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Kurzfassung

Steigende Mieten fir Wohnungen bei nicht dquivalent steigendem Einkommen und eine
Zuwanderung aus der Peripherie in die Stadt fordern ein Umdenken zur Schaffung von
Wohnraum im infrastrukturell bereits bestens erschlossenen innerstadtischen Raum. Dieser
Wohnraum sollte ressourcenschonend und hochwertig geschaffen werden und gleichzeitig
leistbar bleiben [1]. Im Rahmen dieser Masterarbeit werden Ldsungsvorschlage am Beispiel der
Stadt Graz ausgearbeitet, um Altbaubestdnde durch modularen Holzbau vertikal zu verdichten.

Bevor auf diese Ldsungsvorschlédge eingegangen wird, soll das Verdichtungspotenzial durch
Nutzung des Grazer Dachraumes in Bezug auf die gegenwartige Rechtslage sowie den lIst-
Zustand der Grazer Dachkonstruktionen-recherchiert und beschrieben werden.

Im Hauptabschnitt wurde auf Grund der vorliegenden Bauaufnahme von dem Gartentrakt der
Alten Technik, einem Gebdude der Technischen Universitit Graz, der Losungsvorschlag
,JFaltwerkkonstruktion in Holz-Massivbauweise mit Brettsperrholz statisch konstruktiv
untersucht. Diese Konstruktion wird mit Hilfe eines Finite-Elemente-Programmes berechnet
sowie die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) und im Grenzzustand
Gebrauchstauglichkeit (SLS) erbracht. Hauptaugenmerk wurde dabei auf die Nachweisflihrung
der Faltwerkskanten unter Verwendung von ingenieur- und zimmermannsmaRigen
Verbindungen gelegt.

Zuriickblickend ist festzuhalten, dass diese beschriebene Faltwerk-Losung ein fiir geeignet
befundener Ldsungsvorschlag zur Dachverdichtung von Grinderzeitblocke darstellt, wobei
noch eine detailliertere Betrachtung des Mauerwerks erforderlich ist, da die vorliegenden Daten
nicht ausreichend sind.

Vorweg ist zu erwéhnen, dass Kapitel 1 bis 4 und Kapitel 6-1.1 im Zuge dieser Masterarbeit in
einem Zwischenbericht ,,Studie zur Verdichtung von Dachrdumen von Altbaubestdnden mittels
modularisiertem Holzwohnbau* [2] ver6ffentlicht wurden. Auf Grund der Formatierung wird in
weiterer Folge auf die Zitierung verzichtet.



Abstract

Rising rents for flats with no equivalent increase in income and migration from the periphery
into the city are calling for a rethink of the creation of living situations in the inner-city area that
already has an excellent infrastructure. This living situation should be created in a resource-
friendly and high-quality manner and at the same time remain affordable [1]. In the context of
this master thesis, suggestions will be worked out using the example of the city of Graz, in order
to vertically densify old buildings by using modular timber construction.

Before these suggestions are discussed, the potential for densification by using roof space in
Graz, the current legal situation and the actual state of the construction of the roofs in Graz will
be researched and described.

In the main chapter, based on the present building survey of the garden wing, the old campus of
Graz University of Technology, the proposed solution "folded construction” in solid wood
construction with cross laminated timber (CLT) was structurally analysed. This construction is
calculated with the help of a finite element software and the required proofs concerning ultimate
limit state (ULS) and serviceability limit state (SLS) are presented. The focus lies on the
verification of folded edges using engineering and carpenters' connections.

In hindsight, it can be said that this "folded structure” represents a solution proposal for the
redensification of the Wilhelminian style blocks, whereby a more detailed analysis of the
masonry is still required due to the insufficient data.

Beforehand, it should be mentioned that chapters 1 to 4 and 6-1.1 were published in the course
of this master thesis in an interim report ,,Studie zur Verdichtung von Dachrdumen von
Altbaubestdnden mittels modularisiertem Holzwohnbau” [2]. In the following the citation is
omitted for formatting reasons.
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KAPITEL 1:
AKTUELLES ZUR
STADTVERDICHTUNG

In diesem Kapitel wird auf die wissenschaftlichen Erkenntnisse flr eine Verdichtung von aus
Altbaubestdnden (konkret: Grinderzeitblocken) bestehenden Stadtteilen am Beispiel der Stadt Graz
eingegangen. Beziiglich des daraus resultierenden Verdichtungspotentials befasste sich Frau DI Dr.techn.
Ida Pirstinger im Zuge ihrer Dissertation ,, GRUNDERZEITSTADT 2.1 [3], auf welche die folgenden
Uberlegungen basieren.

1-1 VERDICHTUNGSMOGLICHKEITEN IM VERGLEICH

In [3] wurden exemplarische Massenmodelle erarbeitet. Mit diesen wird versucht, abstrahierte
Vergleichsmoglichkeiten zu schaffen, um positive und negative raumliche Auswirkungen darzustellen.
Dabei gibt diese Art der Veranschaulichung Aufschluss auf viele positive und negative Einflussfaktoren,
wie Belichtung, Enge, Weite, Hohe, Proportion und damit Nutzbarkeit und rdumliche Tauglichkeit. Dabei
werden die Verdichtungsformen grundsétzlich in zwei Gruppen gliedert:

= horizontale Verdichtungsformen
= vertikale Verdichtungsmoglichkeiten

Unter horizontaler Verdichtung wird eine Bebauung von Licken verstanden. Unter vertikaler
Verdichtung wird eine Aufstockung, aber auch das nachtrégliche Fillen leerer Volumina
(Dachbodenausbau) verstanden (vgl. [3] S.116f). Einleitend wird ein Beispiel der vertikalen Verdichtung
in Abbildung 1.1 gezeigt.

Abbildung 1.1 Dachlandschaft vorher und nachher (vgl.. [3] Abb.1)
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., Eine bauliche Nachverdichtung eines Wohnviertels bedeutet immer auch einen Umbau, einen Eingriff
und eine Umformung der vorhandenen Siedlungsstruktur. “ (vgl. [3] S.116). Dabei sollte auf einen
bestands- und nutzungsaddquaten Umgang achtgegeben werden. Das bedeutet, dass sich die
Nachverdichtung nicht nur auf die neu zu schaffenden Volumina bezieht, sondern, dass auf die
erhaltenswerten oder gar nachzuschérfenden Qualitaten Riicksicht genommen werden sollte.

1-1.1HORIZONTALE VERDICHTUNGSFORMEN

In Abbildung 1.2 und Abbildung 1.3 sind Beispiele fiir eine horizontale Verdichtung angeftihrt, welche
[3] entnommen wurden. Fihrt man sich die dargestellten Losungsmdglichkeiten vor Augen, so haben
diese eine Bebauung der Hofflaichen gemeinsam. So ware nach geltendem Regelwerk eine
Nachverdichtung mit groRer Dichte leicht erzielbar. Diese Mdglichkeiten bieten eine Alternative zur
Aufstockung der Griinderzeitblécke und damit zum Erhalt der bestehenden Dachlandschaft. Demnach
beziehen sich die Gebaudehohen der zusatzlich hinzugefiigten Baukorper auf den Bestand.

Jedoch wird bei einer genaueren Betrachtung ersichtlich, dass der Bestand in seiner Nutzung
eingeschrankt wird. Dies betrifft nicht nur die Lichtverhéltnisse Richtung ehemaligen Innenhof, sondern
auch den Ausblick, welcher sich nur mehr auf Hauserfassaden im Abstand einer Gassenbreite beschrankt.
Zudem geht auch die Wohngualitat, Bewegungsraume im Freien und die damit hausgebundenen
Freizeitgestaltungsmoglichkeiten, durch die Bebauung der Grunflachen verloren. (vgl. [3] S.118-121)

Aufgrund der vorhin genannten Beeintrachtigungen des Bestandes und den unumganglichen qualitativen
Kompromissen wird an dieser Stelle auf die VVolumenanordnung der horizontalen Verdichtungsformen
nicht weiter im Detail eingegangen. Fir eine vertiefte Betrachtung wird auf [3], Kap. 5.1 verwiesen.

Abbildung 1.2 horizontale Verdichtungsformen (vgl. [3] Abb. 79, 81)
(links: Atriumhauser, Quartiersdichte 1,55
rechts: dichtest mogliche Blockauffillung, Quartiersdichte 1,96 )
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Verdichtungsmdglichkeiten im Vergleich

Abbildung 1.3 horizontale Verdichtungsformen (vgl. [3] Abb. 82, 80)
(oben: Punkthaus im Hof, Quartiersdichte 2,15
unten: traufhohe Hofverbauung, Quartiersdichte 1,55)
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Grazm Verdichtungsmadglichkeiten im Vergleich

1-1.2 VERTIKALE VERDICHTUNGSMOGLICHKEITEN

Strebt man die Erhaltung der Grinflachen und somit Erhaltung der Erholungsflachen innerhalb der
Grinderzeitblocke an, so ergibt sich das Verdichtungspotential durch konzentrierte Nutzung bereits
bebauter Flachen. Ldsungsansatze konnen durch Erhéhung der Geschosszahlen in punktuelle,
linienférmige oder umfassende Bebauungen gefunden werden, vgl. Abbildung 1.4.

Abbildung 1.4 vertikale Verdichtungsvarianten (Quartiersdichte 2,15) (vgl. [3] Abb. 87, 86, 84)
(links: Aufstockung in Turmen, mitte: Aufstockung in Zeilen,
rechts: zweigeschossige Vollaufstockung)

Eine solche vertikale Nachverdichtungsvariante wére somit der Ausbau der bestehenden Dachgeschosse.
Soll die gegenwartige Dachform nicht durchdrungen werden und auf Grund der in den
Grinderzeitbldcken Ublichen Dachneigungen von 30° bis 35°, ware bei einem eingeschossigen Ausbau
eine maximale Flachenausbeute von 70 % erzielbar. Ein mehrgeschossiger Ausbau ist aufgrund der
geringen  Trakttiefe und der nutzungsbedingten Hohen nicht der Regelfall. ,Als
Nachverdichtungsstrategie erweist sich der Dachbodenausbau [..] als ineffizient. “ (vgl. [3] S.122).

Die Vollaufstockung waére eine weitere Verdichtungsmaoglichkeit ohne groRe Eingriffe am Bestand. Dabei
fuhrt eine eingeschossige Vollaufstockung verglichen zum Dachbodenausbau zu einer Erweiterung der
Flachenausbeute von 40 % [3].

,Die tatsdichliche Héhenbegrenzung ergibt sich hinsichtlich Nutzbarkeit und Beeintrdchtigung des
Bestandes aus den vorhandenen StralBenbreiten und den Belichtungsregeln. Gelten im Grazer
Griinderzeitbestand aufgrund seiner recht soliden Bauweise zweigeschossige Ausbauten in
Leichtbauweise als statisch meist unproblematisch[...]. Der Erhalt der alten Dachlandschaft aus
Steildachern ist nicht mehr mdglich, sie ist bereits stark Gberformt. Jedoch bestehen alle Optionen zur
Schaffung einer interessanten und sogar begehbaren neuen Dachlandschaft von hoher Wertigkeit.
(vgl. [3] S.124)

Eine zweigeschossige Vollaufstockung tiber den gesamten Block wirde die Nutzungseinschrankung des
Bestandes gering und im Sinne des Gleichheitsgrundsatzes die Einschrankungen gleich gehalten werden.
Im Vergleich zu Aufstockung in Zeilen (2x drei oder 1x viergeschossig) oder Turmen (viergeschossig
tiber die Halfte des Blocks) ware somit diese Variante zu bevorzugen. Zudem kann die Vollaufstockung
aus statischer Sicht positiver eingeschétzt werden, als eine viergeschossige Verdichtung mit Tirmen bei
gleicher Bauweise. (vgl. [3] S.122-126)
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1-2 DIE AUFSTOCKUNG

Wird der Referenzblock von ,Griinderzeitstadt 2.1 [3] betrachtet (vgl. Abbildung 1.5), so ist eine
Fragmentierung erkennbar. An jeder Grundgrenze befindet sich eine Feuermauer. Jedes Haus ist eigens
mit einem Stiegenhaus und zahlreichen Kaminen erschlossen, welche heute nicht mehr gebraucht werden.
Bei einer Aufstockung innerhalb der Grundgrenzen missten in jedem Gebdude das Stiegenhaus vertikal
erweitert und jedes Haus mit einem Aufzug erschlossen werden (16 Stick). Dies wiirde zu
vergleichsweise hohen Baukosten fuhren, welche sich dementsprechend auf die Mietpreise auswirken
wiirden [3].

Abbildung 1.5 Grazer Referenzblock mit Treppenhdusern und Feuermauern
(vlg. [3] Abb. 122, eigene Bearbeitung)

Wird ein solcher Griinderzeitblock jedoch als ungeteiltes Ganzes betrachtet und die Aufstockung tber die
Parzellengrenzen hinweg, wirde dies zu zahlreichen Synergien fiihren, vgl. Abbildung 1.6.

Eine wichtige Bedingung der Aufstockung ist der sparsame Umgang mit Eingriffen im Bestand
(\Vgl. [4] S.12). So konnte mit der vertikalen ErschlieBung viel 6konomischer umgegangen werden. Da
eine barrierefreie Ausstattung der Bestandgebdude viel zu aufwéndig ware, sind anstelle von 16 Aufziigen
und Stiegenh&user nur mehr 4-6 notig.

Das wiirde bedeuten, dass die neuen Wohnungen erschlieBungstechnisch nicht in unmittelbarer
Verbindung mit dem Bestandgebéude stehen. Ein sparsamer Umgang mit der Erschlielung kdme auch
dem Grundprinzip naher, leistbare Wohnungen zu schaffen.

Abbildung 1.6 dkonomischer Umgang mit Erschliefungsvarianten ( vgl [3] Abb. 101)
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ﬂTU KAPITEL 1: AKTUELLES ZUR STADTVERDICHTUNG
Grazs Die Aufstockung

Die unterschiedlichen Niveaus der obersten Geschossdecke der Grazer Grinderzeitblocke werden bei
genauer Betrachtung der Fassaden ersichtlich (siehe Abbildung 1.7) und wirden im Fall einer
Aufstockung die Vielfalt der Architektur fordern. Es muss bei der Planung geschickt mit verschiedenen
Grundrissformen umgegangen werden, um die unterschiedlichen Winsche und Beddrfnisse der Mieter zu
erfillen. Dadurch ware eine variable Gestaltung von Mikrowohnungen bis hin zu solchen, welche
Alternativen zu Einfamilienhdusern am Stadtrand darstellen, moglich.

Rechbauerstrafle Karzianergasse Naglergasse

ﬂ@@:::l

———

—————

Abbildung 1.7 formale Vielfalt / Silhouetten (vgl. [3] Abb. 104)

,, Offensichtlich verleitet das Bauen oberhalb der Ublichen Sichtlinie dazu, sich Konventionen zu
entziehen und Grenzen auszuloten. Die besondere originelle Losung, die Schaffung von Unikaten und
Prototypen, mag interessant und relevant sein, wo sie zu neuen Typen und formalen Strémungen fuhrt,
orientiert sich im praktischen Geschehen aber meist an aktuellen Moden und produziert dabei oft
wirklich einfach nur ,, Parasiten . * (vgl. [3] S.167)

Dabei ist die Politik gefragt, um ein allgemein gliltiges Regulativ zu schaffen, womit zeitgeméalie
Losungsansétze entwickeln werden, damit die Aufstockung in Dialog mit dem Bestand treten kann, um
damit schiitzenwerte Bestinde zu erhalten. Es sollten Einzelfall-Entscheidungen vermieden werden. (vgl.
[3] S.168). ,,Im Idealfall entstehen dadurch keine oder kaum Beeintrachtigungen des Vorhandenen,
sondern eher Synergien und sogar Verbesserungen. * (vgl. [3] S.127)
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Quantitatives Potenzial study research engineering test center

1-3 QUANTITATIVES POTENZIAL

In [3] wurde das Grazer Stadtgebiet analysiert, die geeigneten Blockstrukturen aufgezeichnet und nach
ihrer Eignung und Potentialen untergliedert. Das Ergebnis dieser Arbeit liegt als Aufstockungskataster in
Form von Ubersichtsplanen aller zugehérigen Zahlenaufteilungen und Berechnungen als
Nachschlagewerk in Anhang von [3] vor, siehe Abbildung 1.8.

) Nachverdichtungspotertiale - Hierarchien
110000 ¢
Ida Pirstinger, 2013
%

Zur einfachen Unterscheidung, wurde in [3] ein Farbcode verwendet, um die Eignung der Bldcke
darzustellen:

Tabelle 1 verwendeter Farbcode in Aufstockungskataster (vgl. [3] Seite 211-215)

,,[-..] homogener bzw. nahezu homogener Block, der in allen Kriterien weitgehend dem
Optimum zur Nachverdichtung *“ entspricht.

,,[Blocke] die den Anforderungen weitgehend entsprechen, weil der Grundcharakter
des Griinderzeitblocks klar ablesbar bzw. anwendbar ist [...] .

., Hierbei handelt es sich um typologisch und baulich inhomogene Strukturen, oft in
Arealen mit dlterer als griinderzeitlicher Bebauung. *

,Diese sind zwar in die umgebende Stadtstruktur eingebettet, verfligen aber (ber
Dunkelorange: Eigenschaften, die sie fiir das besprochene Aufstockungsmodell unattraktiv oder gar
untauglich machen .

. Einen eigenen Farbcode erhdlt das als Sonderfall behandelte Siedlungsgebiet
Blau: Triesterstrale. Der verwendete Blauton markiert sowohl den Sonderfall als auch beste
Eignung. “

Dunkelgriin:
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ﬂTU KAPITEL 1: AKTUELLES ZUR STADTVERDICHTUNG
Grazm Quantitatives Potenzial

Tabelle 2 Zusammenfassung der Aufstockungspotenziale ,, Griinderzeitstadt 2.1 vgl. [3] 217-222

dunkelgriin hellgrin gelb orange . Einwohner
EW | Flache | EW | Flache | EW | Flache | EW | Flache | LmWomner ZDichte 2.2

Innere Stadt (1I.) 62 3121 - - - - - - 62 361
Geidorf (111.) 4600 [230011| 2454 |122709| 415 | 20736 - - 7469 16 637
Leonhard (11.) / Waltendorf (IX.)| 5320 |266 005| 3046 |152286| 163 | 8133 | 310 | 15503 8839 16 206
Jakomini (V1) 2546 |127320| 4414 [220697| 2339 |116951| - - 9299 19 615
Lend (1V.) 1382 | 69124 | 2799 |139938| 1585 | 79242 - - 5766 8235
Gries (V.) 1286 | 64279 | 1713 | 85654 | 4406 [220414| 426 | 21277 7831 12 892
Eggenberg (X1V.) 1205 | 1205 | 2950 |147480| 1370 | 68520 - - 5525 11061
Siedlungsgebiet Triesterstralle 1987 | 99 366 - - - - - - 1987 8 960

> Einwohner| 18 388 17 376 10 278 736 46 778 93 967

EW... Einwohner

Werden nur die geeignetsten Bldcke in Betracht gezogen (in Abbildung 1.8 dunkelgriin und hellgriin
dargestellt), ware durch eine zweigeschossige Vollaufstockung Wohnraum fir 35.700 zuséatzliche
Bewohner/innen realisierbar (vgl. [3] S. 217-222). Das wirde den Bevolkerungszuwachs der Stadt Graz
der néchsten 12 Jahre entsprechen. [5]

Werden nun alle farbig dargestellten Blocke mit einer Dichte von 2,2 nachverdichtet, so wirde
Wohnraum fir zusatzliche 85.000 Einwohner geschaffen, was einen Bevélkerungszuwachs von 25 % des
aktuellen Einwohnerstandes von Graz [6] entspricht.

Das bedeutet, dass das in [3] erarbeitete Nachverdichtungsmodell ,,Griinderzeitstadt 2.1 nicht nur eine
beachtliche Raumreserve des zentralen Stadtgefliges aufzeigt, sondern auch eine stadtebauliche
Dimension aufweist. Es ist tauglich fur eine Stadterweiterung, ohne die Stadt neu zu planen und diese
infrastrukturell erschliefen zu missen.
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KAPITEL 2:
RECHTLICHE
RAHMENBEDINGUNGEN

In diesem Abschnitt sollen die rechtlichen Rahmenbedingungen betreffend die Verdichtung von
Dachrdumen von Altbaubestdnden dargelegt und diskutiert werden. Der Fokus ist dabei auf die in
diversen Rechtsvorschriften festgehaltenen Schutzziele bezlglich dieser baulichen MaRnahme gerichtet,
unter besonderer Berlcksichtigung der Anforderungen an Gebéude in Schutzgebieten, an schutzwirdige
Bauwerke und der Unterschutzstellung.

Unter dem Begriff Dachverdichtung wird eine Nutzbarmachung des gegenwdrtig ungenutzten
Dachraumes eines Altbaubestandes verstanden, wodurch eine Erweiterung der vorhandenen (Wohn-
)Nutzflache resultiert. Es wird vorausgesetzt, dass es sich bei den zu untersuchenden Geb&uden um
bauliche Anlagen gemaR dem Stmk. BauG [7] handelt. Um einen Altbaubestand bzw. Altbau handelt es
sich somit dann, wenn das Gebdude vor dem 1. Janner 1969 errichtet wurde (Stmk. BauG, § 97 [7]).
Ferner kénnen die im Rahmen dieses Berichtes vorgestellten, entsprechenden MalRnahmen zur
Dachverdichtung in Umbauten und Zubauten unterteilt werden, welche wie folgt definiert sind:

Stmk. BauG, 84, Punkt 58 [7]:

,,Umbau: die Umgestaltung des Inneren oder AuReren einer bestehenden baulichen Anlage, die die
auBeren Abmessungen nicht vergréRert oder nur unwesentlich verkleinert, jedoch geeignet ist, die
Offentlichen Interessen zu berilihren (z.B. Brandschutz, Standsicherheit, &ul3eres Erscheinungsbild), bei
uberwiegender Erhaltung der Bausubstanz.

Stmk. BauG, 84, Punkt 64 [7]:

,,»Zubau: die VergréfRerung einer bestehenden baulichen Anlage der Hohe, Lange oder Breite nach bis
zur Verdoppelung der bisherigen Geschossfldchen. *

Auf die spezielle Thematik der Dachverdichtung bezogen, werden als Umbauten somit solche
MaRnahmen verstanden, welche die &uferen Abmessungen der bestehenden Dachrdume nicht
beeinflussen, was insbesondere die Dachform betrifft. Als Zubauten sind demnach jene diskutierten
MaBnahmen zu verstehen, welche, tiber den Umbau hinausgehend, zu einer Veranderung der bestehenden
Dachform mitsamt deren Abmessungen flhren.

In weiterer Folge werden die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir die Dachverdichtung in solche
unterschieden, welche generell fiir sémtliche baulichen MaRnahmen zu beriicksichtigen sind und in
solche, welche nur fur Altbaubestande zutreffen, welche aufgrund ihrer Lage und Charakteristika
entweder in einem Schutzgebiet angesiedelt sind, als schutzwirdige Bauwerke einzustufen sind oder
unter Denkmalschutz gestellt wurden (Unterschutzstellung).
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ﬂTU KAPITEL 2: RECHTLICHE RAHMENBEDINGUNGEN
Grazs Generelle, rechtliche Rahmenbedingungen fiir die Dachverdichtung von Altbaubestdnden

2-1 GENERELLE, RECHTLICHE RAHMENBEDINGUNGEN
FUR DIE DACHVERDICHTUNG VON
ALTBAUBESTANDEN

Grundsatzlich mussen sdmtliche bauliche MalRnahmen zur Dachverdichtung von Altbaubestdnden dem
Stand der Technik und somit den Anforderungen des Stmk. BauG [7] (sowie jenen samtlicher, hierflr
beizuziehender Baunebengesetze und Verordnungen) entsprechen, auf welche aus Griinden der
Ubersichtlichkeit im Folgenden nicht im Detail eingegangen wird. Auszugsweise sei jedoch auf Stmk.
BauG, § 97 — Baumalinahmen an Altbauten [7] hingewiesen:

., Fiir Gebdude, die vor dem 1. Janner 1969 errichtet wurden, hat die Behérde im Baubewilligungs- oder
Anzeigeverfahren auf Antrag der Bauwerberin/des Bauwerbers zur Schaffung von Aufenthaltsraumen in
bestehenden Dachraumen, von Aufziigen oder aufzugdhnlichen Einrichtungen sowie flir Zu- und
Umbauten Erleichterungen gegeniber den Vorschriften des 1. Teiles dieses Hauptstiickes (Anm:
Bautechnische Vorschriften) zuzulassen, wenn die Einhaltung dieser Vorschriften unter Beruicksichtigung
der Eigenart des Gebaudes entbehrlich ist. Erleichterungen sind jedoch nur insoferne [sic!] zul&ssig, als
sie vom Standpunkt der Standsicherheit, der Festigkeit, des Brand-, Warme- und Schallschutzes und der
Hygiene unbedenklich sind. “

2-2 ALTBAUBESTANDE IN SCHUTZGEBIETEN BZW.
SCHUTZWURDIGE BAUWERKE

Fur Altbaubestande, auf die Punkt 2 zutrifft, ist fir das Land Steiermark als Betrachtungsbereich eine
Unterscheidung hinsichtlich der Lage des betreffenden Gebdudes notwendig. Objekte, welche im
ortlichen Anwendungsbereich des Grazer Altstadterhaltungsgesetzes (GAEG) 2008 [8] angesiedelt sind,
muissen nach dieser Rechtsvorschrift beurteilt werden. Altbaubestdnde, welche nicht im Ortlichen
Anwendungsbereich des GAEG [8] angesiedelt sind, sind aufgrund ihrer etwaigen Lage in einem
Schutzgebiet und den daraus resultierenden Anforderungen an bauliche MalBnahmen gem. dem
Ortshildgesetz 1997 [8] zu beurteilen.

2-2.1 GRAZER ALTSTADTERHALTUNGSGESETZ (GAEG) 2008 [8]

Die Ziele des Grazer Altstadterhaltungsgesetzes 2008 [8] sind ,, ... die Erhaltung der Altstadt von Graz in
ihrem Erscheinungsbild, ihrer Baustruktur und Bausubstanz...*. Ferner soll dieses Gesetz ,,... einen
Beitrag zur Erhaltung der Altstadt von Graz als UNESCO-Weltkulturerbe leisten”. Um diesem Ziel
nachzukommen, werden ausgesuchte Teile des Grazer Stadtgebietes als Schutzgebiet (§ 2(1) GAEG)
definiert, in welchem u.a. das Erscheinungsbild bzw. die Baustruktur und Bausubstanz zu erhalten sind.
Das Schutzgebiet wird ferner in 5 (Schutz-)Zonen mit der Zone 1 als sog. Kernzone aufgeteilt (§ 2(2)
GAEG), deren Ausbreitung auszugsweise in Abbildung 2.1 dargestellt ist.
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KAPITEL 2: RECHTLICHE RAHMENBEDINGUNGEN [ﬂm_

Altbaubestéinde in SChutzgebieten bZW. SChUtZWUrdige BaUWerke study research engineering test center

Abbildung 2.1 Auszugsweise Ausbreitung der Schutzzonen 1-4 tber das Grazer Stadtgebiet [9]

Wie darin ersichtlich ist, stimmen insbesondere die Ausbreitungen der Schutzzonen 1-3 mit den Lagen
der Altbaubestéande tberein, welche im Rahmen dieser Abhandlung hinsichtlich der Mdglichkeit einer
Dachverdichtung untersucht werden, vgl. Abschnitt 1-3. Ferner kann aufgrund der vorliegenden
Charakteristika der untersuchten Altbaubestdnde davon ausgegangen werden, dass es sich bei den zu
verdichtenden Objekten um schutzwirde Bauwerke gem. § 4 GAEG [8] handelt:

,,Schutzwiirdige Bauwerke sind jene Gebdude und sonstigen baulichen Anlagen, die in ihrer baulichen
Charakteristik fir das Stadtbild von Bedeutung sind. Zu ihrem &uReren Erscheinungsbild gehdren alle
gestaltwirksamen Merkmale des Bauwerkes, wie z.B. die Bauwerkshdhe, Geschosshohe, die Dachform,

“«

Dachneigung und Dachdeckung, ..., Gesimse, Balkone, ... "

Fur die baulichen MaRnahmen zur Dachverdichtung solcher Altbaubestédnde sind die beiden folgenden
Paragraphen des GAEG [8] von besonderer Relevanz:

GAEG, 85 [8] — Erhaltung schutzwiirdiger Bauwerke

., (1) Im Schutzgebiet haben die Eigentimerinnen/Eigentiimer schutzwirdige Bauwerke in ihrem &uferen
Erscheinungsbild nach Maligabe der Schutzwiirdigkeit ganz oder teilweise zu erhalten. Dies schlief3t
Verdnderungen im Sinne des § 7 nicht aus. ...

GAEG, 87 [8] — Neubauten, Zubauten, Umbauten

(1) Im Schutzgebiet bediirfen Neu-, Zu- und Umbauten, die nach dem Steierméarkischen Baugesetz
bewilligungs- oder anzeigepflichtig sind und Einfluss auf das charakteristische Erscheinungsbild des
betreffenden Stadtteils haben kénnen, einer Bewilligung.

(2) Eine Bewilligung darf nur erteilt werden, wenn sich das Vorhaben — insbesondere auch durch seine
baukinstlerische Qualitat — in _das Erscheinungsbild des betreffenden Stadtteils einfiigt. Wenn das
Vorhaben schutzwiirdige Bauwerke betrifft, darf die Bewilligung dariiber hinaus nur erteilt werden,
soweit die Charakteristik des dufReren Erscheinungsbildes im Sinne des § 4 nicht beeintrachtigt wird.

(2a) Die baukinstlerische Qualitat ist nach den Kriterien der strukturellen Gliederung der Baukorper,
der Unverwechselbarkeit der Ansichten, der rdumlichen Proportion, des Grades der Innovation, der
selektiven Auswahl des Materials, der farblichen Gestaltung und des Beitrages des Bauwerkes zur
Geschichtsbildung zu bewerten. ... "
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ﬂTU KAPITEL 2: RECHTLICHE RAHMENBEDINGUNGEN
Grazs Altbaubestande in Schutzgebieten bzw. schutzwiirdige Bauwerke

Zusatzlich zu den Anforderungen gem. GAEG [8] wurden seitens der Steiermarkischen Landesregierung
noch Verordnungen zu dieser Rechtsvorschrift erlassen, wovon jene zur Erhaltung der Dachlandschaft
[10] (folglich als ,Dachlandschaftserhaltungsverordnung™ bezeichnet) fiir die gegenstédndliche
Untersuchung von besonderer Relevanz ist. Darin wird — bezogen auf die gestaltwirksamen Merkmale der
Dachzone bzw. der Dachlandschaft — erneut auf die Wichtigkeit der Erhaltung des Erscheinungsbildes der
Grazer Altstadt hingewiesen (vgl. 8 1 Dachlandschaftserhaltungsverordnung [10]). Zudem sind
detaillierte Regelungen zu Dachaufbauten fir Belichtungszwecke (Gaupen) enthalten (vgl. § 2
Dachlandschaftserhaltungsverordnung) sowie bauliche MalRnahmen aufgelistet, welche generell als
unzuléssig erachtet werden (8§ 3 Dachlandschaftserhaltungsverordnung [10]):

v 1. Flachddcher in der Zone I, ausgenommen fiir Nebengebdude oder Anbauten von
untergeordneter Bedeutung;

2. bei Neueindeckung in der Zone | das Abgehen von der Ziegeldeckung;

3. bei Neueindeckung in der Zone Il und in den weiteren Zonen das Abgehen von dem die jeweilige
Dachlandschaft des Ensembles im tiberwiegenden Malie pragenden Dachdeckungsmaterial;

4. grolformatige Deckungselemente, die nicht in der U{berwiegenden Zahl der Deckung der
Nachbarobjekte eine Entsprechung finden;5. Dachdeckung mit einer zur Falllinie asymmetrischen
Wirkung;

6. Dachfenster ohne einheitliches Format nach MalRgabe der Sichtbarkeit;

7. Dachfenster in mehr als zwei Ebenen;

8. Dachfenster, die nicht im Rhythmus der Sparren oder der Fensterachsen der Fassade angeordnet
sind;

9. Kehrstege nach Mafgabe der Sichtbarkeit. *

Die Erteilung einer Bewilligung durch die, fir bauliche Maflnahmen zur Dachverdichtung von
Altbaubestdnden im Anwendungsbereich des GAEG [8] zustdndige Behorde erfolgt auf Basis eines
Gutachtens, welches von der sog. Altstadt-Sachverstandigenkommission (ASVK) zufolge des Antrages
um Erteilung der Baubewilligung bzw. zufolge der schriftlichen Anzeige anzeigepflichtiger Vorhaben
durch den/die Bauwerber/in ausgestellt wird (vgl. 8 10 GAEG [8]). Weitere Aufgaben der ASVK sind in
8 12 GAEG [8] festgehalten.

2-2.1.1 Ortsbildgesetz 1977 [11]

Das Ziel des Ortsbildgesetzes 1977 [11] ist die Erhaltung der organischen Funktion jener Teile von
Gemeinden (= Schutzgebiete, ausgenommen die Landeshauptstadt Graz), welche aufgrund ihrer
landschaftlichen und baulichen Charakteristik das Ortsbild pragen (vgl. § 1 Ortsbildgesetz [11]). Diese
Zielerreichung erfolgt Ober die Festlegung solcher Schutzgebiete durch Verordnungen seitens der
Steiermarkischen Landesregierung. Auf Basis dieser Verordnungen ist die Gemeinde (bzw. der
Gemeinderat), in deren Wirkungsbereich das Schutzgebiet angesiedelt ist, angehalten, ein
Ortshildkonzept zu beschlieRen, welches insbesondere MalRhahmen zur Erhaltung und Verbesserung der
funktionellen Aufgabe des Schutzgebietes enthalt. (vgl. § 2 Ortsbildgesetz [11]). Gegenwartig gibt es in
der Steiermark 67 ausgewiesene Schutzgebiete [12], mit einer — seitens der Verfasser dieses Berichtes
vermuteten — heterogenen Struktur der damit verbundenen Ortshildkonzepte. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wird daher im Weiteren nicht auf den spezifischen Inhalt dieser Ortshildkonzepte
eingegangen, sondern ausschlieBlich auf die im Ortsbildgesetz ausgewiesenen Anforderungen an bauliche
MaRnahmen zur Dachverdichtung von Altbaubestdnden. Wie im GAEG [8] finden sich auch im
Ortsbildgesetz [11] entsprechende Anforderungen an die Erhaltung der Geb&ude und Objekte sowie
beziglich Um- und ZubaumalRnahmen dieser, welche jenen des GAEG [8] inhaltlich stark &hneln und
daher nicht weiter ausgefiinrt werden (vgl. § 3 und § 7 Ortsbildgesetz [11]). Ahnlich dem GAEG [8]
durfen Bescheide nach den Bestimmungen der beiden genannten Paragraphen (dies beinhaltet u.a. die
Erteilung einer Bewilligung fur die entsprechende bauliche MaRnahme zur Dachverdichtung) nur nach
Einholung eines Gutachtens erlassen werden, welches in diesem Fall von dem/der
Ortsbildsachverstandigen zu erstellen ist (vgl. § 10 Ortsbildgesetz [11], Anm.: dieses ist auch im
Anzeigeverfahren nach dem Stmk. BauG einzuholen, somit sind davon sowohl bewilligungspflichtige als
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Altbaubesténde in SChUtdebieten bZW. SChUtZWUrdige BaUWerke study research engineering test center

auch anzeigepflichtige Bauvorhaben betroffen). Weitere Aufgaben des/der Ortsbildsachverstdndigen sind
in § 11 Ortsbildgesetz [11] festgehalten.

2-2.2BAUWERKE, WELCHE UNTER DENKMALSCHUTZ GESTELLT
WURDEN (UNTERSCHUTZSTELLUNG)

Liegt flr den gegenstandlichen Altbaubestand eine Unterschutzstellung zufolge § 2 oder § 3 des
Denkmalschutzgesetzes (DMSG) [13] vor, so ist diese Rechtsvorschrift bezuglich allfalliger, baulicher
MaRnahmen zur Dachverdichtung zu beriicksichtigen. Wird eine derartige Veranderung eines solchen
Denkmals angestrengt (es wird angenommen, dass Dachverdichtungen den Bestand, die Uberlieferte
Erscheinung oder die kulnstlerische Wirkung des Objektes beeinflussen), so muss diese vom
Bundesdenkmalamt bewilligt werden (vgl. 8 5 DMSG [13]). In diesem Zusammenhang werden alle
Grinde, die flr eine solche Veranderung sprechen, gegentber jenen abgewogen, welche fur eine
unveranderte Erhaltung des Denkmals sprechen und von Fall zu Fall fur oder gegen die Verénderung
entschieden.
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KAPITEL 3:
BAUAUFNAHMEN

Im Rahmen dieses Kapitels soll der baulich-konstruktive Ist-Zustand der Dachraume der Altstadt Graz
anhand ausgewéhlter, erhobener Beispiele dargelegt werden. Im Zuge der Forschungsarbeit
»D(N)achhaltigkeit Graz* [14] und diverser Masterarbeiten am Institut fiir Holzbau und Holztechnologie
wurden insgesamt 45 Dachstiihle der Grazer Altstadt besichtigt. Dabei wurden bei 15 Dachstiihlen eine
Bestands- und Schadenserfassung samt Zustands- bzw. Zuverlassigkeitsbeurteilung durchgefiihrt. (10
Dachstthle im Zuge von [14], 5 im Zuge von Masterarbeiten). Bei den restlichen 30 Dachstiihlen wurde
eine Schadenserfassung samt Zustands- bzw. Zuverlassigkeitsbeschreibung durchgefiihrt. Diese
Dachtragwerke wurden ebenfalls im Zuge von [14] aufgenommen. Eine Ubersicht ist in Abbildung 3.1
ausgewiesen, wobei die Dachstiihle mit ihrer zugewiesenen Nummer in Tabelle 3 und Tabelle 4
aufgelistet sind.

UBERSICHT BAUAUFNAHMEN
— ... Schutzzone 1

{ ‘/f" ... aufgenommene Objekte

" ... besichtigte Objekte

Abbildung 3.1 Ubersicht der aufgenommenen Dachstiihle (Orthofoto aus www.gis.stmk.gv.at)
nicht im Bild: Schloss Eggenberg, LS Grottenhof, VS Brockmanngasse
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Tabelle 3  Bestands- und Schadenserfassung samt Zustands- bzw. Zuverlassigkeitsbeurteilung

Nr. [Bezeichnung Adresse Baujahr
1 |Parteienhaus Sporgasse 16 1867
2 | Ferdinandeum Farbergasse 11 1926
3 | Franziskanerkloster Franziskanerplatz 14 -

4 | Schloss Eggenberg Eggenberg Allee 90 1631

5 |Zeughaus Herrengasse 16 -

6 | Parteienhaus Hofgasse 10a 18. Jh.
Musikuniversitat Hofgasse 10 17. Jh.

7 | Alte Universitat Hofgasse 14 1609

8 | Franziskanerkirche Franziskanerplatz 14 1257

9 | Palais Herberstein / Neue Galerie Sackstralie 16 17. Jh.

10 [Landwirtschaftlichen Fachschule Grottenhof Krottendorfer StralRe 110 1786

11 [ Alte Technik Ost- und Rechbauerstralle 12 1886
Technische Universitidt Graz | Westdach
Stddach Rechbauerstralle 12
Hauptkuppel Rechbauerstralle 12
12 | Verwaltungsgebaude TU Graz MandellstralRe 9 1867
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Tabelle 4 Besichtigte Objekte

Nr. [Bezeichnung Adresse Baujahr
13 [ Andréschule Kernstockgasse 1 1896
14 | VS Brockmanngasse Brockmanngasse 119 1896
15 |Dom Burggase 3 -
16 |Landhaus Herrengasse 16 -
17 | Grazer Burg Hofgasse 15 -
18 |[Palais Attems Sackstralle 17 1725
19 |Rathaus Hauptplatz 1 1889
20 | Amtshaus Schmiedgasse 26 1904
21 | Akademisches Gymnasium Birgergasse 15 1985
22 | Oberlandesgericht Marburger Kai 1885
23 | Sicherheitsdirektion Parkring 10 17. Jh
24 | Bundespolizeidirektion Paulustorgasse 8 18. Jh
25 [ Immobilie der BIG Paulustorgasse 10 -
26 | Immobilie der BIG Paulustorgasse 12 -
27 | Immobilie der BIG Paulustorgasse 19 19. Jh
28 | Stocklhaus Paulustorgasse -
29 [Joanneumsviertel Neutorgasse 45 -
30 [Joanneumsviertel Raubergasse 10 -
31 |Immobilie der LIG Stempfergasse 4 -
32 | Privatbesitz Sporgasse 15 -
33 | Schauspielhaus Hofgasse 11 19. Jh
34 [Immobilie der LIG Karmeliterplatz 1 -
35 | Immobilie der LIG Paulustorgasse 4 -
36 | Privatbesitz Sporgasse 9 -
37 | Immobilie der LIG Burggasse 2 1845
38 | Privatbesitz Stempfergasse 6 18.Jh
39 | Technische Universitat Graz Lessingstrale 27 1875
40 | Technische Universitat Graz Kopernikusgasse 9 1904
41 | Technische Universitat Graz Kopernikusgasse 24 1940
42 [ Hauptschule Krones Kronesgasse 5 1909

BIG... Bundesimmobilien-Gesellschaft OM-Team Steiermark Nord/Universitaten
LIG... Landesimmobilien-Gesellschaft Steiermark (LIG STEIERMARK)

In den Kapiteln 3-2 bis 3-14 werden die Objekte, welche in Tabelle 3 angeflhrt sind, bezogen auf ihr
Tragwerk und den vorgefundenen Schaden beschrieben. AnschlieBend wird im jeweiligen Kapitel des
Dachstuhls der Zustand beurteilt. Die ausgesuchten Objekte werden exemplarisch angearbeitet, da diese
fir die Gesamtuntersuchung als reprasentativ erachtet wurden. Zuvor wird pragnant auf die angewandten
Methoden eingegangen, welche fir die Tragwerksbeschreibung und Zustandsbeurteilung nétig sind (siehe
Kapitel 3-1).
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3-1 METHODIK

3-1.1KLASSIFIZIERUNG HISTORISCHER DACHSTUHLE

In folgender Abbildung 3.2 findet man einen Uberblick der historischen, hélzernen Dachtragwerke
Mitteleuropas. Anhand dieser Aufbereitung wurden die folgend ausgearbeiteten Tragwerke der
Dachstuhle beschrieben (siehe Kap. 3-2 ff).

Sparrendacher (SD)

_{ (einfache) Sparrendacher

4{ Sparrendécher mit Zusatzstéiben

4‘ Kehlbalkendacher (KD)

_| (einfache) Kehlbalkendécher

—| KD mit Zusatzstdben

4| KD mit Hangesdulen*

_| KD mit Kreuzstreben™*

—| KD mit stehenden Stihlen

_| KD mit abgestrebten Stihlen

4| KD mit liegenden Stihlen

4| KD mit Kombinationen |

A

— (z B. KD mit liegendem Stuhl u. Hangesdule)

Pfettendécher (PD)

| Polladionische Pletionddcher | [ﬂ]‘&_ P
3 <o %

— PD mit sehenden Stihlen | 4N

PD ohne Abstrebungen | /T/»ji E
—————————— - 4 e e e = = e === ‘/-'. .

PD mit Abstrebungen | A
e AN e mmm e 1~ /N
4{ PD mit Hangewerken |{ﬁ:]@.
LI £
- PD mit lisgenden Stohlen | A m .
—{ PD mit Bockpfettenstithlen | S Z A’: \

* ok ok ok

Sonderformen

Querschnitt:

stehende Bohlen
-

|
4{ De L'Orme’scher Bogenbinder | ______ QA ----------------------- s R
| v I —

4{ Bogenbinder nach Emy

77777777777777777 & Tt ?:éuerschm'. ' ,-‘:;éd\m"
_( Zollingerdach und regionale | m‘?#&'_er ' ) S
————————————————————————————————————— eitenansicht <
‘ Bezeichnungen | Symbolskizzen (links: Tragwirkung, rechts: Vollgespéirre) ‘ Beispiele (vgl. *****)
Abbildung 3.2 Klassifizierung historischer, holzerner Dachtragwerke in Mitteleuropa (die Symbolskizzen
der Kehlbalkendécher mit Stuhl und die der Pfettendécher stellen jeweils die Vollgespérre
dar). [15]
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3-1.2ZUSTANDSBEURTEILUNG

Die Zustandsbeurteilung der Dachstiihle erfolgte nach dem Beurteilungsschema von Meisel (vgl. [15]
45ff), fur holzerne, historische Dachtragwerke in Graz, welches in Abbildung 3.4 dargestellt ist. Dieser
Beurteilung wird ein leicht verstandliches Notensystem zu Grunde gelegt, welches wie folgt in Abbildung
3.3 definiert ist:

Beurteilung des Zustands lokal keine Beurteilung méglich

(z. B. bei mangelhafter Zugénglichkeit)

3 I 1 | ‘— —t‘ weiterfGhrende Untersuchungen****
o Handlungsbedarf ...
% 2 | ... bei der néchsten Erneuerung der Dachdeckung . weiterfihrende Unter-
3 weiteren h P
g Schadens- S
= 3 I ... innerhalb der néchsten funf Jahre ; +| und/oder Mafnahmen
| fortschritt
| 8 - (Instandsetzung und/oder
- . 4 I ... innerhalb weniger Monate PP Nutzungseinschrénkung)
5% B
é = 5 | ... unmittelbar (GEFAHR IM VERZUG**) ———— = | SofortmaBBnahmen***
* ... 1 & W:regelmdBige Inspektion und Wartung
** .. Definition: Von einer baulichen Anlage ist mit hinreichender
Wahrscheinlichkeit eine GefGhrdung von Menschen in absehbarer Zeit zu erwarten.
*** .. Z. B. Evakuierung
ek Unter ,weiterfUhrende Untersuchungen' werden hier insbesondere baustatische Analysen verstanden.
Abbildung 3.3 Ilustration des Notensystems fr die Beurteilung der untersuchten Dachtragwerke [15]

Das Beurteilungsschema gliedert sich in drei Kriterien, wobei maximal 5 Punkte erreicht werden kdnnen
(siehe Abbildung 3.4):

Schadensfolgeklasse:

In Anlehnung an den ONORM EN 1990, 2013-03 [16] flieBt hier die Bedeutung des Tragwerkes
oder seiner Teile im Hinblick auf VVersagensfolgen ein. In diesem Kriterium ist maximal 1 Punkt
maoglich.

Tragsicherheit:
Es werden das Tragsystem und dessen Zustand (vorliegenden Schéden, Mangel) beriicksichtigt.

Bewertet werden der Grad der statischen Unbestimmtheit, Umbauten und Instandsetzungen,
Holzzerstérung (Pilz- oder Insektenbefall), Verbindungs- und/oder Stabversagen, konstruktive
Mangel, grofle Verformungen und/oder Klaffungen, sowie ob eine Verschlechterungstendenz
vorliegt.

Probebelastungen:

Darunter verstent man eine aulRergewohnliche hohe Einwirkung bzw. eine gezielte
Probebelastung, bei der noch keine Schaden am Tragwerk aufgetreten sind. Maximal kann
1 Punkt von der Summe subtrahiert werden.

Eine genaue Erlauterung der Beurteilungskriterien mit Beurteilungsbeispielen kann in [15] Seite 47ff
nachgeschlagen werden.
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3-1.2.1 Beurteilungsschema

‘ Schadensfolgeklasse

&

Tragsicherheit

Grad der statischen [K1]
Unbestimmtheit

Umbauten und [k
Instandsetzungen

Holzzerstérung [K3]
(Pilz- oder Insektenbefall)

Verbindungs- und/oder [K4]
Stabversagen

konstruktive [K5]
Mangel

groBe Verformungen  [Ké]
und/oder Klatfungen

Verschlechterungs- [K7]
tendenz

&

‘ In-Situ-Probebelastungen

(maximal 1 Punkt)

0,5 ... for gewdhnliche Bauten
1 ... for Bauten mit Menschenansammlungen und Bauten an stark frequentierten Strallen

(insgesamt maximal 4 Punkte)

0,5 ... fur statisch bestimmte oder nahezu statisch bestimmie Tragwerke

05 ... for Tragwerke, die in den letzten Jahrzehnten (rund 50 Jahre) nicht fachgerecht
veriindert wurden

1 ... for Tragwerke, die in den letzten Jahrzehnten an statisch besonders wesentlichen

Stiben und/oder Verbindungen offensichtlich nicht fachgerecht verindert wurden

05 ... for Tragwerke, die méBige Schiden ohne fachgerechte Instandsetzung aubweisen.
Diese Schiden gehen Gber oberléchige Beeintrichtigungen hinaus
und betreffen auch statisch wesentliche Bauteile.

1 ... for Tragwerke, die schwere Schiden ohne fachgerechte Instandsetzung aufweisen

1,5 ... for Tragwerke, die schwere Schiiden an statisch besonders wesentlichen Stéiben
oder Verbindungen aufweisen

0,5 ...wenn einzelne, stafisch wesentliche Verbindungen und/oder Stibe infolge von
Uberbelastung oder Holzzerstérung versagt haben
1 ...wenn mehrere, statisch weseniliche Verbindungen und/oder Stibe infolge von

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

0,5 ...wenn die Dimensionen der statisch wesentlichen Bauteile aulergewshnlich schlank sind
1 ...wenn es sich beim Tragwerk offensichilich um eine Fehlkonstruktion handelt
und/oder statisch unbedingt erforderliche Stibe oder Verbindungen fehlen

05 ...wenn statisch weseniliche Stdbe und/oder das gesamte Tragwerk deutlich sichtbar
verformt sind und/oder zahlreiche Verbindungen klaffen.
Die Verdormungen (oder Klafflungen) kénnen nicht mehr durch die Anatomie des
Holzes erklart werden.

05 ...wenn die Dachdeckung, -anschlisse und -entwéisserung mangelhaft sind und/oder das
angrenzende Mauverwerk durchfeuchtet ist und/oder die Bauhélzer stark verschmutzt
sind und/oder aus anderen Griinden eine Verschlechterung des Zustandes
zu erwarten ist.

-0,5 ...wennin den letzten drei Jahren eine auBergewdhnlich grofie Einwirkung auftrat
und infolgedessen keine Schiden eintraten.
-1 ... analog wie zuvor, jedoch fir gezielt aufgebrachte Probebelastungen

| SUMME der Punkte
Die Summe der Punkte dient als erste Entscheidungsgrundlage fir die Beurteilung.
itere Kriterien [K8]
:’:(I:Iedlee e Im Rahmen der ,weiteren Kriterien” erfolgt eine kritische Evaluierung der bisher vodiegenden Sum-

Erfahrung des Gutachters

me der Punkte als auch die Beriicksichfigung aller bisher nicht beachteter Kriterien bzw. Aspekte.
Die Durchfiihrung regelmiéiBiger Inspektionen kénnte hier beispielsweise beriicksichtigh werden.
Fir die Vergabe dieser Punkie (positiv/negativ) ist die Erfahrung des Gutachters gefordert.

Abbildung 3.4 Zustandsbeurteilungsschema fiir hélzerne, historische Dachtragwerke in Graz.

(Siehe [15] S.46)
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3-2 PARTEIENHAUS (SPORGASSE 16) [14]

3-2.1 TRAGWERKSBESCHREIBUNG

Beim Dachstuhl in der Sporgassse 16 handelt es sich um zwei unterschiedliche Tragsysteme (siehe
Abbildung 3.5). Der westliche Gebaudeteil weist ein Kehlbalkendach mit (vermutlich) liegendem Stuhl
und zwei stirnseitigen Walmdachflachen auf. Der westliche Gebéudeteil wird von einem
kehlbalkendachartig erstellten Pultdach mit Walmdachflache (berdacht. Eine allgemein zutreffende
Tragwerksbeschreibung des Pultdaches ist aufgrund der offensichtlich zahlreichen Umbauten und
Adaptierungen kaum mdglich.

