1.0*LF10 oder 1.0*LF11
EK8 GZT 1 1.35 | EK3 1.0*LF1/s Stéandig -
2 1.50 | EK4 1.0*LF2 Standig -
3 0.75 | EK5 1.0*LF3 Veréanderlich -
4 0.90 | EK6 1.0*LF4 oder 1.0*LF5 oder Verénderlich -
1.0*LF6 oder 1.0*LF7 oder
1.0*LF8 oder 1.0*LF9 oder
1.0*LF10 oder 1.0*LF11
EK9 GZT 1 1.35 | EK3 1.0*LF1/s Standig -
2 1.05 | EK4 1.0*LF2 Veréanderlich -
3 1.50 | EK5 1.0*LF3 Standig -
4 0.90 | EK6 1.0*"LF4 oder 1.0“LF5 oder Veranderlich -

1.0*"LF6 oder 1.0“LF7 oder
1.0*LF8 oder 1.0*"LF9 oder
1.0*LF10 oder 1.0*LF11
EK10 1.0“'LF4 oder 1.0*LF5 1 1.00 | LF4 Wind in +X u. Innendruck Veranderlich 1
oder 1.0*LF6 oder
1.0*"LF7 oder 1.0*LF8
oder 1.0*LF9 oder
1.0*LF10 oder 1.0*LF11

2 1.00 | LF5 Wind in -X u. Innendruck Verénderlich 1
3 1.00 | LF6 Wind in +Y u. Innendruck Verénderlich 1
4 1.00 | LF7 Wind in -Y u. Innendruck Verénderlich 1
5 1.00 | LF8 Wind in +X u. Innensog Verénderlich 1
6 1.00 | LF9 Wind in -X u. Innensog Veranderlich 1
7 1.00 | LF10 Wind in +Y u. Innensog Verénderlich 1
8 1.00 | LF11 Wind in -Y u. Innensog Veranderlich 1
EK11 | GCh 1 1.00 | EK3 1.0*LF1/s Standig -
2 1.00 | EK4 1.0*LF2 Standig -
3 0.50 | EK5 1.0*LF3 Veréanderlich -
4 0.60 | EK10 1.0*LF4 oder 1.0*"LF5 oder Verénderlich -
1.0*"LF6 oder 1.0“LF7 oder
1.0*LF8 oder 1.0*LF9 oder
1.0*"LF10 oder 1.0*LF11
EK12 | GCh 1 1.00 | EK3 1.0*LF1/s Standig -
2 0.70 | EK4 1.0*LF2 Veréanderlich -
3 1.00 | EK5 1.0"LF3 Stéandig -
4 0.60 | EK10 1.0*"LF4 oder 1.0“LF5 oder Veranderlich -
1.0*LF6 oder 1.0“LF7 oder
1.0*LF8 oder 1.0*LF9 oder
1.0*LF10 oder 1.0*LF11
EK13 | GCh 1 1.00 | EK3 1.0*LF1/s Standig -
2 0.70 | EK4 1.0*LF2 Veranderlich -
3 0.50 | EK5 1.0"LF3 Veranderlich -
4 1.00 | EK10 1.0*LF4 oder 1.0*LF5 oder Standig -
1.0"LF6 oder 1.0*LF7 oder
1.0"LF8 oder 1.0*LF9 oder
1.0*LF10 oder 1.0*LF11
EK14 GZT | [ULS] 1 1.00 | EK8 Standig 1
2 1.00 | EK9 Stéandig 1
3 1.00 | EK7 Standig 1
EK15 | G Ch | [SLS] 1 1.00 | EK11 Standig 1
2 1.00 | EK12 Standig 1
3 1.00 | EK13 Standig 1
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ANHANG D GEGENUBERSTELLUNG DER
KANTENSCHNITTGROSSEN

In diesem Anhang erfolgt die Gegeniiberstellung der resultierenden Kantenschnittgréfen in globale x-,
y- und z-Richtung zwischen ,,RFEM* und ,,ABAQUS* (siche Tabelle AD.2). Fiir den Vergleich wird
der selbe Lastfall, wie in Kapitel 4-6, herangezogen. Allerdings sei darauf zu achten, dass fiir die
Dimensionierung der Verbindungsmittel der Grenzzustand der Tragfihigkeit herangezogen werden
muss. Die Differenz bezieht sich auf die max. resultierde Kraft, welche sich aus den globalen Kriften
der Kante XXXVII (Kante zwischen Flache 18 und FI dche 19) errechnet. Diese ergibt sich zu:

