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Dipl.-Ing. Rainer Blum, Hamm:;

Prof. Dipl.-Ing. Ralf Boddenberg, Wismar;

Dipl.-Ing. Wolfgang Stahl, Goslar
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Prof. Dr.-Ing. Hans Joachim BlaB, Karlsruhe

Kaffeepause
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Prof. Dr.-Ing. Martin H. Kessel, Braunschweig

Moderne Holzbriicken: Erfahrungen aus der Praxis
Dipl.-Ing. (FH) Jurgen Schaffitzel, Schwébisch Hall
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Schwingungen von Wohnungsdecken aus Holz, Stahl und Beton — Vorschldge fiir
eine zutreffende Bewertung
Dr.-Ing. Bernhard Mohr, Kempten

Holzschalen in Brettrippenbauweise — Konstruktion und Berechnung
Dr.-Ing. Norbert Burger, Landshut

Kaffeepause

Eine vergleichende Betrachtung der Verwendung der Baustoffe Holz und Stahl bei
weit gespannten Dachtragwerken - Diskutiert an einem gebauten Beispiel
Prof. Dipl.-Ing. Erich Milbrandt, Stuttgart

Gesamtheitliche Qualitat durch Zusammenweriken von Architekt und Ingenieur —
Erlauterte Beispiele

Dipl.-Ing. Architekt Hermann Kaufmann, A-Schwarzach

Dipl.-Ing. HTL Merz, A-Dornbirn

Diskussion
Schlussworte
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Vorwort

Die zweiten ,Karlsruher Tage" ranken sich
um Aspekte der Konstruktion und der
Gebrauchstauglichkeit.

Gesamtheitlich technisch gute Holz-
konstruktionen mussen
standsicher,

dauerhaft,

gebrauchstauglich und
wirtschaftlich sein.

Eine hohe Gestaltungsqualitat ist selbstver-
standlich winschenswert.

Die Materialentwicklung im Holzbau steht
fast immer in unmittelbarem Zusammen-
hang mit der Konstruktion. Dies unterschei-
det den Holzbau deutlich von Stahlbau,
Mauerwerksbau und Betonbau. Bei neuen
stabformigen oder plattenformigen Werk-
stoffen stellt sich sofort die Frage, wo sie
eingesetzt werden kénnen und wie sie
verbunden oder angeschlossen werden
konnen.

Bei neuen Verbindungsmitteln oder -
techniken stellen sich die Fragen in oder an
welchen Werkstoffen sie wie und wo einge-
setzt werden koénnen. Die Eigenschaften
und die Einsatzmoglichkeiten bedingen sich
wie bei den anderen Bauarten auch, jedoch
beim Holzbau wesentlich vielfaltiger und
differenzierter.

Daraus ergeben sich:

— faszinierend viele Konstruktionsmoglich-
keiten,

- eine entsprechende Zahl von Fehlermog-
lichkeiten,

- im Allgemeinen nur komplexe
Konstruktionsldsungen.

Die Kombinatorik, schon friiher bedeutend
im Holzbau, hat maBgeblichen Stellenwert
erreicht. Sie definiert sich aus Stoffen und
Geometrien in Bezug zu den Beanspruchun-
gen (Sicherheiten) und den Ansprichen
(Gebrauchstauglichkeiten).

Stoffliches und Geometrisches gehoren
beim Holz und Holzbau stets zueinander.

Es pragt sich aus in:

— den Anisotropien der zuldssigen Bean-
spruchungen bzw. Widerstanden,

- deren Auswirkungen im geometrischen
Kontext.

Schraube ist nicht Schraube und Holz-
werkstoff nicht Holzwerkstoff, eine Klam-
mer ist kein Nagel usw. usw.. Die Schraube
oder der Nagel wirkt in jedem hdlzernen
Werkstoff verschieden. Es ergeben sich
Unsummen von Kombinationsmaoglichkei-
ten Stoff - Geometrie. Und es ergeben sich
unzahlige Kriterienwechsel.

Die diesjahrigen ,Karlsruher Tage"” setzen
Stoff und Geometrie unter verschiedenen
Aspekten in ebenso verschiedene Bezie-
hungen. Diese Bezlige werden ,aus der
Forschung fiir die Praxis” thematisiert,
jedoch auch umgekehrt ,,aus der Praxis fur
die Forschung”.

In Kenntnis des Inhaltes dieses Tagungs-
bandes nehmen die Veranstalter hier vor-
weg:

- Es geht um sehr Konkretes!

- Es geht um die Zusammenhange!

- Der Zusammenhang zwischen Theorie
und Praxis und Praxis und Theorie findet
statt!

Die Veranstalter bedanken sich bei den
Referenten, dass sie allesamt ihre spezifi-
schen Interessenlagen im Interesse der fur
den Holzbau maBgeblichen Zusammenhan-
ge auf diese ausgerichtet haben.

Hans Joachim Blal3
Klaus Fritzen

PS: Philosophie ist ein Gedankenmodell, das
in seinem Verweisungszusammenhang
schlussig ist.

JKarlsruher Tage” ist der Versuch, praktisch
schllissige Verweisungszusammenhange
herzustellen.

JKarlsruher Tage” 2002 voraussichtlich am
10. + 11.10.2002 wie gewohnt praktisch.
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Blroanschrift:

1968
1992

1992

1995

1996

seit 1999

EGGER Holzwerkstoffe Wismar GmbH & Co. KG
Am Haffeld 1
23966 Wismar

Geboren in Malchin

Abschluss als Dipl.-Ing. fiir Verfahrenstechnik an
der TU Dresden, Institut fiir Holz- und Faser-
werkstofftechnik

Glunz Consult GmbH, Abt. Zentrale Anwendungs-
technik

Glunz Deutschland GmbH, Bereich Bausysteme
als Produktberatering flr konstruktive Holz-
werkstoffe

Glunz AG, UB Handel/Bau, als Leiterin Produkt-
management und Anwendungstechnik

Egger Holzwerkstoffe Wismar GmbH & Co. KG als
Produktmanagerin Bau
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Moglichkeiten und Grenzen moderner Plattenwerkstoffe...OSB,; J. Ehrecke, Egger

OSB - Oriented Strand Board

Moglickkeiten und Grenzen moderner Plattenwerkstoffe im Holzbau
— Materialeigenschaften ins ProblembewuBtsein geriickt.

Dipl.-Ing. Jana Ehrecke, Egger Holzwerkstoffe Wismar GmbH & Co.KG

1 Einleitung

Der Einstieg in das Thema fallt nicht ganz leicht, denn das Wort ,Problem ..." am Bau
fuhrt den Planer und Ausfilhrenden méglicherweise zu der Entscheidung: Lass lieber
die Finger davon.

Das soll natiirlich auf keinen Fall der Effekt sein, den dieser Beitrag auslésen will.
Vielmehr will die Verfasserin ins BewuBtsein riicken, welches Leistungsspektrum von
einem modernen Holzwerkstoffen wie OSB erwartet werden kann und auch
ausgeschopft werden sollte.

Da die Verfasserin selbst nicht Bauingenieurin ist, wird es im folgenden weniger um
Fragen der statischen Bemessung als um die Materialeigenschaften, die die
Gebrauchstauglichkeit beeinflussen, gehen.

2 OSB - ein konstruktiver Holzwerkstoff fiir tragende und
aussteifende Zwecke

OSB - seit Anfang der 90er in immer starkerem Male in der deutschen
Baulandschaft vertreten — ist in erster Linie ein konstruktiver Holzwerkstoff fiir die
Anwendungsbereiche Dach, Wand oder Decke.

Hier hat sich der Plattenwerkstoff neben Holzspanplatten nach DIN 68763 und
Baufurniersperrholz nach DIN 68705 fest etabliert.

Bild 1: OSB als Konstruktionsplatte im Einfamilienhaus

LIngenieurholzbau; Karlsruher Tage 2001; Bruderverlag, Universitat Karlsruhe 7



Mdglichkeiten und Grenzen moderner Plattenwerkstoffe...0SB; J. Ehrecke, Egger

Bild 2: OSB als Konstruktionsplatte fiir eine FuRgangerbriicke, Egger St. Johann

OSB, abgeleitet von Oriented Strand Boards, besteht aus richtungsorientiert
gestreuten Schalspanen aus Nadelholz (zumeist Kiefer in Europa) oder Pappel
(Nordamerika) - sogenannte Strands mit einer Lange von bis zu 150 mm. Im
Gegensatz zur Spanplatte werden die Strands analog zum Sperrholz
richtungsorientiert in Lagen verarbeitet. Die Faserrichtungen verlaufen in den
Deckschichten parallel zur Plattenléngsrichtung, die Mittelschicht ist quer dazu
ausgerichtet.

Aus dieser Eigenschaft ergibt sich insbesondere in Langsrichtung eine deutlich
hthere Biegefestigkeit /Steifigkeit als bei Spanplatten.

Die Schwind- und QuellmaRe in Plattenebene liegen i.d.R. bei OSB deutlich unter
denen von Spanplatten.

Neben der guten Verarbeitbarkeit wie z.B. dem Sitz von Befestigungsmitteln im
Randbereich ist das ein weiteres Argument fiir den Einsatz in mechanisch hoch
beanspruchten Konstruktionen.

Die Anforderungen an OSB werden in der DIN EN 300- OSB:1997 geregelt.
Klassifizierung nach EN 300:

° OSB/1 = Platten fur allgemeine Zwecke u. fiir Inneneinrichtungen
(einschlieBlich Mébel) zur Verwendung im Trockenbereich

° OSB/2 = Platten fur tragende Zwecke zur Verwendung im Trockenbereich

e OSB/3 = Platten fiir tragende Zwecke zur Verwendung im Feuchtbereich

. OSB/4 = Hochbelastbare Platten zur Verwendung im Feuchtbereich

Seit 1999 sind die Plattentypen OSB/3 und OSB/4 nach DIN EN 300-OSB in die
Bauregelliste A des DIBt aufgenommen. Fiir die zuléssigen Rechenwerte wurden
Tabelle 3 und 6 der DIN 1052 — Holzbauwerke zugrunde gelegt.

EN 12369-1, Holzwerkstoffe. Charakteristische Werte ... enthalt die
charakteristischen Werte fiir die Bemessung nach Eurocode 5

8 .Ingenieurholzbau; Karlsruher Tage 2001; Bruderverlag, Universitat Karlsruhe



Maoglichkeiten und Grenzen moderner Plattenwerkstoffe...OSB; J. Ehrecke, Egger

Alle Hersteller, die den deutschen Markt beliefern, verflgen jedoch flr ihre OSB-
Platten Gber allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen des DIBt Berlin.

Statische Bemessung

Randabstande

Veranderungen in der Fertigungstechnologie, wie z.B. der Einsatz langerer
Strands (bis 150 mm Léange) beeinflussen die Festigkeitseigenschaften
insbesondere z.B. die Lochleibungsfestigkeit.

So koénnen derzeit fur einen OSB-Typ die Nagelabstdnde wie flr
Baufurniersperrholz gemafl DIN 1052-2:1988, Abs. 6.2.14, gewahlt werden.

Das bedeutet, dass Holzquerschnitte des Tragwerks auf das aus statischen und
warmedammtechnischen Griinden erforderliche Mal} reduziert werden kénnen.

Rechenwerte

Die zulassigen Rechenwerte fur Spannungen beinhalten bei OSB den
Sicherheitsfaktor = 5. Bei Spanplatte/Baufurniersperrholz betragt der Sicherheits-
faktor = 4. Die Tragfahigkeit ist also ausreichend abgesichert. Angstzuschlage sind
nicht erforderlich und machen die Konstruktion unnétigerweise teurer.

Format muss man haben

Bei der Herstellung von OSB gehen die Hersteller seit 1997 in Europa zur
Endlospress-Technologie tber.

Diese Technik bietet die Mdglichkeit, Platten in GroRformaten bis zu 12 x 2,8 m
herzustellen. Dies ist ein deutlicher Vorteil gegenuber Sperrholz, wo Grol3formate
in der Regel durch ,Schaften” erzeugt werden missen.

Noch sind derartige Formate bei den OSB-Herstellern keine Lagerware.

Steigt die Nachfrage, wird sich auch hier die Verfligbarkeit deutlich verbessern.
Alle neuen OSB-Werke sind auf XXL-Formate technisch eingestellt.

Neben hoéherer Formatflexibilitat, sind nun auch Platten im Dickenbereich bis zu 40
mm erhéltlich. Damit bieten sich neue Méglichkeiten, OSB-Platten auch in hinsichtlich
Ihrer Tragfahigkeit hoch beanspruchten Bereichen einzusetzen :

Bild 3: IAA 2001- Messestand von BMW

LIngenieurholzbau; Karlsruher Tage 2001; Bruderverlag, Universitat Karisrune 9



Moglichkeiten und Grenzen moderner Plattenwerkstoffe...OSB; J. Enrecke, Egger

Bauphysik

OSB Platten weisen ausreichend hohe Diffusionswiderstandsfaktoren p =
200...600 auf (= sd-Werte OSB >2,0 m). Bei Kombination mit diffusionsoffenen
Aussenbeplankungen kann i.d.R. auf zusitzliche ganzflachig montierte
Dampfbremsen verzichtet werden.

Die Luftdichtheit im Bereich Platten-/Bauteilstof? ist jedoch nach wie vor sorgféltig
durch Abklebung herzustellen.

Neue Plattentypen — neue Einsatzbereiche

Mit den gewachsenen Herstellerkapazitdten beginnt OSB sich Uber den Einsatz als
Konstruktionsplatte hinaus neue Einsatzgebiete zu erschlieRen:

. Phenolfilm-Beschichtung: Betonschalung
VerschleiRbdden
. Verbundplatten: OSB+MDF

Alternative zur Span-Tischlerplatte,
Festigkeitsunterschiede langs/quer minimiert,
Mébelbau, Messebau, Blihnenbau

10 .Ingenieurholzbau; Karlsruher Tage 2001; Bruderverlag, Universitat Karlsruhe



Moglichkeiten und Grenzen moderner Plattenwerkstoffe...OSB; J. Ehrecke, Egger

3 ,Probleme” ins BewuBtsein geriickt
Statische Bemessung

Mit der Zahl der OSB-Hersteller hat auch die Zahl der Zulassungen in Deutschland
drastisch zugenommen.

Zur Zeit sind durch das DIBt Berlin sieben OSB-Zulassungen erteilt, eine weitere
ist in Arbeit.