(nicht einsehbar)

429

901

OST

Abbildung 3.5 Dachstuhl Sporgasse 16 (links Gesparre 13, rechts Perspektive)

3-2.2SCHADENSERFASSUNG UND SCHADENSANALYSE

DACHSTUHL DES PULTDACHES

Die Lastabtragung des Dachstuhls ist schwer nachzuvollziehen, da dieser oftmals umgebaut wurde.
Bundtrame und viele Holzer sind nicht zugénglich und deshalb nicht kontrollierbar (siehe Abbildung 3.7
rechts). Im Grat der Walmdachflache fehlt der Gratsparren (siehe Abbildung 3.6 links). Zum Teil sind die
Holzer der Stuhlwand in das Mauerwerk eingebunden. Im Bereich der innenliegenden Dachrinne fehlt
teilweise der Rinnentrager. Es liegt eine erhebliche Verschmutzung der Traufbereiche vor. Zudem klaffen
die Verbindungen an zwei Kehlbalken-Stuhlsdulen-Knoten. Dies ist darauf zuriickzufiihren, da zahlreiche
Streben und SparrenfuBpunkte gekappt wurden und somit keine Horizontalkréfte (Sparrenschub) in die
Decke eingeleitet werden kdnnen.

DACHSTUHL DES SATTELDACHES

Im Bereich des Satteldaches ist nur der Spitzboden zuganglich. Der Blick ins darunterliegende Geschoss
ist eingeschrankt moglich, da die Zwischenrdume der Sparren nicht geddmmt sind. Hier sind groRe
Mengen Bauschutt sichtbar, was negativ zu beurteilen ist, da dieser als ,,Feuchtigskeitspeicher* wirkt und
die Tragkonstruktion nicht austrocknen kann und infolgedessen Feuchteschaden entstehen kénnen.
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Tabelle 5 Zuverlassigkeitsbeurteilung Parteienhaus ( [14] S.129)

05 ...

Schadensfolgeklasse: Wohnbau, zur Sporgasse zeigt nur ein Kleiner Kriippelwalm

Tragsicherheit

Grad der statischen Unbestimmtheit: gering

Umbauten und Instandsetzungen: wahrscheinlich in den letzten Jahrzenten

Holzzerstorung (Pilz oder Insektenbefall): nicht vorhanden oder sichtbar

Verbindungs- und / oder Stabversagen: nicht vorhanden oder sichtbar

ROl OoO|lOo|ul

konstruktive Mangel: Im Grat der Walmdachfldche fehlt der Gratsparren. Im Bereich
der innenliegenden Dachrinne fehlt teilweise der Rinnentrdger. Die Abtragung
von Normalkraften in den Sparren (Sparrenschub) ist mangelhaft, da zahlreiche
Streben und Sparrenfulpunkte gekappt wurden und somit keine Horizontalkréfte in
die Decke eingeleitet werden konnen. Es kann vermutet werden, dass dies auch der
Grund fir die Klaffung der Verbindungen an zwei Kehlbalken-Stuhlsdulen-Knoten
ist.

05 ...

groRe Verformungen und/oder Klaffungen: siehe konstruktive Méngel

05 ...

Verschlechterungstendenz: starke Verschmutzung der Traufpunkte

In-Situ-Probebelastungen: keine

-05 ...

Weitere Kriterien und die Erfahrung des Gutachters: die Spannweiten und
Gesamtabmessungen des Tragwerks sind gering

25 ...

Summe

Es liegt Handlungsbedarf innerhalb der néchsten finf Jahre vor.

Im Rahmen der Stellungnahme GU10-904-8 vom 29. Oktober 2010 ist das Institut fur Holzbau und
Holztechnologie seiner normgemaRen Warnpflicht (ONORM B2110) nachgekommen. [17]
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3-3 FERDINANDEUM (FARBERGASSE 11) [14]

3-3.1 TRAGWERKSBESCHREIBUNG

Der Dachstuhl in der Féarbergasse 11 besteht aus mehreren Trakten, wobei die Dachkonstruktion in drei
unterschiedliche Tragsysteme unterteilt werden kann:

- Osttrakt: einfaches Kehlbalkendach mit Bundtrdmen in jedem vierten Gespérre.

- Sldost-, Sud- und Westtrakt: Kehlbalkendach mit zweifach abgestrebt-stehendem Stuhl

- Nordtrakt: Der GroRteil dieses Traktes wird von einem neuzeitlichen Kehlbalkendach mit
stdhlernen Zugstangen Uberdacht.

Hier wird nur auf den Ost- und Siidosttrakt eingegangen, da diese im Rahmen des Forschungsprojekts
aufgenommen wurden. Die anderen Trakte wurden ausschlieBlich visuell auf Schaden untersucht.

TRAGSYSTEM — OSTTRAKT

Das Tragsystem des Osttraktes kann als einfaches Kehlbalkendach bezeichnet werden. Der Dachstuhl ist
ca. 3,4 m hoch und 9 m breit, woraus sich eine Dachneigung von 36° ergibt (siehe Abbildung 3.8).

901

Abbildung 3.8 Tragsystem Osttrakt (links Voll- und Leergespérre, rechts Perspektive)

TRAGSYSTEM — SUDOSTTRAKT

Beim Sidosttrakt handelt es sich beim Tragsystem um ein Kehlbalkendach mit zweifach abgestrebt-
stehendem Stuhl. Die Breite betragt ca. 11,3 m und die Hoéhe ca. 4,4 m. Daraus ergibt sich eine
Dachneigung von ebenfalls 36° (siehe Abbildung 3.9).

1126
812 | 314

Abbildung 3.9 Tragsystem Stidosttrakt (links Voll- und Leergesparre, rechts Perspektive)
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3-3.2SCHADENSERFASSUNG UND SCHADENSANALYSE

OSTTRAKT

Im nordostlichen Bereich der Gratsparren klaffen mehrere Verbindungen am Firstpunkt. Grolie
Verformungen sind von auf3en in Bereich ehemaliger Kamindurchdringungen erkennbar (siehe Abbildung
3.10, links). Eine Blattverbindung (ein sogenannter Weilischwanz) zwischen Sparren und Kehlbalken hat
auf Rollschub versagt (siehe Abbildung 3.10, rechts).

Auf der gegeniberliegenden Dachseite ist eine Aufnahme der Horizontalkrafte aus den Leergesparren
durch die Bundtrdme nicht mehr méglich, da sich die L&ngsverbindung der Mauerbank weitgehend geldst
hat.

Zwischen Hauptgespérre 6 und 7 sind Sparrenfulpunkte und Mauerbdnke an der Ostseite schwer
geschadigt (siehe Abbildung 3.11). Aufgrund der vorhandenen Schaden kann auf eine in der
Vergangenheit undichte Dachdeckung geschlossen werden. Zahlreiche Sparren-Mauerbank-
Verbindungen klaffen erheblich. Diese sind mit einem Schmiedenagel gesichert (siehe Abbildung 3.12).

Abbildung 3.10 links: GroRe Verformungen an ehemaliger Kamindurchdringung,
rechts: auf Rollschub versagte Verbindung

Abbildung 3.11

Abbildung 3.12 links: klaffende Mauerbankverbindung,
rechts: klaffende Sparren-Mauerbank-Verbindungen
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SUDOSTTRAKT

Die Sparren und Kehlbalken, welche sich in angrenzenden Bereichen eines abgebrochenen Kamins
befinden, weisen erhebliche Schadigungen aufgrund von Pilzbefall auf (Abbildung 3.13). Bei der
Errichtung des Kamins wurde ein Sparren gekappt, ohne einen Wechselbalken einzuziehen. Der
vorhandene Verbindungsrest von Sparren und Kehlbalken weist eine erhebliche Verschiebung auf.

Abbildung 3.13 links: geschéadigter Sparren durch Pilzbefall,

rechts: geschadigte Sparren-Kehlbalken-Verbindung

Tabelle 6 Zustandsbeurteilung Ferdinandeum ( [14] S.71)

1. Schadensfolgeklasse: Schulbau

Tragsicherheit
05 . Grad der statischen Unbestimmtheit: gering

0 . Umbauten und Instandsetzungen: wahrscheinlich in den letzten Jahrzenten

1. Holzzerstorung (Pilz oder Insektenbefall): Auf der ostseitigen Dachflache zwischen
Hauptgesparre HG 6 und HG 7 sind die SparrenfuBpunkte und die Mauerbank infolge von
Pilzbefall als Folge einer in der Vergangenheit undichten Dachdeckung schwer geschédigt.

1. Verbindungs- und / oder Stabversagen: Eine Blattverbindung zwischen Sparren und
Kehlbalken (ein sogenannter Weillschwanz) hat auf Rollschub versagt. Auf der
gegeniiberliegenden Dachseite hat sich die Langsverbindung der Mauerbank weitgehend
gelost. Die Aufnahme der Horizontalkrafte aus den Leergesparren durch die Bundtrame ist
somit nicht mehr sichergestellt.

0 . konstruktive Mangel: keine

0,5 groBe  Verformungen und/oder  Klaffungen: Im  Bereich einer  ehemaligen

Kamindurchdringung liegen grofle Verformungen vor, welche auch von aullen deutlich
sichtbar sind. Im Bereich der nordostlichen Grate klaffen am Firstpunkt mehrere
Verbindungen der hier ausnahmsweise vorhandenen Stuhlséule. Die Sparren der Leergesparre
sind nur mit einem Schmiedenagel auf den Mauerbénken befestigt. Diese Verbindungen
klaffen zum Teil erheblich.

0 . Verschlechterungstendenz: keine

0 . In-Situ-Probebelastungen: keine

4 . Summe

Es liegt Handlungsbedarf innerhalb der néachsten Monate vor

Im Rahmen der Stellungnahme GU10-904-2 vom 29. Oktober 2010 ist das Institut fur Holzbau und
Holztechnologie seiner normgemaRen Warnpflicht (ONORM B2110) nachgekommen. [18]
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3-4 FRANZISKANERKLOSTER (FRANZISKANERPLATZ 14) [14]

3-4.1 TRAGWERKSBESCHREIBUNG

In dieser Tragwerksbeschreibung und der weiteren Zusandsbeurteilung wird das Dachtragwerk des
Franziskanerklosters betrachtet, welches siidlich an die Franziskanerkirche anschliet. Zum Zeitpunkt des
Forschungsprojektes ,,D(N)achhaltigkeit™ wurden die Dachrdaume des Kosters grof3teils ausgebaut. Dieser
Teil wurde davon verschont.

Beim untersuchten Dachstuhl handelt es sich um ein Kehlbalkendach mit zweigeschossigem, zweifach
abgestrebt-stehenden Stuhl und Hahnenbalken (Abbildung 3.14). Die Bundtrame sind nicht zugénglich,
da sie in die Dippelbaumdecke der oberen Geschossdecke integriert wurden. Im ersten Geschoss werden
die Stuhlwédnde durch Steig- und FulRbander ausgesteift. Im zweiten Geschoss werden ausschlieflich
FuRbander als Aussteifung in der Stuhlebene verwendet.

Im Zuge der Gebaudeverbreiterung Richtung Osten wurde der Bestand mit einem neuen Tragwerk
erweitert. So besteht das neue Tragwerk aus einer abgestrebt-stehenden Stuhlwand und zahlreichen
Abstiitzungen auf das urspriingliche Tragwerk. Zudem veranlassten die Zimmermeister durch das
nunmehr asymmetrische Gesamttragwerk, in den Bestand Stutzblocke einzubauen, welche einen
Pfettenstrang des neuen Tragwerks unterstitzten.

VY “;'".! ——S
I
4 AN
1}.\" A.‘

460 908

1402

Abbildung 3.14  Tragsystem (links Voll- und Leergespérre, rechts Perspektive)

3-4.2SCHADENSERFASSUNG UND SCHADENSANALYSE

Im gesamten Dachstuhl fehlen zahlreiche Bauteile. Im Anschlussbereich zum Kirchendach fehlen
Kehlbalken (vgl. Abbildung 3.15). Weiters fehlen im ersten Geschoss des gesamten Dachstuhls
FuRBbander zwischen Stuhlwand und Bundtram, weswegen zahlreiche Verbindungen Kklaffen. Die
Abstiitzkonstruktion infolge der Gebdudeverbreiterung wurden zum Teil nicht fachgemaf durchgefihrt.
So wurden zahlreiche Verbindungen nicht konstruktiv gesichert. Zudem lehnen einzelne Abstiitzhdlzer
lose am Tragwerk. Einzelne Verbindungen und SparrenfuBpunkte sind infolge Pilzbefalls schwer
beschadigt (siehe Abbildung 3.16).
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Abbildung 3.15 links: Bick zum First — zahlreiche Kehlbalken wurden ersatzlos gekappt,
rechts: fehlender Kehlbalken.

Full - o

Abbildung 3.16 Schédigung von Verbindungen und SparrenfuBpunkten infolge von Pilzbefall.

Tabelle 7 Zustandsbeurteilung Franziskanerkloster ( [14] S.188)

0,5 ... |Schadensfolgeklasse: Wohnbau
Tragsicherheit
0 . Grad der statischen Unbestimmtheit: hoch
0 . Umbauten und Instandsetzungen: wahrscheinlich in den letzten Jahrzenten
0 . Holzzerstorung (Pilz oder Insektenbefall): nur in Einzelfallen
0 . Verbindungs- und / oder Stabversagen: nur in Einzelfallen
1. konstruktive Méngel: Im gesamten Dachstuhl fehlen zahlreiche Bauteile (z. B.: FuBb&nder im

ersten Geschoss zwischen Stuhlwand und Bundtram), zahlreiche Verbindungen klaffen
deutlich. Die Abstlitzungen des neueren Tragwerksteils (infolge der Gebdudeverbreiterung)
auf den Bestand sind zum Teil nicht fachgem&B. Viele Verbindungen haben keine
konstruktive Lagesicherung. Einzelne Abstiitzungshdlzer lehnen lose im Tragwerk.

0,5 ... |grofe Verformungen und/oder Klaffungen: siehe konstruktive Mangel
0,5 ... | Verschlechterungstendenz: starke Verschmutzung der Bauhdlzer

0 ... [|In-Situ-Probebelastungen: keine
2,5 ... [Summe

Es liegt Handlungsbedarf innerhalb der nachsten funf Jahre vor.

Im Rahmen der Stellungnahme GU10-904-11 vom 29.10.2010 ist das Institut fir Holzbau und
Holztechnologie seiner normgeméaRen Warnpflicht (ONORM B2110) nachgekommen. [19]

(Die Instandsetzung der Dippelbaumdecke wurde im Zuge der Dachbodenausbauten durchgefhrt.)
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3-5 SCHLOSS EGGENBERG (EGGENBERGER ALLEE 90) [14]

3-5.1 TRAGWERKSBESCHREIBUNG

Beim Dachstuhl des Nordtraktes vom Schloss Eggenberg handelt es sich um ein Kehlbalkendach mit
zweifach liegendem Stuhl und asymmetrisch einfach stehenden Stuhl sowie Hahnenbalken (siehe
Abbildung 3.17).

Alle Anschlisse der Sparren mit den Hahnen- und Kehlbalken sowie die der Kopfbé&nder sind als
Weillschwanz ausgefuhrt. Stehend eingebaut sind die rechteckigen Rédhme und direkt mit dem
Spannriegel und der Stuhlsdule verzapft.

Die liegenden Stuhlwénde werden durch eingeblattete Kopfbander ausgesteift. Durch Uberkreuzende
Steigbander wird die stehende Stuhlwand ausgesteift.

N 54°

R = Y R Y S N
| 925 L 339 |

i 1264 |

Abbildung 3.17  Tragsystem des Nordtraktes (links Voll- und Leergespérre, rechts Perspektive)

3-5.2SCHADENSERFASSUNG UND SCHADENSANALYSE

Deutlich sichtbar hangt die nordseitige Dachflache durch. Die stdseitige Dachflache hangt negativ durch
(Durchhang nach auBen) (siehe Abbildung 3.18). Dies resultiert aufgrund der im Querschnitt
asymmetrisch angeordneten Stiihle und der somit unterschiedlich groRen Normalkraftkomponenten. Dies
flihrte beim Tragwerk zu einer asymmetrischen Verformung.

Abbildung 3.18 Durchhang der nordseitigen Sparren
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Von Stuhl zu Stuhl sind verschiedene FufRpunktausbildungen vorzufinden. Daraus kann geschlossen
werden, dass zahlreiche Sparren- und StuhlsaulenfuBpunkte in der Vergangenheit instandgesetzt werden
mussten. Aus heutiger Sicht sind viele dieser MalRhahmen nicht fachgeméaR. Verbogene Klammern,
klaffende Fugen lassen Zweifel (ber die Tragsicherheit dieser InstandsetzungsmalRnahmen gerechtfertigt
erscheinen (siehe Abbildung 3.19).

Abbildung 3.19 verschiedene Stuhlsaulen- und Sparrenfullpunkte.

Tabelle 8 Zustandsbeurteilung Schloss Eggenberg ( [14] S.100)

1 ..

Schadensfolgeklasse: Museum

Tragsicherheit

Grad der statischen Unbestimmtheit: hoch

Umbauten und Instandsetzungen: wahrscheinlich in den letzten Jahrzenten

Holzzerstérung (Pilz oder Insektenbefall): nicht vorhanden bzw. sichtbar

Verbindungs- und / oder Stabversagen: nicht vorhanden bzw. sichtbar

konstruktive Mangel: keine

g1 o|o|o|o| o

groe Verformungen und/oder Klaffungen: Aufgrund der im Querschnitt asymmetrisch
angeordneten Stiihle resultieren in den liegenden Stuhlsdulen unterschiedlich grofe
Normalkréfte und somit auch unterschiedlich grofle Horizontalkomponenten. Dies fiihrte —
eventuell gemeinsam mit in der Regel asymmetrischen Windeinwirkungen — zu einer
asymmetrischen Verformung des gesamten Tragwerks. Die nordseitige Dachflache héngt
deutlich sichtbar durch, die sudseitige Dachflache weist einen negativen Durchhang auf.

Verschlechterungstendenz: starke Verschmutzung der Bauholzer

In-Situ-Probebelastungen: keine

Weitere Kriterien und die Erfahrung des Gutachters: Zahlreiche Sparren- und
StuhlséulenfulRpunkte mussten offensichtlich in der Vergangenheit instandgesetzt werden.
Diese Annahme durfte angesichts der oft, von Stuhl zu Stuhl, unterschiedlichen
FuBpunktausbildungen und der dort hdufig vorhandenen Sattelhdlzer, Laschen und/oder
schmiedeeisernen Klammern zutreffen. Viele dieser Mainahmen sind aus heutiger Sicht nicht
fachgemaR. Zahlreiche klaffende Fugen, verbogene Klammern etc. lassen Zweifel Uber die
Tragsicherheit dieser InstandsetzungsmaRnahmen gerechtfertigt erscheinen.

Summe

Es liegt Handlungsbedarf bei der ndchsten Erneuerung der Dachdeckung vor.

Im Rahmen der Stellungnahme GU10-904-4 vom 29.10.2010 ist das Institut fir Holzbau und
Holztechnologie seiner normgemaRen Warnpflicht (ONORM B2110) nachgekommen. [20]
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3-6 ZEUGHAUS (HERRENGASSE 16) [14]

3-6.1 TRAGWERKSBESCHREIBUNG

Beim aufgenommenen Objekt der Herrengasse 16 handelt es sich um ein Kehlbalkendach mit zweifach
liegendem Stuhl und Hahnenbalken (siehe Abbildung 3.20). Die Bundtrame sind nicht zuganglich bzw.
sichtbar, da diese in die Dippelbaumdecke integriert wurden. Im zweiten Geschoss wurde als
Verstarkungsmalinahme ein doppeltes Hangewerk eingebaut. Zusatzlich wurden in Folge dieser Arbeiten
neue Verbande in die Stuhlwandebene und neue Windrispen bis zum First eingebaut.

Das Satteldach weist auf der Schmalseite Richtung Herrengasse eine Walmflache auf. Die oberste
Geschossdecke ist mit Pflasterklinker belegt.

53¢ 7a

£0,00
b

} 986 }
Abbildung 3.20  Tragsystem (links Voll- und Leergesparre, rechts Perspektive)

3-6.2SCHADENSERFASSUNG UND SCHADENSANALYSE

Aus heutiger Sicht wurden alle StuhlsdulenfuRpunkte der ndérdlichen Dachflache nicht fachgeman
instandgesetzt. Zur Anwendung kamen Sattelhdlzer und Ziegelaufmauerungen in Kombination mit
geschmiedeten Klammern. Jedoch wurde in der Ausfuhrung erheblich variiert (siehe Abbildung 3.21).
Weiters wurden die SparrenfulRpunkte der Leergespérre gekappt und auf neue Mauerbanke aufgesetzt.

&
ES8 ’\‘:“"i'_;.'?-t'{_‘ ¥

£

Abbildung 3.21 Unfachgemélie Instandsetzung der StuhlsdulenfuRpunkte.

Im nordlichen StuhlsdulenfuBpunkt von Hauptgespérre 11 wurde bei der historischen Instandsetzung eine
Holzklammer nicht eingebaut. Dies hat zur Folge, dass Horizontalkréfte nur tber Reibung Ubertragen
werden kénnen und deshalb das R&hm zwischen den Hauptgesparren 10 und 12 bei HG11 um rund 2
Dezimeter durchhéngt. Somit kann das Ra&hm den Kehlbalken nicht unterstutzen (siehe Abbildung 3.22).

Seite 31



ﬂTU KAPITEL 3: BAUAUFNAHMEN
Grazm Zeughaus (Herrengasse 16) [14]

——

Abbildung 3.22 links: Hauptgesparre (HG) 11, FuBpunkt ohne geschmiedeter Klammer,
rechts: Verformung des Rahms zwischen HG 10 und HG 12.

Die Walmdachflache hin zur Herrengasse wurde aufgrund seiner konstruktiven Ausfiihrung nachtraglich
errichtet, mehrfach saniert und verstarkt (siehe Abbildung 3.23). Dies ist ersichtlich, da zwei doppelte
Héngewerke und ein doppeltes Sprengwerk eingebaut wurden. Der gesamte Sparrenschub der Dachflache
wird Uber wenige Schmiedendgel auf das urspriingliche Tragwerk Ubertragen, wobei die Tragsicherheit
dieses Bereichs in seiner jetzigen Form in Frage gestellt werden kann.

™

Abbildung 3.23 Tragwerk im Bereich der Walmdachflache zur Herrengasse.

Die tragenden Bauteile weisen erhebliche Schrégfasrigkeit und groBteils Insektenbefall (abgeklungen) auf
(siehe Abbildung 3.24, links). Viele zimmermannsmaRige Verbindungen kénnen aufgrund ihrer Klaffung
keine Kréfte mehr aufnehmen (siehe Abbildung 3.24, mitte, rechts). Zudem héngt die oberste
Geschossdecke im Mittel um 6 cm durch und schwingt spirbar.

P et

Y.

Abbildung 3.24 links: abgeklungener Nagekaferbefall, mitte/rechts: klaffende Verbindungen.
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Tabelle 9  Zustandsbeurteilung Zeughaus ( [14] S.85)

1 ... |Schadensfolgeklasse: Museum
Tragsicherheit

0 . Grad der statischen Unbestimmtheit: hoch

1. Umbauten und Instandsetzungen: Einbau von doppelten Hangewerken zwischen Kehl- und
Hahnenbalken in den letzten Jahrzehnten. Die zur Herrengasse gerichtete Walmdachflache
wurde offensichtlich erst zu einem spéteren Zeitpunkt in der jetzigen Form hergestellt bzw.
mehrfach saniert und verstarkt (z.B. durch den Einbau von zwei doppelten Hangewerken und
einem doppelten Sprengwerk). Diese Annahme erscheint aufgrund der konstruktiven
Ausfiihrung gerechtfertigt. Soweit feststellbar, wird der gesamte Sparrenschub der Dachflache
tber wenige Nagel auf das urspriingliche Tragwerk Ubertragen. Die Tragsicherheit dieses
Bereiches muss in seiner jetzigen Form angezweifelt werden.

0 . Holzzerstérung (Pilz oder Insektenbefall): nur in Einzelfallen

0 . Verbindungs- und / oder Stabversagen: nicht vorhanden bzw. sichtbar

1. konstruktive Mangel: Alle StuhlsaulenfulRpunkte der nérdlichen Dachflache wurden in der
Vergangenheit aus heutiger Sicht nicht fachgeman instandgesetzt. Hierzu kamen Sattelhdlzer
und Ziegelaufmauerungen in Kombination mit geschmiedeten Klammern zur Anwendung.
Die Ausfiihrungen variieren zum Teil erheblich. Die SparrenfuBpunkte der Leergesparre
wurden gekappt und auf neue Mauerbanke aufgesetzt. Die historische Instandsetzung des
nordlichen Stuhlséulenfulpunktes von Hauptgesparre (HG) 11 entbehrt jeder Klammer.
Horizontalkrafte kénnen hier daher nur durch Reibung (ibertragen werden. Dies hat zur Folge,
dass das Rdhm zwischen den Hauptgesparren 10 und 12 bei HG 11 um rund 2 Dezimeter
durchhéngt. Viele Kehlbalken-Rahm-Verbindungen klaffen um bis zu 5 cm. Das R&hm kann
seine Funktion als Unterstitzung der Kehlbalken hier nicht erfullen.

0,5 ... |[grofe Verformungen und/oder Klaffungen: siehe konstruktive Méngel

0 . Verschlechterungstendenz: starke Verschmutzung der Bauholzer

0 . In-Situ-Probebelastungen: keine

0 . Weitere Kriterien und die Erfahrung des Gutachters: keine

3,5 Summe

Es liegt Handlungsbedarf innerhalb der ndchsten Monate vor.

Im Rahmen der Stellungnahme GU10-904-3 vom 29.10.2010 ist das Institut fur Holzbau und
Holztechnologie seiner normgeméfien Warnpflicht (ONORM B2110) nachgekommen. [21]
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3-7 PARTEIENHAUS (HOFGASSE 10 A) [14]

3-7.1 TRAGWERKSBESCHREIBUNG

Bei der Dachkonstruktion des Parteienhauses handelt es sich um ein Kehlbalkendach mit zweifach
liegendem Stuhl (siehe Abbildung 3.25). Der konische Grundriss bewirkt unterschiedliche Spannweiten
und Dachneigungen von Gespérre zu Gesparre. Die liegenden Stuhlwénde werden durch Streben, welche
mit den Stuhlséulen und R&hmen verblattet sind und durch Brustriegel ausgesteift.

970 |
Abbildung 3.25  Tragsystem (links Voll- und Leergespérre, rechts Perspektive)

3-7.2SCHADENSERFASSUNG UND SCHADENSANALYSE

Die Inspektion des Hauptgesparres 1 ist aufgrund der dreiseitigen Einbindung in die Feuermauer
erschwert. In der Vergangenheit musste der Bundtram bereits einmal gestiickelt werden. Die
Instandsetzung mit einer einseitigen Klammer ist nicht fachgemaR und es ist anzunehmen, dass die
eingeleiteten Kréfte aus den Rahmen grofteils liber Kontaktdruck in das Mauerwerk eingeleitet werden.
Zudem ist der StuhlsédulenfuBpunkt durch einen Pilzbefall schwer geschédigt (siehe Abbildung 3.26
links).

In der Vergangenheit waren an der westlichen Dachseite (zw. Hauptgespérre 3 und 4) zahlreiche
Instandsetzungsarbeiten notwendig. Dabei wurden bei der Bauaufnahme folgenden Schéden vorgefunden
(vgl. [14] S. 129):

» ,Der Bundtramkopf von HG 3 wurde infolge des Einbaus einer neuen Mauerbank deutlich
geschwécht. Querzugsicherungen sind nicht vorhanden (siehe Abbildung 3.26 rechts).

= Der Wechselbalken wurde nicht ersetzt.

= Die gekappten Sparrenfulpunkte der Gesparre 3.1, 3.2, 4, 4.1, 4.2 und 5 wurden nicht fachgemaf
angestuckelt bzw. auf das Auflager gefiihrt.

= Die Instandsetzung des Hauptgesparres 4 weist als Verbindung der Laschen mit dem neuen
Bundtram nur eine 16 mm starke Gewindestange auf (siehe Abbildung 3.27)

= Im Hauptgesparre 5 wurde kein Zugstab eingebaut, welcher den Zweigelenkrahmen des
liegenden Stuhls wiederherstellen wiirde.
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Abbildung 3.26 links: StuhlsaulenfuBpunkt von Hauptgespéarre 3
rechts: instandgesetzter und geschadigter StuhlsdulenfuRpunkt von HG 1.

Abbildung 3.27 Instandsetzungen links: Hauptgespérre 4, mitte/rechts: Leergespérre 3.1 und 3.2

Tabelle 10 Zustandsbeurteilung Parteienhaus ( [14] S.129)

0,5 ... |Schadensfolgeklasse: Wohnbau
Tragsicherheit
0 ... |Grad der statischen Unbestimmtheit: hoch
1 ... |Umbauten und Instandsetzungen: Auf der westlichen Dachseite (zwischen Hauptgesparre

3 und 4) waren in der Vergangenheit zahlreiche Instandsetzungsarbeiten erforderlich. (siehe
Aufzdhlungspunkte in Kap. 3-7.2)

1 ... |Holzzerstérung (Pilz oder Insektenbefall): Das Hauptgesparre (HG) 1 ist dreiseitig in die
Feuermauer eingebunden. Daher st die Inspektion — bei gleichzeitig hoher
Schadenssensibilitdt — erheblich erschwert. Der Bundtram musste in der Vergangenheit
bereits einmal gestiickelt werden und der Stuhls&ulenfulpunkt ist infolge von Pilzbefall
schwer geschédigt. Die vorliegende Instandsetzung mit einer einseitigen Klammer ist nicht
fachgemdlR. Es kann angenommen werden, dass die von den R&hmen in das HG 1
eingeleiteten Krafte grofteils durch Kontaktdruck, direkt in das Mauerwerk der Feuermauer,
Ubertragen werden.

Verbindungs- und / oder Stabversagen: nicht vorhanden bzw. sichtbar

konstruktive Méngel: keine

grolRe Verformungen und/oder Klaffungen: keine

Verschlechterungstendenz: keine

In-Situ-Probebelastungen: keine

Ug1jo|OoO|OoO|Oo| o

Summe

Es liegt Handlungsbedarf innerhalb der nachsten funf Jahre vor.

Im Rahmen der Stellungnahme GU10-904-6 vom 29.10.2010 ist das Institut fur Holzbau und
Holztechnologie seiner normgeméien Warnpflicht (ONORM B2110) nachgekommen. [22]
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3-8 MUSIKUNIVERSITAT (HOFGASSE 10) [14]

3-8.1 TRAGWERKSBESCHREIBUNG

Beim Dachstuhl der Musikuniversitat handelt es sich um ein Kehlbalkendach mit zweigeschossig
liegendem Stuhl und mittiger zweiteiliger Hangesaule (siehe Abbildung 3.28). Die liegenden Stihle
werden mit Streben ausgesteift, welche an FuBschwelle und Rahm verzapft sind. Diese Streben sind mit
den Brustriegeln Uberblattet. Da sich unter dem Dachraum ein stitzenfreier Raum befindet, wird
vermutet, dass die (vermutete) Dippelbaumdecke iber die Hangeséule an den Dachstuhl hochgehéngt ist.

Abbildung 3.28  Tragsystem (links Voll- und Leergesparre, rechts Perspektive)

3-8.2SCHADENSERFASSUNG UND SCHADENSANALYSE

An drei der vier Gebaudeecken wurden Kamine eingebaut, wobei zwei davon wieder abgetragen wurden,
Beim Einbau wurden doppelte Mauerbénke, FuBschwellen und Streben ersatzlos gekappt (siehe
Abbildung 3.29).

Im Zuge des Einbaus einer Luftungsanlage wurde der zum Teil im Mauerwerk eingebundene Bundtram
geschwadcht (siehe Abbildung 3.30).

In der Vergangenheit kam es aufgrund der undichten Dachdeckung im Bereich der Dachdurchdringungen
und mangelhafter Durchliftung zu Pilzbefall und somit zu einer Schadigung der Holzbauteile (siehe
Abbildung 3.31).

Abbildung 3.29 Kappung von Bauteilen infolge des Einbaus von Kaminen
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d S N\
Abbildung 3.31 links: geschédigter Stuhlsdulen-FufRschwelle-Bundtram-Knoten,
rechts: geschadigter Aufschiebling

Tabelle 11 Zustandsbeurteilung Musikuniversitat ( [14] S.116)

1 ... |Schadensfolgeklasse: Universitat
Tragsicherheit
0 ... |Grad der statischen Unbestimmtheit: hoch
0 ... |Umbauten und Instandsetzungen: wahrscheinlich nicht in den letzten Jahrzehnten
0,5 ... |Holzzerstérung (Pilz oder Insektenbefall): Infolge von, in der Vergangenheit vorhandenen,

Undichtigkeiten der Dachdeckung im Bereich der Kamine und mangelhafter Durchliftung
kam es zur Schadigung von Holzbauteilen infolge Pilzbefall. Diese Schédigungen betreffen
vor allem die an die Giebelmauern angrenzenden Stuhlsdulenful3punkte.

0 ... |Verbindungs- und/ oder Stabversagen: nicht vorhanden bzw. sichtbar

1 ... |konstruktive Mangel: In drei der vier Gebdudeeckpunkte wurden Kamine eingebaut, welche
inzwischen grofiteils wieder abgebrochen wurden. Beim Einbau der Kamine wurden die
doppelten Mauerbénke, FuBschwellen und Streben ersatzlos gekappt. In einer Gebdudeecke
wurde der Bundtram in das Mauerwerk eingebunden und inzwischen aufgrund des Einbaues
einer Liftungsanlage geschwécht.

groRe Verformungen und/oder Klaffungen: keine

o

Verschlechterungstendenz: starke Verschmutzung der FuRpunkte

In-Situ-Probebelastungen: keine

Weitere Kriterien und die Erfahrung des Gutachters: keine

w| o|o|ol| o

Summe

Es liegt Handlungsbedarf innerhalb der néchsten finf Jahre vor.

Im Rahmen der Stellungnahme GU10-904-5 vom 29.10.2010 ist das Institut fur Holzbau und
Holztechnologie seiner normgeméfien Warnpflicht (ONORM B2110) nachgekommen. [23]
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3-9 ALTE UNIVERSITAT (HOFGASSE 14) [14]

3-9.1 TRAGWERKSBESCHREIBUNG

Beim Dachstuhl der Alten Universitdt handelt es sich um ein Kehlbalkendach mit zweigeschossig,
zweifach liegendem Stuhl und mittiger hangewerksartig abgestrebter Hangesdule (siehe Abbildung 3.32).
In beiden Geschossen befinden sich Ful- und Brustschwellen. Als Aussteifungselemente dienen
paarweise angeordnete Windrispen.
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Abbildung 3.32  Tragsystem (links Voll- und Leergesparre, rechts Perspektive)

3-9.2SCHADENSERFASSUNG UND SCHADENSANALYSE

An einem an der Nordseite liegenden Hauptgespérre wurde eine schwerwiegende Holzzerstorung infolge
Pilzbefalls nahe eines Kamins festgestellt (siehe Abbildung 3.33). Dieser Schaden kann auf Méngel in der
Dachdeckung im Bereich des Kamins zurlickgeschlossen werden. Aufgrund dieser Schadigung der
Hauptgesparre klaffen die Kopfbandverbindungen zum Teil erheblich (siehe Abbildung 3.34).

Abbildung 3.33
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Kopfbandverbindungen

Abbildung 3.34 Klaffende

Tabelle 12 Zustandsbeurteilung Alte Universitat ( [14] S.142)

1 ... |Schadensfolgeklasse: Veranstaltungsbau
Tragsicherheit
0 ... |Grad der statischen Unbestimmtheit: hoch
0 ... |Umbauten und Instandsetzungen: wahrscheinlich nicht in den letzten Jahrzehnten
1,5 ... |Holzzerstorung (Pilz oder Insektenbefall): An der nordseitigen Dachflache des Dachstuhls trat

im, an einen Kamin angrenzenden, Hauptgesparre (liegender Stuhl) schwerwiegende
Holzzerstérung infolge Pilzbefall (basierend auf Feuchteeintritt durch Mangel im
Anschlussbereich der Dachdeckung an den Kamin) auf. Dieser Schaden betrifft einen statisch
besonders wesentlichen Bauteil. Weitere Schéden - jedoch mit geringerem Schadensumfang -
existieren an mehreren FulSpunkten.

1 ... |Verbindungs- und/ oder Stabversagen: siehe Holzzerstérung
0 ... [konstruktive Méngel: keine
0,5 ... |[grole Verformungen und/oder Klaffungen: Inshesondere die Kopfbandverbindungen jener

Hauptgesparre, welche infolge von Pilzbefall geschadigt sind, klaffen zum Teil erheblich.
Zudem haben sich die Spannriegel erheblich verformt.

Verschlechterungstendenz: keine

In-Situ-Probebelastungen: keine

Weitere Kriterien und die Erfahrung des Gutachters: keine

~|lO|O|O

Summe

Es liegt Handlungsbedarf innerhalb der nachsten Monate vor.

Im Rahmen der Stellungnahme GU10-427-1 vom 01.07.2010 ist das Institut fir Holzbau und
Holztechnologie seiner normgemaRken Warnpflicht (ONORM B2110) nachgekommen. [24]

(Die Instandsetzung wurde bereits durchgefiihrt.)
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3-10FRANZISKANERKIRCHE (FRANZISKANERPLATZ 14) [14]

3-10.1 TRAGWERKSBESCHREIBUNG

Das Tragwerk des Langhauses des Franziskanerklosters kann in seiner ersten Ausfiuhrung als
Kehlbalkendach mit drei Kehlbalkenebenen, Streben, Hangesédule und Héangestreben bezeichnet werden
(siehe Abbildung 3.35).

Ursprunglich hatte das Langhaus eine Flachdecke, welche durch ein Gewdlbe im Zuge der
Umbauarbeiten der Kirche im Jahre 1519 in eine dreischiffige Hallenkirche ersetzt wurde. Dabei waren
zahlreiche Tragwerksanderungen erforderlich. So wurden alle Bundtrdme, Héngesaulen und
Héngestreben gekappt. Zusatzlich wurden nordseitig stehende Stuhlwédnde sowie die slidseitige
Stuhlwand mit aller Wahrscheinlichkeit nach erst zu diesem Zeitpunkt eingefligt. Zudem wurden die
mittlere Hangesaule mittels Ziegelstlicke auf das Gewdlbe abgestellt.

Abbildung 3.35  Tragsystem des Langhauses (links Voll- und Leergesparre, rechts Perspektive)

3-10.2 SCHADENSERFASSUNG UND SCHADENSANALYSE

Das gesamte Tragwerk ist stark verschmutzt, was zu Folge hat, dass die eingedrungene Feuchtigkeit nur
schwer austrocken kann und somit das Tragwerk anfallig fur Schédden ist. Beinahe die Halfte aller
Streben- und SparrenfuBBpunkte sind durch einen Pilzbefall geschadigt ( siehe Abbildung 3.36 und
Abbildung 3.37). Diese Tatsache kann auf die starke Verschmutzung des Dachstuhls zurlickgefthrt
werden. Einige FuRpunkte wurden nicht fachgemaR instandgesetzt.

Abbildung 3.36 Geschadigte FulRpunkte in unterschiedlichen Hauptgespérren.
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Abbildung 3.37 links: die Mauerbank ist infolge von Innenfaule zerstort (siehe Eindringtiefe des
Lattenhammers).

rechts: Verschmutzung des Tragwerks

Zahlreiche Verbindungen klaffen oder haben versagt (siehe Abbildung 3.38).

Abbildung 3.38 klaffende Verbindungen

Zahlreiche Sparren sind schwer geschadigt und / oder wurden nicht fachgemé&R instandgesetzt
(siehe Abbildung 3.39).

Abbildung 3.39 Geschadigte Sparren, Rechts: Sparrenstol mit liegendem Blatt (keine Tragféhigkeit fur
Biegemomente).
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Tabelle 13 Zustandsbeurteilung Franziskanerkirche ( [14] S.173)

1 ... |Schadensfolgeklasse: Kirche
Tragsicherheit
0 . Grad der statischen Unbestimmtheit: hoch
0 . Umbauten und Instandsetzungen: wahrscheinlich nicht in den letzten Jahrzehnten
15 . Holzzerstérung (Pilz oder Insektenbefall): Rund die Halfte aller Streben- und
SparrenfuBpunkte sind entweder infolge von Pilzbefall geschédigt oder nicht fachgemaf
instandgesetzt worden. Zahlreiche Sparren sind schwer geschadigt und/oder nicht fachgeman
instandgesetzt worden.
0,5 ... |Verbindungs- und/ oder Stabversagen: Zahlreiche Verbindungen klaffen oder haben versagt.
0 . konstruktive Mangel: keine
0,5 grolRe Verformungen und/oder Klaffungen: Insbesondere die Kopfbandverbindungen jener
Hauptgesparre, welche infolge von Pilzbefall geschadigt sind, klaffen zum Teil erheblich.
Zudem haben sich die Spannriegel erheblich verformt.
05 . Verschlechterungstendenz: starke Verschmutzung des gesamten Tragwerks
0 . In-Situ-Probebelastungen: keine
0 . Weitere Kriterien und die Erfahrung des Gutachters: keine
4 . Summe

Es liegt Handlungsbedarf innerhalb der néchsten Monate vor!

Im Rahmen der Stellungnahme GU10-904-10 vom 29.10.2010 ist das Institut fir Holzbau und
Holztechnologie seiner normgeméfien Warnpflicht (ONORM B2110) nachgekommen. [25]
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3-11PALAIS HERBERSTEIN (SACKSTRARE 16) [14]

3-11.1 TRAGWERKSBESCHREIBUNG

Das Dachwerk des Palais Herberstein besteht aus einem Haupttrakt und vier Nebentrakten (siehe
Abbildung 3.40). Im Zuge des Forschungsprojektes ,,D(N)achhaltigkeit“ wurden nur die Nebentrakte
untersucht. Der Westtrakt (Haupttrakt) wurde im Zuge einer Gutachtenerstellung besichtigt.

=
n o3 W =
5 Nordtrakt . f
. 3 3 -
. S 'S N e e b 2» £
T y ( E
s - g T + Osttrakt 1
Westtrakt =~ r X
" H ttrakt Sa e T = B e e e
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straRe = S I ., Sudtrakt § :
B ] i " =

Abbildung 3.40 Bezeichnungen der Trakte. [26]

TRAGSYSTEM - NORDTRAKT

Beim Tragsystem des Nordtraktes handelt es sich um ein asymmetrisches Kehlbalkendach mit zweifach
liegendem Stuhl und einem Sparrenknecht fir die sidliche Dachhalfte (siehe Abbildung 3.41).
Ausgesteift wird das Tragwerk mit Streben, am liegenden Stuhl und Rahm, welche mit einem
sogenannten ,,Weillschwanz verbunden sind. Zudem sind die Sterben am Brustriegel iiberblattet.

122 912

—_

Abbildung 3.41  Tragsystem Nordtrakt (links Voll- und Leergesparre, rechts Perspektive)

TRAGSYSTEM - MITTELTRAKT

Beim Tragsystem des Mitteltraktes handelt es sich um ein asymmetrisches Kehlbalkendach mit zweifach
liegendem Stuhl und Sparrenknechten an beiden Dachhélften (siehe Abbildung 3.42). Auch in diesem
Trakt wird dasselbe Aussteifungssystem verwendet, wie beim Nordtrakt.
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Abbildung 3.42  Tragsystem Mitteltrakt (links Voll- und Leergesparre, rechts Perspektive)

TRAGSYSTEM - OSTTRAKT

Beim nordlichen Bereich der Osttraktes handelt es sich um ein asymmetrisch Kehlbalkendach mit einem
westseitigen Sparrenknecht. Im sudlichen Bereich der Osttraktes handelt es sich hingegen um ein
asymmetrisches Kehlbalkendach mit zweifach liegendem Stuhl und Sparrenknecht in der westlichen
Dachhélfte.

TRAGSYSTEM — SUDTRAKT

Dieses Tragsystem kann als Kehlbalkendach mit zweifach liegendem Stuhl bezeichnet werden. Die
Bundtrane der Voll- und Leergesparre wurden in die Dippelbaumdecke integriert, weshalb diese nicht
zuganglich sind.

TRAGSYTEM - WESTTRAKT

Bei diesem Dachstuhl handelt es sich um ein Kehlbalkendach mit zwei Stuhlstockwerken. Im unteren
Geschoss besteht der Stuhl aus zwei liegenden und zwei stehenden Stuhlsdulen mit zahlreichen FulR- als
auch Kopfbandern. Im zweiten Geschoss besteht der Stuhl aus zwei stehenden Stuhlsaulen.
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3-11.2 SCHADENSERFASSUNG UND SCHADENSANALYSE

SCHADENSERFASSUNG — WESTTRAKT

In zwei Vollgespérre wurde an den StuhlsédulenfuBpunkten erhebliche Querzugrisse vorgefunden (siehe
Abbildung 3.43). Teilweise wurden andere geschadigte Sparren- und StuhlsaulenfulSpunkte durch eine
Abstiitzung auf die Dippelbaumdecke nicht fachgeman instandgesetzt.

Viele Bauteile und Stdbe im Dachstuhl zeigen betrachtliche Langzeitverfomungen, zudem klaffen
zahlreiche Verbindungen und sind deshalb teilweise nicht mehr tragfahig (siehe Abbildung 3.44).

Alle Bauhdlzer sind stark verschmutzt, was sich auf die Dauerhaftigkeit auswirken kann, da die evtl.
eingedrungene Feuchtigkeit nicht mehr austreten kann.

SR

ol

Abbildung 3.43 Querzugversagen des Bundtrams, rechts: Abstlitzung auf Dippelbaumdecke

Abbildung 3.44 links: Verformung eines Bundtrams, rechts: Verzerrung der Stuhlwand.
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SCHADENSERFASSUNG — NORDTRAKT

In der Vergangenheit wurden zahlreiche Sparren- und Stuhlsaulenfullpunkte nicht fachméRig
instandgesetzt (siehe Abbildung 3.45). Zudem kam es aufgrund der teilweisen Verschmutzung zu
Schédigung einzelner Sparren- und StuhlsdaulenfuBpunkte durch Pilzbefall.

Abbildung 3.45 nicht fachgeman instandgesetzte Stuhlsaulenfullpunkte

SCHADENSERFASSUNG — SUDTRAKT

Sparren- und StuhlsédulenfuBpunkte weisen aufgrund in der Vergangenheit Undichtigkeiten teilweise
massive Schaden infolge Pilzbefalls auf (siehe Abbildung 3.46 und Abbildung 3.47, links). Weiters sind
grolRe Abschnitte im Auflagerbereich der Dippelbaumdecke infolge Pilzbefalls zerstort (siehe Abbildung
3.47, rechts und Abbildung 3.48).

Abbildung 3.46 Zerstorte Sparrenfullpunkte infolge Pilzbefall

e 1Y 1 -
Abbildung 3.47 links: zerstorter SparrenfulBpunkt, rechts: zerstérte Dippelbaumkdpfe
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Abbildung 3.48 zerstorter Auflagerbereich der Dippelbaumdecke.

Messungen des Abstandes zwischen Druckriegel-Unterkante und Ziegelbelag-Oberkante zeigten, dass die
Stlihle 2, 3 und 5 um je rund 5 cm Richtung Siiden verdreht/verkippt sind (siehe Abbildung 3.49).

/ sudseitige

Stuhlwand
innenliegende
74

Dachrinne

,'
Lﬂf&-},‘i\&\&\l\}\\,\m&xm&ﬁ}?

Abbildung 3.49 Verdrehung der Stiihle 2, 3 und 5 (Verformungen nicht maRstablich) [26]
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Tabelle 14 Zustandsbeurteilung Palais Herberstein — Siidtrakt ( [14] S.205)

1 ... |Schadensfolgeklasse: Museum
Tragsicherheit
0 . Grad der statischen Unbestimmtheit: hoch
0 . Umbauten und Instandsetzungen: wahrscheinlich nicht in den letzten Jahrzehnten
1,5 Holzzerstérung (Pilz oder Insektenbefall):
-die stdseitigen Stuhlséulenfulpunkte von Stuhl 2, 3 und 5 wurden in der Vergangenheit
nicht fachgemald instandgesetzt. Die Horizontalkraftverbindungen zur Dippelbaumdecke
(bzw. dem sich darin befindlichen Bundtram) wurden nicht wiederhergestellt. Die
Abstiitzungen leiten zudem Vertikallasten in die Dippelbaumdecke ein.
- der siidseitige Stuhlsaulenfulpunkt von Stuhl 4 ist infolge von Pilz- und Insektenbefall
schwer geschadigt, jedoch noch tragféhig
- aufgrund von Holzzerstérung infolge von Pilz- und Insektenbefall kénnen an Fulpunkten
der Leergesparre 4.4, 4.3, 4.2, 4.1, 3.4, 3.3, 3.2 und 3.1 keine Horizontalkrafte in die
Dippelbaumdecke bzw. Bundtrame weitergeleitet werden. Die teilweise eingebauten
Sparrenknechte sind statisch als Pendelstdbe zu sehen und kénnen keine Horizontalkréafte
tibernehmen. Die FulRpunkte der angrenzenden Gespérre wurden nicht detailliert untersucht,
sie lassen jedoch visuell keinen besseren Zustand als jener der genannten Gespérre erwarten.
1. Verbindungs- und / oder Stabversagen: siehe Holzzerstérung
1. konstruktive Mangel: Das Kehlbalkendreieck ist mangels Zugband (Bundtram) (ber grof3e
Lange nicht kraftschliissig geschlossen.
0,5 ... |groRe Verformungen und/oder Klaffungen: Messungen des Abstandes zwischen Spannriegel-
Unterkante und Ziegelbelag-Oberkante zeigten, dass die Stihle 2, 3 und 5 um je rund 5 cm
Richtung Stden verdreht/verkippt sind.
05 . Verschlechterungstendenz: starke Verschmutzung der Traufpunkte
0. In-Situ-Probebelastungen: keine
0. Weitere Kriterien und die Erfahrung des Gutachters: keine
5 . Summe

Es liegt unmittelbarer Handlungsbedarf vor.

Im Rahmen der Stellungnahme GU10-904-9 vom 25.08.2010 ist das Institut fur Holzbau und
Holztechnologie seiner normgeméien Warnpflicht (ONORM B2110) nachgekommen. [26]
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3-12 LANDWIRTSCHAFTLICHE FACHSCHULE GROTTENHOF
(KROTTENDORFER STRARE 110) [27]

3-12.1 TRAGWERKSBESCHREIBUNG

Bei dem Dachstuhl handelt es sich um ein Kehlbalkendach mit zweifach liegendem Stuhl und
Hahnenbalken (siehe Abbildung 3.50). Das Geb&dude wurde 1780/86 errichtet und ein Zubau erfolgte
1825/50. Die Dachform ist ein Fufwalmdach mit einem Krippelwalm im Shdwesten. Auf der
nordwestlichen Seite befindet sich zwischen Vollgesparre 5 bis Vollgespérre 7 ein Anbau. In diesem
Bereich sind die Vollgespérre mit Hangeséulen erganzt (in unterschiedlicher Ausfihrung) und es sind
zwei Ichsengesparre vorhanden. Der Geb&udeteil im Nordosten hat einen stehenden Stuhl als Tragsystem.
Dieser Bereich wurde nicht aufgenommen.

45°

103, 1233 13
1449

Abbildung 3.50  Tragsystem (links Voll- und Leergespérre, rechts Perspektive)

3-12.2 SCHADENSERFASSUNG UND SCHADENSANALYSE

Die Schadenserfassung umfasst nur den holzernen Teil des Tragwerkes. Das Mauerwerk wurde
tberblicksméRig begutachtet, auf dem ersten Blick konnten dort keine schweren Schaden festgestellt
werden. Die Deckenkonstruktion ist nicht zuganglich. In einigen Bereichen ist die Konstruktion nicht
zuganglich, da innenliegend eine Verschalung angebracht ist. Die Schadenserfassung wurde durch starke
Verschmutzungen erschwert, wodurch weitere Schaden nicht ausgeschlossen werden kénnen.

Die Schadensschwerpunkte liegen im Traufbereich der Ichsengesparre. In diesem Bereich befindet sich
die Dachverschneidung mit der ehemaligen Mihle im Nordosten (siehe Abbildung 3.52 rechts). Die
Bundtrame der Ichsengesparre sind am FuBpunkt durch Féulnis bereits vollstandig zerstort, war auch an
den angrenzenden Bauteilen in Form von Feuchtschdden erkennbar ist. Zudem hat sich am sudwestlichen
Ichsengesparre die Stuhlsdule abgesenkt. Ein frischer Pilzbefall (Pilzart mangels Myzels nicht
bestimmbar) und Insektenfragange sind feststellbar. Es kann vermutet werden, dass hier die Ursache fir
festgestellte Folgeschaden wie Risse (siehe Abbildung 3.52 links), Klaffungen und Verformungen liegt.

