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Kurzfassung

Aufgrund des Bevoélkerungszuwachses in den Stadten ist eine Erweiterung des dortigen
Wohnraumangebots unerldsslich. Um das Flachenwachstum einzuddmmen und
Grinflachen zu erhalten werden in dieser Arbeit Verdichtungskonzepte zur inneren
Stadterweiterung an der Stadt Graz untersucht. Das grof3te Potential einer vertikalen
Verdichtung haben Grinderzeithduser. Der Ist-Zustand der Altbaubestande und die
gegenwartige Rechtslage bezuglich Aufstockungen und Dachausbauten werden dargelegt.
Aufstockungskonzepte aus modularem Holzwohnbau werden vorgestellt. Am Beispiel der
Fachschule fur Land- und Forstwirtschaft ,Grottenhof® wird aufgrund der aktuellen
Rechtslage eine Aufstockung unter Beibehaltung der Dachform geplant. Das
Haupttragsystem des vorgeschlagenen Aufstockungskonzeptes besteht aus einem
dreiteiligen Faltwerk, welches in Firstrichtung gespannt wird. Dachelemente werden an das
Faltwerk angelehnt und vervollstandigen die tragende Dachhaut. Eine statisch-konstruktive
Untersuchung, sowie eine Variantenstudie der Verbindungstechnik zwischen den
Faltwerksflachen und der Dachelemente werden durchgefiihrt. Zuséatzlich wurden Details fiir
eine praktische Umsetzung der Aufstockung am Altbestand entwickelt.

Abstract

Due to growing population in the city an expansion is inevitable. In order to preserve green
areas, concepts for urban expansion within the existing city are researched. The biggest
potential for vertical densification in the city of Graz are Wilhelminian buildings from the last
third of the 19" century. The condition of these buildings and the current legal situation
regarding densification are presented. Modular concepts using cross laminated timber
represent a practical solution. The proposed solution is presented on a school for agriculture
called “Grottenhof” which is located in the western region of Graz. The support system of the
chosen concept is based on folded cross-laminated timber plates. Roof elements supported
by the folded plates complete the skin of the roof. A structural analysis, as well as a
comparison of different solutions for the connection between the folded plates and the roof
elements are prepared. In addition, the elaboration of construction details for a practical
implementation will be worked out.
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KAPITEL 1:
MOTIVATION UND ZIEL

Das unkontrollierte Flachenwachstum von Stadten ist eine der gréRten Gefahren fir unsere Umwelt.
Die Faszination von einem Haus im Griinen verursacht 6kologisch und 6konomisch negative Folgen
und widerspricht dem aktuellen Streben nach Nachhaltigkeit. Innerstadtisches und dichtes Wohnen
braucht weniger Ressourcen und fordert die Offentliche Infrastruktur. Durch den
Bevolkerungszuwachs ist eine Erweiterung der Stadt zwar unvermeidlich, jedoch besteht neben der
Erweiterung nach auf3en auch die Mdéglichkeit der inneren Stadterweiterung durch Nachverdichtung.
Eine Nachverdichtung von gut erschlossenen Gebieten wirde den Flachenwachstum eindammen und
Grunflachen erhalten [1].

,Grtin soll griin bleiben, im besten Fall noch griiner werden und die Stadt soll Stadt bleiben, noch
urbaner werden.“[1]

Die vielen Griinderzeithauser der Stadt Graz enthalten ein grol3es Potential zur Nachverdichtung.
Allerdings tritt der Wunsch der Bewahrung der Baukultur in Konflikt mit den Anforderungen der
Gegenwart. Deshalb beschrénken sich die Nachverdichtungsprojekte im jetzigen Baugeschehen auf
grundstiicksbezogene Aufstockungen und Dachgeschossausbauten.

Teil dieser Arbeit ist es, die rechtlichen Rahmenbedingungen darzulegen und abzuklaren welche
Nachverdichtungen derzeit moéglich sind.

Ziel ist es, wirtschaftliche Ldésungen aus modularisiertem Holzbau zu erarbeiten um durch die
Darlegung dieser Option weitere Zersiedelung einzudammen.

Seite 1
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KAPITEL 2:
NACHVERDICHTUNG DER STADT GRAZ

In diesem Kapitel wird die Stadt Graz mit deren Bevolkerung und Charakteristik vorgestellt und
mdgliche Nachverdichtungskonzepte und deren Umsetzung und Potential untersucht.

2-1 DIE STADT GRAZ

2-1.1 BEVOLKERUNGSPROGNOSE [2]

Die Bevolkerungszahl der Stadt Graz wird in Zukunft stark wachsen. Derzeit hat die Stadt Graz in
ihren 17 Bezirken 294.630 Einwohner (Stand 01.01.2020). Bis zum 1.1.2034 wird eine Einwohnerzahl
von 329.000, also ein Zuwachs von rund 34.000 Personen (11,5%) prognostiziert. Dieser Zuwachs
fordert die Schaffung von neuem Wohnraum, Bildungseinrichtungen und Nahversorgern. Es wird ein
Konzept bendtigt um die zusatzlichen Bewohner in Zukunft nachhaltig unterzubringen.

2-1.2 DIE GRUNDERZEITSTADT [3]

Die Stadt Graz verfugt Giber eine Vielzahl an Griinderzeithausern. Als Griinderzeit wird die Epoche ab
ca. 1830 bis zum Ende des 1. Weltkrieges 1919 bezeichnet. In der frihen Griinderzeit entstanden
erste Bauordnungen welche detaillierte Vorschriften enthielten um die Gestaltung der Hauser zu
kontrollieren. Das baubehdrdliche Eingriffsrecht in die Fassadengestaltung wurde vorgeschrieben und
Baufluchtlinien und Geb&udehéhen wurden beschrankt.

Abbildung 2-1 Links: Griinderzeitliche Stadterweiterung Graz bis 1911 [3]
Rechts: Ausschnitt Graz 2020 [4]

In der kommerzialisierten Grinderzeit wollte man die angestrebte Kombination von Stadt und
Landschaft aus der Biedermeierzeit zurtickdrangen. In Graz hielt man jedoch an den Prinzipien fest
und setzte stark auf die Einbindung von Grinflachen. Der Wachstumsdruck in Graz war im Vergleich
zu anderen Stadten nicht so explosiv, wodurch man sich den Verzicht auf eine maximale
Grundstiicksausnutzung leisten konnte. Diese Griinderzeithauser sind bis heute fast ganzlich erhalten
geblieben und bergen ein sehr hohes Verdichtungspotential. [5]

Seite 2
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2-1.3 VERGLEICH DER DICHTEKENNZAHLEN VON GRORSTADTEN
Siehe auch [5]

Um die ansteigende Zersiedelung und das Flachenwachstum der Stadt zu bremsen ist ein effizientes
Nachverdichtungskonzept erforderlich. Die Stadt Graz muss dichter werden; die Anzahl der
Einwohner pro Fléache steigern. Dies verstéarkt die Urbanitéat und wertet Erdgeschosszonen durch eine
Verbesserung der Nahversorgung auf. Zusatzlich kann der éffentliche Verkehr wirtschaftlicher genutzt
werden. In Abbildung 2-2 wird die Kennzahl der Einwohner pro Flache von verschiedenen Stadten
dargestellt, um Unterschiede zur Stadt Graz aufzuzeigen.

Graz besteht aus 17 Bezirken. Die Randbezirke
werden grof3teils von Einfamilienhdausern mit Garten
besetzt. Auch die zentrumsnahen Bezirke sind mit
vielen Freiflachen versehen. Dieser hohe Griinanteil
tragt mal3geblich zur Lebensqualitat bei.

(Graz)

Wien und Berlin sind aufgrund ihrer zahlreichen Frei-
und Erholungsflachen nicht besonders dicht verbaut.
Stellt man sich Grazer Einwohner mit den
Kennzahlen von Wien oder Berlin vor, konnten die
Flachen der vier nordlichsten Grazer Bezirke ganzlich
unbebaut bleiben. Umgekehrt betrachtet hat die
4000 EW/ km? Flache von Graz das Potential von rund 500.000
(Berlin/ Wien) zusatzlichen Menschen bis sie dieselbe Kennzahl
von Wien oder Berlin erreicht.

Mit der Kennzahl von Barcelona kénnte man die
Grazer Bevolkerung in den Grinderzeitbezirken
innerhalb des Gurtels unterbringen.

16 000 EW/ km?

(Barcelona)

Abbildung 2-2 Vergleich von Graz mit anderen Stadten [5]

Diese Beispiele machen sichtbar, dass Graz im Vergleich zu anderen Stéadten nicht dicht verbaut ist.
Durch Nachverdichtung wére der prognostizierte Bevolkerungszuwachs fur die nahere Zukunft
durchaus zu bewadltigen. Es besteht noch keine unmittelbare Notwendigkeit, neue Baugebiete
aufzuschlie3en.
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2-2  MOGLICHKEITEN DER NACHVERDICHTUNG

Siehe auch [5]

Grundsatzlich kann man die verschiedenen Arten der Nachverdichtung in die vertikale und horizontale
Nachverdichtung aufteilen. Horizontale Nachverdichtung ist das Weiterbauen in der Flache; durch
Verbauung und Auffillung von Liicken. Vertikale Nachverdichtung erfolgt durch Aufstockung oder
Dachbodenausbauten bestehender Bauwerke. Nachfolgend werden Mdglichkeiten der
Nachverdichtung an Hand eines ,Referenzblocks” der Stadt Graz erlautert.

Referenzblock

Als Referenzblock werden die ausgewahlten Griinderzeitblocke in Abbildung 2-3 bezeichnet. Die
Abmessungen der Blocke und die StralR3enbreiten liegen im gangigen GroRenbereich. Die Hauser sind
Uberwiegend dreigeschossig und die Innenhéfe unbebaut. Die Mdglichkeiten der Nachverdichtung
werden an diesem Referenzblock dargestellt.

Volksschule

™

Abbildung 2-3 Referenzblock [5]
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2-2.1 HORIZONTALE VERDICHTUNG

Durch horizontale Nachverdichtung wird die bestehende Dachlandschaft erhalten. Jedoch wird neben
der Bebauungsdichte auch der Bebauungsgrad erhoht und der Anteil an Freiflachen beachtlich
verringert. Eine horizontale Verdichtung kann auf verschiedene Arten erfolgen:

Abbildung 2-5: Blockauffullung [5]

Abbildung 2-6: Turmbebauung im Hof [5]

e Hofverbauung in Blockhdhe

Die Gasse zwischen Bestand und Zubau
dient zur natdrlichen Belichtung. Die
Bestandsbewohner verlieren jedoch den
Grof3teil ihrer Innenhofgéarten.

e dichtestmdgliche Blockauffullung

Diese Form der Verdichtung kodnnte bei
Einhaltung der Bestandshdhe die maximale
Bebauungsdichte erreichen, jedoch ist die
Anbindung an die Hoffassaden ohne den
Verlust von Belichtungsoffnungen des
Bestandsgebéaudes schwer umzusetzen.

e Turmbebauung im Hof

Die Hochhauser sind in dieser Ausfiihrung
sehr schmal, dadurch ineffizient und statisch
anspruchsvoll. Die Bestandshohe wird in
diesem Fall Gberschritten.
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2-2.2 VERTIKALE VERDICHTUNG

Bei dieser Form der Verdichtung werden die Bestandsflachen durch eine Erhéhung der Geschosszahl
verdichtet und der Innenhof bleibt erhalten.

e Dachbodenausbau

Ein Dachbodenausbau ist die einzige Mdglichkeit der
Nachverdichtung unter Beibehaltung der
2m 9m (70%) bestehenden Dachlandschaft. Mit einer Dachneigung

o von 30-35° gewinnt man brutto nur 70% der bebauten
Flache.

e Blockumfassende Aufstockung

Eine Vollaufstockung wirde mehr nutzbare Flache
ergeben als der Dachbodenausbau. Bis zum
Erreichen der ehemaligen Firsthhe konnen
Ublicherweise  zwei  zusétzliche  Geschosse
angeordnet werden. Die Hbhenbegrenzung ergibt
sich aus der maximalen Bebauungsdichte und aus
den Belichtungsregeln abhéngig von vorhandenen
StralRenbreiten. Aus statischer Sicht ist aufgrund der
soliden Bauweise des Grinderzeitbestandes eine
zweigeschossige Aufstockung meist
unproblematisch.

e Aufstockung in Zeilen oder Turmen

Bei dieser Variante kann die Beschattung durch
Auslassung einzelner Zeilen verringert werden. Es
kénnen einzelne oder benachbarte Gebaude
gemeinsam aufgestockt werden. Im Vergleich zur
Vollaufstockung missten die Zeilen oder Tirme
mehrere Geschosse beinhalten, um auf dieselbe
Ao Bebauungsdichte zu kommen.

Abbildung 2-9: Aufstockung in Zeilen oder Tirmen [5]
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2-2.3 GEGENUBERSTELLUNG HORIZONTALE UND VERTIKALE VERDICHTUNG

Bei jeder Art der Nachverdichtung sollten die Qualitaten des Griinderzeitblocks (z.B. Innenhofe)
erhalten bleiben. Sind Beeintrachtigungen unvermeidlich, sollte mit einer Verbesserung ein direkter
Ausgleich geschaffen werden (z.B. Dachterrasse flir Bestandsbewohner).

Jede Variante der horizontalen Nachverdichtung bringt eine Entwertung des Innenhofes, eine grol3ere
Beschattung und eine geringere Aussicht mit sich. Mit nutzbaren Dachflachen kdnnte man einige
griine Flachen ersetzen, dies bedeutet jedoch einen Eingriff in die Dachlandschatft.

Der Erhalt der Dachlandschatt ist bei vertikaler Nachverdichtung nur bei Dachgeschossausbauten
maoglich. Diese Form der Nachverdichtung schafft unter den genannten Moglichkeiten den geringsten
Dichtezuwachs. Eine Aufstockung in Zeilen oder Tirmen kénnte pro Geb&ude oder gemeinsam mit
benachbarten Gebauden erfolgen und schafft mehr neue Wohnflache als Dachgeschossausbauten.

Bei Einhaltung der Bestandshohen wird die grof3te Schaffung neuer Wohnflache mit einer meist
zweistockigen, blockumfassenden Aufstockung erreicht. Um dieselbe Bebauungsdichte zu erreichen
misste bei diesem Referenzblock eine zwdélfgeschossige Turmbebauung im Hof mit minimalem
Gebaudeabstand errichtet werden.

Abbildung 2-10 Horizontale und vertikale Verdichtung gleicher Dichte [5]

Dachflachen bieten das grofdte Potential flr eine innere Stadterweiterung. Das eigentliche
Grinderzeitgebaude bildet den Sockel fir die Stadterweiterung und wird dadurch konserviert. Somit
bleibt der Charakter der Grinderzeitquartiere fir die Zukunft nachhaltig erhalten.
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2-3 BLOCKWEISE VOLLAUFSTOCKUNG

Siehe auch [5]

Grunderzeitfassaden lassen eine einheitliche Wirkung des aus Einzelbauten zusammengeflugtem
gesamten Blocks entstehen. Genau diese Blockhatftigkeit gibt der Stadt ihren Flair. Eine blockweise
Vollaufstockung wirde den Hauptcharakter des Grinderzeitblocks bewahren und die
Monumentalwirkung verstarken.

2-3.1 BEWAHRUNG DER MONUMENTALWIRKUNG DES GRUNDERZEITBLOCKS [6]

Die Fassaden der Griinderzeithduser sind straBenseitig architektonisch wertvoll verziert. In der
Frihgrinderzeit beschrankte sich die Fassadengestaltung auf ein Bossenwerk im Erdgeschoss,
aufgeputzte Fensterrahmen und Gurtgesimse. Mitte des 19. Jahrhunderts gewann die aufwendige
Fassadengestaltung mehr an Bedeutung. Friese und Stuckdekor wurde Uber Gesimsen,
Fensterstiirzen und Parapetfeldern angebracht. Im Zuge von NachverdichtungsmalRnahmen sollten
Fassaden in ihrer vollstandigen Gestalt bis zum Abschlussgesims erhalten bleiben.

HH
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Abbildung 2-11 Fassade Rechbauerstralie [5]

Der Fokus auf gleich hohe Traufen begann erst ab 1960, daher verfligen die Grazer Griinderzeitblocke
Uber unterschiedlichste Ho6hen. Eine einheitliche Aufstockung des gesamten Blocks gleicht
Hohenunterschiede aus und verstarkt somit die monumentale Gesamtwirkung der Griinderzeithéuser.

I ’ A
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Abbildung 2-12 blockweise Aufstockungsbeispiele [5]

Aktuelle  Nachverdichtungsprojekte beschréanken sich bisher auf grundstiicksbezogene
Aufstockungen und schaffen somit mehr Inhomogenitét.

,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”[5].

Es bedarf einheitlicher Losungsansatze, um den schitzenswerten Bestand aufzustocken. Einzelfall-
Entscheidungen sollten vermieden werden.
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Architektonische Studien geben einen Einblick in eine mdgliche Zukunft der Stadt Graz. Die Visionen
in Abbildung 2-13 und Abbildung 2-14 basieren auf der Idee der modularen Aufstockung (naheres
dazu im Kapitel 5:).

Abbildung 2-13 Studie Vollaufstockung Naglergasse [1]

Abbildung 2-14 Studie Vollaufstockung Spabersbachgasse [1]
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2-3.2 ERSCHLIERUNG DER GRUNDERZEITHAUSER
Siehe auch [6]

Grazer Grinderzeithduser bestehen im Regelfall aus 60 m2 bis 80 m2 grofRen Mietwohnungen und
haben Uber alle Geschosse dieselbe Raumaufteilung (ersichtlich in Abbildung 2-15). Typisch fur
Grundrisse der Grinderzeithduser sind grofRe stralBenseitige Zimmer. Die Zimmer in Richtung
Innenhof sind kleiner und fur untergeordnete Zwecke bestimmt. Stiegenhauser und Balkone sind fast
ausschlieRlich zentral an der Hofseite angeordnet. Da Sanitarleitungen in der Regel an den
Stiegenhauswénden positioniert wurden, befinden sich pro Geschoss meist zwei symmetrisch
angelegte Wohneinheiten. Die Gebaudetiefe von rund 13 m entstand aus den wirtschaftlichen
Spannweiten der Holzdecken zwischen den Aufenwanden und der tragenden Innenwand. Ein
gangiges Mal3 des Grazer Grunderzeitblocks entspricht rund 120 m mal 60 m.
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Abbildung 2-15 typischer Grundriss eines Grazer Griinderzeitblockes [5]

Wirde man diesen Block innerhalb der Parzellen einzeln aufstocken, misste jedes Stiegenhaus
hochgezogen werden. Eine kostengiinstigere, wirtschaftliche Losung sind parzellenibergreifende
Aufstockungen.
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Parzellenlibergreifende Aufstockung:

Parzellentibergreifend kann 6konomischer mit der ErschlieRung umgegangen werden und der Eingriff
in den Bestand wird verringert. Ein Stiegenhaus kann beispielsweise die gesamte aufgestockte Zeile
erschlief3en.

Abbildung 2-16 Erschlieung blockumfassende Aufstockung [5]

Weitere Vorteile der parzellenibergreifenden Betrachtung eines Griinderzeitblockes ergeben sich
durch das Zusammenlegen schlecht zugénglicher eingezédunter Garten im Innenhof. Diese kdnnen in
gemeinschaftlich genutzte Parks mit Spielplatzen, Sporteinrichtungen und/oder Gemusegarten usw.
umgewandelt werden. Flachdacher kbénnen als begehbare Dachterrassen und Dachgarten fiir alle
Bewohner nutzbar ausgefiihrt werden und ein neues charakteristisches Stadtbild ergeben.
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2-3.3 VERDICHTUNGSPOTENTIAL [5]

In [5] wird das Verdichtungspotential der Griinderzeitstadt Graz ermittelt. Als Verdichtungsmodell wird
eine blockiibergreifende, meist zweigeschossige Aufstockung gewahlt.

Voraussetzungen innerhalb eines Blocks sind:

geschlossene oder teiloffene Blockrandbebauung,
typologische Homogenitat ,

freie Hofe und

erhaltenswerte Bausubstanz
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Abbildung 2-17: Verdichtungspotential Stadt Graz [5]

Uber das gesamte Untersuchungsgebiet lassen sich in den gut und bestgeeignetsten Blocken
zusatzlich knapp 36.000 Menschen ansiedeln, dies wirde dem prognostizierten Zuwachs [2] der
nachsten 12 Jahre entsprechen.

Das erarbeitete Nachverdichtungsmodell ,Griinderzeitstadt 2.1“ bietet somit ein realisierbares
Stadterweiterungskonzept ohne der Notwendigkeit die Stadt neu planen und erschlieRen zu missen.
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2-4  AUFSTOCKUNGSBEISPIELE

Graz Muchargasse

Das Gebaude befindet sich in der Altstadtschutzzone Il (,Griinderzeitviertel*). Die Aufstockung basiert
auf einem Tragersystem aus Brettschichtholz. Die Planungs- und Einreichphase der Aufstockung zog
sich aufgrund der Anforderungen der Altstadtkommision [7] Gber drei Jahre.

Auf rechtliche Hurden einer Aufstockung in der Stadt Graz wird im Kapitel 3: ausfihrlich eingegangen.

P —

Abbildung 2-18 Bestandsbeispiel einer Einzelaufstockung in Graz [7]

Graz JakoministralRe

Das Gebaude ,Wilder Mann* liegt in der Altstadtschutzzone Ill. Die dreigeschossige Aufstockung aus
Brettsperrholz verdoppelt die Nutzfliche des Gebaudes. Von der JakoministralRe aus ist die
Aufstockung nicht zu sehen [8].

-,

7 B =N = : o
Abbildung 2-19 Aufstockungsbeispiel Graz [8]
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Wien Margaretenstralle

Dieses viergeschossige Griinderzeithaus befindet sich in der Schutzzone Wiens und wurde mit drei
neuen Ebenen vollflachig aufgestockt. Die Geometrie der Aufstockung basiert auf konvergierenden
Linien der StraRenfluchten [9].

Abbildung 2-20 Bestandsbeispiel Aufstockung in Wien [9]

Wien Radezkystralle

Die ein- bis zweigeschossige Aufstockung auf das Griinderzeithaus ist vom Strallenraum kaum
sichtbar. Zur ErschlieBung dient ein in der Spindel des Treppenhauses platzierter Lift und eine
hofseitige Freitreppe [10].
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KAPITEL 3:
BAURECHTLICHE RAHMENBEDINGUNGEN

Siehe auch [11]

In diesem Kapitel werden die rechtlichen Rahmenbedingungen der Stadt Graz mit Bezug auf die
Aufstockung von Altbaubestéanden dargelegt. Die folgenden Gesetze und Verordnungen werden
herangezogen:

e Steierméarkisches Baugesetz 1995
e Steiermérkisches Raumordnungsgesetz 2010
e 4.02 Stadtentwicklungskonzept Graz
e Raumliches Leitbild der Landeshauptstadt Graz
e 4.0 Flachenwidmungsplan der Landeshauptstadt Graz
e Bebauungsdichteverordnung 1993
e Steierméarkische Bautechnikverordnung 2015
e OIB Richtlinien 1-6
¢ Richtlinien UNESCO-Weltkulturerbe
e Grazer Altstadterhaltungsgesetz 2008
o Verordnung Uber die Erhaltung der Dachlandschaft im Schutzgebiet nach dem
Grazer Altstadterhaltungsgesetz 1980
o Richtlinie fiir die Dachdeckung in der Grazer Altstadt
o Verordnung uber die Gestaltung von Fenstern im Schutzgebiet nach dem Grazer
Altstadterhaltungsgesetz 1980

e Denkmalschutzgesetz
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3-1 STEIERMARKISCHES BAUGESETZ 1995

Das Steiermarkische Baugesetz (Stmk BauG) [12] bildet die Grundlage fir Planungen von Bauten.
Fur diese Arbeit relevante Bestimmungen werden nachstehend angefihrt.

Begriffe im Zusammenhang mit Aufstockungen sind It. Stmk. BauG. folgendermaf3en definiert:

,D. Aufenthaltsraum: Raum, der zum langer dauernden Aufenthalt von Personen bestimmt ist (z. B.
Wohn- und Schlafraum, Wohnkiiche, Arbeitsraum, Unterrichtsraum), nicht dazu zahlen jedenfalls
Badezimmer und Toiletten

16. Bebauungsdichte: Verhéltniszahl, die sich aus der Teilung der Bruttogeschol3flache der
Geschol3e durch die zugehdorige Bauplatzflache ergibt

22. Dachboden: unausgebauter Dachraum
23. Dachgeschof3: fir Aufenthalts-, Lagerraume u. dgl. ganz oder teilweise ausgebauter Dachraum

34a. gréBere Renovierung: Renovierung, bei der mehr als 25 % der Oberflache der Gebaudehille
einer Renovierung unterzogen werden, es sei denn, die Gesamtkosten der Renovierung der
Gebaudehille und der gebaudetechnischen Systeme betragen weniger als 25 % des Gebaudewerts,
wobei der Wert des Grundstiicks, auf dem das Gebaude errichtet wurde, nicht mitgerechnet wird

56. Stand der Technik: auf den einschlagigen wissenschaftlichen Erkenntnissen beruhender
Entwicklungsstand fortschrittlicher bautechnischer Verfahren, Einrichtungen und Bauweisen, deren
Funktionstlichtigkeit erprobt oder sonst erwiesen ist; jedenfalls sind die OIB-Richtlinien Regel der
Technik, die den Stand der Technik wiedergeben

58. Umbau: die Umgestaltung des Inneren oder AuRReren einer bestehenden baulichen Anlage, die
die auBeren Abmessungen nicht vergroRert oder nur unwesentlich verkleinert, jedoch geeignet ist, die
offentlichen Interessen zu bertihren (z. B. Brandschutz, Standsicherheit, &uf3eres Erscheinungsbild),
bei Uberwiegender Erhaltung der Bausubstanz

64. Zubau: die VergroRRerung einer bestehenden baulichen Anlage der Hohe, Lange oder Breite nach
bis zur Verdoppelung der bisherigen Geschol3flaéchen“[12]

Die nachstehenden Paragraphen des steiermarkischen Baugesetzes sind fur die Verdichtung von
Altbaubestanden von Bedeutung:

e 8§19 Baubewilligungspflichtige Vorhaben

Grundsatzlich sind Neu-, Zu- oder Umbauten von baulichen Anlagen sowie grof3ere Renovierungen
bewilligungspflichtig (Ausnahmen bestehen bei Kleinhdusern mit Zustimmung der Anrainer - 8§20
Anzeigepflichtige Vorhaben). Ebenfalls bewilligungspflichtig sind folgende Nutzungsénderungen:

»,Nutzungséanderungen, die auf die Festigkeit, den Brandschutz, die Hygiene, die Sicherheit von
baulichen Anlagen oder deren Teilen von Einfluss sein kénnen oder die Nachbarrechte berihren
oder wenn Bestimmungen des jeweils geltenden Raumordnungsgesetzes, des
Flachenwidmungsplanes oder des Bebauungsplanes berthrt werden kénnen“[12]
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e 8§40 RechtméRiger Bestand

Bauliche Anlagen und Feuerstatten welche zum Zeitpunkt der Errichtung nicht Gber eine
Baubewilligung verfligen gelten als rechtmé&Riger Bestand, wenn sie vor dem 1. Janner 1969 errichtet
wurden oder zwischen dem 1. Janner 1969 und 31. Dezember 1984 errichtet wurden und zum
Zeitpunkt ihrer Errichtung bewilligungsfahig gewesen wéren.

e 843 Allgemeine Anforderungen

Abgesehen von den allgemeinen bautechnischen Anforderungen wird hier auf die Berticksichtigung
des Stral3en-, Orts- und Landschaftsbildes und denkmalgeschiitzter Objekte hingewiesen. Konkrete
gestalterische Anforderungen werden nicht genannt.

e 870 ErschlieBung

Der Einbau eines Personenaufzuges ist grundsatzlich ab drei oberirdischen Geschossen erforderlich.
Eine Ausnahme sind Gebaude mit nicht mehr als neun Wohnungen je vertikaler Erschlieungsachse
bei hdchstens drei oberirdischen Geschossen, es muss jedoch ein nachtraglicher Einbau mdoglich
sein.

e 876 Barrierefreie Gestaltung von Bauwerken

Ein Wohngebaude mit mehr als drei Wohnungen sieht mindestens einen stufenlosen Eingang mit den
erforderlichen Mindestbreiten vor. In den meisten Féllen verfiigen Grinderzeithduser Gber 2-3 Stufen
im Eingangsbereich plus weitere Stufen bis zum erhéhten Erdgeschoss. Aus diesen Griinden gibt es
eine Ausnahme fir Altbauten, welche im nachsten Punkt erlautert wird.

e 897 BaumalRnahmen an Altbauten

Fur Gebéaude, die vor dem 1. Janner 1969 errichtet wurden kann die Baubehdérde Erleichterungen
gegenlber der allgemeinen bautechnischen Bestimmungen (1. Teil des Il. Hauptstiicks) fur die
Schaffung von Aufenthaltsrdumen in bestehenden Dachraumen, die Errichtung von Aufziigen und fir
Zu- und Umbauten vorsehen. Hinsichtlich Standsicherheit, Festigkeit, Brand-, Warme- und
Schallschutz sowie Hygiene miissen die Erleichterungen unbedenklich sein.

e 898 Sonstige Ausnahmen

Weitere Ausnahmen von bautechnischen Vorschriften sind bei Vorhaben im Interesse des
Ortshildschutzes, der Altstadterhaltung oder des Denkmalschutzes zugelassen. Standsicherheit,
Brandschutz, Hygiene, Gesundheit, Nutzungssicherheit und Nachbarschaftsschutz dirfen wiederum
keine Bedenken darstellen.
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3-2 STEIERMARKISCHES RAUMORDNUNGSGESETZ 2010

Das steiermarkische Raumordnungsgesetz (StROG) [13] regelt die ortliche und Uberértliche
Raumordnung der Steiermark. Die fur eine Nachverdichtung in Graz mal3gebenden Punkte werden
nachstehend erlautert.

e §9Bausperre

Zur Sicherung einer Zielsetzung eines zu erlassenden Entwicklungsprogrammes (z.B.
Flachenwidmungs- oder Bebauungsplan) kénnen Bausperren erlassen werden. Bei dem Entwurf des
»,1.0 Raumlichen Leitbildes" der Stadt Graz hat der Grazer Gemeinderat eine Bausperre erlassen.
Demnach durften bis Inkrafttreten des ,1.0 raumlichen Leitbildes® keine dem Leitbild
widersprechenden Bewilligungen und behérdliche Genehmigungen gemaf? § 33, § 18, § 45 und § 47
des Stmk.BauG erteilt werden.

Entwicklungskonzept

Jede Gemeinde hat ein Entwicklungskonzept auf Basis der Prognosen fiir die Sektoren Wohnen,
Gewerbe, Industrie, Handelseinrichtungen und Tourismus aufzustellen und fortzufiihren. Ein Teil
davon ist das raumliche Leitbild.

Im Kapitel 3-3 und 3-4 werden das Stadtentwicklungskonzept und das raumliche Leitbild weiters
erlautert.

Flachenwidmungsplan

Der Flachenwidmungsplan (FLAWI) besteht aus der Verordnung, der grafischen Darstellung des
Flachenwidmungsplans, dem Bebauungsplanzonierungsplan und allfalligen Erganzungsplanen. Im
Bebauungsplanzonierungsplan wird festgelegt fir welche Teile des Baulandes durch Verordnung
Bebauungspléane zu erlassen sind. Festlegungen des Flachenwidmungsplans werden bei der
nachsten regelmaRigen Revision Uberprift.

Der Flachenwidmungsplan definiert fir alle Flachen des Gemeindegebietes die Nutzungsarten
Bauland, Verkehrsflachen und Freiland. Minimale und maximale Bebauungsdichten fiir alle
Grundstiicke in allen Baugebieten sind festgelegt. Zusatzlich zur Dichte kann auch die hdchste
Bauwerksstelle definiert werden. Voraussetzungen fiir die Unter- bzw. Uberschreitung der zulassigen
Dichten wird in der Bebauungsdichteverordnung geregelt. Grundsatzlich ist es mdoglich, aus
stadtebaulichen Griinden oder aus Griinden des Ortsbildes, eine Uberschreitung festzusetzen.

Im Kapitel 3-5 wird genauer auf den Flachenwidmungsplan der Stadt Graz eingegangen.

Bebauungsplan

Bebauungsplane dienen zur Umsetzung des Flachenwidmungsplans. Im Baulandzonierungsplan
werden jene Bereiche festgelegt, fir die ein Bebauungsplan zu erstellen ist. Nach Ansuchen um
Erstellung eines Bebauungsplanes hat die Gemeinde das Verfahren zur Erstellung oder Anderung
des Bebauungsplanes unverziglich einzuleiten und spatestens nach 18 Monaten abzuschliel3en.
Baubewilligungen und Genehmigungen nach § 33 des Stmk. BauG durfen erst nach Vorliegen des
rechtswirksamen Bebauungsplanes erteilt werden. Fir Zubauten reicht It. 840 Abs. 8 ein
raumplanerisches Gutachten aus. Im Kapitel 3-5 werden die Bebauungspléne genauer erlautert.
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3-3 4.02 STADTENTWICKLUNGSKONZEPT GRAZ

Das ,4.02 Stadtentwicklungskonzept” (4.02 STEK) [14] der Stadt Graz skizziert die Entwicklung der
kommenden 15 Jahre mit dem Ziel, die Ausweitung der Siedlungsgrenzen durch Nachverdichtung
und Umnutzung in infrastrukturell gut erschlossenen Gebieten zu verhindern. Fir bestehende,
zentrumsnahe oder gut erschlossene Lagen, die ein grofRes Potential fur die Siedlungsentwicklung
bergen schafft der Entwicklungsplan den Rahmen fir entsprechende Anpassungen des
Flachenwidmungsplans.

Das 4.02 Stadtentwicklungskonzept besteht aus 5 Teilen:

Teil A: Entwicklungsplan und Verordnung
Teil B: Erlauterungsbericht

Teil C: Erlauterungen zu den Sachbereichen
Teil D: Sachbereichskonzepte

Teil E: Karten und Plane

Die Verordnung zum 4.02 STEK enthalt rechtlich verbindliche Festlegungen, welche auf die
Fortfihrung des Flachenwidmungsplanes ausgerichtet sind und klare VVorgaben fir die Erstellung von
Bebauungsplanen und Beurteilungen im Bauverfahren enthalten.

Fur die Nachverdichtung ist 8 26 Naturraum und Umwelt Abs. 26 von Bedeutung:

Zum Schutz und der Revitalisierung von Innenhtéfen und Vorgarten in geschlossenen
Siedlungsbereichen besteht die Pflicht zur Erstellung von Bebauungsplanen fur Bereiche mit
bestehender oder angestrebter Blockrandbebauung. Die betroffenen Gebiete mit ihren Kriterien sind
im FLAWI festgelegt.

Im Entwicklungsplan sind die Inhalte des regionalen Entwicklungsprogrammes festgelegt.
Wohngebiete sind nach ihrer Dichte in Zonen eingeteilt. Funktionen und Nutzungen sind fir einen
langfristigen Zeitraum festgelegt. Die Ausdehnung des Siedlungsgebietes werden durch absolute und
relative Entwicklungsgrenzen festgelegt (siehe Abbildung 3-1).

< L Gebiete mit baulicher Entwicklung
s .~ Bereiche mit einer Funktion / Best;
- = / Bezirks- u. §10, §11
. 9 §12

LKH ..... Landeskrankenhaus
LNKH .. Landesnervenkrankenhaus
WiKa.... Wirtschaftskammer

HoU ... Hochschule, Universitat
UKH.... Unfalikrankenhaus

Kra Krankenhaus

Messe. Messe, Kongress Graz

4

Wohngebiet hoher Dichte §13
Wohngebiet mittlerer Dichte §14
Wohngebiet geringer Dichte §15
- Industrie, Gewerbe §16
[ Einkaufszentren §17
Entwicklungsgrenzen §9
naturrdumlich absolut
naturraumlich relativ

siedlungspolitisch absolut
------ siedlungspolitisch relativ

......

Abbildung 3-1 Entwicklungsplan [14]
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3-4 1.0 RAUMLICHES LEITBILD DER LANDESHAUPTSTADT GRAZ

Das 1.0 Raumliche Leitbild (1.0 RLB) [15] wird nach dem Steiermarkischen Raumordnungsgesetz
geregelt und ist seit 27. Feburar 2020 rechtskréftig. Die Festlegungen aus dem STEK und dem FLAWI
werden konkretisiert und bilden die Grundlage fir die Bebauungsplanung und gutachterliche
Tatigkeiten. Geltungsbereich ist die gesamte Stadt Graz, ausgenommen sind zum Auflagebeschluss
bereits bestehende rechtswirksame Bebauungspléne.

Zur Sicherung der Zielsetzungen des 2. Entwurfs des 1.0 RLB wurde am 8.2.2018 eine Bausperre
verhangt. Demnach durfen fur raumbedeutsame MafRRnahmen Bewilligungen und Genehmigungen
gemal 8 33 (Anzeigeverfahren), Festlegungen geman § 18 (Festlegungen der Bebauungsgrundlagen
im Bauland fur den Einzelfall) Stmk BauG und Bewilligungen von Teilungen (8§ 45) und Vereinigungen
(8 47) von Grundstiicken gemal StROG nicht erteilt werden, wenn sie dem 1.0 RLB widersprechen
[16].