Aufgrund der nicht unerheblichen Schwankungsbreite der Rechenwerte , siehe

Bild 4, ist unbedingt darauf zu achten, dass die in der statischen Bemessung
zugrunde gelegte OSB-Qualitat dann auch auf der Baustelle zum Einsatz kommt.
Rechenwerte It. Einheit Spanplatte OSB Sperrholz
DIN bzw. Zulassung V100 Z-9.1- xxx >5lagig
d=15 mm BFU-100
E-Modul I N/mm? 2800 3500 ...5300... 5500
Biegung L PE (HA) 6500
E-Modul L 2800 1200 ...2300 1500
Biegung L PE (NA) ...2800
Biegefestigkeit Il N/mm?* 4,0 4,1..6,6 ...8,0 13,0
| PE
Zugfestigkeit [l in PE | N/mm® 2,25 1,8...2,6 8,0
Schubmodul L PE N/mm? 1000 ...850 800...1100... 500...700
1500

Lochleibungsfestig- N/mm? 6,0 3,0...6,0...8,0
keit
\Wasserdampfdiff.- - 100 ... 80 200 ... 600 400 ... 100
faktor p

armeleitzahl A W/mK 0. 13 0,13 0,13

Bild 4: Rechenwerte It. DIN bzw. Zulassung

Der vorliegende Entwurf der DIN 1052 neu (NAD fiir den Eurocode 5) bietet den
Herstellern wenig Anlass, sich fur die im Anhang M aufgefiihrten Rechenwerte fir

OSB zu begeistern, da sie weiterhin an die Rechenwerte fiir Spanplatte gekoppelt
bleiben.

Feuchtebestandigkeit

Da das DIBt zur Zeit nur Platten des Typs OSB/3 und OSB/4 fur den Einsatz im
Bauwesen zugelassen hat, kann man bei den U-Zeichen gekennzeichneten OSB-
Platten in Deutschland immer vom Vorhandensein einer feuchtebestandigen
Verleimung ausgehen.

Dennoch ergeben sich abh&ngig vom gewéhiten Leimtyp Unterschiede, da sich

JIngenieurholzbau; Karlsruher Tage 2001; Bruderverlag, Universitat Karlsruhe 11



Maglichkeiten und Grenzen moderner Plattenwerkstoffe...0SB; J. Ehrecke, Egger

bei gleichen klimatischen Bedingungen unterschiedliche Gleichgewichtsfeuchten
einstellen.

So konnen sich im Feuchtebereich (rel. LF. <65%) im Vergleich der Verleimung
PMDI/MUPF und PF durchaus Feuchteunterschiede bis zu 7% einstellen . Aus den
sich unterschiedlich einstellenden Ausgleichfeuchten bei gleichem Klima ergeben
sich auch unterschiedliche Dimensionsénderungs-koeffizienten.

In den neueren OSB-Zulassungen wurde der Rechenwert fiir OSB einheitlich auf
0,03%/% festgelegt.

Bindemitteltyp Dickenquellung nach EN 317
OSB mit Phenolverleimung 15%
OSB mit MUPF/PMDI Verleimung 8-12%

Bild 5: OSB Dickenquellung — Angaben gemaf DIBt-Zulassung

Holzwerkstoff Rechenwerte der
Langenanderung in Plattenebene in %
je % Materialfeuchtednderung

Spanplatte 0,035
OSB 0,030 (11: 0,017*/ 1:0,025%)
Sperrholz 0,020

* EUROSTRAND OSB/3/Z 18 mm
Bild 6: Rechenwerte der Langenanderung in Plattenebene

Wenn man auch damit einigen OSB-Typen nicht gerecht wird, ist in jedem Fall
gerade beim Einsatz groRformatiger Platten darauf zu achten, konstruktiv
ausreichende Dehnfugen und Verformungsméglichkeiten vorzusehen.

Die thermisch bedingte Langenanderung fiir Holzwerkstoffe ist vernachléssigbar.
Sie wird immer durch die Materialfeuchte bedingten Langenanderungen
Uberlagert.

Vertréglichkeit zu angrenzenden Baustoffen und Materialien

Mit den zunehmenden Verbreitung von OSB wird oftmals auch der dekorative
Aspekt des Materials in Betracht gezogen.

Dies stellt im Innenausbau, Messebau etc. kein Problem dar.

Alle OSB-Hersteller bieten mit Farben-und Lackherstellern erprobte anwendungs-
technische Empfehlungen in ihren Produktunterlagen:

e PUR-Lacke
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° Acrylate
° SH-Lacke / Nitrolacke
° Kreidefarben

. Ole / Wachse

Der Bereich der Fassadenbekleidung stellt besonders hohe Anforderungen an das
Erscheinungsbild und die Dauerhaftigkeit. Bisherige Erfahrungen mit OSB in
diesem Einsatzbereich kénnen wie folgt zusammen gefasst werden:

. Anwendung nur ohne statische Beanspruchung zulassig.

o Anwendung nur in vor direkter Bewitterung geschitzten Bereichen wie Trauf-
und Ortgangschalung auf Dauer empfehlenswert.

o Anwendung nur in untergeordneten Bereichen wie Carports etc. mit

entsprechendem  Oberflachenschutz  (Aussenanstriche mit UV- und
Blaueschutz) empfehlenswert, da es auch bei intakter, rissfreier Lackschicht
immer zu Oberflachenquellungen der Deckschichtstrands kommt, die das
Erscheinungsbild deutlich ver&ndern.

OSB als Unterkonstruktion fiir Metalleindeckungen

Die Hersteller der Metalleindeckungen empfehlen bei Unterkonstruktionen aus
Holzwerkstoffen den Einsatz einer Trennlage. Diese stellt vorrangig einen Schutz der
Holzwerkstoffplatte gegen unzuldssige Auffeuchtung und damit verbundenem
Festigkeitsverlust dar (- Kondensatbildung an kalten Metalloberflachen).

Holzwerkstoffplatten mit Phenol-Verleimung verhalten sich alkalisch, d.h.

hier kann ggf. ein korrosiver Einfluss auf Befestigungsmittel auftreten, zusatzlich
geférdert durch eine hohere Ausgleichsfeuchte der Holzwerkstoffe. Hier sollten
verzinkte Befestigungsmittel eingesetzt werden.

PMDI-gebundene OSB Platten verhalten sich aufgrund der polyadditiven
Vernetzung des Bindemittels chemisch neutral. Eine Korrosionsférderung der
metallischen Befestigungsmittel ist nicht zu erwarten.

Bei moglicher Feuchtebeanspruchung in Aussenbauteilen (= Kondensatbildung
an kalten Metalloberflachen) sind dennoch immer verzinkte Befestigungsmittel
einzusetzen.

OSB im Beton-Kontakt

In zunehmendem MafRe findet OSB als Alternative zum Seekiefer-Sperrholz
Anwendung im Bereich der Betonschalung. Sie wird vor allem fiir das Schalen von
Durchbriichen in Unterzligen, Turéffnungen und zum Teil auch far
Deckenschalungen eingesetzt. Die Behandlung der Oberflaiche mit Schalélen ist
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hierbei unbedingt erforderlich, um ein problemlosen Ausschalen sowie ein
akzeptables Betonbild zu erreichen. Die Inhaltsstoffe des Holzes - sogenannte
Holzzucker — kénnen die Hydratation des Zementes beeinflussen.

Bild 7: OSB mehrfach als Fundamentschalung verwendet

Bild 8: Miinchen Flughafen, Terminal 2 - OSB als Schalungskasten

4 Zusammenfassung

Die Einsatzbereiche von OSB haben sich in den letzten Jahren weiterentwickelt.

Fur den Holzbau in den Systemen Dach-Wand-Decke hat sich OSB hervorragend
bewahrt.

Doch nicht fur alle gewiinschten neuen Anwendungen gibt es bereits
Langzeiterfahrungen.

Der Einsatz von OSB uber die Anwendung als Konstruktionsplatte in den
Anwendungsklassen HWK 20 und 100 hinaus sollte bei besonderen
Beanspruchungen immer in enger Abstimmung mit dem Hersteller erfolgen.
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Diffusionsoffene mitteldichte Faserplatten (MDF)
Moglichkeiten und Grenzen des Einsatzes im Holzbau
Dipl.-Ing. Rainer Blum, Glunz AG

1 MDF als innovativer konstruktiver Baustoff

Die positive Marktentwicklung des Holzrahmenbaus in den zuriickliegenden Jahren
wurde sicherlich magebend durch das Bereitstellen innovativer Baustoffe begiinstigt.
Hierzu zahlt auch eine Vielzahl von Holzwerkstoffen.

Zunachst fand der Holzwerkstoff OSB als tragender Beplankungswerkstoff
insbesondere bei den Zimmerern als Alternative zu den etablierten ,Spanplatten®
(Flachpressplatten nach DIN 68763) Beachtung. Dieser Werkstoff ist mit seinen
physikalischen Eigenschaften (dampfbremsend) sehr gut fiir die innenliegende,
aussteifende Beplankung geeignet.

Im Rahmen einer méglichst ,holzschutzmittelfreien* Holzbauweise gewann der
konstruktive Holzschutz wieder eine gré3ere Bedeutung. Insbesondere
diffusionsoffene Bauteilkonzepte etablierten sich schnell. Die diffusionsoffene
Bauweise basiert auf einem maéglichst hohen Verdunstungspotential der Konstruktion
sowie einer rechnerischen Tauwasservermeidung durch bauphysikalisch sicher
abgestufte Widerstandswerte der eingesetzten Baustoffe (Diffusionsberechnung nach
DIN 4108, T5, Verfahren nach Glaser).

Im Jahr 1996 wurde dann folgerichtig die ,neue” DIN 68800-2 eingeftihrt. Sie definiert
die Gefahrdungsklasse GK 0 und ermdéglicht damit den weitgehenden Verzicht auf
den chemischen Holzschutz bei Beachtung der notwendigen konstruktiven
Randbedingungen. Eine wesentliche Forderung dieser Norm ist die Begrenzung der
diffusionsaquivalenten Luftschichtdicke der duReren Beplankung/Schicht: sq <= 0,2 m

Hierfur wurde in der Holzwerkstoffindustrie der Werkstoffe MDF (Medium Density
Fibreboard), der urspriinglich fir Anwendungen in der Mébelindustrie konzipiert
wurde, bautechnisch weiterentwickelt und 1996 von der Fa. Glunz als ,AGEPAN
DWD*" in den Markt eingefuihrt. Weitere Produkte der Firmen Krono und Egger folgten.

Bild 1: Rohbau eines Holzrahmenbaugebaudes mit diffusionsoffener Geb&udehtille
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Diffusionsoffene mitteldichte Faserplatten; Rainer Blum, Glunz AG

Fir die Herstellung von MDF wird der Rohstoff Holz zerfasert und mit Hilfe von
Bindemitteln unter Warmeeinfluss und Pressendruck zu homogenen, fladchigen
Holzfaserplatten verpresst. Sinnvollerweise wird flir die baurelevanten Platten als
Bindemittel vorrangig PMDI eingesetzt, wodurch eine geringere Holzausgleichs-
feuchte erreicht wird. Zur Erhéhung der Hydrophobierung werden Zusatze wie Paraffin
eingesetzt.

Die Zerfaserung des Holzes flhrt auch dazu, dass der resultierende Werkstoff
diffusionsoffener als Vollholz oder vollholzéhnliche Produkte ist.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil dieser im Trockenverfahren hergestellten Produkte ist
die Méglichkeit, im Herstellprozess ein definiertes ,Rohdichteprofil umzusetzen. Dies
fuhrt zu wesentlich héheren Festigkeits- und Steifigkeitskennwerten als bei den
ebenfalls fur das Bauwesen eingeflihrten Weichfaserplatten, die im klassischen
Nassverfahren und ohne zusétzliche Bindemittel hergestellt werden.

Festigkeit und natirlich auch hohe Dimensionsstabilitét sind wesentliche Parameter
far die Vorfertigung von Bauelementen. Hierdurch erlangt die Holzbauweise
zuséatzliche wirtschaftliche Vorteile.

Bild 2: gute Festigkeitseigenschaften von MDF erh6hen auch die Sicherheit im
Dachbereich; die Platten sind - im trockenen Zustand und bei (iblichen
Sparrenabstdnden - durchtrittsicher

2 Einsatzbereiche

Als diffusionsoffener, fester Baustoff ist konstruktives MDF ideal als AuRenbeplankung
in der Geb&udehdille einsetzbar. Die guten mechanischen Eigenschaften haben dazu
gefuhrt, dass fir alle relevanten Produkte im Markt eine allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung vorliegt. Diese ermoglicht die Berlicksichtigung als mittragende
Beplankung zur Aufnahme von Windlasten.

Auch die Kipp- und Knickaussteifung dinner Rippenquerschnitte bzw. der Gurte von
zusammengesetzten Tragerquerschnitten wird durch die bauaufsichtliche Zulassung
mdglich. Damit wird auch der Entwicklung zu immer gréReren Bauteiltiefen (infolge
erforderlicher Dadmmquerschnitte) und dem Beduirfnis nach Vermeidung von
Warmebrlcken Rechnung getragen.
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Herkémmliche Dachaufbauten und hinterliftete Fassadenlésungen ermoglichen die
Ausnutzung des diffusionsoffenen Materialcharakters.

Grundsatzlich sind die Platten feuchtebestandig verleimt und daher in den
Anwendungsbereichen der Holzwerkstoffklassen 20 und 100 nach DIN 68800-2
zugelassen. Die maximale Materialfeuchte der Platten darf in Abweichung der DIN
68000-2 den Wert von 16% (15%) nicht Gberschreiten. Dies ist bei sinnvollen
Bauteilkonstruktionen auch gewahrleistet. Schimmelpilzbildung ist bei diesen
Feuchtekennwerten nicht méglich.

Diese in den Zulassungen geforderte Anforderung wird in der realen Praxis jedoch oft
nicht eingehalten, wie die unten diskutierten Bauschaden zeigen. Bei diesen
Beispielen muss sich — zumindest zwischenzeitlich - eine wesentlich héhere
Materialfeuchte einstellen.

Bild 3 Diffusionsoffener Bauteilaufbau mit OSB und konstruktivem MDF

Der Einsatz von Warmedammverbundsystemen ist in den Zulassungen ebenfalls
vorgesehen. Diese missen dann aber eine entsprechende — also flir
Holzwerkstoffuntergriinde ausgelegte - bauaufsichtliche Zulassung aufweisen. Der
diffusionsoffene Charakter einer solchen Bauteillésung ist nur bedingt gegeben.