Allgemein sind in der Konstruktion zahlreiche Schaden vorhanden. Im Traufbereich und anderen
Bereichen befinden sich an einigen Bauteilen Wasserflecken und Faulnisschdden aufgrund von in der
Vergangenheit undichten Dachkonstruktion. Eine grofe Anzahl von oberflachlichen Schaden durch
Nagekaferbefall ist feststellbar. An zwei Stellen ist Bohrmehl vorhanden, was auf einen aktiven Befall
hindeuten konnte. Des Weiteren sind bei einigen Verbindungen Klaffungen und Verdrehungen erkennbar
(Abbildung 3.51). Es wurden Bauteile wie Windstreben, Kopfbander und Sparrenknechte ersatzlos
entfernt. In der Konstruktion befinden sich ebenfalls nicht fachmannisch ausgefihrte (Abbildung 3.51
rechts) und nicht empfohlene Instandsetzungen, wie schrage Verbretterungen.
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IR <

Abbildung 3.52 links: Riss in Stuhlsdule, Rechts: Feuchteschaden im Ichsengesparre mit Pilzbefall

S

Tabelle 15 Zustandsbeurteilung Landwirtschaftliche Fachschule Grottenhof

1 ... |Schadensfolgeklasse: Schulgebaude
Tragsicherheit
0 ... |Grad der statischen Unbestimmtheit: hoch
0,5 ... |Umbauten und Instandsetzungen: vermutet 1980 und spater
1 ... |Holzzerstérung (Pilz oder Insektenbefall): Schwere Faulnisschaden ohne fachmaéRige
Instandsetzung in den Bereichen der Ichsengespérre
0 ... [Verbindungs- und/ oder Stabversagen: nicht vorhanden oder sichtbar.
0 ... |konstruktive Méngel: keine
0,5 ... |groRe Verformungen und/oder Klaffungen: Zahlreiche Verbindungen weisen Klaffungen auf.

GrolRe Verformungen im Bereich des Ichsengesparres (SUdwesten) infolge der
Féulnisschaden.

0,5 ... |Verschlechterungstendenz: Starke Verschmutzungen des Tragwerks
0 ... |In-Situ-Probebelastungen: keine
0,5 ... |Weitere Kiriterien und die Erfahrung des Gutachters: Einige Sparren- und

StuhlsdulenfuRpunkte mussten in der Vergangenheit instandgesetzt werden. Es bestehen von
Stuhl zu Stuhl unterschiedliche Ausbildungen (teils Laschen oder schmiedeeisernen
Klammern). Viele dieser MaBnahmen gelten als nicht mehr fachgerecht. Auch bei anderen
ausgetauschten Bauteilen erfolgt die Verbindung ,,neu — alt“ oft nur mittels angenagelter
Laschen, teilweise nur einseitig.

4 ... |Summe

Es liegt ein Handlungsbedarf innerhalb der ndchsten Monate vor!

Die gegenwartige Bestands- und Schadenserfassung samt Zustands- bzw. Zuverlassigkeitsbeurteilung
wurde bis dato nicht abgeschlossen. Der normgemaRen Prif- und Warnpflicht (ONORM B2110) wird im
Anschluss nachgekommen.
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3-13TECHNISCHE UNIVERSITAT GRAZ - ,,ALTE TECHNIK*
(RECHBAUERSTRARE 12)

3-13.1 TRAGWERKSBESCHREIBUNG

Das Tragwerk des Sudtraktes, sowie des Ost- und Westtraktes [28], kann als asymmetrischer
Pfettendachstuhl mit doppeltem Hangewerk beschreiben werden (siehe Abbildung 3.53). Die Fupfetten
liegen beidseitig auf unterschiedlich hohen Kniestockmauern auf. Beim Ost- und Westtrakt liegen die
Bundtrame zusétzlich auf der Mittelwand auf. Beim Sidtrakt konnte dies aufgrund des Bretterbodens
nicht Uberpruft werden und somit wird angenommen, dass der Bundtram nur auf den AuRenmauern
aufliegt.

Bei beiden Trakten wird die FuRpfette Giber Zangen auf die Streben zurtickgehangt. Ausgesteift wird das
System uber Kopfbander, welche an der Mittelpfette und stehenden Stuhl angeschossen sind.

34°
34°

{ [ |
} 802 } 430
| 1232

Abbildung 3.53  Tragsystem (links Voll- und Leergespérre, rechts Perspektive)

3-13.2 SCHADENSERFASSUNG UND SCHADENSANALYSE

Das Tragwerk des Sudtraktes wurde in einen sauberen Zustand vorgefunden. Lediglich in einzelnen
Bereichen der Fullpfette und den Verbindungen Bundtram-Strebe, wurden Verschmutzungen lokalisiert
(siehe Abbildung 3.54). Aufgrund des eingezogenen Bretterbodens konnten die Bundtramkopfe, welche
in das Kniestockmauerwerk eingebunden sind, nicht zur Génze auf ihren Zustand tberprift werden.

Abbildung 3.54 links: saubere FuBpfette, rechts: verschmutzte Fulpfette

Weiters wurden in allen Trakten Querzugrisse an einigen Fersenversétzen der Strebenverbindungen an
Bundtram und Stuhlséule festgestellt (sieche Abbildung 3.55). Diese Schaden kénnen aus der Uberlastung
der Verbindung resultieren. Als Ursache konnten die Antriebskrafte, welche Uber Zangen aus den
FuBpfette und Mauerbank eingeleitet werden, infrage kommen.

Im Osttrakt wurde an wenigen Stellen Holzzerstérungen durch Pilzbefall vorgefunden. Dieser wurde im
Zuge der Umbauarbeiten gefunden. Allgemein befinden sich die Hoélzer in einen guten Zustand, jedoch
kann nicht ausgeschlossen werden, dass auch andere Bereiche betroffen sind.

Im Sidtrakt wurde ein Bundtram durch einen Nagekéafer oberflachlich befallen. Der Befall kann als
abgeklungen eingestuft werden (siehe Abbildung 3.56).
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Abbildung 3.56 links: Im Zuge der Bauarbeiten gefundener schadhafter Bundtramkopf; Osttrakt, [28]
rechts: abgeklungener Nagekéaferbefall; Stidtrakt

Tabelle 16 Zustandsbeurteilung Alte Technik TU Graz

1 ... |Schadensfolgeklasse: Universitatsgebdude
Tragsicherheit
0,5 ... |Grad der statischen Unbestimmtheit: gering
0 ... |Umbauten und Instandsetzungen: wahrscheinlich nicht in den letzten Jahrzehnten
(Stand: vor Ausbau der Ost- und Westtrakte)
0,5 ... [|Holzzerstorung (Pilz oder Insektenbefall): An einigen wenigen Stellen sind

Holzzerstérungen vorhanden. An einer Stelle ist ein zerstrter Bundtramkopf zum
Vorschein gekommen. Es nicht auszuschlieBen, dass auch andere Bereiche betroffen sind,
jedoch ist der Groliteil der Bauteile in gutem bis sehr guten Zustand.

Im Sudtrakt wurde ein Bundtram durch einen Nagekafer oberflachlich befallen. Der Befall
kann als abgeklungen eingestuft werden.

0,5 ... |Verbindungs- und / oder Stabversagen: Querzugrisse an Fersenversitze der
Strebenverbindungen an Bundtram und Stuhlsdule. Zudem klaffen einzelne Verbindungen.

konstruktive Méngel: keine

grolRe Verformungen und/oder Klaffungen:

Verschlechterungstendenz: keine

o|Oo|Oo| o

In-Situ-Probebelastungen: keine

Weitere Kriterien und die Erfahrung des Gutachters: keine

25 ... |Summe

Es liegt Handlungsbedarf bei der nachsten Erneuerung der Dachdeckung vor bzw. innerhalb der
nachsten finf Jahre vor.
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Die gegenwartige Bestands- und Schadenserfassung wurde bis dato nicht abgeschlossen. Nach Abschluss
der Arbeiten wird entschieden, ob der normgemaRen Warnpflicht (ONORM B2110) nachgekommen
wird.

3-14 TECHNISCHE UNIVERSITAT GRAZ — VERWALTUNG
(MANDELLSTRARE 9) [29]

3-14.1 TRAGWERKSBESCHREIBUNG

Das Tragsystem in der Mandellstrale 9 kann als Kehlbalkendach mit abgestrebten, zweifach stehenden
Stuhl und Kniestock bezeichnet werden. Der zugehdrende Bundtram des Kehlbalkendachs, welcher die
Funktion des Zugbandes erfillt, fehlt jedoch bei diesem sogenannten Grazer Stuhl, sodass eine
Hybridkonstruktion aus Sparren- und Pfettendach vorliegt. Aus der Ebene wird das System (Uber
Kopfbéander ausgesteift, welche an Mittelpfette und Stuhlsdule angeschlossen sind [29].

1466

Abbildung 3.57  Tragsystem (links Voll- und Leergesparre, rechts Perspektive) [29])

3-14.2 SCHADENSERFASSUNG UND SCHADENSANALYSE

Das Tragwerk wurde in einen allgemeinen sehr guten Zustand vorgefunden. Allerdings sind lokal
einzelne Schéaden aufgetreten. Richtung MandellstraBe wurden schwere Faulnisschaden, an der
Mauerbank im Bereich der Geb&udeecken, sowie teilweise an Stichbalken und Sparrenkdpfen,
vorgefunden. Zudem wird an der ostlichen Gebdudeecke derselbe Schaden vermutet. Diese Schdden
kdnnen auf eine in der Vergangenheit undichte Dachdeckung und mangelhafter Beltiftung der Bauholzer
zurlickgeschlossen werden. Aufgrund der genannten Schaden wurden in den Gespérre 24 und 25 die
Mauerbankriegel durch seitlich angenagelte Laschen verstdrkt. Die Sparren wurden mit Kkurzen
Sparrenknechten unterstellt und die Mauerbankriegel nach unten durch kurze Stutzen auf die Decke
abgestiitzt. Durch die Zerstérung der Sparren- und Stichbalkenkdpfe wurde bei der Sanierung die
Ubertragung des Horizontalschubs am Auflager in keiner Weise beriicksichtigt (siehe Abbildung 3.58,
links).

Vereinzelt wurden Ausfluglécher des gewodhnlichen Nagekéfers an einzelnen Hélzern gefunden. Jedoch
fuhrte dieser zu keiner wesentlichen Schwéachung die Querschnitte (siehe Abbildung 3.58, rechts).
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Abbildung 3.58 links: Verstirkungen im Bereich der Siidecke, rechts: Hausbockbefall am Sparren 16°. [29]

Im Bereich zwischen Achse 3 und 5 konnte man mit freiem Auge leicht die Verformung der Mittelpfette
erkennen. Dies ist auf die auBergewohnlich groBe Stltzweite zwischen den beiden Stuhlsdulen
zuruckzufihren.

Ein Sparren dient als Auflager der beiden Ichsensparren der Gaupe. Auch in diesen Bereich kam es zu
Verformungen. Die Firstlinie der Gaupe neigt sich um rund sieben Zentimeter Richtung Hauptdach.

Mittelpfette |
1 =
/6mm

25 mm
27
mm 35 mm
Kopfband

Stuhlséule

Abbildung 3.59 links: Mittelpfette in Stuhlwand zwischen Stuhl 3 und 5, Blick Richtung Nordost.
rechts: Verformung des Sparren 12’ (Blick vom First nach unten). [29]

Tabelle 17 Zustandsbeurteilung Mandellstrale 9

1 ... |Schadensfolgeklasse: Verwaltungseinrichtungen
Tragsicherheit
0,5 ... |Grad der statischen Unbestimmtheit: gering
0 ... |Umbauten und Instandsetzungen: Aufgrund der Faulnisschdden wurden nicht fachgerechte

Umbauarbeiten durchgefihrt.
Holzzerstorung (Pilz oder Insektenbefall): vorhanden

0

0 ... |Verbindungs- und/ oder Stabversagen: nicht vorhanden oder sichtbar
0 ... |konstruktive Méangel: keine
5

0, groBe Verformungen und/oder Klaffungen: Verformung von Mittelpfette und dadurch
klaffende Pfetten - Mauerbank-Verbindungen. Gaube neigt sich sieben cm Richtung
Hauptdach

0 ... |Verschlechterungstendenz: keine
0 ... |In-Situ-Probebelastungen: keine
20 ... |Summe

Es liegt Handlungsbedarf bei der nachsten Erneuerung der Dachdeckung vor bzw. innerhalb der
nachsten funf Jahre vor.
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3-15ANDRASCHULE GRAZ (KERNSTOCKGASSE 1) [30]

Dieses Objekt wurde stichprobenartig ausgewéhlt und ausgearbeitet. Hierbei wurden bei der Besichtigung
in Zuge des Forschungsprojekts ,,D(N)achhaltigkeit* [14] ausreichend Daten gesammelt, welche eine
Zustandsbeurteilung moglich machen.

3-15.1 TRAGWERKSBESCHREIBUNG

Bei diesen Tragsystem handelt es sich um ein Kehlbalkendach mit zum Teil stehenden und liegenden
Stiihlen und teilweise zusatzlichem, asymmetrischem Hangewerk, womit die Geschossdecke hochgehéngt
wird (siehe Abbildung 3.60).

Die Spannweite des Dachstuhls betrégt ca. 13 m.

3-15.2 SCHADENSERFASSUNG UND SCHADENSANALYSE

Abbildung 3.60 links: Kehlbalkendach mit liegenden Stuhl, rechts: Kehlbalkendach mit stehenden Stuhl

Tabelle 18 Zustandsbeurteilung Kernstockgasse 1
1 ... |Schadensfolgeklasse: Schulgebdude
Tragsicherheit
0 . Grad der statischen Unbestimmtheit: hoch
0. Umbauten und Instandsetzungen: nicht bekannt.
0. Holzzerstérung (Pilz oder Insektenbefall): nicht vorhanden oder sichtbar
0. Verbindungs- und / oder Stabversagen: nicht vorhanden oder sichtbar
1. konstruktive Méangel: Im Walm- und Ichsenbereich wurde eine zusatzliche Konstruktion
eingebaut, um in diesen Bereich in der Vergangenheit auftretenden Verformungen zu
reduzieren. Jedoch kann diese in ihrer Ausfiihrung infrage gestellt werden.
0 ... |groRe Verformungen und/oder Klaffungen: keine
0,5 ... [|Verschlechterungstendenz: Zum Teil viel Bauschutt und Dreck, mangelhafte Zuganglichkeit
der Bundtrdme
0 ... |In-Situ-Probebelastungen: keine
2,5 ... |Summe

Es liegt Handlungsbedarf innerhalb der nachsten funf Jahre vor.
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3-16 VS BROCKMANNGASSE (BROCKMANNGASSE 119) [30]

Dieses Objekt wurde stichprobenartig ausgewéhlt und ausgearbeitet. Hierbei wurden bei der Besichtigung
in Zuge des Forschungsprojekts ,,D(N)achhaltigkeit [14] ausreichend Daten gesammelt, welche eine
Zustandsbeurteilung mdglich machen.

3-16.1 TRAGWERKSBESCHREIBUNG

Bei diesen Tragsystem handelt es sich um ein Pfettendachstuhl mit zweifachem Hangewerk und hohem
Kniestock. Der Druckriegel des Hangewerks befindet sich auf ca 4 m.

Die Spannweite des Dachstuhls betragt ca. 12 m.

e

WSO R TREA T

Abbildung 3.61 links: Pilzbefall SterbenfuBpunkt, rechts: Querrzugriss bei Ausklinkung

Tabelle 19 Zustandsbeurteilung Brockmanngasse 119

1 ... |Schadensfolgeklasse: Schulgebiude
Tragsicherheit
0 ... |Grad der statischen Unbestimmtheit: hoch
0 ... |Umbauten und Instandsetzungen: nicht bekannt
1 ... |Holzzerstorung (Pilz oder Insektenbefall): Ein StrebenfuBpunkt eines Hangewerks ist
aufgrund eines Pilzbefalls zerstort.
0,5 ... |Verbindungs- und / oder Stabversagen: Querzugriss bei einem ausgeklinkten
Mittelpfettenauflager (siehe Abbildung 3.61).
0 ... |konstruktive Mangel: keine
0,5 ... |groRe Verformungen und/oder Klaffungen:
Die Sparren zeigen aufgrund ihrer groen Spannweiten deutlich sichtbare Verformungen.
Weiters biegt eine Hangeséule einen Bundtram durch.
0 ... |Verschlechterungstendenz: keine
0 ... |In-Situ-Probebelastungen: keine
3 ... |Summe

Es liegt Handlungsbedarf innerhalb der nachsten funf Jahre vor.
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3-17ERGEBNISSE

Aufgrund der Besichtigungen der Grazer Dachstiihle im Zuge des Forschungsprojekts ,,D(N)achhaltigkeit
Graz*“ und diverser Masterarbeiten am Institut fiir Holzbau und Holztechnologie soll nun entschieden
werden, ob Instandsetzungsbedarf der einzelnen Dachstiihle besteht oder nicht. Dies trifft zu, wenn
offensichtliche Schaden am Tragwerk (z.B. versagte Bauteile und/oder Verbindungen) festgestellt wurden
oder das Tragwerk stark verschmutzt ist.

Die vorgefundenen Schaden reichen von Verschmutzungen der Dachstihle bis hin zu groben Mangeln an
besonders wesentlichen Bauteilen des Tragwerks. Somit kann nicht eine pauschale Aussage Uber die
Zusténde der Dachtragwerke gegeben werden.

Bei den in dieser Studie untersuchten Dachstiihlen liegt somit ein Instandsetzungsbedarf bei 82 % der
Félle vor (siehe Abbildung 3.62, links). Verglichen zum Forschungsprojekt ,,D(N)achhaltigkeit Graz*
stieg die Anzahl dieser Objekte, die Anzahl der nicht instandsetzungsbedirftigen Dachstiihle blieb
hingegen gleich (vgl. [14] S.209).

... Tuir alle Begehungen (#45) ... fur alle Bestands- und Schadenserfassungen
100 35 (#15)
90 20
80 ] -
70 25
S S
40 15
30 10
20
5
10 #37 #8 #4 #5 #5 #1
0 0
Ja Nein 1 2 3 4 5
Instandsetzungsbedarf ... Beurteilung nach dem Handlungsbedarf ...

Abbildung 3.62 Ergebnisse der Beurteilungen, links: der Begehungen, rechts: der Bestandserfassungen.
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5 | ... unmittelbar (GEFAHR IM VERZUG**)

Abbildung 3.63 Notensystem zur Beurteilung nach dem Handlungsbedarf (vgl. [15] S.45)

Legt man nun das Augenmerk auf die 15 Dachstiihle, so kann fiir den Zustand des Grofiteils der
Dachstihle in der Grazer Altstadt geschlossen werden, dass innerhalb der nachsten funf Jahre
Handlungsbedarf hinsichtlich Instandsetzung besteht (siehe Abbildung 3.62, rechts). Dieses Ergebnis
spiegelt sich auch in der Zustandsbeurteilung der stichprobenartig ausgewéhlten Dachstiihle (vgl.
Abschnitte 3-15 und 3-16) wieder. Bei diesen Dachstiihlen standen ausreichend Informationen aus der
Besichtigung im Rahmen des Forschungsprojektes zur Verfiigung.
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KAPITEL 4:
VERDICHTUNG DURCH
MODULAREN HOLZBAU

4-1 ALLGEMEINES ZUM MODULAREN HOLZBAU

4-1.1EINSTIEG

Der Begriff ,,Systembau** kann als Uberbegriff aller Bauweisen mit vorgefertigtem System verwendet
werden. ,,Unter dem Begriff ,, Modul “ versteht man den Teil eines Ganzen und unter ,, Modularisierung “
die Aufteilung dieses Ganzen. Modularisierung ist demnach eine Methode, Systeme in ihre Einzelteile zu
zerlegen, um diese anschlieBend in mdglichst einfacher Art und aufeinander abgestimmt durch die
Verwendung der einzelnen Komponenten (Module) schrittweise zum Objekt zu fiigen* (vgl. [31] S.A-2).
So kann als ,,Modul® ein Ziegelstein aus der Zeit 7500 vor Christus, wie auch eine im Werk vollstandig
hergestellte Raumzelle verstanden werden. Der Unterschied zwischen Element und Modul besteht darin,
dass das Element differenzierter aufgebaut ist und es an keinem strikten Raster unterliegen muss. [32]

In Bezug auf die Vorfertigung wird im Bauwesen unter dem Begriff ,,Modul*“ meist eine vorfabrizierte
Raumzelle assoziiert. [32]

4-1.2 EIGENSCHAFTEN

Grundsatzlich findet die Produktion von Bauelementen sowohl vor Ort als auch in einem
witterungsgeschiitzten Werk statt. Spricht man von Vorfertigung, so wird meist darunter eine
systematische Herstellung von Bauteilen in einer Fabrik verstanden. Kirzere Bauzeit durch schnellere
Montage und hohere Qualitat und die damit verbundene Kostenreduktion sind schnell genannte Vorteile
dieser Bauweise (siehe Kap. 4-1.8) [32].

Von Bauherren und Nutzern wird bei Bauwerken mit hohem Vorfertigungsgrad haufig als architektonisch
schlecht und als Massenprodukt ohne Individualitat angesehen, weshalb viele Projekte daran gescheitert
sind. Als Beispiel kdnnen hier die Plattenbauten der DDR genannt werden, wobei viel geteilte Meinung
Uber diese Bauwerke herrscht. VVorgefertigte Bauten kdnnen heutzutage jedoch auch hochwertige sowie
hochtechnische und individuelle Bauwerke sein. Durch eine Vorfertigung in einem Werk konnen
Bauwerke wirtschaftlicher produziert und zusatzlich die Qualitat besser kontrolliert werden, als bei einer
herkdmmlichen Bauweise. [32]

Um eine Steigerung der Qualitat und eine Reduzierung der Baukosten zu erreichen, sind nach Landsberg
und Pinkau [33] die folgenden funf Hauptaspekte zu berticksichtigen:

Wiederholung
Acrbeitsteilung
Ablauforganisation
Spezialisierung
Mechanisierung

Bei Wiederholung wird versucht, vordefinierte Elemente flr unterschiedliche und verschiedene
Bauobjekte wieder zu verwenden. Durch die Modularisierung und Elementierung wird ein Bauwerk in
Module oder vordefinierte Elemente unterteilt und somit ist unter Einhaltung gewisser Randbedingungen
eine Serienproduktion moglich. Unter dem Punkt Arbeitsteilung wird versucht, durch Organisation
unterschiedlicher Arbeitsschritte eine hohere Produktivitat zu erzielen. Dies erfolgt durch eine gut
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tiberlegte Arbeitsorganisation der Planung, Produktion und Montage, wobei Flexibilitat verloren geht.
Eine hohere Produktivitat kann durch die Mechanisierung und somit ein hoherer Einsatz von Maschinen
gesteigert werden. [33]

Durch eine industrielle Vorfertigung wird der gesamte Produktionsprozess von der Baustelle ins Werk
verlagert. Somit kdnnen Ressourcen, wie Arbeitskrafte, Gerdte und Material besser organisiert und
koordiniert werden. Der Vorteil im Vergleich zu einer traditionellen Vor-Ort Bauweise ist, dass
witterungsunabhéngig produziert werden kann. Somit konnen fir Trocknungsprozesse optimale
Bedingungen geschaffen werden und die Herstellungszeit kann reduziert werden. [33] [31]

4-1.3RAUMZELLENBAUWEISE

Um den Begriff Raumzellenbau ein entsprechendes Bedeutungsgewicht zu verleihen, mdchte man auf die
Wortzusammensetzung eingehen und entsprechend definieren:

,,S0 steht der Begriff ,, Raum* beispielsweise fiir ein definiertes Volumen mit bestimmten Abmessungen.
Eine ,, Zelle* [lat.: cellula — , kleine Kammer“] ist im biologischen Sinne die kleinste lebende Einheit
aller Organismen. Man unterscheidet zwischen ,, Ein- und Mehrzeller“ und spricht bei aus vielen Zellen
bestehenden Lebewesen von so genannten ,, Vielzellern** (vgl. [31] S. A-26)

Besteht ein Wohnraum bzw. eine Wohneinheit aus einer Zelle, wie z.B. ein Hotelzimmer, kann von
einem ,,Einzeller” gesprochen werden. Wird ein Raum aus mehreren Raumzellen zusammengesetzt, wie
dies etwa bei Klassenzimmern der Fall ist, so spricht man von einem ,,Mehrzeller”. Ein modularisiertes
Gebéude kann nach obiger Definition als ,,Vielzeller* bezeichnet werden (siehe Abbildung 4.1). [31]

Abbildung 4.1 links: ,,Einzeller®, rechts: ,,Mehrzeller*
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Unabhéngig, wie die Raumzellen aneinandergereiht und ob sie als Einzeller oder Mehrzeller genutzt
werden, kann die Raumzelle in ihrer Ausfliihrung unterschieden werden [31]:

allseitig geschlossen
einseitig offen
zweiseitig offen
dreiseitig offen
allseitig offen

Abbildung 4.2 Typologien von BSP-Raumzellen

Wie in Abbildung 4.3 dargestellt kénnen von den sechs Seiten der Raumzelle beliebig viele Seiten
weggelassen und durch Stltzen-Tréger-Systeme aufgeldst werden. Nach dem Weglassen der dritten
Seitenflache ist die Raumzelle zumindest fir den Transport nicht mehr stabil und muss deshalb temporér
ausgesteift werden. Sind die Raumzellen als Geb&ude aneinandergereiht, so entsteht eine
Gruppenwirkung im Tragverhalten. Die ,,labilen Raumzellen lehnen sich an vordefinierte Punkte an den
anderen Raumzellen an und sind somit stabil. [31]

4-1.4VORFERTIGUNG

Im Gegensatz zur konventionellen Einzelvergabe, wo verschiedenste neu zusammengebrachte
Unternehmen  zusammenarbeiten, arbeiten in solchen Produktionswerken eingespielte und
harmonisierende Unternehmen zusammen. So lassen sich Arbeiten standardisieren und Abl&ufe genauer
planen. Dies ist notwendig, um eine wirtschaftliche und serielle Fertigung zu gewahrleisten. [34]

Um die geplanten Zeiten einzuhalten, werden ins Werk bereits vorgefertigte Elemente angeliefert. Am
Beispiel des Installateurs kann dies anschaubar gemacht werden: Der Installateur hat keine Zeit, seine
Rohre vor Ort zu biegen und zu verschweifRen. Diese mussen aus der Planung entnommen und auf Grund
dieser vorgefertigt werden. Nur wenn alle Gewerke diesen Gedanken verfolgen, kann eine effiziente
Produktion gewahrleistet werden. [31]

[ — 1 [ ——— S
e P MJL .,7|an . PR
I e e S T A S :
I 3 ' — 1. Anlieferung Holzwerkstoffe
I . - [ 2. Anlieferung Baustoffe extern
o o D " 0 o ' * : 3. verschiedene Stationen der
I T seriellen Modulfertigung
- 5 D 4 4. Endkontrolle und
3 Quialitatssicherung
l “y ! =g o 3 ¥ 5. Zwischenlagerung
l S R 6. LkW—VerIadung
17 : 7. Auslieferung Baustelle

Abbildung 4.3 Produktionsabschnitte
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Raumzellen werden in Produktionsstétten auf einem Schienensystem produziert, wo diese von Gewerk zu
Gewerk nach geplanter Zeit vollautomatisch weitergefahren werden (siehe Abbildung 4.3). So kénnen
gewisse Arbeiten als signifikant fur den ganzen Produktionsablauf gesehen werden. [35]

Bei Estrichen, welche nass eingebracht werden, spielt die Trocknungszeit eine wichtige Rolle. Um nicht
von diesen Trockenzeiten abhangig zu sein, werden Pufferzonen eingerichtet. So ist die géngige Variante,
dass sich am Anfang der Produktionslinie ein zweigeschossiger Bereich befindet. D.h. ein in
Zusammenarbeit mit einem Estrichhersteller entwickelter Estrich wird nach der Sanitdr- und
Elektrorohinstallation in der Ebene der Produktionslinie eingebracht (siehe Abbildung 4.4), anschlieRend
wird das Bodenelement mithilfe einer Anlage in die zweite Ebene gehoben, wo er austrocken kann. Nach
ca. 16 Stunden kann das Bodenelement wieder in die Produktionslinie gehoben werden, wo das Element
zu einer Raumzelle zusammengeflgt und ausgebaut wird (siehe Abbildung 4.5). [35]

= 7 N /
links: Glatten des Estrichs, rechts: Produktionslinie [36]

Abbildung 4.4

Wie bereits beschrieben, wird das Raummodul bzw. die Raumzelle von Gewerk zu Gewerk Uber ein
Schienensystem gefordert. Das Material wird in das Werk ,,Just in Time* angeliefert, um die Lagerkosten
gering zu halten. Somit kann es vereinzelt zu Lieferverzogerungen des Verbrauchmaterials kommen. Da
mehrere Bauobjekte auf der Linie bearbeitet werden, konnen geringe Lieferverzogerungen des
Verbrauchmaterials fiir ein gewisses Objekt Uber die Produktionsline gepuffert werden, bis das
Raummodul bzw. die Raumzelle vom Band genommen werden muss. [35]

Nachdem Fenster, Tiren, sémtliche Sanitdr- und Elektroinstallationen sowie die fertigen Armaturen und
Leuchtkdrper, eingebaute Kiiche und alle Mébel (Bett, Schreibtisch, Schrank, Ablagen) montiert wurden
(siehe Abbildung 4.6), wird die Raumzelle endkontrolliert und transportfahig gemacht. AnschlieRend
wird diese mit einem Kranroboter an einen vordefinierten Lagerort gehoben und zwischengelagert, wobei
auch die Reihenfolge des Abtransportes flr die spatere Montage bercksichtigt wird (siehe Abbildung
4.7). [35]

Seite 61



ﬂTU KAPITEL 4: VERDICHTUNG DURCH MODULAREN HOLZBAU
Grazm Allgemeines zum modularen Holzbau

rrrrrrr

Ly

Abbildung 4.5 links: Zusammenbau der Module, rechts: Produktionslinie ei

nes Raumzellenherstellers [36]

=

Abbildung 4.6 ausgebaute Raumzellen [36]
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4-1.5TRANSPORT

Der Transport spielt fir die Raumzellenbauweise eine entwurfsentscheidende Rolle. Aufgrund der
Leichtigkeit des Materials Holz kann der Transport von relativ groBen Einheiten durchgefiihrt werden.
Deshalb sollte bereits in der frihen Entwurfsphase auf die Transportierbarkeit der Raumzellen geachtet
werden. So sollte eine Abstimmung mit einem Transportspezialisten getroffen werden, wobei die
Transportwege auf lokale Engstellen zu Uberprifen sind. [34]

Fur die meisten Projekte bietet der Standard-Sattelschlepper, mit etwa 13,5 m Ladelénge, ausreichend
Spielraum. Ab einer Lange von ca. 15 m wird die Handhabung in der Produktion zunehmend schwieriger.
Der Transport ware mit Uberlangen Lastkraftwégen maglich. [34]

Die Raumhdéhe und Breite der Raumzelle werden auch hier durch den Transport limitiert (siehe Tabelle
20). Die Machbarkeit des Transports hdngt von den Engstellen wie Durch- und Unterfahrten,
Kreisverkehre oder temporare Engstellen aufgrund von Baustellen ab. So ist bei einem Standard-
Auflieger mit einer Ladeflachenhéhe von 0,9 m bis 1,1 m eine Raumzellenhéhe von 3,2 m mdglich.
Durch Tiefbett-Sattelauflieger mit einer Hohe von 0,3 m bis 0,4 m sind Raumzellen mit einer H6he von
3,9 m moglich. [34]

Tabelle 20 Zuléssige Transportabmessungen in Osterreich [37]

Abmessungen L&nge [m] | Breite [m] | Hohe [m] | Gewicht [t]
Ohne Sondergenehmigung

Kraftwagen oder Anhénger mit zwei oder mehr Achsen 12,00 2,95 4,00 40,00
Ohne Sondergenehmigung

Sattelkraftfahrzuge 16,50 2,95 4,00 40,00
Ohne"Sondergenehmlgung 1875 255 4,00 40,00
Lastziige

Mit Ausnahmebewilligung 25,00* 3,50 4,30** 60,00***
* Gesamtlénge inklusive Fahrzeug, ein Ladungsiiberstand von bis zu 4,00 m ist zuldssig

** Bei Autobahnen, bei normalen Stral3en gelten 4,20 m

faleie maximale Achslasten von 10,0 t, Antriebsachse 11,5 t

- Ein Langentberstand von 25 % bis 16 m Gesamtlange ist erlaubt
- Eine Uberschreitung der gesetzlichen MaBe ist nur bei einer unteilbaren Ladung erlaubt
(bei neben-, hinter- oder tbereinander Laden ist eine Uberschreitung nicht zuléssig)

Haufig wird gegen die Raumzellenbauweise aufgrund des unverhaltnismaRig hohen Transportaufwandes
argumentiert. Ubliche Raumzellen wiegen etwa 350-400 kg/m?. So gelangt man auch bei groRen
Raumzellen an die Kapazitatsgrenze (blicher Sattelziige. Bei kleineren Abmessungen bis etwa 6,50 m
kdénnen zwei Raumzellen pro Lastkraftwagen transportiert werden. Fir einen mehrere 100 km langen
Transport liegen die durchschnittlichen Kosten bei etwa 5 % der reinen Baukosten. Dabei ist die Lange
des Transportes nicht ausschlaggebend. Die tatsachlichen Transportkosten resultieren meist aus der
Komplexitat des Transports. Infolgedessen sind aufwendige Transporte oft im Konvoi unterwegs, um die
Sicherungsmalinahmen effektiver zu nutzen. [34]

Abbildung 4.8 Transport Raumzellen, [34] [31]
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4-1.6 MONTAGE

Bei den meisten Projekten, welche im innerstadtischen Raum durchgefuhrt werden, gibt es kaum bzw.
keinen vorhandenen Platz, um die Raumzellen auf der Baustelle zwischen zu lagern. So ist es notwendig,
dass die Lastkraftwagen abrufbereit am Stadtrand warten und getaktet in richtiger Reihenfolge zur
Baustelle fahren. Angekommen an der Baustelle missen die Raumzellen nur mehr an die richtige Stelle
gehoben werden. Hierbei wird im Systembau oft von Montagebau gesprochen. [32]

AnschlieBend werden die Module, wenn nétig, verbunden und es kdnnen die Finish-Arbeiten, wie
vervollstdndigen der Fassadenelemente, durchgefiihrt werden [32]. Systembedingt kommt es bei
Raumzellen an den Geschossdecken bzw. Trennwdanden zu einer Verdoppelung der Fldchen. Was vorerst
als Mehraufwand und somit als Nachteil angesehen werden kann, ist ein bauphysikalischer Vorteil.
Verbindungen machen diesen Vorteil jedoch fallweise wieder zunichte. Infolgedessen wird angestrebt,
die horizontalen Krafte Uber geometrischen Formschluss (Nocken, Taschen, Nuten) zu Ubertragen,
welche mit elastischen Zwischenlagen zudem entkoppelt werden. (vgl. [31] S. C-5)

Die Montage einer Aufstockung mittels Modulbauweise kénnte wie folgt ablaufen [34]:

1. Bauliche Vorleistungen:

Die Errichtung des Stahlbetontrédgers und die Montage des Stahltrégerrostes (siehe Kapitel 4-
2.2.1) mussen zwingend abgeschlossen und freigegeben sein. Zudem muss die minimale
Aushartungszeit des Stahlbetons in der Terminplanung berucksichtigt werden. Auch die
haustechnische ErschlieBung muss vorbereitet sein.

2. Montage:

Nun kénnen die Raumzellen mit Hilfe eines Mobilkranes an ihre vorbestimmte Position gehoben
(siehe Abbildung 4.9), und wenn nétig, miteinander verbunden werden. Hierbei kénnen téglich
10 bis 20 Raumzellen pro Kran versetzt werden. Bei weniger steifen Raumzellen kann eine
zusétzliche Hebekonstruktion (kraftiger Stahlrahmen) benétigt werden (siehe Abbildung 4.10).
AuBerdem ist die Raumzelle auf auftretende Verwindungskréfte durch das Versetzten statisch
auszulegen.

Abbildung 4.9 Montageablauf Aufstockung durch Raumzellen [38]
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3. AbdichtungsmaBnahmen Raumzelle:

Die Raumzellen werden bereits wind- und schlagregendicht an die Baustelle angeliefert. So ist es
auch moglich, diese bei schlechter Witterung zu versetzen, ohne dass ein Feuchteschaden
entsteht. Zudem werden die Module mit (berlappenden Bahnen angeliefert und die Fugen
zwischen Modulen bauseits verklebt.

4. Abdichtungsmalnahmen Dach:

Zeitgleich mit der Montage der obersten Modulreihe wird vom Dachdecker meist die
Dampfsperrebene, die auch als Notdach fungiert, verlegt.

5. Fertigstellung Gebaude:

AnschlieBend erfolgt die Montage der fehlenden Schichten von Dach und Fassadenkonstruktion.
Zeitgleich erfolgt die Fertigstellung der Haustechnik und gegebenenfalls der Ausbau der
Flurzonen. Diese Ausbauphase ist meist wesentlich zeitintensiver als das Versetzten der Module
selbst.

v __"-‘ e e \ ‘.'\\ k\ _ W &
Abbildung 4.10Montage Raumzelle, links: mit Hebekonstruktion [39], rechts: ohne

Hebekonstruktion [31]

4-1.7RUCKBAUBARKEIT

In der Vergangenheit wurde bei der Planung von Gebéduden meist nur auf die Errichtungskosten und der
Betriebskosten Uber die Nutzungsdauer Riicksicht genommen. Die Kosten fiir die Beseitigung des
Gebaudes, nach seiner Nutzungsdauer von 50 bis 80 Jahren (vgl. [16] Tab. 2.1; [40] S. 9), wurde nicht
berticksichtigt [40].

Nach Ende der Nutzungsdauer werden Geb&dude wieder in ihre Bestandteile zerlegt. Dabei wird zwischen
Abbruch und Rickbau unterschieden. Unter Abbruch wird die totale Beseitigung des Gebédudes
verstanden, bei dem die Materialen ungetrennt deponiert werden. Unter Riickbau versteht sich der Abbau
eines Gebaudes, um die anfallenden Materialien wieder zu verwenden. Je einfacher dies geschehen kann,
umso besser wird die Eigenschaft der Riickbaubarkeit beurteilt. [40]

GemaBR dem Osterreichischen Abfallwirtschaftsgesetz [41] muss die Beseitigung eines Gebaudes
mdoglichst ressourcenschonend erfolgen, nachteilige Einwirkungen auf den Menschen und Umwelt sollten
maoglichst geringgehalten werden.

Folglich sind Baustoffe und Konstruktionen hinsichtlich der Nachhaltigkeit in Sinne ihrer Trennung,
Weiterverwendung, Verwertung und Entsorgung zu wahlen. [40]

Deshalb wird es in Zukunft auch beim Entwerfen von Geb&uden nétig sein, auf die Ruckbaubarkeit und
Wiederverwendung zu achten. Die wichtigsten Prinzipen sind daher (vgl. [40] S.119):

= Flexibilitat der Geb&audenutzung

= Baudokumentation: Archivierung der Bestandsplane, verwendete Komponenten, verwendete
Materialien, Fotografien usw.

= Verwendung standardisierter, vorgefertigter Konstruktionen

= Verwendung von wiederverwendbaren und verwertbaren Materialien
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4-1.8

Beriicksichtigung der Lebenszykluskosten von Materialien

Verwendung von maglichst wenig verschiedenen Materialien

Verwendung von recycelten Materialien

Vermeidung gefahrlicher Stoffe

Vermeidung von Materialien mit groRem Energieaufwand in der Produktion
Vermeidung von Verbundwerkstoffen

Vermeidung von Klebstoffen

Verwendung von standardisierten Bauteil-Anschliissen

VOR- UND NACHTEILE DER RAUMZELLENBAUWEISE

Bei einer modularen Bauweise gibt es gewisse Parameter, die bereits in der Projektentwicklung zu
beriicksichtigen sind. Um damit beginnen zu kénnen, missen gewisse Grundvoraussetzungen erfillt sein,
um diese Bauweise vor allem technisch zu ermdglichen [34]:

Sind d

Prinzipielle Eignung des Projekts flir den Holzbau

Das Raumprogramm sollte in gleiche oder ahnliche Moduleinheiten und in transportierbarer
GrolRe umsetzbar sein.

geradlinige Lastabtragung: Die Lastachsen sollten liber die Geschosse hinweg durchlaufen und
keine Lastumleitungen erfordern.

Offenheit aller Beteiligten (Bauherr, Architekt, Tragwerksplaner) fur die Bauweise

ausreichend Planungsvorlauf: In der Regel ist die Planungszeit vom Raumzellenbau geringer als
bei anderen Bauweisen, jedoch muss die Planung vor Beginn der Produktion abgeschlossen sein.

ie genannten Voraussetzungen erflllt, so ware das Projekt in Raumzellenbauwese moglich.

Folglich kann man sich die Vor- und Nachteile der Bauweise vor Augen fiihren.

Vorteil

e [32] [34] [35]:

kurze Bauzeit:
Vor allem durch einen Vorfertigungsgrad von bis zu 95% und die schnelle Montage kann die
Bauzeit verkirzt werden.

emissionsarme Baustelle:

Durch die schnelle Montage werden Larm, Erschiitterungen, Staub oder Gerliche reduziert. Dies
stellt einen besonderen Vorteil dar, wenn im Bestand bzw. im sehr dichten stadtischen oder
sensiblen Umfeld gebaut wird.

Kostensicherheit:
Weniger Kollisionen zwischen den Gewerken durch gut abgestimmten Herstellungsprozess.
Somit kann durch die Planbarkeit der Herstellung vorab ein Festpreis vereinbart werden.

hohe Ausfiihrungsqualitét

Da sich die werkseiteige Ausfihrung erheblich erhoht, ist das Bauwerk in hoherer Qualitét
ausfiihrbar und leichter kontrollierbar. Die haptische und optische Qualitdt sichtbarer
Holzoberflachen kann erhéht werden. So sind keine ,,Notlosungen® erforderlich.

gute Schall- und Brandschutzeigenschaften durch Doppelschaligkeit von Decken und Wénde

hohe Anforderung an 6kologische Qualitt:
CO2-Speicherung, Einsparung von Primérenergie fiir die Gebdudeerstellung, Riickbaubarkeit und
Wiederverwendbarkeit

Optimierung und Rationalisierung des Gebaudes

bei beengten (innerstédtischen) Baustellen vorteilhaft

witterungsunabhangige und ganzjahrige Produktion moglich

weniger Fahrkilometer notwendig
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In solchen Raumzellen-Werken arbeiten lokale Firmen zusammen. Infolgedessen werden
Fahrkilometer gegentber einer Vor-Ort-Bauweise reduziert, im Rahmen dieser die Handwerker
etwa wdchentlich anreisen mussen.

effizienter und somit nachhaltiger Materialverbrauch und folglich geringere Abfallmengen

Nachteile [32] [34] [35]:

hdhere Transportkosten
Hier wére eine Feld-Produktion, wie es bereit auch gangig ist, denkbar, um die Transportkosten
und die Treibhausgasemissionen zu reduzieren

Die Konstruktion muss wegen Transport und Montage stdrker dimensioniert werden
(wechselweise Beanspruchungen moglich).

hohere Finanzierungs- und Planungskosten

hoherer Zeitaufwand beim Planungsprozess

Bindung an Raster und MalRordnung zwingend erforderlich

hohere Investitionskosten fir Fertigungshalle und maschinelle Einrichtung

fehlende Anpassbarkeit bei geschlossenen Bausystemen. Gefahr von monotoner Architektur
(Standardldsungen)

Flexibilitat geht verloren
Durch den Umstand, dass die Planung bereits vor der Produktion komplett abgeschlossen sein
muss, gibt es keine Mdglichkeit fiir spontane Anderungen.
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4-2 VERDICHTUNGSKONZEPTE

Auf Basis der in den Kapiteln 1 bis 3 sowie in Abschnitt 4-1 dargelegten Ausfiihrungen werden in diesem
Abschnitt mogliche Verdichtungskonzepte von Dachraumen von Altbaubestdnden vorgestellt. Ziel ist es,
den instandsetzungsbediirftigen Bestand durch geeignete Ldsungen umzubauen. Wie bereits in
Abschnitt 3-17 diskutiert, besteht bei 82 % der aufgenommenen Dachstiihle Handlungsbedarf. Um dem
nachzukommen, wéren grundsatzlich drei Varianten méglich:

e Instandsetzung ohne Nutzungsanderung

e Dachverdichtung unter Beibehaltung der gegenwértigen Dachform (a)
o Dachverdichtung, welche eine von der gegenwdrtigen Dachform abweichende Geometrie zur
Folge hat (b)

Auf die Instandsetzung bedirftiger Dachstiihle wird aufgrund der Ubersichtlichkeit nicht eingegangen.
Man mdchte jedoch auf weiterflihrende Literatur verweisen:

» A Meisel, G. Silly und G. Schickhofer, ,,D(N)achhaltigkeit Graz - Forschungsbericht,” Kapitel:
,,otufe 5 — Instandsetzungskonzepte und Musterdetails“, Graz, 2011.

= J. Ortner, Instandsetzungshandbuch fur Historische Dachwerke und deren Verbindungen,
Masterarbeit, Technische Universitit Graz. Institut fir Holzbau und Holztechnologie., 2014.

Auftragsgemal ist es das Ziel dieser Studie, mogliche Aufstockungsvarianten durch modulare Systeme zu
untersuchen. Somit wird der konventionelle Dachgeschossausbau in weiterer Folge auBer Acht gelassen.
Die vorgestellten Konzepte beinhalten einerseits einen Losungsvorschlag, bei welchem der Dachstuhl mit
Hilfe eines Faltwerks und durch vorgefertigte Elemente neu gebaut werden kann und andererseits einen,
welcher sich der in Abschnitt 4-1 vorgestellten Raumzellenbauweise bedient. Bei beiden Konzepten kann
sowohl die gegenwartige Dachform beibehalten als auch eine Neugestaltung der Dachform realisiert
werden.

Hauptséachlich wurden Dachrdaume von Griinderzeitblécken untersucht, welche in der Schutzzone 111 gem.
GAEG [8] angesiedelt sind und dem Institut fir Holzbau und Holztechnologie aufgrund von
Besichtigungen und Bauaufnahmen vorlagen. Dartiber hinaus wurden einzelne Dachstihle der
Schutzzone | mitberlicksichtigt, um ein Konzept zu entwickeln, welches auf den gesamten Grazer
Dachraum anwendbar ist.

Tabelle 21 Untersuchte Dachsttihle fiir eine mogliche Aufstockung

Nr. | Bezeichnung Adresse Baujahr ?gﬂ:tz- :Jr;zt:pfdsetzungs-
5 | Zeughaus Herrengasse 16 - | Ja
5 Parteienhaus Hofgasse 10a 18. Jh. | Ja

Musikuniversitat Hofgasse 10 17. Jh. | Ja
Alte Universitat Hofgasse 14 1609 | Ja
9 [Palais Herberstein / Neue Galerie Sackstralie 16 17. Jh. | Ja

10 | Landwirtschaftlichen Fachschule Grottenhof | Krottendorfer StraRe 110 1786 | Ja
11 | Alte Technik TU Graz Stddach Rechbauerstralle 12 1886 11 Ja
12 | Verwaltungsgebaude TU Graz Mandellstrale 9 1867 11 Ja
39 Lessingstrale 27 1875 11 Ja
40 Kopernikusgasse 9 1904 11 Ja
41 Kopernikusgasse 24 1940 11 Ja
42 | Hauptschule Krones Kronesgasse 5 1909 11 Ja
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4-2.1VERTIKALE VERDICHTUNG DURCH VORGEFERTIGTE
ELEMENTE

Mit der modularen Aufstockung durch die Faltwerk-Ldsung wurde ein Konzept entwickelt, welches die
Maglichkeiten zur Dachverdichtung bietet

= mit Beibehaltung der gegenwaértigen Dachform (a), bzw.
= nicht Beibehaltung der gegenwartigen Dachform (b)

Nach Abtragen des bestehenden Dachstuhls wird zwischen den beiden AuBenmauern eine BSP-
Rippendecke gespannt. Ist eine tragende Mittelwand vorhanden, so dient auch diese als Auflager fur die
neue Deckenkonstruktion. Wie auch bei den anderen Verdichtungsvarianten wird die oberste bestehende
Geschossdecke somit nicht angegriffen und bleibt im Sinne eines Riickbaus erhalten.

AnschlieBend wird das vorgefertigte Faltwerk zwischen die beiden Giebelwande gespannt. Dieses
Faltwerk und die AuRenwénde des Bestands bilden nun die Auflager flir die vorgefertigten Dach- bzw.
Wandelemente, welche anschlielend eingeh@ngt werden. Grundsétzlich sind diesen Einh&ngeelementen
gestalterisch keine Grenzen gesetzt. Ein Beispiel ist die Ausflhrung des Einh&ngeelementes als
vorgefertigtes 3D-Element mit Dachgaupe, womit die neu entstehenden Raume besser nutzbar werden,
vgl. Abbildung 4.11.

Faltwerk

3D - Element
2D Element

BSP-Rippendecke
Abbildung 4.11 Explosionsdarstellung Faltwerk-Ldsung, Einhdngeelement als 3D-Element mit Dachgaupe

Der Vorteil dieser Losung ist, dass sie eine moderne Alternative zum klassischen Sparrendach bietet. Es
muss nicht mehr Sparren fur Sparren montiert werden, sondern es kénnen vorgefertigte Elemente per
Kran versetzt werden, was eine wesentliche Verkiirzung der Bauzeit vor Ort zur Folge hat. Ferner ist der
ganze Dachboden frei von Stiitzen, wodurch eine freie Gestaltung der Raumaufteilung ermdglicht wird.

Die Grenze dieses Ansatzes ist die maximale Lange des Faltwerks. Diese wird limitiert durch die
maximal fertigbare Lange der Brettsperrholzplatte, welche momentan bei 22 m liegt (siehe [42] S.6).
Ubliche Abstinde zwischen den Feuermauern der Grazer Griinderzeitblocke liegen laut Messungen aus
dem GIS — Steiermark zwischen 15 m bis 18 m. Lediglich einzelne Hauser bzw. einzelne Eckgeb&ude
weisen eine Spannweite Ober 20 m auf. Somit ist die vorgeschlagene Losung flr den GroRteil der
vorhandenen Griinderzeitblécke anwendbar.

Lediglich auf die Transportierbarkeit des Faltwerks ist zu achten. Unter einer Dachneigung von 22,5°
muss das Faltwerk in der Firstlinie vertikal geteilt werden, um eine maximale Transportbreite von 5 m
nicht zu Uberschreiten. Zudem muss die Zufahrt zur Baustelle auf Engstellen kontrolliert werden, um die
Mandvrierfahigkeit des Transsports zu gewéhrleisten.
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Abbildung 4.12  Ablauf Dachgeschossumbau
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4-2.2VERDICHTUNG DURCH VORGEFERTIGTE RAUMZELLEN

Durch die Raumzellenbauweise mit Brettsperrholz steht eine modulare Aufstockungsvariante zur
Verfligung, womit ebenfalls eine Dachverdichtung

= mit Beibehaltung der gegenwaértigen Dachform (a), bzw.
= nicht-Beibehaltung der gegenwartigen Dachform (b),

maoglich ist.

Abbildung 4.13 Dachverdichtung durch Raumzellenbauweise,
links: Beibehaltung der gegenwartigen Dachform, rechts: Durchdringung der
gegenwartigen Dachform

Auch bei diesen Dachverdichtungsvarianten wird darauf geachtet, dass die oberste Geschossdecke nicht
belastet wird.

Die Aufstockung durch vorgefertigte Raumzellen, welche die gegenwaértige Dachform beibehalten, kann
mit geeigneter Gestaltung der Geb&udehulle, Fensterpositionen, etc. grundsatzlich den Anforderungen an
Gebdude in Schutzgebieten bzw. schutzwirdige Gebaude geniigen. Somit bildet diese Variante eine
Alternative zum konventionellen Dachgeschossausbau. Zudem waére hier ein wichtiges Merkmal, dass die
Bauzeit und Kosten reduziert werden und zusétzlich durch die Vorfertigung die Ausfuhrungsqualitét
gesteigert werden kann (siehe Kapitel 4-1.8 Vor- und Nachteile der Raumzellenbauweise). Eine
Aufstockung durch Raumzellen, welche die gegenwartige Dachform nicht beibehalten, scheint eine
positive Bewilligung nach aktueller Rechtslage nicht méglich zu sein.

4-2.2.1 Lastabtragung

Im Sinne der Rickbaubarkeit (vgl. Abschnitt 4-1.7) wurde ein Stahltragerrost gewahlt, welcher fur die
Lastabtragung der Aufstockung fungiert, ohne die oberste Geschossdecke zu belasten. Dieser Tragerrost
orientiert sich am Basisraster der Module, wobei dieser frei Uber die Gebdudebreite gespannt werden
kann, oder es werden zudem Innenwande mit belastet.