R=\F*+F?+F?} =25,55 [kN]

Tabelle AD.2: Gegeniiberstellung der Kantenschnittkrifte ,RFEM“— ,ABAQUS“

Kante Fliachei Flichej Krafti RFEM ABAQUS Differenz
[kN] [kN] [kN] [%]
1 0 10 Fx 4,46 3,53 0,93 3,63
Fy 0,10 0,22 -0,12 -0,47
F, 2,10 2,11 -0,01 -0,04
2 0 1 Fx 1,63 2,90 -1,27 -4,95
Fy 15,08 3,50 11,58 45,30
F, 9,74 2,21 7,54 29,49
3 1 10 Fy 1,84 5,24 -3,40 -13,32
Fy 0,19 3,06 -2,87 -11,22
F, 5,78 5,85 -0,07 -0,26
4 1 2 Fx 2,57 2,51 0,06 0,24
Fy 5,49 5,70 -0,21 -0,82
I 1,62 2,27 -0,65 -2,55
5 2 11 Fx 7,56 7,34 0,22 0,86
Fy 2,98 6,38 -3,40 -13,31
F, 6,19 5,05 1,14 4,47
6 2 3 Fx 0,41 3,73 -3,32 -12,98
Fy 10,38 5,76 4,62 18,09
F, 5,72 6,60 -0,88 -3,45
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Kante Flichei Fliachej Krafti RFEM ABAQUS Differenz

7 3 12 Fx 4,86 4,20 0,66 2,58
Fy 3,82 2,98 0,85 3,31
F, 5,08 5,62 -0,54 -2,11

9 4 13 Fx 6,04 5,80 0,24 0,95
Fy 3,92 4,23 -0,31 -1,23
F. 1,58 1,74 -0,16 -0,64

11 5 14 Fx 2,72 2,11 0,61 2,39
Fy 1,86 1,44 0,42 1,66
F. 2,51 1,67 0,84 3,28

13 6 15 F. 6,69 3,90 2,79 10,92
Fy 421 3,04 1,18 4,60
F, 0,35 1,46 111 434

15 7 16 Fx 2,54 3,81 -1,27 -4,97
Fy 2,41 3,02 -0,61 -2,39
F. 4,54 5,20 -0,66 -2,59
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Kante Fliachei Flichej Krafti RFEM ABAQUS Differenz
[kN] [kN] [kN] [%]
17 8 9 Fx 4,40 2,95 1,45 5,66
Fy 0,16 1,34 -1,18 -4,63
F, 6,64 4,56 2,08 8,16
18 8 17 Fx 2,66 2,91 -0,25 -0,97
Fy 0,97 1,86 -0,89 -3,48
F, 1,33 1,49 -0,16 -0,62
19 9 17 Fx 1,43 0,79 0,64 2,51
Fy 1,23 0,75 0,48 1,87
F, 1,23 1,32 -0,09 -0,36
20 10 11 Fx 8,26 8,12 0,15 0,57
Fy 6,89 6,40 0,49 1,93
F, 2,52 1,57 0,95 3,71
21 10 18 Fx 1,33 1,35 -0,02 -0,07
Fy 0,69 0,81 -0,12 -0,47
F, 3,43 3,48 -0,05 -0,18
22 10 19 Fx 4,14 3,99 0,15 0,60
Fy 8,06 9,19 -1,13 -4,41
I 10,18 12,59 -2,41 -9,42
23 11 20 Fy 0,18 1,22 -1,04 -4,07
Fy 6,10 4,26 1,84 7,21
F, 5,05 5,53 -0,48 -1,88
24 11 12 Fx 16,40 15,37 1,04 4,05
Fy 0,18 2,46 -2,28 -8,91
F, 5,09 7,50 -2,41 -9,42
25 12 21 Fx 1,25 2,02 -0,77 -3,01
Fy 13,92 9,89 4,03 15,76
F, 15,88 15,57 0,31 1,23
26 12 13 Fx 19,82 18,48 1,34 5,24
Fy 10,27 7,17 3,10 12,15
F, 4,56 3,32 1,24 4,84
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Kante Flichei Fliachej Krafti RFEM ABAQUS Differenz

27 13 22 Fx 4,24 3,71 0,53 2,06
Fy 2,10 3,56 -1,46 -5,70
F. 1,18 1,30 -0,12 -0,47