Bestandteile des 1.0 Raumliche Leitbildes:

e Verordnungswortlaut

e Grafische Darstellung der Bereichstypen - Hauptplan
o Deckplan 1 — Teilraumabgrenzungen

o Erlauterungsbericht

Karte 1: Stadtmorphologie

Karte 2: Ubersicht Maximale GeschoRanzahl
Karte 3: Ubersicht Offene ErschlieRungen
Karte 4: Ubersicht Werbeanlagen

O O O O
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§ 4 Bereichstypen

Das gesamte Stadtgebiet wird in 13 Bereichstypen gegliedert und charakterisiert. Fir diese Arbeit
relevante Bereichstypen sind:

»(1) Altstadt und Vorstadt

a. Charakteristik: weitgehend geschlossene, die Stralen- und PlatzrAume begrenzende dichte
Bebauung, einheitliche Dachformen, starke Funktionsdurchmischung, engmaschiges offentliches
FuRBwegenetz, attraktive offentliche Freiraume.

(2) Blockrandbebauung

a. Charakteristik: stral3enbegleitende und straRenraumbildenden Bebauung mit begrinten Hofen
und teilweise mit begriinten Vorgarten, meist durchgehende Bauflucht, h&ufig einheitliche
Traufhéhe.”[15]

Die verschiedenen Bereichstypen werden im Hauptplan dargestellt. Ein Ausschnitt ist in der
nachstehenden Abbildung 3-2 ersichtlich.

LEGENDE

0 Eignungszonen STEK 4.0

: - 1 Altstadt und Vorstadt
- 2 Blockrandbebauung
- 3 Stralenrandbebauung
- 4 Vororte mit Zentrumfunktion
- 5 Geschofibau
=
'. - 6 Wohnanlagen und verdichteter Flachbau
: 7 Villenviertel und offene Bebauung magiger Hohe
% 8 Kleinteilig Geblete aut Ung!
ihﬁ. - 9 Baugebiete im Griinglrte!
- 10Betriebsgebiste
- 11 Offentliche Einrichtungen

D 12 Entwickiungsgebiete
B > oo

B =

Abbildung 3-2 Ausschnitt Hauptplan-Bereichstypen [15]
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8 6 Festlegungen zu den Bereichstypen (Gesamtstadt)

BAURECHTLICHE RAHMENBEDINGUNGEN

Um die Charakteristika der einzelnen Bereichstypen zu erhalten oder zu verbessern, werden
Festlegungen zu den Bereichstypen definiert:

Bereichstyp Rahmen Bebauungs- Lage zur StraRe Funktionsdurch- | Begriinung, Einfrie- Zuldssige For- Sonstige Festlegungen
der Ge- weise mischung dungen, Sichtschutz | men der Parkie-
schoBzahl u.a. rung
§4 Abs 1(Altstadt und geschlos- straRenraumbil- Im Zuge von Be- Tiefgarage (im Ausschluss von straRen-
Vorstadt) sen, gekup- dend bauungspldnen Neubaufall) seitigen offenen Erschlie-
pelt verbindliche RBungen
Festlegungen
treffen
§4 Abs 2 (Blockrand- geschlossen straRenraumbil- Im Zuge von Be- | Begriinung der Vor- Tiefgarage (im Ausschluss von straRen-

bebauung)

dend, straRenbe-

gleitend

bauungspldnen
verbindliche

Festlegungen

garten und Innen-

hofe

Neubaufall),
keine Abstellfls-

chen far Kraft-

seitigen offenen Erschlie-
Bungen, Ausschluss von

straRenbegleitenden

treffen fahrzeuge in In- Larmschutzwdnden

nenhdfen und

Vorgdrten

Tabelle 3-1 Festlegungen Bereichstypen [15]

Im Erlauterungsbericht zum 1.0 RLB werden diese Festlegungen der Bereichstypen konkretisiert
und weitere Ziele definiert.

Bereichstyp 1: Altstadt und Vorstadt

Die Geschosszahl wird nicht verbindlich festgelegt, jedoch wird ein Richtwert von 2 bis 5 in
Abhéangigkeit gebietsbezogener einheitlicher Merkmale (z.B. Traufenhéhen) angegeben.

Relevante Ziele:

¢ Nachverdichtung durch Zubauten unter Beachtung der stadtebaulichen Gegebenheiten
(z.B. Dachgeschossausbauten, Luckenschlisse, udgl.),

e Beachtung der Vorgaben des UNESCO-Weltkulturerbes und der Altstadtschutzzone,

o Weiterfihrung der homogenen Dachlandschaftsgestaltung (Dachform, Dachdeckung) und
e Beseitigung von strukturfremden Elementen (z.B. Hofentkernung).

Bereichstyp 2: Blockrandbebauung

Der nicht verbindliche Richtwert fir die Geschosszahl betragt 3 bis 5 und orientiert sich an der Breite
des bestehenden Straf3enquerschnitts, um ausreichende Belichtung zu gewahrleisten.

Relevante Ziele:

o Behutsame Nachverdichtung bei untergenutzten Objekten,

e Lickenschlisse zur Ensembleergénzung und Larmabschottung,

e Entsiegelungsmafinahmen in Innenhdfen und Vorgarten forcieren und
e Erhalt von pragenden, baukulturell wertvollen Solitéarbauten.
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§ 7 Teilraumgliederung

Das gesamte Gebiet wird zuséatzlich in 29 Teilrdume unterteilt, um diese individuell betrachten und auf
Qualitaten und Defizite besser eingehen zu kdnnen. Die TeilrAume werden im Deckplan 1 dargestellt
(siehe Abbildung 3-3).

Legende

]
2]
|
=]
Cel
Ce]
|
]
2]
2]
]
6]
]
]

Innenstadt

Griinderzeitviertel Geidorf - St. Leonhard - Jakomini
Murvorstadt Lend - Gries

Graben - Theodor Kérner Strafle
Reinerkogel

Rosenhain - Schubertstralle

St. Peter Sad - Harmsdorf
Conrad von HotzendorfstralBe
Jakomini Sid - Schonau
Puntigam Nord - Karlau
StraBgang Nord - Kamtnerstrale
Wetzelsdorf Reininghaus
Eggenberg - Alte Poststralle
Mdhigang Nord - Kalvarienberg
Andntzer Becken

Gostinger Tal

Mariatroster Tal

Stiftingtal

Auf der Ries

Ragnitztal

Ruckeriberg - Lustbihel
Petersbergen

Autal und Messendorf
Engelsdorf - Murfeld
Rudersdorf

Puntigam Sad West
StraBgang Sud

Raach

Weinzéd!

Kleinraumig einheitlich strukturierte Gebiete gemaB §11
W Hochhausstandorte gemaR3 §10

EEE:EEER:E

Abbildung 3-3 Deckplan 1 Teilraumabgrenzungen [15]

§ 8 Festlegungen zu den Bereichstypen (Teilrdume)

Die Festlegungen fir Bereichstypen werden durch Festlegungen fur Teilraume teilweise
eingeschrankt oder erganzt. Die Bereichstypen 1 (Altstadt und Vorstadt) und 2 (Blockrandbebauung)
liegen in den Teilrdumen 1 (Innenstadt), 2 (Grunderzeitviertel Geidorf — St. Leonhard — Jakomini) und
3 (Murvorstadt Lend — Gries). Fir den Bereichstyp 1 und 2 geben diese Teilrdume jedoch keine
weiteren Festlegungen vor.

§ 9 Ausnahmebestimmungen
Abweichungen von Bestimmungen gemanR § 6 und § 8 kdnnen genehmigt werden, wenn:

»...das charakteristische Erscheinungsbhild des Bereichstypen aufgrund der bestehenden
Parzellierung nur durch eine andere als die festgelegte Bebauungsweise erreichbar ist.”[15]

In Bauverfahren ist dazu ein positives stadtebauliches Gutachten erforderlich.
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3-5 4.0 FLACHENWIDMUNGSPLAN DER LANDESHAUPTSTADT GRAZ

Der Flachenwidmungsplan (4.0 FLAWI) [17] ist eine Verordnung gemaf § 25 des StROG und besteht
aus:

e dem Verordnungswortlaut
o dem Flachenwidmungsplan (graphische Darstellung)

e den vier Deckplénen:

1. Bebauungsplanzonierungsplan

2. Beschrankungszonen fir die Raumheizung
3. Hochwasserabfluss

4. Baulandmobilisierungsplan

e und dem Erlauterungsbericht inkl. diverser Kartendarstellungen

Verordnung

§ 4 Bebauungsplanzonierung besagt, dass fiir Flachen, fir die gemal3 Bebauungsplanzonierungsplan
ein Bebauungsplan erforderlich ist, Baubewilligungen sowie Genehmigungen nach § 33 Stmk BauG
erst nach Vorliegen eines rechtswirksamen Bebauungsplanes erteilt werden dirfen. Gemal 4.0 STEK
§ 26 Abs 26 ist zum Schutz der Innenhéfe in geschlossenen Siedlungsbereichen ein Bebauungsplan
zu erstellen. Zur SchlieRung von Bauliicken ist ein raumplanerisches Gutachten ausreichend.

Graphische Darstellung - Flachenwidmungsplan

Die im StROG definierten Flachen (8 30 Baulandarten, § 32 Verkehrsflachen, § 33 Freiland) werden
im Flachenwidmungsplan farblich dargestellt (siehe Abbildung 3-4). Weiters sind zuldssige Dichten
der Grundstiicke und rechtswirksame Uberértliche Planungen (z.B. Denkmalgeschitzte Objekte oder
Schutzgebiete) eingezeichnet.

BAULAND §30

[WR  Reines Wohngebiet
- Aligemeines Wohngebiet
_ Dorfgebiet
- Kerngebiet
. qugebiel mit
- Einkaufszentrum 1
- Einkaufszentrum 2

KU Kurgebiet
n Erholungsgebiet
Gewerbegebiet
_ ie- und Gewerbegebiet 1 [PTE
Freiland §33

Landwirtschaftlich genutzte Flache

Verkehrsflachen §
Verkehrsflache

Abbildung 3-4 Ausschnitt Flachenwidmungsplan 4.0 mit Ausschnitt der Legende [17]
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Deckplan 1 Baulandzonierungsplan

Der Baulandzonierungsplan (geméaR § 24 Abs. 4 und § 40 Abs. 1 StROG 2010) bietet eine Ubersicht
der bestehenden, erforderlichen und in Auftrag gegebenen Bebauungsplane.

Geschlossene Siedlungsbereiche mit Innenhdfen und Vorgarten (fiir jene gemal 4.0 STEK, 826
Abs.26 in jedem Fall ein Bebauungsplan zu erstellen ist) sind gesondert in Grau hervorgehoben.

Im Bereich des Griinderzeitviertels sind noch wenige Bebauungsplane vorhanden, aber fast
flachendeckend verpflichtend (siehe Abbildung 3-5).

Bebauungsplan (B): Bebauungsrichtlinie (R):
BEBAUUNGSPLAN, RECHTSWIRKSAM
(Ordnungsnummer) BEBAUUNGSRICHTLINIE, RECHTSWIRKSAM
(Ordnungsnummer)
BEBAUUNGSPLAN, IN AUFLAGE
(Ordnungsnummer) Ersichtlichmachungen:

Gutachten nach GAEG 2008 innerhalb der Grazer
Altstadtschutzzonen (1-5)

BEBAUUNGSPLAN ERFORDERLICH

BEBAUUNGSPLAN, IN AUFLAGE 4.0 STEK der Landeshauptstadt Graz
Geschlossene Siedlungsbereiche mit Innenhofen und GRUNGURTEL §8
Vorgarten (gemaB 4.0 STEK, §26 Abs.26)

BEBAUUNGSPLAN ERFORDERLICH

Geschl Ciedl, bereiche mit | hafen und m 4.0 Flichenwidmungsplan der Stadt Graz
Vorzdrten (zemiR 4.0 STEK. §26 Abs.26) 4 BAHN

Abbildung 3-5: Ausschnitt Baulandzonierungsplan [18]
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Bebauungsplan

Der Bebauungsplan dient zur Sicherstellung der geplanten Siedlungsentwicklung. Er soll einen
sensiblen Umgang des Bestandes mit bestmdglicher Neuentwicklung bertcksichtigen.

In der Stadt Graz sind fir wenige Blocke Bebauungsplane vorhanden. In Gebieten der
Blockrandbebauung ist gemal? 8§26 Abs.26 des STEK 4.02 ein Bebauungsplan erforderlich. Bei
Zubauten wiurde It. 840 Abs. 8 des StROG ein Gutachten eines Raumplaners ausreichen, jedoch wird
in der Regel ein Bebauungsplan erstellt.

Gegebene Hohen und Baufluchtlinien werden als Grenzwert fir Lickenschliisse angegeben, um
Homogenitat zu bewahren (siehe Abbildung 3-6).

7 i L —_\\¢ > LN R Baufluchtlinie (BFL)
_./ b 57— e ¢ Gmm— ¢ &5 Baugrenzlinie (BGL)
e A \ ’ (o - Grenze unterschiedlicher Hohenzonen
/

. N AW et~ T ) Ul zukinftige Teilungslinie
Luckenschluss ¥

@ Bauplatz

Ges.H.max: 23,00 maximale Gesamthohe
GH.max: 16,60 maximale Gebdudehdhe
3 +361,10 Hohenbezugspunkt

Tiefgarage Zu- und Abfahrt
(ungefahre Lage)

nicht erhaltenswerte Bestande
BauplatzA+B

erhaltenswerte Bestande
BauplatzA+B [

Abbildung 3-6: Bebauungsplan Beispiel [19]

Deckplan 2 Raumheizungen

Fur das gesamte Stadtgebiet inkl. der Grinderzeitviertel gilt die Beschrankungszone fir
Raumheizungen. Somit diirfen bei Neuerrichtungen oder Austausch von Heizungsanlagen tiber 8KW
Nennheizleistung keine festen Brennstoffe verwendet werden.

Deckplan 3 Hochwassergeféahrdungsbereiche

Einige Bereiche der Griinderzeitviertel liegen in hochwassergefahrdeten Bereichen und sind daher im
Bauverfahren gemaf 85 Bauplatzeignung des Stmk. BauG anzufiihren.

Erlauterungsbericht und diverse Karten

Dem Flachenwidmungsplan sind der Erlauterungsbericht und diverse Karten angehéngt. Aus dem
Abwasserplan ist ersichtlich, dass im Grinderzeitviertel ein Offentlicher Kanalanschluss
flachendeckend vorhanden ist. Dies ist fiir die Bauplatzeignung relevant. Den Verkehrslarmkatastern
sind die unterschiedlichen Larmpegel fur die Ermittlung der notwendigen Schallschutzanforderungen
der AulRenbauteile geméafd OIB 5 Schallschutz zu enthehmen.
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3-6 BEBAUUNGSDICHTEVERORDNUNG 1993

Die Bebauungsdichteverordnung [20] ist eine Verordnung der Steiermarkischen Landesregierung mit
der Mindest- und Hoéchstwerte der Bebauungsdichte fur Bauten festgelegt werden.

In 81 Begriffsbestimmungen werden relevante Begriffe definiert:

»,Die Bebauungsdichte ist die Verhaltniszahl, die sich aus der Teilung der Gesamtflache der
Geschosse durch die zugehdrige Bauplatzflache ergibt® [20].

LAls Gesamtflache der Geschosse gelten...

...bei Dachraumausbauten mit abgeschragten Decken jene Flachen, tber welchen die lichte
Raumhdéhe mehr als 1,50 m betrégt” [20].

In 82 Bebauungsdichte werden Mindest- und Hochstwerte der Bebauungsdichte bestimmt.

z.B.
»a) reine Wohngebiete 0,2-0,8
b) allgemeine Wohngebiete 0,2-14
¢) Kerngebiete 0,5-2,5“[20]

Die Festlegung fir einzelne Grundstiicke ist dem Flachenwidmungsplan zu entnehmen.
83 Uberschreitungen:

(1) ,Die im Fldchenwidmungsplan und in § 2 angegebenen Héchstwerte der Bebauungsdichte
kénnen durch Festsetzungen in einem Bebauungsplan bei Vorliegen von stadtebaulichen Griinden
oder aus Grinden des Ortshildes uUberschritten werden. Als derartige Grinde kommen
insbesondere jene der VerkehrserschlieBung einschlieBlich der Vorsorge fur den ruhenden
Verkehr, weiters der Versorgung durch ¢ffentliche Einrichtungen, der Einfligung in die umgebende
Bebauung, Ensemblekomplettierung, stadtebauliche Schwerpunktsetzungen,
Dachraumausbauten und Zubauten in Betracht. Ist nach der Bebauungsplanungszonierung ein
Bebauungsplan nicht zu erlassen, so kann die Uberschreitung im Baubewilligungsverfahren bei
Vorliegen der genannten Grinde festgesetzt werden; daflr ist ein Gutachten eines
Sachverstandigen auf dem Gebiet der Raumplanung einzuholen*[20].

Somit ist eine Uberschreitung im Falle eines Dachgeschossausbaus oder einer Aufstockung mit
Einflgung in die umgebende Bebauung oder als Ensemblekomplettierung maoglich.
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3-7 STEIERMARKISCHE BAUTECHNIKVERORDNUNG 2015

Mit der Steiermarkischen Bautechnikverordnung 2015 (StBTV) [21] wurden die OIB-Richtlinien 2015
rechtswirksam zum Stand der Technik erhoben.

Auf die folgenden OIB-Richtlinien wird im n&chsten Kapitel (3-8) eingegangen:
e OIB 1: Mechanische Festigkeit und Standsicherheit
e OIB 2: Brandschutz
o OIB 2.1: Brandschutz bei Betriebsbauten
o OIB 2.2: Brandschutz bei Garagen, liberdachten Stellplatzen und Parkdecks
o OIB 2.3: Brandschutz bei Geb&duden mit einem Fluchtniveau von mehr als 22m
e OIB 3: Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz
e OIB 4: Nutzungssicherheit und Barrierefreiheit
¢ OIB 5: Schallschutz

o OIB 6: Energieeinsparung und Warmeschutz
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3-8 OIB RICHTLINIEN 1 BIS 6

Mittlerweile haben alle Bundeslander die OIB-Richtlinien fir verbindlich erklart.

3-8.1 OIB = RICHTLINIE 1 ,,MECHANISCHE FESTIGKEIT UND STANDSICHERHEIT* [22]

Bestandserhebung:
Fur Anderungen an Bestandsgebauden gilt geman 2.1.3:

,Bei Anderungen an bestehenden Bauwerken mit Auswirkungen auf bestehende Tragwerke sind
fur die bestehenden Tragwerksteile Abweichungen vom aktuellen Stand der Technik zuldssig,
sofern das erforderliche Zuverlassigkeitsniveau des rechtméfRigen Bestandes nicht verschlechtert
wird.“[22]

GemalR dem Leitfaden zur Richtlinie ist eine Erhebung des IST-Zustandes des Bestandsgebaudes
durchzufuhren. Je nach Baumafnahme sind unterschiedliche Stufen (1 bis 3) der Bestandsaufnahme
vorgegeben. Aufstockungen sind gemal der aufwendigsten Stufe aufzunehmen, da dies zu einer
wesentlichen Lasterhdéhung fihrt. Wesentliche Bestandteile einer vollstandigen Bestandserhebung
der Stufe 3 sind folgende:

e Fundierung

e Wande und Stltzen

e Mittelmauer — Abgasanlagen (friher: Rauchfang, Abgasfang, Kamin) und umschlieRendes
Mauerwerk (v. a. im Hinblick auf die vertikale Lastableitung)

e Aussteifungssituation (Zwischenwéande, Auswechslungen, VerschlielBungen)

e Querschnittsschwachungen (z.B. infolge Leitungsfihrungen, Installationen etc.)

e Decken und Trager (Zustand, Konstruktion)

e Dachstuhl und Gesimse (nur soweit diese erhalten bleiben sollen)

e Haupttreppen

Die Tragfahigkeit wird nach ONORM B 4008-1 bewertet und abschlieRend wird ein Gutachten erstellt.
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit — Umgang mit bestehenden Hochbauten

Bestehende Zuverlassigkeitsniveaus dirfen grundsétzlich nicht verschlechtert werden, aulRer der
aktuelle Stand der Technik wird trotzdem eingehalten.

Der rechtmaRige Bestand im Sinne der OIB-Richtlinie 1 setzt einen Konsens der Baubewilligung und
dem Zustand voraus, erlaubt aber andere Bestimmungen landesrechtlicher Vorschriften (Stmk BauG
840 RechtmalRiger Bestand). Das Zuverlassigkeitsniveau des rechtmafligen Bestandes gemaf OIB
Leitfaden kann bzgl. aul3ergewdhnlicher Einwirkungen oder Erdbeben vom aktuellen Stand der
Technik abweichen, wenn es dem Stand der Technik zum Zeitpunkt der Baubewilligung bzw.
Errichtung entspricht. Diese Ausnahme gilt nicht fir die Grundkombination der Lastfélle Eigengewicht,
Nutzlasten, Wind und Schnee.
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3-8.2 OIB - RICHTLINIE 2 ,,BRANDSCHUTZ* [23]

Die OIB Richtlinie 2 regelt die brandschutztechnischen MafRnahmen um die Tragfahigkeit des
Bauwerks wahrend eines bestimmten Zeitraums zu erhalten. Die Ausbreitung von Feuer und Rauch
ist durch definierte Brandabschnitte abhéngig von der Gebaudeklasse zu begrenzen. Die
Gebaudeklassen 1-5 werden durch die Anzahl an freistehenden Seiten, dem Fluchtniveau, der Anzahl
der oberirdischen Geschosse und deren Brutto-Grundflache definiert.

Begriffsbestimmungen [24]:
,Fluchtniveau

Hohendifferenz zwischen der FuRbodenoberkante des hochstgelegenen oberirdischen Geschol3es
und der an das Gebaude angrenzenden Gelandeoberflache nach Fertigstellung im Mittel.

GescholR, oberirdisches

Geschol3, dessen auflere Begrenzungsflachen in Summe zu mehr als der Halfte Gber dem
anschlielenden Gelande nach Fertigstellung liegen. Nicht zu den oberirdischen Geschol3en zahlen
solche, in denen sich keine Wohnungen, Betriebseinheiten oder Teile von solchen befinden (z.B.
nicht ausgebaute Dachrdume, Triebwerksrdume, Rdume fiir haustechnische Anlagen).“

Brandabschnitte

Griinderzeithauser haben im Regelfall 2 bis 4 Geschosse mit Geschosshéhen von rund 3,5 bis 4 m
und sind somit Ublicherweise der Gebaudeklasse 4 oder 5 zuzuordnen.

In der OIB 2 Punkt 3.1.1. wird fir reine Wohnnutzung die Anzahl der oberirdischen Geschosse je
Brandabschnitt nicht begrenzt, eingeschrankt ist lediglich die Langsausdehnung des
Brandabschnittes mit 60m.

Brandwiderstandsdauer
Anforderungen an Bauteile werden durch die Brandwiderstandsdauer bestimmit.

Die konkreten Anforderungen an das Brandverhalten von Bauteilen sind in den Tabellen 1a bis 3 der
OIB 2 in Abhangigkeit von der Gebaudeklasse definiert.

Trennwéande und Trenndecken

Bis auf GK1 sind alle Wohnungen untereinander sowie zu anderen Gebaudeteilen durch Trennwande
und Trenndecken zu trennen. Deren Anforderungen sind der Tabelle 1b OIB 2 zu entnehmen. Die
Anforderungen an Trennwéande zu Treppenhduser sind in den Tabellen 2a, 2b und 3 definiert [23].

Erleichterungen

Die Steiermarkische Bautechnikverordnung [21] ermdglicht unter 81 Abs. 3 Erleichterungen in Bezug
auf die Feuerwiderstandsklassen bei dreiseitig freistehenden Wohngebauden. Grunderzeitblocke sind
jedoch in der Regel nicht dreiseitig freistehend.
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3-8.3 OIB — RICHTLINIE 3 ,,HYGIENE, GESUNDHEIT UND UMWELTSCHUTZ" [25]
Diese Richtlinie beschreibt grundlegende Anforderungen an Bauwerke und deren Ausstattungen, wie
Sanitareinrichtungen, Trinkwasser, Abwasser oder Belichtung und Luften.

Belichtung

Die Lichteintrittsflache eines Aufenthaltsraumes muss mind. 12% der Bodenflache des Raumes
betragen. Als solcher ist definiert:

JAufenthaltsraum: Ein Raum, der zum langer dauernden Aufenthalt von Personen bestimmt ist
(z.B. Wohn- und Schlafraum, Wohnkiiche, Arbeitsraum, Unterrichtsraum), nicht dazu zahlen
jedenfalls Badezimmer und Toiletten. “[24]

Ein ausreichender Lichteinfall im Winkel von 45° zur Horizontalen muss gegeben sein, jedoch darf er
um 30° seitlich verschwenkt sein.

zuléassige Maximalhéhe [m]
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Abbildung 3-7 zulassige Maximalhdhen abhangig von StralBenbreiten [5]

Parapeththen von Fenstern in Erdgeschosswohnungen betragen von Stral3enoberkante aus rund
2 m. Mit dem notwendigen Lichteinfallswinkel ergibt sich bei einer Stralenbreite von 11,4 m eine
zulassige Traufenhthe von 15,16 m (mehr als der durchschnittiche Bestand). Wenn die
Erdgeschosse nicht als Wohnungsflachen genutzt werden, sind Hohen von 19,16 m zulassig.

Raumhdéhen

Aufenthaltsraume von Wohnungen mussen uber eine lichte Raumhdhe von mind. 2,5 m verfiigen. Bei
Aufenthaltsraumen mit geneigten Dachflachen muss diese Mindesthohe Uber die Halfte der
FulRbodenflache vorliegen.

Baufuihrungen im Bestand

Abweichungen von den aktuellen Anforderungen dieser Richtlinie sind bei Anderungen an
bestehenden Bauwerken zuldssig, sofern das urspriingliche Anforderungsniveau des rechtmagigen
Bestandes nicht verschlechtert wird.
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3-8.4 OIB - RICHTLINIE 4 ,,NUTZUNGSSICHERHEIT UND BARRIEREFREIHEIT* [26]
Aufgrund der moglichen Ausnahmen in 876 und 897 des Steiermérkischen Baugesetz ist davon
auszugehen, dass im Falle von Aufstockungen oder Dachgeschossausbauten im Grinderzeitobjekt
keine Barrierefreiheit erforderlich ist.

Personenaufzige

GemalR steiermarkischem Baugesetz ist die Moglichkeit eines nachtraglichen Lifteinbaus einzuplanen.
Bei Gebauden mit einem Fluchtniveau von mehr als 22 m ist ein Personenaufzug erforderlich und bei
mehr als 32 m sind zwei Personenaufziige vorzusehen.

Baufihrungen im Bestand

Abweichungen von den aktuellen Anforderungen dieser OIB—Richtlinie sind bei Anderungen an
bestehenden Bauwerken zulassig, sofern das urspriingliche Anforderungsniveau des rechtméaRigen
Bestandes nicht verschlechtert wird.

3-8.5 OIB - RICHTLINIE 5 ,,SCHALLSCHUTZ* [27]

Die OIB 5 regelt den Schallschutz von Aufenthalts- zu Nebenraumen, die anderen Nutzungseinheiten
im Gebaude, benachbarten Gebauden oder von auBen. Fir Planung von Wand- und
Deckenaufbauten ist der Schallschutz ein grundlegender Parameter.

Anforderungen an den Schallschutz von Au3enbauteilen

Der gegebene AuBenlarmpegel des jeweiligen Grundstiickes kann aus den Karten 2A
(Verkehrslarmkataster — Stral3e/Nacht) und 2C (Verkehrslarmkataster — Stral3e/Tag) des 4.0
Flachenwidmungsplan entnommen werden.

Basierend auf dem AufRenlarmpegel ist die mindesterforderliche Schallddmmung von AuRenbauteilen
fur Wohngebaude der Tabelle der OIB 5 zu entnehmen.

Die Anforderungen an den Luftschallschutz und Trittschallschutz in Gebduden sind ebenfalls in den
Tabellen der OIB 5 enthalten.

Die OIB 5 lasst bei Altbauten keine Ausnahmen oder Abweichungen zu.
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3-8.6 OIB - RICHTLINIE 6 ,,ENERGIEEINSPARUNG UND WARMESCHUTZ* [28]

Die OIB 6 definiert die Anforderungen an konditionierte Gebdude und fordert grundsatzlich die
Anfertigung eines Energieausweises.

Ausnahmen

LAUf Gebdude und Gebéudeteile, die als Teil eines ausgewiesenen Umfelds oder aufgrund ihres
besonderen architektonischen oder historischen Wertes offiziell geschiitzt sind, gelten die
Anforderungen dieser Richtlinie nicht, soweit die Einhaltung dieser Anforderungen eine
unannehmbare Veranderung ihrer Eigenart oder ihrer auf3eren Erscheinung bedeuten wirde. Das
Erfordernis der Ausstellung eines Energieausweises bleibt davon unberiihrt® [28].

Anforderungen an Gebaude

Der Nachweis kann Uber den Endenergiebedarf oder Uber den Gesamtenergieeffizienz-Faktor
basierend auf dem Referenzklima erfolgen. Bei groReren Renovierungen oder bei Einzelmal3nahmen
koénnen sich Anforderungen @ndern, sollten bautechnische oder baurechtliche Griinde deren Erflillung
entgegenstehen.

e Anforderungen an warmelbertragende Bauteile beim Neubau

Die die nicht zu Uberschreitenden Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) von Bauteilen beim
Neubau sind in der OIB 6 unter Punkt 4.4 der Tabelle zu entnehmen. Dachschragen mit einer Neigung
von mehr als 60° (gegentber der Horizontalen) gelten als Wande.

Diese Anforderungen gelten gemaf StBTV 81 Abs. 2 auch bei Zubauten und bestehenden Gebauden
soweit durch Nutzungsanderungen (819 Bewilligungspflichtige Vorhaben Stmk BauG) Wohnungen
geschaffen werden [21].

e Anforderungen an warmelbertragende Bauteile bei EinzelmaRnahmen an der
Gebéaudehulle

Diese Anforderungen gelten gemaR StBTV 81 Abs. 2 auch fir bestehende Gebaude, wenn
Wohnungen oder konditionierte Nicht-Wohngeb&aude durch Nutzungsanderung (8 19 Z. 2 des Stmk
BauG) geschaffen werden [21].

e Schadensbildende Kondensation und Risiko zur Schimmelbildung

Bei Neubau und Renovierungen ist die schadensbildende Kondensation und das Risiko zur
Schimmelbildung an der inneren Bauteiloberflache sowie die schadensbildende Kondensation im
inneren von Bauteilen zu vermeiden.

e Sommerlicher Warmeschutz

Bei Neubauten und gréReren Renovierungen von Wohngebauden muss nachgewiesen werden, dass
die sommerliche Uberwarmung vermieden wird. Der (standortabhangige Tagesmittelwert)/3 + 21,8°
gilt als Grenzwert. Fir Dachgeschossausbauten ist dies von grof3er Bedeutung.

e Anforderungen an die Wahl der eingesetzten Energietrager

Bei Neubau und groRerer Renovierung missen hocheffiziente alternative Energiesysteme in Betracht
gezogen werden. Die Versorgung mit Fernwarme gilt als hocheffizientes Energiesystem und wird im
Grinderzeitviertel flachendeckend zur Verfligung gestellt.
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3-9 UNESCO WELTKULTURERBE
Siehe auch [29]

Das Weltkulturerbe "Historische Altstadt von Graz" entspricht der Kernzone der Altstadt und der Zone
.Schloss Eggenberg“ (siehe Abbildung 3-8). Die dazugehdrige Pufferzone dient zum Schutz der
Kulissenwirkung. Fir die Kernbereiche und in modifizierter Form auch fur die Pufferzone gelten
MaRnahmen eines fur das Weltkulturerbe erstellten Managementplanes.

Abbildung 3-8: Kern- und Pufferzone UNESCO Weltkulturerbe [30]

Der Managementplan definiert einen generellen Handlungsleitfaden mit empfehlendem Charakter in
strukturellen Rahmenbedingungen. Die MalRnahmen beziehen sich grofiteils auf die Vorgaben der
Schutzzonen des Grazer Altstadterhaltungsgesetzes 2008.
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3-10 GRAZER ALTSTADTERHALTUNGSGESETZ 2008

Ziel des Grazer Altstadterhaltungsgesetzes (GAEG) [31] ist die Erhaltung der Altstadt in ihrem
Erscheinungsbild. Das Gesetz soll auch einen Beitrag zur Erhaltung der Altstadt als UNESCO-
Weltkulturerbe leisten.

Schutzzonen

Die Schutzzonen (I-V) des Grazer Altstadterhaltungsgesetzes pragen das Stadtbild und sind in ihrer
vielféaltigen urbanen Funktion zu erhalten. Nachstehend werden die Schutzzonen abgebildet.

Schutzzone | - Kernzone
Schutzzone Il - Randzone

Schutzzone Il - Grinderzeitviertel

Schutzzone V - Kalvarienberg

e

Abbildung 3-9: Uberblick Schutzzonen I-V [32]

Schutzzone | beschreibt die historische Kernzone mit dem Schlossberg und Teilen der Murvorstadt.
Diese Zone innerhalb der ehemaligen Renaissancebefestigung entspricht auch dem UNESCO
Weltkulturerbe ,,Graz Historisches Zentrum®,

Schutzzone Il deckt sich teilweise mit der Pufferzone fiir das UNESCO Welterbe Graz und beschreibt
den Beginn der vorgriinderzeitlichen Stadterweiterung.

Schutzzone Il umfasst die griinderzeitliche Stadterweiterung.

Schutzzone IV (1- 13) bezeichnet die ehemaligen historischen Vororte und umfasst teilweise auch
die Verbindungsachse zwischen den UNESCO Welterbe Kernzonen.

Schutzzone V bezeichnet die Region um den Kalvarienberg.

AufRerhalb der Schutzzonen des GAEG gilt das Ortsbildgesetz 1977.
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In der nachstehenden Abbildung sind die Schutzzonen | — Il genauer ersichtlich.

Abbildung 3-10: Schutzzonen I- 11l [32]

GemalR Grazer Altstadterhaltungsgesetz sind schutzwirdige Bauwerke folgend definiert:
84 Schutzwirdige Bauwerke

~Schutzwiirdige Bauwerke sind jene Gebdude und sonstigen baulichen Anlagen, die in ihrer
baulichen Charakteristik fur das Stadtbild von Bedeutung sind. Zu ihrem &uf3eren Erscheinungsbild
gehoren alle gestaltwirksamen Merkmale des Bauwerkes, wie z. B. die Bauwerkshdhe,
GeschoR3héhe, die Dachform, Dachneigung und Dachdeckung, die Fassaden, die Gliederungen,
Dekorelemente, die Portale, Tore, Fenster, Fensterumrahmungen und Fensterteilungen, Gesimse,
Balkone und Erker sowie die Durchgédnge, Hoéfe, Vorgérten und Einfriedungen.”[31]

§ 5 Erhaltung schutzwirdiger Bauwerke

Im Schutzgebiet sind schutzwiirdige Bauwerke in ihrem auf3eren Erscheinungsbild ganz oder teilweise
(je nach MaRRgabe der Schutzwuirdigkeit) zu erhalten. Der Abbruch bedarf einer Bewilligung und darf
nur erteilt werden, wenn die Erhaltung technisch nicht mdglich oder unzumutbar ist.
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87 Neubauten, Zubauten, Umbauten

Neu-, Zu- und Umbauten die nach Stmk. BauG bewilligungs- oder anzeigepflichtig sind und Einfluss
auf das charakteristische Erscheinungsbild haben bedirfen einer Bewilligung nach GAEG.

»(2) Eine Bewilligung darf nur erteilt werden, wenn sich das Vorhaben — insbesondere auch durch
seine baukulnstlerische Qualitdt — in das Erscheinungsbild des betreffenden Stadtteils einfigt.
Wenn das Vorhaben schutzwirdige Bauwerke betrifft, darf die Bewilligung dartber hinaus nur
erteilt werden, soweit die Charakteristik des auf3eren Erscheinungsbildes im Sinne des 8 4 nicht
beeintrachtigt wird.“[31]

Detailregelungen gibt es nur im Bereich der Fenstergestaltung und der Dachlandschaft (siehe Kapitel
3-10.1, 3-10.3 und 3-10.2).

Die allgemein gehaltenen Vorgaben sind aufgrund ihres Auslegungsspielraums sehr schwer zu
wahrzunehmen. Deshalb ist es empfehlenswert bereits in der frihen Entwurfsphase eine
Stellungnahme der Altstadtsachverstandigenkommision (ASVK) einzuholen. Die Bewilligung nach
GAEG kann wesentliche Auswirkungen auf den Entwurf und auf die Verfahrensdauer haben.

Ein Bewilligungsantrag oder eine Anzeige nach dem Steiermarkischen Baugesetz gilt auch als
Bewilligungsantrag nach dem GAEG. Die Baubehérde hat dafir ein Gutachten bei der ASVK
einzuholen.

Altstadtsachverstandigenkomission (ASVK) und Altstadtanwaltschaft

Die ASVK besteht aus Mitgliedern der Landesregierung des Landes Steiermark, der Stadt Graz, der
Architekten- und Ingenieurkonsulentenkammer fiir Steiermark und Kéarnten und aus Mitgliedern der
Bereiche Architektur und Geisteswissenschaften.

Der Altstadtanwalt ist zur Wahrung des offentlichen Interesses an der Erhaltung der Altstadt zu
bestellen. Dieser darf der ASVK nicht angehéren.