Der Tragerrost kann wie folgt angeordnet werden:

= ohne bzw.
= mit Ricksicht auf die Fassadengliederung des Griinderzeitblocks.

Bei Ersteren kann die Aufstockung frei und ohne Einschrankungen der Architektur gewéhlt werden. Hier
ist konstruktiv zu bedenken, dass die Achse des Tragerrostes Uber jener der Fenster zu liegen kommen
konnte. Deshalb kann es hier nétig sein, einen Stahlbetontrdger in das Kniestockmauerwerk zu
integrieren, welcher die Kréfte in das umliegende Mauerwerk weiterleitet. Um eine ausreichend
konstruktive Hohe des Stahlbetontragers zu erhalten, sollte am Auflagerbereich der Trégerrost
hakenformig ausgebildet werden.
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Stahlbetontréger
belastbare Mittelwand
Stahltragerrost

Abbildung 4.14 Stahltragerrost in Hakenausfihrung am Kniestockmauerwerk

Bei der Integrierung des Stahlbetontragers in das Mauerwerk sollte auch im Sinne der Fassadenerhaltung
und an einen eventuellen Rickbau des Gebdudes eine Losung gefunden werden, bei der das Gesims in
seinen Originalzustand erhalten bleibt.

Um keine Torsionsmomente in den STB-Tréager zu erhalten, sollten die vertikalen als auch horizontalen
Krafte jeweils im Tragerschwerpunkt eingeleitet werden. Vertikal kann dies Uber einer
Zentriervorrichtung erfolgen und horizontal Uber eine Stirnplatte mit Kopfbolzendiibel, welche zuvor in
den STB-Tréger einbetoniert wurde. Diese Stirnplatte kann anschliefend mittels einer Schraubverbindung
an den Trégerrost verbunden werden.

Bei der an zweiter Stelle angefiihrten Losung fur die Lastableitung muss die Architektur so gewahlt
werden, dass sich diese an der Fassade des aufzustockenden Gebdudes orientiert. Hierbei kann der
Tréagerrost am Auflagerbereich horizontal in eine neu gebildete Offnung in das Mauerwerk gefiihrt
werden. Die Variante der Hakenkonstruktion am Auflager ist auch hier moglich, erweist sich aber im
Vergleich zur ebenen Tréagerrostvariante als unwirtschaftlich.

&ahtmermt ‘

Abbildung 4.15 ebene Tragerrostvariante fir eine Aufstockung mit Ricksicht auf die
Fassadengliederung

Bei Gebduden ohne Kniestockmauerwerk sollte sich die Architektur und somit die Geometrie des
Trégerrostes auch an das zwischen den Fenstern liegende Mauerwerk orientieren. Bei der Aufstockung
innerhalb der Konturen des alten Dachstuhls ist eine Bildung des Stahlbetonbalkens und somit die
Ausbildung des Tragerrosts mit Haken am Auflager nicht méglich.
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4-2.2.2 Beibehaltung der gegenwartigen Dachform

Eine Aufstockung mit Beibehaltung der gegenwartigen Dachform kann mit einer Raumzelle mit
geneigten AuBenflachen nachgekommen werden (siehe Abbildung 4.16). Somit wiirde sich diese Variante
flr besonders sensible Zonen der Grazer Dachlandschaft eignen. Einerseits beinhaltet dieses Konzept alle
Vorteile der Raumzelle und anderseits tragt diese zum Erhalt der Dachlandschaft bei.

Nach Abtragen des gegenwartigen Dachstuhls werden die nétigen MalRnahmen getroffen um den
beschriebenen Tréagerrost (siehe 4-2.2.1 Lastabtragung) zu versetzten. Anschlielend konnen die
Raumzellen mittels Mobilkran an ihre vorgesehene Position versetzt werden (siehe 4-1.6 Montage) und
mit der Fertigstellung der Geb&ude begonnen werden. Durch eine Vorproduzierbarkeit von bis zu 95 %
(vgl. 4-1.8 Vor- und Nachteile der Raumzellenbauweise) kann die Bauzeit wesentlich verkirzt werden.

Abbildung 4.16 Aufstockung durch Raumzellenbauweise mit Beibehaltung der gegenwartigen Dachform

Grenze dieser Variante ist die Transportierbarkeit der Raumzellen. Je nach Wahl des Rasters sind somit
Raumzellen bis zu einer Breite von 5 m mdglich. Zudem muss die Zufahrt zur Baustelle in Bezug auf die
die Mandvrierfahigkeit des Transsports kontrolliert werden, um auszuschliel3en, dass nicht dieser Fall ftr
die Geometrie der Raumzelle ist (vgl. 4-1.5 Transport) ma3gebend wird.

In den unten dargestellten Abbildungen sind Beispiele einer Aufstockung durch Raumzellen bei
Beibehaltung der gegenwartigen Dachform. Diese Darstellungen sollen als Variantenstudie dienen und
veranschaulichen, wie nutzbar die neugeschaffenen Dachbdden sind.

Bei dieser Ausarbeitung wurde ein vertikales Raster von 3 m gewahlt. Abziglich der konstruktiven
Elemente und des Bodenaufbaus ergibt dies eine lichte Raumhohe von 2,58 m. Zudem wurde auf die
Transportierbarkeit der Raumzellen geachtet, da manche Raumzellen auf Grund der Geometrie der
gegenwartigen Dachform Uber das Rastermal von 3 m hinausreichen.

Zudem resultieren aufgrund der gegenwartigen Geometrie des Dachstuhls nicht nutzbare Raumzellen.
Dieses nicht nutzbare Volumen dient nur zum Erhalt der Dachform. Dem daraus resultierenden,
finanziellen Mehraufwand kdnnte man mit einer ,,Sargdeckel“-Ldsung entgegenwirken (siehe Abbildung
4.19).

Seite 73



ﬂTU KAPITEL 4: VERDICHTUNG DURCH MODULAREN HOLZBAU
Grazs Verdichtungskonzepte

Legende:

N ... Belastetes Mauerwerk
\\\\: .. Bestand

- ... Stahltragerrost
- ... Brettsperrholz

Abbildung 4.17  links: Aufstockung Herrengasse 16, rechts: Aufstockung Hofgasse 10a

Abbildung 4.18  Aufstockung SackstraRRe 16, links: Nordtrakt, rechts: Mitteltrakt

Abbildung 4.19  Aufstockung - Sargdeckellésung SackstraBe 16, links: Nordtrakt, rechts: Mitteltrakt
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Abbildung 4.20 Aufstockung Rechbauerstrafle 12

Abbildung 4.21 Aufstockung MandellstralRe 9

Abbildung 4.22 Aufstockung Lessingstralle 27
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4-2.2.3 Nicht-Erhalt der Dachform

Wie in Abbildung 4.18 ersichtlich, kommt es bei einer Aufstockung innerhalb der bestehenden
Dachkontur zu einer eingeschrankten Nutzungsmoglichkeit der Raume. Eine Alternative hierflir wirde
eine quaderférmige Aufstockung darstellen.

Durch einen verantwortungsvollen Umgang mit dieser Aufstockungsvariante auf3erhalb der Schutzzone |
kann nicht nur hoch qualitativer Wohnraum geschaffen werden, sondern auch in einem quantitativ bzw.
wirtschaftlich relevanten Ausmal. Zudem kann das neu geschaffene Flachdach zur Gestaltung eines
neuen Naherholungsraumes genutzt werden. Somit kdnnte mit dieser Variante eine Alternative zum
Einfamilienhaus am Stadtrand geboten werden.

Eine zweigeschossige Aufstockung, wie in [3] vorgeschlagen, ware aufgrund einer ausreichenden
statischen Lastreserve in den meisten Fallen moglich [43].

Abbildung 4.23 Aufstockung durch Raumzellenbauweise mit Nicht-Beibehaltung der gegenwartigen
Dachform

Wie bereits in Abschnitt 4-2.2.1 beschrieben, gibt es zwei Varianten, wie man die zusétzlichen Lasten der
Aufstockung ableiten kann:

= ohne bzw.
= mit Rucksicht auf die Fassadengliederung des Griinderzeitblocks.

Folgend werden diese exemplarisch dargestellt:
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Abbildung 4.24 zweigeschossige Aufstockung Rechbauerstralie 12,
Lastableitung: ohne Riicksicht auf die Fassade des Griinderzeitblock

Abbildung 4.25 zweigeschossige Aufstockung Mandellstralie 9,
Lastableitung: ohne Riicksicht auf die Fassade des Griinderzeitblock
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Abbildung 4.26 zweigeschossige Aufstockung Krottendorfer StralRe 110,
Lastableitung: mit Rucksicht auf die untere Fassade

Abbildung 4.27 zweigeschossige Aufstockung Hofgasse 10,
Lastableitung: mit Rucksicht auf die untere Fassade
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ARCHITEKTONISCHE STUDIEN ZUR DACHVERDICHTUNG DURCH MODULAREN
HOLZBAU

Im folgenden Unterkapitel sollen die Gestaltungsmdglichkeiten einer Aufstockung durch Raumzellen
dargestellt werden. Hierbei wurden die folgenden Arbeiten herangezogen:

= Im Wintersemester 2010/11 befassten sich Architekturstudenten der Technischen -Universitat
Graz am Institut fir Gebdudelehre in Zuge des Masterstudio ,,Dense Cities” [44] mit der
Aufstockung von Grazer Griinderzeitblocken. Das Ergebnis dieser Arbeiten ist Abbildung 4.28
bis Abbildung 4.30 zu entnehmen.

= Weiters befasste sich Arch. Strobl Martin Jr. im Zuge seiner Diplomarbeit ,,Chance
Griinderzeitblock” [45] mit der Verdichtung der Grazer Griinderzeitblocke. Dessen
architektonisches Konzept ist in Abbildung 4.31 dargestellt.

= In Zuge der ,Studie zur Verdichtung von Dachrdumen von Altbaubestinden mittels
modularisiertem Holzwohnbau“ [2] wurde vom Institut fiir Holzbau und Holztechnologie der
Technischen Universitat Graz das Ziviltechnikerbiro freiraum ZT gmbh beauftragt, eine
mogliche Aufstockung des Sidtrakts der ,,Alten Technik* der Technischen Universitdt Graz
auszuarbeiten. Als Planungsgrundlage diente eine Masterarbeit [46] am Institut fir Holzbau und
Holztechnologie, welche sich mit der Bauaufnahme und Zustandsbeurteilung des Dachstuhls
befasste. Das Ergebnis der Aufstockungs-Studie ist in Abbildung 4.23 dargestellt.

3 = . <
T > : b .
e A £ SRR

Block 1: Aufstockung Naglergasse | Katzianergasse | Nibelungengasse |Sparbersbachgasse
[44]

Abbildung 4.28
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Abbildung 4.29 Block 2: Rechbauerstralie | Katzianergasse | Nibelungengasse | Sparbersbachgasse [44]

Abbildung 4.30 Block 7:RechbauerstralRe | Morellenfeldgasse | Naglergasse | Sparbersbachgasse [44]
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AR

Abbildung 4.31 Aufstockung Ecke Schillerstrasse/Nibelungengasse [45]

T, | nE '
Abbildung 4.32 Aufstockung Stidtrakt RechbauerstralRe 12 [47]
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KAPITEL 5:
STATISCHE BERECHNUNG
+~FALTWERK-LOSUNG*

5-1 EINFUHRUNG

Im Rahmen dieser Masterarbeit wird auf Basis einer vorliegenden Bauaufnahme [46] des Dachstuhles des
Gartentraktes der Alten Technik der technischen Universitdt Graz, die Faltwerkskonstruktion statisch
konstruktiv untersucht werden.

26,20m GOK

Mittelpfette

17/20cm
streb Sparren
rebe 14/15cm
17/20cm ] Il
Zange . 33,87
2x10/18cm Kopfband Druckriegel :
1 12/16cm 18/20cm |
. Fusspfette
Stuhlsédule
177em 21/17cm
Bundtram .
— >
g | 17/24em | ”] =
S\ g
D= = >
o === — o
) 1232 )
a 7
Abbildung 5.1 Schnitt der gegenwartigen Dachkonstruktion
26,20m GOK
7 \
vorgefertigter BSP-Faltwerktrager
inkl. Dachaufbau und Auskragung
33,8°

vorgefertigtes BSP-Einhangeelement
inkl. Dachaufbau und Auskragung

vorgefertigtes BSP-Seitenwand

vorgefertigtes BSP-BSH-Rippenelement
inkl. FuBbodenaufbau und
Zwischenrippenddmmung

Versorgungskanal HLS

+0,00m

R T O O e L e e e T R A e A g

E=a

Z T =

. 1232 L
Abbildung 5.2 Schnitt der untersuchten Konstruktion
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bestehendes Giebelmauerwerk

Langsschnitt entlang der Firstlinie der Faltwerkkonstruktion

Abbildung 5.3
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5-1.1BEGRIFFSBEZEICHNUNG

Zu Beginn wird die Bezeichnung die Bauteile der Faltwerkskonstruktion definiert, die in Abbildung 5.4
dargestellt sind.

Die Dreieckskonstruktion, welche von Giebelwand zu Giebelwand gespannt wird, wird als
Faltwerktréager bezeichnet, nach welchem der Name des Aufstockungskonzepts gewéhlt wurde. Zur
Beschreibung der Bauteile des Faltwerkstragers werden die Ausdriicke eins gleichschenkeligen Dreiecks
verwendet. Die Flachen, die sich am Firstpunkt schneiden, werden als Schenkel bezeichnet. Die
horizontale Flache wird als Basis bezeichnet. Die Haupttragrichtung der Faltwerksschenkel orientiert sich
in Richtung der Stiitzweite des Faltwerkstragers (Abbildung 5.4). Die Haupttragrichtung der Basis
hingegen ist um 90° gedreht (Abbildung 5.4). Die Auflagersteife innerhalb des Faltwerktrager wird als
Schott bezeichnet. Hierbei ist die Decklage des Brettsperrholzes vertikal orientiert.

Einhdngeelement
5s 20/20/20/20/20

StoRdeckungsleiste
LVL-Q t=24mm

FALTWERKTRAGER -Schenkel
5520/20/20/20/20

Schott
5s 20/30/20/30/20

FALTWERKTRAGER - Basis
5s 20/20/20/20/20

Querriegel
140/360 mm GL28c

Auskragung

3+,/807180 mm C24
RS

Seitenwand

Abbildung 5.4 Explosionsdarstellung mit Benennung der Bauteile

Die BSH-BSP-Rippendecke wird in die Bauteile Deckplatte in BSP und Rippe in BSH untergliedert. Die
Haupttragrichtung der BSP-Deckplatte orientiert sich in Richtung der BSH-Rippen.

Die geneigten Elemente, an denen der Dachvorsprung, die sog. Auskragung bereits vormontier ist, wird
als Einhdngeelement bezeichnet. Dieses liegt am Faltwerktrdger und der Seitenwand auf. Die
Haupttragrichtung der Einhangeelemente ist in X-Richtung.

Die vertikalen BSP-Bauteile werden als Seitenwand bezeichnet. Diese lagert auf der Rippendecke auf und
bildet dem Einh&ngeelement ein Auflager. Die Orientierung der obersten Decklage ist in Z-Richtung.
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5-1.2RANDBEDINGUNGEN UND LEITDETAILS

Folgend werden kurz die Randbedingungen und die ndtigen Adaptierungen des Bestandes zur Errichtung
der Faltwerkkonstruktion beschrieben. Die Uberlegungen werden anschliefend in Form von Leitdetails
festgehalten (siehe darauffolgende Abbildungen).

5-1.2.1 Lasteinleitung BSP-BSH-Rippendecke

Zu Beginn muss der gegenwértige Dachstuhl samt Eindeckung demontiert werden. Die oberste
Geschossdecke des Bestandes bleibt dabei mdglichst unberiihrt, um eine Rickbaubarkeit gewéhrleisten
zu kénnen. Die Bundtrame kénnen bei Bedarf erhalten bleiben, diese miissen jedoch in der Planung mit
einbezogen werden. Mit dieser Vorgehensweise soll eine mogliche Kollision mit den Rippen der BSP-
BSH-Rippendecke und der Bundtrame vermieden werden. Kamine, welche nicht in Betrieb stehen,
werden demontiert und koénnen als vertikaler Versorgungsschacht fur die neue Nutzung verwendet
werden.

Um die Eingriffe in den Bestand gering zu halten, werden die BSP-BSH-Rippendecken so konstruiert,
dass diese nur an vier Punkten an der AuBenwand gelagert werden. Hierfir wird das Mauerwerk an den
betreffenden Stellen punktuell mit vertikalen Schlitzen pro Rippenelement versehen. Darin werden die
vorgefertigten BSP-BSH-Rippendecken, inklusive vormontierten Bodenaufbau, per Kran vertikal
eingehoben. Anschlielend werden die Schlitze mit Warmedammung ausgefiillt (Abbildung 5.5).

An der innenliegenden vertikal durchgehenden Wand wird ein Stahlprofiltrager auf einem Mortelbett am
Kopf der Wand verlegt. Dieser dient als Mittelauflager der BSP-BSH-Rippendecke. Zur Vermeidung der
Flankenubertragung des Schalls, insbesondere des Trittschalls, in die darunterliegenden Geschosse,
werden die Rippendecken punktformig elastisch gelagert (siehe Abbildung 5.5).

Zur vertikalen Luftschallddmmung kommt im Deckenzwischenraum auf der bestehenden
Zelluloseddammung ein Plattenresonator zur Anwendung. Dieser ist an das System angelagert, welches,
welches in Raumzellen-Zwischenrdume angewendet wird [48]. Dieser Aufbau sollte die Anforderungen
an Tritt- und Luftschallschutz gut erfillen

Fur den Dachaufbau wurde ein hinterliiftetes Kaltdach gewahlt. Durch die aus Wind und Thermik
entstehende Luftzirkulation, kann eingedrungenes Wasser abgefiihrt werden. Dabei wird auf die
ausreichende Konstruktionshdhe hingewiesen, welcher mit abnehmender Dachneigung grofier werden
muss. [49]

Um das Kniestockmauerwerk durch die auftretenden Horizontalverformungen nicht zu beschédigen,
wurden die ,,Einhdngeelemente* nicht direkt auf das Mauerwerk gelagert, sondern auf die ,,Seitenwiande.
Somit kann sich das System durch zusammendriicken der weichen Warmedammung zwischen
Kniestockmauerwerk und Konstruktion quasi frei verformen (siehe Abbildung 5.6).

5-1.2.2 Lasteinleitung ,Faltwerktrager”

Um eine geeignete Auflagersituation fir den Faltwerktrdger zu schaffen, missen die Giebelwande
adaptiert werden. Hierflr wird ein vertikaler Streifen abgebrochen. AnschlieRend wird das Mortelbett auf
eine bestimmte Hohenkote ein nivelliert einnivelliert, auf dem dann ein Elastomerlager verlegt wird.
Darauf wird der Faltwerktrager schwimmend gelagert. Die horizontalen Krafte werden Uber Reibung ins
darunterliegende Mauerwerk eingeleitet. Im Falle einer Angrenzung der Giebelwand an einem
Nachbargrundstiick- bzw. Bauplatzgrenze, so hétte das Giebelmauerwerk die Funktion einer
brandabschnittsbildenden Wand (REI 90 und A2), dessen Dicke mindestens 15 ¢cm Uber Dach gefiihrt
werden musste [50]. Es sollte darauf geachtet werden, dass der Faltwerktrager mit einer moglichst
geringen Exzentrizitdt am Mauerwerk aufgelagert wird. Die Folge von grofieren Exzentrizititen ware eine
Rissbildung des Mauerwerks an der gegeniiberliegenden Seite. In Abbildung 5.7 den Fall fir eine
Giebelwand dar, welche an ein Nachbargrundstiick bzw. Bauplatzgrenze angrenzt.

Weiters sollte darauf geachtet werden, dass zwischen Giebelwand und der Tragstruktur der Faltwerk-
Losung, kein Wasser in die Konstruktion eindringen kann.
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Abbildung 5.5 Leitdetail: Auflagerbereich BSP-BSH-Rippendecke
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Leitdetail: Regelbereich zwischen Auflagerbereiche der BSP-BSH-Rippendecken
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5-1.3GEOMETRIE

ABMESSUNG RIPPENDECKE

Die Auflagerpunkte der BSP-BSH-Rippendecken wurden, wie bereits beschrieben, durch die Belastung
der vertikalen durchgehenden Wandscheiben des bestehenden Mauerwerks bereits vordefiniert. Somit
liegt in diesem Fall ein unsymmetrisches System mit Spannweiten von 7,72 m und 4,08 m vor (siehe
Abbildung 5.8).

+ 4+ N

1180

Abbildung 5.8 BSP-BSH-Rippendecken im Schnitt, Einheiten in [cm]

Zur Schaffung mdglichst gleicher Elemente wurden 2 Typen definiert (2 m - und 3 m - BSP-BSH-
Rippenelement, siehe Abbildung 5.9). Die Bauteildicken der BSP-Platte und BSH-Rippen wurden zur
einfacheren Fertigung und Montage dieselben Abmessungen gewahlt. Durch Variation des Abstandes der
Rippen wurde eine mdglichst gleiche Durchbiegung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit erzielt.
Die innenliegenden BSH-Rippen (120/360 mm) werden durch einen auflagernahen Querriegel mit Hilfe
von Systemverbinder getragen. Diese leiten die Kréfte an die auRenliegenden BSH-Rippen (140/360 mm)
weiterleiten, welche diese wiederum die Krafte in Mauerwerk einleiten.

140 470 120 460 120 470
A A A

k
A

140, 585 120 595 120 595 120 585 140
A A A a7 A
2000 . 3000 5

A a A

Abbildung 5.9 Querschnittsabmessungen BSP-BSH-Rippenelement, Einheiten in [mm], nach [51]

ABMESSUNG FALTWERKSTRAGER

Hinsichtlich der BSP-Plattenbreite ist die Basis des Faltwerktrdgers mit der Breite von 3,5m fur die
Auslegung der Geometrie malRgebend. Diese resultiert daraus, da die Zulassung ETA-06/0009 [52]
hinsichtlich der maximal fertigbaren und zugelassenen Brettsperrholzldnge von 22 m gewahlt wurde.
Bezuglich der Spannweite von 22 m ergibt sich ein gedrungener Querschnitt mit einer Hohe von 1,30 m
(siehe Abbildung 5.10). Dadurch werden héhere Verformungen im Vergleich zum klassischen Euler-
Bernoulli-Balken (ebenbleiben des Querschnitts) durch der zusatzlichen Schub-Deformation erwartet.
Zusétzlich wurden die Faltwerk-Schenkel auf die produzierbare Breite Gberprft.
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Abbildung 5.10 Querschnittsabmessungen Faltwerktréger, Einheiten in [cm]

Ein positiver Aspekt der gedrungenen Querschnittsform ist die dadurch resultierende lichte Raumhdohe
von 2,90 m. Nach OIB-Richtlinie 3 [53] ist eine lichte Raumhdhe von 2,50 m gefordert. Folglich kann in
einem spateren Moment der Bestand durch seine abgehéngte Decke an die neuen Nutzungsbedingungen
angepasst werden.

ABMESSUNG EINHANGEELEMENT

Da die Firstlinie des gegenwartigen Dachstuhles am Gartentrakt der Alten Technik der Technischen
Universitat Graz ausmittig verlauft, ergaben sich unter Beibehalt der Dachform und Ausnutzung der
Dachbodenflache zwei Spannweiten. Die Spannweite des maligebenden Einh&ngeelements fir die
Bemessung betragt 3,61 m. Dieses ist in Abbildung 5.11 dargestellt.

Einschraubwinkel

StoRdeckungsleiste S
LVL-Q  t=24mm ol [
i N N N Einhangeelement
I 5520/20/20/20/20
-4 97 N 97 N 97 4
Einhdngeelement ": K 300 i M,,
55 20/20/20/20/20 4 4
Auskragung
Auskragung b N N N 80/180 mm C24
80/180 mm C24 | |
. 361 o 96 L 9% i
R A il
200

k
A a

Abbildung 5.11  Einh&ngeelement mit vormontierter Auskragung — konstruktive Elemente
rechts oben: 2 m breites Element; rechts oben: 3 m breites Element.

Wie bei der BSP-BSH-Rippendecke wurden auch beim Einhdngeelement zwei Breiten definiert (2 m -
und 3m. Die Auskragungen auf dem denen bereits vormontiert. Dies hat zur Folge, dass fur die
Verbindungsmittelbemessung nicht mehr der volle Laufmeter zur Verfligung steht. Weiters ist bei
geneigten Schrauben jener Winkel zu berlcksichtigen, um diese mit geeignetem Gerét einzubringen. Dies
reduziert wiederum die zur Verfugung stehende L&nge zum Einbringen der Schrauben (siehe Abbildung
5.11)
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5-1.4VERWENDETE HOLZWERKSTOFFE

In der Faltwerkskonstruktion wurden zusatzlich zu Brettsperrholz Brettschichtholz (BSH) (v, = 1,3)
[54] und Furnierschichtholz (FSH oder LVL) (¥, = 1,2) [54] verwendet. Die charakteristische
Baustoffkennwerte fur Brettsperrholz werden in Tabelle 38 aufgelistet. Zur Vollstdndigkeit werden die
Baustoffkennwerte von den verwendeten Baustoffen Brettschichtholz in Tabelle 22 und fir
Furnierschichtholz Tabelle 23 angefiihrt.

Tabelle 22 Charakteristische Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte sowie Rohdichten fiir Vollholz ONORM EN

338 und Brettschichtholz nach ONORM EN 14080 [55]

Festigkeitsklasse C24 GL 24c GL 28c
Biegung fnk 24 24 28
2u parallel fiok 14,5 17 19,5
. 9 rechtwinklig frook 0,4 0,5
Festigkeit el f |
[N/mm2] Druck para e_ _ .0k 21 215 24
rechtwinklig fe .00,k 2,5 2,5
Schub fuk 4 35
Rollschub frk 1,0 1,2
Steifigkeit | Elastizititsmodul Eo,mean 11000 11000 | 12000
[N/mmz] SChmeOdU| Goymean 690 650
[kg/m?] Char. Rohdichte Pk 350 365 390
9 Mittlere Rohdichte Omean | 420 400 420
Tabelle 23 Charakteristische Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte sowie Rohdichten
fur "Pollmeier Fichte LVL Q™ 24 <¢<66 nach Z-9.1-890 [56]
Bieaun parallel Fim,0.flatk 36
Platten- gung rechtwinklig Fm,90,flat k 8
beanspruchung " f 4
[N/mmz] Druc ¢,90,flat,k
Schub fu.0.flatk 13
f 32
Biegung m,0,edge,k
fm,90,edge,k 7
Scheiben_ Zug parallel ft,O,k 25,5
beanspruchung rechtwinklig ft.90.edge,k 3,5
[N/mm?] parallel feok 30
Druck N
rechtwinklig Tc,90,edge.k 9
Schub fv,O,edge,k 4,1
ik Elastizitatsmodul Eo.mean 10600
Steifigkeits-
kenn\/?lerte SChmeOdUI Gvyoyedge,mean 590
[N/mm?] Schubmodul Gu,0.flat mean 150
Char. Rohdichte 480
[kg/m] | _ >
Mittlere Rohdichte Pmezn 530
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5-2 LASTENANNAHME

5-2.1 STANDIGE EINWIRKUNGEN

Dachaufbau:

Im néachsten Abschnitt wird die flachenbezogene Masse in kg/m?2 des Dachaufbaues, wie in Abbildung
5.12 dargestellt, berechnet. Flr die statische Berechnung wurde der aus Tabelle 24 berechnete Wert
aufgerundet und mit 110 kg/m?2 gewéhit.

Biberschwanzziegel mit Lattung und Konterlattung
Unterspannplatte

Holzfaserwdrmedammplatte

Brettsperrholzplatte nach ETA-06/0009

Abbildung 5.12 gewahlter Dachaufbau

Tabelle 24 Berechnung der flachenbezogene Masse in kg/m2 des gewahlten Dachaufbaus

. . d p Y
# Material / Schicht [mm] ka/m°] [ka/m?]
1 Brettsperrholz — It. Statik - 450 0,0
2 Holzfaserdammplatte 180 180 32,4
3 Unterspannplatte 20 270 54
4 Biberschwanzziegel inkl. Lattung 75 933 70,0
107,8

Wandaufbau:

Die flachenbezogene Masse in kg/m? des Dachaufbaues, wie in Abbildung 5.13 dargestellt, wird in
Tabelle 25 berechnet. Die Masse, welche im statischen Modell angesetzt wird, wird auf 40 kg/m?
gerundet.

20 mm Unterspannplatte
180 mm Holzfaserwdrmedammplatte
Ny 0,5 mm Dampfsperre sy = 1500
S 1HH 100 mm Brettsperrholzplatte nach ETA-06/0009

i

Abbildung 5.13  gewahlter Wandaufbau
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Tabelle 25 Berechnung der flachenbezogene Masse in kg/m?2 des gewahlten Wandaufbaus

. . d p Y
# Material / Schicht [mm] [kg/m3] kg/md]
1 Brettsperrholz - 450 0,0
2 Dampfsperre sd=1500 0,5 0,0013 0,0
3 Holzfaserdammplatte 180 180 32,4
4 Unterspannplatte 20 270 5,4
z 37,8
FuBBbodenaufbau:

Die flachenbezogene Masse in kg/m2 des FuBbodenaufbaues, wie in Abbildung 5.14 dargestellt, wird in
Tabelle 26 berechnet. Im FuBbodenaufbau wird auf eine Beschuttung verzichtet, da die
Installationsleitungen in dafiir vorgesehene Versorgungsschachte gefihrt werden. Somit bleiben die
wasserfihrenden Leitungen zugénglich und es besteht die Mdglichkeit, die Dachverdichtung durch
geringen Aufwand der neuen Nutzung anzupassen. Zur vertikalen Luftschallddmmung wird die oberste
Geschossdecke mit sogenannten Plattenresonatoren, in Form von Gipsfaserplatten verlegt. Da die
Abstdnde der BSH-Rippen der Rippendecke variieren, wurde deren Eigengewicht im Modell
berticksichtigt. Die Masse, welche im statischen Modell angesetzt wird, wird auf 200 kg/m? gerundet.

b

et BB

10 mm Bodenbelag (Bodenfliesen)
8 mm Kleber
60 mm Zementestrich
0,2 mm Folie, PE
25 mm Trittschall-Dammplatte
BSP/BSH -Rippendecke nach ETA-06/0009 bzw. ONORM EN 14080
180 mm Holzfaserwdrmedammplatte

Abbildung 5.14 gewahlter FuRbodenaufbau

Tabelle 26 Berechnung der flachenbezogenen Masse in kg/m2 des gewahlten FuBodenaufbaus

. . d p Y

# Material / Schicht [mm] [kg/m3] ka/m]

1 FlieRen 10 2300 23,0

2 Kleber 8 1500 12,0

3 Zementestrich 60 2000 120

4 Folie, PE 0,2 980 0,2

5 Trittschall-Dammplatte 25 110 2,8

6 BSP/BSP-Rippenelement — It. Statik 0 450 0,0

7 Holzfaserplatte 180 180 32,4
¥ 190,4
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5-2.2 VERANDERLICHE EINWIRKUNGEN
5-2.2.1 Nutzlast

Fiir den neu geschaffen Raum wurde die Nutzungskategorie C2 ,,Flichen mit Personenansammlungen -
Vorlesungssilen* nach ONORM EN 1991-1-1 [57] gewahlt. Diese Annahme wurde deswegen gewahlt,
da aktuell nicht klar ist, welche Nutzung den Raumlichkeiten zugefiihrt wird. Des Weiteren ist diese
Annahme ein konservativer Ansatz hinblickend der Erdbebenlasten. Da die Bemessungskombination bei
Erdbeben fur quasi-stdndige Einwirkungen berechnet wird, ist fir den Kombinationswert ¥, ; fur die
Nutzungskategorie C ein hoherer Wert anzusetzen, als fur die Nutzungskategorie A bzw. B. Damit liegen
die Annahmen auf der sicheren Seite.

Die anzusetzende Flachenlast g, wurde folglich mit 4,0 kN/m2 angesetzt.

Fir das Dach nach [57] wurde die Nutzungskategorie H gewdihlt. Das Nutzungsmerkmal ,,Nicht
zugangliche Dacher auler flr Gbliche Unterhaltungs- und Instandsetzungsmafinahmen “ stimmt mit der
vorliegenden Situation Uberein und darf fiir diese veranderliche Belastung, bei Ublichen Unterhaltungs-
und InstandsetzungsmafRnahmen, vernachl&ssigt werden.

5-2.2.2 Schneelast

Die Schneelast wurde It. ONORM EN 1991-1-3 5.2.(3) a) [58] und nach dem zugehorigen nationalen
Anhang ONORM B 1991-1-3 [59] bestimmt.

s= piCe-Cp s (5.1)
Dabei sind:
Survrerererenns Schneelast auf dem Dach [kN/m?];
Wi oeeaireannns Formbeiwert fir Schneelasten: u; =0,8;
................ (Konservative Annahme: Schneegitter am Dach);
Co v Umgebungskoeffizient: C, =1,0;
Crovoerirnn. Temperaturkoeffizient: C: =1,0;
Sigeeerereenens charakteristischer Wert der Schneelast auf dem Boden
(fir Graz — Zentrum; Seehdhe 369 m, Lastzone 2): s, = 1,65 kN/m?.
s=08-10-1,0 -1,65 = 1,32 kN/m? (5.2)

Bei einer Aufstockung innerhalb der gegenwartigen Dachform, sind zusatzlich zur Vollbelastung die
asymmetrische Laststellungen fiir Satteldacher zu untersuchen:

1,0- 1,0- 05 05 1,0

| | [ = —d ]

Abbildung 5.15 Laststellungen der Schneelast auf Satteldacher It. ONORM EN 1991-1-3 [58].
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5-2.2.3 Windlast

Die Windlast wurde It. ONORM EN 1991-1-4 [60] und laut den zugehodrigen nationalen Anhang
ONORM B 1991-1-4 [61] bestimmt.

We = Qp(ze)' Cpe (5.3)

Dabei sind:
qp(ze) -... Béengeschwindigkeitsdruck
z, Bezugshohe fir den AuRendruck
cpe Beiwert flr den AuRendruck

Wi = qp(2) « Cpi (5.4)

Dabei sind:
qp(zi) - ... Boengeschwindigkeitsdruck
z;  Bezugshdhe fur den Innendruck

cp; Beiwert flr den Innendruck

Whittet = We — Wi (5.5)
Whnittel = Qp(Ze)' Cpe — qp(Zi) * Cpi (5.6)
Whnittel = (Cpe - Cpi) : Qp(z) (5.7)

Fur die Innendruckbeiwerte fiir Wohn- und Biirogeb4ude konnen nach ONORM EN 1994-1-4 Abs.7.2.9
Cpimin = — 0,3

Cpimax = T+ 0,2

angenommen werden.

BEIBEHALT DER GEGENWARTIGEN DACHFORM

Geometrie:h=26,2m,b=66m; d=12,90 m
h<b — z,=h=262m

Berechnung des Bdengeschwindigkeitsdruckes It. ONORM B 1991-1-4 fiir den Standort Graz
(qvo = 0,26 kN/m?) und Gelandeklasse IV:

0,38 26,2 0,38
Gpz) =12 () - apo=12 - (£2)"- 0,26 = 0,45 kN/m? (5.8)

Windrichtung senkrecht zum First: Nord-Sid

Geometrie:h = 26,2 m, b =66 m; d = 12,90 m Dachneigung = 34 °

Die Einteilung der Dachflachen gema’ ONORM EN 1991-1-4, Bild 7.8 ist in Abbildung 5.16 dargestellt.

e = min(b; 2h) = (66 m;2-26,2m) =52,4m

Fur die Berechnung der Windlasten bei Beibehaltung der gegenwartigen Dachform werden, aufgrund der
Geometrie, nur die Bereiche G, H, I und J herangezogen.
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Da Dachneigung betragt 34 °, werden die Auendruckbeiwerte c,, 1, interpoliert:

Tabelle 27 Interpolation der AuRendruckbeiwerte flir Sattel- und Trogdacher quer zur Firstrichtung
(Anstromrichtung @=0°) It. [Eurocode] Tabelle 7.4a

minimale Werte maximale Werte
o G H I J G H | J

34°-04|-01|-03]|-04]|+0,7|+05|+0,0 | +0,0

Luvseite Leeseite

\ / T
e/4 F

g=0° | G| H

el4 I F

e—ser10 e er0
Abbildung 5.16  Einteilung der Dachflachen bei Sattel- und Trogdéachern (Anstromrichtung @=0°) [60]

Wind\-

First oder Kehle
[
o

Nun wird die einwirkende Windlast nach Formel (5.7) berechnet. Dabei wird zwischen Fall 1 (positiver
Innendruck) und Fall 2 (negativer Innendruck) unterschieden:

Fall 1:

Wemin = 1—0,40 — 0,20]- 0,45 = — 0,27 kN /m?
Wy min = [—0,10 — 0,20] - 0,45 = — 0,14 kN/m*
Wi min = 1—0,30 — 0,20]- 0,45 = — 0,23 kN/m?
Wy min = |—0,40 — 0,20]-0,45 = — 0,27 kN /m?

Da Fall 1 gunstig fir die Tragstruktur wirkt, wird diese Belastung im Modell vernachlassigt.

Fall 2:

Wmax = |+ 0,70 = (=0,30)] - 0,45 = + 0,45 kN /m?
Wi max = L+ 0,50 — (=0,30)] - 0,45 = + 0,36 kN /m?
= |4+ 0,00 — (—0,30)|- 0,45 = + 0,14 kN/m?
= |40,00 — (—0,30)|- 0,45 = + 0,14 kN /m?

Wi max

Wi max
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Windrichtung in First-Richtung: Ost-West

Geometrie:h=26,2m,b=1290m; d =66 m
e = min(b; 2h) = min(12,9m; 2 -26,2m) =129 m

el4 I F
H I

AN G
Wind First

—» 8=90° oder Kehle
G

el I F

le—slef10
el2

Abbildung 5.17 Einteilung der Dachflachen bei Sattel- und Trogdachern (Anstromrichtung @=90°) [60]

H |

Fur die Berechnung der Windlasten unter Beibehaltung der gegenwartigen Dachform werden aufgrund
der Geometrie nur die Bereiche G, H und I herangezogen.

Die Dachneigung betragt 34°, die dazugehdrigen Werte werden interpoliert.

Tabelle 28 Interpolation der AuRendruckbeiwerte und AuRenwinddrucke, 1&angs zur Firstrichtung
(Anstromtrichtung @=90°) It. [Eurocode] Tabelle 7.4b

o G H |

34°|-141|-08|-05

wg = [-1,40 — 0,20] - 0,45 = — 0,72 kN/m?
wy = [—0,80 — 0,20] - 0,45 = — 0,45 kN /m?
w; = [-0,50 — 0,20] - 0,45 = — 0,32 kN/m?

Diese Einwirkung entlastet das System, weshalb diese vernachléssigt wird. Trotzdem sollte der Fall
»Abheben der Dachdeckung™ iberpriift werden. Biberschwanzziegel wiegen mit einem Format von
155 mm x 375 mm und 180 mm x 380 mm, je nach Verlegung, zwischen 0,65 KN/m2 und 0,90 kN/m?2
[62]. Somit ist der Nachweis im Bereich G (1,5-0,72 /(1,35-0,65) = 1,2 < 1) nicht erfullt und die
Ziegel sind auf Abheben zu sichern.
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5-2.3 AURERGEWOHNLICHE BEMESSUNGSSITUATION

Zusétzlich zu den vorhin beschriebenen Lastfallen wird die auBergewdhnliche Bemessungssituation
Erdbeben betrachtet. Der Schwerpunkt liegt dabei auf die Berechnung der BSP-Elemente und der
Verbindungsmittel. Somit wird als Vereinfachung auf die Mauerwerksnachweise der darunterliegenden
Geschosse verzichtet.

5-2.3.1 Erdbeben

In ONORM EN 1998-1 wird die ,,sehr geringe Seismizitit* als Untergrenze der Notwendigkeit einer
Erdbebenbemessung  angefilhrt.  Uberschreitet die  ermittelte  Bemessungsbodenbeschleunigung
ag > 0,39 m/s bzw. das Produkt a; - S > 0,49 m/s?, ist der Erdbebennachweis zu erbringen. Die Stadt
Graz liegt nach B 1998-1 in der Zone 1, der Referenz-Spitzenwert der Bodenbeschleunigung a,p betragt

0,47 m/s®. Die Bemessungshbodenbeschleunigung berechnet sich:
ag = Y1 agr (5.9

Dabei sind:
a, Bemessungswert der Bodenbeschleunigung fiir Baugrundklasse A;
y, Bedeutungsbeiwert;
agr Referenz-Spitzenwert der Bodenbeschleunigung fiir Baugrundklasse A;

Fir das betrachtete Gebaude wurde die Bedeutungskategorie Ill angenommen (Schulen,
Versammlungsrdume). Daraus ergibt ich nach ONORM EN 1998-1:2013 3.2.1(5) der Bedeutungsbeiwert
Y = 1,2

Mit dem gewahlten Bedeutungsbeiwert berechnet sich der Bemessungswert der Bodenbeschleunigung
nach (5.9):

ag =1,2-0,47 = 0,564m/s* > 0,39 m/s*

Der Bodenparameter S wir mit der Annahme Baugrundklasse C (tiefe Ablagerungen von dichten oder
mitteldichten Sand, Kies oder steifen Ton, mit Dicken von einigen zehn bis mehreren hundert Metern)
gewahlt. Somit ergibt sich der Bodenparameter S = 1,15. Das Produkt a4 - S kann wie folgt berechnet
werden:

agr*S =047-1,15 = 0,54 m/s* > 0,49 m/s*

Da beide berechneten Werte groRer als die Untergrenze fir die Notwendigkeit einer Erdbebenbemessung
sind, ist eine Erdbebenbemessung nicht vernachléssigbar.

Die Einwirkung wird nach ONORM EN 1998-1[63] und mit den nationalen Parametern nach
ONORM B 1998-1 nach dem vereinfachten Antwortspektrenverfahren berechnet. Hierbei wird nur der
Bereich des bestehenden Gebaudes fiir die Berechnung der Massen herangezogen, welches sich unterhalb
der Fachwerkkonstruktion befindet. Die Aufteilung der Horizontalkomponente der Erdbebeneinwirkung
erfolgt nach einer angenommenen Eigenform, die mit der Hohe linear zu nimmt. Das elastische
Antwortspektrum S, (T) fir die Horizontalkomponenten der Erdbebeneinwirkung wird nach [63] durch
folgende Ausdriicke definiert (siehe Abbildung 5.18):

0<T<Tg S,(T) = S [2+T(2’5 2)] 5.10
=1 = 1! d()_ag 37T, \g 3 (5.10)
2,5
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2,5 [T.
Tc <T<Tp: Sa(T)=ay-S'n- p -[?]Z,B-ag (5.12)
25 [T.-T,
Tp < T <4s: Sd(T)zaguS‘-n-q-[T2 ]Zﬁ-ag (5.13)
Dabei sind:
Sa(T) ... Ordinate des Bemessungsspektrums;
AT Schwingungsdauer eines linearen Einmassenschwingers;
Tg cooeienn. untere Grenze des Bereichs konstanter Spektralbeschleunigung;
A obere Grenze des Bereichs konstanter Spektralbeschleunigung;
Tp ceeerenn Wert, der den Beginn des Bereichs konstanter Verschiebungen des Spektrums definiert;
S i Bodenparameter fiir Baugrundklasse C, S = 1,15;
7 I Verhaltensbeiwert;
[ S Beiwert fur den unteren Grenzwert fir das horizontale Bemessungsspektrum. Der empfohlene

Wert nach [63] flir 8 ist 0,2.

Selay

2,581

Ty Te I'p z

Abbildung 5.18 Form des elastischen Antwortspektrums [63]

Als maligebende Schwingungsdauer T des Systems wird der ungunstige Fall im Antwortspektrum
Tg <T <T, nach Gleichung (5.11) angenommen. Somit ergibt sich fur die Ordinate des
Bemessungsspektrums mit dem Verhaltensbeiwert g = 1,5:

2,5
Sa(T) = 0,564-1,15-1-—= = 1,081 m/m?
In weiterer Folge wird die Gesamterdbebenkraft in jeder horizontalen Richtung, in der das Bauwerk
untersucht wird, folgendermal3en berechnet:

Fp =S4(T) m-A (5.14)
Dabei sind:
m ... Gesamtmasse des Bauwerks, oberhalb der Grindung oder Uber der Oberkante eines starren
Kellergeschosses, mit Berlicksichtigung der quasi stdndigen Lasten aus der Nutzlast;
A Korrekturbeiwert, mit A = 0,85, wenn T < 2 - T,ist.

Fir die Berechnung der Gesamtmasse des Bauwerkabschnittes, wie in Abbildung 5.19 dargestellt, wurde
folgende Lasten angenommen:

Standige Lasten:

Decken uber KG bis tber OG1: Tramdecke, Schiittung, Belag 3,5 KN/m?
Decke Uber OG2: Dippelbaumdecke, Schittung, Dachbodenpflaster 3,0 KN/m?2
Wande: Vollziegelmauerwerk 18,0 KN/m3

Quasi standige Lasten:
Nutzlast g=4,0 kN/m? y,=0,6 2,4 KN/m?2
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I = = = = = = 3 ii L
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| 2200 |
T 1
Abbildung 5.19 links Grundriss Massenermittlung, rechts Modell Massenverteilung
Tabelle 29 Berechnung Gesamtmasse Bauwerksabschnitt
Massenpunkt Hohe Masse Massenanteile
6 z=22,74m 66168 kg | Faltwerkkonstruktion + g-s Nutzlast 66168 kg
Kniestockmauerwerk 72519 kg
5 z= 20,68 m 404901 kg | Decke 94864 kg
0,5 Wand 3.0G 237518 kg
0,5 Wand 3.0G 237518 kg
4 z=15,28 m 620333 kg | Decke + g-s Nutzlast 146456 kg
0,5 Wand 2.0G 236358 kg
0,5 Wand 2.0G 236358 kg
3 z=9,88m 679102 kg | Decke + g-s Nutzlast 146456 kg
0,5Wand 1.0G 296287 kg
0,5Wand 1.0G 296287 kg
2 z=4,38m 631504 kg | Decke + g-s Nutzlast 129746 kg
0,5 Wand EG 205471 kg
0,5 Wand EG 205471 kg
1 z=0,38m 693053 kg | Decke + g-s Nutzlast 129444 kg
0,5 Wand KG 358138 kg
Gesamtmasse | 3095061 kg

Somit berechnet sich aus der Gesamtmasse die Gesamterdbebenkraft F;, nach (5.14):
F, = 1,081-3095061-0,85- 1073 = 2843,90 kN

Durch die Annahme der Grundeigenform, welche ber die Hohe des Bauwerks linear zunimmt, kénnen
die Horizontalkrafte mit nachfolgendem Ausdruck berechnet werden:

Dabei sind:

Zj, Z]'

Fi:Fb'

Zi *m;

am Stockwerk i angreifende Horizontalkraft;

Stockwerksmass

en;

(5.15)

Hohe der Massen mi und mj tiber der Ebene, in der die Erdbebeneinwirkung angreift.
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Tabelle 30 Aufteilung der Erdbebenkraft auf die GeschofRe

Z; " m;
Massenpunkt Hohe Masse z; " my Fi = Fp Tz m
6 z=22,74m 66168 kg 1500681,44 146,70 KN
5 2=20,68m 404901 kg 8373346,062 818,55 kN
4 z=1528m 620333 kg 9478682,953 926,60 kN
3 z=9,88m 679102 kg 6709529,598 655,90 kN
2 z=438m 631504 kg 2765989,631 270,39 kN
1 z=0,38m 693053 kg 263360,0982 25,75 kN
z 3095061 kg 29091590 kg 2843,90 kN

Im Modell wurde die Erdbebenkraft fir die Faltwerkkonstruktion tber eine dquivalente Beschleunigung

beriicksichtig.
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5-3 LASTFALLE UND LASTFALLKOMBINATIONEN

In der folgenden Tabelle 31 werden die Lastfalle angefiihrt, welche bei der statischen Berechnung mit
dem FE-Programm ,,RFEM* angewandt wurden.

5-3.1LASTFALLE

Tabelle 31 Ubersicht Lastfalle

Lastfalinr. Lastfall- Beschreibung
LF1 Eigengewicht + Ausbaulast
LF2 Nutzlast grof3es Feld
LF3 Nutzlast kleines Feld
LF4 1 kN Punktlast
LF5 Schnee Voll
LF6 Schnee in +X
LF7 Schnee in -X
LF8 Wind in +X
LF9 Wind in -X
LF10 Erdbeben in X-Richtung
LF11 Erdbeben in Y-Richtung

5-3.2LASTFALLKOMBINATIONEN
[16]

Die Lastfalle wurden gema ONORM EN 1990 [16] kombiniert und firr die Berechnung herangezogen.
Nachstehend werden die verwendeten Lastfallkombinationenregeln aufgelistet:

Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS - ,,ultimate limit state®)

Grundkombination: Z Y6, Grjt Vo P+Vor Quat Z Yo Yo Qi (5.16)
= =1
Bemessungssituationen bei Erdbeben: z Gij+ P+ Apa + Z Wai " Qi (5.17)
= =1

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS - ,,serviceability limit state®)

Charakteristische Kombination: Z Grj+ P+ Qs t Z Foi * Qs (5.18)
j21 i1

Quasi-standige Kombination: Z Grj+P+ Z o+ Qi (5.19)
jz1 i>1
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5-4 MODELLBILDUNG UND NACHWEISVERFAHREN

Modelliert und berechnet wurde die Faltwerkskonstruktion mit dem FE-Programm ,,RFEM* der Firma
Dlubal Software GmbH (siehe Abbildung 5.20). Damit wurden die Platten- und Scheibenschnittkrafte fur
den Grenzzustand der Tragfahigkeit berechnet und mit dem Tabellenkalkulationsprogramm ,,Excel*
ausgewertet. Verformungen und Eigenfrequenzen fiir den Nachweis des Gebrauchstauglichkeit wurden
zudem mit dem FE-Programm ,RFEM® berechnet. Diese wurden anschlieBend den geforderten
Grenzwerten gegenibergestellt. Die Nachweise der Verbindung sind nicht Bestandteil dieses Kapitels.
Diese werde gesondert im Kapitel 5-6 behandelt.

Abbildung 5.20 RFEM — Modell — Verformung unter quasi-standiger Einwirkung.
Faktor fir Verformung: 16.

5-4.1BRETTSPERHOLZ

Brettsperrholz (BSP) ist ein mehrschichtig verklebter, flachenhafter Baustoff aus Holz, dessen
Faserrichtung der benachbarten Schichten rechtwinklig zueinander orientiert ist (siehe Abbildung 5.21)
[64]. Die damit entstehende Orthogonalitat des Schichtenaufbau hat positive Eigenschaften auf das Quell-
und Schwindverhalten des Holzprodukts. [65]

Abbildung 5.21 Aufbau einer 5-schichtigen Brettsperrholzplatte nach [65]

Brettsperrholzpatten bestehen meist aus mindesten drei einschichtigen Platten, deren Querschnittsaufbau
zur Mittelebene hin symmetrisch ist. Uberwiegend wird BSP aus den Nadelhdlzern Fichte Tanne, Kiefer
und Larche produziert. Es gibt auch einen Hersteller der BSP in Birke produziert oder die Oberflache mit
sog. Exzellentlamellen aus Birke Eiche oder Zirbe veredelt. [65] [66]

Je nach Zulassungs- bzw. Anwendungsdokument variieren die max. Breiten bzw. L&ngen des
Brettsperrholzes. Breiten von 2,95 m bis 4,00 m und Langen von 16 m bis 22 m sind die Abmessungen
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der Brettsperrholzpatten der fiinf groRen Osterreichischen Produzente. [67] In dieses Masterarbeit wurde
die Brettsperrholzplatten nach ETA-06/0009 [52] hinsichtlich der max. Lange von 22 m gewéhlt. Nach
Die Breite dieser Elemente betragt nach dem Bewertungdokument 3,5 m.