3 Technische Kennwerte

In der folgenden tabellarischen Auflistung sind nur die wesentlichen Kennwerte einiger
Zulassungen im Vergleich aufgefihrt. Weitere Kennwerte sind den Zulassungen direkt
zu entnehmen.

An dieser Stelle sei auf den sehr hilfreichen Ubersichtsprospekt ,Holzwerkstoffe* des

Informationsdienstes Holz verwiesen. Er ist im Rahmen der Schriftenreihe ,Holzbau-
Handbuch®, Reihe 4, Teil 4, Folge 1 erschienen und wird zur Zeit aktualisiert.
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Der dauerhafte Feuchteeinflu® bei MDF ist bei den Festigkeits- und
Steifigkeitskennwerten zu berticksichtigen. Daher werden in den Zulassungen
getrennte zuléassige Kennwerte fir die Holzwerkstoffklassen 20 und 100 festgelegt.

Eigenschaft Testmethode | Einheit | Egger DHF Glunz DWD Krono bpPwP
50
Dicken mm 13, 15 12, 16 12,15
Rohdichte EN 322 kg/m® | 625425 || ™ | 510_560
> 500 | 540-590
Biegefestigkeit EN 310 N/mm® 17,0 11,0 14,0 17,0
E-Modul EN 310 N/mm?® 2000 1300 1800 1800
Querzugfestigkeit EN 319 N/mm? 0,30 0,18 0,35 0,31
Auslieferfeuchte % 9+4 9+4
Diff.-widerstandsfaktor [ | DIN 52615 - i 1 11711 13,5
Warmeleitfahigkeit A | DIN 52612 | W/(m* K) 0,10 0,09 0,09
Baustoffklasse DIN 4102 B2 B2 B2
Zulassungsnummer Z-9.1-454 Z-9,1-382 Z-9.1-442

Bild 4 konstruktives MDF — wesentliche technische Kenndaten

Bei allen Herstellern wird der Diffusionswiderstand der Platten an der durch die DIN
68800-2 vorgegebene Richtgrée sq < 0,2 m orientiert. Es sind somit grundsatzlich
Bauteilkonstruktionen der Gefahrdungsklasse 0 méglich. Bei Einsatz zugelassener
Okologischer Dammstoffe ist zu beachten, dass teilweise die Anforderung an die
Diffusionsoffenheit héher definiert ist (z.B. Einblasvorgang auf der Baustelle). Hier ist
im konkreten Fall die Verwendbarkeit der Platten abzustimmen.

Die Platten weisen infolge des eingesetzten Bindemittels eine fiir normale Bauabléufe
sicher ausreichende Feuchterobustheit auf. Dennoch ist auch bei MDF-Bauplatten die
Zeit der direkten Witterungsbeanspruchung auf wenige Wochen zu begrenzen. Der
Einsatzbereich ,Dach” ist aufgrund der wahrscheinlichen Biegebelastung der Platten
bei der Dacheindeckung kritischer zu bewerten.

4 Kritische Einsatzbereiche

Diffusionsoffene Bauteile werden zu Recht in der DIN 68800 der Gefahrdungsklasse
GK 0 zugeordnet. Dennoch sind auch beim Einsatz diffusionsoffener Werkstoffe
konstruktive Randbedingungen zu beachten, um dauerhafte Feuchteprobleme zu

vermeiden.

Folgende kritische Parameter sind auch durch diffusionsoffene Werkstoffe ,nicht

ausgleichbar":
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° Einsatz der Platten bei hoher Baufeuchte (insbesondere bei fehlender Be- und
Entliftung)
° Einsatz von ,normalem” (halbtrockenem) Bauholz, insbesondere bei fehlender

Be- und Entluftung
° Kritische Konstruktionsdetails (z.B. fehlende Luftdichtung, kalte
Bauteiloberflachen, fehlende / mangelhafte Be- und Entliiftung kalter Bereiche)
° Falsches Nutzungsverhalten durch die Hausbewohner (nicht geschlossene
Bodenluke zum kalten Spitzboden, falsches Luftungsverhalten)

Oftmals kommen mehrere Ursachen auf der Baustelle zusammen. Dies kann
schlimme Folgen haben:

Was; bluht denn da?

Bild 5 Schimmelpilzbildung auf der Innenseite einer diffusionsoffenen MDF-Platte
Titelfoto - Fachartikel Prof. Dr. Winter, Quadriga 5/99
Bild 6 ungedammter Gaubenbereich, nicht be- und entluftet

Baufeuchte und der Einsatz von feuchtem Bauholz im Dachbereich sind hiufig
Ursache fiir intensiven, noch in der Bauphase eintretenden Pilzbefall. Im
Ausbauzustand wirken sich ungeddmmte Bereiche — insbesondere bei kalter
Witterung - kritisch aus. Oftmals werden die unteren Wohnrdume schon genutzt - und
damit auch geheizt. Feuchtwarme Luft aus diesem Bereich steigt auf und trifft im Dach
auf die kalten Bauteiloberflachen der MDF-Platten. Kontinuierliches Kondensat ist die
Folge, teilweise sind sogar Laufspuren auf den Plattenoberfldchen auszumachen.
Spricht man beim Planer/Verarbeiter die fehlende Be- und Entliiftung an, wird oftmals
angemerkt, dass das Dachgeschoss zu einem spateren Zeitpunkt durch die
Bauherren ausgebaut werden soll. Planerisch wurde aber die Diffusionsberechnung
fur das komplett gedammte und fertiggestellte Bauteil durchgefiihrt. Damit ist
zumindest in der Bauumsetzungsphase eine zu hohe Materialfeuchte der
freiliegenden MDF-Beplankungen - und damit verbunden ein Schimmelpilzbefall - sehr
wahrscheinlich.

Auch sieht man haufig bei Ausbauten in Eigenleistung eingebrachte Ddmmung ohne
Luftdichtigkeitsschicht. Intensiver kann man einen Pilzbefall kaum heraufbeschwéren.
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Ebenfalls kritisch ist das Konstruktionsprinzip ,kalter Spitzboden“ zu bewerten.
Dammung und Luftdichtigkeitsschicht werden oft bis zur Bodenluke sauber
eingebracht und sogar an selbige mit Abklebeb&ndern angeschlossen - nur die Luke
selbst weist oftmals keine Dichtung auf. An eine Be- und Entliftung des Spitzbodens
wird nicht gedacht. Zu Zeiten teilgedammter Dachquerschnitte konnte der kalte
Spitzboden durchaus schadensfrei umgesetzt werden. Die Belliftung war durch die
Hinterluftung der Unterspannbahn von der Traufe aus gesichert, im First wurden die
Folien zurlickgesetzt. Heute aber werden die ausgebauten Dachbereiche
vollgeddmmt, eine sinnvolle Beliiftung ist somit nicht mehr sicherzustellen. Zudem
werden die Platten oft bis in die Firstspitze hinein dicht gestoen, man verwendet ja
,diffusionsoffene“ Materialien. Diese kénnen jedoch nicht die infolge Konvektion (liber
Nebenwege wie z.B. Bodenluke) und massiver Baufeuchte (frisch gemauerte
Giebelwande, Trennwéande) freiwerdende Feuchte ableiten.

Zusétzlich verstarkt wird das Feuchteproblem in den klimatischen Ubergangszeiten
mit teilweise kurzfristig starken Temperaturunterschieden.

Im Verlauf eines schonen Herbst- oder Wintermorgens kann sich im
Spitzbodenbereich die Raumtemperatur kurzfristig infolge Sonneneinstrahlung stark
erhéhen, die relative Luftfeuchtigkeit féllt rapide und die Raumluft ist in der Lage, sehr
viel mehr Feuchtigkeit zu binden. Sie kann aus warmeren Bereichen herbeigefihrt
werden oder aber aus den noch feuchten Konstruktionen frei werden. Abends kuihlt
die Raumluft aufgrund stark sinkender AuRentemperaturen schlagartig ab und muss
Feuchtigkeit abgeben, da ja keine Luftzirkulation stattfinden kann. Sie setzt sich auf
den ebenfalls schnell abgekiihlten innenseitigen Flachen der MDF-Platten ab.

Im unglnstigen Fall kann sich durch solche Klimazyklen ein betrachtliches
Feuchtepotential aufbauen.

5 Wie kann man diese Schaden vermeiden?

Zunachst einmal ist der Einsatz trockener Materialien zu forcieren. Unsere
Anforderungen an die Gebaudedichtigkeit sind durch die Energieeinsparbemiihungen
wohlbegrundet. Dichtere Gebaude und gleichzeitig schnellere Bauabldufe erfordern
aber ein Umdenken hinsichtlich der anfallenden Baufeuchte. ,Normales“ Bauholz ist
heute nicht mehr up-to-date und sollte daher von den Planern auch nicht mehr
ausgeschrieben werden. Zertifiziertes KVH und Holzwerkstofftréager sind die sichere
Alternative.

Kalte Bauteiloberflachen in schlecht be- und entlifteten Bereichen (z.B. Spitzboden)
sind grundsétzlich zu vermeiden. Insbesondere die Ubergénge zwischen gedammten
und nicht geddmmten Bereichen sind als besonders kritisch einzustufen, auch wenn
eine innenliegende Luftdichtigkeitsschicht ordnungsgeman ausgefihrt wurde. Die
gesamte ,Gebdudehlle“ — also auch der Spitzbodenbereich bis zum First - sollte eine
homogene Warmedammung aufweisen. Nur so lasst sich Tauwasserbildung sicher
vermeiden.
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Gerade im Dachbereich wird haufig ein DO-IT-YOURSELF Ausbau — zeitlich auch
noch nach hinten verschoben — durch die Baufamilie durchgeftihrt. Wenn es schon zu
Verstandnisproblemen bei den Fachbetrieben kommt, wie soll dann der ,normale”
Bauherr mit dieser Baustelle klarkommen. Hier gilt es, die Baufamilie friihzeitig auf die
kritischen Punkte (Bodenluke, Liftungsverhalten, zeitliche Durchfihrung, ...)
hinzuweisen und auch eine Abnahme der durchgefiihrten Malnahmen vorzunehmen.
Diese Hinweise sollten mdglichst in schriftlicher Form erfolgen, dann kann es auch
nachtraglich nicht zu Streitigkeiten zum Thema ,Hinweispflicht* kommen. Auch sollte
der Zeitpunkt der Dachdammung (inklusive Luftdichtigkeitsschicht) méglichst schnell
nach Errichtung des Dachstuhls und Aufbringung der MDF-Platten erfolgen. Erst
danach sollte zusétzliche Baufeuchte infolge Nassestrich oder Putzarbeiten anfallen.

Schliellich ist auch die richtige Benutzung hochgedammter moderner Wohngebaude
zu beachten. Oftmals werden die feuchterelevanten Einflusse der Nutzung
katastrophal unterschatzt (Zitat Bauherrin: ,Ich habe extra die Bodenluke geéffnet,
damit die Warme nach oben ziehen kann®), hier hilft nur eine ausreichende
Aufklarung. Moderne Wohngeb&ude sollten - positiv formuliert - als High-Tech-
Systeme beraten und verkauft werden, eine ,Bedienungsanleitung® ist dann doch wohl
selbstverstandlich.

6 Zusammenfassung

Innovative Holzwerkstoffe haben mit dazu beigetragen, dass der Holzbau in
Deutschland beachtliche Marktanteile gewinnen konnte. Sie bieten die Mdglichkeit,
bauphysikalisch sinnvolle Konstruktionen auch ohne chemischen Holzschutz zu
realisieren. Konstruktive MDF-Werkstoffe sind aufgrund ihres diffusionsoffenen
Charakters und der guten mechanischen Materialeigenschaften fir aullenliegende
Beplankungen von Bauteilen bestens geeignet und bereits im Markt etabliert.

Dennoch kénnen die hohen physikalischen und zeitlichen Anforderungen an einen
energiesparenden Wohnungsbau nicht alleine durch den Einsatz innovativer
Werkstoffe geldst werden. Ein konsequentes ,zu Ende denken” der Konstruktionen ist
erforderlich.
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Maoglichkeiten und Grenzen moderner
Plattenwerkstoffe im Holzbau -
Materialeigenschaften ins ProblembewuBtsein
geriickt

Mineralisch gebundene Plattenwerkstoffe

1 Einleitung

Als mineralisch gebundene Plattenwerkstoffe werden seit Jahrzehnten Gipsbauplatten
im Holzbau erfolgreich eingesetzt. In entsprechenden Normen finden sich technische
Angaben zu Materialkennwerten und Einsatzgebieten. Allgemein bauaufsichtliche
Zulassungen erweitern die Anwendungsbereiche.

Neben Gipskartonplatten gibt es seit Anfang der 70er Jahre die Gipsfaserplatte. Ab
Anfang der 80er Jahre begann fiir die Gipsfaserplatte die Entwicklung fir den
Holzhaus Einsatz in Tafelbauart.

Fir gipsgebundenes Material ist der Innenbereich das priméare Einsatzgebiet.
Besonders eine mdgliche Feuchtigkeitsbelastung mul} bei einem Gipsbaustoff
berlcksichtigt werden. Bei einem Einsatz im Aussenbereich muss dieser
Plattenwerkstoff durch geeignete Maknahmen und Systeme vor Feuchtebelastung
geschitzt werden.

Gesicherte Méglichkeiten beim Einsatz eines Plattenwerkstoffes sind fur den Planer
als auch Ausfiihrenden gegeben, wenn Systemnachweise in den Zulassungen vom
Hersteller gefiihrt werden kénnen

2 Plattenwerkstoffe
2.1 Gipskarton

o Materialbeschreibung
Gipskartonplatten bestehen aus einem Gipskern, der mit einem, dem
Verwendungszweck entsprechenden, Karton ummantelt ist.
Wesentliche Platteneigenschaften resultieren aus der Verbundwirkung von
Gipskern und Kartonummantelung. Der Karton wirkt als Armierung in der
Zugzone und ist in Verbindung mit dem Gipskern fiir die allgemeine Festigkeit
und vor allem fir die Biegefestigkeit verantwortlich.
Platteneigenschaften sind in der DIN 18180 geregelt.
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Technische Kenndaten (GKB, GKBI)

Baustoffklasse

A2 (nichtbrennbar)

Rohdichte

900 — 1000 kg/m?®

Waérmeleitfahigkeit (Rechenwert)

0,21 W/(m*K)

Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl

8

Quell- und Schwindman bei Anderung der
relativen Luftfeuchte um 30 %

(0,15 mm/m)

[keine Literaturangabe gefunden)

Quelle: Bund Deutscher Zimmermeister im ZDB, Technik Bauprodukte, Sep. 1997

Verwendung / Anwendungsbereiche

Gipskartonplatten werden je nach Plattentyp als Wandbekleidung, Decken- und
Dachschrégenbekleidung als auch fir Stitzen und Tragerverkleidungen

eingesetzt.