Wenn die Behdrde beabsichtigt vom Gutachten der ASVK abzuweichen, ist sie dazu verpflichtet den
Altstadtanwalt zu einer Stellungnahme aufzufordern. Ab diesem Zeitpunkt, oder spatestens ab
Bescheiderlass, hat der Altstadtanwalt Parteistellung und kann eine Beschwerde gegen Bescheide an
das Landesverwaltungsgericht erheben. Das Beschwerderecht ist jedoch auf Entscheidungen
beschrankt, die diesem Gutachten widersprechen.

Anders als die Altstadtanwaltschaft hat die ASVK keine Mdglichkeit gegen einen positiven Bescheid
entgegen ihrem negativen Gutachten vorzugehen. [33]
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3-10.1 ERHALTUNG DER DACHLANDSCHAFT IM SCHUTZGEBIET NACH DEM GRAZER
ALTSTADTERHALTUNGSGESETZ 1980

Siehe auch [34]

Die sogenannte ,Dachlandschaftsverordnung® gilt fur schutzwiirdige Bauwerke in den Schutzzonen
gemal dem GAEG 2008.

Nach dieser Verordnung ist bei Offnungen, Aufbauten oder sonstiger Veranderungen der Dachhaut
auf eine Einfiigung in das Erscheinungsbild der Grazer Dachlandschaft zu achten.

,Die Dachlandschaft umfal3t hiebei die Gesamtheit der gestaltwirksamen Merkmale der Dachzone,
wie GroRRe, Form, Konstruktion, Neigung, Gesimse bzw. Traufenausbildung, Deckungsmaterial,
Elementform, Deckungsfarbe, Aufbauten (Gaupen, Zwerchhauser, Rauch- und Abgasfange,
Kehrstege u. dgl.) sowie Verschneidungen der Dacher. “[34]

Der Sichtbarkeit der Dachlandschaft von offentlichen Flachen, vom Schlossberg sowie vom
umgebenden Hiigelland des Grazer Beckens kommt malRgebende Bedeutung zu.

Nach Mal3gabe der Schutzwirdigkeit und unter Bedachtnahme auf den betreffenden Stadtteil gilt:

»1. Dachaufbauten fiir Belichtungszwecke sollen als Einzelgaupen ausgebildet werden.

2. Oberhalb und unterhalb von Gaupen soll ein ausreichend dimensionierter, ungegliedeter
Dachstreifen verbleiben. Schleppgaupen kommen vorwiegend bei Dachern mit mehr als 45
Dachneigung in Betracht.

3. Die Verwendung von Blech als Eindeckungsmaterial ist zuléssig, wenn anders die Dichtheit der
Dachhaut durch die konstruktiven baulichen Gegebenheiten nicht gewéhrleistet werden kann.
Blechdacher haben sich farblich in die Dachlandschaft einzufiigen.“[34]

Nachstehende MaRnahmen sind jedenfalls fir zu erhaltende Gebaude (nach GAEG 2008) unzulassig:

,1. Flachdacher in der Zone |, ausgenommen fiir Nebengebaude 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 tGiberwiegenden Maf3e pragenden Dachdeckungsmaterial;

4. groRRformatige Deckungselemente, die nicht in der Uberwiegenden Zahl der Deckung der
Nachbarobjekte eine Entsprechung finden;

5. Dachdeckung mit einer zur Fallinie 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 Maf3gabe der Sichtbarkeit.” [34]
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3-10.2 GESTALTUNG VON FENSTERN IM SCHUTZGEBIET NACH DEM GRAZER
ALTSTADTERHALTUNGSGESETZ 1980

Siehe auch [35]

Die sogenannte ,Fensterschutzverordnung® definiert fensterspezifische Merkmale schutzwirdiger
Bauwerke in den Schutzzonen gemald GAEG 2008.

GemaR 81 Abs.1 gilt:

»Im Schutzgebiet nach dem Grazer Altstadterhaltungsgesetz 1980 sind alle Fenster, Fenstertiiren
und deren Kombinationen so zu gestalten, da® sie hinsichtlich ihrer Bestandteile (Fensterladen
aller Art, innere und &auRere Fensterfligel, Rollos, Jalousien u. dgl.), ihrer Einfassung und
Rahmung, ihrer Lage in der Fassade bzw. zur Fassadenebene, ihrer Konstruktion und
Konstruktionsdimensionierung, inrer Hohe, Breite, Proportion und Teilung, ihrer Offnungsart, ihrer
Materialbeschaffenheit und Farbe, dem Erscheinungsbild des Gebaudes, des Ensembles sowie
dem Strafl3en- und Stadtbild entsprechen.”[35]

Fur Aufstockungen befinden sich in dieser Verordnung keine gesonderten Angaben. Fenster der
bestehenden Aufstockungsbeispiele im Griinderzeitviertel haben meist keine Ahnlichkeit mit den
Bestandsfenstern.

3-10.3 RICHTLINIE FUR DIE DACHDECKUNG IN DER GRAZER ALTSTADT
Siehe auch [36]

Diese Richtlinie wurde von der ASVK, der Innung der Dachdecker und dem Bundesdenkmalamt
Uberarbeitet und wird von der ASVK bei Dachsanierungen in den Altstadtzonen herangezogen.

Grundsatzlich haben sich Neueindeckungen oder Reparaturen unterschiedlichster Deckmaterialien
nach dem historischen Bestand und der jeweiligen Stilepoche der Baukunst in ihrer asthetischen
Beschaffenheit zu richten.

Fur die Schutzzone | gibt es genaue Regelungen hinsichtlich der Verwendung von alten
Deckungsmaterial, der Ausbildung von Firsten, Graten, Ichsen und Ortgdngen sowie von zugehorigen
Elementen wie z.B. Traufenblechen oder Schneefangen.

Fur die restlichen Schutzzonen gilt:

»,Kein Abgehen von Dachdeckungsmaterial, von dem die jeweilige Dachlandschaft des Ensembles
im Uberwiegenden MaRe gepragt wird. In den meisten Féllen ist ein handelslblicher
Biberschwanzziegel zulassig. Die Verwendung verschiedener Ziegellangen oder verschiedener
Ziegel in Sonderstarke ist im Allgemeinen nicht erforderlich.“[36]

Seite 39



ﬂ-!';rg!- BAURECHTLICHE RAHMENBEDINGUNGEN

3-11 DENKMALSCHUTZGESETZ

Das Denkmalschutzgesetz (DMSG) [37] findet unter anderem Anwendung bei unbeweglichen
Objekten von geschichtlicher, kunstlerischer oder sonstiger kultureller Bedeutung, wenn ihre
Erhaltung im offentlichen Interesse liegt. In der nachstehenden Abbildung sind denkmalgeschitzte
Objekte und Ensembles in Graz und Umgebung in roter Farbe ersichtlich.

Abbildung 3-11 Uberblick Bundesdenkmalamt in Graz Umgebung [38]

Vom Bundesdenkmalamt wird eine Liste ber unbewegliche und archéologische Denkmale unter
Denkmalschutz gefiihrt und ist 6ffentlich einzusehen. Vor Planungsbeginn sollte abgeklart werden ob
das Gebaude unter Denkmalschutz steht. Bei denkmalgeschiitzten Gebauden bedarf es zuséatzlich
zur Baubewilligung auch einer Bewilligung des Bundesdenkmalamtes, in diesem Fall muss das
Bundesdenkmalamt in die Planung und Ausfiihrung miteinbezogen werden. Sollten sich die
denkmalgeschutzten Bauten in die Zonen |-V des GAEG bzw. unter die Dachlandschaftserhaltungs-
Verordnung fallen ist somit auch ein Gutachten der ASVK erforderlich [31]. Im Gegensatz zum GAEG
steht bei denkmalgeschiitzten Objekten auch der Innenraum unter Schutz.

84 Verbot der Zerstérung und Veranderung von Denkmalen

Grundsatzlich ist eine Zerstérung und Veranderung der Substanz des Bestandes ohne Bewilligung
verboten. Als Zerstdérung gilt auch eine offenbar absichtliche Unterlassung einer notwendigen
InstandhaltungsmalRnahme, obwohl es sich um zumutbare MaflRnahmen handelt (z.B. Erganzung
einzelner Dachziegel). Es handelt sich auch um Zerstérung, wenn einzelne Teile erhalten geblieben
sind, aber dessen Erhaltung nicht im 6ffentlichen Interesse liegt.
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In der nachstehenden Abbildung ist ersichtlich, dass die meisten denkmalgeschitzten Markierungen
in der Schutzzone | und Il des Grazer Altstadterhaltungsgesetzes liegen (siehe Kapitel 3-10).

Abbildung 3-12 Uberblick Baudenkmaler im Zentrum und Griinderzeitviertel [30]

85 Bewilligung der Zerstdrung oder Veranderung von Denkmalen

Die Zerstorung und Veranderung eines Denkmals bedarf einer Bewilligung des BDA, aul3er es handelt
sich um Gefahr im Verzug (hierbei muss dies jedoch unverziglich beim BDA angezeigt werden).

Eine Zerstérung wird nur bewilligt, sofern die Erhaltung aus technischen und wirtschaftlichen Griinden
nicht moglich ist und nicht im 6ffentlichen Interesse liegt. Eine Veranderung wird bewilligt, wenn die
Uberlieferte Erscheinung oder die kinstlerische Wirkung nicht wesentlich beeintrachtigt wird. Den
Antrag auf Veranderung hat das BDA innerhalb von sechs Monaten zu entscheiden. Das BDA kann
Bedingungen, Auflagen oder Bestimmungen zu Detailmalinahmen an eine Bewilligung kntpfen.

Denkmaler die durch Zeitablauf, Ungliicksfalle oder ohne Bewilligung zerstért oder verandert wurden,
stehen weiterhin so lange unter Denkmalschutz bis das BDA festgestellt hat, dass an der Erhaltung
kein offentliches Interesse mehr besteht (Denkmalschutzaufhebungsverfahren).

Antrage auf Bewilligung von Veranderung oder Zerstdrung eines Denkmals koénnen vom
Landeshauptmann und jeder Person, die durch Rechtsspruch oder ein rechtliches Interesse beteiligt
ist, gestellt werden. Zur Durchfihrung eines Denkmalschutzaufhebungsverfahrens ist jeder
Miteigentimer sowie der Landeshauptmann berechtigt. Beschwerden gegen Bescheide des BDA
kénnen beim Bundesverwaltungsgericht eingereicht werden.

836 Wiederherstellung und 837 Strafbestimmungen

Im Falle einer widerrechtlich erfolgten Veranderung oder Zerstérung eines Denkmals kénnen ein
Wiederherstellungsauftrag, Wertersatzstrafen und alternativ Verwaltungs- oder gerichtliche Strafen
verhangt werden.
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3-11.1 STANDARDS DER BAUDENKMALPFLEGE
Die Standards der Baudenkmalpflege [39] bilden ein Werkzeug fir das BDA, um die
Entscheidungswege bundesweit einheitlich zu gestalten.

Veranderungen an denkmalgeschutzten Bauwerken

Die Mdglichkeit von Aufstockungen oder Dachausbauten ist abhéngig von der denkmalfachlichen
Bedeutung der Dachbauteile:

e Veranderungen an denkmalfachlich bedeutenden Dachstihlen sind nicht vertretbar.

e Sollte bei erhaltenswerten Dachstihlen der Ausbau denkmalfachlich vertretbar sein, muss
die Originalsubstanz mit ihrer historisch-asthetischen Erscheinung erhalten bleiben. Hierbei
sollten bauphysikalische Auswirkungen der Funktionséanderung bertcksichtigt werden.

e Dachstiihle, die keine bauhistorische Bedeutung haben und nichts zum Denkmalstatus
beitragen, kdbnnen ausgebaut und erneuert werden, jedoch ist die Dachform mit ihren
urspringlichen Abmessungen beizubehalten.

Aufstockungen sind in der Regel, aufgrund des substanziellen Verlusts durch den Abbruch des
Dachstuhls, nicht vertretbar. In Ausnahmeféallen kénnen Aufstockungen an untergeordneten
Geb&auden mit einer Einfiigung in das Baudenkmal genehmigt werden.

Grenzen fur bauliche Veranderungen an denkmalgeschitzten Bauwerken [40]

Hinsichtlich der Mdéglichkeiten fir Veranderungen konnten an Praxisbeispielen folgende Erfahrungen
gesammelt werden:

o Kompromissbereitschaft des Bundesdenkmalamtes

Die Grenze kann durch einen guten Willen des BDA (ibersprungen werden.

e Baupolizeilicher Abbruchauftrag (die ,Achillesferse“ des Denkmalschutzes)

Wenn dem Eigentimer der Abbruch eines denkmalgeschuiitzten Bauwerks aufgetragen wird,
steht der baupolizeiliche Auftrag Uber dem Denkmalschutz. Das Geb&aude kann bzw. muss
vom Eigentimer abgetragen werden.

e Zerstdrung oder Veranderung ohne Bewilligung - Uberschreitung durch den Bauherrn

Ist die vorsatzliche Zerstérung nachweisbar, hat der Verursacher mit rechtlichen
Konsequenzen zu rechnen.

Durch den groRen Spielraum der denkmalfachlichen Bedeutung eines Bauwerks, ist eine friihe
Abklarung des Anderungspotentials mit dem Bundesdenkmalamt zu empfehlen.
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3-12 ZUSAMMENFASSUNG RECHTLICHE RAHMENBEDINGUNGEN

Das Stadtentwicklungskonzept und das Raumliche Leitbild der Stadt Graz stimmt mit den Zielen einer
Nachverdichtung Uberein. Die Planung von Liickenschliissen in geschlossenen Siedlungsbereichen
(Grunderzeitblocken) und dem Schutz der Innenhéfe werden mit Bebauungspléanen verpflichtend
dargestellt. Jedoch stehen Bedingungen, wie die der Erhalt der homogenen Dachlandschatft, in
Konflikt mit Aufstockungsprojekten welche das &uRRere Erscheinungsbild verandern.

Das steiermarkische Baugesetz und die OIB-Richtlinien sehen fir Altbauten einige Erleichterungen
und Ausnahmen vor, sofern grundsatzliche Anforderungen wie Standsicherheit, Brandschutz und
Hygiene keine Bedenken darstellen.

Auch die Bebauungsdichteverordnung und der FLAWI lassen Ausnahmen zu. Demnach konnen
Uberschreitungen der angegebenen Hochstwerte aufgrund von Ensemblekomplettierung oder
Dachraumausbauten mit Einflgung in den Bestand zugelassen werden.

Das Grazer Altstadterhaltungsgesetz schreibt Detailregelungen fir die Dachlandschaft in der
Schutzzone 1 bezuglich der Ausbildung von Offnungen und der Dachdeckung vor. Fiir die restlichen
Schutzzonen gilt die grundsétzliche Bewahrung des charakteristischen Erscheinungsbildes nach
MaRgabe der Schutzwirdigkeit.

Steht ein Bauwerk unter Denkmalschutz ist die Zerstérung oder Veranderung grundsatzlich verboten.
Abhangig von der Schutzwirdigkeit und dem guten Willen des Bundesdenkmalamtes kdnnen
Verédnderungen mdoglich werden. Ein baupolizeilicher Auftrag zum Abbruch eines Bauwerks steht
jedoch tber dem Denkmalschutzgesetz.
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KAPITEL 4:
KONSTRUKTIONEN VON ALTBAUBESTANDEN

4-1 HISTORISCHE DACHSTUHLE

Siehe auch [41], [42]

Um eine Zustandsbeurteilung eines Dachstuhls zu erstellen, ist die Klassifizierung erforderlich um die
Lastabtragung nachvollziehen zu kdénnen. Im Folgenden wird eine Klassifizierung nach Meisel [41]
vorgestellt.

4-1.1 KLASSIFIZIERUNG HISTORISCHER DACHSTUHLE [41]
Nahezu alle Dachstiihle lassen sich in die Grundtypen Sparren- oder Pfettendach einteilen.

Symbol ev. Kehlbalken
Sparrendach . s
Plette oder

Biegung
Stuhlwand
umwen Firstpfetie
Symbol
Stuhl Sparren
Gesporre . Vongespcrfe?.
arre . kL s
Gesp! el — - . Leergespare 3
i o Cea i Leergespéﬂe . o= N\ hlsaul
Gespr Bundtram Vollgesparr® X 3 \ Stuhlséule
Mauerbank \L FuBpfette
Abbildung 4-1 links: Sparrendach rechts: Pfettendach [41]

Die globale Lastabtragung eines Sparrendachs erfolgt Giber das unverschiebliche Dreieck normal zum
First, bestehend aus Sparren und Bundtram. Die globale Lastabtragung eines Pfettendachs erfolgt
parallel zum First, wobei die Pfetten wiederum auf Stiihlen aufgelagert sein kénnen, welche normal
zum First abtragen.

Kehlbalkendach

ﬁjsymbo 4 Das Kehlbalkendach tragt die Lasten
) sparrendach- und pfettendachartig ab. Der
Anteil der jeweiligen Lastabtragung ist
abhéangig vom Steifigkeitsverhaltnis
zwischen dem Kehlbalkendach (rot) und dem
Stuhl (blau). Sollten einzelne Bauteile
aufgrund von Schaden ausfallen erfolgt eine
Lastumlagerung innerhalb des Systems.

\‘,Ougespijrre'l —

LeergespoT™® 2

1A
|eergesPO® v

arre VT A\ Stuhlséule
\ esporre \ AL
Volle \, Bundiram

Mauerbank

Abbildung 4-2 Kehlbalkendach mit zweifach stehendem Stuhl [41]
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Bei vor 1800 errichteten Dachtragwerken handelt es sich Uberwiegend um Kehlbalkendécher. Im 19.
Jahrhundert wurden die Kehlbalkendacher weitgehend von Pfettendachern verdrangt. Sie verfligen
Uber eine bessere Anpassungsfahigkeit an verwinkelte Grundrisse und sind leichter zu montieren.
Das Pfettendach mit zweifachem Hangewerk wurde zur Standardkonstruktion in Graz, deshalb wird
diese Konstruktion auch ,Grazer Dachstuhl* genannt (siehe Abbildung 4-3 Beispiel eines ,Gratzer
Dachstuhls* Abbildung 4-3).

Sparren
5

7

" Kehlbalken

. < Mittelpfette
S £

. // Kopfband
s 2 N 8
oo P Strebe o
&5 S g
o - Stuhlséiule S

. " Stichbalken | [

“ . " Wechselbalken Maverbankriegel

Maverbank

Bundiram

ca. 14,0m

<

Abbildung 4-3 Beispiel eines ,,Gratzer Dachstuhls* [42]

4-1.2 STATISCHE ANALYSE

Werden Umbauten oder Nutzungsanderungen (Stmk BauG 819 Baubewilligungspflichtige Vorhaben)
geplant, muss das Bauwerk dem heutigen Stand der Technik (OIB-Richtlinien) entsprechen (siehe
Kapitel 3: Baurechtliche Rahmenbedingungen). Die Tragsicherheit ist jedoch nicht einfach zu
ermitteln. Nach Augenschein ist die Tragwirkung eines historischen Dachstuhls allgemein schwer
nachzuvollziehen. Es sind unterschiedliche Modelle mdglich, deren Ergebnisse erheblich voneinander
abweichen konnen. Die Schwierigkeit liegt oftmals in der Modellierung der rdaumlichen Lastabtragung
und der Auflagerbedingungen.

4-1.3 ZUSTANDSERHEBUNG

Obwohl die Grazer Dachlandschaft Teil des UNESCO-Weltkulturerbes ist und durch Gesetze und
Richtlinien geschtzt wird, wird sehr wenig auf die Instandhaltung der Tragkonstruktion geachtet.
Haufig bedarf es eines aufféalligen Schadens oder der Absicht einer Nutzungsanderung bis eine erste
Beurteilung beauftragt wird.

Zustandsbeurteilung nach Meisel [42]
Die Zustandsbeurteilung basiert auf der Vergabe von Punkten in den folgenden Kriterien:

e Schadensfolgeklasse
e Tragsicherheit

o Grad der Unbestimmtheit
Umbauten und Instandsetzungen
Holzzerstérung (Pilz- oder Insektenbefall)
Verbindungs- und/oder Stabversagen
Konstruktive Mangel
Verformungen und/oder Klaffungen

o Verschlechterungstendenz
e In-Situ-Probebelastungen

O O O O O

Mit dem Punktergebnis wird entschieden ob und wann ein Handlungsbedarf notwendig ist.
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4-1.4 ZUSTAND DER GRAZER DACHSTUHLE

Im Zuge eines Forschungsvorhabens [42] wurde bei 15 mdglichst unterschiedlichen Dachtragwerken
eine Zustandserhebung durchgefihrt. Beim Grof3teil davon besteht spatestens innerhalb der ndchsten
funf Jahre Handlungsbedarf. Die meisten Instandsetzungsmalinahmen sind aufgrund
feuchtegeschadigter Bauteile und Verbindungen erforderlich.

4-2 HISTORISCHE DECKENKONSTRUKTIONEN
Siehe auch [43]

Die meist verbauten Deckenarten der Griinderzeit unterscheiden sich in Gewdlbe- und Holzdecken.
Die Art und Ausfuihrung der Deckenkonstruktion ist abhangig vom Baujahr, Verwendungszweck,
Bauherr und ausfiihrenden Zimmermeister. Bis in das letzte Viertel des 19. Jahrhunderts wurden
hauptsachlich Kappendecken, Dippelbaumdecken und Varianten der Tramdecken verbaut.

Gewodlbedecke:

Gewdlbedecken befinden sich aufgrund ihrer Widerstandsfahigkeit gegen Feuchtigkeit praktisch in
jedem Keller der Griinderzeit. Die einfachste Form eines Gewoélbes, das Tonnengewdlbe, lagert auf
zwei Mauern. Kreuzgewoélbe und dessen Varianten, wie z.B. Platzlgewdlbe sind auf den vier
Eckpunkten gelagert. Eine besondere Form des Gewdlbes ist die Kappendecke (siehe Abbildung 4-4).
Diese besteht aus I-Tragern oder Eisenbahnschienen, welche in einem Abstand von ca. 80 bis 120
cm verlegt werden und als Auflager fur die einzelnen Tonnengewdlbe dienen. Durch diese
Konstruktion ergibt sich eine niedrigere Konstruktionshohe der Decke und ein stiitzenfreier Raum.
Fussbodenautbau

Schuttschicht

Gewdlbe
evt. Pulz

Schliefie

| < 2,50m
*

-

Abbildung 4-4 Kappendecke [43]

Tramdecke

Die hochkantigen Holzbalken werden oftmals in ein , Tramkastl“ eingebettet, um die feuchtesensiblen
Tramkopfe vor Feuchtigkeit aus dem Mauerwerk zu schiitzen (siehe Abbildung 4-5). Vorwiegend
wurden 22 bis 28 cm hohe Trame verwendet, womit man eine Spannweite von 4 bis 6 m erreichen
konnte. Ein Beispiel einer Tramdecke wird in der nachstehenden Abbildung 4-5 dargestelit.
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FuBbodenkonstruktion
Beschiittung
Sturzschalung
Trame
Stukkaturschalung
Schilfrohrmatte SchlieBe
P‘ufz u
£
o {
w0
~
o
el ]
S80S0 0800000000000000000000000000001

Tramkastel

Abbildung 4-5 Tramdecke [43]

Variationen der Tramdecke sind z.B. die Tramdecke mit Einschubboden, um Konstruktionshdéhe zu
sparen oder die Fehltramdecke, welche durch separate Tramlagen Uber einen besseren

Trittschallschutz verflgt.

Dippelbaumdecke

Die oberste Geschossdecke ist meist als Trimmerschutz gegen den Einsturz des Dachstuhles sowie
aus Brandschutzgriinden als Dippelbaumdecke ausgefiihrt. Sie besteht aus ,Mann-an-Mann*
gelegten 3-seitig gehackten Holzbalken. Um eine Scheibenwirkung zu erzielen, wurden diese im
Abstand von ca. 2m mit Hartholzdibeln (,Dippel“) verbunden. Die Mauerstarke ist um die
Auflagertiefe der Dippelbaume zurlickversetzt. Spannweiten von 5 bis 8 m sind tblich.

Plasterziegel
Beschittung
Dippelbdume 15 cm
Schilfrohrmatte "
Putz i
: : ] — ]
I i o T T
v
[Te)
™
= o
] 5]
O OO OO O X N

Auflagerschwelle
aus Eichenholz

Tabelle 4-1 Dippelbaumdecke [43]

Tragfahigkeit der Deckenkonstruktion

Die oberste Geschossdecke wurde in der Griinderzeit gréf3tenteils als Dippelbaumdecke ausgefihrt.
Zur Ermittlung des Zustands der Holzkonstruktion und der tatsachlichen Tragfahigkeit ist i. Allg. ein
Freilegen der Konstruktion erforderlich. Es wird davon ausgegangen, dass die Tragfahigkeit dieser
Deckenkonstruktionen nicht die Last der Aufstockung aufnehmen kann. Die Aufstockungen werden
deshalb so geplant, dass sie ausschlie3lich das Bestandsmauerwerk belasten.
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4-3  MAUERWERK

Siehe auch [6]

Gebréauchliche Mauerwerksziegel waren vor allem das ,Osterreichische Format‘ mit den
Abmessungen 29 x 14 x 6,5 cm und das ,Reichsformat® (heute ,Normalformat® genannt) mit den
Abmessungen 25 x 12 x 6,5 cm.

Bei beiden Formaten war die doppelte Ziegelbreite plus 1 cm Mortelfuge gleich lang wie eine
Ziegellange. Die Ziegel wurden in ganzen und halben, sowie in Viertel- und Dreiviertelsteinen
hergestellt. Mauerstarken wurden in einem Vielfachen der Halbsteine angegeben, diese sind in der
nachstehenden Tabelle aufgelistet.

Halbsteine | Osterreich-Format [cm] | Normalformat [cm]
1 15 12
2 30 25
3 45 38
4 60 51
5 75 64
6 90 77

Tabelle 4-2 Mauerstarken nach Ziegelstarken und Formaten [6]

In der Grinderzeit war es ublich die Mindeststarken des Mauerwerks abhéngig von den
Geschosshohen in den Bauordnungen festzulegen. Typische Mauerwerksstarken waren 60 cm bei
freistehenden AulRenwénden und 30 cm bei anschlieBenden AuRenwanden.

Tragfahigkeit des Mauerwerks

Abgesehen von stadtebaulichen Vorgaben, ist die tatsachliche mogliche Anzahl an zusatzlichen
Geschossen von der Tragfahigkeit des vorhandenen Mauerwerks abhéngig. Es bedarf einer
Bestandserhebung des Mauerwerks um die Tragfahigkeit nach ONORM B 1996-1-1: Bemessung und
Konstruktion von Mauerwerksbauten ermitteln zu kdnnen. In dieser Arbeit wird von einer
ausreichenden Tragfahigkeit des Mauerwerks ausgegangen.
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KAPITEL 5:
VERDICHTUNG MIT MODULARISIERTEM HOLZBAU

Literaturquellen fur dieses Kapitel: [44], [45].

5-1 VERTIKALE VERDICHTUNG VON ALTBESTANDEN MIT RAUMZELLEN

Ein Losungsvorschlag zur Aufstockung von Altbauten mit oder ohne Beibehalt der urspriinglichen
Dachform basiert auf der Raumzellenbauweise. Diese wird nachstehend erlautert.

5-1.1 RAUMZELLENBAUWEISE

Die Raumzellenbauweise beruht auf dem Prinzip der Modularisierung; der Aufteilung eines Ganzen
in einzelne Module. Je mehr Module produziert werden, umso wirtschaftlicher wird dessen
Herstellung.

Ein Modul stellt eine Raumzelle mit meist rechteckigem Grundriss und sechs Begrenzungsflachen
dar. Es ist selbsttragend und kann in Holzrahmen- oder Holzmassivbauweise hergestellt werden.

Raumzellen kénnen allseitig geschlossenen oder mit Offnungen ausgefiihrt werden. Es konnen Seiten
weggelassen werden, um aus mehreren Raumzellen einen Raum zu fligen. Untereinander werden
sie bestenfalls gar nicht verbunden. Die Oberflachen der Raumzelle sind meist Teil der Decke oder
einer Trennwand. Doppelte Flachen sind in der Raumzellenbauweise zwar unvermeidbar, sollten aber
so gering wie moglich gehalten werden, um Probleme durch Setzungen an den Ubergdngen zu
anderen Bauteilen zu vermeiden.

Ausgesteift werden die Module Uber Scheiben- und Plattensysteme oder mit angrenzenden
Stahlbetonkernen. Aus brand- oder schallschutztechnischen Griinden wird meist eine Trennwand aus
Stahlbeton angeordnet.

5-1.2 PLANUNG UND VORFERTIGUNG

Von Beginn der Planung an muss beriicksichtigt werden, dass die Gré3e des Moduls von den
Produktionsstatten, der Montage und dem Transport abhangig ist. Detailausfiihrungen und samtliche
Oberflachen missen friih festgelegt werden. Dasselbe gilt fir Ausstattungsgegenstande und
Gebaudetechnik. Rohrabschnitte etc. kdnnen somit vorgefertigt werden und zeiteffizient in den
einzelnen Modulen montiert werden.

Durch die serielle Fertigung der Raumzellen sind Unternehmen in einer Produktionshalle aufeinander
eingespielt. Ablaufe kdénnen genauer geplant und durch wiederholt anzufertigende Raumzellen
optimiert werden.
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Die Raumzellen werden in Produktionsstatten auf Schienensystemen produziert. Sie werden
vollautomatisch von Gewerk zu Gewerk weitergefahren. Das Material wird ,just in time“ in das Werk
geliefert, um Lagerflachen einzusparen.

Abbildung 5-1 links: Raumzellen auf Schiene rechts: Estricharbeiten

Da Estricharbeiten durch ihre lange Trocknungszeit zu Verzégerungen filhren kdnnen, kann diese von
der Produktionslinie entkoppelt werden. Der Estrich wird nach der Sanitar- und Elektroinstallation
eingebracht, anschlieRend wird das Bodenelement in eine zweite Ebene gehoben, wo er austrocknen
kann. Nach rund 16 Stunden wird das Bodenelement wieder in die Produktionsebene gehoben und in
die Raumzelle eingefugt. Die Raumzelle kann im nachsten Gewerk ausgebaut werden.

Nachdem Fenster, Tiren sowie fertige Armaturen und Mobel montiert wurden, wird die Raumzelle
vollstandig kontrolliert und bis zum Abtransport zwischengelagert. Die LKW-Verladung wird abhangig
von der Montage koordiniert.

5-1.3 MONTAGE

Von gleicher Bedeutung ist die Planung der Montage, da die 6rtlichen Gegebenheiten und der Verkehr
oft herausfordernd sind. Bei Projekten im innerstadtischen Raum gibt es kaum Platz um die
Raumzellen zu lagern. Die Anlieferung der Raumzellen muss demnach in der richtigen Reihenfolge
und zum richtigen Zeitpunkt erfolgen. Auf der Baustelle angekommen werden sie mit dem Kran an die
richtige Stelle versetzt. Wenn nétig werden die Module anschlieBend verbunden. Sofort nach der
Montage wird meist die Dampfsperre verlegt, welche auch als Notdach dient. Sobald alle Module
versetzt sind beginnen die Fassadenarbeiten und die Fertigstellung der Haustechnik. Vorzugsweise
sind die Fassadenelemente auch vorgefertigt, um die gesamte Bauzeit so kurz wie méglich zu halten.
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5-1.4 AUFSTOCKEN MIT RAUMZELLEN

Eine Nachverdichtung durch Aufstockung kann mittels modularisiertem Holzbau mit oder ohne
Beibehalt der Dachform erfolgen.

In der Stadt Graz kann die Aufstockung mit Beibehalt der Dachform (siehe Abbildung 5-2) gemani
Grazer Altstadterhaltungsgesetz zulédssig sein. Abhéngig von den verschiedenen Schutzzonen
kénnen Regelungen bzgl. Dachdeckung, Dachfenster oder Aufbauten (z.B. Gaupen) maf3gebend
werden.

Eine Aufstockung mit Veradnderung der Dachform ist in der Schutzzone | des Grazer
Altstadterhaltungsgesetz  keinesfalls maoglich. In  den weiteren Zonen entscheidet die
Altstadtsachverstandigenkomission abhangig von der Schutzwirdigkeit der Bauwerke und der
Einflgung in das Stadtbild.

Abbildung 5-2 links: Beibehalt der Dachform rechts: ohne Beibehalt der Dachform [44]

Die oberste Geschossdecke des Bestandes wird nicht belastet und kann bestehen bleiben. Ein
Stahltragerrost leitet die Lasten der Aufstockung in die AuRenwéande bzw. tragenden Innenwanden.
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5-2 VERTIKALE VERDICHTUNG DURCH VORGEFERTIGTE ELEMENTE

Der Losungsvorschlag zur Aufstockung mit Beibehalt der urspriinglichen Dachform basiert auf einem
vorgefertigten Faltwerk. Aus diesem Grund werden zunéchst Informationen zu Faltwerken dargelegt.

5-2.1 FALTWERKE
Siehe auch [46]

Ein Faltwerk ist ein flachenférmiges Tragsystem und entsteht durch die ,Faltung® der Flachen. Die
Ausbildung der Falten kann in unterschiedlichen Mustern erfolgen. Das einfachste Faltmuster
bestehend aus parallelen Geraden erzeugt ein Faltwerk aus parallel angeordneten rechteckigen
Flachen (siehe Abbildung 5-3).

Abbildung 5-3 Faltwerksmuster aus parallelen Falten

Werden dem Faltmuster schrage Gegenfalten hinzugefligt entstehen Faltwerke aus dreieckigen
Flachen mit geneigten Faltwerkskanten (siehe Abbildung 5-4).

e

Abbildung 5-4 Faltwerksmuster aus Falten und Gegenfalten

Durch die Ausbildung von Gegenfalten sind auch Richtungswechsel mdglich. Diese Art der Faltung
wird auch Umkehrfalte genannt. Wird die Umkehrfalte in einem Winkel von 45° ausgefihrt wird ein
Richtungswechsel von 90° erzeugt (siehe Abbildung 5-5).

Abbildung 5-5 Gegenfalte fir Richtungswechsel mit Beispiel

Durch Kombinationen der vorgestellten Faltmuster kdnnen unterschiedlichste Formen entstehen. Ein
Beispiel wird in der nachstehenden Abbildung 5-6 gezeigt.

Abbildung 5-6 Beispiel Faltwerk mit Gegenfalten aus Papier
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Im Gegensatz zu einem Plattentragwerk kann ein gefaltetes Tragsystem aus schubfest verbundenen
Scheiben bzw. Platten hohere Lasten abtragen. Maligebend fir die erhdhte Tragwirkung ist die
Ausbildung von Querschotten an den Endauflagern (siehe Abbildung 5-7).

Abbildung 5-7 Potential von Falten und Querschotten [46]

Querschotten

Querschotten dienen zur Formstabilisierung des Faltwerks. Durch die Einfigung dieser wird die
Verdrehung und Verschiebung der Faltwerksflachen verhindert. Ein Querschott wird als Scheibe
ausgebildet und sollte entsprechend der Faltwerkstheorie horizontal verschieblich mit dem Faltwerk
verbunden werden, um die Verformung des Faltwerks in Langsrichtung nicht zu behindern. Im
Holzbau ist diese Umsetzung nicht mdglich, daher werden die Querschotten gelenkig mit dem
Faltwerk verbunden.

Ausbildung der Faltwerkskanten

Die Verbindung der Faltwerkskanten kann biegesteif oder gelenkig erfolgen und hat einen
wesentlichen Einfluss auf das Tragverhalten des Faltwerks. Biegesteife Kanten verhindern die
Verdrehung der Faltwerksflachen untereinander, wéahrend gelenkige Kanten Verdrehungen zulassen.
Bei Faltwerken aus Holz sind biegesteife Kanten nur mit hohem Aufwand umsetzbar, gelenkige
Kanten sind einfacher auszubilden.

Neigung der Flachen

Die Neigung der Flachen hat einen grofl3en Einfluss auf das Tragverhalten und auf die Verformung.
Je steiler die Flachen des Faltwerks angeordnet werden, desto besser ist das Tragverhalten und desto
geringer fallen Verformungen aus.

/ \\ //’\
A = \ /’/

7

s

//

A // / - ///
e e
P //,/ / /
//// 5‘\_// S N

Abbildung 5-8 Durchbiegung von steil und flach geneigten Flachen
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Lastabtragung

Die typische Lastabtragung eines Faltwerks lasst sich folgend zerlegen:

) Die einwirkenden Lasten werden
E 7 _Q 7 P '*\‘\ mittels ,Plattenbiegung® in
P S N Querrichtung auf die Kanten
P gy - Ubertragen. Die Faltwerkskanten
Yo N 7 wirken  als  Auflager  der
A N beanspruchten Flache.
- 7} e w";\\ Die resultierenden Kréafte werden in
A~ =X N Richtung der  anschlieRenden
g . P B Flache zerlegt und beanspruchen
) AT diese Flachen als Scheibe.
/o A
Die Scheibenbelastungen werden
mittels  Scheibentragwirkung in
;7" — . “ //A Langsrichtung auf die Endauflager
‘ }f//_» < %ﬁ ,',,;;:f;ﬂ-"' %\\ abgetragen. Diese Tragwirkung
s //,,;:"5'"/ " kann mit der Balkenbiegung eines
/«/ g < ,-(""/ /,_,:;;'f"’// hochkantigen Rechteckquerschnitts
ff;:-”:{ ’ Na =~ verglichen werden.
A”‘;/ '\\( -
ABRE T A Die Dehnungen der Kanten miissen
ay f\\ mit den  Dehnungen  der
> benachbarten Kanten gleich grof3
P sein um diese Lastabtragung zu
/A” ‘. . gewahrleisten.
p e 3\
PN Die Verbindung der
e a e N Faltwerksflachen ~ muss  also
e schubfest erfolgen.
/‘ “ g <
A :
A N

Abbildung 5-9 Lastabtragung eines Faltwerks [46]
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5-2.2 AUFSTOCKEN MIT EINEM FALTWERK

Diese Verdichtungsmethode bietet eine moderne Alternative zum klassischen Sparrendach und ergibt
einen stiitzenfreien Dachraum.