5-4.2DEFINITION STEIFIKEITSEIGENSCHAFTEN
[68] [69] [70]

Die Eingabe der BSP-Querschnitte in das Statikprogramm ,,RFEM* erfolgt iiber die Definition der
Steifigkeitsmatrix im Zusatzmodul ,,RF-LAMINATE®“. Die allgemeine Steifigkeitsmatrix einer
orthotropen Flache lautet dort wie folgt:

[Mx71 [D1n D1z D13 0 0 Dig Di7 Dig] [Kx
my Dy Dz 0 0 Dyg Da7 Dopg| [ Ky
Myy D3z 0 0 D3¢ D37 Dsg| |¥xy
vy Dy 0 0 0 0]|mn
- : (5.20)
vy, Dss O 0 0 Yy
Ny sym. Dge Dg7 Dgg| | &x
ny D77 D7g| | &
Myl L Dggl LVxy

Nachfolgend wird gezeigt, wie sich die einzelnen Elemente der Steifigkeitsmatrix zusammensetzen:

D= Y B+ Y (et B) = Y (LD B+ Y e B 5:21)

Dyy = X(I; " Ep) + X(A; - e* - Ey) (5.22)
D12 = D13 = D23 = 0 (523)
t 2
GO mean <L
Ds3 = t12 b (5.24)
146 - pp- ()

D44 _ GO,mean ) Z(tx,i) : G90,mean 'Z(ty,i) (5.25)
x

_ GQO,mean ) Z(tx,i) + Go,mean 'Z(ty,i)

Des - (5.26)
D66 = EO,mean ' Z(tx,i) + E90,mean ) Z(ty,i) (5-27)
D77 = EO,mean ' Z(tx,i) + E90,mean ) Z(ty,i) (5-28)
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GO,mean "l

Dgg =

Di¢ = D17 = D1g = D7 = Dpg = D3g = 0

Dabei sind:
Eiiinnn. Elastizitdtsmodul in Faserrichtung nach Tabelle 38;
I P Tragheitsmomente in i-Richtung;

i = x, entspricht Haupttragrichtung; i = y, entspricht Nebentragrichtung;

Go,mean --- Schubmodul in Faserrichtung nach Tabelle 38;

G90,mean -~ SChubmodul senkrecht zur Faserrichtung nach Tabelle 38;

EOLT oveeeeens Gesamtdicke der Platte;

Qir Di eneeee Parameter nach Tabelle 32;

Koy Ky oo Schubkorrekturfaktoren nach Gleichung (5.31) und Gleichung (5.32);
Dilyi Gesamtdicke der Brettlagen in Haupttragrichtung;

Dty Gesamtdicke der Brettlagen in Nebentragrichtung;

(5.29)

(5.30)

Eonas veeeeeee maximale Brettlagendicke;
o AR angenommene Breite der Brettlamellen mit a = 150 mm.
Tabelle 32 Parameter zur Bestimmung der Schubsteifigkeit S%,, und der Drillsteifigkeit DY, nach [54]
Parameter Schichtenanzahl
3 5 | 7
I 0,53 0,43
Schubsteifigkeit . 121

pp | 0,89 | 067 0,55
qq | 1,33 [ 126 1,23

Drillsteifigkeit

Die Berechnung des Schubkorrekturfaktors erfolgt nach Bogensberger et al. [68]:

g=tCLT 1?
2 s=z
Ky 1 f f E.(s) d dz
-t . §)-s-as
ZiGX.l' t; B,% ) X Gx(Z)
_terr [ _tar
2 L 2
t
err 2
Ky j J E,(s)'s-d 4
_ = s)rs-as
. .o - 2 Y
YiGy -t By _terr | _tee &
2 L 2

(5.31)

(5.32)

In Bogensberger et al. [68] wurde eine vereinfachte Formel zur Berechnung des Schubkorrekturfaktors
erarbeitet. Da die Schubkorrekturfaktoren in etwa proportional zum Verhaltnis Geprmean/ Gr,cLT mean
ansteigen, darf durch lineare Interpolation mit Hilfe von Gleichung (5.33) der Schubkorrekturfaktor

abgeschatzt werden:

K —K G
+ 14,4 10 ( CLT,mean _ 10>

K = K10
(GCLT,mean/Gr,CLT,mean) 4'4 Gr,CLT,mean

(5.33)
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Tabelle 33

Schubkorrekturfaktoren x von BSP mit gleichen Schichtstérken fir ein
Schubmodulverhaltnis von G ¢yr mean/ Gr.cLt mean [68]

GCLT,mean/Gr,CLT,meun
Schichtenanzahl 100 144
Ky ’cy Ky Ky
(Haupttragrichtung) | (Nebentragrichtung) | (Haupttragrichtung) | (Nebentragrichtung)
3 4,854 1,440 6,723 1,367
5 4,107 5,316 5,652 7,174
7 3,873 4,364 5,313 5,902

Fur das gegebene Schubmodulverhéltnis 690/50 = 13,8 ergeben sich mit x;¢,x144 aus Tabelle 33
folgende Schubkorrekturfaktoren:

Tabelle 34

Schubkorrekturfaktoren K135 von BSP nach Gleichung (5.34) fur ein Schubmodulverhéltnis
von GCLT,mean/Gr,CLT,mean =13,8

GCLT,mean/Gr,CLT,mean
. 13,8
Schichtenanzahl
K, K,
(Haupttragrichtung) (Nebentragrichtung)
3 6,468 1,377
5 5,441 6,921
7 5,117 5,692

Um in Zusatzmodul ,,RF-Laminate auf die gleichen Elemente der Steifigkeitsmatrix zu kommen, wie in
(5.25) dargestellt, missen die Komponenten D35 und Dgg mit den Steifigkeitsabminderungsfaktoren k53
und kgg multipliziert werden. Diese lassen sich wie folgt berechnen:

ap
146 pp- M)

I~

(5.35)

(5.36)

Die Faktoren zur Abminderung der Komponenten kénnen im Meniipunkt ,,Details fiir Schichtenaufbau bearbeiten*
in ,,RF-Laminate* eingegeben werden. Die folgenden Steifigkeitsabminderungsfaktoren wurden fir eine Brettbreite
a =150 mm fir folgende Aufbauten berechnet:

Tabelle 35 Steifigkeitsabminderungsfaktoren k33 und kgg nach Formel (5.35) und (5.36)

Aufbau 5s 20/20/20/20/20 5s 20/30/20/30/20 35 35/30/35
tmax 20 mm 30 mm 35 mm
ka3 0,759 0,654 0,565
kgg 0,816 0,731 0,647
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Die verwendeten Komponenten der Steifigkeitsmatrix sind nachfolgend fur den jeweiligen verwendeten
Schichtenaufbau aufgelistet:

Tabelle 36 verwendete Steifigkeitsmatrizen in ,RFEM“
Schichtenaufbau
5s 20/20/20/20/20 | 5s 20/30/20/30/20 35 35/30/35

Elemente der Steifigkeitsmatrix (Biegung und Torsion)

Du 792,0 1224,0 973,0

D2 208,0 504,0 27,0

D33 43,6 65,0 32,5
Elemente der Steifigkeitsmatrix (Schub)

Das 7976,2 8308,0 7891,2

Dss 44221 7148,0 17250
Elemente der Steifigkeitsmatrix (Membrane)

Des 720000,0 720000,0 840000,0

D77 480000,0 720000,0 360000,0

Dss 56304,0 60526,8 44643,0

5-4.3LAGERBEDINGUNGEN
[71]1[72]
Die Faltwerkskonstruktion wird auf einem Elastomer-Lager schwimmend gelagert. Deshalb wurde im

Modell die Lagersteifigkeiten C,und C,, nach ,Bemessungskonzept - Sylomer und Sylodyn* [71] der

Firma Getzner angewendet. Dabei werden die Sylodyn-Lager fiir eine dynamisch optimale Wirksamkeit
unter quasi-standiger Normalspannung definiert. Die Lagersteifigkeiten werden anschlieBend wie folgt
berechnet:

c, =22 (5.37)
to
GA
ny = E (538)
Dabei sind:
Cyovirnnnnn. vertikale Steifigkeit des Elastomerlagers;
Coyervvrnnn horizontale Steifigkeit des Elastomerlagers;
A Belastete Flache des Lagers;
Ejiinnnn. E-Modul des Materials fiir Bemessungen auf Designniveau;
I Schubmodul;
g eorereeneene unbelastete Lagerdicke.

Im folgenden Unterkapitel werden die vertikalen und horizontalen Federsteifigkeiten fur das Linienlager des
Faltwerktragers und des Punktlagers der Rippenelemente berechnet.
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LAGERBEDINGUNGEN FALTWERKRAGER

Zur Definierung des Elastomer-Lagers wurde die vertikale Linienlagerreaktion unter quasi-standiger Last
berechnet. Die vertikale Auflagerreaktion ist in Abbildung 5.22 unter quasi-standiger
Einwirkungskombination dargestellt.

4318
4217 f==--m--
15

4182 [-=-----

77.30

=
g
Abbildung 5.22 vertikale Auflagerreaktion unter quasi-standiger Einwirkungskombination

Die Pressung des Sylodyn-Elastomer-Lagers betrégt unter quasi-standiger Einwirkung bei der vertikalen
Auflagerreaktion von 88,1 kN/m und einer Lagertiefe von 200 mm, 0,44 N/mmz2. Somit wurde das
Elastomer-Lager ,,Sylodyn NE“ mit dem definierten Einsatzbereich nach dem Datenblatt [72] von
0,75 N/mm2 gewahlt. Somit kann die vertikale und horizontale Federsteifigkeit des Linienlagers des
Faltwerktragers mit den Gleichungen (5.37) und (5.38) Werkstofftyp ,,Sylodyn NE* fur die Lagertiefe
von 200 mm fr einen Laufmeter berechnet werden. Die E-Moduln des Materials E, = 8,34 N/mm? und
dem Schubmodul G = 0,832 N/mm? wurden aus dem Bemessungskonzept [71] entnommen.

_8,340-200-1000

; 0 = 41700 kN/m?
0,832-200 - 1000 ,
vy = 0 = 4160 kN/m

LAGERBEDINGUNGEN RIPPENDECKEN:

Die vertikale Auflagerreaktion des maximal belasteten Sylodyn-Lagers unter quasi-standiger Einwirkung
betragt 29,48 kN. Bei einer Flache von 140 x 150 mm betrégt die Pressung 1,40 N/mm2, Somit kann das
Elastomer-Lager ,,Sylodyn-NF*“ mit dem definierten Einsatzbereich nach dem Datenblatt [72] von 1,50
N/mm?2 gewdhlt werden. Die vertikale und horizontale Federsteifigkeit der Punktlager kénnen nun mit
dem E-Modul des Materials ,,Sylodyn-NF* E, = 17,80 N/mm? und dem Schubmodul G = 1,25 N/mm?
berechnet werden.

_17,80-140- 150

— 2

L = T = 29904 kN/m
1,25- 140 - 150 ,
Cry = s = 2100 kN /m
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5-4.4 GRENZZUSTAND DER TRAGFAHIGKEIT
[54] [65]

Fur die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit wurden die Schnittkréfte nach Theorie I1. Ordnung
berechnet, wobei die Steifigkeiten mit dem Teilsicherheitsbeiwert y,,, abgemindert wurden. Folglich ist
der Stabilitatsnachweis mit dem Nachweis der Querschnittstragfahigkeit abgedeckt. Somit kann auf die
Nachweise mit dem Ersatzstabverfahren verzichtet werden.

Da der Fokus auf dem Baustoff Brettsperrholz liegt, werden aus Ubersichtsgrinden nur die
Nachweisfiihrung der BSP-Bauteile nach ONORM B 1995-1-1 [54] und [65] behandelt. Die Nachweise
werden Uber die Methode der Teilsicherheitsbeiwerte gefiihrt. Der Bemessungswert der
Beanspruchbarkeit berechnet sich wie folgt:

Ry

Ry =kyoa " — (5.39)
Ym
Hierbei bedeuten:
Ry oo, Bemessungswert der Beanspruchbarkeit;
Ry coveeen. charakteristischer Wert einer Beanspruchbarkeit;
Vi eeeeereeens Teilsicherheitsbeiwert flr eine Baustoffeigenschaft;
Knod evee- Modifikationsbeiwert flir Lasteinwirkungsdauer und Feuchtegehalt, siehe Tabelle 37.

Der Teilsicherheitsbeiwert y,,, fiir das Material Brettsperrholz ist nach [54] mit y,,, = 1,25 angesetzt.

Fur die BSP-Elemente wurde die Nutzungsklasse 1 (NKL 1) gewdhlt. Diese findet Anwendung bei
vorwiegend geschlossenen und beheizten Rdumen. Die Klasse der Lasteinwirkungsdauer wurde fir die
Deckplatte der BSP-BSH-Rippeendecke mit ,mittel“ gewéhlt, da diese vorwiegend durch vertikale
Nutzlasten beansprucht wird. Fir alle anderen Brettsperrholzelemente wurde die Klasse der
Lasteinwirkungsdauer mit ,.kurz* gewdhlt, da diese durch Schnee- und Eislasten < 1000 m i NN und
statische Windlasten beansprucht werden. [54]

Demnach kann der Modifikationsbeiwert fiir Lasteinwirkungsdauer und Feuchtegehalt k,,,4 hach
Tabelle 37 gewahlt werden.

Tabelle 37 Werte fur kmoa flr Vollholz (VH), Brettschichtholz (BSH) und Brettsperrholz (BSP)
Nutzungsklassen

Einwirkung KLED 1 2 3

VH/BSH BSP

Eigengewicht standig 0,60 0,60 0,60 -

Lagerstoffe lang 0,70 0,70 0,55 -

Vertikale Nutzlasten :

Schnee- und Eislasten > 1000 m ii NN mittel 0,80 0,80 0,65 i

Schnee- und Eislasten < 1000 m i NN

Statische Windkréfte kurz 0,90 0,90 0,70 -

Horizontale Nutzlasten

Aulergewdhnliche Einwirkung sehr kurz 1,10 1,10 0,90 -
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Nachfolgend werden die Gleichungen dargestellt, mit welchen die Baustoffkennwerte flr Brettsperrholz
auf Designniveau berechnet werden. Fir die jeweiligen Festigkeiten lasst sich die Formel (5.39) wie folgt
darstellen:

Biegefestigkeit fmcira = kmoa fm}f#" (5.40)
Druckfestigkeit fecirood = kmoa fCCyL—;"O" (5.41)
Zugfestigkeit frcir00a = Kmod ftc}f%(”‘ (5.42)
Schubfestigkeit focira = kmoa fyC#" (5.43)
Rollschubfestigkeit froira = Kmoa fr}f—;” (5.44)
Torsionsschubfestigkeit fTnoded = Kmoa ]ET’;/% (5.45)

Die charakteristischen Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte fiir Brettsperrholz wurden nach ETA-
06/0009 [52] gewahlt. Darin wird fur die Materialkennwerte der Einzelschichten aus Nadelholz nach
EN 338 [73] verwiesen, unter Beachtung des Anhangs 2 und 3 von ETA-06/0009. Die charakteristische
Baustoffkennwerte flr Brettsperrholz sind fiir die nachfolgende Berechnung in Tabelle 38
zusammengefasst:

Tabelle 38 Charakteristische Baustoffkennwerte fur Brettsperrholz C24 nach ETA-06/0009 [52]
ONORM EN 338 [74] und Formelsammlung Teil BSP [75] (mit * gekennzeichnet)
Beanspruchung
Biegung fn.k 24,0
parallel frox 14,5
2ug rechtwinklig frook 04
S parallel feok 21,0
Festigkeit | Druck —
s rechtwinklig feo0k 2,5
[N/mm?] o 25
Schub und Torsion fu et ref+ 5,5
fT,node,k* 215
Rollschub fri 1,0
N parallel Eo,mean 12.000
Steifigkeit | £estizitatsmodul rechtwinklig Eoomean 370
[N/mm?] Schubmodul Go,mean 690
Rollschubmodul Gr.mean 50
. Fir Schrauben, N&gel und Klammern Pk 350
[kg/m3] Char. Rohdichte Fir Stabdiibel und Bolzen Pk 385
Mittlere Rohdichte Fur Verbindungsmittelsteifigkeiten Prmean 420
Wichte YG 45
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5-4.4.1 Berechnung Tragwiderstande:

Die Berechnung der Schnittkréfte wird mit der Statiksoftware ,,RFEM* berechnet. Anschlie}end wurden
die Scheiben- und Plattennachweise mit dem Tabellenkalkulationsprogramm ,,Excel” durchgefiihrt.
Deshalb erscheint es sinnvoll, fur die Tragfahigkeitsnachweise, die Tragwiderstande auf Scheiben- und
Plattenniveau zu berechnen. Die Biege-, Zug- und Druckfestigkeit wurden It. ONORM B 1995-1-1 [54]
Tabelle NAK.3 mit dem Beiwert fir die Systemfestigkeit k,,s = 1,1 nach ETA-06/0009 [52]

multipliziert. Die Widerstande werden fiir 1 m — Streifen wie folgt berechnet:

NORMALKRAFTE:

Bei Druckbeanspruchung Nicrd = Ksys * fecira * Ainet (5.46)

Bei Zugbeanspruchung Nicrd = Ksys * frcur,d * Ainet (5.47)
Dabei sind:

Ajpeten Netto-Querschnittsflache in i -Richtung,
i = x, entspricht Haupttragrichtung; i = y, entspricht Nebentragrichtung

BIEGEMOMENTE:

mira = ksys fmerr,a - Winet (5.48)

Dabei sind:
Wi net v Netto-Widerstandsmoment in i -Richtung,
i = x, entspricht Haupttragrichtung; i = y, entspricht Nebentragrichtung

QUERKRAFTE:
Ii,‘n.e 1m
Schub VizvRra = focLrd ﬁ (5.49)
Ii,ne -1m
RO”SChUb vi,Z,T,Rd = fR,CLT,d " ﬁ (550)
Dabei sind:
et v Netto-Trégheitsmoment in i -Richtung;

Sinet e statisches Moment (Schub), im Schwerpunkt BSP-Platte;

SR.inet - tatisches Moment (Rollschub), obere bzw. untere Randfaser der BSP-Schicht worin der
Schwerpunkt liegt;

i = x, entspricht Haupttragrichtung; i = y, entspricht Nebentragrichtung.
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SCHEIBENSCHUB:

[65]
Ideelle Schubspannung Tol* = E:Wt.* (5.51)
i=1"1
Dabei sind:
Toi s ideelle Schubspannung;
Ty evrvnnns Schubkraft;

. t;"....ideellen Gesamtersatzdicke.

Mechanismus I - ..Schub*

Tyd = 2 TO,i* < fv,net,d,ref (5-52)

Durch einsetzen von Geleichung (5.51) in Gleichung (5.52) und umformen erhalt man den
Tragwiderstand fir Mechanismus | - ,,Schub®.

« 1
Nyyv,Rd = fv,net,d,ref ' Z?=1 & 3 (5-53)
Dabei sind:
[ 7R ideelle Ersatzdicke;
focLra ----Scherfestigkeit.
Mechanismus Il —,.Torsion
* ti*
Tyd = 3 To,i '7 < fT,node,d (5-54)
Den Tragwiderstand fiir Mechanismus Il - , Torsion“erhdlt man durch das Einsetzen der
Geleichung (5.51) in Gleichung (5.54) und das darauffolgende Umformen:
. 1
NyyrRd = fT,node,d a Z?:l & 3_151* (5-55)
Dabei sind:
frcir.a -----Rollschubfestigkeit;
[ 7 ideelle Ersatzdicke;
o A Brettbreite bzw. Abstand Entlastungsnuten.
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Die Berechnung der geometrischen GroRzen, welche fur die Ermittlung der Tragwiderstdnde nétig sind,
wurde nach [65] berechnet. In der nachfolgenden Tabelle 39 wurden die berechneten Werte nach
BSP-Aufbau zusammengefasst.

Tabelle 39 geometrische Grofken berechnet nach [65]
geometrische GroRen BSP-Aufbau
5s - 20/20/20/20/20 | 5s - 20/30/20/30/20 | 3s - 35/30/35

Netto- Ix| [mm4] 66000000 102000000 81083333,33
Flachentragheitsmoment ly| [mm*] 17333333,33 42000000 2250000
Maximaler Abstand vom Zx| [mm] 50 60 50
jg?vggrg:nkt zur Randfaser 2, [mm] 30 40 15

et Axnet | [mm?] 60000 60000 70000
Netto-Querschnittflache Agnet| [ 40000 60000 30000
statisches Moment (Schub), Sx| [mm?3] 850000 1050000 1137500
im Schwerpunkt BSP Sy| [mm?] 400000 750000 112500
statisches Moment Srx| [mMmq] 800000 1000000 1137500
(Rollschub), obere bzw.
aniere Randfaser derBSP | sy, | [mm] 400000 500000 .
Schwerpunkt liegt
Brettbreite a| [mm] 150 150 150
ideelle Ersatzdicke t*|  [mm] 20 30 30
Summe ideeller Ersatzdicke | X t*| [mm] 80 100 60

Somit kénnen die Tragwiderstande auf Scheiben- und Plattenniveau nach den Gleichungen (5.46) bis
(5.55) mit den jeweiligen Festigkeiten nach den Gleichungen (5.40) bis (5.45) und Tabelle 38 berechnet
werden. Diese wurden in Tabelle 40 zusammengefasst:

Tabelle 40 Tragwiderstéande auf Scheiben- und Plattenniveau
Tragwiderstand BSP-Aufbau
3s - 35/30/35 5s - 20/20/20/20/20 5s - 20/30/20/30/20

My Rd 30,82 KNm/m 25,09 KNm/m 32,31 KNm/m
My Rd 2,85 KNm/m 10,98 kNm/m 19,96 kNm/m
Vx Rd 128,31 kN/m 139,76 kN/m 174,86 KN/m
Vy Rd 36,00 KN/m 78,00 KN/m 100,80 kN/m
VR xRd 51,32 kN/m 59,40 KN/m 73,44 KN/m
VRy,Rd 0,00 KN/m 31,20 KN/m 60,48 KN/m
Ny t,Rd 803,88 KN/m 689,04 KN/m 689,04 KN/m
Nx.c.Rd 1164,24 KN/m 997,92 KN/m 997,92 kN/m
Ny tRd 344,52 KN/m 459,36 kN/m 689,04 KN/m
Nyv,Rd 498,96 KN/m 665,28 KN/m 997,92 kN/m

Nxy,Rd MECH | 118,80 kN/m 158,40 kN/m 198,00 kN/m

Nxy,Rd MECH II 180,00 KN/m 360,00 kN/m 300,00 kN/m
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5-4.4.2 Nachweisfuhrung

Die Nachweise des Brettsperrholzes wurden mit dem Tabellenkalkulationsprogramm ,,Excel* wie folgt
durchgefuhrt:

PLATTENNACHWEIS:
Biegung + Normalkraft

Nja miq
——+—<1 (5.56)
Nijra MiRa

Dabei sind:
i = x, entspricht der Haupttragrichtung; i = y, entspricht der Nebentragrichtung
j = c, bei Druck; i = t, bei Zug.

Schub

Vizd

<1 (5.57)

vi,z,v,Rd
Dabei sind:
i = x, entspricht der Haupttragrichtung; i = y, entspricht der Nebentragrichtung

Rollschub

Vizd

<1 (5.58)

vi,z,r,Rd
Dabei sind:
i = x, entspricht der Haupttragrichtung; i = y, entspricht der Nebentragrichtung

Drillmoment:

Der Nachweis des Drillmoments flir Brettsperrholz ist normativ nicht geregelt. In den Arbeiten von Silly (
[76] [77]) sind Vorschldge fir den entsprechenden Nachweis erarbeitet. Diese werden in dieser Arbeit
nicht betrachtet.

SCHEIBENNACHWEISE:

Mechanismus | - ..Schub*

nxy,d

<1 (5.59)
nxy,v,Rd
Mechanismus Il - .. Torsion*
Nyy,d
— <1 (5.60)
nxy,r,Rd
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5-4.5GRENZZUSTAND DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

Im Bauwesen beschreibt der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit den Zustand eines Tragwerks bzw.
seiner Teile, bei deren Einhaltung die Nutzung uneingeschrankt ermdglicht wird. Dabei sollten die
Gebrauchstauglichkeitsnachweise nach ONORM EN 1990 auf folgende Kriterien berticksichtigen [16]:

a) Verformungen und Verschiebungen, die das
- Erscheinungsbild,
- das Wohlbefinden der Nutzer oder

- die Funktionen des Tragwerks (einschlieBlich der Funktionsfahigkeit von Maschinen und
Installationen) beeinflussen oder

- die Schaden an Beléagen, Beschichtungen oder an nichttragenden Bauteilen hervorrufen;
b) Schwingungen,

- die bei Personen korperliches Unbehagen hervorrufen oder

- die Funktionsfahigkeit des Tragwerks einschranken
¢) Schaden, die voraussichtlich

- das Erscheinungsbild,

- die Dauerhaftigkeit oder

- die Funktionsfahigkeit des Tragwerks nachteilig beeinflussen.

Grundsatzliche Anspriiche an den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind demzufolge die Funktion
des Bauwerks oder eines seiner Teile unter normalen Gebrauchsbedingungen, das Wohlbefinden der
Nutzer sowie das Erscheinungsbild des Bauwerks. [16]

Nach ONORM EN 1995-1-1 [78] und ONORM B 1995-1-1 [54] werden die
Gebrauchstauglichkeitsnachweise  tber die Begrenzung der Verformung und ({ber den
Schwingungsnachweis gefihrt.
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5-4.5.1 Begrenzung der Verformung

Wie dargelegt werden Gebrauchstauglichkeitsnachweise u.a. Uber die Begrenzung der Verformung
erfullt. Nachfolgend werden auf die Bergenzungen nach ONORM EN 1995-1-1 [78] und
ONORM B 1995-1-1 [54] eingegangen. In Abbildung 5.23 sind die Durchbiegungsanteile aus den
relevanten Einwirkungskombinationen dargestellt:

—— - — X c
~ ,a’ii
ﬁ\‘-—\ Winst - w,
~ - e—— w fin
~ ‘---—ﬁx._——— - net,fin
\__‘ w ’/
~ _creep y _ | Y Y
4
- -

Abbildung 5.23 Anteile der Durchbiegung

Hierbei bedeuten:
We ivernnnn, Uberhéhung (falls vorhanden);
Winst «oeeree Anfangsdurchbiegung;
Wereep --+---DUrchbiegung infolge Kriechens;
Whip ceeereens Enddurchbiegung;
Whet fin ----gesamte Enddurchbiegung (Enddurchbiegung abztglich Uberhhung).

Elastische Anfangsdurchbiegungt=0

Die Begrenzung der elastischen Anfangsdurchbiegung wy,g: ist nach [54] fur die charakteristische
Kombination (char) von Einwirkungen zu fihren. Diese dient der Vermeidung irreversibler
Auswirkungen am Tragwerk, wie z.B. Sicherstellung der Funktionstiichtigkeit und Vermeidung von
Schaden an untergeordneten Bauteilen. Die Verformung ist nach ONORM EN 1995-1-1 (NA.7.2-E2)
[54] wie folgt zu ermitteln:

Winst = Z Winst,G,j + Winst,0,1 + Zizz lIJO,i *Winst,Q,i (5-61)
Dabei sind:
Winst «overeeremrereerennenns elastische Anfangsdurchbiegung eines Bauteils fur die charakteristische (seltene)
Einwirkungskombination (ohne Berticksichtigung von Langzeiteinfliissen);
2 Winst,Gj rvereeeeseeseenes elastische Anfangsdurchbiegung eines Bauteils zufolge der stdndigen Einwirkungen

(Summe aus standigen Einwirkungen des Bauteils und des Ausbaus);

Winst,0,1 Winst,0,i elastische Anfangsdurchbiegungen zufolge der verdnderlichen Einwirkungen (Leit-
bzw. Begleiteinwirkung);

Wo i Kombinationsbeiwert einer veranderlichen Einwirkung.

Gesamte Enddurchbiegung t =

Die Begrenzung der gesamten Enddurchbiegung wye.rin ist nach [54] fur die quasi-standige
Kombination (perm) von Einwirkungen zu fiihren. Diese berticksichtigt umkehrbare Auswirkungen am
Tragwerk, wie z. B. das Erscheinungsbild des betrachteten Bauteils und/oder das Wohlbefinden der
Nutzer. Die Verformung ist nach ONORM EN 1995-1-1 (NA.7.2) [54] wie folgt zu ermitteln:

Whet,fin = Winst,2 + Wereep — We (5-62)
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Whet,fin = (Z Winst,6,j % Wai- Winst,Q,i) ’ (1 + kdef) - W (5.63)
Dabei sind:
Whet fir eoeeeeseeseesesennns gesamte Enddurchbiegung eines Bauteils fir die quasi-standige
Einwirkungskombination
Winst 2 e elastische  Anfangsdurchbiegung eines  Bauteils fiir die  quasi-standige
Einwirkungskombination;
Wereep ++reeerssessnsessnes Durchbiegung auf Grund von Langzeiteinflissen (Kriechen) fir die quasi-standige
Einwirkungskombination;
We orriieanneeeenie s Uberhéhung eines Bauteils (falls vorhanden);
Winst,G,j Winst,Gj: elastische Anfangsdurchbiegung zufolge der standigen bzw. verénderlichen
Einwirkungen;
Wy i s elastische Anfangsdurchbiegung zufolge der standigen bzw. veranderlichen
Einwirkungen;
Kef coeeeremeeremmeninnnens Verformungsbeiwert, siehe Tabelle 41.
Tabelle 41 Verformungsbeiwert kger nach ONORM B 1995-1-1 [54]
Nutzungsklasse
Baustoff
1 2 3
Vollholz, Brettsperrholz (nach [54] Tabelle 3.2) 0,60 0,80 2,00
Brettsperrholz (nach [54] Tabelle NA.K.2) 0,80 1,00 -

Fur BSP-Platten gilt in der Regel wyer rin = Wrin, da keine BSP-Platten in Massenfertigung tUberhoht
hergestellt werden. [65]

Die Grenzwerte der Anfangsdurchbiegung wy,s; zum Zeitpunkt t =0 und Enddurchbiegung wy;, t =
flr beidseitig aufliegende Bauteile ist aus [54] entnommen und in Tabelle 42 zusammengefasst:

Tabelle 42 Grenzwerte der Verformung nach [54] Tabelle NA.7.2
Durchbiegung infolge Einwirkungskombination Winst Wrin
Auswirkunaen am Tragwerk nicht umkehrbar Umkehrbar

g g (Schadensvermeidung) (Erscheinungsbild)
Bauteile wie z. B. Decken, Teile von begehbaren l l
Dachern und &hnlich genutzte Bauteile 300 250

Bei Bauteilen oder Komponenten, die aus unterschiedlichen Baustoffen und verschiedenen
Kriecheigenschaften bestehen, sollte die gesamten Enddurchbiegung wy;, fir die quasi-standige
Kombination (perm) von Einwirkungen mit den Endwerten der Mittelwerte der Elastizitéts-, Schub- und
Verschiebungsmoduln wie folgt berechnet werden:

X
Xrin = (k) (5.64)
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5-4.5.2 Schwingungsnachweis:

Durch BSP-Platten stehen dem modernen Holzwohnbau Holzwerkstoffe zur Verfligung, mit denen fast
beliebige Grundrisse wirtschaftlich realisiert werden koénnen. Bei weit gespannten Decken wird das
dynamische Verhalten meist negativ beeinflusst, sodass diese fur die Bemessung im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit (SLS) maRgebend werden. Dabei stehen die Komfortanspriiche des Nutzers im
Vordergrund [65]. Diese, meist subjektiven Anspriiche, wurden in Tabelle 43 in einer Bewertungsskala
von KREUZINGER/MOHR (1999) [79] in Worten dargelegt. Daraus kann auf die Anforderung an die
Deckenkonstruktion geschlossen werden:

Tabelle 43 Bewertungskriterien (subjektiv) nach KREUZINGER/MOHR (1999) [79]
(Gesamt-) 1 2 3 4
Beurteilung
Schwingungen Schwingungen Schwingungen Schwingungen (und/oder
kaum spurbar, spurbar, wenn man (und/oder Vibrationen) deutlich
In Worten: sich darauf Vibrationen) splirbar,
norten-: konzentriert splirbar,
nicht stérend nicht stérend 2.T. stérend Stérend/unangenehm
Anforderungen hoch < »  niedrig

In der Bemessung nach ONORM B 1995-1-1 [54] werden die Deckenkonstruktionen, nach
Anwendungsfall und konstruktiver Anforderung, in sogenannten ,,.Deckenklassen® gegliedert. Je geringer
die sog. Komfortanspriiche, desto hoher die Deckenklasse. Die Zuordnung ist gegebenenfalls mit dem
Auftraggeber zu vereinbaren. [54] In Tabelle 44 wird die Einteilung der Deckenklassen in Hinsicht nach
ihren typischen Anwendungsféllen dargestellt:

Tabelle 44 Auszug aus Tabelle NA.7.2-E1 [54] ,,Deckenklassen und konstruktive Anforderungen
Nutﬁungskategorien Deckenklasse | Deckenklasse I1 Deckenklasse 111
nac
ONORM B 1991-1-1 Al, B, C1, C3.1, Da A2
Typische - Decken zwischen - Decken innerhalb einer | - Decken unter nicht zu
Anwendungsfélle unterschiedlichen Nutzungseinheit, Wohnzwecken genutzten
Nutzungseinheiten - Deckenin Raumen oder unter nicht
(auch durchlaufend), Einfamilienwohnhduser ausgebauten Dachrdumen,
- Nutzung als n mit Ublicher Nutzung | - Decken ohne
Wohnungstrenndecken Schwingungsanforderunge
in n
Mehrfamilienwohnhdus
ern, Decken in Biros
mit PC-Nutzung oder
Besprechungsrdumen,
- Flure mit kurzen
Spannweiten

Die Beurteilung nach KREUZINGER/MOHR (1999) [79] (siehe Tabelle 43) zwischen 1,0 und 1,5
entspricht nach ONORM B 1995-1-1 [54] der Deckenklasse I, eine Beurteilung von 1,5 bis 2,5 der
Deckenklasse 11. [65]

Um die Einhaltung gewisser Grenzwerte fir die Komfortanspriiche gewéhrleisten zu kdnnen, sind die
Nachweise des Frequenzkriteriums und des Steifigkeitskriteriums zu erfullen. Die Berechnung der
maligebenden ersten Eigenfrequenz ist in [54] fir ein einachsiges Ersatzsystem angefuihrt. Die
Grenzwerte des Frequenz- und Steifigkeitskriteriums sind in Tabelle 45 dargestellt. Es kdnnen auch
Decken der Deckenklassen I und Il mit kleineren Eigenfrequenzen als die geforderten Grenzwerte
ausgefuhrt werden. Hierbei muss die Schwingbeschleunigung begrenzt (siehe Tabelle 45) und eine
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Mindestfrequenz fi ,.in = 4,5 Hz eingehalten werden. Eine Ubersicht des Schwingungsnachweises fiir
Wohnungsdecken nach ONORM B 1995-1-1 [54] ist in Abbildung 5.24 dargestellt.

Tabelle 45

Grenzwerte des Frequenz-, Steifigkeitskriteriums und Schwingbeschleunigung fir
Deckenklassen nach Tabelle NA.7.2-E4 & Tabelle NA.7.2-E6 [54]

Deckenklasse |

Deckenklasse 11

Deckenklasse |11

Grenzwert fiir das
Frequenzkriterium

flzfgrstZ

fl ngr=6HZ

Grenzwert fir das
Steifigkeitskriterium

Wsiar < Wgr = 0,25 mm

Wstar < Wy = 0,50 mm

Grenzwert flr das
Schwingbeschleunigung
(Effektivwert)

m
Arms < Qgp = 0,055—2

Arms < Agr = 0,105—2

Schwingungen von Wohnungsdecken
Gebrauchstauglichkeitsnachweis nach ONORM B 1995-1-1:2015 [54]

v

\ Geplante Nutzung / Einbaulage / Anforderung

\4

\ Grenzwerte und Anforderungen an Konstruktion

l

| Eigenfrequenz: fo > fyen: |

| NEIN

NEIN

JA

JA

>{ Genauere Untersuchung |—>

\ Eigenfrequenz: fe > fmin \—P

NEIN

NEIN

<
<

v

‘ Stelflgkelt Wstat (lkN) < Wyrenz ‘

v

| Nachweis erfillt

Abbildung 5.24

ONORM B 1995-1-1:2015 [54]

I Beschleunigung: a < agren, ‘_ >

v

Nachweis nicht erfillt

Ablauf des Schwingungsnachweises im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nach
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5-5 BEMESSUNG UND ERGEBNISSE

Die Nachweise der BSP-Element wurden, nach den beschriebenen Elementen der Faltwerkskonstruktion,
»gruppiert™ gefiihrt. Zuerst werden die Nachweise im Grenzzustand der Tragfidhigkeit und anschlieend
die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gefuhrt.

5-5.1 GRENZZUSTAND DER TRAGFAHIGKEIT

In diesem Kapitel werden die Nachweise im Grenzzustand der Tragféhigkeit gefiihrt. Daflr wurden
folgende Konstruktionselemente betrachtet:

Deckplatten Rippendecke
Faltwerktragers

Schott

Einhangeelemente
Seitenwande

Fur die Nachweisfiihrung wurden die Schnittkraftverlaufe an den Rasterpunkten aus der Statiksoftware
»~RFEM® exportiert und mit dem Tabellenkalkulationsprogramm ,,Excel”, wie in Kapitel 5-4.4
beschreiben, gefthrt.

Fur die vorliegen Tagstruktur der Faltwerk-Losung ist die Bemessungssituation der Grundkombination
maligebend. Aus Grinden der Uberschaubarkeit wird Bemessungssituation bei Erdbeben nachfolgend
nicht dargestellt.

Wie aus den nachfolgenden Abbildungen der Schnittkraftverldufe zu erkennen ist, scheinen noch héhere
Werte auf als jene, mit denen die Bemessung der BSP-Elemente durchgefiihrt wurde. Da diese Werte in
einspringende Ecken bzw. innerhalb eines FE-Netzes auftreten und unverh&ltnisméBig zu den
angrenzenden Werten ansteigen, wurden diese als Singularitdt deklariert und deshalb fur die
Nachweisfiihrung nicht herangezogen.

DECKPLATTEN RIPPENDECKE

Nachfolgend werden die Scheiben- und Plattennachweise fir die Deckplatte der BSP/BSH-
Rippenkonstruktion zusammengefasst. In Tabelle 46 ist die malRgebende Schnittkraft am Rasterpunkt und
der jeweilige Ausnutzungsgrad fiir den jeweiligen Nachweis angefiihrt. Die Schnittkraftverldufe sind aus
Ubersichtlichkeitsgriinden im Anhang zu finden.

Tabelle 46 Scheiben- und Plattennachweise der Deckplatten Rippendecke 3s -35/30/35
Rasterpunkt Schnittkraft Nachweis
82 My Ny Biegung mit Normalkraft in Haupttragrichtung
-1,04 kNm/m | 202,53 kN/m 28,6%
89 my Ny Biegung mit Normalkraft in Nebentragrichtung
-1,88 kKNm/m | 0,00 kN/m 63,8%
y Schub | Rollschub
81 § in Haupttragrichtung
-8,93 kN/m 7,0% 17,4%
v Schub Rollschub
133 Y in Nebentragrichtung
-28,76 kKN/m 79,9% | -
Ny Schiebenschub
133 MECH I MECH 11
-19,48 KN/m 16.4% 10.8%
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FALTWERKTRAGER

Nachfolgend werden die Scheiben- und Plattennachweise fiir den Faltwerktrager zusammengefasst. Die
malgebende Schnittkraft am Rasterpunkt und der jeweilige Ausnutzungsgrad flr den jeweiligen
Nachweis ist in Tabelle 47 zu finden. Im Anhang sind die Abbildungen der Schnittkraftverlufe zu
finden.

Tabelle 47 Scheiben- und Plattennachweise des Faltwerktrégers 5s — 20/20/20/20/20
Rasterpunkt Schnittkraft Nachweis
990 My Nx Biegung mit Normalkraft in Haupttragrichtung
1,45 kNm/m | 281,90 kN/m 46,7%
164 my Ny Biegung mit Normalkraft in Nebentragrichtung
-0,56 KNm/m | 240,28 kN/m 76,3%
y Schub | Rollschub
136 X in Haupttragrichtung
31,76 KN/m 22,7% 53,5%
v Schub Rollschub
45 Y in Nebentragrichtung
-10,90 kN/m 14,0% \ 31,9%
Nxy Schiebenschub
90 MECH I MECH Il
-144,97 KN/m 91.5% 40.3%
SCHOTT

Nachfolgend werden die Scheiben- und Plattennachweise fir die Schotte zusammengefasst. In Tabelle 48
ist die, fir den jeweiligen Nachweis, mafRigebende Schnittkraft am Rasterpunkt und der jeweilige
Ausnutzungsgrad angefiihrt. Die Schnittkraftverldufe sind aus Ubersichtlichkeitsgriinden im Anhang zu

finden.

Tabelle 48 Scheiben- und Plattennachweise der Schotte 5s — 20/30/20/30/20
Rasterpunkt Schnittkraft Nachweis
1 Mx Nx Biegung mit Normalkraft in Haupttragrichtung
0,45 KNm/m | -62,83 KN/m 7,7%
12 my Ny Biegung mit Normalkraft in Nebentragrichtung
0,19 KNm/m | 263,34 kN/m 39,2%
v Schub \ Rollschub
18 X in Haupttragrichtung
3,11 kN/m 1,8% 4,2%
v Schub Rollschub
7 Y in Nebentragrichtung
-3,07 kN/m 3,0% | 5,1%
Nxy Schiebenschub
13 MECH I MECH II
30,04 KN/m 15.2% 10.0%
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EINHANGEELEMENTE

Nachfolgend werden die Scheiben- und Plattennachweise fur die Einhdngeelemente zusammengefasst.
Die maligebende Schnittkraft am Rasterpunkt und der jeweilige Ausnutzungsgrad fiir den jeweiligen
Nachweis ist in Tabelle 49 zu finden. Im Anhang sind die Abbildungen der Schnittkraftverlaufe zu
finden.

Tabelle 49 Scheiben- und Plattennachweise der Einhadngeelemente 5s — 20/20/20/20/20
Rasterpunkt Schnittkraft Nachweis
35 My Nx Biegung mit Normalkraft in Haupttragrichtung
4,06 KNm/m | 333,75 kN/m 64,6%
42 my Ny Biegung mit Normalkraft in Nebentragrichtung
0,13 kKNm/m | 82,66 kN/m 19,2%
y Schub | Rollschub
7 X in Haupttragrichtung
7,57 KN/m 5,4% 12,7%
v Schub Rollschub
40 Y in Nebentragrichtung
8,03 kN/m 10,3% | 25,7%
Nxy Schiebenschub
63 MECH I MECH II
-79,11 KN/m 49.9% 22.0%

SEITENWANDE

Nachfolgend werden die Scheiben- und Plattennachweise fir die Seitenwédnde zusammengefasst. In
Tabelle 50 ist die fur den jeweiligen Nachweis die maRgebende Schnittkraft am Rasterpunkt und der
jeweilige Ausnutzungsgrad angefthrt.

Tabelle 50 Scheiben- und Plattennachweise Seitenwénde 5s — 20/20/20/20/20
Rasterpunkt Schnittkraft Nachweis
m 0 Biegung mit Nor_malkraft in
1 § X Haupttragrichtung
0,00 kNm/m -298,46 kKN/m 29,9%
m n Biegung mit Nor_malkraft in
1 Y Y Nebentragrichtung
0,00 KNm/m 370,57 kN/m 90,5%
v Schub ] Rollschub
1 * in Haupttragrichtung
21,39 KN/m 15,3% 36,0%
v Schub Rollschub
8 Y in Nebentragrichtung
8,89 kN/m 11,4% 32,4%
Nxy Schiebenschub
1 MECH I MECH II
127,03 KN/m 80.2% 35.3%
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5-5.2GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

In diesem Kapitel werden die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gefuhrt. Dafiir
wurden folgende Konstruktionselemente betrachtet:

=  Faltwerktréger
= Einhangeelemente
= Rippendecken

Fur die Begrenzung der Verformung wurden die Elastizitat- und Schubmodule mit dem jeweiligen
kqer -Beiwerte nach Gleichung (5.64) abgemindert. Somit konnen, fir Tragstruktur der
Faltwerk“-Losung, die geforderten Verformungen berechnet und die entsprechenden Nachweise gefiihrt
werden. Alle Konstruktionselemente werden hinsichtlich der Begrenzung der Verformung zum
Zeitpunkt t =oo nicht tberhdht geplant. Daher gilt wye rin = Wrin.

5-5.2.1 Faltwerktrager

ELASTISCHE ANFANGSDURCHBIEGUNG T =0

Die Begrenzung der elastischen Anfangsdurchbiegung w;,, des Faltwerktrdgers wird fir die
charakteristische Kombination (char) von Einwirkungen nach (5.61) gefuhrt. In Abbildung 5.25 wird die
Verformung fur die maRgebende Einwirkungskombination dargestellt:

LK166: LF1 + LF6 + 0.6*LF8 Entgegen der X-Richtung
Globale Verformungen u-Z [mm]

Globale Verform
uz [mm]
46.1
41.9
37.8

gl T -~
e 000 Cum

12.7

8.5

4.3

0.1

Max : 46.1
Min : 0.1

Max u-Z: 46.1, Min u-Z: 0.1 [mm]
Faktor fir Verformungen: 28.00

Abbildung 5.25 Durchbiegung des Faltwerktragers fir die charakteristische Einwirkungskombinationt =0

Als Bezugsléange fur den Grenzwert der Anfangsdurchbiegung [/300 wurde die Firstlange mit 22 m
gewahlt.

l 22000
< — = = |/
=300 300 _ />3mm
Die berechnete Durchbiegung w;,; ist Kleiner als der geforderte Grenzwert. Somit ist der Nachweis
erfullt.

Winst = 46,1 mm
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ENDDURCHBIEGUNG T =«

Die Begrenzung der Enddurchbiegung wy;, wurde fur die quasi-standige Einwirkungskombination

(perm) gefuhrt. Der Nachweis wurde nach (5.63) durchgefiihrt. Die malRgebende Verformung wird in
Abbildung 5.26 dargestellt.

LK235: LF1 t=00 Entgegen der X-Richtung
Globale Verformungen u-Z [mm]
Globale Verform
uz [mm]
44.1
40.1
36.1
32.1
28.1

) e BESSN
g Sy

121 44.1

8.1
4.1

0.1

Max : 44.1
Min : 0.1

Max u-Z: 44.1, Min u-Z: 0.1 [mm]
Faktor fur Verformungen: 27.00

Abbildung 5.26 Durchbiegung des Faltwerktragers fur die quasi-stindige Einwirkungskombination t =

Als Bezugslange fiir den Grenzwert der Enddurchbiegung [/250 wurde die Firstlange mit 22 m gewahlt.

- L 22000 88 L

=250 250 oo™

Die berechnete Durchbiegung wy;, ist kleiner als der geforderte Grenzwert. Somit ist der Nachweis
erfullt.

Wfin = 44‘,1 mm

5-5.2.2 Einhangeelemente

Die Verformung der Einhdngeelemente wird hinsichtlich der lokalen Durchbiegung begrenzt. Dies
erscheint sinnvoll, da sich der Faltwerktrager zum Zeitpunkt t=0 unter charakteristischer
Einwirkungskombination 46,1 mm verformt und somit die Verformung in Feldmitte ohne der
Eigenverformung den Grenzwert von [/300 = 12 mm zum Zeitpunkt t = O bereits liberschreitet. Es wird
jedoch darauf hingewiesen, dass Verformungen entlang der Sekundarkonstruktion zu tberprifen sind,
sodass keine Schaden entstehen. Da in diesem Fall keine genauere Information dazu vorliegt, wird dieser
Punkt vernachl&ssigt.

In Abbildung 5.27 ist die Schnittfiihrung, an den die Nachweise gefiihrt werden, ersichtlich.

SCHNITT
(maximale Durchbiegung des Faltwerktragers) ™,

Abbildung 5.27 gewahlter Schnitt zu Nachweisefiihrung im GZG am maligebenden Einh&ngeelement
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ELASTISCHE ANFANGSDURCHBIEGUNG T =0

170
133

@ =] =] @
- I @ -
o ) & &

--{1228

L —
@
v o
=

E

L 1
[
~
-

Abbildung 5.28 Globale Durchbiegung des Einhéngeelementes der charakteristischen
Einwirkungskombination zum Zeitpunkt t =0

Es wird globale Durchbiegung ausgelesen, somit muss die Begrenzung der Verformung auf die horizontal
projizierte Lange bezogen werden. Diese Betrégt 3,60 m:

48,5 + 2,2 I 3600
- 11, 7mm < ——=

= = v’
<300 300 _ 120mm

Winst = 37,0

Die Anfangsdurchbiegung ist nicht grofer als der geforderte Grenzwert und damit ist der Nachweis
erfullt.

ENDDURCHBIEGUNG T =«

Nachfolgend wird die Enddurchbiegung des Einhédngeelements zum Zeitpunkt t = oo, bezogen auf das
globale Koordinatensystem aus dem Berechnungsmodell, ausgelesen und dem geforderten Grenzwert
gegenubergestellt:

-

| w
[ w o
- o
@ z g -
= -

]
w

Abbildung 5.29  Globale Durchbiegung des Einhdngeelementes fiir die quasi-standige
Einwirkungskombination zum Zeitpunkt t = oo

e 452%10 13600
Wrin = 99 2 T el =500 T 250

Die Enddurchbiegung ist kleiner als der geforderte Grenzwert. Damit ist der Nachweis erfillt.
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5-5.2.3 Rippendecken

Um die Anforderungen des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit zu erfullen, wurde fiir die
Rippendecke zusétzlich, zur Begrenzung der Verformung, der Schwingungsnachweis, wie in Kapitel 5-
4.5 beschrieben, gefiihrt.

BEGRENZUNG DER VERFORMUNG
Elastische Anfangsdurchbiegungt =0

Die Begrenzung der elastischen Anfangsdurchbiegung w;,,; der Rippendecken wird flr die
charakteristische Kombination (char) von Einwirkungen nach (5.61) gefuhrt. In Abbildung 5.30 wird die
Verformung flr die maRgebende Einwirkungskombination dargestellt:

EK2: GZG ~Charakteristisch t = 0 Entgegen der Y-Richtung
Globale‘Verformungen u-Z [mm]
Ergebniskombinationen: Max-Werte

10.1
Max u-Z: 10.1, Min u-Z: 0.3 [mm] 0

Faktor fur Verformungen: 23.00

Abbildung 5.30 Globale Durchbiegung des Rippendecken der charakteristischen Einwirkungskombination
zum Zeitpunkt t =0

Als Bezugslange flr den Grenzwert der Anfangsdurchbiegung /300 wurde die gréBere Spannweite des
Zweifeldsystems gewahlt, welche 7,40 m betrdgt. Die berechnete Durchbiegung wy;,,,; ist kleiner als der
geforderte Grenzwert. Somit ist der Nachweis erfillt.

l 7400

Winst = 10,2mm < % = m =

Enddurchbiegung t =«

Die Begrenzung der Enddurchbiegung wy;, wurde fur die quasi-standige Einwirkungskombination

(perm) gefiihrt. Der Nachweis wurde nach (5.63) erbracht. Die mafgebende Verformung wird in
Abbildung 5.26 dargestellt.

EK3: GZG ~Quasi-standig t = 00 Entgegen der Y-Richtung
Globale‘Verformungen u-Z [mm]
Ergebniskombinationen: Max-Werte

Max u-Z: 13.2, Min u-Z: -0.1 [mm] 13.2
Faktor fur Verformungen: 22.00

Abbildung 5.31 Globale Durchbiegung des Rippendecke der quasi-standigen Einwirkungskombination zum
Zeitpunkt t = o0

Die malRgebende Verformung tritt im Feld mit der gréReren Spannweite von 7,40 m auf. Die berechnete
Durchbiegung wg;,, ist kleiner als der geforderte Grenzwert. Somit ist der Nachweis erfullt.
l 7400

=132 = —m—— =
Wrin = 25, == 554 = 550
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SCHWINGUNGSNACHWEIS

Die BSP-BSH-Rippendecke wird nach ihren dynamischen Verhalten untersucht. Dabei wurde, wie in
Abbildung 5.24 dargestellt, vorgegangen.

Nachweis des Frequenzkriteriums

Die Berechnung der Eigenfrequenz der BSP-BSH-Rippendecken in der globalen Z-Richtung wurde mit
dem Zusatzmodul ,,RF-DYNAM Pro* des Statiksoftware RFEM berechnet. Als Masse wurde die Summe
der standigen Einwirkungen verwendet. In Abbildung 5.32 ist das Ergebnis der Berechnung dargestellt.