Es wird unterschieden in Bauplatten (GKB), Feuerschutzplatten (GKF),
Feuchtraum- Bauplatten (GKBI), Feuerschutz Feuchtraumplatten (GKFI) und

Putztragerplatten (GKP).

Gipskarton-Bauplatten (GKB) diirfen dort eingesetzt werden, wo die
Verwendung von Platten der Holzwerkstoffklasse 20 nach DIN 68800, Teil 2

erlaubt ist.

Gemal DIN 1052, Teil 3 (Holzbauwerke, Holzhauser in Tafelbauart,
Berechnung und Ausflihrung) bedeutet dies fur Elemente in Holztafelbauart den

Einsatz als aussteifende Beplankung

. Fur die Verwendung als mittragende

Beplankung zur Ableitung und Weiterleitung von Lasten ist eine allgemein
bauaufsichtlche Zulassung erforderlich.

Fur die Beplankung sind mindestens

12,5 mm dicke Platten anzuwenden.

Die Plattenoberflache ist derart zu grundieren, daR der Karton beim spéteren
Entfernen einer Tapete nicht beeintrachtigt wird.

Bei Aussenwandelementen darf auf der Aussenseite eine imprégnierte
Gipskarton-Bauplatte (GKBI) zum Einsatz kommen, sofern die in der Zulassung
niedergeschriebenen Wetterschutznachweise erfllt werden.

Grenzen

Bei hohen Luftfeuchtigkeiten ist eine Abnahme der Festigkeit meRbar.
Besonders bei Durchfeuchtung der Gipskartonplatte, z.B. durch eindringendes
Wasser im hauslichen Feuchtraumbereich, Kondensatanfall oder durch direkte
Bewitterung, kann es zu einer irreversiblen Stérung des Verbundes von Karton
zur Kernschicht kommen. Notwendige Festigkeiten sind dauerhaft nicht mehr

gegeben.

Die Festigkeit der Verbindung in der Unterkonstruktion ist mafgeblich durch
den Sitz des Verbindungsmittels gegeben. Wird die Kartondeckschicht
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2.2

durchschlagen, so kann sich das Verbindungsmittel durch die relativ weiche
Kernschicht ziehen.

Die Aufnahme wandhangender Lasten bedarf unter Umstanden einer
zusatzlichen Unterkonstruktion. Daher wird im Holztafelbau die Kombination
einer Holzwerkstoffplatte mit abschlieRender Gipskarton-Bekleidung gewahit.
Hierbei werden zwei Werkstoffe kombiniert, die ein unterschiedliches Dehn- und
Schwindverhalten aufweisen. Bei kraftschlissiger Verbindung (z.B. im
StoRfugenbereich der Gipskarton-Bauplatte), kénnen feine Fugenrisse
entstehen. Der Einsatz eines zusatzlichen Plattenwerkstoffes lalt die statische
Funktion der Gipskartonplatten nicht mehr zum Tragen kommen.

Die maximale Tafelhéhe bei beidseitig beplankten Ein- oder Mehrrasterfeldern
darf 3000 mm nicht Uberschreiten.

Horizontale Beplankungsstofie sind beim Einsatz als tragende, aussteifende
Beplankung nicht méglich.

Die Platten sind in der Regel richtungsgebunden einzusetzen, da

Biegefestigkeit und E- Modul von der Faserrichtung des Papiers im Karton
abhangig sind.

Gipsfaserplatten

Materialbeschreibung

Gipsfaserplatten bestehen aus Gips und Papierfasern, die in einem
Recyclingverfahren aus Altpapier gewonnen werden. Die homogen und
richtungslos Ober die komplette Plattenstruktur verteilte und von Gips vollflachig
umbhtillte Papierfaser dient als Armierung und verleiht der Platte eine
gleichméfige richtungslose Festigkeit.

Die Gipsfaserplatten sind nicht genormt. Die zuldssigen Verwendungsbereiche
sind den jeweils technischen Grundlagen, wie z.B. allgemein bauaufsichtlichen
Zulassungen, zu entnehmen.

Bild 2: Gipsfaserplatte
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. Technische Kenndaten (FERMACELL” Gipsfaserplatten )

Baustoffklasse

A2 (nichtbrennbar)

Rohdichte

1150 + 50 kg/m?

Warmeleitfahigkeit (Rechenwert)

0,316 W/(m*K)

Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl

12/13

Quell- und Schwindmal bei Anderung der
relativen Luftfeuchte um 30 %

0,25 mm/m

Quelle: Allgemein bauaufsichtliche Zulassung Z-9.1-434

In der allgemein bauaufsichtlichen Materialzulassung fir FERMACELL®
Gipsfaserplatten sind ebenso zuldssige Spannungen und Rechenwerte der
Elastizitdtsmodule fiir die Berechnung nach DIN 1052 angegeben.

o Verwendung / Anwendungsbereiche

Gipsfaserplatten FERMACELL® werden als ein Plattentyp fiir Wandbekleidung,
Decken- und Dachschragenbekleidung als auch fir Stitzen und
Tragerverkleidungen im Innenbereich eingesetzt. Zusétzlich finden
Gipsfaserplatten Anwendung als Trockenestrich in aufgestdnderten
Bodenkonstruktionen. Fiir den Einsatz in Feuchtrdumen und im Brandschutz

sind keine Sonderplatten nétig.

FERMACELL® darf gemaR Materialzulassung und Bauteilzulassung als
mittragende und aussteifende Beplankung fir Holzh&user, als Schalung von
Holzbauteilen sowie als Bestandteil von Dach- und Deckenscheiben eingesetzt

werden.

Gipsfaserplatten dirfen dort eingesetzt werden, wo die Verwendung von Platten
der Holzwerkstoffklasse 20 und 100 nach DIN 68800, Teil 2 (Holzschutz,
vorbeugende bauliche MaRnahmen im Hochbau) erlaubt ist.

Fir die Beplankung sind mindestens 10 mm dicke Platten anzuwenden. Bereits
eine einseitige Beplankung der Mindestdicke 12,5 mm kann zur Aussteifung

herangezogen werden.

Ein horizontaler PlattenstoR ist bei FERMACELL® zulassig, sofern dieser als
FERMACELL" Klebefuge (StoRfugenverklebung mit 1K-Polyurethan-Klebstoff)

ausgefuhrt wird.

Ein- oder Mehrrastertafeln kénnen bis zu Elementhéhen von 3500 mm gefertigt

werden.

Bei Aussenwandelementen darf auf der Aussenseite eine statisch wirksame
Gipsfaserplatte zum Einsatz kommen. Plattenkanten werden dabei stumpf
(Fugenbreite < 1 mm) gestoRen. Ein dauerhaft wirksamer Wetterschutz ist mit
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den in der Zulassung detaillierten Systemen gegeben. Deren Freigabe erfolgte
vom Institut fir Bautechnik in Berlin bereits im Jahre 1989.

AuBenbekleidung

(z.B. waagerechte Bretterschalung )

belifteter Hohlraum
lotrechte Lattung

FERMACELL Bauplatte HD

=100 . Mauerwerk - Vorsatzschale

=30 . Luftschicht

=20 oy £ Hartschaumplatte
: FERMACELL Bauplatte HD

[ I |
r T 1

Bild 4: Wetterschutzsystem mit Vormauerwerk

Alle fir den Baubereich notwendigen bauphysikalischen Nachweise
(Brandschutz, Schallschutz) werden von einem Plattentyp erfullt.

Grenzen

Bei Durchfeuchtung der Gipsfaserplatte mulk diese die Moglichkeit einer
raschen Austrocknung haben. Eine feuchtigkeitsbelastete Platte weist geringere
Festigkeiten auf. Eine Storung des Plattengefiiges ist jedoch nicht feststellbar.
Stehende Nasse flihrt zur Schimmelpilzbildung und letztendlich zu einer
dauerhaften Schadigung.

Bei bauseitiger Fertigung oder auch in der verdichteten Bauweise (z.B.
GebdaudeabschluBwande bei Reihenhaus-Bebauung, Grenzbebauung) sind
Gipsfaserplattenflachen langere Zeit dem Wetter ausgesetzt. Bis zum
Anbringen des Wetterschutzes ist das komplette Bauteil vor einer Auffeuchtung
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2.3

zu schitzen. Zum Schutz kann ein allseitiges Abdecken der Bauteile mit Planen
bzw. Folien erfolgen. Der Einsatz von Planen wird oft vom Verarbeiter als auch
vom Bauherren abgelehnt. Ein Abhdngen mit dampfsperrenden Folien
verhindert weiterhin, dal} in das Bauwerk eingebrachte Feuchtigkeit (z.B. durch
NaBestrich) entweichen kann. Mit dampfdiffusionsoffenen Folien, z.B. Tyvek,
wurden gute Erfahrungen gemacht.

Da das Dehn- / Schwindverhalten von Holz in Langsrichtung der Faser sehr
dhnlich dem der FERMACELL" Platte ist, lassen sich beim Einsatz der
Klebefuge Wandlangen von maximal 15 m erreichen. Dartber hinaus oder bei
ElementstoRen sind SondermalRnahmen oder Bewegungsfugen vorzusehen.

Leichtbetonplatten

Materialbeschreibung

Leichtbetonplatten erhalten durch eine Faserbewehrung die Besonderheit, dass
die Zugfestigkeit der Matrix garantiert und anrechenbar wird. Eine
Neuentwicklung aus dem Hause FELS, die FERMACELL" Bauplatte HD, setzt
die seit zwei Jahrzehnten in Europa erfolgreiche Erfahrung mit Bauteilen aus
Glasfaserbeton in einem Plattenwerkstoff fir den Holztafelbau um.
FERMACELL® Bauplatten HD sind zementgebundene, glasfaserbewehrte
Sandwichplatten mit Leichtzuschlagstoffen, die direkt als Putztragerplatten fur
den Aussenbereich einsetzbar sind.

Die Platten besitzen eine zementgraue Farbe. Die Plattenkanten zeigen
deutlich die Sandwichstruktur mit dem dunkelbraunen Leichtzuschlagstoff in der
Mittelschicht auf. Die Leichtzuschlagstoffe Blahton und Recycling-
Glasschaumgranulat verleihen der FERMACELL" Bauplatte HD ein niedriges
Gewicht und leichte Verarbeitbarkeit.

Bild 5: FERMACELL" Bauplatte HD
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. Technische Kenndaten (FERMACELL” Bauplatte HD )

Baustoffklasse A1 (nichtbrennbar)
Rohdichte 1000 kg/m?
Warmeleitfahigkeit (Rechenwert) 0,40 W/(m*K)

Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl |40
Quell- und Schwindmaf bei Anderung der 0,30 mm/m
relativen Luftfeuchte um 30 %

Quelle: Verarbeitungsanleitung FERMACELL® Bauplatte HD, FELS-Werke GmbH,
Stand Juli 2001

° Verwendung / Anwendungsbereiche
Die FERMACELL"™ Bauplatte HD wird als Direktbeplankung auf das
Holzstanderwerk einer Aussenwand aufgebracht. Dabei erflllt die Platte
gleichzeitig die Funktion der statischen Wirkung als mittragende und
aussteifende Beplankung als auch den dauerhaft wirksamen Wetterschutz bei
direkt aufgebrachten Putzsystem. In der allgemein bauaufsichtlichen Zulassung
(Zulassungsnummer DIBT: Z-9.1-510) sind neben einzuhaltenden
Materialkennwerten fiir die Herstellung auch die statischen Bestimmungen fiir
Wande in Holztafelbauart inklusive des Fugen- und Putzsystems beschrieben.
Die Befestigung der Platten auf den Holzrippen erfolgt durch Klammern.
Haben die Bauplatten HD nur brandschutztechnische Anforderungen zu
erfullen, sind stumpf gestoflene Fugen ohne weitere Fugenausbildung
ausreichend. Fur einlagige Beplankungen mit der 15 mm dicken Platte liegen
allgemein bauaufsichtliche Prifzeugnisse flir tragende, raumabschlielende
Konstruktionen der Feuerwiderstandsklasse FO0B vor.
Mit Ausbildung der gepriiften Fugentechnik kann ohne weitere
Wetterschutzmalinahme eine Zeit von bis zu 6 Monaten tUberbrickt werden,
ehe der duBere Putzabschluss aufgetragen wird. Damit ist bereits der
Holzhausbauer oder Zimmereibetrieb in der Lage, den Nachfolgegewerken ein
voriibergehend wetterfestes Gebdude zu tibergeben.
Fir den dauerhaften Wetterschutz ist der geprifte und in der Zulassung
verankerte mineralische FERMACELL® Leichtmértel HD verantwortlich. Sowohl
Unterputz als auch Oberputz mit gefilzter Oberflache sind realisierbar.
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FERMACELL Bauplatte HD

FERMACELL
Armierungsband HD

FERMACELL
Armierungskleber HD

FERMACELL
Leichtmartel HD/MD

FERMACELL
Armierungsgewebe HD

Oberputz

(mit FERMACELL Leichtmértel
HD/MD vertrégliches System,
z. B. SALITH Oberputze)

Bild 6: Systemaufbau einer Aussenwand mit der FERMACELL® Bauplatte HD

Die Zulassung der FERMACELL" Bauplatte HD ist fiir mehrere Fachbetriebe /
Gewerke bindend: fur die FELS-WERKE GmbH als Hersteller der Bauplatten
HD, fur den Holzbauer als Hersteller der Wandtafeln inklusive der gepriften
Fugentechnik und fur den Putzer als Hersteller der abschlieRenden
Oberflachenbeschichtung. Die fachgerechte Verarbeitung wird dem Bauherren
mit der der Zulassung beigefiigten Ubereinstimmungserkl&rung bestatigt.
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Bauprodukt Hersteller Nachweisverfahren
FERMACELL Eigen- und Fremd-
Bauplatte HD FELS-WERKE GmbH tiberwachung (UH/UZ)

v v
Bauprodukt Hersteller Nachweisverfahren Bauprodukt Hersteller Nachweisverfahren
Wandscheibe Fertighaushersteller Eigen- und Fremd- Wandscheibe Hoizbausr e‘:z::z‘:;t;zrxmgﬁ'
- geschlossen - bzw. Holzbauer ~ Uberwachung (UH/UZ) - offen - dieser Broschiire (Ul?l)
v
Bauprodukt Hersteller Nachweisverfahren