Faltwerk

Dachelement '
mit Gaube . _ Dachelement

Rippendecke
Abbildung 5-10 Faltwerkslésung [44]

Bei dem genannten Verdichtungskonzept besteht das Faltwerk aus drei Flachen und bildet einen
Tragsystem, welches tber mind. zwei tragende Wande gespannt wird. Die Lange des Faltwerks wird
durch die maximale Produktionslange der Brettsperrholzflachen von rund 20 m begrenzt. Die
Feuermauern der Grinderzeithduser haben Ublicherweise einen Abstand zwischen 15 und 18 m,
somit ist es grofRteils mdglich das BSP-Faltwerk auf den Feuermauern zu lagern.

Auf dem Faltwerktrager werden nun ebenfalls vorgefertigte Dachelemente eingehangt. Diese kénnen
mit Offnungen ausgefiihrt werden, wodurch ein stiitzenfreier, belichteter Dachraum entsteht.

Fur die raumbildende Abgrenzung nach unten kann eine Rippendecke Uber die Breite des Gebaudes
(quer zum First) auf den AuRenwéanden gelagert werden. Eine tragende Innenwand kann als
zusétzliches Auflager dienen. Die gesamte Tragkonstruktion kann in, vom Transport abhéngigen
Abschnitten, vorgefertigt werden.
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5-3 TRANSPORT

Die Transportfahigkeit ist fir Faltwerkslésungen sowie fur Modullésungen ein limitierender Faktor. Zu
Beginn der Planung sind maximale Transportabmessungen und mégliche Engstellen der Zufahrt zur
Baustelle zu eruieren. Ein Uberblick tiber Abmessungen und zu erfillende Randbedingungen des
Transports fur den deutschsprachigen Raum bietet die nachstehende Abbildung.

—~ | —
g__» I B B
[LE\E,U n—1 Ep— n—g
e T o B e U L
B 255m B 300m B 350m B 400m B 4,20m B 450m B 550m
H 290m H 290m H 290m H 310m H 4,20m H 420m H 420m
L 1360m L 30,00m L 1250m L 1250m L 1250m L 1250m L 1250m
Genehmigung keine Ausnahmegenehmigungen erforderlich
Meistens sind | Fiir die jeweiligen Transporte miissen separate Genehmigungen beschafft werden.
Dauergenehmi-
gungen vor-
handen.
Begleitfahrzeug | Begleitfahrzeug auf BundesstraRen erforderlich
Auf Auto- Begleitfahrzeug auf Autobahnen erforderlich, in A doppelte Begleitung
bahnen: in A
immer, in D, CH
teilweise
Polizeibegleitung Polizeibeglei- ’ immer mit Polizeibegleitung
tung in D, CH
Sonstiges | Tiefladerkombination
Streckenpriifung
im Vorhinein

Abbildung 5-11 Transportabmessungen und zu erfullende Randbedingungen [47]

5-4 KONKLUSION

Fur eine Vollaufstockung ohne Beibehaltung der Dachform empfiehlt sich die Raumzellenbauweise
durch ihren hohen Vorfertigungsgrad. Es wird wenig Platz fur die Baustelleneinrichtung bendétigt und
die Bauzeit wird sehr gering gehalten. Jedoch muss sich ein Raster finden lassen, um den Grundriss
in sich wiederholende Raumzellen aufzuteilen. AuRerdem ist ein gewisser Wiederholungsfaktor
notwendig um die Raumzellenbauweise wirtschaftlich umzusetzen.

Soll die urspriingliche Dachform behalten werden, bietet die Faltwerkslosung eine wirtschaftliche
Alternative. Bei diesem Konzept wird die Tragkonstruktion vorgefertigt und die Verbindungstechnik
kann standardisiert werden. Das Faltwerksystem ist unabhéngig von Nutzung und GréRe des
Verdichtungsprojektes.
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KAPITEL 6:

VERDICHTUNGSBEISPIEL GROTTENHOF

Im nachfolgenden Kapitel wird am Beispiel des Gebaudekomplexes ,Alt-Grottenhof* im Westen von
Graz eine vertikale Verdichtung geplant. Bei der Fachschule fiir Land- und Forstwirtschaft Grottenhof
handelt es sich um ein Ensemble aus mehreren Gebauden. Genauer betrachtet wird in dieser Arbeit
das Wirtschaftsgebaude.

Soras m{&\\<&

2orzz L go/22 r
A6/40

e S ‘.'—z'f:'ﬁf'.‘. :::.'..;_‘L_;

Abbildung 6-2 Schnitt durch den Haupttrakt [48]

Das Wirtschaftsgebdude wurde Ende des 18.
Jahrhunderts als Stallgebaude erbaut.

Das Mauerwerk besteht aus Ziegeln im
,Osterreich Format* (29 x 14 x 6,5 cm) mit
einer Dicke von rund 75 cm im Erdgeschoss.
Die Decke Uber dem Erdgeschoss ist eine
25 cm starke Kappendecke. Darunter befindet
sich ein Platzlgew6lbe, welches auf
Gusseisen-Stitzen mit einem Durchmesser
von rund 20 cm lagert.

Seite 57



ﬂ-lc:gn VERDICHTUNGSBEISPIEL GROTTENHOF

Ende des 20. Jahrhunderts erfolgte ein Umbau der Halle des Wirtschaftsgebaudes. In dem Zug wurde
der Dachstuhl repariert und neu eingedeckt. In der Halle befindet sich seit dem die Lehrwerkstatte.

Abbildung 6-3 Lehrwerkstatte

Baurechtliche Gegebenheiten

Das Ensemble liegt auRerhalb der Schutzzonen des Grazer Altstadterhaltungsgesetzes und der im
raumlichen Leitbild ausgewiesenen Bereiche. Im Entwicklungsplan des Stadtentwicklungskonzeptes
der Landeshauptstadt (STEK) liegt die Landwirtschaftsschule im Gringurtel. Gemal3 88 des ,STEK"
[14] ist die Bebauungsdichte im Einzugsbereich 6ffentlicher Verkehrsmittel auf 0,4 begrenzt. Es gilt
die groRraumigen Grunflachen zu erhalten, Dachgeschossausbauten sind jedoch zulassig.

Das Ensemble und somit auch das Wirtschaftsgebdude stehen unter Denkmalschutz. Ob der
Dachstuhl denkmaltechnisch erhaltenswert ist, wird in der durchgefiihrten Bestandserfassung eruiert.
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6-1 BESTANDSERFASSUNG UND -ANALYSE DES DACHTRAGWERKS
Siehe auch [48]

Beim Dachstuhl des Wirtschaftsgebaudes handelt es sich um ein Kehlbalkendach mit liegendem Stuhl
und Hahnenbalken mit tiberwiegend zimmermannsméaRigen Verbindungen. Die wesentlichen Bauteile
des Dachstuhles sind in Abbildung 6-4 dargestellt.

___Hahnenbalken
13.5/14

Kehlbalken
’_1 5/18
T
[ ]
___ Spannriegel Langsunterzug
17.5/23 17/16.5

Kopfban

12.5/18
Sparrenknecht

Bundtram Stuhlsaule— . 16/15
25/215

L 60 174 60
A A 7

Abbildung 6-4 Dachwerk Hauptdach [48] (eigene Bearbeitung) [Mal3e in cm]

Im Zuge einer Masterarbeit [48] wurde eine ausfuhrliche Bestandserfassung des Hauptdaches mit
dem Anschlussdach durchgefiihrt. Uber den gesamten Dachbereich wurden Schaden festgestellt,
eine Ubersicht bietet die nachstehende Abbildung 6-5. Die gravierendsten Schaden befinden sich in
den Dachverschneidungen und deren Ful3punkten (siehe Abbildung 6-5).

[ | mittlere Schiden
[ schwere Schaden

nlcht fachgerechte

Instandsetzungen

| —

Anschlussdach

Nebendach

il
1L

- |

| i - — L8 - —1 i : ——

Abbildung 6-5 Uberblick Schaden [48] (eigene Bearbeitung)
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6-1.1 STATISCHE ANALYSE

Die statische Analyse des Dachtragwerks ergibt ein ,Anlehnen® des Anschlussdachs an das
Hauptdach (siehe Abbildung 6-6).

Abbildung 6-6 Globale Verformung [48]

Die Schaden der Dachverschneidung haben nicht nur lokale Auswirkungen, sondern beeinflussen das
gesamte Tragwerk. Der Ausnutzungsgrad der Ichsen liegt bei 150% wahrend er im Regelbereich bei
70% liegt. Das Tragwerk entspricht nicht dem geforderten Sicherheitsstandard des EC 5. Sollten die
Knotenpunkte in den originalen Zustand rickgefuhrt werden, gilt der Vertrauensgrundsatz der ONR
240009 [49].

6-1.2 INSTANDSETZUNGSMARNAHMEN

Innerhalb der nachsten Monate bis 5 Jahre liegt It. Bestandsanalyse Handlungsbedarf vor.
Unmittelbar empfohlene MaRnahmen zur Instandsetzung sind folgende:

Zuganglichkeit und Reinigung des gesamten Dachtragwerkes

Nahere Untersuchung und Instandsetzen der Feuchteschaden an den Ful3punkten
Entfernung nicht fachgerechter Instandsetzungen

Erneuerung der Ichsengespérre
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6-1.3 BESTANDSFOTOS

Abbildung 6-8 Innen- und Auf3enansicht der Giebelwand des Haupttraktes
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Abbildung 6-11 Gegeniiberliegende Langsseite der AuRenwand
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6-2 ENTWURF-NEUGESTALTUNG
Siehe auch [50]

Als Alternative zur aufwendigen Instandsetzung des beschadigten Dachstuhls wird nachfolgend die
Erneuerung der Dachkonstruktion mit bewohnbarem Dachgeschoss vorgestelit.

Die urspriingliche Dachform wird im Grunde beibehalten. Es werden lediglich Gauben in die Dachhaut
eingefiigt, um das Dachgeschoss mit natlirlichem Licht zu versorgen. Die Gauben kénnen im Einklang
mit den darunterliegenden Fenstern ausgefiihrt werden (siehe Abbildung 6-12).

Wenn der Abbruch des Dachstuhls denkmalschutztechnisch vertretbar ist, sollte dieser geringfiigige
Eingriff in das aufRere Erscheinungsbild unbedenklich sein.

L %

110 111 [T i

OEDC O O

LT AR

Abbildung 6-12 Ansicht neu mit Einzelgauben [50]
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Raumkonzept

Im Zuge eines Entwurfs der freiraum ZT GmbH [50] wurde ein neues Raumkonzept fir das Gebaude
erstellt:

Im Erdgeschoss wird die Gewdlbehalle mit den historischen Gusseisensaulen in einen Umschlagpunkt
von Bioprodukten umfunktioniert. Das Konsumieren landwirtschaftlicher Produkte ist in der Halle, so
wie vor dem Haus durch neue Fenstertiren moglich.

‘ I L
i Kahizstie J‘ o Bes/. ¢ £ 4 i U
| B Rosn P e = uMathaltsraum Badiwnstits
" g | £ T oy
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Abbildung 6-13 Erdgeschoss

Das Obergeschoss wird vollflachig nutzbar, somit kdnnen in diesem Bereich Biroflachen und
Seminarraume untergebracht werden.
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Abbildung 6-14 Obergeschoss

Im Dachgeschoss kénnen uber den gesamten Trakt bis zu 24 Schiler der Landwirtschaftsschule
beherbergt werden.
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Abbildung 6-15 Dachgeschoss
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6-3 TRAGWERKSPLANUNG

Die neue Dachkonstruktion des Hauptdachs wird durch einen Faltwerktrager in Firstrichtung getragen.
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Abbildung 6-16 Abschnitte Faltwerk - Priméartragkonstruktion [Mal3e in cm]
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Aufgrund der maximalen Brettsperrholz-Produktionsl&nge von rund 20 m wird das Faltwerk mit einer
Gesamtlange von Uber 50 m in drei Abschnitten ausgefthrt.

Jeder Faltwerksabschnitt liegt auf zwei Auflagern auf. An den Auflagern der Faltwerkabschnitte
werden fir die Aufnahme der Querkraft und zur Erhaltung der Formstabilitat Querschotten angebracht.
Die Auflager der Faltwerksabschnitte bilden die bestehende Giebelwand, die zwei tragenden
Innenwdnde aus Brettsperrholz und die bestehende Trennwand zwischen dem Haupt- und
Nebentrakt. Zur Vereinfachung wird das Anschlussdach nicht bertcksichtigt.

Nebendach

v

Anschlussdach |

Hauptdach

|
|
—

] N\ . )
e N |
T | <
| - Faltwerk A
e L S, B h e
Auflager Faltwerk: | Giebelwand " Tragende /  Trennwand
Bestand Innenwande Bestand

AN

Abbildung 6-17 Uberblick der Auflager der Faltwerk-Abschnitte

Der erste Abschnitt des Faltwerks bedarf einer genaueren Untersuchung, ob eine Ausfiihrung mit
Walm direkt am Auflager realisierbar ist. Das Problem ist, dass der Querschott an diesem Auflager
durch den Walm nicht vollflachig vorhanden ist. Alternativ muss auf den Walm verzichtet werden und
ein gerader Abschluss geschaffen werden.

Bei der Auskragung des dritten Abschnittes stellt eine Walmausbildung kein Problem dar, da keine
Auflagerkrafte auftreten. Der maf3gebende Querschott wirkt vollflachig tUber dem Auflager der
.Bestandstrennwand®.

Tragfahigkeit Mauerwerk

GemalR OIB Richtlinie 1 ist bei Um- oder Zubauten an Bestandsgebauden eine Bestandserhebung
der hochsten Stufe durchzufuhren, da es zu einer wesentlichen Lasterhéhung kommt (siehe Kapitel
3-8.1). In dieser Arbeit wird eine ausreichenden Tragféhigkeit des Bestandsmauerwerks
angenommen.
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Die neue Geschossdecke des Obergeschosses wird als Rippendecke aus Holz ausgefiihrt. Sie wird
Uber die Breite des Haupttraktes quer zum First gespannt. Als Auflager dienen die Bestandsmauern,
auf denen zur Zeit die Bundtrame aufliegen.

BSP-Faltwerksflache "Schenkel”

BSP-Dachelement

BSP-Faltwerksflache "Basis"

‘ f |
| S |
p 1230 \
\_BSP-BSH Rippendecke

Abbildung 6-18 Schnitt Tragwerk [MalRe in cm]

Das Faltwerk bildet das Auflager fur die vorgefertigten Dachelemente. Diese werden in der Ebene
angelehnt und vervollstandigen die tragende Dachhaut. Bis auf die Randelemente kdnnte jedes
Dachelement mit einer Gaube ausgebildet werden. Die Randelemente bleiben vollflachig und bilden
einen Windverband fiir die Giebelwand angreifende Windkrafte.

altwerk
TF " : : . Dachhaut
& = l’; = ‘ '.H = ﬁ‘. \Bestand
IR
I i | - : [
HW - - S - - S| R S - T Nebendach
" Dachelement "Windverband" LDachelemente mit Gaube

Abbildung 6-19 Dachelemente
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6-3.1 SCHNITT BESTAND UND AUFSTOCKUNG

Die Firsththe des Bestandes wird nicht Uberschritten und die Dachdeckung kann nach dem Abtragen
wieder tUbernommen werden. Somit bleibt das &aufl3ere Erscheinungsbild der Dachkonstruktion
groRteils dasselbe. Lediglich die Gauben verandern das Erscheinungsbild der Dachhaut geringfliigig.
Fur die geplante Nutzung sind diese aber unabdinglich. Sie sorgen nicht nur fir nattrliches Licht im
Dachraum, sondern erh6hen den begehbaren Flachenanteil mafigeblich (siehe Kapitel 3-8.3 OIB —
Richtlinie 3 ,Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz).

___Hahnenbalken
13.5/14

Kehlbalken —_Rahm
15/18 15/23
S -. g ! T
parren Spannriegel Langsunterzug ™~
! .
1816 // 17.5/23 17/165 =
Kopfban
i 12.5/18
Brustriegel ' Sparrenknecht
16/18 Bundtram Stuhlsaule— R, 15/15

auerbank 25/21.5 ‘ 20128

Y Canam . - N
NW mraT o SO
60 |, 1174 60

El El

Abbildung 6-20 Schnitt Bestand [48] (eigene Bearbeitung) [MalRe in cm]

+14.87

BSP-Faltwerk

+8.30

| . v
"ol Stahlbetontrager SP-BSH Rippendecke Elastomerlager e
1230
f a
60, 1174 60
A A

Abbildung 6-21 Schnitt Dachraum neu [MalRe in cm]
Das in der Abbildung markierte Detail B wird im néchsten Kapitel ,Detailausbildung” beschrieben.
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6-3.2 DETAILAUSBILDUNG
6-3.2.1 DETAIL A - Auflager Faltwerk

Der erste Abschnitt des Faltwerks wird auf der bestehenden Giebelwand und einer tragenden
Innenwand aus BSP gelagert. In der folgenden Abbildung ist das Auflager ,,Giebelwand® ersichtlich.
Es wird eine ausreichende Tragféhigkeit des Bestandsmauerwerks angenommen.

Die Lasteinleitung in das Bestandsmauerwerk sollte mdglichst ohne Exzentrizitaten erfolgen. Aus
diesem Grund wird Uber das gesamte Mauerwerk ein ,Stahlbetonrost® bis zur gewlnschten
Hohenkote aufgesetzt. Dieser gleicht Unebenheiten des bestehenden Mauerwerks aus und sorgt fir
eine gleichmaRige Lasteinwirkung in das darunterliegende Mauerwerk. Darauf wird ein Elastomer
eingebracht, welches das Faltwerk schwimmend lagert.

—_— .

BIBERSCHWANZ DOPPELDECKUNG
30 mm| LATTUNG 5/3

40 i | KONTERLATTNG 6/4 S BIBERSCHWANZ DOPPELDECKUNG
UNTERDACHBAHN ' 30 mm] LATIUNG 5/3
24 mim| SCHALUNG 40 mrn | KONTERLATIUNG 6/4
110 mm| SPARREN UNTERDACHBAHN
24 mm | SCHALUNG
40 mm | SPARREN /WARMEDAMMUNG
DAMPFBREMSE
/ BSP It STATIK
. 20 mm| PUTZ
7/ 40 mm| HOLZFASERDAMMPLATTE
: UNTERDACHBAHN
N 80 mm | WARMEDAMMUNG
DAMPFBREMSE
BSP-FALTWERK It. STATIK
ST ELASTOMERLAGER
L STAHLBETONROST
. : 20 mm| PUTZ
T 40 mm | BESTANDSMAUERWERK
£ 50 mm| MINERALWOLLE
H DAMPFBREMSE
-k 12,5 mm | GIPSFASERPLATTE

Abbildung 6-22 Detail A Auflager Faltwerk [MalRe in mm]*
*sofern die Ausbildung des Walms mdoglich ist

Eine mafR3gebliche Erhdhung der warmetechnischen Gesamtqualitat des Dachgeschosses wird durch
die Innenddmmung an der gesamten Giebelwand im Dachgeschoss erreicht.
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6-3.2.2 DETAIL B - Auflager Rippendecke

Die Lasteinleitung der Rippendecke gleicht der Lasteinleitung des Faltwerks. Der ,Stahlbetonrost*
dient zum Ausgleich der Unebenheiten und zur gleichmaRigen Lasteinleitung in das
Bestandsmauerwerk. Auf dem Elastomerlager werden die BSH-Rippen und die BSP-Querriegel
zwischen den Rippen gelagert.

Um den Trittschall bestmoglich zu dampfen wird zusatzlich zur Trittschalldammung eine ungebundene
Schittung eingebracht. Die Entkoppelung zwischen Rippendecke und Mauerwerk durch das
Elastomerlager verringert die Trittschallibertragung ebenso.

BIBERSCHWANZ DOPPELDECKUNG
30 mm| LATTUNG 5/3

40 mm| KONTERLATTUNG 6/4
UNTERDACHBAHN

24 mm| SCHALUNG

140 mm| SPARREN /WERMEDAMMUNG
DAMPFBREMSE
BSP It STATIK

15 mm | BODENBELAG inkl. KLEBER
50 mm | TROCKENESTRICH
PE-FOLIE

25 mm | TRITTSCHALLDAMMUNG

60 mm | UNGEBUNDENE SCHOTTUNG

Qr‘
HLS—VERSORGUNGSKANAL RIESELSCHUTZ
RIPPENDECKE It. STATIK

20 mm| PUTZ
40 mm | HOLZFASERDAMMPLATTE
l\- )y Z 7 UNTERDACHBAHN
ELASTOMERLAGER H E| 140 mm | WARMEDAMMUNG
STAHLBETONROST E E E DAMPFBREMSE
DENNES T ») ~
20 mml pUTZ E E E RIPPENDECKE It. STATIK/QUERRIEGEL
60 mm| BESTANDSMAUERWERK E E
20 mm| PUTZ B H H
B !

Abbildung 6-23 Detail B Auflager Rippendecke [MaRe in mm]

Um den Warmedurchlasswiderstand in der Ebene des Stahlbetonrostes zu erhéhen, wird die
Holzfaserddmmplatte bis zur Unterkante des Stahlbetonrostes verlangert. Diese leicht dezentrale
Lasteinleitung in das Bestandsmauerwerk sollte bei der gegebenen Mauerwerksstarke kein Problem
darstellen.
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6-3.3 BRANDSCHUTZ
Siehe Kapitel 3-8.2 OIB-Richtlinie 2 [23].

Das betrachtete Gebaude fallt in die Gebaudeklasse 4. Der Haupttrakt mit der geplanten Aufstockung
stellt einen Brandabschnitt dar. Die Rippendecke in der Kategorie ,Trenndecken Uber oberirdischen
Gescholen® hat gemaR Anforderung REI 60 auszufihren. Fir Decken und Dachschragen im obersten
Geschoss mit einer Neigung < 60° und sonstiger tragender Bauteile im obersten Geschoss gilt die
Anforderung R 30. Dies betrifft das gesamte Faltwerk inkl. Querschotten und die Dachelemente.

Faltwerk
R 30

Dachelement

~_R30
\

N

Tragende Wande
REI 60

LRippendecke
REI 60

Abbildung 6-24 Brandschutzanforderungen
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6-3.4 FEUCHTESCHUTZ
Siehe auch ONORM B 8110-2 [51] und OIB Richtlinie 6 [28]

Bauteile, insbesondere Holzbauteile, sind vor Feuchtigkeit zu schitzen, um Feuchteschaden zu
vermeiden. Zwei ausgewdahlte Eckpunkte der Konstruktion werden nachstehend mit der Bauphysik-
Software ,HTflux“ auf Kondensat- und Schimmelbildung tberpruift.

Uberprifung auf Kondensat- und Schimmelbildung

Das zu Uberprifende Detail wird in der Software ,HTflux“ konstruiert. Materialien werden zugewiesen,
ebenso wie die Randbedingungen des Innen- und Aulenklimas. Zu beachten ist, dass fur die
Ermittlung von Kondensat und Schimmel unterschiedliche Randbedingungen zu verwenden sind.

Die Simulation erfolgt im kritischen Monat. Der Monat mit der Kombination aus einer hohen
Luftfeuchtigkeit und einer niedrigen Temperatur. Entsteht bei diesen Bedingungen keine Feuchtigkeit,
dann wird dies in den anderen Monaten auch nicht der Fall sein.

Ermittelt wird die Oberflachentemperatur der Bauteilinnenseite. Diese ist in Bauteilecken aufgrund der
hohen, der AuRBentemperatur ausgesetzten, Oberflaiche am niedrigsten. Daher wird der Firstbereich
und das Detail B (Dachelement-Rippendecke) Uberpruft.

Die Einzelbauteile der genannten Details sind gemaR ONORM B 8110-2 nachweisfreie
Konstruktionen, da diese Beispiele bewahrter Bauteilkonstruktionen sind und auch ohne
rechnerischen Nachweis kein schadensverursachendes Kondensat im Inneren von Bauteilen erwartet
wird. Zur Vollstandigkeit werden diese jedoch trotzdem Uberprift.

Definitionen HTflux:
Tmin Niedrigste raumseitige Oberflachentemperatur
TRH80%,Schimmel Schimmelgrenztemperatur:

kleinste zulassige raumseitige Oberflachentemperatur bei der die Raumluft
abgekuhlt 80% relative Feuchtigkeit erreicht

TRH100%,Kondensat Taupunkttemperatur:

kleinste zulassige raumseitige Oberflachentemperatur bei der die Raumluft
abgekuhlt 100% relative Feuchtigkeit erreicht

*Rsi Temperaturfaktor fir die raumseitige Oberflache

abhangig von inneren Oberflachentemperatur, Auflenlufttemperatur und
Innenlufttemperatur

fRsi.RH80%,Schimmel mindesterforderlicher Temperaturfaktor

frsi.RH100%,Kondensat mindesterforderlicher Temperaturfaktor
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Materialkennwerte

Die Kennwerte der verwendeten Materialien wurden hauptséchlich aus der ONORM B 8110-7 [52]
entnommen.

Bezeichnung A Ce g s d Literaturquelle
WImK)] | [D/(kgk)l|  [-] | [kg/m3]|[mm]
Brettsperrholz 0,12 1600 | 50/20 | 385 ETA 12/0281
Rieselschutz 2,3 1000 300 450 |0,10 |Pro clima Datenblatt
Schiittung EPS-Granulat 0,055 1250 6 108 ON B 8110-7:2013
Trittschallddmmung EPS-T 0,044 1450 30 11 ON B 8110-7:2013
Estrich 1,10 1080 | 35/15 | 1600 ON B 8110-7:2013
Eiche-Parkett 0,16 1600 | 200/50| 675 ON B 8110-7:2013
PE-Folie 0,50 1800 |100000| 980 [0,20 |ON B 8110-7:2013
AulRenputz 0,78 1000 | 35/15 | 1600 ON B 8110-7:2013
Mauerziegel voll+ .
Normalmanermariel 0,67 1000 10/5 | 1600 ON B 8110-7:2013
Beton 1,36 1000 | 100/60 | 2000 ON B 8110-7:2013
Gips-Kalk-lInnenputz 0,36 1000 | 20/50 | 110 ON B 8110-7:2013
Holzfaserddmmplatte 0,051 1700 10/5 180 ON B 8110-7:2013
Fichte 0,12 1600 | 50/20 | 475 ON B 8110-7:2013
PE-Folie Dampfbremse 0,33 2200 |100000| 920 |0,20 |ON B 8110-7:2013
Warmedammstoff (Hanffaser) | 0,041 1600 1 41 ON B 8110-7:2013
Unterdachbahn-Polyestervlies| 0,05 1000 150 330 |1,00 |ISOCELL Datenblatt
Mineralwolle 0,035 1030 1 40 ON B 8110-7:2013
Gipsfaserplatte 0,40 1000 10/4 | 1125 ON B 8110-7:2013

Tabelle 6-1 Materialkennwerte fur Htflux - Simulation

Dabei sind:
(o VR anzugebene Starke [mm] (restliche Materialstarken aus Details entnommen)
A Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]
Cpevernnnnans spezifische Warmekapazitat [J/(kgK)]
[V R Wasserdampfdiffusionswiderstand im trockenen/feuchten Zustand [-]
(o JURT Rohdichte [kg/m3]
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Warmetbergangswiderstand

Der Warmelbergangswiderstand innen ist in der Regel mit Rsi- 0,25 m2K/W anzunehmen. Fir
auRRenseitige Oberflachen ist der Wert Rse= 0,04 m2K/W anzunehmen.

Das Kaltdach wird bis zur Hinterliftungsebene (inkl. Unterdachbahn) modelliert. Da der
Warmeubergang in der Hinterlliftungsebene dem eines Innenraumes gleicht, ist an dieser Oberflache
der Warmeuibergangswiderstand Rse= 0,25 m2K/W anzunehmen.

6-3.4.1 Schimmelbildung

Der kritische Monat fiur das Risiko von Schimmelbildung ist Dezember.

Innenklima
Monat 0i,m Pi,m,s Vi,m,s Vi,m Pi,m SRsi
°C Pa g/m3 g/m3 %

Janner 22,00 2642 19,40 9,42 49 0,68
Februar 22,00 2642 19,40 9,83 51 0,67
Miirz 22,00 2642 19,40 9,57 49 0,54
April 22,00 2642 19,40 10,00 52 0,44
Mai 24,07 2995 21,83 10,80 49 0,20
Juni 25,95 3350 24,27 11,83 49 0,00
Juli 26,90 3542 25,58 13,43 53 0,04
August 26,49 3458 25,01 12,73 51 0,01
September 24,68 3106 22,60 12,45 55 0,34
Oktober 22,00 2642 19,40 11,38 59 0,60
November 22,00 2642 19,40 10,42 54 0,66
Dezember | 2200 | 2642 | 1940 | 992 | 51 0,69

Tabelle 6-2 Innenrandbedingungen fiir Schimmelbildung [51]

AuBRenklima

Monat Oem Pem,s Vem,s Pem Ve,m Avy,

°C Pa g/m3 % g/m3 g/m3

Janner -2,63 491 3,93 87 3,42 6,00
Februar 0,17 618 4,90 79 3,87 5,96
Marz 4,89 865 6,74 72 4,85 4,72
April 9,74 1206 9,24 71 6,56 3,44
Mai 14,14 1612 12,16 70 8,51 2,29
Juni 17,89 2049 15,26 69 10,53 1,30
Juli 19,80 2308 17,07 74 12,63 0,80
August 18,98 2193 16,27 72 11,71 1,02
September 15,36 1744 13,10 80 10,48 1,97
Oktober 9,72 1204 9,22 86 793 3,45
November 3,43 781 6,12 87 5,32 5,10
Dezember |  -1,38 | 545 | 435 90 392 6,00

Tabelle 6-3 AuBenrandbedingungen [51]
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Simulation HTflux

Aus den Randbedingungen ergeben sich die Grenzwerte Trrgow,schimmel UN frsi.RH80%,schimmel UND @us der
Simulation des Detailpunktes ergeben sich die Mindestwerte Tmin und f*rsi.

°C -10 -5 0 5

10
Temperator |1

15 20

Tmin= 19,1 °C Bedingung:

Tmin > TRH80%,Schimmel
Trrgo%, schimme= 14,8 °C >

f*Rsi > frsi.RH80%,Schimmel

f*rsi= 0,875
frsiRHE0%, Schimmer= 0,693

Ti=220°C RH=51% §
Te=-1,38°C RH.=90%

Tmin= 20,1 °C Bedingung:

Trus0%, schimmel= 14,8 °C Tmin > TRH80%,Schimmel

f*rsi > fRsi.RH80%,Schimmel

f*Rsi= 0,920
frsirH80%, schimmei= 0,693

Ti=220°C RHi=51%
Te=-1,38°C RH.=90 %

Abbildung 6-26 Schimmelbildung Detail B

Die geringste simulierte Oberflachentemperatur in den Ecken der untersuchten Details ist hoher als
die Schimmelgrenztemperatur und der simulierte Temperaturfaktor ist hoéher als der
Mindesttemperaturfaktor. Aufgrund der Einhaltung der Bedingungen besteht kein Risiko einer
Schimmelbildung.
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6-3.4.2 Kondensat an der inneren Bauteiloberflache

Der kritische Monat fir das Risiko von Kondensatbildung an der inneren Bauteiloberflache ist der
Dezember. Die Feuchte- und Temperaturwerte werden dazu neu ermittelt.

AuBenklima

Fur die Berechnung des Temperaturfaktors zur Ermittlung von Kondensatbildung ist als
AulRenlufttemperatur entweder -16°C oder der mittlere jahrliche Tiefstwert des Temperatur-
Tagesmittels (Graz -8°C) anzusetzen. Folgend wird mit -8°C gerechnet. Die relative Luftfeuchtigkeit
von 90% wird der Tabelle 6-3 AuRenrandbedingungen entnommen.

Innenklima

Die Innenlufttemperatur von 22°C wird aus der Tabelle 6-2 Innenrandbedingungen fir
Schimmelbildung entnommen. Die relative Luftfeuchtigkeit wird mit folgenden Formeln gemal}
ONORM EN ISO 13788 [53] berechnet.

Pim = 7 (6.1)

Vims

Pim e tatsachliche volumenbezogene Luftfeuchtigkeit innen [kg/m?3]
Vimeeeeens volumenbezogene Luftfeuchte innen [kg/m3]
Vims oo volumenbezogene Luftfeuchte der geséttigten Luft innen [kg/m3]

Vim = AUy + Ve (6.2)
Avpy, ... raumseitiger Feuchtelberschuss ergibt sich aus Abbildung 6-27 mit 6,00 g/m?>.
Vg m -eeeee volumenbezogene Luftfeuchte der Luft auRen [kg/m3]
10,00 g/m? == =—-—— -

8,00 g/m’

6,00 g/m?

4,00 g/m’

2,00 g/m?

raumseitiger Feuchteiiberschuss Av

0,00 g/m?
-5°C 0°C 3"C 10°C 15°C 20°C 25°C

AuRenlufttemperatur 0,

Abbildung 6-27 raumseitiger Feuchteliberschuss [51]

Die volumenbezogene Luftfeuchtigkeit auRen ergibt sich aus:

Vem = Vem,s * Pem (6.3)

Vom -eeeee volumenbezogene Luftfeuchte auf3en [kg/m3]
Vem,s------ VOluUMenbezogene Luftfeuchte der gesattigten Luft auBen [kg/mq]
Pem veee- tatsachliche volumenbezogene Luftfeuchtigkeit auRen [kg/m?3]
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pe,m = 90% Kritischer Monat Dezember aus Tabelle 6-3 AuRenrandbedingungen

Ve,m,s

— Psat,e (64)

Ry*Te

21,8756

Psate = 610,5 ez655+6

Sattigungsdampfdruck [Pa]
Gaskonstante fur Wasserdampf = 462 [Pa m3/K kg]
aul3enseitige Temperatur [°C]
AulRentemperatur [K]

fiir 6 < 0°C (6.5)

Die volumenbezogene Luftfeuchte der gesattigten Luft innen ergibt sich aus:

Vi,m,s

— Psat,i (66)

Ry*T;

17,269 6

Psati = 610,5 237.3+6

Sattigungsdampfdruck [Pa]
Gaskonstante fur Wasserdampf = 462 [Pa m3/K kg]
raumseitige operative Temperatur [°C]
Innentemperatur [K]

fiir 8 = 0°C (6.7)

Uber das Jahr ergeben sich folgende Innentemperaturen mit zugehoriger Luftfeuchtigkeit:

Monat 0; [°C] pi,m [%]
Januar 22,0 46
Februar 22,0 48
Marz 22,0 49
April 22,0 50
Mai 23,1 50
Juni 24,9 49
Juli 25,9 52
August 25,5 51
September 23,7 55
Oktober 22,0 56
November 22,0 53
Dezember 22,0 48

Tabelle 6-4 Randbedingungen Innenraum

Mit den Werten des kritischen Monats Dezember wird die Simulation in HTflux durchgefiihrt.
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Simulation HTflux

Aus den Randbedingungen ergeben sich die Grenzwerte Trh1oo%, Taupunkt und frsi.RH100%,Taupunkt UND AUS

der Simulation des Detailpunktes ergeben sich die Mindestwerte Tmin und f*rsi.

°C -10 -5 0 5 10 15 20

Temperatur_|‘||‘|‘|‘|

Tmin= 18,0 °C

TrH100%, Taupunkt= 10,5 °C

" f*ra= 0,867

fRsi,RHTOO%, Taupunkt= 0:61 6

Ti=220°C RHi=48%
Te=-8,0°C RHe=90 %

Abbildung 6-28 Oberflachenkondensat - Firstdetail

Tmin= 19,7 °C

TrH100%, Taupunke= 10,5 °C
f*rs= 0,923
fRsi,RHmU%, Taupunkt= O:G 16

Ti=220°C RHi=48%
Te= -80°C RH.= 90 %

Bedingung:
Tmin > TRH100%, Taupunkt

f*Rsi > fRsi.RHlOO%,Taupunkt

Bedingung:
Tmin > TRH100%, Taupunkt

f*rsi > frsi.RH100%, Taupunkt

|
Abbildung 6-29 Oberflachenkondensat — Detail B

Nachdem die bestehende Oberflachentemperatur héher als die Taupunkttemperatur ist, und der
bestehende Temperaturfaktor hoher als der Mindesttemperaturfaktor ist, besteht kein Risiko einer

Kondensatbildung.
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6-3.4.3 Kondensat im Bauteil

Zur Ermittlung von Kondensat im Bauteil wird das von HTflux entwickelte Glaser 2D — Verfahren
angewendet. Das Verfahren ist bezliglich der Vorhersage von Kondensatbildung konservativ.

Fur das Verfahren wurden die Randbedingungen aus Kondensat an der inneren Bauteiloberflache
verwendet. Es wurden 2000 Simulationsschritte durchgefihrt.

Abbildung 6-31 Kondensat im Bauteil - DetailB

In den beiden Details ergibt sich kein Kondensat cond,,;q; = 0 g/d.