RF-DYNAM Pro y Isometrie
Eigenschwingung u-Z [-]
Eigenform Nr. 18 - 8.574 Hz

Eigenschwingur|

u-Z[]

0.99990
0.88420
0.76851
0.65281
053711
0.42141
0.30571
019001
007431 |
-0.04139
-0.15709

-0.27279

Max: 0.99990
Min : -0.27279

Max u-Z: 0.99990, Min u-Z: -0.27279 [-]
Faktor fur Verformungen: 1.60

Abbildung 5.32 Erste Eigenform der Rippendecke fur die Summe der stdndigen Einwirkungen

Da die Berechnung am Gesamttragwerk berechnet wurde, ist die erste Eigenform der Rippendecke die
18. Eigenform des Gesamtsystems. Die erste Eigenfrequenz f; der Rippendecke ist groRer als 8 Hz. Der
Nachweis des Frequenzkriteriums ist deshalb erfullt.

fi= 8574Hz > f;, =8Hz Vv

Nachweis des Steifigkeitskriteriums

Da die Eigenfrequenz f; ist grofRer als 8 Hz, ist keine genauere Betrachtung nétig. Nach [54] wird noch
der Nachweis des Steifigkeitskriteriums gefordert. Um eine genauere Auswertung der Berechnung der
Verformung zu ermdglichen, wurden die Rippenplatten im Punkt der groRten Auslenkung der ersten
Eigenform, mit einer Last von 100 kN belastet. Folglich ist die Verformung durch 100 zu dividieren. In
Abbildung 5.33 ist die maRgebende Verformung abgebildet:

LF4: 1 kN Entgegen-der Y-Richtung
GlobaleVerformungen u-Z [mm]

. ————
Max u-Z: 24.7, Min u-Z: -2.4 [mm]
Faktor fur Verformungen: 21.25 24.7

Abbildung 5.33 Globale Verformung in z-Richtung mit einer Punktlast von 100 kN fir Nachweis des
Steifigkeitskriteriums

Die Verformung ist kleiner als der geforderte Grenzwert. Der Nachweis des Steifigkeitskriteriums ist
erfullt.

Wstar = 24,7/100 = 0,247 mm < wy, = 0,25 mm v/
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5-6 VERBINDUNGEN UND DETAILS

Im Holzbau spielt die Verbindungstechnik eine wichtige Rolle. Deshalb ist ein bestimmtes
Hintergrundwissen notwendig. Dieses wird nachfolgend kurz erléutert.

5-6.1 AXIAL BEANSPRUCHTE VERBINDUNGSMITTEL

Bei axialer Beanspruchung kénnen bei Schrauben folgende VVersagensmechanismen auftreten:

= Versagen auf Herausziehen

= Durchziehen des Schraubenkopfes

= Abreisen der Schaube auf Zug (Stahlbruch)

= Knickversagen der Schraube bei Druckbelastung

In dieser Masterarbeit wurden die axial beanspruchten Verbindungsmittel nach ETA-11/0190 [80]
bemessen. Nachfolgend wird auf die Berechnung der Werte charakteristischer Tragféhigkeiten ndher
eingegangen.

5-6.1.1 Axiale Tragfahigkeit auf Herausziehen

Nach ETA-11/0190 [80] berechnet sich die axiale Tragfahigkeit einer Schraube auf Herausziehen wie
folgt:

koo - od -1 0,8
Facy = ax faxl,{k ef (p_k> (5.65)
B Pa

Hierbei bedeuten:
Fg, x Charakteristischer Wert der Ausziehtragfahigkeit einer Schraube [N];
k., Faktor, der den Winkel o zwischen Schraubenachse und Faserrichtung berticksichtigt;

bei 45° <a<90° kg =1

mit:
bei 45°<a<90° k. =03+ 0’4750a

kg kg = 1,0 fur Vollholz, Brettschichtholz, Balkenschichtholz und Massivholzplatten;
fax i Charakteristischer Ausziehparameter;
d  Gewindeauendurchmesser der Schraube [mm];
les  Einbindetiefe der Schraube im Holzbauteil [mm];
pr  Charakteristische Rohdichte [kg/m?3];
pa  zugehorige Rohdichte fir f,, , [ka/m3].

Alternativ zur Berechnung der charakteristischen Wert der Ausziehtragfahigkeit, darf fiir, in Schmalseiten
eingedrehte Schrauben, die Tragfahigkeit wie folgt berechnet werden:

Faxje = 20-d%® - 137 (5.66)
Dabei sind:
d  GewindeaulRendurchmesser der Schraube [mm];
les  Einbindetiefe der Schraube im Holzbauteil [mm].
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5-6.1.2 Kopfdurchziehtragfahigkeit

Der charakteristische Durchziehwiderstand eines Schraubenkopfes in axialer Richtung kann nach
ONORM EN 1995-1-1 [54] mit nachfolgender Gleichung bestimmt werden:

Pk>Q8
Pa

Fheaa = freaak® An° " ( (5.67)

Dabei sind:
Freaa k - der charakteristische Durchziehwiderstand einer Schraube unter einem Winkel a > 30° zur
Faserrichtung, [N];
freaa k- d€r charakteristische Durchziehparameter der Schraube fir die zugehdrige Rohdichte pg;
d,  der Durchmesser des Schraubenkopfes [kg/m3].

5-6.1.3 Stahlbruch
Die charakteristische Zugfestigkeit einer Schraube berechnet sich nach ONORM EN 1995-1-1 [54]:

Frensk = ftens,k (5.68)
Hierbei bedeuten:
Fiens i .- Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit [N];
ftens - der charakteristische Zugwiderstand der Schraube[N].

5-6.1.4 Druckbeanspruchbarkeit

Der Bemessungswert der Druckbeanspruchbarkeit einer Schraube berechnet sich nach ETA-11/0190 [80]
mit der Gleichung (5.69). Dabei ist das Minimum aus dem Widerstand der Schrauben gegen Knicken und
gegen das Durchdriicken der Schrauben durch das Holzbauteil malRgebend.

Fax,Rd = min[fax,d d- lef; Kc¢- Npl.d] (5-69)

Hierbei sind:
fax,a Bemessungswert der Ausziehtragfahigkeit des Schraubengewindes [N/mm?]
d  GewindeauBendurchmesser der Schraube [mm];
les Einbindetiefe des Gewindeteils der Schraube im Holzbauteil [mm];
k. Knickbeiwert, mit:

fiir 4, <0,2 K, =1
1
T K, =——
fir A, > 0,2 s /kZ-ZkZ (5.70)
mit: k=05-[1+049- (L, -02) + 4]

Ax  bezogenen Schlankheitsgrad

_ N, &
X = ,”— (5.71)
k Nii e

Wobei:

N, charakteristischer Wert der plastischen Normalkrafttragfahigkeit des Nettoquerschnitts
bezogen auf den Kerndurchmesser der Schrauben;

di” (5.72)
Ny =1m" 4 ) fy,k :
fyx charakteristischer Wert der Streckgrenze [N/mm?];
d, Kerndurchmesser der Schraube [mm].
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N
Nypq = 2 (5.73)

Ym1

Y1 Teilsicherheitsbeiwert nach EN 1993-1-1;

Nki,k = ,;Ch " ES " IS (574)
ch Elastische Bettung der Schrauben;
90° +
— ed) o, - 5.75
cp = (0,19 + 0,012 - d) - py ( 507 ) (5.75)
o charakteristische Rohdichte des Holzbauteils [kg/m?3]
a Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung, 30° < a < 90°;
E Elastizitaitsmodul des Stahls, E, = 210000 N/mm?;

" s . n-d14
I Flachentragheitsmoment, [, = ——
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5-6.2LATERAL BEANSPRUCHTE VERBINDUNGSMITTEL
[52] [54] [80] [78]

Die laterale Tragfahigkeit von stiftférmigen Verbindungsmittel werden nach ONORM EN 1995-1-1 [78]
nach den Versagensmodi durch die Theorie von Johansen beschreiben.

Um diese zu berechnen, werden unteranderem die charakteristischen Lochleibungsfestigkeiten bendtigt.
Da in dieser Arbeit verschiedene Verbindungsmittel zur Anwendung kommen, werden die Gleichungen
zur Berechnung der Lochleibungsfestigkeiten nachfolgend zusammengefasst.

Zuvor ist noch zu erwahnen, dass die charakteristischen Lochleibungsfestigkeiten von Schrauben in den
Seitenflachen durch die Gleichung (5.76) abgemindert wurden. Dabei wurde der Winkel & zwischen
Kraftrichtung und Faserrichtung der &uleren Schicht BSP-Elementes beriicksichtigt. Dieser Ansatz wurde
an ONORM B 1995-1-1:2015 (8.31) angelehnt, welche es fiir Bolzen vorsieht- Deshalb liegt die
charakteristische Lochleibungsfestigkeit auf der sicheren Seite.

fh,k

_ 5.76
Tiak = (350,015 d) - sin?e + cosZe o

Hierbei sind:
fnr charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit in Decklagenrichtung des BSP-Elements, [N/mm?];
d  Gewindeauendurchmesser der Schraube [mm];
e Winkel € zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung der &uf3eren Schicht BSP-Elementes.

Nagel

Der charakteristische Wert der Lochleibungsfestigkeiten fiir profilierte N&gel berechnet sich nach
ONORM B 1995-1-1 [54], die ohne Vorbohren in die Seitenflachen von Brettsperrholz eingeschlagen
werden, nach Gleichung (5.77). Die Lochleibungsfestigkeiten darf unabhangig vom Winkel zwischen
Kraft- und Faserrichtung ermittelt werden.

fh,k =60 d—O,S (577)
Hierbei sind:
d  Nenndurchmesser des Verbindungsmittels [mm];

Schrauben

Bei auf Abscheren beanspruchte selbstbohrende Schrauben in Seitenflachen wird die
Lochleibungsfestigkeit nach ETA-11/0190 [80] unter Beriicksichtigung des Winkel a zwischen Achse
und Faserrichtung der Decklage nach den Gleichungen (5.78) und (5.79) berechnet. Dabei wird
unterschieden zwischen nicht vorgebohrte und vorgebohrte Locher, in denen die Schrauben eingebracht
werden.

0,082 pd=°3

nicht vorgebohrte Ldcher: far = TS cosia + S (5.78)
’ , oS~ sin“a
0,082 p,d =3
vorgebohrte Locher: fak =52 Cosztf’:_ pronn (5.79)
Hierbei sind:

fnr charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit in Decklagenrichtung des BSP-Elements, [N/mm?];
pr  Charakteristische Rohdichte des Holzbauteils [kg/m?];

d  GewindeauRRendurchmesser der Schraube [mm];

a  Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung, 0° < o < 90°.
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Stabdibel und Bolzen

Die charakteristische Lochleibungsfestigkeit von Stabdiibel bzw. Bolzen in den Seitenflaichen von
Brettsperrholz darf nach ETA-06/0009 [52] mit folgender Gleichung bestimmt werden:

_32(1-0,0154d)
hk ™11 sin2a + cos?a

(5.80)

Hierbei sind:
d  Durchmesser des Verbindungsmittels [mm];
a  Winkel zwischen Beanspruchungsrichtung und Faserrichtung der Deckplatte.

Nach ETA-06/0009 [52] darf die charakteristische Lochleibungsfestigkeit fiir Bolzen in Schmalseiten von
Brettsperrholz wie folgt berechnet werden:

frk =9(1—-0,017 d) (5.81)
Hierbei sind:
d  Durchmesser des Verbindungsmittels [mm];
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JOHANSEN GLEICHUNGEN ZUR BERECHNUNG DER CHARAKTERISTISCHEN
TRAGFAHIGKEIT

In der Tragstruktur der ,,Faltwerk““-Losung kommen folgende auf Abscheren beanspruchte Verbindungen
zum Einsatz:

= einschnittige Holz-Holz-Verbindung
= Stahl-Holz-Verbindungen:
o fur ein dickes Stahlblech, (einschnittige Verbindung)
o fur innenliegende Stahlbleche (zweischnittige Verbindung)

Nachfolgend werden die Johansen Gleichungen nach [78] zur Berechnung der charakteristischen
Tragfahigkeit pro Scherfuge eines Verbindungsmittels angefihrt.

einschnittige Holz-Holz-Verbindung

Die charakteristische Tragféhigkeit eines Verbindungsmittels pro Scherfuge fur einschnittige Holz-Holz-
Verbindung berechnet sich nach [78]:

Fv,k,(a)
Fy e,y
. Fv,k,(c)
F,, = min F (5.82)
v k,(d)
Fv,k,(e)
Fv,k,(f)
Foi@ = frik -t d (@)
oy = frzp: tz - d (b)
frik ti-d t, t2\° t2\° t, Fax
oty v o o o) c
vk, (C) 1+ B B+2B +t1+ t +pB t B +t1 +4 ©
fhlk'tl'd 4’3‘(2+.3)‘My1ek Fax
F. =105 -—/— 26 - (1 — — — d
vk,(d) 2+ B B-(1+p)+ e d 02 B[+ 2 (d)
k-t d 46 - (1+2p) - My gy Fax
F, =105 —/—F— 2B2%- (1 — — — e
v,k,(e) 1+ ZB ,8 ( +,8) + fh,l,k .d- t22 ﬁ + 4 ( )

2B Fax
Fop =115+ ’m \/m + 0
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einschnittige Stahl-Holz-Verbindungen

Die charakteristische Tragfahigkeit eines Verbindungsmittels pro Scherfuge fiir eine einschnittige Stahl-
Holz-Verbindung mit einem dicken Stahlblech berechnet sich nach [78]:

Fv,k,(c)
F, i = min{ Fya) (5.83)
Fv,k,(e)
Foree) = frrti-d (©
4-M
2+ — 2R 4 (d)
frg ti“-d
Fyre) = 23" /My,Rk “frk-d (e)

For@ = fox-tid

zweischnittige Verbindung Stahl-Holz-Verbindungen

Die charakteristische Tragfahigkeit eines Verbindungsmittels pro Scherfuge fiir eine zweischnittige
Verbindung Stahl-Holz-Verbindungen fir ein innenliegendes Stahlblech jeder Dicke berechnet sich nach

[78]:
Fv,k,(c)
F, = min{ Fok@ (5.84)
Fv,k,(e)
Fypm = foxti-d )
4 : M Rk
Fore) = frr ti-d ’2 + ]szd - 1‘ (9)
Fypmy =23 [Mygi* far-d (h)
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5-6.3VERSCHIEBEMODULN VON VERBINDUNGSMITTEL

Im Holzbau ist die Berechnung der Schnittkrafte und die Berechnung der Verformungen abhéngig von
der Steifigkeit der Verbindungsmittel. Dabei wird unterschieden zwischen

= Verschiebungsmodul K,, im Grenzzustand der Tragféhigkeit und
= Verschiebungsmodul K., unter Gebrauchslast.
Dabei ist: Ky == Ker (5.85)

Der Bemessungswert des Verschiebungsmoduls K, eines Verbindungsmittels im Grenzzustand der
Tragfahigkeit ist nach ONORM B 1995-1-1 anzunehmen mit:

— Ku
Ym

K, (5.86)

Die Berechnung des Verschiebungsmoduls K., pro Scherfuge der verwendeten auf Abscheren
beanspruchten Verbindungsmittel wurden in dieser Arbeit nach [78] wie folgt berechnet:

= StabdUbel Bolzen mit oder ohne Lochspiel Schrauben Nagel (vorgebohrt):
Keor = p°d /23 (5.87)
= Négel (nicht vorgebohrt)
Keor = pm°d%8 /30 (5.88)

Hierbei sind:
pm Mittlere Rohdichte des Holzwerkstoffes[kg/m?3], bei zwei unterschiedlichen mittleren Rohdichten der
verbundenen Holzwerkstoffe p,,; und p,,,, berechnet sich diese aus dem geometrischen Mittel

Pm = +/Pm1 * Pmz, WODEI pr, = 1,15 - py ist.
d  Durchmesser des Verbindungsmittels [mm].

Bei Stahlblech-Holz-Verbindungen sollte K., mit dem Faktor 2,0 multipliziert werden [78].

Der Verschiebungsmodul K., einer axial beanspruchten Schraube berechnet sich nach [80]:
Kser = 25-d Loy (5.89)
Hierbei sind:

d  GewindeauRendurchmesser der Schraube [mm];
les  Einbindetiefe des Gewindeteils der Schraube im Holzbauteil [mm].

Bei einer Schraube, welche zwei Bauteile miteinander verbindet, handelt es sich um ein hintereinander
geschaltetes System. Die Ersatzfeder in axialer Richtung K., ¢, berechnet sich nach [81]:

1 1
—— = Z = (5.90)

ser,tot ser

Die Gleichung (5.96) umgeformt und (5.95) eingesetzt, ergibt sich:

25 " d " lef,l " lef,2 _ 25 " d ' lef,l b lef,2

lef,l + lef,Z lSchraube

(5.91)

Ksertor =

Hierbei sind:
d  GewindeauBendurchmesser der Schraube [mm];
lep e e Einbindetiefe des Gewindeteils der Schraube im Holzbauteil [mm];
Lschraube - e Schraubenldnge [mm].
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5-6.4VERWENDETE VERBINDUNGSMITTEL

Nachfolgend werden die verwendeten Verbindungsmittel, die in Abbildung 5.34 dargestellt sind, mit den
zugehorigen technische Daten in Tabelle 51 und Tabelle 52 als Ubersicht zusammengefasst.

TEILGEWINDESCHRAUBE
ASSY 3.05K TG

VOLLGEWINDESCHRAUBE
ASSY PLUS VG

SELBSTBOHRENDER STABDUBEL

ws il T>
0 -
8 I 11
K MNAGEL (>
CNA
Abbildung 5.34 Darstellung verwendeter Verbindungsmittel nach [80] [82] [83]
Tabelle 51 Technische Daten der Holzbauschrauben, ETA-11/0190 [80]
ASSY plus | ASSY plus ASSY 3.0
VG 8 VG 10 SK 8-80/50 TGS
GewindeaulRendurchmesser der Schraube d 8 mm 10 mm 8 mm
charakteristischer Ausziehparameter f, i faxk 11 N/mm?
zugehorige Rohdichte Da 350 kg/m3
charakteristischer Wert des FlieBmoments M, 23,0 Nm 36,0 Nm 23,0
charakteristischer Wert der Zugtragfahigkeit ftemsk 22,0 kN 33,0kN 22,0
charakteristische Durchziehparameter der ) )
Schraube fhead k 13 N/mm 10 N/mm
Durchmesser des Schraubenkopfes dy, 12 mm 15 mm 22 mm
Kerndurchmesser der Schraube d, 5,0 6,2 5,3
charakteristischer Wert der Streckgrenze fyk 210000 N/mm?
Tabelle 52 Technische Daten der Stabdubel, Bolzen und Stabdibel, ETA-11/0190 [80]
KOP12 | Ws7/113 CNA 6,0x80
,,Holzbauverbinder* d. Fa. ETA-04/0013
Rothoblaas [82] [83]
Nenndurchmesser d 12 mm 7 mm 8 mm
Charakteristischer Wert des FlieBmoments My 65700 Nmm 31930 Nmm 18987 Nmm
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5-6.5VERBINDUNGEN UBERSICHT

Da die Verbindungsmittel im Holzbau einen groRen Einfluss haben, wird nachfolgend kurz auf die
Bezeichnung der Liniengelenke eingegangen. Fir die Benennung orientierte man sich an der
BSH-BSP-Rippendecke (sieche Abbildung 5.34). Diese weist aufgrund der gewahlten
Auflagerbedingungen unsymmetrische Stutzweiten auf. Es werden die Termini ,,lang®, welcher sich auf
die langere Seite der BSH-BSP-Rippendecke bezieht, und ,,kurz*, der sich auf die kiirzere Seite bezieht,
verwendet. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden in der nachfolgenden Abbildung 5.35 die
Vollholz-Auskragungen ausgeblendet.

Detail F - ,Schott-links/rechts”

Detail G - ,Schott unten”

Detail C - ,StoRdeckungsleiste”
"kurze" Seite

Detail G - ,Schott unten”
"lange" Seite

Abbildung 5.35 Definition der Liniengelenke
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5-6.6 BERECHNUNG DER TRAGFAHIGKEIT PRO
VERBINDUNGSMITTEL

Die Berechnung der Tragfahigkeit des Systems wurde iterativ durchgefiihrt. Dabei wurde die Anzahl der
Verbindungsmittel variiert. Dafur wurde nachfolgend die Tragfahigkeit pro Verbindungsmittel bzw.
Verbindungsmittelgruppe berechnet und anschlieBend im Tabellenkalkulationsprogramm Excel die
Nachweise durch Iteration der Verbindungsmittelanzahl gefiihrt.

Unter Betrachtung der vorhandenen Lastfallkombinationen wurde die Kkirzeste Klasse der
Lasteinwirkungsdauer, ,.kurz“, angenommen. Diese liegt vor, wenn die Lastfalle Schnee und Wind (LF5
bis LF9) in der Lastfallkombination enthalten sind. Fur die vorliegende Konstruktion werden diese
Lastfallkombinationen zur Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit als malRgebend angenommen.
Fir die Lasteinwirkungsdauer ,kurz“ und der gewihlten Nutzungsklasse betrdgt folglich der
Modifikationsbeiwert k,,,,q4 = 0,9.

5-6.6.1 Detall A — ,Seitenwand*

Die Seitenwand wird durch die Schraube ASSY VG 8/200 mm mit der Rippenplatte verbunden. Die
Einbindetiefe im vertikalen BSP-Element (Seitenwand) wird fiir eine leichtere Montage werkseits
vorgebohrt. Die Verbindungsgeometrie wird in Abbildung 5.36 dargestellt.

100

20,20,20,20,20
+—————

U~ 1

BSP 5s (20/20/20/20/20) ASSY VG $8/200mm
ETA-06/0009 l; vorgebohrt

102

BSP 3s (35/30/35)
ETA-06/0009

[Ts}
(a2}

100

35

OBERKANTE - BSH - Rippe

Abbildung 5.36 Detail A —,,Seitenwand“

AXIALE TRAGFAHIGKEIT:
Kopf herausziehen: Seitenfléache

Die Schrauben ASSY VG PLUS 8/200mm werden in einem Winkel o =21,8° zur Decklage der
Seitenwand eingeschraubt. In diesem Fall muss der Faktor kax Uber die Schraubenldnge gewichtet werden:

(0,3 + %) (29,3 +26,9) + 1-53,8

k =
ax,Kopf 34,3 + 26,9 + 53,9

= 0,816
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Kmoa Kax faxye d “ley (Pk\®8 09 0816-11-8-110 350\*°
Faxkopf.rRd = . 2 . (—) = . . ( ) = 5687 N
Ym B Pa 1,25 1 350
kmoa Pr\%8 , 350,28
Fheaara = —;\: *freadk dhz : (E) = 125 13- 122- (ﬁ) = 1348 N
22000
Ftens,Rd = ftens,k = = 20000N

Ym 1;1

Spitze herausziehen: Schmalseite:

Die Spitze der Schraube ASSY VG PLUS 8/200mm wird in einem Winkel a = 68,2° zur Decklage der
Rippendecke eingeschraubt. In diesem Fall betragt der Faktor ks = 1, da der Winkel groRer als 45° ist.

leg =200 —110 = 90 mm

Kmoa Kax* faxk - d *lof (Pk)o’g 09 1-11-8-90 (350)0'8 — 5702 N
- kg 0.) 125 1 350/

Fax,Spitze,Rd =

Die axiale Tragfahigkeit einer Schraube berechnet wie folgt:

5687}

max {
. 1348
Fox,schraube,ra = Min 5702 = 5687 N

20000

Bemessungswert der Tragfahigkeit in Y-Richtung des Liniengelenks

Unter Beruicksichtigung des Einschraubwinkels ergibt sich ein Bemessungswert der Tragfahigkeit der
Schraube auf ,,Herausziehen in horizontaler Richtung:

Faxra = 5687 - cos(68,2) = 2112 N

Berechnung der Steifigkeit auf ,,Herausziehen“ — z-Richtung des Liniengelenks
Die Steifigkeit auf ,,Herausziehen* wurde nach Geleichung (5.91) berechnet:

25'd'lef1'lef2 25-8-110-90
Kser,ax,schraube = Lo +1 7 110+ 90
ef1 ef2

Kser.z schraupe = 9900 - cos(68,2) = 3677 N/mm

= 9900 N/mm
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LATERALE TRAGFAHIGKEIT:

Die Lochleibungsfestigkeit der Schraube wurde nach ETA 11-0119 berechnet. Zusatzlich wurde bei der
Lochleibungsfestigkeit auf der Seitenflache sicheren Seite liegend der Winkel € zwischen Kraftrichtung
und Faserrichtung der &duReren Schicht, wie es ONORM B 1995-1-1:2015 (8.31) fiir Bolzen vorsieht,
berticksichtigt.

Lochleibungsfestigkeit Seitenwand -Seitenflache:

Die charakteristische Lochleibungsfestigkeit wird fur vorgebohrte Bauteile berechnet:
0,082 p-(1—0,01-d) _ 0,082-350-(1—0,01-8)

= = =11,51N 2
Tnik 2,5 cos?a + sin%a 2,5 *cos221,8 + sin?21,8 /mm
f _ frk _
hLak = (1,354 0,015 d) - sin? € + cos? ¢
11,51

= =783N 2
(1,35 + 0,015 - 8) - sin 90 + cos2 90 /mm

Lochleibungsfestigkeit Rippendecke - Seitenflache:

Die charakteristische Lochleibungsfestigkeit wird fiir nicht vorgebohrte Bauteile berechnet:

o _ 008209 d®7 | 0082:350:8707
hzk = 35 cos?a + sina 2,5c0s268,2 + sin?682 mm
frk

Trawie = (1,35 +0,015-d) - sin? € + cos? €

_ 12,74 — 867N/ )

~ (1,35 +0,015-8) - sin2 90 + cos2 90 _ .~/ N/TMMm

8,67

g = frak _ —111

foik 7,83

My = 23000 Nmm

Die Einbindetiefen betragen t1= 102 mm und t,= 84 mm. Die Seilwirkung AF = %- Fax schraube,rd Wird
in dieser Verbindung berlicksichtigt.

Fyr = 7,83 102 -8 = 6389 N
Fy) =867 84 -8=75826N

Py =202 1028 a1 142y (84)2 +1113(84)2 111(1+ 84) B8P usisw
k() T T 111 ’ ’ 102 © \102 7 102 ’ 102 4

7,83-102-8 41,11-(2+1,11) - 23000 7899
Fyore@ =105 ——+——| [2-1,11- 1+ 1,11 + -1,11 | + — = 4485 N

2+ 1,11 7,83-8-1022
. 108 7,83-84-8 ) 1112 (1+111)+41,11-(1+2-1,11)-23000 7899
vk = U0 T o 111 ’ ’ 7,83 - 8 - 842 ’ 4

= 6186 N
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21,11 7899
Fojor) = 115+ |77 "2+23000 - 7838 +——=3976 N

6389 N
{5826N
kmoa . ]4515N 0,9
Fv,Rd—W ming e (= 125 3976 N = 2863 N
6186 N

3976 N

Steifigkeit auf ,,Abscheren® — z-Richtung des Liniengelenks

Die Steifigkeit auf ,,Abscheren* wurde nach Geleichung (5.87) berechnet:

Kser,x = pml'5 -d/23 = (420)1'5 8/23 = 2994 N/mm
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5-6.6.2 Detail B1 — ,Schraubenkreuz 90°“

Aufgrund der zunehmenden Gelenksquerkréfte v, und den abnehmenden Normalkraften n wurde die
Tragféahigkeit flr ein Schraubenkreuz berechnet, wobei Schraube 1 des Typs ASSY VG Plus 8/180 mm
und Schraube 2 des Typs ASSY VG Plus 8/260 mm gewahlt wurden.

I
AnsicHT A > SCHNITT A-A
| S Schraube 2
] Schraube 2
Schraube 2
ASSY VG @8/260mm Schraube 1
l, vorgebohrt n \e
078
o d
BSP 5s
N T \.(20/20/20/20/20)
' | " ETA-06/0009
Schraube 1 S o
ASSY VG (8/180mm % g
l, vorgebohrt 2
BSP 55 : 3
(20/20/20/20/20)
i ~
ETA-06/0009 | :
— 20,20,20 20,20
i =
l 100
Al b

Abbildung 5.37  Detail B1 —,,Schraubenkreuz 90°“

AXIALE TRAGFAHIGKEIT

Schraube 1

Schraube 1 besitzt eine Ladnge von 180 mm und wird mit einem Winkel von 78,9° zur Decklage des
Einhangeelements eingedreht (siehe Abbildung 5.37). Aus diesem Einschraubwinkel resultiert kax= 1, da
der Winkel a groBer als 45° ist.

kax,Kopf =1

. _ Kmod . Kax  faxr " d 'lef . (p_k)o,s _ 0,9 - 1-11-8 - 73,5 _ (350)0'8 — 4657 N
ax,Kopf,Rd Var kg Pa 1,25 1 350
kmoa 2 (Pk 0.8 0,9 350\
F _ Kmoa | d (_) - -13-122-(—) — 1348 N
head,Rd Vi freadak * An a 1,25 350

Die Spitze der Schraube 1 wird mit einem Winkel von 22,8° zur Decklage in die Seitenwand eingedreht.
In diesem Fall muss der Faktor k. Uber die Schraubenlange gewichtet werden:
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(0,3 + %) .258+1-51,7 + (0,3 +

k . =
ax,Spitze 25,8+ 51,7 + 28,9

0,7-22,8°

= 0,823

kmoa kax* faxi*d *ley (pk>°’8 _ 09 0823-11-8 -106,5 (350)0'8 = 5553 N
Y kg pa) 125 1 350/

Fax,Spitze,Rd =

_ ftens,k — 22000

Ftens,Rd = Vi 11 = 20000 N
4657
maX{ }
. 1348
Fox,schraube,ra = Min 5553 = 4657 N
20000 N
Schraube 2

Schraube 2 besitzt eine L&nge von 260 mm und wird mit einem Winkel von 39,1° zur Decklage des
Einhangeelements eingedreht (siehe Abbildung 5.37). In diesem Fall muss der Faktor Kka lber die
Schraubenlénge gewichtet werden:

0,7 39,1 | . 0,7 -39,1°
(0,3 + T) 31,7+ 1-31,7 + (0,3 + —45°

)-31,7 +1-193
kax,Kopf =
31,7+ 31,7 + 31,7 + 19,3

= 0,948

. emod Kax faxi ' d Loy (p_k>o,s ~ 09 0948-11-8 - 1144 _(350)0'8 871N
axKopfRd =~ kg Pa 1,25 1 350
Kmod 2 (PK\8 _ 09 350\
7 _ Kmoa | - d (_) - 13- 122-(—) = 1348 N
head,Rd freaak " An a 1,25 350

Die Spitze der Schraube 2 wir mit einem Winkel von 17,1° zur Decklage in die Seitenwand eingedreht. In
diesem Fall muss der Faktor kax Uiber die Schraubenldnge gewichtet werden:

(0,3 + %) :341+1-682+ (0,3 +

k . =
ax,Spitze 34,1+ 68,2 + 43,4

0,7-17,1°

= 0,769

Kmoa kax faxi d “les (P8 0,9 0,769-11-8 -145,6 (350\*°
Fax,SpitzeRd = ' ' (_> = ' (

_9°. = 7094 N
Var kg 0a 1,25 1 350)

_ ftens,k — 22000

Frenspa =~ T = 20000N

Seite 143



ﬂTU KAPITEL 5: STATISCHE BERECHNUNG ,,FALTWERK-LOSUNG*
Grazs Verbindungen und Details

6871}

. 1348
Fax,Schraube,Rd = min 7094

20000 N

maX{ = 6871 N

Bemessungswert der Tragféhigkeit eines Schraubenkreuzes bei axialer Beanspruchung

Unter Berucksichtigung der Einschraubwinkel ergibt sich ein Bemessungswert der Tragfahigkeit es
Schraubenkreuzes in horizontaler Richtung von:

Faxra = 4657 - cos(67,2) + 6871 - cos(72,9) = 3825 N

Berechnung der Steifigkeit eines Schraubenkreuzes bei axialer Beanspruchung:
Die Berechnung der Steifigkeit des Schraubenkreuzes wurde Geleichung (5.91)berechnet.
25-d - lopy*los,  25-8-73,5-114,4

K = = 8698 N/mm
ser,ax,Schraubel lSchraube 180
25-d-l,pq-1 25-8-73,5-145,6
fl f2 ) )
Kser,ax.SchraubeZ I = I = 260 = 12813 N/mm
Schraube

Kser,z schraubenkreuz = Kser ax,schraube1 * cos(67,2) + Kser,ax,schraubez * cos(72,9)
= 8698 - cos(67,2) + 12813 - cos(72,9) = 7138 N/mm

LATERALE TRAGFAHIGKEIT
Schraube 1

Die Lochleibungsfestigkeit des Kopfes der Schrauben 1 in der Deckflache des Einhdngeelements wird fir
vorgebohrte Bauteile fiir den Winkel o = 78,9° berechnet. Zusétzlich wird die Lochleibungsfestigkeit
abgemindert, indem der Winkel & =90°(wie es ONORM B 1995-1-1:2015 (8.31) fiir Bolzen vorsieht)
zwischen Kraft und Faserrichtung der Decklage beriicksichtigt wird. Dies stellt eine konservative
Annahme dar.

0,082-p; - (1-0,01-d) 0,082-350-(1—0,01-8)

_ _ = 25,01N z
fh,Kopf,k 2,5+ cos?a + sina 2,5 - c0s278,9 + sin?78,9 fmm
f _ frk —
h,Kopf,a.k (1’35 +0,015 - d) -sin% € + cos? ¢
25,01
= 17,01 N/mm?

~ (1,35 + 0,015 - 8) - sin? 90 + cos2 90

Die Lochleibungsfestigkeit des Kopfes der Schrauben 1 in der Seitenwand wird flr nicht vorgebohrte
Bauteile fir den Winkel a=22,8° berechnet. Auch hier wird die Lochleibungsfestigkeit nach
ONORM B 1995-1-1:2015 (8.31) [54] fiir Bolzen hinsichtlich Kraft und Faserrichtung der Decklage
abgemindert.
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0,082 -p,-d % 0082-350-870% 6,76 N /mm?
Thspitze ) = 2,5 cos?a + sin?a 2,5 c0s222,8 + sin?22,8 mm

fh,k
fh,Spitze,a,k = (1 354+ 0015 - d) . cin? 2 =
) ) sin“ € + cos“ ¢
6,76
= 4,60 N/mm?

~ (1,35 + 0,015 - 8) - sin2 90 + cos? 90

Die laterale Tragfahigkeit der Schraube 1 wird fir die Einbindetiefen t;=67,8 mm und t,=98,2 mm
berechnet. Auf der sicheren Seite liegend wird in der nachfolgenden Berechnung der Seileffekt
vernachlassigt.

M, = 23000 Nmm

_ fh,Spitze,k _ 4;60

g = -
fnkoprk 17,01

= 0,270

Fyp(@ = 17,0167,8-8=9229 N
Fopp) =460 982 -8 =3613N

98,2 98,2\ 2 98,2\ 2 98,2
0,27 +2-027%- |1+ +( ) +o,273( ) —0,27(1+ )

17,01 67,88
Foio = 757027

=2370N

67,8 67,8 67,8 67,8

17,01-67,8-8
2+ 0,27

= 2609 N

40,27 - (24 0,27) - 23000
17,01-8- 67,82

Fykay = 1,05 JZ 0,27 - (14 0,27) + 0,27

17,01-98,2-8
1+ 2-0,27

=1760 N

40,27-(1+2-0,27) - 23000

F = 1,05 -
vk (e) = 1,05 17.01- 8- 98,22

Jz £0,272- (14 0,27) + 0,27

_09 J2370n| _ 09 B
Fv,Rd—E ming o oo N [ = 125 1760 N = 1267 N
1760 N

1877 N
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Schraube 2

Die Lochleibungsfestigkeit des Kopfes der Schrauben 2 in der Deckfléche des Einhéngeelements wird fir
vorgebohrte Bauteile fiir den Winkel a =39,1° berechnet. Zusatzlich wird die Lochleibungsfestigkeit
abgemindert, indem der Winkel € = 90° zwischen Kraft und Faserrichtung der Decklage bertcksichtigt
wird. Auch hier wird die Lochleibungsfestigkeit hinsichtlich Kraft und Faserrichtung der Decklage
abgemindert.

0,082-pj - (1—-0,01-d) 0,082-350-(1—0,01-8)

_ _ = 13,87 N/mm?
Fuxovrk 2,5 cos?a + sin*a 2,5 - c0s?39,1 + sin?39,1 mm
p _ frk _
hKovf.ak = (1,35 40,015 - d) - sin? € + cos? ¢
13,87

- — 9,44 N /mm?
(1,35 + 0,015 - 8) - sin? 90 + cosZ 90 /mm

Die Lochleibungsfestigkeit des Kopfes der Schraube 2 in der Deckflache des Einhdngeelements wird fiir
nicht vorgebohrte Bauteile fir den Winkel a=17,1° berechnet. Auch hier wird die
Lochleibungsfestigkeit hinsichtlich Kraft und Faserrichtung der Decklage abgemindert.

_ 0082 p-d ™ _  0082:350-87°% N /mm?
fh,Sthze,k - 2,5 cos?a + sinla - 2,5 605217,1 + Sin217,1 - mm
fh,k
Tnspitzeaic = (1,35+0,015-d) - sin2 e + cos? e
6,49
= 4,41 N/mm?

~ (1,35 + 0,015 - 8) - sin? 90 + cos? 90

Die laterale Tragfahigkeit der Schraube 2 wird fur die Einbindetiefen t; = 109,3 mm und t,= 139,2 mm
berechnet. Auf der sicheren Seite liegend wird in der nachfolgenden Berechnung der Seileffekt
vernachlassigt.

My = 23000 Nmm

— fh,Spitze,k _ 4,41
fr hKopf.k 9,44

B = 0,468

Fopa = 944 109,3 -8 = 8252 N
Form =441 138,1 -8 = 4871 N

v _ 944010938 | | [y, 1381, (138,1)2 © 04683 (138,1) 0468 (1 L1381 )
vk() T 110,468 ’ ’ 109,3 © \109,3 ’ 3 ’

=2610N
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9,44 -109,3-8
2+ 0,468

=2645N

40,468 - (2 + 0,468) - 23000

0,468
9,44 -8-109,32

Fy @ = 1,05 \/2 -0,468 - (1 +0,468) +

40,468 - (14 2-0,468) - 23000

9,44-138,1-8
—— | (2-0,4682 - (1 4+ 0,468) + — 0,468

1+ 2-0,468

Fppe(e) = 1,05 -
vh(e) 9,44 - 8- 138,12

= 5477 N

2-0,468
1+0,468

Fyr) =115- -4/2-23000 -9,44-8 = 1711 N

8252 N
(4915 N]

09  J2618N| _ 09 B
Fv,Rd—ﬁ miny o s N (= 125 1711 N = 1231 N
2100 N

1711 N

Bemessungswert der Tragfahigkeit eines Schraubenkreuzes bei lateraler
Beanspruchung

Bemessungswert der Tragfahigkeit eines Schraubenkreuzes berechnet sich aus der Addition der
Tragfahigkeiten der Schraube 1 und der Schraube 2.

Fv,Schraubenkreuz,Rd = Fv,Schraubel,Rd + Fv,SchraubeZ,Rd = 1267 + 1231 = 2498 N

Berechnung der lateralen Steifigkeit pro Schraubenkreuz
Die Steifigkeit des Schraubenkreuzes in lateraler Richtung wurde nach Gelichung (5.87) berechnet:

Kser,x,Schraubenkreuz =2 pml'sd/23 =2 (420)1'5 8/23 = 5988 N/mm
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5-6.6.3 Detall B2 — ,Schraubenkreuz 45°“

Aufgrund der zunehmenden Gelenksnormalkraft n und der dhnlich konstant bleibenden
Gelenksquerkréfte v, wurde dasselbe Schraubenkreuz gewahlt wie in Detail B1 (siehe Kapitel 5-6.6.2).
Zudem wurde das Schraubenkreuz in die Richtung der Gelenksnormalkraft um 45° geneigt (siehe
Abbildung 5.38). Fur Schraube 1 wurde der Typ ASSY VG Plus 8/240 mm gewahlt und fur Schraube 2
der Typ ASSY VG Plus 8/360 mm.

Schraube 2
ANSICHT SCHNITT A-A
- A ED B
\,,/"F/,\ Schraube 2
: Schraube 1 Schraube 1
ASSY VG $8/240mm
l; vargebohrt i
|
~
2 BSP 55
A (20/20/20/20/20)
Schraube 2 £
ASSY VG (8/260mm ©
l, vorgebohrt
BSP 5s
(20/20/20/20/20)
Emaosfoos L | 20,20,20,20,20
+—————
i 100
A il>

Abbildung 5.38  Detail B2 —,,Schraubenkreuz 45°“

TRAGFAHIGKEIT IN Z-RICHTUNG:

Schraube 1

Schraube 1 besitzt eine Lange von 240 mm und wird mit einem Winkel von 79° zur Decklage des
Einhangeelements eingedreht. Weiters wir die Schraube um die z-Achse des Liniengelenks um 45°
gedreht. Da beide Winkel groRer als 45° sind, betragt der Faktor kax = 1.

kax,Kopf =1
. _ Kmod . Kax * faxs* d * Loy . (p_k>0,8 _ 0,9 _ 1-11-8 -73,5 _ (350)0'8 — 4657 N
ax,Kopf,Rd Var kg Pa 1,25 1 350
kmod ) ,Dk 0,8 0’9 350 0,8
F _ Kmoa | d (_) - -13-122-(—) — 1348 N
head,Rd Vi freadak * An a 1,25 350

Die Spitze der Schraube 1 wird mit einem Winkel von 22,8° zur Decklage in die Seitenwand eingedreht.
In diesem Fall muss der Faktor kax Uber die Schraubenldnge gewichtet werden:
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(0,3 + %) .258+1-51,6 + (0,3 +

k . =
ax,Spitze 25,8+ 51,6 + 28,9

0,7-22,8°

= 0,840

kimoa kax 'fax,k d - lef (pk>0’8 _ 09 0840-11-8 -96,1 <350)018 =5120N
Yu kg pa/ 125 1 350/

Fax,Spitze,Rd =

_ ftens,k — 22000

Ftens,Rd = Vi 11 = 20000 N
4657
maX{ }
. 1348
Fox,schraube,ra = Min 5120 = 4657 N
20000 N
Schraube 2

Schraube 2 besitzt eine L&nge von 360 mm und wird mit einem Winkel von 39,1° zur Decklage des
Einh&ngeelements eingedreht. Zudem wird auch diese Schraube um die z-Achse um 45° geneigt. In
diesem Fall muss der Faktor kax Gber die Schraubenlédnge gewichtet werden:

(03+ %) (31,7 +31,7) + 1+ (31,7 + 19,3)

k =
ax,Kopf 31,7+ 31,7+ 31,7+ 19,3

= 0,949

. emod Kax faxi ' d Loy (p_k>o,s ~ 09 0949-11-8 -1144 _(350)0'8 6879 N
axKopfRd =~ kg Pa 1,25 1 350
Kmod 2 (PK\8 _ 09 350\
7 _ Kmoa | - d (_) - 13- 122-(—) = 1348 N
head,Rd freaak " An a 1,25 350

Die Spitze der Schraube 2 wir mit einem Winkel von 17,1° zur Decklage in die Seitenwand eingedreht. In
diesem Fall muss der Faktor kax Giber die Schraubenldnge gewichtet werden:

(03+ %) - (38,1 +34,1) + 1- 68,2
kaxSpitze = = 0,776
: 34,0 + 68,1 + 38,3

Kmoa kax faxi d “les (P8 0,9 0,776-11-8 -140,3 350\*°
Fax,SpitzeRd = ' ' (_> = ' (

=—. = 6898 N
Var kg 0a 1,25 1 350)

F — ftens,k — 22000
tens,Rd Yu 1’1

= 20000 N
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6879}

maX{
. 1348
Fax schraube,ra = Min 6898 = 6879 N

20000 N

Bemessungswert der Tragfahigkeit eines Schraubenkreuzes in z-Richtung

Unter Berucksichtigung der Einschraubwinkel ergibt sich ein Bemessungswert der Tragfahigkeit es
Schraubenkreuzes in z-Richtung von:

Faxra = 4657 - cos(67,2) + 6879 - cos(72,9) = 3827 N

Berechnung der Steifigkeit eines Schraubenkreuzes in z-Richtung

Die Steifigkeit auf ,,Herausziehen* wurde nach Geleichung (5.91) berechnet:

p _25d-lepytlep,  25-8-735-96,1
ser,ax,Schraube 1 — lefl + lefz - 73,5 + 96,1

=8329N/mm

K _25-d-lorylep,  25-8-114,4-140,4
ser,ax,Schraube 2 — lefl + lefz - 114'4 + 140’4_

= 12607 N/mm

Kser z schraubenkreuz = 8329 - c0s(67,2) + 12607 - cos(72,9) = 6935 N/mm

TRAGFAHIGKEIT IN X-RICHTUNG:

Die Tragfahigkeit der Schrauben berechnet sich flr di x-Richtung analog wie fiir die z-Richtung, jedoch
mit anderen Einbindetiefen. Die Faktoren kax bleiben gleich.

Schraube 1:
v kmoa Kax " faxytd Loy (pk>0'8 09 1-11-8:959 (350>°'8 6076 N
axKopfRd = kg 0./ 1,25 1 350/
Kmoa kax faxi d “lef [P\ 09 0,840-11-8 -1253 (350\*°
Fax,spitzera = : . : (—) = . - ( ) = 6669 N
Yu ’ Pa 1,25 1 350

. (6076
Fax schraube1,ra = Min {6669 } = 6076 N

Schraube 2

Kmoa kax* faxy - d * les (pk>0'8 09 0,949-11-8 -154,6 <350 08

; _ _ ) = 9296 N
ax,Kopf,Rd Yu kﬁ Pa 1,25 1 350
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F ax,SpitzeRd =

kmoa kax 'fax,k d - lef (pk)O,S _ 09 0776-11-8 18938 <350)018 =9331N
Yu kg pa/ 125 1 350/

. (9296
Fax,schraubez,ra = Min {9331 } = 9296 N

Bemessungswert der Tragféhigkeit eines Schraubenkreuzes in x-Richtung

Unter Berucksichtigung der Einschraubwinkel ergibt sich ein Bemessungswert der Tragféhigkeit es
Schraubenkreuzes in x-Richtung des Liniengelenks von:

Faxra = (6076 + 9296) - cos(45) = 10870 N

Berechnung der Steifigkeit eines Schraubenkreuzes in X-Richtung

Die Steifigkeit auf ,,Herausziehen* wurde nach Geleichung (5.91) berechnet:
25+d lopy lep,  25°8-959-125.3

_ = 10865 N
lop1 + Loy 95,9 + 125,3 fmm

Kser,ax,Schraube 1=

25-d-lopy Loy, 25-8-154,6-189,8

- — 17040 N
lop1 + loga 154,6 + 189,8 /mm

Kser,ax,Schraube 2 =

Kser x schraubenkreuz = (10865 + 17040) - cos(45) = 19732 N/mm
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5-6.6.4 Detail C — ,Stoddeckungsleiste®

Die Fugenkrafte n und vy werden uber eine einschnittige Holz-Holz-Nagelverbindung bertragen. Uber
das StoRdeckungsleiste wird die Fugenquerkraft v, tbertragen (siehe Abbildung 5.39).

(20/20/20/20/20)
ETA-06/0009

LVL-Q Fichte t = 24mm
nach Z-9.1-890

Klebeflache
BSP 5s

(20/20/20/20/20)
ETA-06/0009

Abbildung 5.39 Detail C —,,Stofideckungsleiste*

Berechnung Tragféhigkeit Nagel:
Die Tragfahigkeit wurde fiir einen Kammnagel 6,0 x 80 mm berechnet.

Berechnung der Lochleibungsfestigkeit fir vorgebohrte Locher in LVL-Q nach Z-9.1-890 [84]
Formel (11):

0,082-(1—0,01-d)-p; 0,082 (1—0,01-6) -480

Jux = k.-cos?B +sin2f  1,5-c0s290 + sin290 = 37,00N /mm?*
mit:

1 1
ke = max{1 —2/d "~ max{1 —276- 1*®

0,333 0,333

Die Lochleibungsfestigkeit fur profilierte Nagel, die ohne Vorbohren in Seitenfldchen eingeschlagen
werden, darf nach [54] (NA.K.8) unabhangig vom Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung mit der
nachfolgenden Gleichung ermittelt werden:

frx =60d7%% = 606705 = 24,50 N/mm?

My, pic = 180 - d26 = 180 6% = 18987 Nmm
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24,50
g = lnan 20 _ 4 6,
fozk 37,00

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

Fyra) = 37,00 24 -6 = 5328 N
Foy = 24,50+ 56 -6 = 8230 N

2

37,00-24-6 56 /56\° 56 56
0,662 +2-0,6622-|1+—+ (—) +0,6623 <ﬁ) - 0,662 (1 + —)

Foi(© = 7370 662
=3031N

24 24 24

40,662 (2 + 0,662) - 18987

J 20,662 (1+0,662) + — 0,662

37,00-24-6
37,00 -6 - 242

2+ 0,662
= 2396 N

Fv,k,(d) == 1,05 .

40,662 (1+2-0,662) - 18987

37,00-56-6
2-0,662%-(140,662) + — 0,662

1+ 20,662
= 3441 N

20,662
Fv,k,(f) = 1,15 . m . \/2 . 18987 . 37,00 . 6 = 2980 N

5328 N
8230 N
09  J3031n| _ 09 B
1,25'mm 2396 N ——1,25-2396N—1725N
3441 N

2980 N

F =1,05
vki() 37,00 - 6 - 562

Fv,d =

Berechnung der lateralen Steifigkeit pro Nagel
Die Steifigkeit eines Nagels in lateraler Richtung wurde nach Gleichung (5.87) berechnet:

1,5
KserjatNagel = Pm'>d/23 = 2- (V530-420) " - 8/23 = 3565 N/mm
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Herausziehtragfahigkeit ASSY 3.0 SK 8-80/50 Teilgewindeschraube

Die ASSY 3.0 SK 8-80/50 Teilgewindeschraube wird um 90° zur Decklage eingeschraubt. Somit betrégt
der Faktor k,, = 1,0, da der Winkel a groBer gleich 45° ist.

Kmoa P\ _ 09 350\%°
Fread,ra = ;n; 'fhead,k ) dhz : <E) = E 10- 222 (ﬁ) = 3485N
Kmod Kax faxie'd “lef (pk\*® 09 1-11-8-50 (350\%°
Fox, spitze,rd = : (—) = . ( ) = 3168 N
Ym kg Pa 1,25 1 350
frensk 12000
Frensgra = ;’: =—1 - 10909 N
3485
Fax schraubera = Ming 3168 = 3168 N
10909
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5-6.6.5 Detail D — ,Versatz"“

Die Schraube 1 wird verwendet, um die Normalkraft n entlang des Liniengelenks aufzunehmen. Folglich
wird diese horizontal mit einem Winkel von 45° eingedreht. Die Gelenkquerkrafte vy und v, werden
durch einen Versatz aufgenommen. Dabei werden die Kréfte in die entsprechende Richtung umgerechnet
und anschliefend mit dem Tabellenkalkulationsprogramm ,,Excel* ausgewertet. Das Detail D —,,Versatz*
ist Abbildung 5.40 dargestellt.