Ubereinstimmungs-
Putzsystem Putzer/Maler erklarung im Anhang
dieser Broschiire (UH)

Bild 7: Ubereinstimmungsnachweise bei der Herstellung von direkt verputzten
AuBenwandsystemen mit FERMACELL"® Bauplatte HD

o Grenzen
Eine Direktbeplankung auf eine massive Holzkonstruktion ist gezwungen,
Bewegungen komplett aufzunehmen.
Besonders im DeckenstoRbereich ist eine erhebliche Holzmenge (Faserrichtung
hauptsachlich radial und tangential) zu erwarten. Bewegungen bis zu 10 mm
durch Quellen und Schwinden als auch durch nachtragliche Lastaufnahmen
kdnnen entstehen.
Eine Bewegungsaufnahme muss konstruktiv gelést werden:
- durch die Ausbildung eines Uberlappenden Elementstolles
- durch den Einbau eines speziellen DeckenstoRprofils

"l___:,,}_ < -
Bild 8: FERMACELL" DeckenstoBprofil HD
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3 Fazit

Komplette Systeme stehen fir den Innen- als auch Aussenbereich zur Verfigung.
Werden bauphysikalische und konstruktive Anforderungen berticksichtigt und
Systemnachweise in den amtlichen Zulassungen der Hersteller geflihrt, so hat der
Planer und Ausfihrende gesicherte Einsatzmdéglichkeiten ohne der Gefahr, Grenzen
zu Uberschreiten.
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Schrauben - Innovative Verbindungen mit Potenzial

1 Einleitung

Fur tragende Holzverbindungen stehen zwei unterschiedliche Arten von
Holzschrauben zur Verfligung: Genormte Holzschrauben, z. B. nach DIN 96, DIN 97
oder DIN 671, die alle eine Gewindeform nach DIN 7998 aufweisen und in
vorgebohrte Lécher eingedreht werden, und bauaufsichtlich zugelassene
Holzschrauben, die ohne Vorbohren eingeschraubt werden. Die genormten
Holzschrauben weisen unter dem Kopf einen glatten Schaftteil auf, der
GewindeaufRendurchmesser entspricht in der Regel dem Schaftdurchmesser, der
auch der Nenndurchmesser ist. Die FlieBmomente des Schaftes bzw. des Gewindes
weisen deutlich unterschiedliche Werte auf. Der Durchmesser der Schrauben nach
DIN 571 liegt zwischen 8 mm und 20 mm, flr Senkkopfschrauben oder

Halbrundkopfschrauben zwischen 4 mm und 8 mm. Der Kerndurchmesser betragt in
der Regel 70 % des Aullendurchmessers.
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Bild 1: Holzschrauben mit Gewinde nach DIN 7998

Selbstbohrende Holzschrauben werden im Gegensatz zu den genormten
Holzschrauben nach dem Formen des Gewindes gehartet, um héhere Werte des
FlieBmomentes, der Zugtragféhigkeit sowie der Torsionstragféhigkeit zu erreichen. Es
sind Durchmesser bis zu 12 mm und L&ngen bis zu 600 mm verfligbar. Werden diese
Schrauben mit durchgehendem Gewinde, d.h. ohne glatten Schaft unter dem
Schraubenkopf hergestellt, lassen sich damit véllig neue Anwendungsgebiete
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erschliefen. Dies betrifft sowohl Holzverbindungen mit mechanischen
Verbindungsmitteln als auch Verstarkungen des Holzes quer zur Faser.
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Bild 2: Selbstbohrende Holzschrauben mit Vollgewinde

2 Verbindungen mit selbstbohrenden Holzschrauben

Holzschrauben als Verbindungsmittel werden in der Regel rechtwinklig zur
Schraubenachse, d.h. auf Abscheren beansprucht. Da im Gewindebereich die
Biegetragfahigkeit der Schraube deutlich geringer ist als im Schaftbereich, sind auf
Abscheren beanspruchte Schrauben weniger tragfahig als z. B. entsprechende
Stabdubel. Allerdings ist bei Schrauben der sogenannte Einhangeeffekt zu
beobachten: sobald sich mit zunehmender Verformung in der Verbindung die
Schraube schréag stellt, wird sie aulRer durch Querkréafte und Momente auch durch
Zugkrafte beansprucht. Diese Zugkréfte, die mit zunehmender Schragstellung der
Schraube im Fugenbereich gréier werden, Ubertragen zuséatzliche Kréfte in der
Verbindung, erfordern jedoch eine Verankerung der Schraube in beiden Bauteilen
(siehe Bild 3). Die Verankerung wird durch das durchgehende Schraubengewinde
gewabhrleistet. Die Erhéhung der Traglast durch den Einhdngeeffekt wird in E DIN
1052 (2000) dadurch beriicksichtigt, dass die rechnerische Tragfahigkeit auf
Abscheren um bis zu 100 % vergréRert werden darf.

Obwohl der sich bei gréf3eren Verschiebungen einstellende Einhangeeffekt
traglaststeigernd wirkt, und damit die gegentiber Stabdiibeln geringeren
FlieRmomente der Schrauben ausgleicht, liegt es nahe, diesen Effekt bereits bei
geringeren Lasten in der Verbindung zu nutzen. Da das Ausmaf des
Einhéngeeffektes von der Neigung der Schraubenachse im Fugenbereich bestimmt
wird, werden Verbindungen betrachtet, bei denen die Schrauben nicht unter 90° zur
Fuge, sondern unter einem geringeren Winkel eingedreht werden. Damit wird die
Schrégstellung der Schraube quasi vorweggenommen. Bild 4 zeigt eine
entsprechende Verbindung nach einem Versuch zur Traglastermittiung mit einem
Winkel von 75° zwischen Schraubenachse und Fuge.
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Bild 4: Auf Abscheren und Herausziehen beanspruchte Holzschraube

Die geneigte Anordnung der Schrauben fiihrt von Beginn der Belastung an zu einer
kombinierten Beanspruchung aus Abscheren und Herausziehen. Die
Kraftkomponente parallel zur Schraubenachse wird dabei um so gréler, je kleiner der
Winkel zwischen Schraubenachse und Holzfaserrichtung wird. In [1] wird unter der
Annahme schlanker Schrauben, d.h. eines Versagensmechanismus mit zwei
FlieRgelenken pro Scherfuge folgende Gleichung zur Bestimmung der Tragfahigkeit
geneigt angeordneter Schrauben vorgeschlagen:

R=f,-d s, tana+ /%-JZ-M, -d-f,, -cos’e (1)
Hierin bedeuten:

fi Ausziehparameter in N/mm?

d Nenndurchmesser der Schraube gleich Gewindeaufl3endurchmesser

Smin kleinerer Wert der Einschraubtiefe in den Holzteilen

o Winkel zwischen Schraubenachse und Normale auf die Fuge

B Verhéltnis der Lochleibungsfestigkeiten der Bauteile 2 und 1
My  FlieBmoment der Schraube
fna  Lochleibungsfestigkeit des Bauteils 1
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Bild 5 zeigt die dem Rechenmodell zugrunde liegende Beanspruchung der Schraube
auf Abscheren bzw. Herausziehen.

Bild 5: Beanspruchung einer Schraube auf Herausziehen (links) und Abscheren
(rechts) nach [1]

Sowohl der Ausziehparameter als auch die Lochleibungsfestigkeit in Gleichung (1)
werden zunéchst unabhangig voneinander angenommen. Die Zugkraft in der
Schraube verursacht eine Druckkraft zwischen den beiden Bauteilen, die eine
zusatzliche, glinstig wirkende Reibungskraft bewirkt, die im Modell noch nicht
beriicksichtigt ist.

Versuche zur Uberpriifung der Gleichung (1) wurden im Rahmen eines laufenden
Forschungsvorhabens durchgefiihrt, das vom Bundesministerium fiir Verkehr, Bau-
und Wohnungswesen uber die DGfH geférdert wird (BS 34-800198-18,
Standardisierung und Typisierung von Anschltissen und Verbindungen zur
Rationalisierung der Planung und Fertigung im Holz-Wohnhausbau). Die
Versuchskdrper aus BS-Holz enthielten pro Anschluss acht selbstbohrende
Schrauben mit einem Durchmesser von 7,5 mm und einer L&nge von 182 mm (siehe
Bild 6). Die Neigung der Schrauben wurde zwischen o. = 0° und o = 45° in 15°-
Schritten variiert. Der Einfluss der Reibung zwischen den Seiten- und Mittelhdlzern
wurde bei einigen Versuchen mit Hilfe einer Kunststofffolie minimiert.

Die in den Versuchen erreichten Traglasten sowie die mit den Mittelwerten der
Rohdichte und des FlieBmomentes theoretisch bestimmten Werte der Tragfahigkeit
sind in Bild 7 dargestellt. Die Traglasten erreichen ein Maximum fiir o = 30°. Der Wert
fur oo = 30° ist etwa 50 % h&her als der Wert fiir rechtwinklig zur Fuge angeordnete
Schrauben. Da die Schraubenldnge mit 182 mm konstant war, nahm die
Einschraubtiefe im Mittelholz mit zunehmendem Winkel o ab. Dadurch konnten bei
grélReren Winkeln geringere Auszugkrafte aufgenommen werden. Ein stetiger Anstieg
bis zu o = 45° ist mit langeren Schrauben ohne weiteres méglich.
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Bild 6: Versuchskorper mit schrdg angeordneten Schrauben

120
—=—Prifkdrper ohne Folie
= » -Prifkdrper mit Folie
55 —¢— Rechnerische Traglast

Traglast [kN]

20

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Winkel zwischen Schraubenachse und Holzfaser 90-o. [7]

Bild 7: Traglasten in Abhédngigkeit vom Winkel o
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Die rechnerischen Traglasten liegen im Mittel deutlich unterhalb der in den Versuchen
erreichten Werte. Bei kleinen Werten fiir o kann dies mit dem nicht berticksichtigten
Einhangeeffekt und fir sdmtliche Werte von o. mit der ebenfalls nicht berlicksichtigten
Reibung zwischen Seiten- und Mittelholz erklart werden.

Auler der Traglast stieg auch die Steifigkeit der Verbindung mit zunehmendem
Winkel o deutlich an (siehe Bild 8). Die unter 45° angeordneten Schrauben zeigen
eine mehr als 10-fache Steifigkeit als die rechtwinklig zur Fuge eingedrehten
Schrauben. Geneigt angeordnete Schrauben sind daher auf3er flir Anschliisse
insbesondere auch fur die Verbindungen zwischen den Querschnittsteilen nachgiebig
verbundener Biegetrager geeignet. Eine bauaufsichtliche Zulassung (Nr. Z-9.1-519)

fur Vollgewindeschrauben bis zu 400 mm Lange ist inzwischen erteilt.
100

80
60 -

40

Verschiebungsmodul [kN/mm]

20

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Winkel zwischen Schraubenachse und Holzfaser 90-o. [°]

Bild 8: Traglasten in Abhéngigkeit vom Winkel o

Flr Haupttrager-Nebentrager-Verbindungen wurde inzwischen ein Verbinder
entwickelt, der das Prinzip der Schwalbenschwanzverbindung nutzt, und bei dem die
beiden ineinander greifenden Formteile aus Aluminiumblech bestehen (siehe Bild 9).
Das am Haupttrager befestigte Aluminiumteil ist mit Rillennageln befestigt, das
Gegenstiick an der Hirnholzflache des Nebentragers mit selbstbohrenden Schrauben
5,0 x 80 mit Vollgewinde, die unter 45° geneigt sind und dadurch vorwiegend auf
Herausziehen beansprucht werden.
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Bild 9: Haupttrédger-Nebentrédger-Verbindung mit geneigten Schrauben im
Nebentrédger

3 Verstdrkungen rechtwinklig zur Faser

In diesem Abschnitt wird die Méglichkeit vorgestellt, Bauteile im Verbindungsbereich
quer zur Faser mit Vollgewindeschrauben zu verstarken, um damit ein vorzeitiges
Aufspalten zu verhindern und ein plastisches Tragverhalten der Verbindung zu
erreichen. Der Vorteil einer Verstarkung mit selbstbohrenden Holzschrauben liegt in
der schnellen Montage. Nachteilig gegentber aufgeklebten Holzwerkstoffplatten oder
eingepressten Nagelplatten ist die Tatsache, dass im Fugenbereich keine erhéhte
Lochleibungsfestigkeit zur Verfigung steht. Selbstbohrende Holzschrauben mit
Vollgewinde eignen sich ebenfalls sehr gut zur Verstérkung von ausgeklinkten
Tragerauflagern, Durchbriichen oder Queranschliissen, diese Verstarkungen sind
jedoch nicht Thema dieses Beitrags.

Fir mehrere, in Kraft- und Faserrichtung hintereinander angeordnete StabdUbel oder
Bolzen ist die wirksame Anzahl nes in E DIN 1052 (2000) auf der Grundlage der
Dissertation von Jorissen [2] wie folgt zu bestimmen:

n

n%e . 4] 21 (2)
10-d

Ny = min

Gleichung (2) bedeutet eine deutliche Abnahme der rechnerischen Tragféhigkeit von
Verbindungen bereits ab dem 2. hintereinander angeordneten Stabdibel. Kleinere
Abstande der Stabdiibel untereinander, wie z. B. der bisher in DIN 1052 (1988)
angegebene Wert von 5 d verringern die wirksame Anzahl nes weiter. Da die wirksame
Anzahl vor allem durch vorzeitiges Spalten des Holzes beeinflusst wird, darf mit der
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tatsachlichen Anzahl n gerechnet werden, wenn das Spalten des Holzes (siehe
Bild 10) durch eine Verstarkung quer zur Faserrichtung verhindert wird.

ITEE= riraiE
By =l

Bild 10: Spalten des Holzes unterhalb eines Stabdlibels

Der Gewinn durch die Verstarkung besteht darin, mit der vollen Anzahl der in Kraft-
und Faserrichtung hintereinander angeordneter Stabdiibel rechnen zu kénnen. Bei
einem Abstand von 5 d in Faserrichtung und sechs hintereinander angeordneten
Stabdibeln bedeutet dies z. B. eine Steigerung von rechnerisch 4,22 Stabdiibeln auf
6 Stabdibel. Die Steigerung betragt in diesem Beispiel damit tiber 40 %.