Schlussfolgerung

Die vorgestellten Simulationsergebnisse zeigen, dass die Bauteile ausreichend vor Schimmel- und
Kondensatbildung geschiitzt sind. Der Feuchteschutz wird somit erfillt.
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6-4 LASTAUFSTELLUNG

Die Lastaufstellung wurde gemals ONORM EN 1991-1-1, ONORM B 1991-1-1, ONORM EN 1991-1-3,
ONORM B 1991-1-3, ONORM EN 1991-1-4 und ONORM B 1991-1-4 durchgefihrt.

6-4.1 EIGENGEWICHT

6-4.1.1 Dachaufbau

Es handelt sich um ein hinterliftetes Kaltdach mit einer Eindeckung aus doppelt verlegten
Bieberschwanzziegel.

BIBERSCHWANZ DOPPELDECKUNG

30 mm | LATTUNG 5/3

40 mm | KONTERLATTUNG 6/4
UNTERDACHBAHN

24 mm | SCHALUNG

140 mm | SPARREN/WARMEDAMMUNG
DAMPFBREMSE

BSP It. STATIK

Abbildung 6-32 Dachaufbau

Die Eigenlast der BSP-Elemente wird im Programm ,RFEM“ mit y = 5,00 kN /m?> mitberlicksichtigt.

Die anzusetzende Auflast des Dachaufbaues setzt sich folgend zusammen:

Dicke [mm] Wichte [KN/m?3] Flachenlast [KN/m?]

Biberschwanzziegel doppelt - - 0,90
Dachlattung (3/5) 30 5,50 0,06
Konterlattung (4/6) 40 5,50 0,05
Unterdachbahn - - -

Schalung 24 5,50 0,13
Dammung/Sparren 140 2,00/5,50 0,41
Dampfbremse - - -

> 1,55 kN/m?2

Die Eigenlast der BSP-Elemente inkl.

6-4.2 NUTZLAST

der ermittelten Auflast ergibt den Lastfall 1 (LF1).

Die Nutzlasten fir Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten auf dem Dach werden gemaR ONORM

EN 1991-1-1 vernachlassigt.
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6-4.3 WINDLAST
Fur den Standort Graz ergeben sich folgende Werte:

e Gelandekategorie: Il (Vorstadt, Stadtrand)
e Basisgeschwindigkeit: vp0= 20,4 m/s
e Basisgeschwindigkeitsdruck gp,o= 0,26 kKN/m2

Windlast auf Dachflache
Dachneigung: a = 45°

Da die Dachform beibehalten wird, kann die Windlastberechnung der statischen Analyse des
Bestandes (siehe [48]) Ubernommen werden.

Aus der Uberlagerung der AuRendruckbeiwerte fiir die Anstromrichtung © = 90° und © = 0° mit den
ungunstigen cpi- Werten (Innendruck: cpi = +0,2 bzw. Innensog: ¢, = -0,3) ergeben sich folgende
Lastfélle:

71
ﬁ.«_ ‘e >
4
W 2
= —
* . |
LF Wind SW (iD) LF Wind NO (iD} ) LF Wind NO (iS) i
L/_\h a
Lﬁ
0.33kN/m? B |
LF Wind SO (iD) T ) LF Wind SO (iS) T /i ‘ LF Wind NW (iD) ) LF Wind NW (iS)
LA LA 2N

Abbildung 6-33 Lastfélle Windlast (iD Innendruck, iS Innensog) [48]

Die fur die Bemessung maf3gebenden Lastfélle sind in der Abbildung 6-34 ersichtlich.

LF2 Wind Nordwest mit Innensog LF3 Wind Siidost mit Innensog

Abbildung 6-34 maRgebende Lastfalle der Windlast auf der Dachflache
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Mit dem Hochstwert des Windsoges an den Dachflachen wy, = 0,66 wird die Gefahr des Abhebens
untersucht. Die Eigenlast wirkt in diesem Fall gunstig y; = 1,0 und der Windsog unginstig y, = 1,5.

Yo " ek cos(a) Zyq Wy
1,0 - 1,55 - cos(45°) > 1,5 - 0,66
1,10 > 0,99

Aufgrund des hohen Eigengewichts der Biberschwanzziegel besteht keine Gefahr des Abhebens.

Windlast auf Stirnseite Faltwerk (Giebelwand)
Windrichtung SW und NO

- "\\

h=140m
AN
\
|
¥

b~13,0m
Abbildung 6-35 Abmessungen Hauptdach [Mal3e in m, aufgerundet]

Luvflache:

Druckbeiwerte Cpe,10= 0,80
Cpe,1= 1,00

Innensog Cpi =-0,3

Der Winddruck auf die Giebelwand ist mit wx = 0,55 kN/m2 anzusetzen.

Die fur die Bemessung maf3gebenden Windlastfélle sind in Abbildung 6-36 ersichtlich.

Wi = 0,55 kN/m? W = 0,55 kN/m? %

LF4 Wind Siidwest mit Innensog LF5 Wind Nordost mit Innensog

Abbildung 6-36 Lastfélle der Windlast an den Stirnseiten
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6-4.4 SCHNEELAST
Standort; Graz — Wetzelsdorf:

e Seehohe 369 m .NN
e |astzone 2
e Charakteristische Schneelast am Boden sx= 1,65 kN/m?2

S= p;-Ce-Cp- s (6.8)
Charakteristische Schneelast am Dach sk = 1,32 kN/m2

mit M1, M2 =0,8 Formbeiwert bei Schneefangen oder Aufkantung an der Traufe
Ci=1,0 Temperaturbeiwert
Ce=1,0 Beiwert Gelandegegebenheit

Zusatzlich zur Schneevolllast ist eine asymmetrische Lastaufstellung durch Schneeverwehung
Skverwent = 0,66 KN/m2 zu untersuchen.

Die anzusetzenden Lastfalle der Schneelast sind in Abbildung 6-37 ersichtlich.

8 = 1,32 kN/m? s, = 0,66 kN/m? | s = 1,32 kN/m? s = 1,32kN/m*  $¢ = 0,66 kN/m?

! l
I |
| | | |

LF6 Schnee Vollast LF7 Schnee verweht Nordwest LF8 Schnee verweht Siidost

Abbildung 6-37 Lastfélle der Schneelast
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6-4.5 ERDBEBEN

GemalR ONORM EN 1998-1 ist ein Erdbebennachweis erforderlich sofern der Bemessungswert der
Bodenbeschleunigung aggrenz>0,39 m/s? bzw. das Produkt a, 'S > 0,49 m/s2 Uiberschreiten.

ag=)’1' agR (6-9)
mit
yi=1,2 Bedeutungsbeiwert flir Schulen
agr=0,47 m/s® Referenz-Spitzenwert der Bodenbeschleunigung fur Graz Zone 1
S$=1,00 Bodenparameter (Annahme Baugrundklasse A)

a, = 0,56 m/s* < a = 0,39 m/s*

ggrenz

agp’ S=0,47m/s*< 0,49 m/s?

Mit der getroffenen Annahme der Bodenparameter ist kein Erdbebennachweis erforderlich.
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6-5 LASTFALLKOMBINATIONEN

Die im Kapitel 6-4 ermittelten Lastfélle werden im Statikprogramm ,RFEM* am Bemessungsmodell
angesetzt. Zusammenfassend werden diese in der nachstehenden Tabelle angefiihrt.

Lastfallnummer Lastfall
LF1 Eigenlast (inkl. Auflast) Eigenlast
LF2 Wind Nordwest mit Innensog
LF3 Wind Siddost mit Innensog

Windlast
LF4 Wind Sudwest mit Innensog
LF5 Wind Nordost mit Innensog
LF6 Schnee Vollast
LF7 Schnee verweht Nordwest Schneelast
LF8 Schnee verweht Sudost

Tabelle 6-5 auf das Bemessungsmodell angesetzte Lastfélle

Die Lastfalle werden gema’ ONORM EN 1990 [54] kombiniert um die Bemessung durchzufiihren. Die
verwendeten Kombinationsregeln sind nachstehend angefihrt.

Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS — ultimate limit state)

Grundkombination: Z Ve Gkt Vo P+Yor Qeat Z Yoi Yoi Qi (6.10)

j=1 i=1

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS - serviceability limit state)

Charakteristische Kombination: Z Gij+ P+ Quat Z Wo,i* Qi (6.11)
=1 i>1

Quasi-standige Kombination: Z Grj+ P+ Z Wi+ Qui (6.12)
=1 =1
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6-6 MODELLBILDUNG

Die neue Dachkonstruktion wurde im FE-Programm Dlubal ,RFEM* modelliert. Aufgrund der grof3ten
Spannweite (19,3 m) wurde der mittlere Abschnitt des Faltwerks fiir die globale Bauteilbemessung
herangezogen.

Faltwerk

Um das Tragverhalten des Faltwerks nicht zu beeinflussen, wurden die Dachelemente extern
modelliert. Somit wird eine ,Zwangung“ der Dachelemente aufgrund der Durchbiegung des Faltwerks
ausgeschlossen. Die Auflagerkrafte der Dachelemente wurden ermittelt und je Lastfall auf das
Faltwerk angesetzt. Da die Dachelemente an das Faltwerk angelehnt werden, wirken die
Auflagerlasten der Dachelemente im Winkel von 45° auf das Faltwerk (siehe Abbildung 6-42
Auflagerbedingungen der Dachelemente). Im Programm ,RFEM" ist es nicht mdglich eine Linienlast
im Winkel aufzubringen, deshalb wird diese in vertikale und horizontale Linienlasten aufgeteilt. Die
nachstehenden Abbildungen zeigen die maRgebenden Lastfélle fir die Faltwerksbemessung mit
deren Flachenlasten und Auflagerlasten aus den Dachelementen.

155

310 210

155 w
i
| R
]
i i FrEE,
A TTTTRT | 0 V)

2EID

Abbildung 6-38 LF1 Eigenlast inkl. Auflast

-

S 0 i
I

A
Esic:

AR AT
0250

et

Abbildung 6-39 LF2 Wind NW mit Innensog

Abbildung 6-40 LF6 Schnee Vollast
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Koordinatensysteme

Die lokalen Koordinatensysteme der Flachen wurden im Berechnungsmodell so modelliert, dass die
x-Achse die Haupttragrichtung und die y-Achse die Nebentragrichtung der BSP-Flachen angibt. Dies
sorgt fur Ubersicht in der Ergebnisausgabe und der Nachweisfiihrung der Flachenspannungen.

Abbildung 6-41 Untersicht Faltwerk mit Koordinatensystem der modellierten Flachen

Die Flachen des Faltwerks sind durch Liniengelenke verbunden, da es so mdglich ist bestimmte
Freiheitsgrade von der Ubertragung auszuschlieBen. Um keine Momente zu libertragen bleibt die
Drehfeder in jedem Fall frei. Den Wegfedern in x-,y- oder z-Richtung werden die in Kapitel 6-11
Lverbindungsmittelnachweis® errechneten Steifigkeiten zugewiesen.
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Im Berechnungsmodell der Dachelemente werden den Faltwerksflachen die Steifigkeiten Starr
zugewiesen. Somit kann sich das Faltwerk nicht verformen und die Dachelemente ,zwangen®.

Da die Dachelemente an das Faltwerk angelehnt werden, sind die Liniengelenke dieser Verbindung
in x- und y-Richtung verschieblich zu modellieren (siehe Abbildung 6-42). Die Auflager der
Dachelemente werden in x-Richtung verschieblich modelliert.

Abbildung 6-42 Auflagerbedingungen der Dachelemente

Die Gauben wurden in der Modellierung aufgrund ihrer aussteifenden Wirkung vernachlassigt. Die
Lasten der Gauben wurden berechnet und Uber die Flache des Dachelements ,verschmiert®. Die
Flache des Dachelements abziglich der Gaubendffnung wird nachstehend berechnet:

ADachelement = 3,20-6,00 — 1,40- 3,60 = 14,2 m?

Die Uber diese Flache ,verschmierten® Lasten werden mit den, in Kapitel 6-4 ,Lastaufstellung®
errechneten Flachenlasten addiert und ergeben eine neue Flachenlast. Die Ergebnisse werden in der
nachstehenden Tabelle zusammengefasst.

Flachenlast Gesamtlast Gaube Flachenlast
Lastfall Nr. (Kapitel 6-4) Gaube ,verschmiert* neu
kN/m2 kN kN/m2 kN/m2
Eigenlast (inkl.Auflast) | LF1 1,55 12,75 0,90 2,45
Wind (Druck) LF2/3 0,48 2,00 0,14 0,62
Schnee Volllast LF6 1,32 5,00 0,35 1,67

Tabelle 6-6 Ermittlung der neuen Flachenlasten mit ,,verschmierter“ Gaubenlast

Seite 88




VERDICHTUNGSBEISPIEL GROTTENHOF B research enginesring. test conter

Die neuen Flachenlasten werden auf die Dachflachen mit Gaubenéffnungen aufgetragen (siehe
Abbildung 6-43).

Abbildung 6-43 Dachelemente mit ,,verschmierter* Fldchenlast (LF1 Eigenlast inkl. Auflast)

Zur Vollstandigkeit der Bemessung werden die Windlasten der Giebelwande auf diesen Abschnitt
angesetzt um die Dachelemente im Randbereich als Windverbé&nde zu modellieren. Dazu wird den
Linienlagern der Windverbénde eine Steifigkeit in x-Richtung zugewiesen. Dasselbe gilt fur die
Auflager der Windverbande.

Abbildung 6-44 LF4 Dachelemente (LF4 Wind Stidwest mit Innensog)
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6-6.1 EINGABE DER MATERIALEIGENSCHAFTEN

Nach dem Modellieren der Flachen werden die entsprechenden Materialeigenschaften fir
Brettsperrholz zugewiesen. Die gewahlten Aufbauten des Faltwerks sind in der Abbildung 6-45
ersichtlich. Fur die Dachelemente wird der Aufbau BSP 140/5s gewahit.

Querschott
BSP 160/5s

_ Faltwerkflache "Schenkel"
——_BSP 140/5s

Faltwerkflache "Basis" ’ a - ] __ ) \
BSP 140/5s _ : — :

Abbildung 6-45 Untersicht Faltwerk — Haupttragrichtung BSP-Elemente

Im Programm ,RFEM® kann in den Eigenschaften der Flachen die Steifigkeit ,orthotrop“ gewahlt
werden. So kdnnen Uber die Definition der Steifigkeitsmatrix unterschiedliche Komponenten in x- und
y-Richtung zugewiesen werden. Die allgemeine Steifigkeitsmatrix einer orthotropen Flache lautet im
Programm ,RFEM* wie folgt:

My Diy Di; Diz O 0 Dig D17 Dig] [*x
my Dy Dz 0 0 sym. Dy; Dyg| | Ky
Myy Dz 0 0 sym. sym. Dig| |Kxy
Uy Dy O 0 0 0 Vx
= : (6.13)
vy Dss O 0 0 Yy
M sym. De¢ D7 Deg| | &
ny D7;  Dzg| | &
Ty Dggl 1Vxy

Nachstehend wird gezeigt wie sich die erforderlichen Komponenten der Steifigkeitsmatrix
zusammensetzen. In den Formeln steht i fiir x in Haupttragrichtung und y in Nebentragrichtung.

D11 Biegesteifigkeit in Haupttragrichtung [55]
Dy =X(I; - E) + X(A; - e%  Ey) [kNm?/m] (6.14)

D2, Biegesteifigkeit in Nebentragrichtung [55]

Dy, = X" E) + X(A; - e* - Ep) [kNm?/m] (6.15)
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D33 Drillsteifigkeit [56]

GO tcltz
mean
Dss = t12 = [kNm?/m] (6.16)
146 - pp - (2ax)
| pp = 0,67

D44 Transversale Schubsteifigkeit in Haupttragrichtung [57]

GO,mean ’ Z(tx) + G90,mean ) Z(tY) [

Dy, = kN /m] (6.17)
KX
Schubkorrekturfaktor Ky = Ky + K144 — K10 <Go'mean _ 10) [-] (6.18)
4,4 G9O,mean
411+ 5,65 —4,11 (690 10) —c a4
K= 4.4 50 =544 1

Dss Transversale Schubsteifigkeit in Nebentragrichtung [57]

_ GO,mean ' Z(ty)+G90,mean ' Z(tx)

Ky
- G
Schubkorrekturfaktor Ky = Kio + K144 = ¥10 | < omean _ 10) -] (6.20)
4"4 G9O,mean
_c324 7,17 — 5,32 (690 10) — 692
Ky = 4,4 50 =692 -]
Des Dehnsteifigkeit in Haupttragrichtung
Do = EO,mean ' Z(tx) + E9O,mean ' Z(ty) [kN/m] (6-21)
D77 Dehnsteifigkeit in Nebentragrichtung
D77 = EO,mean ' Z(ty) + E90,mean ' Z(tx) [kN/m] (6-22)
Dss Scheibenschubsteifigkeit [56]
G X -t 1
DSS — 0,mean tct o [kN/m] (623)
1+6 s (75)
. ps = 0,43
mit: gs = 1,21
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Dabei sind:
Ejocovrn. Elastizitatsmodul in i-Richtung
Lioiiin, Tragheitsmoment in i-Richtung
€ verenrnnnnn Abstand vom Schwerpunkt der Einzelschicht zum Gesamtschwerpunkt [mm]
Giooeeennne. Schubmodul in i-Richtung

topT eeeeees Gesamtdicke BSP-Aufbau
Qir Di voeene Parameter nach [56]

Kivinennnnns Schubkorrekturfaktoren in i-Richtung nach [57]

) R Gesamtdicke der Brettlagen in i-Richtung
Emaxeeeeees maximale Brettlagendicke

o A angenommene Breite der Brettlamellen mit a = 150 mm

Die Steifigkeitsparameter der BSP-Elemente gemal ETA-12/0281 [58] sind in der nachstehenden

Tabelle angefiihrt.

Steifigkeitsparameter [N/mm?]
E 11.800
Elastizitatsmodul 0.mean
Eoo,mean 370*
G 690
Schubmodul 0,mean
GQO,mean 50

Tabelle 6-7 Steifigkeitsparameter [58]
*Annahme fur Berechnung: Egomean = 0 N/mm?2

Fur die Aufbauten BSP140 5s und BSP160 5s ergeben sich aus den Gleichungen (6.14) bis (6.23)
und der Tabelle 6-7 Steifigkeitsparameter Tabelle 6-7 folgende Komponenten der Steifigkeitsmatrix:

Komponenten der BSP140 BSP160
Steifigkeitsmatrix 40/20/20/20/40 40/20/40/20/40
Biegesteifigkeiten [kNmz/m]
D11 2494 3587
D2 205 441
D33 89,6 134
Schubsteifigkeiten [kN/m]
Daa 13051 15588
Dss 4711 4855
Steifigkeit Scheibe [kN/m]
Des 1180000 1416000
D77 472000 472000
Dss 63501 72572

Tabelle 6-8 ermittelte Komponenten der Steifigkeitsmatrix fir BSP140 und BSP 160
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6-7 GRENZZUSTAND DER TRAGFAHIGKEIT
Siehe auch [59], [55]

Beim Grenzzustand der Tragféhigkeit ist zu zeigen, dass die folgende Gleichung eingehalten wird:

Eq < R4 (6.24)
Dabei sind:

Eq oo Bemessungswert der Einwirkung

) T Bemessungswert der Tragfahigkeit

Der Bemessungswert der Tragfahigkeit berechnet sich wie folgt:

Ry
Ry =kpoa " — (6.25)
Ym
Dabei sind:
Ry o charakteristischer Wert der Tragfahigkeit
Vi eeeeeeeees Teilsicherheitsbeiwert fur Brettsperrholz y,,, = 1,25

Kimod - Modifikationsbeiwert fur Lasteinwirkungsdauer kurz und Nutzungsklasse 1 k;;,,q = 0,9

6-7.1 BAUSTOFFKENNWERTE

In der folgenden Tabelle sind die charakteristischen Werte aus ETA-12/0281 [58] und die errechneten
Bemessungswerte aufgelistet. Die Schub- und Torsionsfestigkeiten der Scheibenbeanspruchung
wurden aus der Formelsammlung Teil BSP [60] entnommen.

Plattenbeanspruchung [N/mm?2] [N/mm?2]
Biegefestigkeit fnx 26,4 fm.d 19,01
Zugfestigkeit fto0.k 0,12 fi00.d 0,08
Druckfestigkeit fc.00.k 2,50 fe.00.d 1,80
Schubfestigkeit fuk 4,0 fu.d 2,88
Rollschubfestigkeit frk 1,75 fr.d 1,26
Ym = 1,25
Kmoqg = 0,9

Tabelle 6-9 Charakteristische Werte und Bemessungswerte der Plattenbeanspruchung

Scheibenbeanspruchung [N/mm?2] [N/mm?2]
Biegefestigkeit fnk 24,0 fn.d 17,28
Zugfestigkeit fi.o.k 14,0 fi0.d 10,08
Druckfestigkeit fe.0k 21,0 feo.d 15,12
fvk 4,0 fva 2,88
Schub-/Torsionfestigkeit * fv.netkref 55 fvnet,d.ref 3,96
fT,node,k 2,5 fT,node,d 1,8
Ym = 1,25
kmoa = 0,9

Tabelle 6-10 Charakteristische Werte und Bemessungswerte der Scheibenbeanspruchung
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6-7.2 NACHWEISE

Samtliche BSP Flachen sind aufgrund der kombinierten Beanspruchung als Platte und Scheibe
nachzuweisen.

Plattennachweis

Die nachzuweisenden Spannungen einer Plattentragwirkung sind die Biegerandspannung o, 4, die
Schubspannung 7, 4 und die Rollschubspannung 7, 4 (siehe Abbildung 6-46).

Annahme: Egg= 0 N/mm?2

—t— ———— Omd
) /.,"x/ 4 VA \\L\\\
\ L
\ A
"\ w7 _./".
M V S
| V- M _—

Abbildung 6-46 Spannungen Plattentragwirkung

In den folgenden Gleichungen steht i fir x in Haupttragrichtung und y in Nebentragrichtung.

O' .
Biegung b < (6.26)
fm,i,d
. Miq 2
mit; Omja =7 "2 [N/mm?] (6.27)
ief
Dabei sind:
Mig eeeren Designwert des einwirkenden Moments [Nmm]
Zoiieeeerins Abstand Schwerpunkt zu Randfaser [mm]
Ligfowunen effektives Tragheitsmoment in i-Richtung [mm?]
Tv,d
Schub —= <1 (6.28)
fv,d
mit: Vinaxi
Tyq = 2 505, E) [N/mm?] (6.29)
Kerr,i-b
Kepri = Ei- [Nmm?] (6.30)
Dabei sind:

Vinaxid--- Designwert der angreifenden Querkraft [N]
Kciri ... Biegesteifigkeit BSP [Nmm?]

b....... Einflussbreite [mm]
Sieeeeiiins maf3gebendes statisches Moment fiir Schub [mm?]
Ejccoc. EmeanModul der Einzelschicht [N/mm2]
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Tr,d
Rollschub — =<1 (6.31)
fr,d
mit; _ Vmax,i,d

Trd = — 2(Sy,i - E) [N/mm?] (6.32)
Kepri-b

Dabei sind:
Vimaxid ---Designwert der angreifenden Querkraft [N]
Kepp coeeee. Biegesteifigkeit BSP [NmmZ]

b Einflussbreite [mm]
Spiveeneenns mal3gebendes statisches Moment fiir Rollschub [mm3]
Eiooennne. EpeanModul der Einzelschicht [N/mmZ]
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Scheibennachweis:

Die nachzuweisenden Spannungen der Scheibentragwirkung sind Normalkraft o, , und die
Scheibenschubmechanismen Schub 7, 4 und Torsion 77 4.

In den folgenden Gleichungen steht i fir x in Haupttragrichtung und y in Nebentragrichtung.

On,id

Normalkraft <1 (6.33)
fn,i,d
mit:
n.
Opia = = [N/mm?] (6.34)
Ajer
Dabei ist:
17 IR Designwert der einwirkenden Normalkraft [N]
Ajefemnn effektive Flache [mm?]
Scheibenschubmechanismen
Schub d <1 (6.35)
fv,net,ref,d
" * Nyxy
mit: Toi" =5, (6.36)
Tya =2 To;" (6.37)
Torsion —rd_ <1 (6.38)
fT,node,d
. * Nyxy
mit: Toi =5+ (6.39)
* ti*
TT,d = 3 " To'i " ; (640)
Dabei sind:
To,i eeeenees ideelle Schubspannung [N/mm?]
Ty ceenene Schubkraft [N]
t" ideelle Ersatzdicke [mm]
Ao Brettbreite [mm]

Kombinierter Nachweis - Platten- und Scheibentragwirkung

Zusétzlich zu den genannten Einzelnachweisen wird die Normalkraft der Scheibentragwirkung mit der
Biegerandspannung der Plattentragwirkung kombiniert nachgewiesen.

Omi Oni
m,L,d+ n,i,d <1 (6.41)

fm,i,d fn,i,d B

Biegung+Normalkraft
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6-7.3 TRAGWIDERSTANDE
Aus den Platten- und Scheibennachweisen von (6.26) bis (6.40) und den Baustoffkennwerten aus

Tabelle 6-9 und Tabelle 6-10 werden die Tragwiderstande der BSP-Elemente fir 1 m — Streifen

ermittelt. Die Querschnittswerte der

BSP-Aufbauten werden

in der folgenden Tabelle

zusammengefasst.
Querschnittswerte BSP 140/5s BSP 160/5s
40/20/20/20/40 40/20/40/20/40
Ax et [mm?] 100000 120000
Ay eff [mm?] 40000 40000
Ix eft [mm?] 211333333 304000000
ly eft [mm4] 17333333 37333333
Zy [mm] 70 80
Zy [mm] 30 40
Sx [mm?] 2050000 2600000
Sy [mm?3] 400000 600000
Six [mm?] 2000000 2400000
Sy [mm3] 400000 600000
a [mm] 150 150
t* [mm] 20 20
ot* [mm] 80 80

Tabelle 6-11 Querschnittswerte der verwendeten BSP-Aufbauten
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Ty

Mit den Querschnittswerten der BSP-Aufbauten aus

Tabelle 6-11 ergeben sich folgende Tragwiderstande fir BSP140 (Faltwerksflachen und

Dachelemente).

BSP 140 (Faltwerksflachen und Dachelemente)

Haupttragrichtun Nebentragrichtun
Tragwiderstande : . s . . J J
(x-Richtung) (y-Richtung)
Ne R 1512 kN/m 605 kN/m
Normalkraft
Nt Ra 1008 kN/m 403 kN/m
Moment Mpq 57,4 kNm/m 11,0 kNm/m
Schub Vrd 297 kN/m 125 kN/m
Querkraft
Rollschub VrRd 133 kN/m 54,6 kN/m
n 158 kN/m
Scheibenschub xR Sehub /
Nxy,Rd,Torsion 360 kN/m

Tabelle 6-12 Tragwiderstande BSP140

Fur den Aufbau BSP160 (Querschott) ergeben sich die nachstehend angeflihrten Tragwiderstande.

BSP 160 (Querschott)

Haupttragrichtun Nebentragrichtun
Tragwiderstande P ) d d . d g
(x-Richtung) (y-Richtung)
N Ra 1814 kN/m 605 kN/m
Normalkraft
N¢ Ra 1210 kN/m 403 kN/m
Moment Mpg 72,2 kNm/m 17,7 kNm/m
Schub VRd 337 kN/m 179 kN/m
Querkraft
Rollschub Yy R 160 kN/m 78,4 kN/m
n 158 kN/m
Scheibenschub Y R Sehub /
nxy,Rd,Torsion 360 kN/m

Tabelle 6-13 Tragwiderstande BSP160

Diese Tragwiderstande werden im nachsten Kapitel 6-7.4 ,Nachweisfihrung“ den Einwirkungen

gegenubergestellt.
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6-7.4 NACHWEISFUHRUNG

In diesem Kapitel werden die maximal auftretenden Einwirkungen den ermittelten Tragwiderstanden
(siehe Kapitel 6-7.3) gegeniibergestellt.

Die einwirkenden FlachengrundschnittgroRen werden mit dem Programm ,RFEM® ermittelt. Das
Programm generiert eine Ergebniskombination, mit welcher die Ergebnisse der angesetzten Lastfélle
Uberlagert werden. In der nachstehenden Abbildung ist der Verlauf der Normalspannung in
Haupttragrichtung ersichtlich.

EK6: GZT (STR/GEO) - Stéandig / voriibergehend - Gl. 6.10 Isometrie
GrundschnittgroBen n-x [kN/m]

Ergebniskombinationen: Max-Werte

Werte: n-x [kN/m]

GrundschnitigroRen
Ny [kN/m]

Max n-x: 419.07, Min n-x: -612.83 [kN/m]

Abbildung 6-47 GrundschnittgréRe Normalkraft ny am gesamten Faltwerk

Nachstehend werden die Nachweise gefiihrt und die Abbildungen der FlachenschnittgréRen von
Normalkraft und Moment in Haupttragrichtung eingefiigt. Die restlichen Abbildungen der
FlachenschnittgroRen werden aus Ubersichtsgriinden im Anhang B eingefiigt.

Zu den Abbildungen ist anzumerken, dass in den Ecken Werte dargestellt sein kénnen, welche nicht
fur die Nachweisfiihrung herangezogen wurden. Bei diesen Werten handelt es sich um Singularitaten,
welche sich innerhalb eines FE-Netzes befinden.
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Die nachstehenden Nachweise werden fir 1 m-Streifen geftihrt.

Faltwerksflache ,,Basis‘ - BSP140 5s

e Normalkraft und Moment

Haupttragrichtung

Die maximale Normalspannung der Faltwerksflache ,Basis“ n, ; = 419 kN/m tritt an der Fuge zu den
Faltwerksflachen ,Schenkel” auf (siehe Abbildung 6-48).

Das dazugehdrige Moment betragt m, 4 = 2,16 kNm/m (siehe Abbildung 6-49).

Grundschnittgrafen
Ny [kN/m]

Max: 419.07
Min: -16.48

Abbildung 6-48 Normalkraft ny an der Faltwerksfldche ,,Basis‘

Grundschnittgrofen
my [kNm/m]

Max: 283
Min -0.02

Abbildung 6-49 Moment my an der Faltwerksfldche ,,Basis*

Nachweis:

Mya | Mya _ M9 216
Nexrd  Myga 1008 57,4

=042+0,04=046<1
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Nebentragrichtung

Die maximale Normalspannung betragt_n, ; = —14,5 kN/m und das dazugehdrige Moment betragt
myq = 1,66 kNm/m.

ny’d n my’d _ —14,5 1,66

=0,02+4+015=0,17< 1
nc’y’Rd my’Rd 605 + 11 +

e Plattenschubspannungen

Haupttragrichtung

Vxq = 5,10 kN/m

Uxd 5,10
— =— =002 <1
vx’Rd 297
Rollschub
VUxd 5,10
— = —=0,04<1
VrxRd 133
Nebentragrichtung
vyq = 3,70 kN/m
v 3,70
yd _ 277 _ 0,03<1
vy’Rd 125
Rollschub
v 3,70
yd _ = 007 <1
vr’y’Rd 54‘,6

e Scheibenschubspannungen

Nyya = 118 kN/m

Schub
n 118
vl - 0,75<1
nxy,Rd,Schub 158
Torsion
n 118
xy.d =033<1

nxy,Rd,Torsion 360
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Faltwerksflache ,,Schenkel” - BSP140 5s

e Normalkraft und Moment

Haupttragrichtung

Die maximale Normalspannung der Faltwerksflachen ,Schenkel“n, ; = — 613 kN/m tritt an der Fuge
am First auf (siehe Abbildung 6-50).

Das dazugehdrige Moment betragt m, ; = 1,02 kNm/m (siehe Abbildung 6-51).

Grundschnitigréen
n, [kN/m]

Abbildung 6-50 Normalkraft nyan Faltwerksfldchen ,,Schenkel”

Grundschnitigraen
my [kNm/m]

Abbildung 6-51 Moment my an Faltwerksfldchen ,,.Schenkel”

Nachweis:

Mad y Mra  ZO3 L0201t 002=043<1
Ntx,Rd  Mx,Rd © 1512 57,4 _' e T
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Nebentragrichtung

Das maximale Moment in Nebentragrichtung betragt m, ; = 3,10 kNm/m und die dazugehdrige
Normalkraft betragtn, ; = +3,58 kN /m.

my’d N ny’d _3,10 3,58

=0,28+0,01=0,29<1
my’Rd nc’y’Rd 11 605 +

e Plattenschubspannungen

Haupttragrichtung

Vxq = 5,80 kN/m

Uxd 5,80
— =— =002 <1
vx’Rd 297
Rollschub
VUxd 5,80
—=—=0,04<1
VrxRd 133
Nebentragrichtung
Vyq = 48 kN/m
v 4,80
yd _ 2 0,04<1
vy’Rd 125
Rollschub
v 4,80
yd _ = 0,09<1
vr’y’Rd 54‘,6

e Scheibenschubspannungen

Nyya = 150 kN/m

Schub
n 150
—vd T 095<1
nxy,Rd,Schub 158
Torsion
n 150
xy.d =042<1

nxy,Rd,Torsion 360
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Querschott - BSP160 5s

e Normalkraft

Haupttragrichtung

Die Haupttragrichtung verlauft aufgrund der Vorteile in der Verbindungstechnik horizontal.

Die maximale Zugspannung betragt n, ; = 136 kN/m.

Grundschnitigrofien
Ny [kN/m]

Abbildung 6-52 Normalkraft nyam Querschott

Nachweis:
n 136
d = 011<1
nt,x,Rd 1210
Nebentragrichtung

Die maximale Druckspannung betragt n, ; = 95,0 kN/m.

Grundschnitigrien
ny [kN/m]

Min: -103.96

Abbildung 6-53 Normalkraft ny, am Querschott

n 95,0
yd 2 _02840,01=029<1
nc’y’Rd 605
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Dachelement - BSP140 5s

e Normalkraft und Moment

Haupttragrichtung

Das maximale Moment betragt m, , = 26,8 kNm/m und die zugehorige Druckspannung betragt
Nyq = —150KkN/m.

Grundschnittgrofen
myx [kNm/m]

Max 26.76
Min -0.08

Abbildung 6-54 Moment my an Dachflachen

Grundschnitigraien
ny [kN/m]

Max: 270
Min: -31.94

Abbildung 6-55 Normalkraft nyan Dachflachen

Nachweis:

mx'd n nx’d _ 26,8 —15,0

= =0,46+0,01=047<1
Myra  MtxRd 57,4+ 1512 +
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e Plattenschubspannungen

Haupttragrichtung

Vxdq = 16,3 kN/m

Ved 163 05 <4
Vega 297
Rollschub
Vyd 16,3
L = =012<1
Vixra 133
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6-8 GRENZZUSTAND DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

Siehe auch [56], [61]

Die Gebrauchstauglichkeitsnachweise werden gema? ONORM EN 1995-1-1 [61] und
ONORM B 1995-1-1 [56] tiber die Begrenzung der Verformung und Schwingungsnachweisen gefiihrt.
Im Kapitel 6-9 ,Bemessung Rippendecke” wird auf den Schwingungsnachweis eingegangen.

Begrenzung der Verformung

Die Verformungen werden begrenzt um die Funktion und das Erscheinungsbild des Bauwerks unter
normalen Gebrauchsbedingungen zu sichern und Schaden zu vermeiden. Auch das Wohlbefinden
der Nutzer gilt als Kriterium (z.B. Schwingungen). In Abbildung 6-56 sind die Anteile der Durchbiegung
ersichtlich.

e — — = A A
. — — ch

ﬁt"‘a___ Wmsl - A Wy
< ~—_ I w fin

"‘--..,__ _____ I______.. /, net fin

= — creep y e B Y Y

£
L >

Abbildung 6-56 Anteile der Durchbiegung [56]

Dabei sind:
We vereennnn. Uberh6hung
Winsteseeee- Anfangsdurchbiegung
Wereep ----DUrchbiegung infolge Kriechens
Wrip eeeeees Enddurchbiegung
Whet fin ---ENddurchbiegung abzuglich Uberhdhung

Die elastische Anfangsdurchbiegung w;,s: erfolgt ohne Beriicksichtigung von Langzeiteinfliissen. Der
Nachweis ist fur die charakteristische Kombination gemaR ONORM B 1995-1-1 [56] wie folgt zu
ermitteln:

Winst = % Winst.6,j T Winst,01 T Ziz2 Po,i * Winst,0i  [mm] (6.42)
Dabei sind:
Wingt,Gj eeeeeereeseres elastische Anfangsdurchbiegung zufolge der sténdigen Einwirkungen [mm]
Winst,Q,i =+ eereereens elastische Anfangsdurchbiegung zufolge der veranderlichen Einwirkungen
[mm]
| Y T Kombinationsbeiwert einer veranderlichen Einwirkung [-]
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Die gesamte Enddurchbiegung wye i, berticksichtigt umkehrbare Auswirkungen am Tragwerk, wie
z.B. das Erscheinungsbild und/oder das Wohlbefinden der Nutzer. Der Nachweis ist fir die quasi-
standige Kombination der Einwirkungen gemaR ONORM B 1995-1-1 [56] wie folgt zu ermitteln:

Whnet,fin = Winst,2 + Wereep — We = (Z Winst,G,j + Z lI'Jz,i ' Winst,Q,i) ' (1 + kdef) — W¢ [mm] (643)

Dabei sind:
Winst,2 oveeeseeenanes elastische Anfangsdurchbiegung [mm]
Wergep «reeeeeneesens Durchbiegung auf Grund von Langzeiteinflissen (Kriechen) [mm]
L7/ Uberh6hung eines Bauteils [mm]

WinstGj Winst,Q,-- €lastische Anfangsdurchbiegung zufolge der standigen bzw. veranderlichen
Einwirkungen [mm]

D T elastische Anfangsdurchbiegung zufolge der standigen bzw. veranderlichen
Einwirkungen [-]
Refeeeeeeemneeeennnns Verformungsbeiwert der Nutzungsklasse 1 kge¢ = 0,80

Der Verformungsbeiwert fiir Brettsperrholz in der Nutzungsklasse 1 ist gemaR’ ONORM B 1995-1-1
[56] mit ket = 0,80 anzunehmen. Die Modifikationsbeiwerte aus ONORM EN 1990 [54] sind in der
nachstehenden Tabelle zusammengefasst.