BSP 5s
(20/20/20/20/20)
ETA-06/0009

Schraube 2
ASSY VG @8/140mm 90°

Schraube 1
ASSY VG @8/530mm horizontal 45°
ASSY VG #10/580mm horizontal 45°

20,20,20,20,20
100

BSP 5s
(20/20/20/20/20)
ETA-06/0009

Abbildung 5.40 Detail D —,, Versatz“

Um die Verbindungsmittelanzahl zu reduzieren, wurde das Liniengelenk in drei Bereiche unterteilt:

= Bereich 1: X=0,00mbisx=2,50m mit VGS 10/580mm
= Bereich 2; X=250mbisx=19,50m mit VGS 8/530mm
=  Bereich 3: X = 19,50 m bis x = 22,00 mit VGS 10/580mm

TRAGFAHIGKEIT DER SCHRAUBE ASSY VG 8/530 MM

Wie einflihrend erwéhnt, wird die Schraube ASSY VG 8/530 mm horizontal in x-Richtung mit einem
Winkel von 45° eingedreht. Der Winkel zur Decklage betragt 33,8°. In diesem Fall muss der Faktor Kax
tiber die Schraubenléange gewichtet werden:

1-(359 + 35,9 + 13,5) + (0,3 + %) - (35,9 + 35,9)

k =
ax,Kopf 35,9 + 35,9 + 35,9 + 35,9 + 13,5

= 0,920

= 157,2
¢ ™ cos(45)

=222,3mm

Kmoa Kax * faxje " d * leg (pk>078_ 09 0,920-11-8 -222,3 (350>°'8

. = 12958 N
Var kg 0a 1,25 1 350

Fax,Kopf,Rd =
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Kimoa Dk 0,9 350\%8

0,8
F _ . .dZ.(_) = .13-122-<—) = 1348 N
head,Rd Yu fhead,k h Da 1’25 350

k 0,9
Faxspitzeq = —22:20-d%8 - 1,,%° = T35 20" 8%8. (530 — 222,3)%% = 13187 N
Ym )

_ ftens,k _ 22000

Ftens,Rd = Vi = 11 = 20000 N
max {12958}
. 1348
Fax schraube,ra = Min 13187 = 12958 N
20000 N

Tragfahigkeit der Schraube in x-Richtung:
Die axiale Tragféhigkeit der Schraube wird in Fugenrichtung nachfolgend umgerechnet:
Fox ra = Faxschraubera * COSa = 13187 - cos 45 = 9325 N

Berechnung der Steifigkeit eines Schraubenkreuzes bei axialer Beanspruchung:

Die Steifigkeit auf ,,Herausziehen* wurde nach Geleichung (5.91) berechnet:

25-d-lops - les,  25-8-222,3- (530 — 222,3)

lSchraube 530

= 25812 N/mm

Kser,ax,Schraube

Kserx,schraube = Kser,ax,schrauve * €0S(@) = 25812 - cos(45) = 18252 N/mm

TRAGFAHIGKEIT DER SCHRAUBE ASSY VG 10/580 MM

Die Schraube ASSY VG 10/580 mm wird, wie bereits fur die Schraube ASSY VG 8/530 mm
beschrieben, horizontal in x-Richtung mit einem Winkel von 45° eingedreht. Der Winkel zur Decklage
betragt 33,8°. In diesem Fall muss der Faktor kax Uiber die Schraubenldnge gewichtet werden. Dieser kann
von der Berechnung der Schraube ASSY VG 8/530 mm (ibernommen werden.

- _ Fmoa ax * faxie d ~leg (&)0'8 _ 09 0920-11-10 - 2223 _(350)0'8
ax.Kopf.Rd = =, kg Da 1,25 1 350
= 16198 N
kmoa P\ 0,9 350\%8
Fhead,Rd = m}; 'fhead,k ’ dhz ’ (E) = 1,25 -13- 152~ (ﬁ) = 2106 N

k 0,9
mod . 20 - 408 - les®” = ———-20-10%% - (580 — 222,3)*° = 18052 N

F . =
ax,spitze,d Yu 1’2 5
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_ ftens,k — 33000

Ftens,Rd = Vi 11 = 30000 N
max {16198}
. 2106
Fax,Schraube,Rd = min 18052 = 16198 N
30000 N

Tragfahigkeit der Schraube in x-Richtung:
Die axiale Tragfahigkeit der Schraube wird in Fugenrichtung nachfolgend umgerechnet:
Fax ra = Faxschraubera - €COS@ = 16198 - cos45 = 11453 N

Berechnung der Steifigkeit eines Schraubenkreuzes bei axialer Beanspruchung:
Die Steifigkeit auf ,,Herausziehen* wurde nach Geleichung (5.91) berechnet:

25-d-lop - lop,  25-10-222,3- (580 — 222,3)

lSchraube 580

= 34274 N/mm

Kser,ax,Schraube

Kser x,schrauve = Kser ax,schraube * cos(a) = 34274 - cos(45) = 24236 N/mm
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5-6.6.6 Detail E — ,First"

Um die auftretenden Krafte aufzunehmen, wurde der First in drei Bereiche unterteilt;

= Bereich 1; Xx=0,00mbisx=0,75m mit VGS 10/400mm
= Bereich 2; Xx=0,75mbisx=21,25m mit VGS 8/380mm
= Bereich 3; x =21,25 m bis x = 22,00 mit VGS 10/400mm

Um die auftretenden Langskrafte aufzunehmen, werden die Schrauben ASSY VG 10/400 mm und
ASSY VG 8/380mm in Langsrichtung um den Winkel von 45° geneigt. Die Verbindungsgeometrien
werden nachfolgend in Abbildung 5.42und Abbildung 5.41 dargestellt.

BEREICH 1 UND 3: TRAGFAHIGKEIT ASSY VG 10/400

Im Bereich 1 und 3 werden Vollgewindeschrauben des Typs ASSY VG Plus 10/400 mm verwendet. Die
Spitze der Schraube wird mit einem Winkel von 45° zur Decklage in die Seitenwand eingedreht.
Zusétzlich wird sie um 45° in Firstrichtung eingedreht. Da die beide Winkel gréRer als 45° sind, betragt
kax = 1

BSP 5s
(20/20/20/20/20)
ETA-06/0009

ASSY VG #10/400mm horizontal 45°
I, vorgebohrt

Querzugsicherung

G i
1Y

(20/20/20/20/20)
ETA-06/0009

Abbildung 5.41 Detail E —,, First*“— Bereich 1 und 3

100

lef,KOpf = m =200 mm

Kmoa Kax faxye d “lef (pk\*8 09 1-11-10-200 /350\®
Faxkopf,ra = Vor ) kﬁ ) (Z) = 125 : 1 . (350> = 22000 N
1-(28.2 +35,7) + (0,3 + %) - (75,9)
| = 0,911
axSpitze 28,2 + 35,7+ 759 ’

lef,Spitze = lschraube — lef,Kopf =400 — 200 = 200 mm
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v kmoa Kax " faxytd Loy (pk>0r8 _ 09 0911-11-10 -200 (350)"'8
ax,Spitze,Rd — Yu kﬁ 0a - 1’25 1 350

= 20042 N

Schraube ,, knicken “:

Da die Schraube im Bereich 1 und 3 auf Druck beansprucht wird, muss zusatzlich die Tragfahigkeit auf
Knicken der Schraube uberprift werden. Fiur die elastische Bettung wird der Winkel o zwischen
Schraubenachse und Faserrichtung auf der sicheren Seite liegend 0° gesetzt.

6,22
Npjp =1+ - 1000 = 30191 N

90° + 0°
) = 50,05

= (019 + 0,012 -8 -350-(—
cn = (0,19 + ) 180°

ol mel o,
ST 64 64 7

Npix = \/ch B I = \/54,25 -210000 - 72,53 = 28746 N

Npije _ 30191 _
Niir + 28746

k=05- [1+049 (i - 02)+,1k]_05 [1+0,49- (1,02 — 0,2) + 1,022] = 1,23

1 1

Ie>02 Sk, = = —— = 0,526
K+ /kz—ikz 1,23+/1,232-1,02
K 30191
Frnick = K¢ = 0,526 - = 15881N
mil ’
Tragfahigkeit der Schraube in axialer Richtung:
max {22000}
: 1348
Fax schraube,ra = Min 20042 = 15881N
15881

Tragfahigkeit der Schraube in X- bzw. Y-Richtung:

Die axiale Tragféhigkeit der Schraube wird in Fugenrichtung nachfolgend umgerechnet:

Fax,Rd,x = lax,Rd,y = l'ax,Schraube,Rd * 605(45) = 15881 - 605(45) =7941N
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Steifigkeit der Schraube in X- bzw. Y-Richtung:
Die Steifigkeit auf ,,Herausziehen* wurde nach Geleichung (5.91) berechnet:

25-d lepylep, 2510200 - 200

lSchraube 400

= 25000 N/mm

Kser,ax,Schraube

Kser,x,Schraube = Bser,y,schraube = Bser,ax,Schraube * C052(45) = 25000+ C052(4’5) = 12500 N/mm

BEREICH 2: TRAGFAHIGKEIT ASSY VG 8/380MM

Der Kopf der Schraube ASSY VG 8/380mm wird in einem Winkel zur Deckflache von 67,5°
eingeschraubt. In Firstrichtung wird die Schraube in einem Winkel von 45° eingeschraubt. Da beide
Winkel >= 45° sind, darf ka mit 1 angenommen werden.

ASSY VG #8/380mm horizontal 45°
|, vorgebohrt

BSP 5s
(20/20/20/20/20)
ETA-06/0009

Querzugsicherung
ASSY VG #6/100mm

BSP 5s
(20/20/20/20/20)
ETA-06/0009

Abbildung 5.42  Detail E —,, First“ — Bereich 2

kax,Kopf =1
les = 100/5in(67,5)/sin(45) = 153 mm

Kmoa Kax * faxje"d * leg (pk>0'8_ 09 1-11-8-153 <350 08

F — = . = 9694 N
ax,Kopf,Rd Yo k 5 Pa 1,25 1 350)

)

kmod
— . . 40,8 . 09 _
Fax,spitze,d - 20-d lef -

-20-8%8 - (380 — 153)%% = 10029 N

Ym 1,25
9694
max{ }
. 1348
Fax schraube,ra = Min 10029 =9694 N
20000 N
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Tragfahigkeit der Schraube in x-Richtung
Fax. ra = Fax schraubera - €OS@ = 9694 - cos 45 = 6855 N

Berechnung der Steifigkeit bei axialer Beanspruchung:
Die Steifigkeit auf ,,Herausziehen* wurde nach Geleichung (5.91) berechnet:

25-d-less - lep,  25-8-153- (380 — 153)

lSchraube 380

= 18280 N/mm

Kser,ax,Schraube

Kser = Kser,ax.schraube - €0s(a) = 18280 - cos(45) = 12926 N/mm

Laterale Tragféahigkeit:

Die Lochleibungsfestigkeit des Kopfes der Schraube ASSY VG 8/380 mm in der Deckflache des
Einhangeelements wird fir vorgebohrte Bauteile fir den Winkel a = 67,5° berechnet. Zusatzlich wird die
Lochleibungsfestigkeit abgemindert, indem der Winkel ¢ = 90° zwischen Kraft und Faserrichtung der
Decklage beriicksichtigt wird. Dies stellt eine konservative Annahme dar.

0,082-p; - (1-0,01-d) 0,082-350-(1—0,01-8)

_ - = 21,65 N/mm?
Fnxovrx 2,5 cos?a + sina 2,5 - c0s267,5 + sin?67,5 fmm
p _ S
haKovfk = (1,35 + 0,015 - d) - sin? € + cos? €
21,65

= = 14,73 N 2
(1,35 + 0,015 - 8) - sin? 90 + cosZ 90 /mm

fh,Spitze,k =20d7%5=20-8"%5= 7,07 N/mm2

Die laterale Tragfahigkeit der Schraube wird fiir die nachfolgenden Einbindetiefen berechnet. Auf der
sicheren Seite liegend wird in der Berechnung der Seileffekt vernachlassigt.

t; =100 mm
t, = (380 - sin(45) — 100/sin (67,5))/sin (67,5) = 148 mm

My = 23000 Nmm

— fh,Spitze,k _ 7;07
fh,Kopf,k 14:73

= 0,480

Fyje(@ = 14,73100-8 = 11781 N
Fyjp) = 7,07 148 -8 = 8372 N
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14,73 -
1+

100 -8
0,48

=4021N

vk,(c) =

Fojeq@ =105 ——=—78

Fv,k,(e) = 1,05 .

\/0,48 +2-0,482- [

14,73 -100- 8

14,73 -148 - 8

1+ 2-048

2-048

Forn =115 1137048

1+ 148 +
100

(o) |+

Jz 0,48 - (1 +0,48) +

40,48 -(2+0,48) - 23000

14,73 - 8- 1002 - 0‘48‘ = 3743 N

Jz .0,482 - (1 + 0,48) +

11781 N

8372 N
4021 N
3743 N
3419 N
2156 N

0,9

F — 7 i
v,Rd 1'25 min

0,9

1,25

Laterale Steifigkeit pro Schraubenkreuz

4048-(1+2-0,48)-23000
14,73 - 8 - 1482

- 0,48‘ =3419N

-\/2 -23000 -14,73-8 = 2156 N

2156 N = 1552 N

Die Steifigkeit in lateraler Richtung wurde nach Gleichung (5.87) berechnet:
Kser,z,Schraube = pml'sd/23 = (420)1'5 ' 8/23 = 2994N/mm
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5-6.6.7 Detail F — ,Schott-links/rechts*

Aufgrund der auftretenden Gelenksnormalkréfte wurde die Verbindung (ber ein dreidimensionales
Lochblech ausgefihrt. Dabei wurde hinsichtlich der Montierbarkeit zwischen Faltwerk und Schott eine
zweischnittige Stabdibelverbindung in der Schmalseite des Schotts gewahlt. Die Lasteinleitung in die
Seitenflaiche des BSP-Faltwerkes wurde, wie Abbildung 5.43 dargestellt, Uber eine
Kammnagelverbindung gelost.

ANSICHT SCHNITT A-A BSP 55
- (20/20/20/20/20)

ETA-06/0009

N\
AY

20,20,20,20,20
100

=
Kammnagel 6,0 x 80 mm > AN
versetzt angeordnet
n RN
Stahlblech t = 8mm
AN )
Stahlblech t = 5mm Selbstbohrender Stabdiibel
BSP 55 (20/30/20/30/20) WS 7x113mm
Lagen-Orientierung vertikal
ETA-06/0009
\ 20, 30 ,20,:30 ,20
AV LA e e

120

k k.
a A

Abbildung 5.43 Detail F —,,Schott-links/rechts

TRAGFAHIGKEIT KAMMNAGEL

Die Dicke des Stahlblechs wurde grofler als der Nageldurchmesser gewéhlt, damit dieses als ,,dickes
Blech“ eingestuft wird. Damit kommen die Versagensmechanismen (c), (d) und (e) fiir Stahl-Holz-
Verbindungen nach [54] zu Anwendung, womit eine hohere Tragfahigkeit im Vergleich zu einem
,,dinnen Blech® erzielt wird.

tl = l - tBleCh = 80 - 72 mm
Die Lochleibungsfestigkeit flr profilierte Nagel, die ohne VVorbohren in Seitenflachen eingeschlagen

werden, darf nach [54] (NA.K.8) unabhangig vom Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung mit der
nachfolgenden Gleichung ermittelt werden:

frx =60-d™%% =60-67%5 = 24,50 N/mm?
My pie = 180 - d26 = 180 6% = 18987 Nmm

In der Berechnung der Tragfahigkeit des Nagels wurde der Seileffekt auf der sicheren Seite liegend nicht
beriicksichtigt.
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(24,50 -52:6 ] (7642

4-18987
F’U,Rk = min 24’50 ' 52 ’ 6 2 + 24,59 . 24’502 . 6 - 1 = min 3670 = 3670 N
2,3 '\/18987 -24,59 -6 3842
k 0,9
Fypa= —=%-F, 3670 N = 2642 N

,VM V,Rk = 1’25

TRAGFAHIGKEIT STABDUBEL

Fur die Lateinleitung des Schotts wurde eine zweischnittige Stabdibelverbindung gewéhlt. Fir eine
leichte Montage wurden selbstbohrende Stabdiibel des Typs WS 7 x 113 mm gewahit.

Die Lochleibungsfestigkeit wird fir Stabdibel- oder Bolzenverbindungen in Seitenflachen nach
ETA - 06/0009 [52] berechnet. Zusatzlich wird die Lochleibungsfestigkeit abgemindert, indem der
Winkel ¢£=90° zwischen Kraft und Faserrichtung der Decklage bericksichtigt wird, wie es
ONORM B 1995-1-1 fiir Bolzen vorsieht. Dies stellt eine konservative Annahme dar.

_3201-0015-d) _ 32(1-0015-7) __
" 1,1sin?a + cos?a  1,1sin290 + cos290

fri

mm?

In der Berechnung der Tragfahigkeit des Stabdibels pro Scherfuge wurde der Seileffekt auf der sicheren
Seite liegend nicht bertcksichtigt. Die Tragfahigkeit wird fur eine Einbindetiefe von 48 mm berechnet.

26,04 -48 -7
4-31930 8748
Fv,Rk = min 26’04487 ’ 2+26 044827_1 = min 4531 =4531N
’ 5548

2,3-,/31930- 26,047

k 0,9
Fv,d — mod F

=-——4531=3262N
w125
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STEIFIGKEIT VERBINDUNG

Bei der Verbindung ,,Schott-links/rechts” handelt es sich um ein in Reihe geschaltetes System der
Steifigkeiten aus Kammnagel und Stabdibel. Da die Anzahl der erforderlichen Verbindungsmittel
abhéngig von der einwirkenden Kraft ist, wird die Gesamtsteifigkeit pro Meter in Kapitel 5-6.7.9
berechnet. In diesem Kapitel wird lediglich die Steifigkeit pro Verbindungsmittel und Scherfuge
berechnet. Bei Stahlblech-Holz- oder Beton-Holz-Verbindungen darf der Verschiebemodul Kgr mit dem
Faktor 2,0 multipliziert werden. Die Steifigkeiten werden nach ONORM B 1995-1-1:2015 Tabelle 7.1
[54] berechnet:

Laterale Steifigkeit Kammnagel (nicht vorgebohrt):

Die Steifigkeit eines Nagels in lateraler Richtung wurde nach Gleichung (5.88) berechnet:

p 1,5 40,8 60,8
KserNagel = 2 'mT =2-(420)"5 '3g = 2406 N/mm

Laterale Steifigkeit Stabdubel:
Die Steifigkeit eines Stabdubels in lateraler Richtung wurde nach Gleichung (5.87) berechnet:

pmd 7
Kser,stabdiivel = 2 23 2-(420)'” 53" 5239 N/mm
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5-6.6.8 Detail G — ,Schott unten®

Aufgrund der Liniengelenksnormalkraft n und einer leichten Montage wurde die Tragfahigkeit tber eine
lateralbeanspruchtes Verbindungsmittel berechnet. Die Schlusselschraube KOP M12/220 mm wurde
aufgrund ihres hoheren FlieBmoments im Vergleich zu einer ASSY VG-Schraube mit einem
Durchmesser von 12 mm gewahlt. Die Geometrie der Verbindung ist in Abbildung 5.44 dargestellt.

120

L k

120, 30 ,20, 30 20
—F—F——

AT

BSP 5s (20/30/20/30/20)
ETA-06/0009

Schlisselschraube KOP

M12/220mm
Querzugsicherung
ASSY VG @6/120mm
BSP 5s
(20/20/20/20/20) %T
ETA-06/0009

92

20,20,20,20,20
100

o]

Abbildung 5.44 Detail G —,,Schott unten*

Die Tragféhigkeit der Schliisselschraube KOP wird abh&ngig von der Faserorientierung der Decklage fir
folgende Einbindetiefen berechnet:

ty = tar—k— tunteriegscheibe = 100 —8 =92 mm

tz = lKOP - tl =220—-92=128mm

Auf der sicheren Seite liegend wird in der nachfolgenden Ermittlung der Tragféhigkeit der Seileffekt
vernachlassigt.

TRAGFAHIGKEIT IN TANGENTIALER RICHTUNG DES SCHOTTS:

Die charakteristische Lochleibungsfestigkeit in Liniengelenksrichtung berechnet sich fur die Seitenflache
flr den Winkel zur Deckflache @ = 90° nach ONORM B 1995-1-1 [54] wie folgt:

32-(1-0,015-d) _ 32-(1-0,015-12)
1,1-sin?a + cos?a  1,1-sin?90 + cos290

= 23,85 N/mm?

fi hak =

Nach ETA-06/0009 [52] Kap. 2.2 kann die charakteristische Lochleibungsfestigkeit von Bolzen in
Schmalseiten wie folgt berechnet werden:

fax=9-(1=0,017-d) = 9-(1—-10,017-12) = 7,16 N/mm?

7,16
ﬁ — fh,l,k — = 0,30
fnok 23,85
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M, = 65700 N/mm

Fora = 23,8592 -12 = 26335 N
Fopy =716+ 128 -12 = 11004 N

oo =285 92 12 g ) 0302 |14 228 (128>2 +0,303 (128)2 0,30 (1 + 128)
vk =1+ 0,30 ’ ’ 92 92 ’ 92 ’ 92
= 7016 N
Fooop = 1,05 2282 92 121, o0 (1 +0,30) + 4030-(2+030)-65700 | _ ocyg
vk — L 2+ 0,30 ’ ! 23,85-12-922 ’ B
; 105 2385012812 (1+030) + 40,30-(1+2-0,30)-65700 030 | = 5073
vke) = 1+ 20,30 ’ ’ 23,85-12 - 1282 ’ -
20,30
Fpi = 1,15 15030 -y/2-65700 23,8512 = 4794 N
(26335 N\
11004 N
09 ] 7016N 0,9
Foq= 125 MY 751N [ 1’25-4794N = 3452 N
5073 N
4794 N

TRAGFAHIGKEIT IN RADIALER RICHTUNG DES SCHOTTS:

Die charakteristische Lochleibungsfestigkeit in Liniengelenksrichtung berechnet sich fur die Seitenflache
fiir den Winkel zur Deckflache & = 0° nach ONORM B 1995-1-1 [54] wie folgt:

32+ (1-0,015-d) _32-(1-0,015-12)
1,1-sina + cos?a  1,1-sin20 + cos?0

fhak = = 26,24 N/mm?

Nach ETA-06/0009 [52] Kap. 2.2 darf die charakteristische Lochleibungsfestigkeit von Bolzen in
Schmalseiten wie folgt berechnet werden:

fax =9 (1-0,017-d) = 9 (1—-0,017-12) = 7,16 N/mm?

7,16
— fh,l,k — = 0,27
frox 2624

B
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Fora = 26,2492 - 12 = 28969 N
Fopy =716 128 -12 = 11004 N

Foo =202 92 120 0272 1+128+(128>2 +0273(128)2 027(1+128>
vk =T 40,27 ’ ’ 92 92 ’ 92 ’ 92
= 7410 N
Fooop = 1,05 20292 120, 0y (1+027)+40’27'(2+0’27)'65700 0,27 | = 7984 N
vk(d) = & 2+ 0,27 ’ ’ 26,24 - 12 - 922 e
; s 262412812 +40,27-(1+2-O,27)-65700 027 | = 5100
vkie) = LU TS0 97 10.27%-(1+0.27) 26,2412 -1282 e
2-0,27
Foir = 1,15 15027 /265700 26,2412 = 4845 N
28969 N
11004 N
09 | 7410N 0,9
Fvld—m-mm 7984 N = E4845N—34‘88N
5109 N
4845 N

STEIFIGKEIT VERBINDUNG
Die Steifigkeit des Schraubenkreuzes in lateraler Richtung wurde nach Gleichung (5.87) berechnet:
Kserkop = pm*°d/23 = (420)15 - 12/23 = 4491 N/mm

Seite 168



KAPITEL 5:; STATISCHE BERECHNUNG ,,FALTWERK-LOSUNG* [ﬂm
Verbindungen Und Details study research engineering test center

5-6.7 NACHWEIS VERBINDUNGEN

Nachfolgend werden die Nachweise der Verbindungsmittel gefuhrt. Durch den iterativen Prozess wurden
die Nachweise der Verbindungen geflhrt und anschlieend die Verschiebemoduln im Statikprogramm
»RFEM® implementiert. Dies wurde so lange durchgefhrt bis sich keine Umlagerung der Schnittkréfte in
den Verbindungsmitteln ergab.

Fur axial belastete Verbindungsmittel wurde eine effektive Verbindungsmittelzahl n,r = 0,9 - n gewahlt.
Diese Annahme liegt auf der sicheren Seite. Flr Verbindungsmittel, welche lateral beansprucht werden,
wurde eine effektive Verbindungsmittelzahl n,, = n nach ETA-06/0009 [52] gewahlt.

Fur den Verfasser erschient es fir sinnvoll, fir die Verbindungen ,,Sto3deckungsleiste®, ,,Schrauben 45°
und ,,Schrauben 90°“ den Nachweis der Tragfahigkeit Gber die Bauteillinge zu fihren. Deshalb wird
vorher kurz auf die Berechnung einer resultierenden Liniengelenkskraft eingegangen. Da die statische
Berechnung mit dem Programm ,RFEM® durchgefiihrt wurde, werden die Bezeichnungen der
Gelenkskréfte Gbernommen.

5-6.7.1 Input: Berechnung einer resultierenden Liniengelenkskraft

Die resultierenden Krafte Nres und Ve der Liniengelenke kdnnen durch Auswertung des Integrals tber
die Gelenkslange nach der Formel (5.92) bzw. (5.93) berechnet werden.

(n, + ng)
Nyes = j ndx = z Ni,res = Z f " ANetz (5.92)
(v, +vg)
Vies = f Vy dx =Z Vires = ZT " Apnetz (5.93)
Hierbei bedeuten:
L (7 T Gelenksnormalkrafte links bzw. rechts des Elementes;
VL, VR oveeevenneenennns Gelenksquerkrafte links bzw. rechts des Elementes;
N res: Vires e resultierende Schnittkraft des Elementes;
Nyes) Vies cveennnnns resultierende Kraft des Elementes.

Weiters kann aus den Gelenksquerkraften vy bzw. v, beziiglich des Gelenkschwerpunktes S;eienk das
resultierende Moment M, (Siehe Abbildung 5.45) wie folgt berechnet werden:

. R

X PANE
ANetz /\
i res

k
7 i 7

(.

Abbildung 5.45  Momentengleichgewicht um Schwerpunkt Scelenk berechnet mit Vi res
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M, = Z(Vi,res ' Zi) (594)

o (v, +vg) a

i,res — 2 Netz (595)
lGelenk

LEX X (5.96)

_ (vy + 2 vg) " ez

X =TT 3 (0, + vp) (5.97)
- (v, + vg) q
i,res — 2 Netz (598)
Hierbei bedeuten:
Mg resultierendes Moment Mres;
Zi e Hebel der resultierenden Schnittkraft des Elementes;
Vires e resultierende Schnittkraft des Elementes;
Xj e Lage Gelenksquerkréfte links des Elementes;
X eevearereenns Schwerpunkt des Elementes;

lgetenk ------Liniengelenklénge;
VL, VR evveens Gelenksquerkrafte links bzw. rechts des Elementes;
Apetg e e Elementlénge.

Unter Anwendung des gezeigten Formelapparates wurden die resultierenden Liniengelenkskréfte fur die
ausgewiesenen Liniengelenke mit dem Tabellenkalkulationsprogramm ,,Excel berechnet und damit die
Tragfahigkeit der Verbindung Uber die Bauteillange nachgewiesen.

5-6.7.2 Input: kombinierte Beanspruchung
Nach ONORM EN 1995-1-1 miissen Schrauben, welche in axialer- und lateraler Richtung beansprucht

werden, folgende Bedingung erfullen:
2 2
(Fax,Ed) + <Fv,Ed> <1 (5.99)
Fax,Rd Fv,Rd
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5-6.7.3 Nachweis: Detail A — ,Seitenwand”

Im Detail A — ,Seitenwand“ werden die Schauben in axialer und lateraler Richtung kombiniert
beansprucht. Demnach wird der Nachweis nach (5.99) gefuhrt. Es werden 8x ASSY plus VG 8/200 mm
pro Laufmeter benotigt.

( —0,75 )2 (22,15 )2_094<1/
2,112-09-8 2,863-8/ 7~

Steifigkeit der Verbindungsmittel

In diesem Unterkapitel werden die Steifigkeiten der Verbindungsmittel pro Meter, zur Implementierung
ins Berechnungsmodell, berechnet. Die Steifigkeit pro Schraube wurde in Kapitel 5-6.6.1 berechnet.

z-Richtung des Liniengelenks - ,Herausziehen®
Kser, = ser,z,Schraube "M = 3677 -8 = 29416 kN/m2

x-Richtung des Liniengelenks - ,Abscheren®
Kser,x = Kser,x,Schraube ‘n = 2994-8 = 23952 kN/?’Tl2

5-6.7.4 Nachweis: Detail B1 — ,Schraubenkreuz 90°“

Bei dieser Verbindung wurden die Kréfte tiber die Elementlange mit den beschriebenen Gleichungen aus
Kapitel 5-6.7.1 mit Hilfe des Tabellenkalkulationsprogrammes ,Excel“ berechnet. Es liegt eine
kombiniete Beanspruchung des Schraubenkreuzes vor. Fiir eine Elementbreite von 3 m werden 12 Stiick
des ,,Schraubenkreuz 90°“ benétigt.

2 2

( 26,03 )+< 4,63 ) 077 <1V
2,498 - 12 3,827-09 -12) 0=

Steifigkeit der Verbindungsmittel

In diesem Unterkapitel werden die Steifigkeiten der Verbindung pro Meter zur Implementierung ins
Berechnungsmodell berechnet. Die Steifigkeit des Schraubenkreuzes wurde in Kapitel 5-6.6.2 berechnet.
Da die Anzahl der Verbindungsmittel fir die Elementbreite berechnet wurde, muss die Steifigkeit durch
diese dividiert werden.

z-Richtung des Liniengelenks - ,Herausziehen”
Kser,z = Rger,z Schraubenkreuz " 1 / 3m = 7138~ 12/ 3 m = 28552 kN/mZ

X-Richtung des Liniengelenks - ,Abscheren*
Kserx = KserxSchraube "1/ 3m = 5988 -12/3m = 23952 kN /m?
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5-6.7.5 Nachweis: Detail B2 — ,Schraubenkreuz 45°“

Bei der Verbindung ,Detail B2“ wurden die Kréfte Gber die Elementlange mit den beschriebenen
Gleichungen aus Kapitel 5-6.7.1 mit dem Tabellenkalkulationsprogramm ,,Excel berechnet. Es werden
die Schrauben in zwei Richtungen axial beansprucht. Der Nachweis wird wie folgt gefthrt:

2

< NresEd )2 + ( Vres,Ed ) <1 (5.100)
09-n-10,870 09-n-3,837

Die Nachweise wurden gesondert nach Elementbreite und Seite gefuhrt. Die Nachweise wurden nach der
Gleichung (5.99) in Tabelle 53 zusammengefasst.

Tabelle 53 Ubersicht Nachweis: Detail B2 —,,Schraubenkreuz 45°%, nach Elementbreite und Seite.
Seite Elementbreite Schraubenanzahl n N, esEd ViyesEd Nachweis
Lang 3m 14 131,05 kN 2,25 kN 96%
Lang 2m 10 80,63kN 5,18 kN 84%
Kurz 3m 14 122,91 kN 2,59 kN 90%
Kurz 2m 8 74,27 KN 4,25 kN 96%

Steifigkeit der Verbindungsmittel

In diesem Unterkapitel werden die Steifigkeiten der Verbindung pro Meter zur Implementierung ins
Berechnungsmodell berechnet. Die Steifigkeit des Schraubenkreuzes wurde in Kapitel 5-6.6.3 berechnet.
In Tabelle 54 wurden die Steifigkeiten in einer Ubersicht, abhangig der Schraubenanzahl n und der
Elementbreite b, zusammengefasst. Die Stetigkeiten wurden nachfolgenden Gleichungen berechnet,
wobei die Verteilung der Schraubenkreuze zur Vereinfachung verschmiert Uber die Elementbreite
angenommen wird:

z-Richtung des Liniengelenks - ;,Herausziehen®:

Kser,z = Rger,z,Schraubenkreuz ' 1 / b = 6935 N/mm n / b

x-Richtung des Liniengelenks - ;,Herausziehen":

Kser,x = Kger x,Schraubenkreuz " 1 / b=19732-n / b

Tabelle 54 Ubersicht der Steifigkeiten der Verbindungsmittel pro Meter des Liniengelenks
Detail B2-,,Schraubenkreuz 45°¢
Seite Elementbreite b Schraubenanzahl n Kser 2 Kserx
Lang 3m 14 32363 N/mm? 92083 kN/m?
Lang 2m 10 34675 N/mm? 98660 kN/m?
Kurz 3m 14 32363 N/mm? 92083 kKN/m2
Kurz 2m 8 27740 N/mm? 78928 KN/m?
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5-6.7.6 Nachweis: Detail C — ,StoRdeckungsleiste”

Um die Kammnagel aufgrund der vorhandenen Beanspruchung am effizientesten auszunutzen, wurden
diese als Gruppe angeordnet (siehe Abbildung 5.46).

. Detail A Yinax

“x

L

Abbildung 5.46 Allgemeine Darstellung ,,Stofideckungsleiste*

NACHWEIS DER NAGELVERBINDUNG

Der maximal beanspruchte Nagel der ,,Stoldeckungsleiste” wurde folglich mit Hilfe des Ip-Verfahrens
berechnet. Da aufgrund der Verbindungsgeometrie Exzentrizitdten entstehen, kann damit die maximale
Abscherbeanspruchung ermittelt werden. Die groRte Abscherbeanspruchung ergibt sich fir jenes
Verbindungsmittel (im vorliegenden Fall: Kammnagel), welches den gréfiten Hebelarm bezogen auf den
Schwerpunkt der Verbindungsmittelgruppe aufweist. Die grofte resultierende Kraft ergibt sich aus der
ungiinstigen Uberlagerung aus Exzentrizitatsmoment und der einwirkenden Normal- und Querkraft. Dies
kann mit nachfolgender Gleichung bestimmt werden:

Fv,Nagel,max = sz + Fy2 < Fv,Nagel,Rd (5_101)

Nyes n Myos — Npes - €

Fynagetx = NNAGEL I, " Ymax (5.102)

Vees n M;os — Npes - € x
nNAGEL Ip max (5103)

Fv,Nagel,y =

Das polare Flachentrdgheitsmoment kann, wie durch Festigkeitslenre bekannt, mit nachfolgender
Gleichung berechnet werden:

b, = Zriz = Z(xiz +y:%) = inz + Zyiz (5.104)

Die StolRdeckungsleiste wird symmetrisch ausgefiihrt, weshalb der Schwerpunkt der Kammnagel in der
Symmetrieachse liegen kommt. Die Hohe dessen kann mit folgende Gleichung bestimmt werden:

XY
NNAGEL (5.105)

e =
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Das polare Flachentragheitsmoment  und

der

Schwerpunkt

wurden

mit

Hilfe

des

Tabellenkalkulationsprogrammes ,,Excel“ berechnet und kénnen aus Tabelle 55 fur die vorliegenden
Falle entnommen werden. Es wird zwischen einer 2m und 3 m langen StoRdeckungsleiste (STDL)

unterschieden:

Tabelle 55 Geometrie ,,Stolldeckungsleiste «
2m STDL |3m STDL
L| [mm] 3000 2000
B| [mm] 420 560
., 75 . 40 , 40 , 40 -
* o5 ' .40 . 40 " Anzahl Reihe A| [-] | 5x16 Stk | 7x 12 Stk
i ! ! i + «+ |AnzahlReiheB| [-] | 4x15Stk | 6x 11 Stk
0 l1| [mm] 825 485
8
+ l2| [mm] 600 440
“Lal | [mm]| 120 180
o
mar% l4| [mm] 162 242
R  F I | [mm*] | 363817500 | 155358250
o "4 Ymax | [MM] | 1425 925
" Xmax | [mm] 60 90
e| [mm] 105 135
n| [Stk] 280 300

Nachfolgend wird die maximale Abscherkraft des Kammnagels nach Gleichung (5.101) und somit der
Nachweis fiir die malRgebende 2 m und 3 m StolRdeckungsleiste berechnet. Die dafiir benttigten Werte
wurden aus Tabelle 55 entnommen. Die Schnittkrafte wurden nach Gleichung (5.92), (5.93) und (5.94)
berechnet.

Die maximale Ausnutzung des Kammnagels der 3 m StofRdeckungsleiste l&sst sich mit folgenden Kraften
berechnen:

Nres = 127,56 kN, Vres = 76,46 kN Und Mres = '284,68 kNm

E _ (127,56 |—284,68 - 127,56 - 0,105 1 )2 <76,46 4 |—284,68 - 127,56 - 0,105 0.06 )2
vmax 280 363817500 - 1012 ’ 280 3638175001012 ’

= 1,65 kN < 1,73kN vV

Die maximale Aushutzung des Kammnagels der 2 m StoRdeckungsleiste berechnet sich mit folgenden
Kraften:

Nres = 80,05 kN, Vres = 127,65 kN Und Mres = '203,62 kNm

F _ (80,05 |—203,62 —80,05-0,135 0.925 )2 (127,65 |—203,62 —80,05-0,135 0.09 )2
vimax 300 155358250 - 1012 ’ 300 155358250 - 1012 ’

= 1,64kN < 1,73kN Y
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Steifigkeit der Verbindungsmittel

Fir die Berechnung des Verschiebemoduls K., der Verbindung wurden die N&gel nach Gleichung (5.87)
verschmiert Uber die Liniengelenksldnge angeordnet. Die Verklebung wird als nicht nachgiebig
betrachtet. Folglich ist die Steifigkeit abhéngig der Nagelsteifigkeiten. Hierbei wurde das geometrische
Mittel aus den Mittelwerten der Rohdichte von BSP und LVL-Q gebildet:

3 m StoRdeckungsleiste

Kserx = Ksery = (/Pm1 " Pmz)"® - d/23 -/l = (V420 - 530)1% - 6/23 - 280/3 = 249519 kN /m?

2 m StoRdeckungsleiste

Kserx = Ksery = (JPm1 - Pm2)™® - /23 -n/l = (V420 - 530)*5 - 6/23 - 300/2 = 401013 kN /m”

NACHWEIS VERKLEBUNG

Fur die Verklebung der StoRdeckungsleiste wird angenommen, dass die Zug- und Scherfestigkeiten des
Klebers deutlich Uber die Festigkeiten des Holzmaterials liegen und im Laufe der Zeit unverandert
bleiben. Deshalb wird der Schubspannungsnachweis zufolge Torsionsbeanspruchung der Klebefléche nur
fir das Material Holz durchgefihrt. Der Nachweis fur den Kleber wird als erfillt angesehen. Der
Nachweis der Spannung erfolgt nach ONORM EN 1995-1-1 [54] (NA.6.15-E1) [54].

2 2
TTor,d Ty,d ) (Tz,d >
e e I <1
fv,d <fv,d fv,d (5.106)
(Mres + Nres i} ei) d Nres 2 Nres 2
I ; ;
d o A S (5.107)
1:vd fv,d fvd
Bl R
= =— - 4 ¢ 5.108
I =li+l,=—F—+—0 (5.108)

Abbildung 5.47 Geometrie Verklebung

Die flr den Nachweis der Verklebung, nach Gleichung (5.107), notwendigen Parameter, kénnen aus
Tabelle 56 entnommen werden. Die Parameter sind in Abbildung 5.47 dargestellt.
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Tabelle 56 Geometrie Verklebung nach Breite
ls L e Ip A=1,-L d
[m] [m] [m] [m*] [m?] [m]
3mSTDB 0,16 3 0,128 0,361 0,48 1,502
2m STDB 0,24 2 0,168 0,162 0,48 1,007

Maximale Torsionsspannung 3 m STDB

Die maximale Torsionsspannung der Holzflache der 3 m StoRdeckungsleiste lasst sich, nach
Gleichung (5.107), mit folgenden den Kréaften berechnen:

Nres = -118,40 kN, Vyes = -82,21 KN und Myes = -294,45 KNm.

((—294,45) + (—%)138530) -0,128) - 1,502 118401 2 8221 \ 2
5 é +{ 5 (9)'48 +{ 3 8'48 =088<1
125 2° 125 2° 125 2°

Maximale Torsionsspannung 2 m STDB

Die maximale Torsionsspannung der Holzflache der 2m StoRdeckungsleiste lasst sich, nach
Gleichung (5.107), mit folgenden den Kréften berechnen:

Nres = -73,30 KN, V/es = -135,96 kN und Mes = -208,18 kNm.

((—208,18)+(—Z)31,36’g) +0,168) - 1,007 7330 \?  /—13596\2
v Y O 1 P
125 %° 125 2° 125 2°

NACHWEIS ZWEIACHSIGER SCHUB LVL-Q

Die Stof3deckungsleiste wird zweiachsig auf Schub beansprucht. Der Nachweis wird wie folgt gefihrt:

2

15. N[rqes 1,5 VzZes ?
+ <1 (5.109)
fv,O,edge,d fv,O,ﬂat,,d

Der Nachweis der zweiachsigen Schubbeanspruchung der StoRdeckungsleiste berechnet sich nach
Gleichung (5.109) mit folgenden Kréften:

Nres= 127,56 KN und Vzres= 19,75 kN

3m Elementbreite:

127,56 \ 2 19,75 \2
L5 350024 L5 3500724
—° 3000-24) , (2 3000-24) (934
09 41 09 13
12 % 121
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2m Elementbreite

Der Nachweis der zweiachsigen Schubbeanspruchung der StoRdeckungsleiste berechnet sich nach
Gleichung (5.109) mit folgenden Kréften:

Nres = 80,05 kN und Vzres= 13,15 kN

2 2
15 80,05 151315
2000 - 24 2000 - 24
— 00 ) | L0 %) 084 <1
09 41 99 43
2°% 2"

SCHRAUBENZUGKRAFT AUS FUGENQUERKRAFT V;
Die Schraubenzugkraft Z; wurde nach [85], wie in Abbildung 5.48, mit der Gleichung (5.110) berechnet:

ASSY 3.0 SK 8-80/50

Klebefliche ~ LVL-Qvorgebohrt ™\ ©z

D

I € "
A 7

Abbildung 5.48 Absténde zur Berechnung der Schraubenzugkraft nach [85]

€p

Zy=v, e (5.110)

€p — €z

Hierbei bedeuten:
e, Abstand der Schraube in Fugenléngsrichtung;
e, Abstand der Schraube vom Fugenrand hier:e; = 6d = 6 - 8 = 48 mm,;
ep Abstand der resultierenden Druckkraft vom Fugenrand (konservative Annahme: im Schwerpunkt der
Klebeflache).

Der erforderliche Schraubenabstand in Richtung der Fuge kann mit gegebener Schraubenzugkraft, welche
in Kapitel 5-6.6.4 berechnet wurde, durch Umstellung der Gleichung (5.110) auf e, ..r wie folgt
berechnet werden. Die maximale Gelenksquerkraft entlang des Details C - ,,StoBdeckungsleiste* betragt
9190 N/m.

ep — ey 119 — 48

= " = 1 .-
erf ex = Faxa g == = 3168 " 17575750

Gewdhlt: e, = 0,200 m

=0,205m
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5-6.7.7 Nachweis: Detail D — ,Versatz*

KONTAKTKRAFTE STIRNVERSATZ

Um die Druckkrafte der Basis des Faltwerktragers einzuleiten, wurde eine Holz-Holz-Verbindung in
Form eines Stirnversatzes gewdahlt. Die Gelenkskréfte vy und v, aus dem RFEM-Modell wurden mit Hilfe
des Sinussatzes in die entsprechende Richtung umgerechnet:

Uy _ Fc,a,vy
sin (90 — % — ﬁ) Sil’l(90 —a+ ,8)
vy Fax,vy

sin (90 + % - B) - sin (%)

Uz _ Fc,a,vz
sin(90 -5 +p) sin(@—A)
U, Fax,vz

H™ — ty
Abbildung 5.49  Krafteparallelogramm zu Berechnung mit: f = arctan (100/5111((1)_tv/tan(go_%))
der Schraubenzugkrafte

sin(90 — a + ) sin(a — f8)
Foo = Fc,a,vy + Foap, =y ) a z " a (5.111)
51n(90—7—,8) sm(90—7+[3)
sin (E) sin (90 — g)
Fp = _Fax,vy + Fax,vz = Uy Za + v, a 2 5112
sin(90+7—ﬁ) sin(90—7+,8) (5.112)

Die maximale Kraft in der Kontaktflache des Stirnversatzes berechnet sich, bei einer Versatztiefe t,, von
20 mm und einer Dachneigung von 33,8° mit Gleichung (5.112), wie folgt:

. 4107, 5090~ 338 +66) sin(33,8 — 6,6) 39.10 kN
cad = *LULTT 33,8 o 33,8 =2 m
sin (90 o 6,6) sin (90 —22 4 6,6)

Die Kontaktkrafte des Versatzes werden aufgrund der Haupttragrichtung der Faltwerkschenkel auf
Querdruck eingeleitet. Der maximale Widerstand berechnet sich mit k. oo = 1,3 wie folgt:

kmod 0,9
F.o0ra = W *Aversatz * feook * Keoo = 1728 20/cos(33,8/2)-2,5-1,3 =4891 kN/m

Der Nachweis der Querdruckspannung ist mit einer Auslastung von 81% erfiillt.
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Die erforderliche Lange, um den Nachweis auf Rollschub zu erfillen, berechnet sich:

15+ Feqq  1,5-39,10-10°
Lyery = T = 09 = 82mm
mod . 2 .
fra ™ b 1075g-1000

Bei den Abbundarbeiten sollte auf dieses Mall achtgegeben werden, damit es zu keinem
Rollschubversagen kommt.

Die Berechnung der Schraubenzugkraft F,, erfolgt mit der hergeleiteten Gleichung (5.112). Dabei
werden das Maximum und das Minimum der Zugkraft untersucht, um festzustellen, ob die Verbindung
Uberdruckt ist oder die Zugkréfte tber entsprechende Verschraubungen aufgenommen werden mussen.
Dabei wird in der Herleitung Zug als positiv angenommen:

/338 . 338
Fax,min = _4‘4:22 ' o (33T8) + (_2,85) ) o (9033 82 ) = —15,84 kN
sin (90 +252 - 6,6) sin (90 —22 4 6,6)
/338 . 338
Foxmax = —479 o (3378) +0,06 - on (9033 82 ) = —1,35kN
sin (90 +252 - 6,6) sin (90 —22 4 6,6)

Aus der Berechnung von Fg, ;pin UNd Fyy may ISt ersichtlich, dass die Fuge dberdrickt ist und somit
werden die Schraube 2 rein konstruktiv in der Verbindung angeordnet.

NACHWEIS SCHRAUBE 1

Nachfolgend werden die Nachweise der Liniengelenkskraft n fur die Schraube 1 im Detail D — ,,Versatz*
geflhrt. Dabei wird die Schraube auf Herausziehen beansprucht. Der Nachweis wird mit nachfolgender
Gleichung (5.113) mit dem Tabellenkalkulationsprogramm ,,Excel” gefiihrt. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 57 zusammengefasst.

Ngq
S L S———
09 -n- Fax,a,Rd = (5.113)
Tabelle 57 Ubersicht Nachweis auf Herausziehen der Schraube 1 im Detail D —,, Versatz“
. . F .
Seite Bereich | Schraubenanzahl n Schraubenart ax,ad "Ed Nachweis
[kN] [KN/m]

lange Seite 2 4 Stk VGS 8/530 9,325 13,29 40 %
kurze Seite 2 4 Stk VGS 8/530 9,325 20,16 60 %
lange Seite 1&3 6 Stk VGS 10/580 11,45 48,83 79%
kurze Seite 1&3 7 Stk VGS 10/580 11,45 62,76 87%
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Steifigkeit der Verbindungsmittel

In diesem Unterkapitel werden die Steifigkeiten x-Richtung des Liniengelenks der Verbindungsmittel pro
Meter zur Implementierung ins Berechnungsmodell berechnet. Die Steifigkeit der Schraube 1 im
Detail D -,,Versatz wurde in Kapitel 5-6.6.5 berechnet. In Tabelle 58 wurde die Steifigkeit der
Verbindungsmittel pro Meter mit der nachfolgenden Gleichung berechnet.

Kser,x ser,x,Schraubenkreuz " n

Tabelle 58 Ubersicht der Steifigkeiten der Verbindungsmittel pro Meter des Liniengelenks im
Detail D - ,, Versatz*

Seite Bereich | Schraubenanzahl n Schraubenart | Kger xschraube Kerx
lange Seite 2 4 Stk VGS 8/530 18252 N/mm 73007 kKN/m?2
kurze Seite 2 4 Stk VGS 8/530 18252 N/mm 73007 kN/m?2
lange Seite 1&3 6 Stk VGS 10/580 24236 N/mm 145414 KN/m?
kurze Seite 1&3 7 Stk VGS 10/580 24236 N/mm 169650 kN/m?2

5-6.7.8 Nachweis: Detall E — First"

Wie bereits in 5-6.6.6 erwahnt wurde, wird der First in zwei Bereiche unterteilt. Im Bereich 1 und 3
werden die Schrauben ASSY plus VG 10/400mm und im Bereich 2 die Schrauben
ASSY plus VG 8/380 mm verwendet.

NACHWEIS: BEREICH 1 UND 3

Im Bereich 1 und 3 wurden die Gelenkskrafte tiber die Lange von 0,75 m integriert. Die resultierenden
Kréfte betragen Nrs=8,87 KN und Vies= 13,99 kN. Die Schrauben werden in zwei Richtungen axial

beansprucht.
( 9,09 )2 . ( 15,32 )2 062 <1
09-4-7941 09-4-7941 ST

Steifigkeit der Verbindungsmittel

In diesem Unterkapitel werden die Steifigkeiten der Verbindungsmittel pro Meter zur Implementierung
ins Berechnungsmodell berechnet. Da die Verbindungsmittelanzahl fur den Bereich von 0,75 m berechnet
wurde, ist die Anzahl durch diese Lange zu dividieren um auf die Steifigkeit pro Meter zu berechnen. Die
Steifigkeit pro Schraube wurde in Kapitel 5-6.6.6 berechnet.

X-Richtung und z-Richtung des Liniengelenks - ,Herausziehen*
Kser,y = Kserxschraube * 1/ 0,75m = 12500 -4/ 0,75 m = 66667 N /mm?

Kser,x =
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NACHWEIS: BEREICH 2

Im Bereich 2 werden die Schrauben kombiniert beansprucht. Fiir den Nachweis werden 4 Schrauben
hinsichtlich der Mindestverschraubung nach [54] angesetzt. Die Tragfahigkeiten der Schraube
ASSY plus VG 8/380 mm wurde im Kapitel 5-6.6.6 berechnet:

( —13,39 )2 (—4,84

09-4-6,855 * 4-1,55

2
) =042<1

Steifigkeit der Verbindungsmittel

In diesem Unterkapitel werden die Steifigkeiten der Verbindungsmittel pro Meter zur Implementierung
ins Berechnungsmodell berechnet. Die Steifigkeit pro Schraube wurde unter Kapitel 5-6.6.6 berechnet.

X-Richtung des Liniengelenks - ,Herausziehen*
Kserx = Kserxschraube "N = 129264 = 51704 kN/m2

z-Richtung des Liniengelenks - ,Abscheren”
Kser,z = Kser,z,Schr‘aube 'n = 2994-4 =11976 kN/7n2
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5-6.7.9 Nachweis: Detail F — ,Schott-links/rechts”

Das Detail F — ,Schott-links/rechts* besteht aus einer einschnittigen Nagelverbindung und einer
zweischnittigen Stabdubelverbindung. Fir den Nachweis der Tragfahigkeit wurden die einwirkenden
Kréfte Gber die Liniengelenkslange integriert. Die resultierenden Kréfte ergeben:

Nyesmax = 269,10 KN Und V, o5 max = 2,66 kN.

NAGELVERBINDUNG

Die Tragfahigkeit des Rillennagels 6x80 mm wurde in 5-6.6.7 berechnet und betragt F,, 5 = 2,767 N.
Daraus kann die erforderliche Schraubenanzahl berechnet werden. Die wirksame Nagelanzahl darf It.
ETA-06-0009 der tatsdchlichen Anzahl n gleichgesetzt werden.

JNres,maxz + Vz,res,maxz \/268'2 12 + 2,692

= 96 Stk
Fya 2,767

Gewdhlt wurde eine zweireihige Nagelverbindung mit 50 Stick pro Reihe, wobei die N&gel in
Reihenrichtung um mindestens den Nenndurchmesser d versetzt angeordnet werden.

STABDUBELVERBINDUNG

Es wurde eine dreireihige Stabdibelverbindung mit 20 Stiick pro Reihe hintereinander liegenden mit
einem Abstand a; = 85 mm gewahlt. Dabei wurde fir die Berechnung der wirksamen Anzahl der
hintereinander liegenden Verbindungsmittel auf der sicheren Seite liegend nach ONORM EN 1995-1-1
(8.34) [78] angenommen.

— 09 4’ 4 _ 5509 4/ 85 _
’ . ’ . 4
Ngp =1 ' 20 : 14,57 Stk

Die Tragfahigkeit der pro zwei Scherfugen berechnet sich:
Fyra =S M -ngp-Fyq=2-3-14,57-3,262 = 2852 kN
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STEIFIGKEIT VERDINDUNG

In diesem Unterkapitel werden die Steifigkeiten der Nagel/Stabdibel-Verbindung pro Meter zur
Implementierung ins Berechnungsmodell berechnet. Die Steifigkeit der Kammnégel und Stabduibel wurde
in Kapitel 5-6.6.7 5-6.6.1 berechnet.