In [3] wird ein mechanisches Modell vorgestellt, mit dem die Zugbeanspruchung in der
Verstarkungsschraube, die durch die Spaltwirkung der Stabdiibel verursacht wird,
abgeschatzt werden kann. Darin wird die Wirkung der Schraube als
Verstarkungselement berlicksichtigt, ein vom Stabdlibel ausgehender Riss kann nur
bis zur Schraube reichen. Parameterstudien mit unterschiedlichen Annahmen fiir die
Lage der Schraube sowie fiir die durch den Stabdiibel verursachte Spaltkraft fiihren
zu Werten fiir die Zugkraft in der Schraube, die konservativ zu 20 % der
Beanspruchung der Stabdiibel abgeschatzt werden kénnen. Diese Last muss in
Langsrichtung der Schraube von der erwarteten Lage des Risses aus verankert
werden. Die Lage des Risses darf in der Achse des Stabdlibels angenommen werden.
Die Vollgewindeschrauben sollten zwischen dem beanspruchten Hirnholzende und
den ersten Stabdiibeln, sowie zwischen den Stabdiibeln angeordnet werden.

Versuche mit querzugverstarkten Verbindungen sollten zeigen, ob ein plastisches
Tragverhalten auch mit einem geringen Verhaltnis von Holzdicke zu
Stabdibeldurchmesser und mehreren hintereinander liegenden Stabdiibeln erwartet
werden kann. Dazu wurden erste Versuche mit zwei hintereinander liegenden, 24 mm
dicken Stabdiibeln aus hochfestem Stahl mit einer Zugfestigkeit von 1000 N/mm?
durchgefiihrt. Die Seitenholzdicke betrug nur 30 mm. Bild 11 zeigt die
Versuchskérper, Bild 12 ein Detail eines Priifkérpers wéahrend eines Versuchs.
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Bild 11: Prifkérper mit Querzugverstarkung durch Vollgewindeschrauben

elbstbohrende Scﬂrfuben
Is Querzugverstarkung

Bild 12: Prifkérper mit Querzugverstarkung durch Vollgewindeschrauben

Die Versuche mit verstarkten Prifkérpern zeigten alle ein ausgesprochen plastisches
Verhalten (siehe Bild 13). Die Tragfahigkeit der auf Herausziehen beanspruchten
Vollgewindeschrauben betrug mehr als das Doppelte der berechneten Zugkraft in der
Schraube. Die Risse unterhalb der Stabdibel, die trotz der Querzugverstarkung

auftraten, reichten daher nur bis zu den Schrauben. Ein unkontrolliertes

Risswachstum, das bei unverstérkten Priifkérpern beobachtet wurde, trat bei den
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verstarkten Priifkérpern nicht auf. Der Mittelwert der Traglast der verstarkten
Prufkérper war nur etwa 10 % gréRRer als der entsprechende Wert der unverstarkten
Verbindungen. Im Rahmen eines laufenden, vom DIBt Uber die DGfH unterstitzten
Forschungsvorhabens (E 2000/14, Querzugverstarkungen in gefahrdeten Bereichen
mit selbstbohrenden Holzschrauben) werden weitere Versuche mit verstarkten
Verbindungen durchgeftihrt, bei denen mehr als zwei Stabdiibel in Kraftrichtung
hintereinander angeordnet sind.

140
120
100
80
60
40
20
0

verstarkt

Last [kKN ]

= = = unverstarkt

0 5 10 15 20
Verschiebung [mm]

Bild 13: Last-Verschiebungskurven verstérkter und unverstérkter Verbindungen

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurden auferdem verstérkte Prifkorper untersucht,
bei denen kirzere Schrauben mit einem glatten Schaftteil unter dem Kopf verwendet
wurden. Einige der verstarkten Prufkdrper dieser Reihe zeigten Risse bis zum
Hirnholzende. Da auf der Kopfseite der Schrauben wegen des glatten Schaftes eine
Verankerung nur tUiber den Kopfdurchziehwiderstand erfolgte, der deutlich geringer ist
als der Ausziehwiderstand des Gewindes, ist eine zuverldssige Verstarkung mit
Teilgewindeschrauben nicht gewahrleistet.

4 Zusammenfassung

Vollgewindeschrauben, die ohne Vorbohren in das Holz eingedreht werden, eignen
sich sowohl als Verbindungsmittel als auch als Querzugverstarkung in gefahrdeten
Bereichen. Da diese Schrauben tber eine sehr groRe Tragfahigkeit bei
Beanspruchung in Richtung der Schraubenachse verfiigen, sollte diese
Beanspruchungsrichtung angestrebt werden. Bei Verbindungen kann dies dadurch
erreicht werden, dass die Schrauben nicht rechtwinklig zur Scherfuge, sondern unter
einem Winkel von etwa 45° eingedreht werden. Diese Anordnung erhéht dartiber
hinaus auch die Verbindungssteifigkeit auf etwa das 10-fache. Als Verstérkungen in
Stabdubelverbindungen eingesetzte Vollgewindeschrauben bewirken ein plastisches
Verhalten der Verbindung und damit héhere Tragfahigkeiten bei mehreren,
hintereinander liegenden Stabdbeln.
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Tafeln

1 Vorgeschichte

Fur die tragenden Bauteile von Wohngeb&auden wurde seit jeher tberall dort vorzugsweise Holz als
Baustoff verwendet, wo Klima und Boden zum Wachstum ausreichend fester, steifer und dauerhafter
Baumstdmme in den fir die Gebaude erforderlichen Durchmessern und Langen fihrten. So hat Holz
speziell die zentral- und nordeuropdische Baukultur seit Jahrhunderten gepragt. Im Laufe der
Jahrhunderte wurden die Holztragwerke von einfachen ein- und auch zweigeschossigen

Pfahlbauwerken der Friihzeit zu vielgeschossigen Fachwerkhdusern im spaten Mittelalter fortentwickelt.

Im vergangenen Jahrhundert wurde die Entwicklung der Holztragwerke durch die Entwicklung von
wasserfesten Klebstoffen geprégt, die die Verklebung von Furnieren zu Schicht- und Sperrholzplatten
und von Brettlamellen zu Brettschichtholz ermdglichten. Die Entwicklung dieser Techniken machte und
macht es mdglich, sowohl flachige als auch stabférmige Bauteile herzustellen, deren Abmessungen
nicht mehr durch Durchmesser und nutzbare Schaftlange der Baume begrenzt waren und sind.

Bei Wohngebauden fiihrten die Furniersperrholzplatten nach dem 1. Weltkrieg zur Konzeption eines
vollig neuen Typus von Holztragwerk (Wachsmann 1930), dessen Tragfahigkeit und Steifigkeit bei
horizontaler Belastung (zusammenfassend wird auch von Aussteifung gesprochen) nicht mehr durch
Klappstiele, Streben und Bughdlzer, sondern durch die Wirkung von Sperrholzplatten als Scheiben in

Verbindung mit Sparren, Deckenbalken, Stielen und Rahmen erzeugt wurden (Bild 1).
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Bild 1: Landhaus Einsteins in Caputh

Dieser neue Typus von Holztragwerken fur Wohngebdude wird heute als Holztafelbau bezeichnet,
wenn zumindest Teile des Gebadudes aus vorgefertigten Tafeln, das sind einseitig oder beidseitig mit
Holz- oder Gipswerkstoffplatten beplankte Holzrippen, errichtet werden (Bundesverband Deutscher
Fertigbau e. V. 2001). Tafeln mit beidseitiger Beplankung werden als geschlossene Tafeln bezeichnet.
Werden keine Tafeln vorgefertigt, sondern werden alle Holzrippen in Form von Wandstielen, Rahmen,
Deckenbalken und Sparren Stlick fur Stiick auf der Baustelle montiert und anschliefend mit Holz- oder
Gipswerkstoffplatten beplankt, so wird dies als Holzrahmenbau bezeichnet (Bund Deutscher

Zimmermeister 2001). Der Ubergang vom Holztafelbau zum Holzrahmenbau ist flieRend.

2 Konstruktionen
2.2 Dachtafeln

Bei Sparren-, Kehlriegel- und Pfettenddchern werden mehrere Sparren mit ihrer ober- und unterseitigen
Beplankung zu Dachtafeln zusammengebaut. Diese werden vorgefertigt auf die Baustelle transportiert
und dort mit Hilfe eines Krans auf der Unterkonstruktion abgelegt und befestigt (Bild 2a).

a Dachtafeln mit Rippen als Sparren b Dachtafeln mit Rippen als Pfetten
Bild 2: Dachtafeln

50 ,Ingenieurholzbau; Karlsruher Tage 2001"; Bruderverlag, Universitét Karlsruhe



Tafeln; Prof. Kessel

Neben diesen Dachtafeln mit Rippen als Sparren ist auch die Variante mit querliegenden Dachtafeln zu
erwahnen (Bild 2b). Bei groReren Hauslangen ist meistens in Gebaudemitte eine Rahmenkonstruktion
als Auflager der Dachtafeln erforderlich, da die Spannweite fir die Tafeln von Giebelwand zu
Giebelwand zu grol3 wird. Interessant ist diese Konstruktion daher vor allem fiir Reihenhduser mit
Léngen bis etwa 6,50 m. Hier kénnen die Dachtafeln von Gebaudetrennwand zu Gebaudetrennwand
gespannt werden, ohne dal} zusétzliche Abstlitzungen wie Pfettenstiele im Grundri beriicksichtigt

werden muissen.

Die Konstruktion der Verbindung der Dachtafeln mit der Unterkonstruktion in Bild 3 muf® die

Weiterleitung von Kraften erméglichen, die in der Tafelebene wirken.

Bild 3: Vierbindung von Dach- und Deckentafel

2.2 Deckentafeln
Eine Deckentafel besteht aus Rippen, den Deckenbalken, auf denen ein- oder beidseitig Holz- oder

Gipswerkstoffplatten mit Nageln, Klammern oder Schrauben befestigt sind (Bild 4).

a Variante | b Variante Il

Bild 4: Deckentafeln
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Die Konstruktion der Verbindung der Deckentafeln mit den Wandtafeln in Bild 5 muR es erméglichen,
alle Krafte weiterzuleiten, die in der Ebene der Wandtafel wirken.

Bild 5: Verbindung von Decken- und Wandltafel

2.3 Wandtafeln

Eine Wandtafel besteht in ihrer Grundform aus den Rippen, das sind Stiele und Kopf- und FuBrdhm,
und der ein- oder beidseitigen Beplankung aus Holz- oder Gipswerkstoffen, wie in Bild 6 dargestellt. Auf
Grund der Vielzahl von konstruktiven und insbesondere bauphysikalischen Anforderungen werden
Wandtafeln meist mit mehr als den drei erwahnten Bauteilschichten ausgefiihrt.

\“——-—...__‘__\H_:_ _ Kopfrippe

T\

L A N B R R R R R I T I I I I I B

Nittelrippe |,
e

|_Beplankung |7
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Beplarkung

--------------------------

B .
e Al rFussrippe RN WO oOa A RO M ORI O e W R R n RN SR R R
—_ Jpll fussripee

Bild 6: Wandtafeln

Wahrend die Konturen der Dach- und Deckentafeln und der Wandtafeln von Vollgeschossen in der
Regel rechteckig sind, sind die Konturen der Wandtafeln von Dachgeschossen héufig dreieckig oder
trapezférmig, wie Bild 7 zeigt.
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Bild 7: Zweiteilige Giebelwandtafel

Die Konstruktion der Verbindung der Wandtafeln mit der Unterkonstruktion in Bild 8 muR es
ermdoglichen, die in der Ebene der Wandtafel wirkenden Kréafte weiterzuleiten. Hierzu gehéren neben
Schub- und Druckkraften auch Zugkréfte, wie sie zum Beispiel in Bild 7 eingetragen sind, wenn keine
ausreichenden standigen Lasten vorhanden sind. Zum EinfluR der Verankerung von Wandtafeln auf die
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit von Holzhausern siehe Kessel und Driicker (1996).

4

e ———— e a (B,

Bild 8: Verbindung der Wandtafel mit der Unterkonstruktion
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3 Die Tafel als Verbundbauteil

Die zuvor beschriebenen Dach-, Decken- und Wandtafeln haben gemeinsam, daR sie als Vielecke
konstanter Dicke beschreibbar sind und daR sie aus einem Verbund von Rippen und Beplankung
bestehen. Die Rippen sind stabférmige Bauteile, z. B. aus Konstruktionsvollholz, Brettschichtholz oder
Furnierschichtholz oder in Form von Profiltrdgern. Die Beplankung, ein- oder beidseitig, ist ein flachiges
Bauteil, das aus einzelnen Holz- oder Gipswerkstoffplatten besteht.

3.1 Tafelrdander und BeplankungsstoRe

Aus statischen, bauphysikalischen und verarbeitungstechnischen Griinden sind bis auf Ausnahmen alle
Rénder der Beplankung einer Tafel umlaufend mit Rippen, den Randrippen (Bild 9 und Bild 10),
verbunden. Die verbleibenden inneren Rénder der einzelnen Holz- oder Gipswerkstoffplatten, das sind
die BeplankungsstéRe in Bild 11, kénnen entweder mit Rippen verbunden oder frei von Rippen sein. Zur
Beschreibung der Randausbildung der einzelnen Platten wird auch von unterstiitzten und nicht

unterstiitzten, schubsteifen und schwebenden BeplankungsstéiRen gesprochen.

Bild 10: Die méglichen Anordnungen von Rand- und Innenrippen
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d schubsteife Plattenrander mit StoRlatte

d freie und schwebende Plattenrander

Bild 11: Beplankungsstoi3e

3.2 Verbund von Rippen und Beplankung

Bei Tafeln wird der Verbund von Rippen und Beplankung durch stiftférmige Verbindungsmittel, das sind
Klammern, Né&gel oder Schrauben hergestellt. Die Beanspruchbarkeit des Verbundes ergibt sich aus
mehreren Material- und Geometrieparametern. Materialparameter sind die Festigkeit des Stahldrahtes
des Verbindungsmittels und die Lochleibungsfestigkeit von Holz und Plattenwerkstoff. Letztere kann
Bild 12 entnommen werden, in dem beispielhaft die Kraft-Weg-Diagramme fiir einige wichtige
Plattenwerkstoffe dargestellt sind.
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1800 - 0SB/4; t = 10mm; d = 2mm

GF; t =12,5mm; d = 2,5mm

Kraft F (N)
g

GKF; t =12,5mm; d = 2,5mm

GKB; t = 12,5mm; d = 2,5mm

—
00 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Verschiebung u (mm)

Bild 12: Lochleibungspriifung nach EN383

Wesentliche Geometrieparameter fiir die Beanspruchbarkeit des Verbundes sind neben der
Plattendicke t und der Eindringtiefe des Verbindungsmittels in das Holz auch der in Bild 13 definierte
Abstand a und der dort definierte Winkel ¢, den die Richtung der durch das Verbindungsmittel
Ubertragenen Kraft F und der Plattenrand einschliefien. Gleiches gilt fiir den Abstand zum Rippenrand.