Yo Y1 2
Nutzlast 0,7 0,5 0,3
Schneelast 0,5 0,2 0
Windlast 0,6 0,2 0

Tabelle 6-14 Kombinationsbeiwerte [54]

Die Grenzwerte der Einwirkungskombinationen gemaf3 [56] werden in der nachstehenden Tabelle
angefuhrt.

Durchbiegung infolge Einwirkungskombination Winst Whet fin
Bauteile wie z. B. Decken, Teile von begehbaren Déachern und ahnlich l l
genutzte Bauteile 300 250

Bauteile, bei denen die Durchbiegung eine untergeordnete Bedeutung
hat, wie z. B. nicht oder nur zu Instandhaltungszwecken begehbare
Décher, Dach- und Deckenkonstruktionen

l l
200 150

Tabelle 6-15 Grenzwerte der Durchbiegung von Bauteilen [56]
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Durchbiequng Faltwerktréager
[=19,3m

Die maximale Durchbiegung des Faltwerks ergibt sich in der Mitte der Faltwerksflache ,Basis®.

Abbildung 6-57 Verformung Faltwerktrager unter LF1 Eigenlast (inkl. Auflast)

Nachstehend werden die maximalen Verformungen am System mit Standard-Liniengelenken (nur
Drehfeder frei und Wegfedern starr) ermittelt.

Zusatzlich werden die Verformungen des Systems unter Beriicksichtigung der im Kapitel 6-11
errechneten Steifigkeiten der Verbindungsmittel vorgestellt. Den Wegfedern der Liniengelenke
werden die Steifigkeiten in x-, y- und/oder z-Richtung zugewiesen, die Drehfeder bleibt in jedem Fall
frei. Es werden drei Modelle mit den drei Varianten aus Kapitel 6-10.1 ,Variantenstudie Anschluss
Dachelement — Faltwerk® untersucht. Die resultierenden Durchbiegungen der mal3gebenden Lastfélle
werden in der nachstehenden Tabelle zusammengefasst.

o Modifiziert durch Steifigkeiten
Liniengelenk - - :
Variante 1 Variante 2 Variante 3
Winst.G 26,5 mm 27,8 mm 27,7 mm 27,7 mm
Winst,0,1 6,40 mm 6,80 mm 6,70 mm 6,70 mm
Winst,0,2 1,30 mm 1,40 mm 1,40 mm 1,40 mm

Tabelle 6-16 Vergleich der Durchbiegung der untersuchten Modelle

Die Verformungen der maf3gebenden Lastfélle werden kombiniert und den Grenzwerten fur Bauteile,
bei denen die Durchbiegung eine Ubergeordnete Bedeutung hat, gegentibergestellt:

. . Modifiziert durch Steifigkeiten
Kombination | Liniengelenk . . . Grenzwert
Variante 1 Variante 2 Variante 3
Winst 33,7 mm 35,4 mm 35,2 mm 35,2 mm 64,3 mm
Whet,fin 47,7 mm 50,0 mm 49,9 mm 49,9 mm 77,2 mm

Tabelle 6-17 Gegenilberstellung der Kombinationen mit Grenzwerten

Die Grenzwerte fiir Bauteile werden eingehalten.
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Durchbiegung Dachelement
|=6,0m

Abbildung 6-58 Durchbiegung Dachelement unter LF1 Eigenlast (inkl. Auflast)

Folgende Verformungen ergeben sich am Dachelement unter Einwirkung der Lasten:

Last Verformung
Winst.G 19,7 mm
Winst, 0,1 7,20 mm
Winst,0,2 5,30 mm

Tabelle 6-18 Verformungen

Die Verformungen der mafl3gebenden Lastfalle werden kombiniert und den Grenzwerten flr Bauteile
untergeordneter Bedeutung gegenibergestellt:

Kombination Verformung Grenzwert
Winst 30,0 mm 30,0 mm
Whet,fin 35,5 mm 40,0 mm

Tabelle 6-19 Gegenuberstellung der Kombinationen mit den Grenzwerten

Die Grenzwerte werden eingehalten. In der Realitat kann die Durchbiegung geringer ausfallen, da die
Gauben aussteifend wirken.
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6-9

BEMESSUNG RIPPENDECKE

Die Rippendecke spannt sich tiber die gesamte Breite des Gebaudetraktes.

Die Spannweite betragt 12,3 m.

6-9.1 LASTAUFSTELLUNG

6-9.1.1 Eigenlast
15 mm| BODENBELAG inkl. KLEBER
50 mm | TROCKENESTRICH
PE-FOLIE
25 mm | TRITTSCHALLDAMMUNG
0 mm | UNGEBUNDENE SCHUTTUNG

PE-FOLIE
RIPPENDECKE [t. STATIK

Abbildung 6-59 FuRBbodenaufbau

Die Eigenlast des Fulzbodenaufbaues setzt sich wie folgt zusammen:

Starke [mm]

Wichte [kN/m3]

Flachenlast [kN/m?]

Bodenbelag (Parkett) inkl. Kleber
Trockenestrich

PE-Folie

Trittschalldammung
PE-Folie (Rieselschutz)
Schuittung
Rippendecke

15
50

25

60

8,0
20,0

1,4

15,0
5,00

2

0,12
1,00

0,04

0,90

*

= 2,10 kN/m?2

*Die Eigenlast der Rippendecke wird im Kapitel 6-9.2 ,Querschnitt* berechnet.

6-9.1.2

Nutzlast

Zur Berechnung der Rippendecke wird eine Nutzlast von q =2,5 kN/m2 angesetzt. Dieser Wert setzt
sich aus der Nutzlast g = 2,0 kN/m2 der Nutzungskategorie A gemaR ONORM EN 1995-1-1 und dem

Trennwandzuschlag von grw = 0,5 KN/m2 zusammen.
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6-9.2 QUERSCHNITT

Der folgende Querschnitt wird gewahlt:

e Plattenquerschnitt: BSP 160 mm 5s
¢ Rippenquerschnitt: BSH GL32c 160/480 mm

Die Transportbreite der BSP Platte wird mit 2400 mm angenommen.

Da der Langsstol3 mit einem Stufenfalz ausgebildet wird ergibt sich ein Achsabstand von e = 783 mm
und eine lichte Weite von bf= 623 mm.

* 2400 L

e/2=392 e=783 e=783 e/2=392
¥ —+- —+- - o
L] ! ! ! NN
s0 ‘ ‘ \ H 30 |
I \ \ | | 18
| | _5
‘ \ \ \ N
! 50 !
| | | | /
| | o
| | | | | 3
| | % 1]
| \ \ | ! 3 <
3 | | | 3 Z
! | | | !
| |
| | | | |
| | | | P
‘ bf/2=312 \})w=160 L bt=623 |/bw—160 L bt=623 I/bw=160 L bf/2=312 ‘v
| I I I
L 2350
/‘

Abbildung 6-60 Element der Rippendecke [MalRe in mm]

Die Eigenlast wird fur einen Rippenguerschnitt berechnet:
gk1 = 5,00-(0,783-0,16 + 0,16 0,48) = 1,01 kN/m

Die in der Lastaufstellung ermittelten Lasten werden auf den Rippenquerschnitt bezogen:
8k2 = 2,10:0,783 = 1,64 kN/m
gk = 8k1 + 8k2 = 2,65 kN/m

Qi = i1 + Qkz = 2,000,783 + 0,50 - 0,783 = 1,57 4+ 0,39 = 1,96 kN/m

Ermittlung der BemessungsschnittgréfRen

(2,65)- 12,3 1,96-12,3
Vy=135- 2" 4150 - ———— = 40,1 kN
2 2
(2,65) - 12,32 1,96 - 12,32
Mg = 1,35+ ~———"—+ 1,50 ~——=—— = 123kNm
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6-9.2.1 Querschnittswerte

Mitwirkende Breite
Die Randbedingung 0,02 < bg;/1 < 0,25 wird erfullt: bg;/1 = 623/12300 = 0,05.

Die mitwirkende Breite b.sim Feldbereich unter Gleichlast wird wie folgt ermittelt:

0,5
beri = bgj - min 0,9 0,45 mm 6.44
efi fi {0’5 _ 0,35(bﬁ1/1) . (DX/SXy) } [ ] ( )
ber = by, + 2 begi [mm] (6.45)
Dabei sind:
I, Spannweite 1 = 12300 mm
o1 lichte Weite zwischen den Rippen by = 623 mm
Dy ceeeeeeeenniiiiiieenenn Rippenbreite b,, = 160 mm
Dy v Dehnsteifigkeit D, = 11800 340 = 1,42 - 10° kNm?/m
Sgy ceeesesessrsesessransenns Scheibenschubsteifigkeit S,, = 72572 kN/m (aus Kapitel 6-6.1)
b —623-{ 0.5 }—623-041—255
efi = 0,5 —0,35(623/12300)%° - (1,42 - 106/72572)%45§ ~ AL = eovmm

ber = 160 4+ 2 - 255 = 670 mm

In der nachstehenden Tabelle werden die Querschnittswerte der Rippe mit mitwirkender Breite
zusammengefasst.

hi b Ei Ai-Ei zi Ai Ei-z li- Ei Ai- Ei- (zs-zi)?
[mm] [mm] [N/mm?] [N] [mm] [Nmm] [Nmm?] [Nmm?]
40 670 11800 3,16-108 20 6,32-10° 4,22:10%° 1,63-10%3
(Z) 20 | 670 0 0 50 0 0 0
§ 40 670 11800 3,16-108 80 2,53-1010 4,22:10%° 8,83-10%?
% 20 670 0 0 110 0 0 0
@ 40 670 11800 3,16-108 140 4,43-10%0 4,22:10%° 3,63-10%?
BSH | 480 160 13500 1,04:-10° 400 4,15-1011 1,99-1013 2,42-1018
> 640 1,99-10° 4,91-10%1 2,00-10%3 1,21-10%
Eier= 1,41-10%

Tabelle 6-20 Querschnittswerte Feldbereich

Die Absténde z; werden auf den oberen Rand bezogen. Die Lage des Schwerpunktes der Rippe wird

ZAEzZ; 247 mm

wie folgt ermittelt z; = AL

Seite 113



Ty

6-9.3 GRENZZUSTAND DER TRAGFAHIGKEIT
gemaR ONORM EN 1995-1-1 [61] und B 1995-1-1 [56]

VERDICHTUNGSBEISPIEL GROTTENHOF

Baustoffkennwerte

Die charakteristischen Werte der Festigkeiten und die nach (6.25) (siehe Kapitel 6-7) ermittelten
Bemessungswerte der Festigkeiten werden fir die verwendeten Querschnitte ermittelt und in den
nachstehenden Tabellen zusammengefasst.

Baustoffkennwerte BSP [58] [N/mm?] [N/mm?]
Biegefestigkeit fm .k 26,4 fm.d 16,9
Druckfestigkeit fe.00.k 2,50 fc.00.d 1,60
Schubfestigkeit fux 4,0 fu.d 2,56
Rollschubfestigkeit frk 1,75 fr.d 1,12
Elastizitatsmodul Eo.mean 11.800
Schubmodul Gomean 0% Ym = 1,25
Ggo,mean 50 kmoa = 0,8
Nutzungsklasse 1, Lasteinwirkungsdauer ,mittel”

Tabelle 6-21 Charakteristische Werte und Bemessungswerte BSP [58]
Baustoffkennwerte BSH GI32c [62] [N/mm?] [N/mm?]
Biegefestigkeit fnk 32 fm.d 20,5
Druckfestigkeit fc.00.k 2,50 fc.00.d 1,60
Schubfestigkeit fuk 2,50 fud 1,60
Elastizitatsmodul Eo,mean 13.500
Schubmodul Go,mean 650 Ym = 1,25

Kmoa = 0,8
Nutzungsklasse 1, Lasteinwirkungsdauer ,mittel”

Tabelle 6-22 Charakteristische Werte und Bemessungswerte BSH GI32c [62]
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6-9.3.1 Nachweisfuhrung

e Biegespannungshachweis

Der Verlauf der Biegespannung o,,;4, und die mafBgebenden Abstande z; werden in der
nachstehenden Abbildung dargestellt.

* e70 Om,0,d,BSP
g : + | ———~]
P~
<
-1 S & Om,u,d,BSP Om,o,d,BSH
=
w
DZS — N N
. I‘l‘Zi
ts
3 + ] ——
= [s2]
=]
[ap’
Om,u,d,BSH
L 160 f
Tabelle 6-23 Verlauf der Biegespannung [N/mm?2]
Die Biegespannungsnachweise werden wie folgt geftihrt:
M
Gm,i,d = Ei . F:f A < fm,d [N/mmz] (646)
Dabei sind:
Ei o, Elastizitatsmodul des betrachteten Querschnitts [N/mm?Z]
My e Bemessungswert des maximalen Biegemoments [Nmm]
) Biegesteifigkeit des Gesamtquerschnitts [Nmm?]
Zi  eeeeeeeeeeennnieeeeens Abstand vom Schwerpunkt zur Randfaser der einzelnen Elemente [Nmm?]
123-10° )
Gm,o,d,BSP = 11800 - W - 247 = —2,54 < fm,d,BSP = 16,9 N/mm (T] = 0,15 %)
123-10° 5
Gm,u,d,BSP = 11800 - w -87 = —0,90 N/mm
123-10° 5
Om,o0,d,BSH — 13500 - m -87 =-1,03 N/mm
123-10° 5
Om,u,d,BSH = 13500 - m *393 = 4,63 < fm,d,BSH = 20,5 N/mm (‘r] = 0,23 %)
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e Schubspannungsnachweise

Der Verlauf der Schubspannung t; ; und die maRgebenden Abstande z; werden in der nachstehenden
Abbildung dargestellt.

. 670 L
d 1
5 i / I
o +
S 249 ‘ W
R RS 5%
=~ E I~ T T T =
o
NI, L I R ———
I
<
=]
o« +
¥ [s2]
(2]
[a2]
- . _—
160
5 2

Tabelle 6-24 Verlauf der Schubspannung [N/mmZ]

Die Schubspannungsnachweise werden wie folgt geflihrt:

Va  (ESD)
Tiqd = EI:f : Ty < fv,i,d [N/mmz] (647)
Dabei sind:
Ei i, Elastizitatsmodul des betrachteten Querschnitts [N/mm?]
Si e Statisches Moment [mm?]
T Breite des betrachteten Querschnitts [mm]
|1/ Bemessungswert der maximalen Querkraft [N]
0 Biegesteifigkeit des Gesamtquerschnitts [Nmm?]
Zi  eeeeereeeen e Abstand vom Gesamtschwerpunkt zum Einzelschwerpunkt [mm]

40,1-10% 1,25-1011
TrdBSP T 7271014 240

=0,14 < f.gpsp = 1,12N/mm (M = 0,13 %)

mit:  (E-Spypsp = 11800670 (40 227 +40-167) = 1,25+ 10'! Nmm

40,1-10% 1,58 10
TABSP T 1017101 160

= 0,28 < fV,d,BSP = 2,56 N/mm (T‘| = 0,11 %)

mit: (- Spypsp = 11800670 (40 227 +40- 167 + 40107 ) = 1,58 10" Nmm

40,1103 1,67- 10
TmaxdBSH = 75977014~ 160

=030 < fyqpsy = 1,60 N/mm (M = 0,19 %)

mit: (- Spypsu = 13500 160-393%/2 = 1,67 10! Nmm

Seite 116



VERDICHTUNGSBEISPIEL GROTTENHOF m

study research engineering test center

6-9.4 GRENZZUSTAND DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT
gemaR ONORM EN 1995-1-1 [61] und B 1995-1-1 [56]

Bei weit gespannten Decken ist fur die Bemessung meist der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
mafRgebend. Die Gebrauchstauglichkeitsnachweise werden tiber die Begrenzung der Verformung und
Uber den Schwingungsnachweis gefihrt.

6-9.4.1 Begrenzung der Verformung
(siehe Kapitel 6-8)

Die nachstehenden Gleichungen zur Ermittlung der Verformung wurden aus der
Holzbauformelsammlung [60] enthommen.

Zunachst wird die Verformung auf Grund einer ,1“- Last bestimmt.

5 nln _14 1 nlu _12

W =382 TEL, T8 TGhy  Lmml
Dabei sind:
| ) Biegesteifigkeit des Gesamtquerschnitts [NmmZ]
I e, Spannweite [mm]
GAgr v, Schubsteifigkeit [N]

Die Schubsteifigkeit GA.¢ wird wie folgt ermittelt:
K-G-Aer [N]
Der Schubkorrekturfaktor k wird mit einer Naherungsgleichung fir Rippenplatten ermittelt.

(E)OJO 670 0,70
s 1 \bw) _5 1 (&)

050 0,50
6 4 (hw) 6 4 (%)

0,440

K-G-Agr = 0,440 (650-160-480+3-690-40-670+2-50-20-670) = 4,70 - 10’N

Die Durchbiegung der ,1“er Last ergibt sich zu:

5 "1"-12300* 1 "1"-123002
—_— . ———— =211+ 0,40 =2,51 mm

W' =384 7141-101* '8 4,70 -107
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Die malRgebenden Lasten werden ermittelt und die Ergebnisse der Kombinationen werden den
Grenzwerten gegeniibergestellt.

e Charakteristische Kombination
qg=1,00-2,65+1,00-1,96 = 4,61 KN/m

1 12300
Winst = " Wrqr = 4‘161 ' 2;51 = 11,6 mm < ﬁ = W = 41,0 mm

e (uasi-standige Einwirkungskombination
q=1,00-2,65+1,00-0,3-1,96 = 3,24kN/m

Der Verformungsbeiwert k4.r wird ndherungsweise fur Rippenplatten in Nutzungsklasse 1 berechnet.

Kdefrib = v/Kdefsst + Kaetnsp = /0,6 + 0,8 = 0,693

1 12300

Whetfin = 4" W"1"(1 + kdef,rib) = 3,24 2,51 ) (1 + 0,693) = 13,8 mm < ﬁ = 2—50 = 49,2 mm
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6-9.4.2 Schwingungsnachweis

Der Schwingungsnachweis wird gemaR ONORM B 1995-1-1 [56] gefiihrt. Es ist darauf hinzuweisen,
dass die dortigen Regelungen auf Deckensysteme aus Holz mit deutlich geringeren Spannweiten
abgestimmt wurden.

Decken werden nach konstruktiver Anforderung und Anwendungsfall in drei Deckenklassen gegliedert
(je héher die Anspriiche desto niedriger die Deckenklasse). Die behandelte Rippendecke entspricht
der Deckenklasse 1; somit werden die héchsten Anspriiche gestellt.

Der Schwingungsnachweis gilt als erbracht, wenn die Grenzwerte des Frequenz- und
Steifigkeitskriteriums eingehalten werden. Die Grenzwerte sind in der nachstehenden Tabelle 6-25
ersichtlich.

Deckenklasse | Deckenklasse |l Deckenklasse Il
Frequenzkriterium fy = fgr =8 Hz f; = fgr = 6 Hz -
Steifigkeitskriterium Wstat < Wgr = 0,25 mm Wstat < Wgr = 0,50 mm -

Tabelle 6-25 Grenzwerte des Frequenz- und Steifigkeitskriteriums fiir Deckenklassen [56]

Fur Deckenkonstruktionen mit f; < fy. kann der Schwingungsnachweis durch die Einhaltung der
Grenzwerte aus Tabelle 6-26 erbracht werden.

Deckenklasse | Deckenklasse Il Deckenklasse I
Frequenzkriterium f; < fimin = 45 Hz fi < fimin = 45 Hz -
Schwingbeschleunigung m m
(Effektivwert) Arms < 8gr = 005 arms < 3gr = 0103 -

Tabelle 6-26 Grenzwerte der Schwingungsbeschleunigung fiir Deckenklassen [56]
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Ermittlung der Eigenfrequenz

Bei der Ermittlung der Eigenfrequenz wird zwischen Decken mit und ohne Querverteilungswirkung
unterschieden.

ohne Querverteilungswirkung

f — T . EIef,y,l
L7 2.2 m

mit Querverteilungswirkung

m  [EI I\* EI
f1 _ - efy,1 1+ (_) . efx,1
2 " 1 m b Elef,y,l

Dabei sind:
3 Biegesteifigkeit der Decke pro Meter in i-Richtung [Nmm?]
M i Masse pro Flacheneinheit [kg/m?]
I Spannweite [mm]
b o Breite der Decke [mm]

Eine Querverteilungswirkung kann angenommen werden, wenn das Verhaltnis der Biegesteifigkeiten

EI Ullt i
X1 > 0,05 erfiillt ist.
E:Ief,y,l

Ermittlung der Biegesteifigkeiten pro Meter:

1000
Elegy1 = 1,41-10™ - gz = L8O 10'* Nmm?/m = 1,80 - 10° Nm?/m

1000 - 203 ) ) )
Elefx1 = 11800+ 2- —————+2-100020-30% | = 4,41 - 10 Nmm?/m = 441 Nm?/m

Die Biegesteifigkeit des Trockenestrichs wird vernachlassigt.

EIef,x,l

= 0,003 < 0,05
EIef,y,l

Die Ermittlung der Eigenfrequenz erfolgt ohne Querverteilungswirkung.

f__T 1,80 - 105- 103
17 2.12,32 265

= 8,56 Hz > fyren; = 8,00 Hz

Der Grenzwert des Eigenfrequenzkriteriums f; > f,. = 8 Hz wird eingehalten.
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Steifigkeitskriterium

Die grof3te vertikale Anfangsdurchbiegung infolge einer vertikal an unginstiger Stelle einwirkenden
Einzellast ist zu ermitteln. Der Grenzwert der Deckenklasse 1 ist einzuhalten.

.13

1kN) = ——7+———< 1kN) = 0,25 kN
w( ) 48 Elory, by wer( ) ,25 mm/

Die mitwirkende Breite b wird wie folgt ermittelt:

L o [Elgfy 1 12,34 441
bs = min { 1,1 Elegy1 = min { 11 [1,80 -105 =249 m

b 10,0

1,0-12,33

= = . =5 = =
w(1kN) 28180 - 105249 8,65-107° m/kN 0,087 mm/kN < wg (1kN) = 0,25 mm/kN

Der Grenzwert des Steifigkeitskriteriums wg,; < wg, = 0,25 mm wird ebenfalls eingehalten.

Somit ist der Schwingungsnachweis erflillt.
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6-10 VERBINDUNGSTECHNIK

Beim Entwurf einer Verbindung ist neben der Tragféhigkeit auch deren Steifigkeit und Duktilitat zu
beachten. Die Steifigkeit der Verbindung wird durch deren Nachgiebigkeit beschrieben und beeinflusst
die Gesamtverformung des Tragwerks.

Verbindungen tragen einen grofRen Anteil der Herstellungs- und Montagekosten, weshalb eine
wirtschaftliche Losung mit mdglichst wenig Differenzierungen im Verbindungsmitteltyp zur
Anwendung kommen sollte. Der Einfluss auf die Asthetik der Konstruktion infolge der
Verbindungsmittel ist ebenfalls ein nicht zu vernachlassigender Aspekt.

Vom gesamten Tragwerk ist der Anschluss der Dachelemente an das Faltwerk mit der grof3ten
Komplexitat verbunden. Aus diesem Grund wird eine Variantenstudie zu diesem Anschluss
durchgefihrt.

6-10.1 VARIANTENSTUDIE ANSCHLUSS DACHELEMENT - FALTWERK

Es werden Varianten der Verbindung zwischen den Faltwerksflachen und der ,Einhdngung“ der
Dachelemente vorgestellt und im Kapitel 6-11 nachgewiesen.

BSP-Faltwerksflache "Schenkel"

BSP-Dachelement

= - BSP-Faltwerksflache "Basis"
Tragende BSP-Innenwand \‘\i\'\\\\\
N TR
NN
N\
\
‘ \
\ . ‘
ya
¥ 1230 \ "

\_BSP-BSH Rippendecke

Tabelle 6-27 Uberblick Anschluss Dachelement - Faltwerk

Das dreieckige Faltwerk kann in seinem Abschnitt génzlich vorgefertigt werden. Nachdem diese
Abschnitte des Faltwerks auf den tragenden Wanden positioniert sind, werden die Dachelemente
eingehoben und an das Faltwerk ,angelehnt® und gegen abheben gesichert.
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6-10.1.1 Variante 1 — Gelenkverbindung mit Stabdibel

Die folgende Verbindung basiert auf dem System eines ,Klavierbandes®. Die Verbindung zwischen
den Faltwerksflachen bildet das Klavierband und die Dachflachen werden in den Bolzen des
Klavierbandes eingehangt. Die eingeschlitzten Stahlbleche der Verbindung werden mittels
selbstbohrenden Stabdiibeln mit den Holzbauteilen verbunden.

Stahlblech
("Klavierband")

Befestigung —.__
Dachelement

Abbildung 6-61 Stahlgelenk — Stabdiibel Verbindung

Die Faltwerksflachen Basis und Schenkel sind wechselseitig mit dem Bozen verbunden um die
Schubkréfte zwischen den Faltwerksflachen in Langsrichtung zu Ubertragen. Die Dachelemente
werden jeweils in deren Randbereich auf das Klavierband eingehangt und mit Schrauben gegen
Abheben gesichert.

Der Bolzen wird beim Stol3 der Dachelemente ebenfalls gestol3en um deren Léange und somit den
Abstand zwischen den einzelnen Klavierbé&ndern gering wie mdglich zu halten. Somit kann von beiden
Seiten jeweils der halbe Bolzen eingeschlagen werden.

Faltwerksflache "Schenkel

1300 '956"'_*_""'955'

~Kiavierband ‘Basis” s %%

Dachelement

3200
¥

Abbildung 6-62 Uberblick Bolzen

Diese Losung bedarf neben der statisch-konstruktiven Betrachtung zuséatzlich einer
bauphysikalischer Untersuchung hinsichtlich ihrer Realisierbarkeit. Ebenfalls zu erwéhnen ist, dass
die eingehangten Dachelemente durch die Verformung des Faltwerks ,gezwangt“ werden kénnen,
weil zwischen den Bauteilen keine Pufferung der Verformung stattfinden kann.
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6-10.1.2 Variante 2 — Stahlwinkel verschraubt

Eine simplere Losung bietet die zweite Variante der Verbindung. Die Faltwerksflachen werden direkt
miteinander verbunden. Die Schubkraft zwischen den Flachen wird mittels Vollgewindeschrauben,
welche im Winkel von 45° bezogen auf die Firstrichtung eingeschraubt werden, Ubertragen. Ein
Stahlwinkel wird auf dem Faltwerk befestigt und bildet ein Auflager fir das Dachelement. Das
angelehnte Dachelement ist durch einen Spalt von rund 25 mm vom Faltwerk getrennt, wodurch einen
Zwangungsbeanspruchung aufgrund der Verformung des Faltwerks verhindert werden kann.

Ubertragung Schubkraft—

------
‘‘‘‘
\\\\\\\\\\
......
ity

Stahlwinkel verschraubt

Abbildung 6-63 Stahlwinkel — Schrauben Verbindung

6-10.1.3 Variante 3 — Keil und Stufenfalz verschraubt

Diese Variante bildet die wohl einfachste und effizienteste Lésung. Abgeschragte Vollholzbalken
werden mit Teilgewindeschrauben auf der Basis des Faltwerks verschraubt und bilden einen
Anschlag fir die Faltwerksflache ,Schenkel®. Die Faltwerksflachen werden  mit
Vollgewindeschrauben im Winkel von 45° bezogen auf die Firstrichtung verbunden, um die
Schubkréafte zwischen den Flachen aufzunehmen. Das Dachelement mit vorgefertigter Ausklinkung
wird angelehnt und mittels Teilgewindeschrauben gegen Abheben gesichert. Auch in dieser Variante
kénnen Verformungen des Faltwerks Uber einen Puffer ausgeglichen werden.

Ubertragung
Schubkraft
Verformungs-—
puffer ‘

Blatt
verschraubt

Abbildung 6-64 Keil und Stufenfalz verschraubt

Die vorgestellten Verbindungen werden im Kapitel 6-11 bemessen.
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6-10.2 NACHWEISE DER VERBINDUNGSMITTEL

Vorab werden in diesem Abschnitt die erforderlichen Grundlagen zur Bemessung der Verbindungen
bzw. Verbindungsmittel zusammengefasst.

6-10.2.1  Axial beanspruchte Verbindungsmittel

Bei axialer Beanspruchung sind Holzbau-Schrauben auf folgende Versagensmechanismen
nachzuweisen:

Ausziehen des eingeschraubten Gewindeteils
Kopfdurchziehen

Zugversagen Schraube

Knickversagen Schraube (bei Druckbelastung)

Axiale Tragfahigkeit auf Herausziehen

Der charakteristische Wert der Ausziehtragféahigkeit bei Schrauben mit einem Winkel zur
Faserrichtung von 0° < a < 90° ist gemaf ETA-11/0190 [63] wie folgt zu ermitteln:

kax - fax,k d - lef P\
Faxrr = ks : (ﬁ) [N] (6.49)
45°<a<90° Ker =1
mit:
) o 0,7 a
0°<as<s45 kax=0,3+W
Dabei sind:
Fax ri -----Charakteristischer Wert der Ausziehtragfahigkeit einer Schraube [N]
. Faktor, der den Winkel a zwischen Schraubenachse und Faserrichtung bertcksichtigt
kg .......... fur Brettschichtholz kg = 1,0
Jaxje eeee charakteristischer Ausziehparameter [N/mm?Z]
7 A GewindeauRendurchmesser der Schraube [mm]
lefemiannn. Einbindetiefe der Schraube im Holzbauteil [mm]
D weeeeennns charakteristische Rohdichte [kg/m3]

In Schmalflachen von Brettsperrholz sollen sich die Schrauben vollstdndig in einer Brettsperrholz-
Lage einbinden. Der charakteristische Wert der Ausziehtragfahigkeit von Schrauben in Schmalflachen
von BSP ist unabhangig vom Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung darf wie folgt
berticksichtigt werden:

Fax,rie = 20 - d%® - lef0’9 [N] (6.50)
Dabei sind:
Fax ri -----Charakteristischer Wert der Ausziehtragfahigkeit einer Schraube [N]
7 ST GewindeauRendurchmesser der Schraube [mm]
Lo i, Einbindetiefe der Schraube im Holzbauteil [mm]

GemanR ONORM B 1995-1-1 [56] sollten Schrauben in Schmalflachen in das Seitenholz (Brettlagen
mit einem Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung von 90°) eingebracht werden. Ist dies
nicht moglich sollten Schrauben mit Teilgewinde verwendet werden.
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Kopfdurchziehtragfahigkeit
Gemal ONORM B 1995-1-1 [56] ist der Durchziehwiderstand wie folgt zu ermitteln:

0,8
Faxheadrk = fheadx " dhz ) (%) [N] (6.51)
Dabei sind:
Fax nead,rk charakteristischer Durchziehwiderstand einer Schraube im Winkel a > 30° zur
Faserrichtung [N]
fheadk charakteristischer Durchziehparameter der Schraube [N/mm?]
7 PR Durchmesser des Schraubenkopfes [mm]

Zugfestigkeit Schraube
GemaR ONORM B 1995-1-1 [56] wird die Zugfestigkeit folgend ermittelt:

Ft,Rk = ftens,k [N] (6.52)

Dabei sind:
Fi i oovnn charakteristischer Wert der Zugfestigkeit [N]
ftensk----- Charakteristische Zugwiderstand der Schraube [N]
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6-10.2.2  Auf Abscheren beanspruchte Verbindungsmittel

GemalR ONORM B 1995-1-1 [56] wird die laterale Tragfahigkeit von stiftformigen Verbindungsmittel
nach den Versagensmodi der Theorie von Johansen berechnet. Die charakteristische Tragfahigkeit
pro Scherfuge und Verbindungsmittel ist der kleinster Wert der jeweiligen Versagensmodi zu ermitteln.

Holz-Holz-Verbindung — einschnittig

(@)

(b)

(©

(@

(e

)

(6.53)

(6.54)

(6.55)

frakti-d
frzr - ta - d
fnapti-d 2 L (t2\? L F
AL Jmﬁ i (& o () g (1)
fh,l,k'tl'd 43'(2+B)'M, l:ax,k
Fv,Rk:min 1’05 2+ B |:\/2B(1+B)+ fh,l,k'd't12 _B +T
fh,l,k "ty d 2 4ﬁ : (1 + Zﬁ) -M Fax,k
1,05 1+ 28 \/2[3 a1+p+ e d 02 B 2
ZB ’ Fax.k
1,15 : m ‘ ZMy'k ‘ fh,l,k * d + 4
Stahl-Holz-Verbindungen — zweischnittig
Blech jeder Dicke als Mittelteil:
Jok ti-d )
fartad Tk ()
Fyrie = min{ ™ fhk d f1 g
23 My fur-d + Z‘k b
Dicke Bleche als Seitenteile:
0,5 frax-t2-d 0]
FV,Rk = min F "
2,3- /My,k frzkd+ ; (m)
Dabei sind:
Fy pigeeenee- charakteristischer Wert der Tragfahigkeit pro Scherfuge und Verbindungsmittel [N]
Liverrnneennn Holzdicke oder Einbindetiefe [mm]
Fivife veeeeens charakteristische Wert der Lochleibungsfestigkeit im Holzteil [N/mm?2]
7 ST Durchmesser des Verbindungsmittels [mm]
My s charakteristisches FlieBmoment des Verbindungsmittels [Nmm]
B Verhaltnis der Lochleibungsfestigkeiten der Bauteile zueinander
Foasjoeeen charakteristischer Ausziehwiderstand des Verbindungsmittels [N]
E1 e der kleinere Wert der Holzdicke oder Einbindetiefe [mm]
tg e Dicke des Mittelholzes [mm]
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Lochleibungsfestigkeit

Fur die Berechnung der Tragfahigkeit eines Verbindungsmittels nach der Theorie von Johansen wird
die charakteristische Lochleibungsfestigkeit bendtigt. Diese ist abhangig vom Verbindungsmittel und
dem verwendeten Holzbauprodukt mit unterschiedlichen Gleichungen zu ermitteln.

Schrauben
gemal ETA-11/0190 [63]:

Die Lochleibungsfestigkeit von Schrauben in Seitenflachen von Brettsperrholz kann wie fir Vollholz
berechnet werden, sofern die Kraft rechtwinklig zur Schraubenachse und parallel zur Seitenflache des
Brettsperrholzes wirkt. Fr nicht vorgebohrte Schrauben gilt:

0,082 p;d~%3 5
hk ™ 25 cos?a + sina [N/mm?] (6-56)
Dabei sind:
Trg coveees charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit [N/mm?2]
D weenvreens charakteristische Rohdichte des Holzbauteils [kg/m3]
7 AR GewindeauRendurchmesser der Schraube [mm]
o SUTTR Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung (Decklage), 0 < a <90 [°]

Bei in den Schmalflachen parallel zu den Lagen des Brettsperrholzes eingedrehten Schrauben kann
die Lochleibungsfestigkeit unabhéangig vom Winkel der Schraubenachse zur Faserrichtung der
Brettlage wie folgt angenommen werden.

fux =20 d™%5 [N/mm?] (6.57)

7 N GewindeauRendurchmesser der Schraube [mm]

Stabdubel

GemaR ONORM B 1995-1-1 [56] erfolgt die Ermittlung der charakteristischen Lochleibungsfestigkeit
von Stabdiibel nach den Festlegungen fir Bolzen.

0,082 (1 — 0,01 d)py

= N 2 :
Tnak koo * sin?a + cos?a [N/mm’] (6.58)
mit: kg = (1,35 +0,015d) [—] (6.59)
Dabei sind:
7 S Durchmesser des Verbindungsmittels [mm]
Kog.enenne. Beiwert fr Nadelhdlzer [-]
o SUTT Winkel zwischen Beanspruchungsrichtung und Faserrichtung der Deckplatte [°]
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6-10.2.3  Effektive Tragfahigkeit

GemalR ONORM B 1995-1-1 [56] ist die effektive charakteristische Tragfahigkeit einer
Verbindungsmittelreihe, deren Verbindungsmittel in Faserrichtung hintereinander liegend angeordnet
werden, wie folgt zu bestimmen:

Fv,ef,Rk = Ney - Fv,Rk [N] (660)
Dabei sind:

F, .r r ---€ffektive charakteristische Tragfahigkeit parallel zu einer Verbindungsmittelreine [N]
Tlgf vverenen wirksame Anzahl der Verbindungsmittel [-]
FyRieoveen charakteristische Tragféhigkeit pro Verbindungsmittel [N]

6-10.2.4 Bemessungswert der Tragfahigkeit

Geman ONORM B 1995-1-1 [56] ist der Bemessungswert der Tragfahigkeit einer Verbindung wie folgt
Zu bestimmen:

F,
Fora = kmoa - === [N] (6.61)
Ym
Dabei sind:
Fy Ricvenee- charakteristischer Wert der Tragfahigkeit einer Verbindung [N]
|/ Teilsicherheitsbeiwert fur Verbindungen y,,, = 1,30

Kod «ee- - Modifikationsbeiwert der Lasteinwirkungsdauer kurz und Nutzungsklasse 1 k,,,q = 0,9

6-10.2.5 Kombinierte Beanspruchung

GemaR ONORM B 1995-1-1 [56] ist bei einer kombinierten Beanspruchung aus axialer und lateraler
Richtung folgende Bedingung zu erfillen:

2 2
<Fax,Ed> + (Fv,Ed) <1 (662)
Fax,Rd Fv,Rd
Foxear FoEa Bemessungswerte der Ein_wirkungerj in Richtung der Verbindungsmittelachse
bzw. rechtwinklig zur Verbindungsmittelachse [N]
Faxrar Fora Bemessungswerte der Tragfahigkeiten der Verbindungen unter Einwirkung in

Richtung der  Verbindungsmittelachse bzw. rechtwinklig zur
Verbindungsmittelachse [N]
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6-10.2.6  Verschiebungsmodul

sieche ONORM B 1995-1-1 [56]

Der Verschiebungsmodul erlaubt die Berlcksichtigung des Einflusses der Nachgiebigkeit der
Verbindungsmittel. Es wird zwischen dem Verschiebungsmodul unter Gebrauchslast K., und dem
Anfangsverschiebungsmodul im Grenzzustand der Tragfahigkeit K,, unterschieden.