29 14 23 Fx 4,49 0,95 3,54 13,86
Fy 0,13 1,43 -1,30 -5,08
F. 1,64 0,29 1,35 5,30

31 15 24 Fx 2,61 1,58 1,03 4,04
Fy 5,61 3,97 1,64 6,43
F, 4,59 4,43 0,16 0,63

33 16 17 Fx 2,32 0,17 2,15 8,41
Fy 3,61 3,36 0,25 0,99
F, 1,57 2,00 -0,43 -1,69

35 17 26 Fx 1,37 1,01 0,36 1,40
Fy 1,48 1,15 0,33 1,30
F. 1,70 1,98 -0,28 -1,08
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Kante Fliachei Flichej Krafti RFEM ABAQUS Differenz
[kN] [kN] [kN] [%]
37 18 19 Fx 1,08 0,18 0,90 3,54
Fy 5,12 1,05 4,07 15,93
F, 25,01 18,40 6,61 25,86
38 19 20 Fx 0,13 0,13 0,01 0,02
Fy 0,66 1,04 -0,38 -1,49
F, 18,76 14,70 4,06 15,88
39 20 21 Fx 2,65 0,54 2,11 8,27
Fy 13,67 2,50 11,17 43,70
F, 6,09 4,92 1,17 4,57
40 21 22 Fx 0,54 0,03 0,51 2,01
Fy 1,24 0,50 0,74 2,91
F, 9,34 16,19 -6,85 -26,82
41 22 23 Fy 0,55 0,20 0,35 1,37
Fy 2,79 2,31 0,48 1,88
F, 1,71 1,34 0,37 1,44
42 23 24 Fx 0,33 0,08 0,25 0,97
Fy 1,18 0,12 1,06 4,14
F, 0,40 3,02 -2,62 -10,25
43 24 25 Fx 2,28 0,33 1,95 7,62
Fy 10,74 1,56 9,18 3591
F, 3,95 1,88 2,07 8,09
44 25 26 Fx 0,23 0,03 0,21 0,80
Fy 1,14 0,11 1,03 4,02
F, 1,73 0,23 1,50 5,87
45 26 27 Fx 0,33 0,04 0,29 1,13
Fy 1,95 0,01 1,94 7,58
F, 5,43 3,71 1,72 6,72

Bei Auftreten grofler Spannungsspitzen in dem Modell, welches mit dem FE-Programm ,,RFEM*
modelliert wurde, weisen die Resultierenden der in Tabelle AD.2 angefiihrten Kanten grofere
Differenzen im Vergleich zum ,,ABAQUS“-Modell auf. Treten geringere Singularititen an den Kanten
auf, stimmen die Ergebnisse sehr gut liberein (vgl. z. B. Kante 8,9, 21, 35,41, ...). Der Vergleich konnte
in weiterfiihrenden Arbeiten auch mit dem Berechnungsmodell 2 durchgefiihrt werden, da dieses
geringere Spannungsspitzen aufweist.
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FACHBEREICHS INGENIEURBAUKUNST (IBK) AN DER TU GRAZ

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst umfasst die dem konstruktiven
Ingenieurbau nahe stehenden Institute fur Baustatik, Betonbau, Stahlbau
& Flachentragwerke, Holzbau & Holztechnologie, Materialprifung &
Baustofftechnologie, Baubetrieb & Bauwirtschaft, Hochbau & Industriebau,
Bauinformatik und Allgemeine Mechanik der Fakultat fur
Bauingenieurwissenschaften an der Technischen Universitat Graz.

Dem Fachbereich Ingenieurbaukunst ist das Bautechnikzentrum (BTZ)
zugeordnet, welches als gemeinsame hochmoderne Laboreinrichtung zur
Durchfiihrung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten fiir konstruktiven Ingenieurbau,
flr Bauphysik und fir Baustofftechnologie.

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen
Forschungsschwerpunkt ,Advanced Construction Technology".

Dieser Forschungsschwerpunkt umfasst sowohl Grundlagen- als auch
praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsprogramme.

Weitere Forschungs- und Entwicklungskooperationen bestehen mit anderen
Instituten der Fakultat, insbesondere mit der Gruppe Geotechnik, sowie
nationalen und internationalen Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft.

Die Lehrinhalte des Fachbereichs Ingenieurbaukunst sind aufeinander
abgestimmt. Aus gemeinsam betreuten Projektarbeiten und gemeinsamen
Priifungen innerhalb der Fachmodule kdnnen alle Beteiligten einen
optimalen Nutzen ziehen.