Laterale Steifigkeit der Kammnagel

Fur die Verbindungslange von 1=1,89m berechnet sich die laterale Steifigkeit der gesamten
Kammné&gel-Verbindung folgendermalien:

Ksernagerror =S * M1 Koy yager = 1+ 2+ 50 - 2406 = 240600 N /mm

Laterale Steifigkeit der Stabdiibel

Die laterale Steifigkeit der gesamten Stabdiibel-Verbindung berechnet sich, fur die Verbindungslange von
I = 1,89 m, folgendermaRen:

Kser stabaibet,ror = S "M N+ Kgor stapaiier = 2 * 3 - 20 - 5239 = 628680 N/mm

Gesamtsteifigkeit Verbindung
x-Richtung des Liniengelenks

Bei der Verbindung ,,Schott-links/rechts” handelt es sich um ein in Reihe geschaltetes System der
Steifigkeiten aus der Kammnéagel und Stabdilbel. Deshalb wird die Steifigkeit des Systems mit der
Gleichung (5.90) berechnet:

1 Z 1 1 1
= = +
Kser,tot Kser Kser,Nagel,TOT Kser,Stabdiibel,TOT

K ' _ Kser,Nagel,TOT'Kser,Stabdﬁbel,TOT _ 240600 - 628680
serVerbmdung K o nagevror + Kser stapaiverror 240600 + 628680

= 174007 N/mm

Die Steifigkeit der Verbindung pro Meter ergibt sich aus der Division der Steifigkeit System durch die
Verbindungslange von | = 1,89 m:

Kserx = Kserxverbinaung/1,89 = 174007 /1,89 = 92067 kN /m?

z-Richtunqg des Liniengelenks

Fur die Steifigkeit in z-Richtung des Liniengelenks wurde vereinfacht die Steifigkeit der
Nagelverbindung angesetzt. Die Verformungskomponente des innenliegenden Stahlbleches wurde, auf
der sicheren Seite liegend, vernachldssig.

KS@T,Z = ser,Stabdﬁbel,TOT/1:89 = 240301/1,89 = 127301 kN/mm2
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5-6.7.10 Nachweis: Detail G — ,Schott unten*

Im Detail G — ,,Schott unten* wird die Schlisselschraube KOP lateral in zwei Richtungen beansprucht.
Dabei wurde fur die Berechnung der wirksamen Anzahl in Richtung des Schotts auf der sicheren Seite
liegend nach ONORM EN 1995-1-1 (8.34) [78] angenommen. In radialer Richtung wurde die wirksame
Verbindungsmittelanzahl nes mit n angenommen. Es wurden 6 Stlick pro Meter gewahlt, womit sich die
effektive Verbindungsmittelanzahl pro Meter berechnen l&sst:

n09. 4 a1
/ ’ =47 Stk
13- 13-12

Die maximale Ausnutzung der Verbindung ergibt ich bei folgenden Kréften

( 15,02 )2+( 2,77 )2_074<1
4,7 - 3,488 6-3,452)

Steifigkeit der Verbindungsmittel

In diesem Unterkapitel werden die Steifigkeiten der Verbindungmittel pro Meter zur Implementierung ins
Berechnungsmodell berechnet. Die Steifigkeit einer Schliisselschraube KOP wurde in Kapitel 5-6.6.8
berechnet.

x-Richtung und z-Richtung des Liniengelenks - ,Abscheren®:
Kserx = Ksery = Kserop " = 4491+ 6 = 26945 kN /mm?
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5-7 SONSTIGE NACHWEISE

Nachfolgend werden weitere Nachweise fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit geflihrt. Diese werden
nach Tragstrukturelemente gegliedert.

Fur den Faltwerktrdger werden die Nachweise des Querdruckes der Basis, die Nachweise des
Elastomerlagers und die Nachweise der Lasteinleitung ins Mauerwerk gefihrt.

Fur die BSP-BSH-Rippendecke werden die Nachweise gegen das Versagen der Verbundfuge zwischen
BSP-Platte und BSH-Tréager infolge der Schubkréfte, der Nachweis auf Querdruck der lasteinleitenden
Rippe und den Nachweis der Teilflachenbelastung des Mauerwerks gefuhrt.

Da beide Tragstrukturelemente einen Nachweis des Mauerwerks enthalten, wird auf den Bemessungswert
der Druckfestigkeit des Mauerwerkes naher eingegangen.

5-7.1 THEORIE-INPUT MAUERWERK

5-7.1.1 Bemessungsdruckfestigkeit des Mauerwerkes

Fur die statische Beurteilung der Tragfahigkeit der Gesamtkonstruktion ist es besonders wichtig, die
Materialeigenschaften des vorliegenden Mauerwerkes zu untersuchen. Dabei kann vorerst auf Angaben
von Materialeigenschaften zur Bauzeit zuriickgegriffen werden. Diese sind hinsichtlich ihrer Plausibilitét
zu Uberprifen. Eine statische Absicherung der Werte durch Entnahme von Proben ist auf jeden Fall
anzustreben. [86]

Tabelle 59 gibt einen ersten Anhaltspunkt fir die Druckfestigkeit im Bestandsmauerwerk flir Bauwerke,
welche bis etwa 1918 errichtet wurden. [86]

Tabelle 59 Festigkeitsangaben zu Mauersteinen um 1900 [86]

Stein Druckfestigkeit fo [N/mm?] Druckfestigkeit f.[N/mm?]
Ziegel, gewdhnlich 6,0-120 1,0
Ziegel, gut 14,0-250 2,0
Handschlagziegel 15,0- 30,0 25-50
Maschinenziegel 20,5-23,0

Wélbziegel 12,3

Lochziegel 19,4

Maschinenlochziegel 15,0

Pordse Vollziegel 15,0

Porése Wolbziegel 2,7

Klinker 30,0-90,0 100

In der vorliegenden Arbeit wird It. Tabelle 59 [86] fiir porosen Vollziegel die Mauersteindruckfestigkeit
fy = 15,0 N/mm?2 angenommen.

Bei Mortel eines bestehenden Mauerwerks ist es hingegen notwendig, Proben zu entnehmen und zu
priifen, bevor diese in eine Berechnung tlbernommen werden. Lt. [87] liegt bei Griinderzeithdusern die
Morteldruckfestigkeit fr zwischen 1 und 2 N/mm2.

In der nachfolgenden Berechnung wird auf der sicheren Seite liegend fir fn = 1 N/mm? angenommen, was
der Mortelgruppe M 1 entspricht.
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5-7.1.2 Berechnung der Bemessungsdruckfestigkeit des Mauerwerks
[88]

Nachfolgend wird die Bemessungsdruckfestigkeit fir Vollziegel der Gruppe 1 und Normalmortel
berechnet. Die Berechnung erfolgt nach ONORM EN 1996-1-1 [88]:

fa=2k (5.114)
Ym
Dabei sind:
fi  charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk [N/mm?]
yu Teilsicherheitsbeiwert fiir das Material

fi =K f" fn? (5.115)

Dabei sind:
K  Festwert, zur Berechnung der Druckfestigkeit vom Mauerwerk
fp  normierte Druckfestigkeit eines Mauersteins
fm  Druckfestigkeit des Mauermortels
a, f Konstanten abhéngig von der Mauerstein- und Mértelart

Fur die spater folgenden Nachweise der lasteinleitenden Tragstrukturelemente wird die
Bemessungsdruckfestigkeit des Mauerwerks bendtigt. Deshalb wird diese bereits in diesen Kapitel
berechnet. Hierflr wurden die Beiwerte K = 0,60 und die Exponenten o = 0,65; B = 0,25 aus Tabelle 2 der
ONORM B 1996-1-1:2016-07 [89] entnommen. Nach [89] Tabelle 1 wurde der Teilsicherheitsbeiwert ym
mit 2,5 gewahlt:

fi=K-f,% fn =0,60-15%65.1925 = 3 49 N/mm?
_ fi 349

=1,40N 2
Ym 2,5 ' /mm

fa

5-7.1.3 Berechnung der Bemessungsschubfestigkeit des Mauerwerks
[88]

Nachfolgend wird der Bemessungswert der Schubfestigkeit fur Vollziegel der Gruppe 1 und
Normalmoértel berechnet. Die Berechnung erfolgt nach ONORM EN 1996-1-1 [88]:

£, =1k (5.116)
Ym
Dabei sind:
fux  charakteristische Schubfestigkeit von Mauerwerk [N/mm?]
yu  Teilsicherheitsbeiwert fir das Material

fok = foko + 0,4 04 (5.117)

Dabei sind:
fuko die charakteristische Haftscherfestigkeit ohne Auflast
o, die Bemessungsdruckspannung rechtwinklig zur Schubkraft als Mittelwert der Vertikalspannungen im
uberdrtckten Bereich
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5-7.1.4 Nachweisverfahren: unbewehrter Mauerwerkswande unter
vorwiegend vertikaler Belastung

(88]
Der Bemessungswert des Tragwiderstandes einer vertikal belasteten Wand betrégt je Langeneinheit:
Dabei sind:
¢  der Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Schlankheit und Lastausmitte,
t  die Wanddicke,
fa die Bemessungsdruckfestigkeit des Mauerwerkes.
p=1- 2% (5.119)
Dabei sind:
e; Lastexzentrizitdt am Kopf bzw. Ful} der Wand.
Miq
e; = N_d + €he + €init > 0,05 t (5120)
Dabei sind:
M,;; Bemessungswert des Biegemomentes resultierend aus der Exzentrizitat der Deckenauflagerkraft,
N,;; der Bemessungswert der am Kopf bzw. FulR der Wand wirkenden Vertikalkraft,
ey die Ausmitte am Kopf oder FuR der Wand infolge horizontaler Lasten, sofern vorhanden,
e die ungewollte Ausmitte.
he
Cinit = 7o5 (5.121)
hef = pn-h (5.122)
Dabei sind:

hes die Knicklange der Wand,
pn die lichte Geschosshohe der Wand,;
h  ein Abminderungsfaktor mit n = 2, 3 oder 4 je nach Halterung der auszusteifenden Wand.

5-7.1.5 Nachweisverfahren: unbewehrter Mauerwerkswande unter

Schubbelastung
(88]
Der Bemessungswert der Schubtragfahigkeit wird errechnet aus:
Ved = foa "t Llc (5.123)
Dabei sind:

fua der Bemessungswert der Schubfestigkeit vom Mauerwerk nach (5.3) und (5.4) unter Zugrundelegung
des Mittelwertes der vertikalen Druckspannung im Uberdriickten Teil der schubbeanspruchten
Wand unter Vernachlassigung der Zugfestigkeit des Mauerwerks,

t  die Wanddicke der schubbeanspruchten Wand,

[, die Lénge des Uberdriickten Teiles der Wand unter Vernachldssigung auf Zug beanspruchter Teile der
Wand.
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5-7.1.6 Nachweisverfahren: Wande mit Teilflachenlasten
(88]
Im Grenzzustand der Tragfahigkeit muss der Bemessungswert der vertikalen Einzellast Ng4. kleiner oder
gleich dem Bemessungswert des Tragwiderstandes Ng4. Sein.
Nggc < Nrac (5.124)

Der Bemessungswert der Tragfahigkeit bei W&nden mit Teilflichenbelastung berechnet sich wie folgt:

Nrac =B Ap " fa (5.125)

Dabei sind:
B der Erhéhungsfaktor bei Teilflichenlasten;
A, die belastete Flache,
fa  die Bemessungsdruckfestigkeit des Mauerwerkes.

5-7.2BEMESSUNGSKONZEPT SYLOMER® UND SYLODYN®
[71]

Das Bemessungskonzept von Sylomer und Sylodyn [71] wurde fiir Lager im Bauwesen an
DIN EN 1337-3 und den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen Z-16.8-467 [90] (Sylomer) und
Z-16.8-468 [91] (Sylodyn) angelehnt. Nachfolgend wird auf die vertikale und horizontale Tragféahigkeit,
nach [71], eingegangen.

5-7.2.1 Nachweisverfahren: vertikaler Lagerwiderstand

Fur den Nachweis der vertikalen Belastbarkeit des Elastomers Sylomer bzw. Sylodyn muss folgendes
gelten:

FE,z,d < FR,z,d (5.126)

Der vertikale Tragwiderstand berechnet sich hierbei mit der nachfolgenden Gleichung. (5.127). Dabei ist
die zul&ssige Druckspannung auf Designniveau abhéngig von Verhdltnis g, welches sich zusammensetzt
aus belasteter Flache zur Mantelfl&che:

Frza = 0pa-A (5.127)

Dabei sind:
Fp , qvertikale Einwirkung auf Designniveau,
5 vertikaler Lagerwiderstand auf Designniveau;
ory Bemessungswiderstand auf Designniveau, vom Verhéltnis aus belasteter Flache zu Mantelflachen
abhéngig;
A Belastete Flache des Lagers.
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5-7.2.2 Nachweisverfahren: horizontaler Lagerwiderstand

Fur den Nachweis der horizontaler Lastabtragung des Elastomers Sylomer bzw. Sylodyn gilt folgendes:

FE,xy,d < FR,xy,d (5128)

Fur den horizontalen Lagerwiderstand Fp, ., 4 darf flr kurzzeitige Einwirkungen jene riickstellende Kraft
angesetzt werden, welche sich bei einer Schubverzerrung von &, ; =20% der unbelasteten
Lagerdicke t, einstellt. Zuldssig im Grundzustand der Tragfahigkeit sind aber auch Schubverzerrung bis
100 % der Lagerdicke, ohne dass es zu Schadigungen des Elastomers kommt. Diese riickstellenden
Lagerkrafte kdnnten sich jedoch unginstig auf die angrenzenden Bauteile auswirken.

FR,xy,d =G-A- €xy'd (5129)

Uy

Exya = tfd <100 % (5.130)

Dabei sind:
Fyy q Vertikale Einwirkung auf Designniveau;
G Schubmodul;
A Dbelastete Flache des Lagers;
&xy,q Bemessungswert der Schubverzerrung;
Uyy,a Verformung aus Horizontalbelastung;
to unbelastete Lagerdicke, wobei t, < a/2.
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5-7.3NACHWEISE: FALTWERKTRAGER

In diesem Kapitel werden die Nachweise des Querdruckes der Basis des Faltwerktragers, sowie die
Nachweise des Elastomerlagers und die Nachweise der Lasteinleitung ins Mauerwerk gefuhrt. Die hierfur
bendtigten Auflagerreaktionen sind in Abbildung 5.50 und Abbildung 5.51.
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Abbildung 5.50 vertikale Auflagerreaktion des Faltwerktragers (GZT)
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Abbildung 5.51 horizontale Auflagerreaktion des Faltwerktragers in Scheibenrichtung des Mauerwerks
(GZT)

5-7.3.1 Nachweis des Querdruckes der Basis des Faltwerktragers
Fur den Nachweis der Druckkraft rechtwinklig zur Faserrichtung des Brettsperrholzes muss nach
ONORM B 1995-1-1 [54] folgendes gelten:

kmo
Feooga < Feoora = Wd' keoo feook " A (5.131)

Der Widerstand wird mit folgenden Beiwerten und Festigkeit berechnet:

kcoo = 1,0;
kmod = 1,0;
fr00k = 2,5 N/mmZaus Tabelle 38.

0,9
Feoora = 1—25 1,0-2,5-200-1000- 1073 = 360 kN/m

Da die vertikale Auflagerkraft geringer ist als der Widerstand auf Querdruck, ist der Nachweis erfiillt.
FC,90,Ed = 242,09 kN/m < FC,90,Rd = 360 kN/m v
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5-7.3.2 Nachweise des Elastomerlagers

Fur das Elastomerlager des Faltwerktragers wurde der Werkstofftyp ,.Sylodyn NE* in Kapitel 5-4.3 nach
[71] gewahlt. Die nachfolgenden Werkstoffkennwerte beziehen auf diesen Werkstofftyp und wurden aus
[71] entnommen.

NACHWEIS DES VERTIKALEN LAGERWIDERSTANDES

Nachfuhrend wird der vertikale Lagerwiderstand flr einen Meterstreifen und einer Breite von 200 mm
berechnet. Aus [71] Anhang 11 wird der Lagerwiderstand oy 4 fiir den Formfaktor 2,0 entnommen.
Dieser betragt fir den Werkstofftyp ,,Sylodyn NE*“ 1,87 N/mm?2 Damit berechnet sich der vertikale
Lagerwiderstand wie folgt:

Frzq = 0ga*A=1,87-200-1000- 103 = 374 kN/m

Die vertikale Auflagerreaktion kleiner ist als der Lagerwiderstand, daher ist der Nachweis erfullt.
Fypq = 242,09 kN/m < Fgyyq =374 kN/m v

NACHWEIS DES HORIZONTALEN LAGERWIDERSTANDES

Die horizontale Verformung des Sylomer-Elastomerlagers kann mit Hilfe des Hookeschen Gesetz aus der
Horizontalbelastung Fy,, g4 und der Federsteifigkeit C,,, riickgerechnet werden. Die Horizontalbelastung
kann aus Abbildung 5.51 entnommen werden. Die Federsteifigkeit des Lagers wurde in Kapitel 5-4.3
berechnet:

Feyga 984 kN/m

= = 103 =24
P =70 T T 4160 kN /m? mm
nyd 2,4
=28 2 go <2009
Sxy‘d to 40 /0 /0

Da die Schubverzerrung, bei der unverformten Dicke t, des Elastomerlagers von 40 mm, kleiner ist als
20 %, darf der Lagerwiderstand in horizontaler Richtung fiir die Verzerrung von 20 % berechnet werden:
Fryya=G-A-0,2=0,832-200-1000-0,2- 1073 = 33,28kN/mDa

Fyypa = 9,84 < Fpyyq = 33,28kN/m v
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5-7.3.3 Nachweise Mauerwerk

NACHWEIS DES MAUERWERKS UNTER VERTIKALER BELASTUNG

Der Tragwiderstandes des Mauerwerks nach der Gleichung (5.118) wird mit folgenden Faktoren
berechnet:

p, =10 Bei Wanden, die oben und unten durch beidseitig und auf gleicher Héhe
aufgelagerten Holzbalkendecken, gehalten sind (nach [51] 5.5.1.2 (ii));
h=40m aus Geometrie;

M;;/N;y = 0,175 m aus Geometrie des Auflagerdetails.

hey =1,0-40m = 4,0m
ey 40

Cinit = 250 ~ 450

e; = 0,175+ 0,01 = 0,176 M > €; i = 0,05 t = 0,05-0,6 = 0,03m

0,176

0,60

Durch Einsetzen der berechneten und gewahlten Parameter berechnet sich der Tragwidersand
Mauerwerkes:

Nga = ¢ -t f4 = 0,413 - 600 mm - 1,4N/mm? = 346,92 N/mm = 346,92 kN/m

=0,01lm

e.
¢>=1—2-?‘=1—2- = 0,413

Die maximale Auflagerreaktion aus Abbildung 5.50 betragt 242,09 kN/m. Da die Auflagerkraft kleiner ist
als der vertikale Mauerwerkswiderstand, ist der Nachweis erfiillt.

Ngq = 242,09 kN/m < Ngq = 346,92 kN/m v

Es wird darauf hingewiesen, dass das Mauerwerk im Berechnungsmodell nicht mitmodelliert wurde,
wodurch s der sogenannte Einhangeeffekt im Mauerwerk im Berechnungsmodell nicht abgebildet wird.
Dieser Effekt hatte zur Folge, dass sich die Spitzen der Auflagerreaktion umlagern wirden, welcher sich
gunstig auf den Nachweis auswirken wirde. Deshalb liegt der gefiihrte Nachweis auf der sicheren Seite.

NACHWEIS DES MAUERWERKS UNTER SCHUBBELASTUNG

Der Bemessungswert des Tragwiderstandes des Mauerwerks unter Schubbelastung wird mach
Gleichung (5.123) mit folgenden Werten berechnet:

t=060m Breite des Mauerwerkes

l,=1=10m Aus der umhillenden Ergebniskombination geht hervor, dass die Wand tber die
gesamte L&nge Uberdriickt ist.

foro = 0,10 N/mm? Der Wert der Anfangsscherfestigkeit fu vom Mauerwerk fiir die hier getroffene

Annahme (Normalmortel mit einer Festigkeitsklasse M1) wurde aus [89]
Tabelle 3 entnommen

o4 = 0N/mm? Auf der sicheren Seite liegend wird die Bemessungsdruckspannung rechtwinklig
zur Schubkraft vernachléssigt.

fok = foro + 0,404 =0,10+0,4-0,00 = 0,10 N/mm?

fr 1,0 N/mm?
Vea=—— "t le =——F7—
Ym 2,5

Die maximale Schubbeanspruchung des Mauerwerks, aus Abbildung 5.51, betragt 9,84 kN/m. Diese ist
kleiner als der Bemessungswert des Tragwiderstandes des Mauerwerks. Der Nachweis ist damit erfllt.

Fyygpa =984 < Fryyaq = 240 kN/m v

600 mm 1000 mm = 240000 N = 240 kN
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5-7.4NACHWEISE: BSP/BSH — RIPPENDECKE

In diesem Kapitel werden die Nachweise der BSP-BSH-Rippendecke gegen das Versagen der
Verbundfuge zwischen BSP-Platte und BSH-Trager infolge der Schubkréfte, sowie der Nachweis auf
Querdruck der lasteinleitenden Rippe und den Nachweis der Teilflachenbelastung des Mauerwerks
geflhrt.

Alle Nachweise des Auflagerdetails werden auf die grolRte Auflagerkraft ausgelegt. Diese betragt
57,99 kN in Modellkonten Nr. 118.

5-7.4.1 Schubspannungsnachweis

Zusétzlich zu den Bauteilnachweisen der BSH- und BSP-Querschnitte ist das Versagen der Verbundfuge
infolge der Schubkréfte zu tberprifen. In Punkt | (siehe Abbildung 5.52 - links) ist das Versagen auf
Schub und in Punkt 11 das Versagen auf Rollschub zu tberprufen.

Die Schubkrafte kdénnen in der Verbundfuge elementar aus der Normalkraftinderung des BSH- bzw.
BSP-Querschnitts tber die Trégerlange nach der Elastizitatstheorie berechnet werden. Es ergibt sich bei
starrem Verbund ein zum Querkraftverlauf affiner Schubkraftverlauf in der Verbundfuge. [92] [51]

(] 1] TR

- - ) /

NPIatte TT NPIatte + IANF’IattE

t PUNKT |
v T

< —> M + AM

NR\'ppe \L NR\ppe + ANRippe

Vi = AN[{ppe - ANP\;M&‘
Ax
e

Abbildung 5.52 Ermittlung der Schubkréfte in der Verbundfuge

Zur Ermittlung wurden die Normalkréfte der BSH-Querschnitte aus dem RFEM-Modell in das
Tabellenkalkulationsprogramm  , Excel“  exportiert. ~ AnschlieRend  wurde die elementare
Normalkraftanderung fir die Rippenquerschnitte berechnet:

Vi _ ANRippe _ ANpgtte
—_—— = .1 2
Nxy,d Ax Ax Ax (5.132)
_ Nxyd
Tmax = (5.133)

Dabei sind:
N,y a Schubkrafte in der Verbundfuge pro Meter;
Ax absoluter Betrag der Stabteilung;
b  Rippenreite;
Tmax SChubspannung;

Die maximale Schubkraft v, fiir die folgenden Nachweise betragt 69,83 kN/m. Der Tragwiderstand wurde
auf der sicheren Seite liegend mit kmog = 0,8 berechnet.
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NACHWEIS SCHUB

Die Schubspannung in Punkt | (siehe Abbildung 5.52) wird auf die Rippenbreite des BSH-Querschnitts
bezogen.

nxy,d
TvmaxBSP = . < focira

Der Schubwiderstand ist groRer als die vorhandene Schubspannung. Der Nachweis ist erfiillt.

] _ Myya 69,8310
v,max,BSP bl 120-1000

)

125

= 0,58 N/mm® < f,, cirq = 2,5=1,6 N/mm?v

NACHWEIS ROLLSCHUB

Fur die Berechnung der Rollschubspannung in Punkt 1l haben WVergleichsberechnungen mit
Finite Elemente fur BSH-BSP-Rippendecken mit 3-schichtigen BSP - Aufbau ergeben, dass der
Ausbreitungswinkel 1:3 am besten mit den Ergebnissen (bereinstimmt [51]. Folglich wird die
Schubspannung des Rollschubs auf diese Flache bezogen.

nxy,d
Tr,max,BSP = b1 < freira
r

1 1
bT:bW+2.§.t3,BSP:120+§. 35=143mm

Der Nachweis der Rollschubspannung ist erfiillt, da die Spannung in Punkt Il (siehe Abbildung 5.52)
geringer ist als der Widerstand.

) _ Myya  69,83210°
r,max,BSP = b, -1 " 143 -1000

)’

125

= 0,49 N/mm?® < freirq = 1,0 = 0,64 N/mm? v
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5-7.4.2 Querdrucknachweis
Der Tragwiderstand auf Querdruck berechnet sich wie folgt:

Feoora = Aef “keo0 * fe00,a (5.134)

Die wirksame Kontaktflache A, wird in Haupttragrichtung der Rippendecke um 30mm erhoht. Die
wirksame Kontaktflache A, berechnet sich wie folgt:

Aef = (areq + 30 mm) * bggy (5.135)

Setzt man die Gleichung (5.135) in (5.134) ein und formt diese auf die erforderliche Kontaktlange a,.,
um, erhéalt man:

Fe90,a 57990
Areq = T — 30mm = 09 =153 -30=123mm
kc90 * fe90d " Ppsn 1,5-2,5 ﬁ 140

Die zur Verfugung gestellte Flache ist groRer als die erforderliche Flache, deshalb ist der Nachweis
erfillt.

Aproy = 150 mm = appq = 123 mm v/

5-7.4.3 Nachweis des vertikalen Lagerwiderstandes des Elastomerlagers

Das Elastomer-Lager wurde bereits in Kapitel 5-4.3 unter quasi-standiger Last vorbemessen. Nachfolgend
wird der Nachweis des vertikalen Lagerwiderstandes im Grenzzustand der Tragfahigkeit fiir den
Werkstofftyp ,,Sylodyn-NF* nach der Gleichung (5.127) nachgewiesen. Die zulassige Pressung oy 4 des
Elastomers, fuir den Fromfaktor g = 3, betragt 4,02 N/mm2 und wurde aus [71] Anhang 11 entnommen.

Froa = Opaq-A=4,02-140-150- 1073 = 84,42 kN

Der vertikale Lagerwiderstand des Werkstofftyps ,,Sylodyn-NF* ist grofler als die Auflagerreaktion von
57,99 kN. Damit die der Nachweis erfiillt.

Fgrq= 57,99kN < Fg, 4 = 84,42 kN v
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5-7.4.4 Nachweis der Teilflachenbeanspruchung des Mauerwerks

Durch Einsetzen der Gleichungen (5.125) in (5.124) aus Kapitel 5-7.1.6 und anschlielendem Umformen
erhalt man die erforderliche Kontaktflache im Mauerwerk:

Ngq
Ab,req = ﬁ'f; (5.136)
Fur die Berechnung der erforderlichen Teilflache wurden folgende Werte verwendet:
Ngge = 57,99 kN vertikale Aulagerlast aus dem“RFEM“-Modell aus Koten Nr. 118
B =10 bei Wanden mit Randstreifenvermdrtelung, auf der sicheren Seite liegend;
fa = 1,40 N/mm? aus 5-7.1.2 Berechnung der Bemessungsdruckfestigkeit des Mauerwerks.
50-103N

Apron = — 41421 mm?
brea = 710140 N/mm? mm

Die vorhandene Teilflache Ay, o, Wird Gber die vorhandene Kontaktflache der BSH-Rippe mit dem
Elastomer-Lager berechnet. Dabei werden die Kontaktlangen ap,.op gsy UNd bgsy auf jeder Seite um
dysreewert/tana erhoht. Fir die Lastausbreitung im Mortelbett wird ein Winkel von 60° angenommen:

Approv = (aprov,BSH + 2 - dysreevert/tana - (bgsy + 2 - dysreeipert/tana)

Dabei sind:
Aysrtelbett Dicke des Mortelbetts;
a Lastausbreitungswinkel im Mortel.

Approy = (150 + 2 - 60/tan60 - (140 + 2 - 60/tan60) = 45892 mm>

Da  Approp = 45892mm?* groBer st als Ay, =41421mm? , ist der Nachweis der
Teilflachenbelastung erfulit.
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KAPITEL 6:
ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

6-1 ZUSAMMENFASSUNG

6-1.1ZUSTAND DER AUSGEWAHLTEN DACHTRAGWERKE DER
GRAZER DACHLANDSCHAFT

In Kapitel 3 wurden die Zustande ausgewahlter Dachtragwerke der Grazer Dachlandschaft, welche
tiberwiegend in der 6ffentlichen Hand liegen, beschrieben. So handelt es sich bei den vorliegenden Daten
des Instituts fir Holzbau und Holztechnologie meist um bedeutende Dachstihle der Grazer
Dachlandschaft. Hier kann angenommen werden, dass diese einer intensiveren Wartung und
Instandsetzung unterliegen, als es bei Objekten im Privateigentum der Fall ist. Nichtsdestotrotz liegt der
Instandsetzungsbedarf der Objekte bei 82 %. Somit liegt die Vermutung nahe, dass die Eigentiimer der
Dachrdume der Grazer Altstadt ihren Pflichten zum Erhalt der Dachlandschaft nach dem Grazer
Altstadterhaltungsgesetz 2008 [8] nur unzureichend nachkommen.

Folglich konnten von der Politik Ldsungsvorschldge unterbreitet werden, um einen Anreiz zur
wirtschaftlichen Wertsteigerung dieser bis dato ungenutzten Flachen zu schaffen, welcher mit einer
qualitativen Aufwertung der Bausubstanz einherginge. Hinsichtlich einer Nutzungsanderung der
gegenwartigen Dachrdaume bieten sich generell zwei Méglichkeiten:

* Ausbau des Bestandes oder
= eine Aufstockung bzw. ein Verdichten des gegenwartigen Dachraumes.

Eine Aufstockung und somit das Abtragen des Bestandes wiirde den Vorteil bringen, dass die bereits
instandsetzungsbedurftige Substanz nicht durch einen unsachgeméBen Ausbau in seiner Tragfahigkeit
beeintréchtigt wiirde.

So waére es im Sinne der Eigentimer der Griinderzeitblocke, auerhalb der Schutzzone | durch geeignete,
dem Stand der Technik entsprechende Konzepte Aufstockungen bzw. Dachverdichtungen durchzufthren.
Aufgrund der innerstadtischen Lage sollten bauzeitsparende, emissionsarme Konstruktionsansatze
gefunden und angewendet werden. Aufgrund der beschriebenen Eigenschaften wiirden sich die in dieser
Studie betrachteten Konzepte der Dachverdichtung mit modularem Holzbau anbieten.

Die ausgearbeiteten Ldsungskonzepte zeigen hierfiir geeignete Vorschldge sowohl fiir Aufstockungen,
welche die gegenwartige Dachkontur Gibernehmen als auch fiir solche, welche diese Kontur durchdringen.

Aufstockungen innerhalb der gegenwartigen Kontur kénnen bei nicht erhaltenswerten Dachstiihlen
angewandt werden, womit das Ensemble in den sensiblen Zonen geschiitzt werden kann. Diese Varianten
waren aus der Sicht des Verfassers nach gegenwértigem Rechtsstand im Sinne einer positiven
Bewilligung mdglich, wobei auf eine geeignete Gestaltung der Gebdudehiille, Fensterpositionen, etc.
geachtet werden misste.

Bei den Verdichtungsvarianten, welche eine Durchdringung der gegenwartigen Dachkontur
beabsichtigen, ist nach aktueller Rechtslage keine positive Bewilligung zu erwarten. Dies wurde bewusst
in Kauf genommen, um eine zukunftsweisende, mehrgeschossige Dachverdichtung aufzuzeigen, mit
welcher die gesamte Nettogeschossflache einer wirtschaftlichen Nutzung zugefiihrt werden kénnte. Wird
namlich angenommen, dass die Stadt der Zukunft bereits gebaut ist, so muss eine Mdglichkeit geschaffen
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werden, um den steigenden Bevolkerungszuwachs nachzukommen. Durch diese Form der
Dachverdichtung koénnten von Mikrowohnungen bis hin zu Alternativen zu Einfamilienhdusern am
Stadtrand im bereits bestens erschlossenen Raum geschaffen werden.

6-1.2STATISCHE BERECHNUNG DES VERDICHTUNGSKONZEPTES
+~FALTWERK-LOSUNG* IN BSP

Der Holzwerkstoff Brettsperrholz (BSP) erféhrt in den letzten Jahren deutlich mehr Zuspruch im Bereich
des konstruktiven Ingenieurbaus. Durch die kreuzweise Verleimung einzelner Brettlagen kénnen aus dem
Werkstoff Holz groRflachige Bauteile geschaffen werden, welche als Platten, Scheiben oder in
komplexen Tragstrukturen als Faltwerk eingesetzt werden koénnen.

Ziel des Kapitel 5 war, die statische Berechnung im Grenzzustand der Tragféhigkeit (ULS) und im
Grenzzustand Gebrauchstauglichkeit (SLS) sowie die Nachweise der Faltwerkskanten zu flhren.
Aufbauend auf die Bauaufnahme des Gartentraktes der Alten Technik [46], einem Gebédude der
Technischen Universitat Graz, wurde die Geometrie des Verdichtungskonzeptes ,,Faltwerk-Losung* unter
Beriicksichtigung der maximal produzierbaren BSP L&nge und Breite nach [52] und Beibehalt der
gegenwartigen Dachform gewahlt.

Die Tragstruktur der ,,Faltwerk-Losung* wurde mit der FEM-Statiksoftware ,,RFEM* der Firma Dlubal
Software GmbH modelliert und berechnet. Dabei wurden die Steifigkeitskennwerte des Brettsperrholzes
mit Hilfe des Zusatzmoduls ,,RF-Laminate* unter Beriicksichtigung von [68] definiert. Anschlielend
wurde eine iterative Berechnung durchgefiihrt, wobei die Steifigkeiten der Verbindungsmittel nach [54]
durch wiederholte Nachweisfuhrung der Verbindungen mit den resultierenden Kréften der Liniengelenke
berticksichtigt wurden. Weiters wurden die Steifigkeitskennwerte des Sylodyn®-Elastomer in den
Auflagern des Faltwerktragers und in den Auflagerpunkten der Rippenplatten mitberiicksichtigt. Dabei
erfolgte die Nachweisfiihrung der Brettsperrholzelemente und jene der Verbindungsmittel mit dem
Tabellenkalkulationsprogramm ,,Excel*.

Bei der Gestaltung der Verbindungen wurde auf eine Montierbarkeit der Verbindungsmittel wertgelegt.
So stand am Beispiel der beschriebenen ,,Einhéngeelemente nur mehr eine reduzierte Lénge zur
Verfugung, in der die Verbindungsmittel eingebracht werden konnen. Dies lag daran, dass die
Dachvorspriinge bereits vormontiert wurden und deshalb die Zugéanglichkeit der Schraubverbindung
hinsichtlich des Einbringens berticksichtigt werden musste.

Rickblickend st festzuhalten, dass diese beschriebene Faltwerk-Losung einen geeigneten
Losungsvorschlag zur Dachverdichtung von Griinderzeitblocken darstellt. Dieses Konzept ist eine
moderne Alternative zum klassischen Sparrendach. Damit kann ein ganzlich stiitzenfreies Dachgeschol
realisiert werden, welches eine freie Raumnutzung ermdglicht. Laut Messungen aus dem GIS-Steiermark
liegen die Ublichen Abstande zwischen den Feuermauern der Grazer Griinderzeitblocke zwischen 15 m
bis 18 m. Lediglich einzelne Hauser bzw. einzelne Eckgebdude weisen eine Spannweite von Uber 20 m
auf. Somit ist die erarbeitete Ldsung fir den Grof3teil der Grazer Griinderzeitblécke anwendbar und kann
deshalb als Anregung zur Dachverdichtung von Griinderzeitblcken angesehen werden.
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6-2 AUSBLICK

In anknupfenden Forschungsarbeiten konnten noch weitere Aspekte der Verdichtung von Dachrdumen
mit der sogenannten ,,Faltwerk“-LOsung erarbeitet werden. Diese sollten unter anderem bauphysikalische
und brandschutztechnische Uberlegungen beinhalten, welche bei DachgeschoBausbauten groRe
Bedeutung haben. Weiters wéren Untersuchungen des gegenwértigen Mauerwerks der Grazer
Grinderzeitblocke notig. Darin konnten die fir diese Arbeit getroffenen Annahmen der Festigkeiten des
Mauerwerks tberpruft und die Auswirkungen der Verdichtung auf den Bestand analysiert werden.

Von groflem Interesse wére die Schaffung eines Prototyps, welcher nach einem architektonischen
Entwurf berechnet und ausgefiihrt werden sollte.

Im Bereich der Bemessung des Brettsperrholzes erfordert die kombinierte Beanspruchung als Platte und
Scheibe, wodurch Schubspannungen aus Querkraften sowie Schubspannungen aus Scheibenschubkréften
entstehen, weiteren  Forschungsbedarf. Deshalb  sollten  weitere  Erkenntnisse  (ber die
Versagenshypothesen bei gleichzeitiger Beanspruchung gewonnen werden.
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ANHANG A .

Schnittkraftverlaufe BSP-Elemente study research engineering test center

ANHANG A SCHNITTKRAFTVERLAUFE BSP-
ELEMENTE

DECKPLATTEN RIPPENDECKE 3S -35/30/35

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - Gl. 6.10 In Z-Richtung
Flachen Grundschnittgroen m-x [kNm/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgrol

mx [kNm/m]
8.60
2.00
1.48
0.96
0.43
-0.09
-0.61
-1.13
-1.66
-2.18
-2.70

-18.84

Max : 8.60
Min: -18.84

Flachen Max m-x: 8.60, Min m-x: -18.84 [kNm/m]
Abbildung 6.1 Grundschnittgrée mx der Deckplatten Rippendecke

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - Gl. 6.10 In Z-Richtung
Flachen Grundschnittgréen m-y [kNm/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgrol
my [KNm/m]

12.63

1.80

1.56

131

1.07

0.82

0.58

0.33

0.09

-0.16

-0.40

-6.73

Max : 12.63
Min : -6.73

Flachen Max m-y: 12.63, Min m-y: -6.73 [KNm/m]
Abbildung 6.2 GrundschnittgrélRe my der Deckplatten Rippendecke
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TU ANHANG A
Grazm Schnittkraftverlaufe BSP-Elemente

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - Gl. 6.10 In Z-Richtung
Flachen GrundschnittgréRen v-x [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgrof. q : 1
v [kN/m] M Lt . —. o [ o P T e =

189.73
7.00

511

3.22

1.33

-0.56
-2.44
-4.33
-6.22
-8.11
-10.00

-177.02

Max: 189.73
Min: -177.02

Flachen Max v-x: 189.73, Min v-x: -177.02 [kN/m]
Abbildung 6.3 GrundschnittgrélRe vx der Deckplatten Rippendecke

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - Gl. 6.10 In Z-Richtung
Flachen GrundschnittgréRen v-y [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgrof f | S I |
vy [kN/m] |. " "m‘ o L GINER “': i | (AR RPE PR 5 4,, -~ b dn

113.96
10.00
7.78
5.56
3.33
111
-1.11
-3.33
-5.56
-7.78
-10.00

-113.27

Max: 113.96
Min: -113.27

P
1

il

1]
Flachen Max v-y: 113.96, Min v-y: -113.27 [kN/m]
Abbildung 6.4 GrundschnittgrélRe vy der Deckplatten Rippendecke
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EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - Gl. 6.10 In Z-Richtung

Flachen GrundschnittgréRen n-x [KN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgrof]
nx [kN/m]
339.52
210.00
176.67
143.33
110.00
76.67
43.33
10.00
-23.33
-56.67
-90.00

-361.17

Max: 339.52
Min: -361.17

Flachen Max n-x: 339.52, Min n-x: -361.17 [kKN/m]
Abbildung 6.5 GrundschnittgroRe nx der Deckplatten Rippendecke

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10 In Z-Richtung

Flachen Grundschnittgréfen n-y [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgré
ny [kN/m]

68.76

33.00

25.67

18.33

11.00

3.67

-3.67

-11.00

-18.33

-25.67

-33.00

-152.83

Max : 68.76
Min: -152.83

Flachen Max n-y: 68.76, Min n-y: -152.83 [kN/m]
Abbildung 6.6 Grundschnittgrolie ny der Deckplatten Rippendecke
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ANHANG A
Schnittkraftverlaufe BSP-Elemente

EK1: GZT (STR/GEOQ) - Standig / voribergehend - Gl. 6.10
Flachen GrundschnittgréRen n-xy [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgrof}
Nxy [KN/m]
89.47
33.00
25.67
18.33
11.00
3.67
-3.67
-11.00
-18.33
-25.67
-33.00

-89.95

Max : 89.47
Min:  -89.95

Flachen Max n-xy: 89.47, Min n-xy: -89.95 [kN/m]

Abbildung 6.7

Grundschnittgrofe nxy der Deckplatten Rippendecke

FALTWERKTRAGER 5S — 20/20/20/20/20

EK1: GZT (STR/GEOQ) - Standig / voribergehend - Gl. 6.10
Flachen GrundschnittgréRen m-x [KNm/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

mx [kKNm/m]

Grundschnittgrof] 1
I

g ||

In Z-Richtung

In Z-Richtung

7.98
6.00
5.22
4.44
3.67
2.89
2.11
1.33
0.56
0.22
-1.00 |

-6.01

Max : 7.98
Min : -6.01

5

Flachen Max m-x: 7.98, Min m-x: -6.01 [kNm/m]

Abbildung 6.8

GrundschnittgroRe mx des Faltwerktragers
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EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10 In Z-Richtung
Flachen GrundschnittgréRen m-y [KNm/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

L | Lol | Lok | L] | Be] | e |

Grundschnittgrof]
my [KNm/m]

7.08
1.50
113

Max : 7.08
Min : -3.59

Flachen Max m-y: 7.08, Min m-y: -3.59 [kNm/m]
Abbildung 6.9 GrundschnittgrélRe my des Faltwerktréagers

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10 In Z-Richtung
Flachen Grundschnittgréfen v-x [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

el | Lo | Lok | Lol | Bl | Bl | Bol |-
i ! . ; I |

L i T 1

Grundschnittgrd 17
Vx [kN/m] i

167.86 F
30.00

|

I

3

i

|

25.00 {
20.00 I
15.00
10.00
5.00
0.00
-5.00
-10.00
-15.00 |

-147.44

Max: 167.86
Min: -147.44

L L1 §
||

|
|

Flachen Max v-x: 167.86, Min v-x: -147.44 [KN/m]
Abbildung 6.10  GrundschnittgroRe vx des Faltwerktrégers
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TU ANHANG A
Grazm Schnittkraftverlaufe BSP-Elemente

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10 In Z-Richtung
Flachen GrundschnittgréRen v-y [KN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

R I O O I 0 Y Y
TETTT R 1. i g j l

Grundschnittgrof}
vy [KN/m]

FTT T

299.17
12.00
9.33
6.67

-6.67

-9.33
-12.00 |

-298.70

Max: 299.17
Min: -298.70

Fliachen Max v-y: 299.17, Min v-y: -298.70 [kN/m]
Abbildung 6.11  Grundschnittgrofe vy des Faltwerktragers

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - Gl. 6.10 In Z-Richtung
Flachen GrundschnittgréRen n-x [KN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

ool | ot | [ | o] | @] | fe| | B | |
w7 ! ! f y

Grundschnittgrof} L
nx [kN/m]

445.31
320.00
243.33

166.67

90.00
13.33
-63.33
-140.00
-216.67

-293.33
-370.00

-576.59

Max: 445.31
Min: -576.59

===
% L
U » m—

FRENEREEEEE NN
Flachen Max n-x: 445.31, Min n-x: -576.59 [KN/m]
Abbildung 6.12  GrundschnittgroRe nx des Faltwerktrégers
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EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10 In Z-Richtung
Flachen GrundschnittgréRen n-y [kKN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

It [ I O O I O I 2
| T[T =1 5 ! ! ;

Grundschnittgrof]
ny [kN/m]

551.78
320.00
270.00
220.00
170.00
120.00
70.00
20.00
-30.00
-80.00
-130.00

-239.36

Max: 551.78
Min: -239.36

i NN SN S S . . e
T T I T T T T T T T T
Flachen Max n-y: 551.78, Min n-y: -239.36 [kN/m] ‘
Abbildung 6.13  GrundschnittgrRe ny des Faltwerktragers

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10 In Z-Richtung
Flachen Grundschnittgréfen n-xy [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte
| [l i |
L Lo | |oho] [ B | fe] | Jo |
SR s =T =i r=—re—pr—} —pre—i

e
N i

Grundschnittgrof]
Nxy [KN/m]

178.97
145.00
120.00
95.00
70.00
45.00
20.00
-5.00
-30.00
-55.00 L
-80.00

-179.69

Max: 178.97
Min: -179.69

A SENE SENE SN i | 4y
LA T T T T T T TRl TRl Tl

Flachen Max n-xy: 178.97, Min n-xy: -179.69 [kN/m] !

Abbildung 6.14  Grundschnittgrife nxy des Faltwerktrégers
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TU ANHANG A
Grazm Schnittkraftverlaufe BSP-Elemente

SCHOTT 5S 20/30/20/20

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - Gl. 6.10 In Y-Richtung
Flachen GrundschnittgréRen m-x [kNm/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgro

mx [KNm/m]
0.64
0.53
0.41
0.29
0.17
0.06
-0.06
-0.18
-0.29
-0.41

-0.53

-0.64

Max : 0.64
Min : -0.64

Flachen Max m-x: 0.64, Min m-x: -0.64 [kNm/m]
Abbildung 6.15 Grundschnittgroe mx der Schotte

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - Gl. 6.10 In'Y-Richtung
Flachen GrundschnittgréRen m-y [kNm/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgro

my [KNm/m]
0.70
0.57
0.44
0.32
0.19
0.06
-0.06
-0.19
-0.32
-0.44

057 |

-0.70

Max : 0.70
Min : -0.70

Flachen Max m-y: 0.70, Min m-y: -0.70 [KNm/m]
Abbildung 6.16  GrundschnittgréRe my der Schotte

Seite XIV



ANHANG A .

Schnittkraftverlaufe BSP-Elemente study research engineering test center

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10 In'Y-Richtung
Flachen GrundschnittgréRen v-x [KN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgrof]

Vx [KN/m]
5.49
4.49
3.49
2.49
1.50
0.50
-0.50
-1.50
-2.49
-3.49

449 |

-5.49

Max : 5.49
Min : -5.49

Flachen Max v-x: 5.49, Min v-x: -5.49 [kN/m]
Abbildung 6.17  GrundschnittgrélRe vx der Schotte

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10 In Y-Richtung
Flachen Grundschnittgréfen v-y [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgro

vy [kN/m]
3.60
2.95
2.29
1.64
0.98
0.33
-0.33
-0.98
-1.64
-2.29

295 | <

-3.60

Max : 3.60
Min : -3.60

Flachen Max v-y: 3.60, Min v-y: -3.60 [kN/m]
Abbildung 6.18  GrundschnittgroRe vy der Schotte
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TU ANHANG A
Grazm Schnittkraftverlaufe BSP-Elemente

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10 In'Y-Richtung
Flachen GrundschnittgréRen n-x [kKN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgrof]
nx [kN/m]

240.89

0.00

-8.89

-17.78

-26.67

-35.56

-44.44

-53.33

-62.22

-71.11

80.00 |

-635.10

Max: 240.89
Min: -635.10

Flachen Max n-x. 240.89, Min n-x: -635.10 [kN/m]
Abbildung 6.19  Grundschnittgréfe nx der Schotte

EK1: GZT (STRIGEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10 In Y-Richtung
Flachen Grundschnittgroen n-y [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgro
ny [kN/m]

327.53

300.00

265.56

231.11

196.67

162.22

127.78

93.33

58.89

24.44

1000 |-

-618.62

Max: 327.53
Min: -618.62

'Fléchen Max n-y: 327.53, Min n-y: -618.62 [kN/m]
Abbildung 6.20  GrundschnittgréRe ny der Schotte
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EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - Gl. 6.10
Flachen GrundschnittgréRen n-xy [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgrof]
Nxy [KN/m]
150.16
40.00
31.11
22.22
13.33
4.44
-4.44
-13.33
-22.22
-31.11

-40.00

-136.04

Max: 150.16
Min: -136.04

Flachen Max n-xy: 150.16, Min n-xy: -136.04 [kN/m]
Abbildung 6.21  Grundschnittgréle nxy der Schotte

EINHANGEELEMENTE 5S 20/20/20/20/20

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - Gl. 6.10
Flachen GrundschnittgréRen m-x [KNm/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgrof]
mx [kNm/m]

8.17
7.27
5.46 ]
455 -
3.65 ¥
2.75 N EEEEAE 1 S [ R g S I X
1.84 T i

;-Jf |

AR i

0.94
0.03
-0.87

-1.78

Max : 8.17
Min : -1.78

Flachen Max m-x: 8.17, Min m-x: -1.78 [kNm/m]

Abbildung 6.22 GrundschnittgroRe mx der Einhdngeelemente

i Hil‘:[u t‘i!ijfl[,i
e BN | TR ) A [ Y T
‘}mz:‘i('iz

In Y-Richtung

In Z-Richtung
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Grazm Schnittkraftverlaufe BSP-Elemente

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10 In Z-Richtung
Flachen GrundschnittgréRen m-y [KNm/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgrof p d! p | . 1 I y ‘
my [KNm/m] -
2.49
1.50
121
0.92
0.63
0.34
0.06
-0.23
-0.52
-0.81
-1.10

-2.26

Max : 2.49
Min : -2.26

Flachen Max m-y: 2.49, Min m-y: -2.26 [kNm/m]

Abbildung 6.23  GrundschnittgréRe my der Einhdngeelemente

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10 In Z-Richtung
Flachen GrundschnittgréRen v-x [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgrof]
Vx [KN/m]

71.19
15.00
12.67
10.33

8.00
5.67

1.00

!
|
',
333 IEEIERZEE R
l
d
-1.33 ;

-3.67
-6.00

-79.61

Max : 71.19
Min: -79.61

Al [ A

Flachen Max v-x: 71.19, Min vix: -79.61 [kN/m]

Abbildung 6.24  GrundschnittgriRe vx der Einh&dngeelemente
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EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10 In Z-Richtung
Flachen GrundschnittgréRen v-y [KN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgrof] il wdl | ¢  / 1
vy [kN/m] :
21.88

8.00

6.22

4.44

2.67

0.89

-0.89

-2.67

-4.44

-6.22

-8.00

-24.87

Max:  21.88
Min:  -24.87

y g o T T T

Flachen Max v-y: 21.88, Min v-y: -24.87 [KN/m]

Abbildung 6.25  Grundschnittgréfie vy der Einhangeelemente

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10 In Z-Richtung
Flachen Grundschnittgréfen n-x [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgro
nx [kN/m]

655.43
360.00
297.78
235.56

173.33
111.11

48.89
-13.33
-75.56

-137.78
-200.00

-703.14

Max: 655.43
Min: -703.14

| T T T T

Flachen Max n-x: 655.43, Min n-x -703.14 [kN/m]

Abbildung 6.26  Grundschnittgroe nx der Einhdngeelemente
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Schnittkraftverlaufe BSP-Elemente

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - Gl. 6.10
Flachen GrundschnittgréRen n-y [KN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgrof]
ny [kN/m]
287.46
80.00
62.22
44.44
26.67
8.89
-8.89
-26.67
-44.44
-62.22
-80.00

-254.42

Max: 287.46
Min: -254.42

|

Flachen Max n-y: 287.46, Min h-y: -254.42 [kN/m]

Abbildung 6.27

GrundschnittgréfRe ny der Einhangeelemente

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - Gl. 6.10
Flachen Grundschnittgréfen n-xy [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnittgrof]
Nxy [KN/m]
106.00
80.00
62.22
44.44
26.67
8.89
-8.89
-26.67
-44.44
-62.22
-80.00

-106.22

Max: 106.00
Min: -106.22

Flachen Max n-xy: 106.00, Min‘n-xy: -106.22 ka/m]

Abbildung 6.28

JAS

k-
-
} -
= FF AT 1 =1 H T F 1
L. ir |
. |
HA4-H 1 - Hi ;..5 =12 7!‘[7{j71771
S G| N ] N [ | p S A 1) I

¥

GrundschnittgroRe nxy der Einhdngeelemente

REEREE "

In Z-Richtung

In Z-Richtung

¥
| el
e
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Dies ist eine Verotffentlichung des
FACHBEREICHS INGENIEURBAUKUNST (1BK) 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
Durchfuhrung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten fur konstruktiven Ingenieurbau,
far Bauphysik und fur 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 Fakultét, 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
Prtfungen innerhalb der Fachmodule kdnnen alle Beteiligten einen
optimalen Nutzen ziehen.




	Leere Seite
	Leere Seite