Ky, = ZKser (6.63)

3

Der Bemessungswert des Verschiebungsmoduls im Grenzzustand der Tragféhigkeit ist anzunehmen
mit:

Ky =2 (6.64)
Ym
mit:
Vi eeeeeeeens Teilsicherheitsbeiwert fur Verbindungen y,, = 1,30

Lateral beanspruchte Verbindungsmittel

Der Verschiebungsmodul K., pro Scherfuge fur stiftftormige Verbindungsmittel wie Stabdibel,
Bolzen, Schrauben und vorgebohrte Nagel berechnet sich nach ONORM B 1995-1-1 [56] wie folgt.

Kser = pm™°d/23 [N/mm] (6.65)
Dabei sind:
o N mittlere Rohdichte des Holzwerkstoffes [kg/m3]
7 N Durchmesser des Verbindungsmittels [mm]

Bei Stahl-Holz-Verbindungen sollte K., mit dem Faktor 2,0 multipliziert werden.

Axial beanspruchte Holzschrauben

Der Verschiebungsmodul K., einer axial beanspruchten Schraube berechnet sich aus:

Kser = 25-d - loy [N/mm] (6.66)
Dabei sind:
7 A GewindeauRendurchmesser der Schraube [mm]
lefeinnnn. Einbindetiefe des Gewindeteils der Schraube im Holzbauteil [mm]
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Verbindet eine Schraube zwei Holzbauteile miteinander, wirkt diese Verbindung wie zwei serielle
Federn. Eine Ersatzfeder K, ;.. l&sst sich gemaR [64] folgend ermitteln:

1 1
Kser,tot - z Kser (6.67)

1 1 1
= +
Kser,tot Kser,l Kser,Z

L S SR ( 1,1 )
Kser,tat 25 - d : lef,l 25 * d " lef,Z 25 " d lef,l lef,Z

Daraus ergibt sich die folgende Gleichung um die Fugensteifigkeit zu ermitteln:

25 " d " lef,l - lef,Z
leg1+ les2

[N/mm] (6.68)

ser,tot =

Dabei sind:
7 AR GewindeauRendurchmesser der Schraube [mm]
lef s lef,2 ... Einbindetiefe der Schraube im Holzbauteil [mm]

6-10.3 SONSTIGE NACHWEISE
6-10.3.1  Querdrucknachweis

GemalR ONORM B 1995-1-1 [56] ist der Querdrucknachweis erfiillt, sofern folgende Bedingung
eingehalten wird.

FC, B
%:d < keoo " fepoa [N/mm?] (6.69)
Dabei sind:
F, 90 ra ---Bemessungswert der Druckkraft rechtwinklig zur Faserrichtung [N]
Agfovennne. wirksame Kontaktflache [mm2]

kco0 Beiwert zur Berilicksichtigung der Art der Einwirkung, der Spaltgefahr und des Grades
der Druckverformung
feo0,d - Bemessungswert der Druckfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung [N/mm?]
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6-10.4 VERWENDETE VERBINDUNGSMITTEL

Die verwendeten Verbindungsmittel sind in den nachfolgenden Tabellen mit den zugehérigen

Kennwerten aufgelistet [63].

Wirth ASSY Schrauben plus VG 8 | plusVG10 | plusVG 12 | 3.0 SK8 TGS
GewindeauRendurchmesser d 8,0 mm 10,0 mm 12,0 mm 8,0 mm
Kerndurchmesser dy 5,3 mm 6,3 mm 7,1 mm 5,3 mm
Durchmesser des
dy, | 150mm 18,5 mm 22,5 mm 22,0 mm
Schraubenkopfes
charakteristischer
_ foer | 11,0 N/mm2 | 11,0 N/mm2 | 10,0 N/mm2 | 11,0 N/mm?
Ausziehparameter ’
charakteristische
L f tens i 22,0 kN 33,0 kN 45,0 kN 22,0 kN
Zugtragfahigkeit ’
charakteristischer
_ fheadr | 13,0 N/mm2 | 13,0 N/mm2 | 10,0 N/mm2 | 10,0 N/mm?
Durchziehparameter ’
charakteristisches
. M, 23,0 Nm 36,0 Nm 58,0 Nm 23,0 Nm
FlieBmoment
charakteristische
ok 1000 N/mm?
Streckgrenze ’
E-Modul E 210000 N/mm?

Tabelle 6-28 Kennwerte der verwendeten Schrauben [63]

“ Rothoblaas‘“- selbstbohrende Stabdtibel WS 7/133
Nenndurchmesser d 7 mm
charakteristischer Wert des FlieBmoments My k 31930 Nmm

Tabelle 6-29 Kennwerte der verwendeten selbstbohrenden Stabdibel [65]

Die Rohdichte des Brettsperrholzes gemaR ETA 12/0281 [58] betragt p, = 385 kg/m>.
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Abstéande der verwendeten Verbindungsmittel

GemanR ONORM B 1995-1-1 [56] ist der maximale Abstand von Schrauben fiir die Verbindung von
Brettsperrholz untereinander 500 mm.

Die Mindestabstande werden aus der Zulassung ETA 11/0190 [63] entnommen:

Wirth ASSY Schrauben ai asit asc a aat aac
Seitenflachen 4d 6d 6d 25d 6d 25d
Schmal- bzw. Stirnflache 10d 12d 7d 4d 6d 3d

Tabelle 6-30 Mindestabstande Schrauben nach ETA 11/0190 [63]

Die Mindestabstande der selbstbohrenden Stabdibel wurden der technischen Dokumentation [65]
entnommen:

selbstbohrende Stabdiibel ai ast as,c a aat Qac
Winkel zw. Faser und Kraft 0° 35mm [ 80mm | 21 mm | 21 mm | 21 mm | 21 mm
Winkel zw. Faser und Kraft 90° 21mm [ 80mm | 21 mm | 21 mm | 28 mm | 21 mm

Tabelle 6-31 Mindestabstande selbstbohrende Stabdiibel [65]
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6-11 NACHWEISFUHRUNG DER VERBINDUNGSMITTEL

Die Verbindungsmittelnachweise wurden iterativ gefuhrt, da sich aufgrund der berechneten
Verschiebungsmodule die Kréfte in den Faltwerkskanten umlagern kénnen und somit die Anzahl der
Verbindungsmittel zu korrigieren ist. Dieser Vorgang wurde so lange wiederholt, bis die
nachstehenden Endergebnisse feststanden.

Die Ergebnisverlaufe werden aus den Liniengelenken des Bemessungsmodells ausgelesen. Ein
exemplarischer Schubverlauf zwischen Faltwerksflachen wird in der nachstehenden Abbildung 6-65
gezeigt.

Maximaler Wert
 Bereich 1 - Randbereich \
! ! —— TR AN AR
W | .
\ ! Bereich 2 - Mitte ! Bereich 1 - Randbereich !
Maximaler Wert

Abbildung 6-65 exemplarischer Verlauf der Schubspannung nx zwischen Faltwerksflachen*

*in der Realitat ist bei x = 0,00 m und x = 19,3 m (Lange des Faltwerks) der Wert ny= 0,00 kN/m

Der Schubverlauf zwischen den Faltwerksflachen ist asymmetrisch. Die maximale Beanspruchung in
den Faltwerkskanten tritt innerhalb der Randbereiche auf.

Aus diesem Grund wird fir die Bemessung der Schraubenverbindungen die Lange der Faltwerkskante
in Bereiche aufgeteilt:

Bereich 1 — Randbereich: X =0,00 m bis x=5,00 mund x = 14,3 m bis 19,3 m

Bereich 2 — Mitte: X=5,00mbisx=14,3m

Im Randbereich ist folglich eine héhere Verbindungsmittelanzahl erforderlich als im restlichen Bereich
in der Mitte.

Ausgenommen davon ist die Bemessung der Stabdibelverbindung (Variante 1). Fir diesen
Verbindungsmittelnachweis werden die Spannungen der Einflussbreite zur Bemessung
herangezogen.
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6-11.1 VARIANTEN - ANSCHLUSS DACHELEMENT AN FALTWERK

6-11.1.1 Variante 1- Gelenkverbindung mit Stabdibel

WS @7/133mm
Faltwerksflache "Schenkel" o

Koordinaten Liniengelenk:

2 AT
WS @7/133mm & B
Dachflache 2
Koordinaten Liniengelenk: 373 }
1
»f\z 5
BSP 140/5s g g g g
n 120 SV A - R R
265
WS @7/133mm
Faltwerksflache "Basis"
Koordinaten Liniengelenk:
X
I—D Y
z
Abbildung 6-66 Gelenkverbindung mit Stabdibel [Mal3e in mm]
19,3 m
¥ +
Il 1]
Il Faltwerksflache "Schenkel” < I
||Einﬂussbreite=1,60m _ Einflussbreite=320m | Einflussbreite=1,60 m”
‘J ________ . % _ —— L

Abbildung 6-67 Uberblick Gelenkverbindung [MaRRe in m]
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=
=
= Enflussbreite=1600 * — Faltwerksflache "Schenkel"
=
s ———
= =
== 550 1100 9503 = 5

E =) E =1

Dachelement

Abbildung 6-68 Verbindung im Randbereich [MalRe in mm]

Faltwerksflache ,,Schenkel*

Die malRgebende Belastung wird aus der Glattung (sichtbar in griner Farbe in den nachstehenden
Abbildungen) Uber die Einflussbreite von 1,60 m entnommen und dann pro Meter umgerechnet. Die
Spannungsspitzen im ersten FE-Netz werden vernachlassigt.

112,30
15

79.91
63.52

—1.4407
2243

Abbildung 6-69 Halfte des asymmetrischen Verlaufs ny [kN/m]

-247 168
10 a5 M

Abbildung 6-70 Halfte des symmetrischen Verlaufs vy [KN/m]

Es ergeben sich folgende Belastungen fir die Bemessung der Stabdibelverbindung im Randbereich:
Fyga =872 -1,60 = 140 kN/m

Fypa = 10,8-1,60 = 17,3 kN/m
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L 440 " Faltwerksflache "Schenkel”
1 -
360 " BSP 140/55
280 "
200 ;
120 | N
M.
- o
«©
o o o) o o o o) o) o o o 1045
| o 0 o o o o) o o o o o o ‘
gﬂ Ta |
o e o) o) o o o) o) o) o o) o o
5 |

265

by
KOORDINATEN

LINIENGELENK =~ =/

Dachelement BSP 140/5s

Abbildung 6-71 Stahlblech Faltwerksflache ,,Schenkel” [Mal3e in mm]

Die Stabdibelverbindung wird fiir eine Beanspruchung der Verbindung durch Abscherkréafte und ein
Moment nachgewiesen.

Dazu wird das polare Tragheitsmoment der Stabdibel berechnet.
Ip = 2(xf +y?)

Ip = 2-4-(40% + 120% + 200% + 280% + 360% + 440%) + 2-12- (302 + 90%) = 3,88 - 10°® mm?*

Die Kraft in x Richtung ergibt mit der Exzentrizitat des Schwerpunkts der Verbindung zur Achse des
Gelenks ein Versatz-Moment:

Mgy = Fy pq - € = 140+ 0,265 = 37,1 kNm

Aus dem Moment und den Kraften in x- und y- Richtung errechnet sich die grof3te Kraft auf einen der
vier &ul3eren Stabdibel.

o= Msv _37010° 861N = 0.86 kN
oM = I Ymax = 3,88 - 106 = =Y

_ Fyxpa _ 140-10%

Fony = =2917 N =292 kN

n

Fx,Ed = Fx,M + Fx,N = 3,78 kN
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M 37,1-10°
Fooo=—Y

M = IP *Xmax = W 440 = 4208 N = 4,21 kN

Fypa _ 173 10°

F,n = =360N =0,36 kN
YN 48
Fy,Ed = Fy,M + Fy,N = 4,57 kN

Fv,Ed = Fx,Ed2 + Fy_Edz =593 kN

Fy Ea
a = arctan 225 = 50,4°
x,Ed

Die Lochleibungsfestigkeit der Stabdiibel wird nach Gleichungen (6.58) und (6.59) berechnet.
kgo = (1,35 + 0,015 - 7) = 1,46

_0,082(1—-0,01 -7) 385
fh,a,k - 1,46 - sin250,4 + C05250:4

= 23,1 N/mm?

Die Tragfahigkeit pro Scherfuge und Verbindungsmittel wird nach Gleichung (6.54) berechnet und mit
der Anzahl der Scherfugen multipliziert:

d=7mm
t; = 60mm
M, = 31930 Nmm

9702  (f)

0, 0,9
F,qg=2 -1—30-min 4752 (g@r=2 -1—30-4752N = 6579 N = 6,58 kN
’ 5226 (h) ’
Nachweis
Fyea 593
2 = = 1
Fy na 6,58 0,90 <1,0
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Faltwerksfldche ,,Basis*“

Die malRgebende Belastung wird aus der Glattung (sichtbar in griner Farbe in den nachstehenden
Abbildungen) tber die Einflussbreite von 1,60 m entnommen und dann pro Meter umgerechnet. Die
Spannungsspitzen im ersten FE-Netz werden vernachlassigt.

1]

?

4407
2243

7991 =]
[
i
|
\
|
|
\
|

E7.16 U
63.82

11212

Abbildung 6-72 Halfte des asymmetrischen Verlaufs ny [kN/m]

oo @ ["e] o
[T L Q “ ]
fie] = -+ -+ =+
- A
o £ o & & &
o e e ] ¢ Y Y I

Abbildung 6-73 Halfte des symmetrischen Verlaufs vy [KN/m]

Es ergeben sich folgende Belastungen fir die Bemessung der Stabdibelverbindung im Randbereich:
Frpq =872 1,60 = 140 kN/m

Fypa = 16,1-1,60 = 25,8 kN/m

i 440 Faltwerksflache "Basis"
B 360 , BSP 140/5s
B 280 !
200
t PR . R <
e U
| g
o«

‘ o) o) o o) o 0 0 0 o) o o 035 J(

e o o o o 0 o o o o o o |

T %I‘ 75\/ ‘

O O O ] O o] O O O O O O
(=]

s | |

‘ O @) O 0] o o o O @) @] o ‘

o | |
©
o~

r‘\‘\(
KOORDINATEN
- _ LINIENGELENK X
o ——1 c——4

Abbildung 6-74 Stahlblech Faltwerksflache "Basis" [Mal3e in mm]
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Dazu wird das polare Tragheitsmoment der Stabdibel berechnet.
Ip = 2(x? +y?)

Ip =2-4-(40% + 1202 + 2002 + 2802 + 3602 + 440%) + 2-12- (302 + 902) = 3,88 - 10 mm?*

Die Kraft in x Richtung ergibt mit der Exzentrizitat des Schwerpunkts der Verbindung zur Achse des
Gelenks ein Versatz-Moment:

Mgy = Fy pq - € = 140+ 0,265 = 37,1 kNm

Aus dem Moment und den Kraften in x- und y- Richtung errechnet sich die grof3te Kraft auf einen der
vier auBeren Stabdubel.
Py = v _3TL A0 G g6 N = 086 kN
xM — Ip Ymax = 3,88- 106 - - Y
Fypa 140-10°
n 48

Feny = = 2917 N =2,92kN

Fypa = Fym + Fyn = 3,78 kN

Mgy 37,1-10°
Fym :T'xmax = W"MO =4208 N =4,21kN
F. 25,8-10°3
_ y,Ed — ) — —
Fy_N = 48 538 N 0,54 kN
Fy,Ed = Fy,M + Fy,N = 4,75 kN

Fypa = Fx,Ed2 + Fy,Edz = 6,07 kN

Fy,Ed

a = arctan =51,5°

x,Ed
Die Lochleibungsfestigkeit der Stabdibel wird nach Gleichungen (6.58) und (6.59) berechnet.
kgo = (1,35 + 0,015 : 7) = 1,46

_0,082(1—0,01 -7)385
Fnak = 1,46 sin®51,5 + cos?51,5

= 22,9 N/mm?
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Die Tragfahigkeit pro Scherfuge und Verbindungsmittel wird nach Gleichung (6.54) berechnet und mit
der Anzahl der Scherfugen multipliziert:

d=7mm
t; =60 mm

M, = 31930 Nmm

9618  (f) 09
Fv’d=2-m-min 4717 (g9) =2-1:9,0-4717N=6530N=6,53kN
’ 5203  (h) ’
Nachweis
F,pa 6,07
— = =09 1
Fora 6,53 0.93 <10

Steifigkeit zwischen Faltwerksflachen:

Die Steifigkeit eines Stabdibels wird mit Gleichung (6.65) berechnet und mit der Anzahl der
Stabdlibel, mit der Anzahl der Scherfugen und aufgrund des Vorliegens einer Holz-Stahlblech-
Verbindung mit 2 multipliziert. Die Steifigkeit der Verbindung der Faltwerksflache ,Basis“ und
~>chenkel” ist dieselbe.

Kger.stp = 385 - 7/23 = 2299 N/mm
Keor = 2248 2299 = 441408 N/mm

Die Steifigkeit der Verbindung der beiden Faltwerksflachen miteinander wird berechnet zu:
Kyer Getenk = 441408/2 = 220704 N/mm

Die Steifigkeit pro Meter ergibt sich durch die Aufteilung Uber die Einflussbreite:

Kserres = 220704/1,60 = 137940 kN /m?
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Regel-Dachelement

Das System wurde mit an das Faltwerk angelehnte Dachelemente modelliert. Bei dieser Variante
muss jedoch davon ausgegangen werden, dass die Dachelemente erst an den Bolzen hangen und
dann aufgrund des fehlenden Verformungspuffers von der Durchbiegung des Faltwerks ,,gezwangt*
werden. Zur Vollstandigkeit wird die Verbindung der Dachelemente mit dem Bolzen dennoch mit den
Schnittkraften eines eingehéngten Dachelements berechnet.

S
©OF

A7
87|
A7
a7

12.03
13.46
8

@

13.42
12.03

Abbildung 6-75 Verlauf der maf3gebenden Fugenkraft vy [KN/m]

Da pro Dachelement zwei Stabdibelverbindungen die Krafte aufnehmen ist die Einflussbreite einer
Verbindung die halbe Breite des Dachelements (1,60 m). Die Belastung berechnet sich wie folgt:

Fypa =897 1,60 = 14,4 kN/m

B 150 L Dachelement
| L 90 N § 9 ‘ BSP 140/5s
" 30
- | o . o O 0 O + ‘
g S
| T
Sv o
<
| @) O O O ‘ KOORDINATEN
o LINIENGELENK
L 2w
400 X
1L S

Abbildung 6-76 Stahlblech Dachelement [Maf3e in mm]

Die Stabdubelverbindung wird fir eine Beanspruchung der Verbindung durch Abscherkrafte
nachgewiesen.

o Fypa _144-10°
YNT T 12

=1200N =1,2kN

Der Winkel der Beanspruchungsrichtung zur Faserrichtung ist ¢ = 0°.
Die Lochleibungsfestigkeit der Stabdiibel wird nach Gleichungen (6.59) berechnet.

faokx = 0,082 (1—0,01 -7) 385 = 29,4 N/mm?
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Die Tragfahigkeit pro Scherfuge und Verbindungsmittel wird nach Gleichungen (6.54) und (6.55)

berechnet und mit der Anzahl der Scherfugen multipliziert:
d=7mm
t; =30mm
M, = 31930 Nmm

Stahlblech innenliegend

6174  (f) 09
()t =2-——-3951 N = 5471 N = 5,47 kN

0,
Fy14=2"775~"min{3951
1,30 5896 (h) 1,30

Dickes Stahlblech auRRenliegend

t, =54mm
0,9 . (5660 ) 0,9
Fypoa=2 130 min {5896 (m)} =2 130 5660 N = 7836 N = 7,84 kN

Fv,d = Fv,l,d + FV,Z,d = 13,3 kN

Nachweis

Fyea 1,20
2 =0,09< 1,0
Fyra 133

Dachelement (Windverband)
Zur Vollstandigkeit wird die Verbindung des Windverbandes ebenfalls mit den Schnittkréaften eines

eingehangten Dachelements berechnet.

! 8 8 &2 © @ _
e ki ki = 7 i : :

e 1 I I N 1 2t I I

0.62
-0.63

-0.63
0.57

. -~ © g
© ol o~ %) <+ [ © o~ ™~ b d
«Q 0 e - o k] 0 - o N
w w < © ~— o T T T
g i [~ [ 1T O —— T
s
)
“°
©

Abbildung 6-77 Verlauf der maRRgebenden Fugenkréfte: oben nx [kN/m] unten vy [KN/m]

Uber die Einflussbreite von 1,60 m errechnen sich folgende Beanspruchungen:
Fypq = 0,62-1,60 = 0,99 kN/m

Fypq = 452-1,60 = 7,23kN/m
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150
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BSP 140/5s
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KOORDINATEN
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Abbildung 6-78 Stahlblech Dachelement [Maf3e in mm]

Die Stabdibelverbindung wird fiir eine Beanspruchung der Verbindung durch Abscherkréafte und ein
Moment nachgewiesen.

Dazu wird das polare Tragheitsmoment der Stabdiibel berechnet.

Ip = Z(xiz +Yi2)

Ip =2-2-(302+90%+150%) + 2- 6 - (40%) = 1,45 - 10> mm?

Die Kraft in x- Richtung ergibt mit der Exzentrizitat des Schwerpunkts der Verbindung zur Achse des
Gelenks ein Moment:

Msy = Fypq e = 0,990,165 = 0,163 kNm

Aus dem Moment und den Kraften in x- und y- Richtung errechnet sich die grote Kraft auf einen der
vier aul3eren Stabdibel.

Fx,M -

Fx,N =

MSV
i " Ymax
P

Fypa 099 - 10

0,163 - 10°
1,45-105

n

=82,5N =0,825kN
12

Fx,Ed = Fx,M + Fx,N =1,25kN

Fy,N =

F MSV
yM =7 " Xmax
P

Fypa 7,23-10°

0,163 -10°
1,45-10°

n

=603 N =6,03kN
12

Fy,Ed = Fy,M + Fy,N = 6,20 kN

= .40 =423N = 0,423 kN

=————-150=169 N = 0,169 kN
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Fgq = /Fx,Ed +Fypa® =63 kN

Der Winkel der Beanspruchungsrichtung zur Faserrichtung wird folgend berechnet:

Fy ka
a = arctan 225 = 78,6°
x,Ed

Die Lochleibungsfestigkeit der Stabdiibel wird nach Gleichungen (6.58) und (6.59) berechnet.
koo = (1,35 + 0,015 7) = 1,46

_ 0,082 (1—0,01 -7) 385
Fnak = 1,46 sin?78,6 + cos?78,6

= 20,4 N/mm?*

Die Tragfahigkeit pro Scherfuge und Verbindungsmittel wird nach Gleichungen (6.54) und (6.55)
berechnet und mit der Anzahl der Scherfugen multipliziert:

d=7mm
t; =30mm

M, = 31930 Nmm

Stahlblech innenliegend

4284  (f) 09
Fpiq="2 -1;30 -min{3128 (g)r=2 1—30 3128 N = 4332 N = 4,33 kN
’ 4911  (h) ’
Dickes Stahlblech auRen liegend
t, =54mm
09 (3856 MYy _, 09 B B
Fppq="2 130 mm{4911 (m)} =2 130 3856 N = 5338 N = 5,34 kN

Fyag=Fy14q+ Fy24 =967kN

Nachweis
Fyra 630
— = =0,65<1,0
Fora 9,67
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6-11.1.2 Variante 2 - Stahlwinkel verschraubt

KOORDINATEN @
LINIENGELENK ,\b‘b\
X ASSY VG 310/280m AN &

N\ =
Ty \ z (.‘
0
Folr
ASSY VG @8/180m
45°
2
|I ‘I‘\
i : ' BSP 140/5s
""‘*-—J?Ifjsg | &
ST L
ALY 846000,
\(Do’ ) ASOSY VG @8/180mm
B 5
Q N In Langloch
o)
el

Abbildung 6-79 Stahlwinkel verschraubt [Mal3e in mm]

Die in der Abbildung ersichtlichen BemaRung ler,; entspricht der tatsachlichen effektiven Einbindetiefe
der im Winkel a eingedrehten Schraube. Der Winkel a stellt den Einschraubwinkel bezogen auf die
Firstrichtung dar und wird unter der Schraubenbezeichnung angegeben.

ASSY VG @ 10/280mm

Axiale Beanspruchung

Die Axiale Tragfahigkeit der Schraube wird mit den Formeln (6.49),(6.51) und (6.52) berechnet.

kax =1
0,9 385\%8

Fax1a = 55" 11-10-113- (ﬁ) — 9287 N

0,9 , (385\%°

Fax,head,d = m -13- 18,5 - (ﬁ) = 3324 N
0,9 385\%8

Faxza = 55" 11-10-167- (ﬁ) — 13725N
33000

Ftens,d = W = 26400 N
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max {9287}
3324

13725

26400

Faxq = min = 9287 N

x-Richtung:
Faxxa = 9287 - cos(45) = 6567N = 6,57 kN
Die Steifigkeit wird nach Gleichung (6.68) berechnet.

25-10- 113-167
ser = 280

= 16849 N/mm

Die Schubspannungen nx werden in den Randbereichen Uber die Lange von 5,00 m und im restlichen
Bereich Uber eine Lange von 4,65 m ermittelt (siehe Abbildung 6-93 in griiner Farbe).

Im Randbereich ist eine Schubspannung von F, z; = 76,2 kN /m zu Ubertragen.
Im restlichen Bereich in der Mitte ist eine Schubspannung von F, g4 = 27,1 kN /m zu Ubertragen.
In y- und z-Richtung werden die Spannungsspitzen an den Réndern vernachlassigt.

Mit den mal3igebenden Werten F,, ;q = 18,5 kN/mund F, g, = 4,79 kN/m wird die Beanspruchung in
horizontaler Richtung ermittelt: 18,5 - cos45 — 4,79 - cos45 = 9,69 kN /m.

-118.82

w
8 5 .
- o0 b g 2 -+
- ] rs . o - =
i - | = b F: &
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=
]
&
m
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=
b
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Abbildung 6-80 Verlaufe der halben Fuge: oben ny [kN/m], mitte vy [KN/m], unten v, [KN/m]
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Nachweis Bereich 1 - Randbereich

Der Nachweis der axialen Beanspruchung in zwei Richtungen wird mit der Verbindungsmittelanzahl
n = 14/1,0 m gefuhrt.

( 702 )2+( 0,09 )2—093<10
6,57-14-0,9 6,57-14-0,9) ’

Nachweis Bereich 2 - Mitte

Fur den restlichen Bereich in der Mitte wird der Nachweis der axialen Beanspruchung mit einer
Verbindungsmittelanzahl n = 6/1,0 m durchgefuhrt.

( 27,1 )2+< 9,69 )2—081<10
6,57-6-0,9 6,57-6-0,9/ ’

Mit der gewahlten Verbindungsmittelanzahl der verschiedenen Bereiche wird eine resultierende
Steifigkeit Uber die gesamte Lange der Faltwerkskante ermittelt:

(14-10,0 + 6-9,30)
19,3

Ker xres = 16849 - = 170934 kN/m?

Querdrucknachweis

Der Querdrucknachweis wird nach (6.69) geftihrt.

Die maximale Druckbeanspruchung wird aus der y- und z-Richtung ermittelt:
F.o0ra = 18,5+ cos45 + 4,79 - cos45 = 9,69 kN/m
Agr = (60/cos45) - 1000 = 84853 mm?
kego = 1,0

fC,90,d = 1,80 N/mmz

9690 <10-1,80
84853~ ' 7

0,11 < 1,80
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ASSY VG @ 8/180mm
Axiale Beanspruchung

Die axiale Tragfahigkeit der Schraube wird mit den Formeln (6.49),(6.51) und (6.52) berechnet.

ko =1
F,,=—1>"11-8-166 (385)0'8 = 10915 N
axd =130 350/
22000
Ftens,d - ]_,T - 17600 N
Frva = min{ll(;zg} — 10915 N

x-Richtung:
Faxxa = 10915 cos(45) = 7718 N = 7,72 kN
Die Steifigkeit der zwei Schrauben gemeinsam wird nach Gleichung (6.68) berechnet.

25-8- 166166
Kger = 332

= 16600 kN/m

Regel-Dachelement

Da die Regel-Dachelemente an das Faltwerk angelehnt werden, wird die Mindestverschraubung von
n = 2/1,0 m gemal’ ONORM B 1995-1-1 eingedreht.

Steifigkeit fur das Berechnungsmodell: K,y 1516600 - 2/1,0 = 33200 kN/m?

Auf der sicheren Seite liegend wird ein Querdrucknachweis mit der maximalen Belastung in z-
Richtung F, g4 = 16,2 kN gefiihrt.

3 | ] ] [ It 1 ] [ ] |
B s I R —
F§ ] ]

15.22
16.20

Abbildung 6-81 Verlauf der malRgebenden Fugenkraft v, [kKN/m]

Der Nachweis wird nach Gleichung (6.69) gefiihrt.
Agp = (125 =25 —8)- 1000 = 92000mm?
kC,90 = 1,0

fC,90,d = 1,80 N/mm2

16200 <1,0-1,80
92000 — 7

0,18 < 1,80
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Randelement (Windverband)

Die Rand-Dachelemente dienen als Windverband und werden vollflachig ausgefiihrt.

~
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0 (=2} [=2]
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—1-0.29
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Abbildung 6-82 Verlauf der malRgebenden Fugenkraft ny [kN/m]

Der Nachweis der axialen Beanspruchung wird auf der sicheren Seite liegend mit dem Maximalwert
geflhrt:

0,29
7,72 209

=0,02<1,0
Es wird eine Mindestverschraubung von n = 2/1,0 m gemal ONORM B 1995-1-1 eingedreht.

Steifigkeit fur das Berechnungsmodell: K.,y 516600 - 2/1,0 = 33200 kN/m?

Querdrucknachweis
Auf der sicheren Seite liegend wird mit der maximalen Belastung in z-Richtung F, g4 = 15,3 kN ein
Querdrucknachweis gefthrt.

] I I Y I
P I——

5.741
3.60

10.11 fj=

15.33
11.15
10.68 1=

Abbildung 6-83 Verlauf der malRgebenden Fugenkraft v, [kN/m]

Der Querdrucknachweis wird nach Gleichung (6.69) gefiihrt.
Agr = (125 —25—8)-1000 = 92000mm?
kC,90 = 1,0

fC,90,d = 1,80 N/mm2

15300 <1,0-1,80
92000 — 7

0,18 < 1,80
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6-11.1.3 Variante 3 - Keil und Stufenfalz verschraubt

KOORDINATEN
LINIENGELENK
X ASSY VG @10/430mm

A\ 45°
z

—ASSY SK ©8/180/80mm

ler=80

SRR AR

|-

BSP 140/5s

\;ASSY SK @8/160/80mm

Abbildung 6-84 Keil und Stufenfalz verschraubt [Mal3e in mm]

Die in der Abbildung ersichtliche Bemaf3ung ler, entspricht der tatséchlichen effektiven Einbindetiefe
der im Winkel a eingedrehten Schraube. Der Winkel a stellt den Einschraubwinkel bezogen auf die
Firstrichtung dar und wird unter der Schraubenbezeichnung angegeben.

ASSY VG & 10/430mm

Axiale Beanspruchung

Die axiale Tragfahigkeit der Schraube wird mit den Formeln (6.49),(6.51) und (6.52) berechnet.

koy =1
F, = 0.9 11-10-198 (385)0’8 = 16273 N
ax,1,d — 1)30 350 =
0,9 , (385\%°
Fax,head,d = m +13- 18,5%- (ﬁ) = 3324 N

0,8

09 385
Fox2a = 130 11-10-203- (ﬁ) = 16684 N

33000
Ftens,d = W = 26400 N
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max {16273 }
3324

16684

26400

Faxq = min = 16273 N

X- und horizontale Richtung:

Faxaq = 16273 - cos(45) = 11507 N = 11,5 kN

Die Steifigkeit wird nach Gleichung (6.68) berechnet.

25-10- 198 - 203
Koor = 01 = 25059 kN/m

Die Schubspannungen ny werden in den Randbereichen Uber die Lange von 5,00 m und im restlichen
Bereich Uber eine Lange von 4,65 m ermittelt (siehe Abbildung 6-93 in griiner Farbe).

Im Randbereich ist eine Schubspannung von F, ;, = 76,8 kN /m zu Ubertragen.
Im restlichen Bereich in der Mitte ist eine Schubspannung von F, g4 = 27,2 kN /m zu Ubertragen.
In y- und z-Richtung werden die Spannungsspitzen an den Réndern vernachlassigt.

Mit den maRRgebenden Werten F, gy = 18,5kN/mund F,zs = 4,79 kN/m wird die Beanspruchung
in horizontaler Richtung ermittelt: 18,5 - cos45 — 4,79 - cos45 = 9,69 kN /m.

&
& @
o 2 ] w
- : - o
e % = g %= o g =
' i \ ! oo
: 8 I I % I o e e
(=]
]
5
o
e | | - — | N [ N N S N N SN N N N NN N N N Y N N N N N N N N N Y NN N N N N A N N N N SN N NN N N N N N N A N N A
=] (el — l.".lg = —
i [ “ = T = =
o - o [ra R @ o
- -— -— - = -— -—
(3=}
b
b
e HINEESEEEENNENENEEEEENENENEENENEEENENENHEEEEEEEEEHEEEE!
= 3 (S C ( &
b =+ L3 b - -
8
&

Abbildung 6-85 Verlaufe der halbe Fuge: oben ny [KN/m], mitte vy [kKN/m], unten v,[kN/m]
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Nachweis Bereich 1 — Randbereich

Der Nachweis der axialen Beanspruchung in zwei Richtungen wird mit der Verbindungsmittelanzahl
n = 10/1,0 m gefuhrt.

( 708 )2+( 0,59 )2—075<10
11,5-10-0,9 11,5-10-0,9/ ’

Nachweis Bereich 2 — Mitte

Fur den restlichen Bereich in der Mitte wird der Nachweis der axialen Beanspruchung in zwei
Richtungen mit der Verbindungsmittelanzahl n = 4/1,0 m durchgeftihrt.

(—27’2 )2+(—9’69 )2—07o<10
11,5-4-0,9 11,5-4-09/ ’

Mit der gewahlten Verbindungsmittelanzahl der verschiedenen Bereiche wird eine resultierende
Steifigkeit Uber die gesamte Lange der Faltwerkskante ermittelt:

(10-10,0 + 4-9,30)
19,3

Kser xres = 25059 - = 178140 kN/m?*

Querdrucknachweis
Der Querdrucknachweis wird nach (6.69) geftihrt.
Die maximale Druckbeanspruchung wird aus der y- und z-Richtung ermittelt:
F.o0ra = 18,5+ cos45 + 4,79 - cos45 = 16,5 kN/m
Agr =85-1000 = 85000 mm?
keoo = 1,0
fe00,a = 1,80 N/mm?

16500 <10-180
85000~ ' 7

0,19 < 1,80
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ASSY SK @ 8/160/80mm
Laterale Beanspruchung

x-Richtung:
Die Lochleibungsfestigkeit der Seitenflache wird nach Gleichung (6.58) berechnet.

_32(1-0,015 - 8)
Fuige = 1,1 5in290 + c0s290

= 25,6 N/mm?*

Fur die Lochleibungsfestigkeit der Schmalflache wird die konservative Formel (6.57) herangezogen.
frox =20 - 87%5 = 7,07 N/mm?

Die Tragfahigkeit pro Scherfuge und Verbindungsmittel wird nach Gleichung (6.53) berechnet:
ty =t, =80mm

M, = 23000 Nmm

=207 28

F=256="

Faxk = 5223 N
16384 (@)
4525 (b)

_09 . ]5369 (| _ 09 B _

Foxa =735 ™M1 5760 () [ =130 3499 N = 2422 N = 242 kN
3499 (e)
3628 03)

Die Steifigkeit wird nach Gleichung (6.65) berechnet:

Ksery = (385)%° - 8/23 = 2627 kN/m
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Regelelement

Da die Regel-Dachelemente an das Faltwerk angelehnt werden, wird die Mindestverschraubung von
n = 2/1,0 m gemal ONORM B 1995-1-1 eingedreht.

Mit der gewahlten Verbindungsmittelanzahl ergibt sich die resultierende Steifigkeit:

Kyerxres = 2627 +2/1,0 = 5254 kN /m?