4

\ \ ® prissiit

Plattenrand

Bild 13: Abstand a des Verbindungsmittels vom Plattenrand und der durch die Richtung der Kraft und
des Plattenrandes eingeschlossene Winkel ¢

Der Einfluld der beiden zuletzt genannten Parameter auf die Randlochfestigkeit f, ., des Plattenmaterials
ist in Bild 14 relativ zur Lochleibungsfestigkeit f, dargestellt. Zur Definition der Randlochfestigkeit siehe
Kessel, Huse und Augustin (2001). In den von Johansen entwickelten mechanischen Modellen zur
Bestimmung der Tragféhigkeit stiftfsrmiger Verbindungsmittel, die ein Randlochversagen nicht
berlicksichtigen, kann dieser Einflul naherungsweise dadurch beriicksichtigt werden, daR fir die

Modelle des reinen Lochleibungsversagens
Rk = fh,k ¥ t > d
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anstelle der Lochleibungsfestigkeit f, die Randlochfestigkeit fi., verwendet wird. Dadurch wird es

moglich, die Beanspruchbarkeit von Tafeln zu bestimmen, deren Verbindungsmittel die
Mindestrandabsténde a,; unterschreiten.

1,1+

1,0 =

= 4

t; 0,9+

- 5

= 08

2 4

.%’ 0,7+

~_§ 0,6 -

= 0,5

g |

S 04

.g 013'

® |

:a:a 0,2-.

0'1 AR ] L] | L] _ T L] 1 L 1 1
0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Randabstand a/d

Bild 14: Relative Randlochfestigkeit s 4/f, in Abhdngigkeit von Belastungswinkel ¢ und Randabstand a/d

Die beiden Geometrieparameter a und ¢ haben aber nicht nur Einfluld auf die Festigkeit sondern auch
auf die Steifigkeit und das Tragverhalten des Verbundes. Zur Erlduterung sind in Bild 15 die Kraft-Weg-
Diagramme fiir Verbindungen von Gipsfaserplatten und Holz mit 4 Nageln in Abhangigkeit von a/d und
¢ dargestellt. Sie lassen erkennen, dal} die Verformungen bei randparalleler Beanspruchung in der
Néhe der Tragfahigkeitsgrenze deutlich nichtlinear zunehmen und dal® bei ausreichend groRem
Randabstand eine Art FlieRen” des Verbundes einsetzt. Im Gegensatz zu diesem duktilen Verhalten ist
bei Beanspruchung senkrecht zum Plattenrand mit abnehmendem Randabstand ein eher sprédes
Verhalten des Verbundes zu erkennen.

5000
1 a/d=4; p=0°

4500 -

4000 <

3500 =
S 300 a/d=4; 9= 90°
S .
L'- \
& ald=7;¢=0°
%

ald =7; ¢ = 90°

— T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Verschiebung u (mm)
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Bild 15: Kraft-Weg-Diagramm fir Verbindung Gipsfaserplatte und Holz mit 4 Négeln in Abhéngigkeit
vom Winkel ¢ und Randabstand a/d

3.3 Verbindung der Rippen untereinander

Wegen des hohen konstruktiven Aufwandes und der daraus resultierenden Kosten wird im Folgenden
angenommen, dal} die Rippen untereinander nicht tragend, sondern nur zur Lagesicherung mit Hilfe
von Wellenndgeln oder Stichnageln verbunden sind. Andernfalls wird auf eine tragende Verbindung

besonders hingewiesen.

Weiterhin wird im Folgenden vorausgesetzt, dall der Rippenabstand klein genug ist, um ein Beulen der
Beplankung zu verhindern.

4 Tragwirkungen

Tafeln sind im Holzbau immer ebene flachige Teile eines rdumlichen Tragwerks, die mit seinen tbrigen
Teilen Uber die umlaufenden Randrippen verbunden sind. Daher werden Kréfte nicht nur Gber die
Beplankung senkrecht zu ihrer Ebene sondern insbesondere Uber die Randrippen, in der Regel parallel

oder senkrecht zu deren Stabachsen, in eine Tafel eingeleitet.

Tafeln kénnen senkrecht ihrer Ebene durch Eigengewicht, Schnee, Wind und Verkehr beansprucht
werden. Diese Lasten wirken auf die Beplankung ein, die dann, wie in Bild 16 dargestellt, im statischen
Sinne als Platte wirkt, und werden von dort in die unterstiitzenden Rippen weitergeleitet, die ihrerseits

auf ganzer Lange auf Unterziigen, Decken oder Wénden gelagert sind.

Bild 16: Tragwirkung der Beplankung als Platte

Im Unterschied hierzu wirken Windkrafte oder durch Imperfektionen verursachte Abtriebskréfte

zunachst auf die Rippen ein, die die auf ihnen befestigte flachige Beplankung bendtigen, die dann, wie
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in Bild 17 dargestellt, als Scheibe wirkt, um die Lasten Uber weitere Rippen in die Unterkonstruktion

weiterzuleiten.

b Reine Schubbeanspruchung der Beplankung, 6,=0, 6,=0, 0
Bild 17: Tragwirkung der Beplankung als Scheibe

b Beanspruchungen der Beplankung
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bei weicher Verbindung mit den Rippen in x-Richtung, 0,>>0, 0,#0, 120

c Beanspruchungen der Beplankung
bei steifer Verbindung mit starren Rippen in x-Richtung, 6,0, 6,#0, 1#0

Bild 18: Kombinierte Scheibenbeanspruchung der Beplankung, o0, 0,0, 120

Die Steifigkeit der Verbindungen der Rippen mit der Beplankung im Verhaltnis zur Steifigkeit der Rippen
und Beplankung selbst hat in Bild 18 erheblichen Einflu® auf die Beanspruchung der Beplankung als
Scheibe, wie auch von Schmidt (2000) gezeigt wird.

Wenn auch in Bild 17 und Bild 18 eigentlich nur die Beplankung im statischen Sinne als Scheibe
beansprucht wird, wird dennoch von einer Scheibenbeanspruchung der Tafel als Verbundbauteil
gesprochen.

Die in Bild 19a dargestellte Plattenbeanspruchung einer Tafel fuihrt fir die dort gewéhlte, von der in Bild
16 abweichende Lagerung zu einer Beanspruchung der Beplankung sowohl als Platte als auch als
Scheibe. Die Lasten wirken auf die Beplankung ein, die dann ebenso wie in Bild 16 im statischen Sinne
als Platte wirkt, und werden von dort in die Rippen aus Sparren, Deckenbalken, oder Wandstielen, die
eine Art von meist einachsig gespannten Tragerrost bilden, weitergeleitet. Diese Tragerroste sind
ihrerseits auf Unterztigen, Stutzen, Decken oder Wanden gelagert. Bei ausreichend steifer Beplankung
und steifer Verbindung der Beplankung mit den Rippen wird die Beplankung zuséatzlich als Scheibe
beansprucht, wie in Bild 19b dargestellt.
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a Beanspruchung der Tafel

b Scheibenbeanspruchung der Beplankung

Bild 19: Kombinierte Tragwirkung der Beplankung als Platte und Scheibe
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5 Zusammenwirken von Beplankungen und Rippen

Die folgenden Betrachtungen beschrénken sich auf Tafeln von rechteckiger Gestalt, die als
Verbundbauteile scheibenartig beansprucht werden. Die Ergebnisse lassen sich nicht ohne
Einschrénkungen auf beliebige Vielecke Ubertragen. Die Art des Zusammenwirkens von Beplankung
und Rippen wird zunéchst flr

Tafeln ohne Beplankungssto® mit |, = I und hp = hy
und dann far

Tafeln mit BeplankungsstéRen mit lg < I, und hg < h;,
gezeigt. Bei den mit dem Index p (panel) bezeichneten Abmessungen handelt es sich um die der Tafel
und bei den mit d oder d; (diaphragm) gekennzeichneten um die der einzelnen Holz- oder
Gipswerkstoffplatte i der Beplankung.

5.1 Tafeln ohne BeplankungsstoR

Die in Bild 17b erlauterte reine Schubbeanspruchung der Beplankung a6t sich durch die in Bild 20
dargestellte Konstruktion realisieren. Ohne Rucksicht auf ihre praktische Relevanz wurde die
Konstruktion so gewahlt, dal die Rippen der Tafel idealer Weise ausschliefilich in Richtung ihrer

Stabachse beansprucht werden. Das auf die Tafel einwirkende Kraftesystem besitzt die Eigenschaft,

b Reine Schubbeanspruchung der Beplankung

Bild 20: Krafteinleitung in Richtung der Stabachse der in einer Ebene liegenden Randrippen
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daf} die aus den beiden Kraftepaaren resultierenden Momente im Gleichgewicht stehen. Nur unter
diesen Voraussetzungen wird die Beplankung ausschlieBlich randparallel durch v, beansprucht und
erleidet reinen Schub. Die aus dem nachgiebigen Verbund von Rippen und Beplankung resultierende
Verformung der Tafel, ausgedrickt durch die Verschiebung u, der Krafteinleitungspunkte, hat die GroéRe
2a; hp 1 1
Uyingt = ——(—+—)-F, Gl 1
x,inst Kser lp (hp Ip)
wobei K, der Verschiebungsmodul des einzelnen Verbindungsmittels und a; der Abstand der
Verbindungsmittel untereinander sind. Fiir h, — 0 verschieben sich nur noch die Rippen gegeneinander,

deren Stabachsen parallel zur x-Achse verlaufen. Fir |, — 0 wéchst uy Uber alle Grenzen.

Das auf die in Bild 21 dargestelite Tafel einwirkende Kraftesystem, unterscheidet sich nicht von dem in
Bild 20. Dennoch ergeben sich wesentliche Unterschiede in der Art des Zusammenwirkens von
Beplankung und Rippen, da die Rippen in zwei unterschiedlichen Ebenen angeordnet (gestapelt) und in
den Eckpunkten der Tafel durch ein stifttormiges Verbindungsmittel miteinander verbunden sind. Es
kdnnte sich bei dieser Konstruktion zum Beispiel um eine Dachtafel entsprechend Bild 2a handeln,

b Beanspruchung der Rippen

Bild 21: Krafteinleitung in Richtung der Stabachse der in unterschiedlichen Ebenen liegenden
Randrippen
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deren Rippen aus Sparren und aufgenagelten Latten und deren Beplankung aus einer
untergeschraubten Unterdecke bestehen. Die Steifigkeit und Tragfahigkeit von solchen Dachtafeln
wurde von Kessel und Augustin (1991) untersucht.

Das statische Modell in Bild 21b ist dadurch gekennzeichnet, dal die Rippen einen Viergelenkrahmen
bilden, der sich infolge des einwirkenden Kréaftesystems zu einem Parallelogramm verformt. Werden die
Rippen, die Beplankung und die Eckverbindung der Rippen vereinfachend als starr vorausgesetzt,
besitzt die Tafel, wie bereits von Tuomi und McCutcheon (1978) und Biger (1989) gezeigt, das Potential

l'1=I'li+l‘la=E~:lz~kiuf—Fu, Gl 2
i=l1

wobei m die Anzahl aller Verbindungsmittel, k; der Verschiebungsmodul und u; der Verschiebungsweg
des Verbindungsmittels i sind. Das Prinzip vom Minimum der potentiellen Energie liefert die
Algebraiisierung des Problems, die auf die Verschiebung

2

u :(L.{._l.) hh
i BX By Kser

. m m )
F mit Bx = ):l Xéi 1 ﬁy = zl Yoi und ki,ser = Kser Gl. 3
j= i=

fuhrt. Zur Ermittiung und Bedeutung des Drehpunktes D, auf den die Koordinaten xp und yp bezogen
sind, wird auf Kessel und Wirth (1993) verwiesen.

Anmerkung 1: Die axialen Momente B, und B, haben, sofern h, und |, ganzzahlige Vielfache von a;
sind, die Grolke

ll’

e 2 2 3 2 3 2
P L S L L S .
. 'l T e2m, 3 2 Ga; 28, ' Ts6a, 28

hp

28, ILh2 hsa; h2 hS  |h? h 1 h?
By:2'2312 ”'i2+p_F’_:_p_+_p_+_p_.+M= . _p+p_p_

| h
Die Korrekturwerte i, haben mit m, =—"— und m, = % die GréRe
| 2a,
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Anmerkung 2: Die Verschiebung in Gl. (3) geht in die von GI. (1) Uber, wenn nur randparallele
Beanspruchungen der Verbindungsmittel zugelassen werden und damit die axialen

Momente die Grélie

hpls d |p é
P = 2a; el By = 2a,
besitzen.

Bei konsequenter Umsetzung des statischen Modells in Bild 21b folgt fur die Randwerte

V‘)U,X = ; % E‘ Und Vg(_)'y == —I___— "'E" Gl- 4

x Mo 1 {4 My b Iy

30, 3 h

1+
p

und die Rippen mussen fur die Gelenkkrafte

Sy =———— und S, =—— Gl.5

Ui, +6h’;- 24, -h”; +6

untereinander verbunden werden. Fir un = 1 und h, /I, = 2 ergibt sich S, = F/5 und S, = F/7. Trotz der
zweilagigen Rippen der Tafel in Bild 21a ist eine ausreichende Tragféhigkeit ihrer Verbindung
untereinander fiir die Erhaltung des Gleichgewichts nicht zwingend erforderlich, da sich selbst bei einem
volligen Versagen das Tragverhalten der Tafel in Bild 20 einstellen kénnte. Die Folge wére eine etwas
reduzierte Tragfahigkeit und Steifigkeit. Soll zur Gewahrleistung einer gréeren Steifigkeit ein Fliellen
der Verbindung der Rippen Berticksichtigung finden, so ist die Einhaltung ausreichender Randabstande
der Verbindungsmittel erforderlich.