Querdrucknachweis

Auf der sicheren Seite liegend wird ein Querschnittsnachweis mit der maximalen Belastung in z-
Richtung F, g4 = 16,2 kN gefiihrt.

Dl
17
ol

11.27:

ey
16.21
15.22

Abbildung 6-86 Verlauf der maRgebenden Fugenkraft v, [kN/m]

Der Querdrucknachweis wird nach Gleichung (6.69) gefiihrt.
Agp = (138 —25)-1000 = 113000mm?
kC,90 = 1,0

fC,90,d = 1,80 N/mmz

16200 <10-180
113000 — 7' 7

0,14 < 1,80
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Randelement (Windverband)

Die Rand-Dachelemente dienen als Windverband und werden vollflichig ausgefiihrt.

~
o

1-0.27

-] 2] ()]
o o I3
o o o

@ N
o o = o
o o 5

=

S s T s e~ S

o?

o — — ———
4 N S § T T O O O O
T f f f

—1-0.29
—-0.28

Abbildung 6-87 Verlauf der maRgebenden Fugenkraft ny [KN/m]

Der Nachweis der lateralen Beanspruchung wird auf der sicheren Seite liegend mit dem Maximalwert
gefuhrt:

0,29
2,42 -209

=0,06<1,0
Es wird eine Mindestverschraubung von n = 2/1,0 m gemaR ONORM B 1995-1-1 eingedreht.
Mit der gewéhlten Verbindungsmittelanzahl ergibt sich die resultierende Steifigkeit:

Kserxres = 2627 +2/1,0 = 5254 kN /m?

Querdrucknachweis

Auf der sicheren Seite liegend wird mit der maximalen Belastung in z-Richtung F, g4 = 15,3 kN ein
Querdrucknachweis gefthrt.

| ] ; i =
p—— = > - = 3
. 2 o g - g 2 2 o -
« - - o o o ©
o = - - -
2

Abbildung 6-88 Verlauf der malRgebenden Fugenkraft v, [kN/m]

Der Querdrucknachweis wird nach Gleichung (6.69) gefiihrt.
Agr = (138 — 25)- 1000 = 113000mm?
kC,90 = 1,0

fC,90,d = 1,80 N/mm2

15300 <10-180
113000 — 7 7

0,14 < 1,80
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6-11.2 VARIANTENVERGLEICH

Die ausgearbeiteten Varianten werden in der Folge verglichen und die jeweiligen Vor- und Nachteile
nachstehend aufgelistet.

Variante 1 - Gelenkverbindung mit Stabdubel

Diese Variante ist unabhangig von der Dachneigung ausfuhrbar. Sie kann mit einem hohen
Vorfertigungsgrad ausgefuhrt werden und auf der Baustelle schnell montiert werden. Es sind jedoch
Sonderanfertigungen der Stahlblechkomponenten notwendig. Eine Ausfiihrung der Verbindung,
welche eine freie Verformung des Faltwerks zulasst, ist schwer realisierbar. Demnach stitzt sich das
Faltwerk auf die Dachflachen ab und sorgt fir eine Umlagerung der Kréafte. Dazu kommt, dass die
Innenansicht und die bauphysikalische Ausfiihrung des Details weitere Herausforderungen mit sich
bringen.

WS @7/133mm
Faltwerksflache "Schenkel” (oY

Koordinaten Liniengelenk: \p""

Q
I

T

WS @7/133mm
Dachflache

&0

73

Ligl

&7

BSP 140/5s
L 120
4

+
B
By
B

265 I

WS @7/133mm
Faltwerksflache "Basis"

Koordinaten Liniengelenk:
X

I—DY
z

Abbildung 6-89 Gelenkverbindung mit Stabdibel [MalRe in mm]

Seite 157



ﬂ-lo:;rg!- VERDICHTUNGSBEISPIEL GROTTENHOF

Zusammenfassend werden die Vor- und Nachteile des Details aufgezahilt:

Vorteile:

e Unabhangig von Dachneigungen
e Hoher Vorfertigungsgrad
e Schnelle Montage auf der Baustelle

Nachteile:
e Sonderanfertigungen der Stahlblechkomponenten und somit teuer
e Bauphysikalische Herausforderung
¢ Innenansicht beeinflusst
[ ]

Ungehinderte Verformung des Faltwerks nicht moglich
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Variante 2 - Stahlwinkel verschraubt

Die Ausflhrung der Variante 2 ist einfacher realisierbar. Der Stahlwinkel muss angefertigt werden, die
Verschraubung ist jedoch kostengiinstig. Durch die Verlangerung des Stahlblech-Auflagers fir das
Dachelement lasst die Verbindung eine Verformung des Faltwerks zu. Bei den gegebenen
Geometrien der BSP-Flachen begibt man sich an die Grenze der Mindestabstédnde zwischen den
Schrauben, welche die Schubkraft in der Faltwerksfuge Ubertragen.

KOORDINATEN (O“o
LINIENGELENK b‘Q}‘
N

X ASSY VG ©10/280m AN Q}C:?
//\( 45° bd)
£y Az U
%

ASSY VG @8/180m

45°
9
‘.
BSP 140/5s
& ASSY VG @8/180mm
\(D o
W 5
é?\ In Langloch
<

Abbildung 6-90 Stahlwinkel verschraubt [Maf3e in mm]

Zusammenfassend werden Vor- und Nachteile des Details aufgezahlt:

Vorteile:

e Einfache Umsetzung
e Kostenglinstige Verschraubung
e Ungehinderte Verformung des Faltwerks

Nachteile:

e Sonderanfertigung Stahlwinkel
¢ Innenansicht beeinflusst
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Variante 3 - Keil und Stufenfalz verschraubt

Die Variante 3 ist durch ihre simple Ausfihrung auch die kostengiinstigste. Durch eine langere
Ausfuihrung des Stufenfalzes am Dachelement kann eine Verformung des Faltwerks ungehindert
stattfinden. Im Vergleich zur Variante 2 kann durch die gréRere effektive Schraubenlange mehr
Schubkraft pro Schraube Ubertragen werden. Somit ist eine geringere Verbindungsmittelanzahl
erforderlich.

KOORDINATEN
LINIENGELENK
X ASSY VG @10/430mm

N
N Z
Y

—ASSY SK ©28/180/80mm

AL ARR R ARG
ler=80

|

BSP 140/5s

‘\gASSY SK ©8/160/80mm

Abbildung 6-91 Keil und Stufenfalz verschraubt [Mafl3e in mm]

Zusammenfassend werden die Vorteile des Details aufgezahilt:
Vorteile:

e Einfache und kostenglinstige Umsetzung
¢ Innenansicht wenig beeinflusst
e Ungehinderte Verformung des Faltwerks mdglich

6-11.3 VARIANTENENTSCHEID

Aufgrund der Einfachheit der dritten Variante wird diese zur Ausfiihrung empfohlen. Im Unterschied
zu den beiden anderen Varianten werden keine Sonderanfertigungen benétigt. Die Verbindung ist
simpel und die Krafte werden auf direktem Weg Ubertragen. Aus bauphysikalischer Sicht ist eine
luftdichte Ausflihrung der Variante 3 durch Fugendichtbander oder das Abkleben der Fuge einfach
herstellbar.
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6-11.4 NACHWEISE DER RESTLICHEN VERBINDUNGEN

Die Steifigkeiten der nachstehenden Verbindungen wurden fir die gesamte Bemessung schon
miteinbezogen und werden aus Ubersichtsgriinden erst am Schluss dieser Arbeit eingefiigt.

Die Kréafte der nachstehenden Verbindungen andern sich durch die verschiedenen Steifigkeiten der
Verbindungen der Variantenstudie nicht mafRgebend. Das bedeutet, dass die Anzahl der
Verbindungsmittel und somit die Steifigkeit der nachstehenden Verbindungen gleich bleibt,
unabhangig davon welche der drei untersuchten Varianten gewahlt wurde.

Die in den folgenden Abbildungen ersichtlichen Bemal3ung ler,; entspricht der tatséchlichen effektiven
Einbindetiefe der im Winkel a eingedrehten Schraube. Der Winkel a stellt den Einschraubwinkel
bezogen auf die Firstrichtung dar und wird unter der Schraubenbezeichnung angegeben.

6-11.4.1 Faltwerksflachen am First

Die folgend abgebildete Firstverbindung stellt eine Losung fur die Varianten 2 und 3 der
Variantenstudie dar. Wirde man sich fur die Variante 1 entscheiden, sollte die Firstverbindung
ebenfalls als ,Klavierband* ausgefuhrt werden.

KOORDINATEN
LINIENGELENK
X
/\Q z ASSY VG @8/530mm
v 45°
Option:
Dubel besonderer Bauart
Typ A1
d: =95 mm
he =30 mm
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s\"""
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Abbildung 6-92 Verbindung Faltwerksflachen am First [Mal3e in mm)]

Die Vollgewindeschraube ASSY VG @ 8/530mm wird im Winkel von 45° zur x-Achse eingeschraubt.
Bei gegebenen Schnittkraften kann die gewéhlte Vollgewindeschraube die laterale Beanspruchung
aufnehmen. Sollte dies nicht der Fall sein, stellt der Dubel besonderer Bauart eine Option dar.
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ASSY VG @ 8/530mm
Axiale Beanspruchung

Die Axiale Tragfahigkeit der Schraube wird mit den Formeln (6.49),(6.50),(6.51) und (6.52) berechnet.
ko =1

0,8

0,8
, 2 38
Fax,head,d = m -13- 15°- (T) =2185N

0,
Fax2a = 75=~-20-8%8-33209 = 13578 N

1,30
22000
tensa — 55~ = 17600 N
max (s )
Fara =ming  3iog = 13019 N
17600

x- Richtung:

Faxxq = 13019 - cos(45) = 9206 N = 9,21 kN

Die Steifigkeit wird nach (6.68) berechnet.

25-8-198-332
Kser = 30 = 24806 kN/m
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Laterale Beanspruchung
Z-Richtung:
Die Lochleibungsfestigkeit der Seitenflache wird nach (6.56) berechnet.

_ 0,082 -385-8793
Fuige = 2,5 cos245 + sin?45

= 9,67 N/mm?*

Fur die Lochleibungsfestigkeit der Schmalflache wird die konservative Formel (6.57) herangezogen.
frax =20 - 879 =7,07 N/mm?
Die Tragfahigkeit pro Scherfuge und Verbindungsmittel wird nach (6.53) berechnet:
t; = 140 mm
t, =235mm
M, = 23000 Nmm

=207 073
ﬁ_9,67_ ’

Faxx = 18805 N

10830 (a)
13292 (b)
_ 09 . ]9819 (0 _09 - _
Fv,d = m min 8438 (d) = m 6695 N = 4635 N = 4‘,64‘ kN
9690 (e)
6695 D)

Die Steifigkeit wird nach (6.65) berechnet:

Kser, = (385)1°-8/23 = 2627 kN /m
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Die Schubspannungen ny werden in den Randbereichen Uber die Lange von 5,00 m geglattet (siehe
Abbildung 6-93 in griiner Farbe). In z-Richtung wurde auf der sicheren Seite liegend der Maximalwert
fur die Bemessung herangezogen. Daraus ergeben sich folgende Beanspruchungen:

e Axial Faxga = 3,71 kN/m
e Lateral F,pqa =484 kN/m

-4.17

+$3.45

r"i )
REE

|? -0.67

M

A
474 E——

2 08
=+ -t
Abbildung 6-93 Verlauf Uber die halbe Faltwerkskante: oben nx [KN/m], unten v, [KN/m]

Der Nachweis einer kombinierten Beanspruchung wird mit der Mindestverschraubung von
n = 2/1,0 m gemaR ONORM B 1995-1-1 gefiihrt:

( 3,75 )2+< 484 )2—057< 1,0
9,21-209 4,64-209) ’

Uber die gesamte Faltwerkskante ist die Mindestverschraubung n = 2/1,0 m ausreichend.

Die Steifigkeiten ergeben sich zu:
Kserxres = 24806 - 2/1,0 = 49612 kN/Tn2

Kser zres = 2627 - 2/1,0 = 5254 kN /m?
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Querdrucknachweis

Mit der maximalen Druckbeanspruchung in y-Richtung F.9orq = 4,83 kN/m wird der
Querdrucknachweis nach (6.69) gefiihrt.

ol o (3] =t
= ) i @ =
= o ki T T
o N o 1 1 T Y T Y Y 1 Y Y I

Abbildung 6-94 Verlauf uber die halbe Faltwerkskante vy [kN/m]

Agp = 1401000 = 160000 mm?
kC,90 = 1,0

fC,90,d = 1,80 N/mmz

1830 <1,0-1,80
140000 — " 7

0,03<1,80
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6-11.4.2 Faltwerksflache ,Basis“ — Querschott

Die Schraube ASSY VG @ 12/340 mm wurde aufgrund ihres hohen FlieBmoments gewahlt, da diese
lateral beansprucht wird.

KOORDINATEN
LINIENGELENK

X E|) =

VY
V

BSP 160/5s

lef=200

| ASSY VG @6/160mm
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1 E |
p
4

ASSY VG 012!340mm—/

BSP 140/5s

Abbildung 6-95 Verbindung Faltwerksfldche ,,Basis“ mit Querschott [Mal3e in mm]

ASSY VG @ 12/340mm

Laterale Beanspruchung

X- und z-Richtung:

Die Lochleibungsfestigkeit der Seitenflache wird nach (6.56) berechnet.

0,082 -385-12793

= = 15,0 N z
Tnie 2,5 c0s2%90 + sin?90 fmm

Fur die Lochleibungsfestigkeit der Schmalflache wird die konservative Formel (6.57) herangezogen.
frax =20 - 12795 =577 N/mm?

Die Tragfahigkeit pro Scherfuge und Verbindungsmittel wird nach (6.53) berechnet:
t; = 140 mm
t, =200 mm

M, = 58000 Nmm
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577 039
B 150
385\%8
Faprx =10-12-100- (ﬁ) = 12951N
25166 (a)
13848 (b)
09 . |10807 (©) 0,9
Foa =135 ™" 10735 () [ =130 7154N =4953N = 495kN
9056 (e)
7154 €2

Die Steifigkeit wird nach (6.65) berechnet:

Koo = (385)15-12/23 = 3941 kN/m

Die resultierende Kraft auf Abscheren wird auf der sicheren Seite liegend aus den Maximalwerten
Fygq = 1,44 kN/mund F, g4 = 2,40 kN /m ermittelt.

Fypq =+/1,44% + 2,402 = 2,80 kN/m

wn 0 < o (]
“ S < Q & b 3 % Ay 3 5
— — : 9 5 : : 8
< : . < - < S o s o s
I | [T [ [ [ | [ [ Ll [ I I I I T T T T —
a— —x : = I = I [ I | I | | 1 | | | L+ ] | |
D
s @ ~ © ) - B 3 * 3 < e
© o o o - - - e - < -
o [s2] © D [oe] v [oed D © 0 0
N o« © = “ i “a ~ © @ N
~ o (=] o (=] (=] (=] o o o -~
1ﬁ:‘j|:1j—’0*‘ j j i ——— i \-14’:‘:‘:%
© © ® © ©
3 3 < S 3 8 © 3 @
- - - - ~ - -

2.40

Abbildung 6-96 Max/Min - Verlauf der Fugenkréfte: oben ny [kN/m], unten v, [KN/m]

Der Nachweis wird mit der Mindestverschraubung von n = 2/1,0 m gema’ ONORM B 1995-1-1
gefluhrt:

2,80

w =0,30< 1,0

Mit der gewdahlten Verbindungsmittelanzahl ergeben sich die Steifigkeiten zu:

Kserxres = Kserzres = 3941-2/1,0 = 7882 kN /m?
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Querdrucknachweis

Es wird die maximale Druckbeanspruchung in y-Richtung F.gqrq = 113 kN/m fur den Nachweis
herangezogen.

66.24
74.83

r~
«©
<
~

--+166.16
57.97
54.74
58.09

34.08/79.92
33.98-'9.85

111.59
112.79
100.83[1—73.88

97.68

84.64 1

78.84

84.81

97.80(1
109.85—73.89

111.55 |4

Abbildung 6-97 Max/Min - Verlauf der Fugenkraft vy [kN/m]

Der Querdrucknachweis wird nach (6.69) geftihrt.
A =160-1000 = 160000mm?
kC,90 = 1,0

fC,90,d = 1,80 N/mmz

113000 <1,0-180
160000 — '

0,71 < 1,80
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6-11.4.3 Faltwerksflache ,Schenkel“ — Querschott

GemalR ONORM B 1995-1-1 [56] sollten Schrauben in Schmalflachen in das Seitenholz (Brettlagen
mit einem Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung von 90°) eingebracht werden.
Demnach werden ASSY VG @ 8/450 mm zur Ubertragung der hohen Schubkrafte in beide Querlagen
eingedreht.

KOORDINATEN ASSY VG 28/450mm
LINIENGELENK

b

z
X O———=>

BSP 140/5s
90

=190

L lef

—H—

ASSY VG @6/160mm

/_Querzugsicherung
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=260

lef:

*, a=60 | 4,

Abbildung 6-98 Verbindung Faltwerksfldche ,,Schenkel“ mit Querschott [Mal3e in mm]

KOORDINATEN
LINIENGELENK

a1=80

BSP 160/5s Brettlage 90° zu Schraubenachse

Abbildung 6-99 Verbindung Faltwerksfldche ,,Schenkel“ mit Querschott [Mal3e in mm]
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ASSY VG @ 8/450mm
Axiale Beanspruchung

Die Axiale Tragfahigkeit der Schraube wird mit den Formeln (6.49),(6.50),(6.51) und (6.52) berechnet.

kax =1
0, 385\
ax1d = 730" 11-8-190-<ﬁ> = 12493 N
0,9 , (385\%°
Fax,head,d =m' 13- 15 (ﬁ) = 2185 N
0,9 0,8 0,9
Foxz2,a =130 20-8%8-.260%° = 10896 N
22000
tens,d 1—25 =17600 N
max{12493}
Faxa = min 108291685 = 10896 N
17600

X- und y-Richtung:

Faxq = 10896 - cos(45) = 7704 N = 7,70 kN
Die Steifigkeit wird nach (6.68) berechnet.

25-8- 190260
Kepr = =0 = 21956 kN/m

Aufgrund der dreieckigen Form des Querschotts kénnen im oberen Randbereich Uber eine Lange von
rund 350 mm keine Schrauben eingebracht werden. Aus diesem Grund wird die Uber die gesamte
Lange geglattete Spannung auf die Lange von 2,25 m (2,60 - 0,35 = 2,25 m) aufgeteilt.

Fypa = 89,7 - (2,60/2,25) = 104 kN/m

ot | i i i i i i
i N | | [ | ] | | T TP L
o N = | ; - = 3 ec
ol o - < =) © © <+ o — < H
- - @ 1) o ~ - pu e o o
w0 5 - © o ~
@ o 2 p 2 3 3 =
- — - - -~ -

Abbildung 6-100 Verlauf der maRgebenden Fugenkraft ny [kN/m]

Der Nachweis wird mit einer Anzahl von n = 8/1,0 m in zwei Reihen gefihrt:

104

770-8.2.09 004 <10

Mit der gewahlten Verbindungsmittelanzahl ergeben sich die Steifigkeiten zu:

Kserxres = 21956 -8/1,0 - 2 = 351296 kN /m?
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Querdrucknachweis

Die Spannungsspitzen werden vernachlassigt. Der Querdrucknachweis wird nach (6.69) mit einer
Druckbeanspruchung in y-Richtung von F; 9o rg = 6,15 kN /m gefihrt.

-42.5

@
o

S

X -32.04

5.02
5.45
6.01
6.15

l-6.01
5.44
458
4.00

Abbildung 6-101 Verlauf der maRRgebenden Fugenkraft vy [kKN/m]

Aes = 1601000 = 160000mm?
kC,90 = 1,0

fC,90,d = 1,80 1\’/7’77,7’77,2

6150 <1,0-180
160000 — '
0,04 < 1,80
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6-11.4.4 Dachelement — Rippendecke

Ein Vollholzbalken wird abgeschragt und mit einer Teilgewindeschraube befestigt. Das Dachelement
wird mit einer Vollgewindeschraube im Winkel von 45° zur x-Achse mit der Rippendecke verbunden.

KOORDINATEN
LINIENGELENK
X ASSY VG ©@10/430m

/a\ 45°
Ly A7 _90°. £

QJGJ
&)
N

—ASSY SK @8/180/80mm

=80

ALY
lef

I
1

BSP 150/5s

BSH 160/480

Abbildung 6-102 Verbindung Dachelement zu Rippendecke [Mal3e in mm]

ASSY VG @ 10/430mm

Axiale Beanspruchung

Die Axiale Tragfahigkeit der Schraube wird mit den Formeln (6.49),(6.51) und (6.52) berechnet.

koy =1
F _ 09 11-10-198 (385)0'8 =16273 N
ax,1,d — 1’30 350 =
0,9 , (385\%°
Fax,head,d = m -13- 18,5 - (ﬁ) = 3324 N

0,9 385\%8
Favza = ——-11-10-203 (—) — 16684 N

1,30 350
33000
tensd T 95~ = 26400 N
me (s}
Faxq = min 16684 = 16273 N
26400
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X- und horizontale Richtung:

Faxxa = 16273 cos(45) = 11507 N = 11,5 kN
Die Steifigkeit wird nach (6.68) berechnet.

25-10- 198203
Kger = 401

= 25059 kN /m

Regelelement

Auf der sicheren Seite liegend wird der maximale Wert in y-Richtung und der zugehdrige z-Wert fir
die Bemessung herangezogen:

Fypqa = 28,6 kN/mund F, gy = 16,2 kN/m.

Die in die horizontale Richtung angreifenden Spannungen werden wie folgt berechnet:

Fox norizontaiga = 28,6 - cos45 — 16,2 - cos45 = 8,77 kN /m

Abbildung 6-103 Verlauf der maRgebenden Fugenkréfte: oben vy [KN/m] und unten v, [KN/m]

Der Nachweis wird mit der Mindestverschraubung von n = 2/1,0 m gemaR ONORM B 1995-1-1
geftuhrt.

8,77

m = 0,41 < 1,0

Mit der gewahlten Verbindungsmittelanzahl ergeben sich die Steifigkeiten zu:

Kserres = 25059 - 2/1,0 = 50118 kN /m?
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Randelement (Windverband)

Das Randelement wird vollflachig ausgefuhrt, da es als Windverband dient. Dies sorgt fur Zugkrafte
an der Seite des Windangriffs und fur Druckkréafte an der Gegenseite.

Die Bemessungswerte werden aus dem rechten Meterstreifen entnommen:

o Fypq =346 kN/m

o Fypq=440kN/m

e Fopg=123kN/m
Die in die horizontale Richtung angreifende Spannung wird wie folgt berechnet:

Fox horizontaiga = 44,0 - cos45 — 12,3 - cos45 = 22,4 kN /m

[ R s 8 S S ) N B \ \ \ | [ [ 1 | \ \ [T ] [ |
o t b w0 ~ © > ~ —]
= d < ) <+ = - ©

N [} ) %) © ™ o -
T
<

]

<

D A — ‘ I I N N O B N
~ 2 g N 5 w e —]
- s ° Y I 2 = 8

< < g %

(=]

\n

?

e

\i—\‘h}—“—‘%—l—‘@—“@lo‘ ! | | \\_\J
E: 2 ~ @ 5 g 2 B =

@ o =} I ~ - N

2 o pa - ~

=

Abbildung 6-104 Verlauf der Fugenkrafte: oben ny [kN/m], mitte vy [KN/m] und unten v, [KN/m]

Der Nachweis der axialen Beanspruchung in zwei Richtungen wird mit einer Anzahl vonn = 4/1,0m
geman’ ONORM B 1995-1-1 gefiihrt.

2

( 224 )2+( 346 )—054<10
11,5-4-0,9 11,5-4-09/ ’

Mit der gewahlten Verbindungsmittelanzahl ergeben sich die Steifigkeiten zu:

Kserres = 25059 - 4/1,0 = 100236 kN /m?
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Querdrucknachweis
Die Spannungsspitzen werden vernachlassigt. Der Querdrucknachweis wird nach (6.69) gefihrt.
Die zu bemessene Druckspannung ergibt sich aus der y- und z-Richtung:

Fro0ra = 44,0 - cos45 + 12,3 - cos45 = 39,8 kN/m

160

— . — 2

ef = 0e4s 1000 = 226274 mm
kC,90 == 1,0

fC,90,d = 1,80 N/mmz

39800 <1,0-1,80
226274~ 7 7

0,18 < 1,80

6-11.4.5 Dachelemente

Die Dachelemente werden an beiden Enden mit einem Stufenfalz ausgeftihrt.

KOORDINATEN
LIMIENGELENK

Y

ASSY VG @8/140mm— . vz

70

70

75

Abbildung 6-105 Fliigung der Dachelemente mittels Stufenfalz [Mal3e in mm)]
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KAPITEL 7:
ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

7-1 ZUSAMMENFASSUNG

Die Mdglichkeit der Beanspruchung als Platte und Scheibe der Brettsperrholzelemente schafft neue
Tragsysteme aus dem Baustoff Holz fir den konstruktiven Ingenieurbau. Das geringe Gewicht und
die mdglichen Spannweiten von Tragsystemen aus Brettsperrholz ergeben eine optimale Losung fr
Aufstockungen in Altbaubestanden. Das in dieser Arbeit untersuchte Aufstockungssystem basiert auf
einem dreiteiligen Faltwerk aus Brettsperrholz, welches sich Gber eine Lange von rund 20 m spannt.
So kann ein stitzenfreier Dachraum geschaffen werden. Aufgrund des hohen Vorfertigungsgrades
der Tragkonstruktion bietet dieses System viele Vorteile fir das Bauen in der Stadt.

In der aktuellen Rechtslage der Stadt Graz sollten Aufstockungen mit Beibehalt der Dachform in den
Schutzzonen des Grazer Altstadterhaltungsgesetz moglich sein, da das auf3ere charakteristische
Erscheinungsbild nicht verandert wird. Die Einfligung einzelner Gauben in die Dachhaut ist zulassig,
wenn sie im Rhythmus der Fensterachsen der Fassade angeordnet sind. Nach Maf3gabe der
Schutzwiirdigkeit kénnen auch weitere Veranderungen moglich sein, wenn sich das Vorhaben in das
Erscheinungsbild des betreffenden Stadtteils einfligt. Dies entscheidet jedoch die Altstadt-
sachverstandigenkomission.

Die Umsetzung einer Aufstockung mit dem Faltwerksystem sollte beim Grof3teil der Altbestéande der
Grazer Schutzzonen mdéglich sein. Eine Ausnahme bilden denkmalgeschitzte Bauwerke, aufgrund
des substanziellen Verlusts durch den Abbruch des Dachstuhls, sind Aufstockungen in der Regel nicht
vertretbar.

Die Realisierbarkeit des Faltwerksystems wurde in dieser Arbeit grindlich untersucht. Es wurden
Details fur eine praktische Umsetzung aus bauphysikalischer und statisch-konstruktiver Sicht
ausgearbeitet. Die Nachweisfiihrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit und im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit wurde durchgefiihrt. Eine Variantenstudie der Verbindung des Faltwerks mit
dem Dachelement ergab zwei mdgliche Losungsvorschlage der Ausfuhrung.

Die erarbeiteten Ergebnisse sollen als Anregung einer inneren Nachverdichtung von Altbaubestanden
der Stadt Graz dienen um die Zersiedelung zu bremsen.

7-2 AUSBLICK

Eine Bestandserhebung des Mauerwerks von Altbaubestanden ist notwendig um die Tragfahigkeit
bestimmen zu kdnnen. In dieser Arbeit wird von einer ausreichenden Tragfahigkeit des Mauerwerks
ausgegangen.

In weiteren Forschungsarbeiten sind Belastungsversuche von Faltwerken aus Brettsperrholz von
groRem Interesse. Untersuchungen zur Uberhohung des Faltwerks konnen die Ausfiihrung der
Verbindungstechnik erleichtern. Ebenfalls zu eruieren ist die Mdglichkeit der Ausfihrung des
Faltwerks mit Walm-Abschluss.
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ANHANG B ANDERE ANHANGE

B-1 Anhang FlachenschnittgrofRen

Faltwerksflache ,,Basis‘

Normalkraft und Moment in Haupttragrichtung

EK6: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - Gl. 6.10 In Z-Richtung
GrundschnittgroBen n-x [kN/m]

Ergebniskombinationen: Max-Werte

Werte: n-x [kN/m]

Grundschritigroen
N, [kN/m]

419.07

379.47

339.88

300.28

260.68

221.09

181.49

141.90

10230

62.71

2311

16.48

Max: 419.07

Min: -16.48

Max n-x: 419.07, Min n-x: -16.48 [kN/m]

EK6: GZT (STR/GEO) - Standig / voribergehend - Gl. 6.10 In Z-Richtung
GrundschnittgroBen m-x [kNm/m]

Ergebniskombinationen: Max-Werte

Werte: m-x [kNm/m]

GrundschnittgroRen
my [kNm/m]

Max: 283
Min: -0.02

Max m-x: 2.83, Min m-x: -0.02 [kNm/m]

Seite X



andere Anhange study research engineering test center

Normalkraft und Moment in Nebentragrichtung

EK6: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - Gl. 6.10 In Z-Richtung
GrundschnittgroBen n-y [kN/m]

Ergebniskombinationen: Max-Werte

Werte: n-y [kKN/m]

Grundschritigroen
ny [kN/m]

Max: 34.70
Min: -14.46

Max n-y: 34.70, Min n-y: -14.46 [kN/m]

EK6: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - Gl. 6.10 In Z-Richtung
GrundschnittgroRen m-y [kNm/m]

Ergebniskombinationen: Max-Werte

Werte: m-y [kNm/m]

Grundschnitigraen
my [kNm/m]

Max: 166
Min: -017

Max m-y: 1.66, Min m-y: -0.17 [kNm/m]
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Querkrafte

LK21: 1.35*LF1 + 0.9*LF2 + 1.5*LF6 In Z-Richtung
GrundschnittgroBen v-x [KN/m]
Werte: v-x [KN/m]

Grundschritigroen
V. [kN/m]

1872

1532

191

851

511

170

170

-5.11

-11.91

-15.32

-18.72

Max: 1872
Min: -18.72

Max v-x: 18.72, Min v-x: -18.72 [KN/m]

LK30: 1.35*LF1 + 0.9*LF5 + 1.5*LF6 In Z-Richtung
GrundschnittgroBen vy [kN/m]
Werte: vy [KN/m]

GrundschnittgréRen
Vy [kN/m]

366
285

203

122

-122

-203

-285

-366

447

Max: 447
Min: -4.47

Max v-y: 4.47, Min v-y: -4.47 [kN/m]
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Scheibenschub

LK21: 1.35*LF1 + 0.9*LF2 + 1.5*LF6
GrundschnittgréBen n-xy [kN/m]
Werte: n-xy [KN/m]

Grundschritigroen
Ny [kN/m]

117.60

9.22

7484

5345

3207

1069

-10.69
-32.07
-53.45
-74.84
-96.22
-117.60

Max: 117.60
Min: -117.60

Max n-xy: 117.60, Min n-xy: -117.60 [kN/m]

In Z-Richtung
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Faltwerksflachen ,,.Schenkel“

Normalkraft und Moment in Haupttragrichtung

EK6: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10
GrundschnittgroBen n-x [kN/m]

Ergebniskombinationen: Max-Werte

Werte: n-x [kN/m]

In Z-Richtung

Grundschnitigroen
ny [kN/m]

41869

2492

23114

137.37

43.60

50.18

-143.95

237.73

-331.50

425.28

519.05

-612.83

Max: 418.69

Min: -612.83

Max n-x: 418.69, Min n-x: -612.83 [kN/m]

EK6: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10
GrundschnittgroRen m-x [kNm/m]
Ergebniskombinationen: Max-Werte

Werte: m-x [kNm/m]

GrundschnitigréRen
my [kNm/m]

022
012
Max: 367
Min: -012

Max m-x: 3.67, Min m-x: -0.12 [kNm/m]

In Z-Richtung
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Normalkraft und Moment in Nebentragrichtung

EK6: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - Gl. 6.10 In Z-Richtung
GrundschnittgréRen n-y [kN/m]

Ergebniskombinationen: Max-Werte

Werte: n-y [kKN/m]

GrundschnittgréRen
ny [kN/m]

-90.78

-103.94

Max: 4084
Min: -103.94

Max n-y: 40.84, Min n-y: -103.94 [kN/m]

EK6: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - Gl. 6.10 In Z-Richtung
GrundschnittgroRen m-y [kNm/m]

Ergebniskombinationen: Max-Werte

Werte: m-y [kNm/m]

GrundschnittgréRen
my [kNm/m]

Max: 311
Min: -011

Max m-y: 3.11, Min m-y: -0.11 [kNm/m]
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Querkrafte

LK22: 1.35*LF1 + 0.9*LF2 + 1.5*LF7 In Z-Richtung
GrundschnittgréBen v-x [KN/m]
Werte: v-x [KN/m]

Grundschritigroen
V. [kN/m]

Max: 912
Min: -9.12

Max v-x: 9.12, Min v-x: -9.12 [kN/m]

EK6: GZT (STR/GEO) - Sténdig / voribergehend - Gl. 6.10 In Z-Richtung
GrundschnittgroRen vy [kN/m]

Ergebniskombinationen: Max-Werte

Werte: vy [kKN/m]

GrundschnittgroRen
vy [kN/m]

Max: 480
Min: -3.37

Max v-y: 4.80, Min v-y: -3.37 [kN/m]
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Scheibenschub

EK6: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - Gl. 6.10
GrundschnittgroBen n-xy [kN/m]

Ergebniskombinationen: Max-Werte

Werte: n-xy [kN/m]

Grundschritigroen
Ny [kN/m]

Max: 161.17
Min: -95.91

Max n-xy: 161.17, Min n-xy: -95.91 [kN/m]

In Z-Richtung
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Querschott

Normalkrafte in Haupt- und Nebentragrichtung

EK6: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10
GrundschnittgroBen n-x [kN/m]

Ergebniskombinationen: Max-Werte

Werte: n-x [kN/m]

Grundschnitigroen
ny [kN/m]

Max: 136.25
Min: -182.24

In X-Richtung

Max n-x: 136.25, Min n-x: -182.24 [kN/m]

EK6: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10
GrundschnittgroRen n-y [kN/m]

Ergebniskombinationen: Max-Werte

Werte: n-y [kN/m]

GrundschnittgroRen
ny [kN/m]

Max: -185
Min: -103.96

Max n-y: -1.85, Min n-y: -103.96 [kN/m]

In X-Richtung
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Querkrafte
EK6: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - Gl. 6.10 In X-Richtung

GrundschnittgréBen v-x [KN/m]
Ergebniskombinationen: Max-Werte
Werte: v-x [kN/m]

Grundschritigroen
v [kN/m]

Max: 17.85
Min: 1179

Max v-x: 17.85, Min v-x: -11.79 [KN/m]

EK6: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - Gl. 6.10 In X-Richtung
GrundschnittgroRen vy [kN/m]

Ergebniskombinationen: Max-Werte

Werte: vy [kN/m]

GrundschnittgréRen
vy [kN/m]

518

419

320

221

122

023

076

175

274

373

472

571

Max: 518

Min: -5.71

Max v-y: 5.18, Min v-y: -5.71 [kN/m]
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Dachelemente

Normalkraft und Moment in Haupttragrichtung

EK1: GZT (STR/GEO) - Sténdig / voriibergehend - Gl. 6.10
GrundschnittgroRen m-x [kNm/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnitigrofen
myx [kNm/m]

236
-008

Max: 26.76
Min: -0.08

Max m-x: 26.76, Min m-x: -0.08 [kKNm/m]

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10 Isometrie
GrundschnittgroBen n-x [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte
GrundschnittgroBen
nx [kN/m]
270
0.45
-3.60
6.75
-9.90
-13.04
-16.19
-19.34
-22.49
2564
-2879
31.94
Max: 270
Min: -31.94
Max n-x: 2.70, Min n-x: -31.94 [kKN/m]
Isometrie
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Querkraft

EK1: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - Gl. 6.10
GrundschnittgroBen v-x [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschritigren
v [kN/m]

1633

1336

10.40

7.43

446

150

Max: 16.33
Min: -16.30

Max v-x: 16.33, Min v-x: -16.30 [KN/m]

Isometrie
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Dachelement Windverband

EK6: GZT (STR/GEO) - Sténdig / voriibergehend - Gl. 6.10 In Z-Richtung
GrundschnittgroRen n-x [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

GrundschnitigroRen
nx [kN/m]

Max: 0.07
Min: -70.28

Max n-x: 0.07, Min n-x: -70.28 [kN/m]

EK6: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10 In Z-Richtung
GrundschnittgréBen m-x [kNm/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschritigren
my [kNm/m]

1831

16,62

14.93

1325

9.88

819

650

482

313

144

Max: 1831
Min: -0.24

Max m-x: 18.31, Min m-x: -0.24 [kKNm/m]

Querkraft
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EK6: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - G. 6.10 In Z-Richtung
Grundsphnittgl:élsgn X [KN/m] ) I
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte
GrundschnitigréBen
V x [kKN/m]
16,57
1341
10.26
710
395
079
2 |
-552
-867
-1183
-14.98
-18.14
M_ax: 16,57
Min: -18.14
Max v-x: 16.57, Min v-x: -18.14 [KN/m]
EK6: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10 In Z-Richtung

GrundschnittgroRen vy [kN/m]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Grundschnitigrofen
Vy [kN/m]

5.69
4.40
311
183
054
-0.75
-2.03
-332

Max: 1083
Min: -332

Max v-y: 10.83, Min v-y: -3.32 [kN/m]
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