So wie bereits die Beplankung der Tafel in Bild 21 keine reine Schubbeanspruchung erféhrt, so erfahrt
auch die Beplankung der Tafel in Bild 22 infolge des dort eingetragenen Kréaftesystems eine kombinierte
Beanspruchung, wie bereits einfilhrend anhand von Bild 18 erlautert wurde. Der Grund hierfir liegt
darin, dald die auf die Tafel einwirkenden Kréfte, hier als Zugkréfte F stellvertretend fur Windsog,
senkrecht zur Achse der Randrippe gerichtet sind. Dadurch wird die Beplankung senkrecht zum
Plattenrand beansprucht, da keine Zugverbindung der Randrippen mit den Innenrippen vorhanden ist.
Die Beanspruchung ist in Bild 22 als konstante Linienlast vo, angegeben. Wie fiir den Fall einer relativ
schubweichen Verbindung von Beplankung und Innenrippen dort weiter zu erkennen ist, hangt die
randparallele Beanspruchung vy der Beplankung wesentlich davon ab, wie steif sie mit den in x-
Richtung verlaufenden Randrippen, die auch als Gurte bezeichnet werden, verbunden ist. Bei einer sehr

steifen Ausfiihrung kommt es zu einer Uberlagerung von v, mit vg und damit zu einer ungiinstigen
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Beanspruchung des Verbundes, wahrend die Spannungen in der Beplankung dadurch reduziert
werden.

Vo

¢ Beanspruchungen der Beplankung bei schubsteifer Verbindung mit starren Gurten
Bild 22: Zugkrifte senkrecht zur Randrippe (z. B. Windsog) und parallel zu den Innentippen

Die Beanspruchungen von Verbund und Beplankung der Tafel in Bild 22 lassen sich auf die in Bild 23
mit den dort einwirkenden Zugkraften Ubertragen, wenn sich auch die Innenrippen bei gréleren
Querschnittsbreiten Uber die Summe ihrer Einzelbiegesteifigkeiten an der Lastabtragung beteiligen
werden. Dies gilt in diesem Fall auch bei einer Umkehr der Kréfte in Druckkréfte, solange die
Beplankung nicht beult.
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Bild 23: Zugkréfte senkrecht zur Randrippe und den Innenrippen

Bei einer Umkehr der Krafte in Bild 22, wie es in Bild 24 dargestellt ist, kann sich die belastete
Randrippe tber Druckkontakt auf die Innenrippen abstiitzen und die Beplankung wird ausschlieflich

randparallel beansprucht.

a Beanspruchungen der Tafel

b Beanspruchungen der Beplankung bei schubweicher Verbindung mit Gurten

v 0 o '53

¢ Beanspruchungen der Beplankung bei schubsteifer Verbindung mit starren Gurten

Bild 24: Druckkréfte senkrecht zur Stabachse einer untersttitzten Randrippe
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Wenn auch die moglichst wirklichkeitsnahe Modellierung und Beschreibung des Zusammenwirkens von
Beplankung und Rippen der bisher behandelten Tafeln bereits einige Annahmen zum Einflud von
Material- und Geometrieparametern erforderte, so waren sie dennoch relativ einfach und gut
nachvollziehbar, weil idealisierte Kréftesysteme auf die Tafeln einwirkten. Fir die in Bild 25a
dargestellte Tafel trifft dies nicht mehr zu, da hier die senkrecht zur Stabachse der Randrippen
eingeleiteten Kréfte aus einer deutlich nichtlinearen Bettung q infolge des vorhandenen Druckkontaktes
zu benachbarten Teilen des Tragwerks resultieren. Es kdénnte sich dabei zum Beispiel um eine
Wandtafel handeln, die auf einer Unterkonstruktion gelagert ist und durch die sténdigen Lasten E, einer
auf ihr auflagernden Decke oder Wand am Kippen infolge der Horizontallast F gehindert wird. Das
raumliche Zusammenwirken von Decken und Wanden bei horizontaler Beanspruchung wird von Kessel
und Dettmann (2000) behandelt. Fiir die Scheibenwirkung einer Wandtafel, die dort durch ein einfaches
Hrennikoff-Modell simuliert wurde, sollen hier genauere Modelle angegeben werden.

¢ Beanspruchungen der Beplankung

Bild 25: Krafteinleitung parallel und senkrecht zur Stabachse der Randrippe (Auflast)

Die in Bild 25b und c dargesteliten Modelle der Beanspruchungen der Rippen und Beplankung sind
Ergebnis einer von Kessel, Huse und Augustin (2001) durchgefiihrten Untersuchung an Wanditafeln.
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Aus Griinden der Kompatibilitat der zu den Beanspruchungen vy, und vgo 1 gehérigen Verschiebungen

Uy2 und uy ¢ und der Eindriickung uy g infolge Querdruck mit der Steifigkeit ko0
Uy =Uys +Uycop Gl 6

kann angenommen werden, dafl der Randwert vq; 2,5-mal so groR ist wie vp.. Dann liefert das
Momentengleichgewicht der Beplankung die Abschéatzung

1+=— 14 ——

5hy

Sind keine ausreichenden sténdigen Einwirkungen E, vorhanden, die die Tafel am Kippen hindern, so

mul diese, wie in Bild 8 dargestellt, verankert werden. Hierfiir zeigt Bild 26 ein Tragmodell mit der
Verankerungskraft R,.

Bild 26: Krafteinleitung parallel und senkrecht zur Stabachse der Randrippe (Verankerung)

5.2 Tafeln mit BeplankungsstéRen

Sind die Abmessungen |, h, der zuvor beschriebenen Tafeln gréRer als die Abmessungen lg, ha der
verfligbaren Holz- oder Gipswerkstoffplatten mufl ihre Beplankung gestolRen werden. Da die
Beplankung scheibenartig beansprucht wird, missen die beiden Plattenrdnder eines
BeplankungsstoRes schubsteif fiir die Beanspruchungen v, und vy, miteinander verbunden werden.
Daraus folgt fur die Konstruktion, dal so wie alle Rander der Beplankung einer Tafel mit umlaufenden
Rippen schubsteif verbunden und durch sie unterstiitzt sein sollten (siehe auch Bild 11), alle Rander
einer einzelnen Platte i mit umlaufenden Rippen zumindest schubsteif verbunden sein sollten. Tafeln,
deren Beplankung mit schwebendem Beplankungssto® nach Bild 11d ausgefiihrt werden, besitzen in
der Regel keine ausreichende Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit und werden daher hier nicht
behandelt.

Die Konstruktion der Tafel in Bild 27 unterscheidet sich von der Konstruktion in Bild 20 nur durch die
BeplankungsstéRe mit den zusétzlichen Innenrippen. Die Innenrippe in y-Richtung ist durchlaufend,
wahrend die in x-Richtung aus zwei dazwischenliegenden StoRhélzern besteht, die untereinander nicht
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verbunden sind. Die Innenrippen ermdglichen eine schubsteife Verbindung der Plattenréander
untereinander.

b Reine Schubbeanspruchung der einzelnen Holz- oder Gipswerkstoffplatte der Beplankung

Bild 27: Schubsteife Beplankungsstdie, Krafteinleitung in Richtung der Randrippen

Die gegenseitige Verschiebung der Randrippen in x-Richtung hat die Gréfie

2a, h n
Uyjnst = - (= + =) F, Gl 8
Keser Io Do 1o
wobei ny=h,/hy die Anzahl der Plattenstreifen in y-Richtung und ni=l,/ly die Anzahl der Plattenstreifen in
x-Richtung sind.

Die in Bild 28a dargestellte Tafel unterscheidet sich von der in Bild 22a nur durch den senkrecht zur
Kraftrichtung verlaufenden BeplankungsstoR. Wegen des fehlenden Stoholzes besitzt der StoB® keine
Schubsteifigkeit und ist nicht unterstiitzt. Da wie zuvor die Innenrippen nicht mit den Randrippen
verbunden sind, wird Uberwiegend die den Einwirkungen zugekehrte Platte beansprucht. Die
Beanspruchung der zweiten Platte (iber den Verbund der beiden Platten mit den Innenrippen kann
wegen der geringen Steifigkeit des Verbundes im Verhéltnis zur Scheibensteifigkeit der Platte in der
Regel vernachlassigt werden. Daher sind in Bild 28b nur Beanspruchungen der Platte 1 eingetragen,
die sich qualitativ nicht von denen in Bild 22b unterscheiden.
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b Beanspruchung der Beplankung
Bild 28: Beplankungsstol3 senkrecht zur Kraftrichtung mit freien Plattenrdndern, Zugkréfte

Wird die zuvor beschriebene Tafel auf Druck beansprucht, wie in Bild 29a dargestellt, werden beide
Platten in gleichem Malie beansprucht. Der qualitative Verlauf der Beanspruchung v, des einzelnen

Plattenrandes unterscheidet sich nicht von dem der ungestoRenen Beplankung in Bild 24b.

b Beanspruchung der Beplankung

Bild 29: Beplankungssto3 senkrecht zur Kraftrichtung mit freien Plattenréndern, Druckkréifte

Die in Bild 30 dargestellte Tafel unterscheidet sich von der in Bild 22a und in Bild 29a durch den parallel
zur Kraftrichtung verlaufenden BeplankungsstoRR. Der StoR auf der mittleren Innenrippe ist schubsteif.
Eine ausreichende Steifigkeit und Tragfahigkeit von Tafeln dieser Art ist nur gewahrleistet, wenn die
Randrippen uber die ganze Tafellinge |, durchlaufen, da die Verbindung der Plattenrander im
Beplankungssto bei Beanspruchung vg senkrecht zum Plattenrand nur geringe Steifigkeit und
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Tragféhigkeit besitzt. In Anlehnung an das Tragverhalten von Fachwerkirdgern werden diese
Randrippen auch als Gurte bezeichnet.

Bild 30: Schubsteifer Beplankungsstol3 parallel zur Kraftrichtung, Druckkréfte

Zur Bestimmung der Beanspruchungen und der Verformungen wird die Tafel im Beplankungsstof

aufgeschnitten und der Gleichgewichtszustand einer Symmetriehélfte in Bild 31a betrachtet.

b Beanspruchung der Platte

Bild 31: Eine Symmetriehéilfte der Tafel in Bild 30

Wenn beachtet wird, dal die Schnittkrafte Q aus Symmetriegriinden null sind, und wenn angenommen
wird, daR das Schnittmoment M wegen der geringen Biegesteifigkeit der Randrippen um die schwache
Achse vernachlassigt werden kann, wird erkennbar, daB sich das Tragverhalten einer Symmetriehalfte
der Tafel nicht wesentlich von dem der Tafel in Bild 21 unterscheidet. Anstelle des dort gewahlten
Tragmodells wird hier jedoch das einfachere Modell der Tafel in Bild 20 zur Beschreibung des
Tragverhaltens benutzt. Ein mechanisch begriindeter Nachweis der Zuléssigkeit dieser Vereinfachung
wird hier nicht gefuhrt. Einen empirischen Beleg liefert die Verformung in Bild 32, die sich fir beide
Modelle nicht wesentlich unterscheidet.
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Bild 32: Verformte Symmetriehélfte
Das reine Schubmodell liefert speziell fur die Tafel in Bild 30 in Tafelmitte die Verschiebung nur aus der
Nachgiebigkeit des Verbundes

o 3F B b ol o g
JINs
% ly Kser 4hy "hy 1

und allgemein fiir eine Tafel mit einem Beplankungssto® auf jeder Innenrippe, wenn die Tafel an der

Stelle jeder Innenrippe durch F belastet wird,

Fa | | |
Uyinst = EKsler ﬁ(ﬁ%"rﬁ) . Gl 9
Die in Bild 33 dargestellte Tafel besitzt wie die Tafel in Bild 30 einen BeplankungsstoR? parallel zur
Kraftrichtung, der jedoch aus freien nicht schubsteifen Plattenrédndern besteht. In dieser Ausfiihrung
besitzt die Tafel, selbst wenn ein Beulen der Platten durch StoRhélzer verhindert wird, eine eher
geringere Steifigkeit und Tragféahigkeit, da die Beplankung auch senkrecht zum Plattenrand beansprucht
wird. Gleiches gilt bei Beanspruchung der Tafel auf Zug.

Bild 33: Beplankungsstol3 parallel zur Kraftrichtung mit freien Plattenrdndern

Dall solche freien Plattenrédnder im Vergleich zu schubsteifen Plattenréndern die Steifigkeit und
Tragfahigkeit einer Tafel dramatisch herabsetzen, wird schlieRlich an der Tafel in Bild 34 mit
mehreren Beplankungsstéfien besonders deutlich. Bei dieser wirken sich die beiden zusétzlichen
BeplankungsstéRe in den Viertelspunkten deshalb besonders ungiinstig aus, weil dort die Querkraft

deutlich von null verschieden ist.
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Bild 34: Mehrere BeplankungsstéBe mit freien Réndern parallel zur Kraftrichtung

Ein Vergleich mit der Tafel in Bild 29 fiihrt zunéchst zu dem Ergebnis, dal Tafeln mit freien Réndern
senkrecht zur Kraftrichtung ein giinstigeres Tragverhalten besitzen, da zumindest die Summe der
Steifigkeit und Tragfahigkeit inrer einzelnen Platten genutzt werden kann. Bei grol¥flachigen Tafeln mit
BeplankungsstéRen in x- und y-Richtung, wie in Bild 35 dargestellt, ist es jedoch unerheblich, ob die
frelen Plattenrander parallel oder senkrecht zur Kraftrichtung verlaufen, da die in den schubsteifen
BeplankungsstéRen einer Tafel zu tbertragenden Schubkrafte unabhéngig von der Kraftrichtung in x-
und y-Richtung gleich grof sind.

% b e o

B

it
N

max 2 nicht
unterstitzte Stosse

Bild 35: Schubsteife Beplankungsstée parallel und freie Plattenrdnder senkrecht zur Kraftrichtung

5.3 Tafel mit Offnung

Die in Bild 36 dargestellte Tafel besitzt eine Offnung der GroRke lxh,. Alle Plattenréander sind schubsteif
mit den Rippen verbunden. Die Innenrippen sind in y-Richtung durchlaufend und in x-Richtung, das sind
die dazwischenliegenden StoRhélzer, untereinander entsprechend Bild 37 zugsteif verbunden, so dal
auch diese im statischen Sinne als durchlaufend betrachtet werden kénnen.
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¢ auf die Beplankung aufgelegte durchlaufende Latte

Bild 37: Varianten zugsteifer Verbindungen der StolBhéizer untereinander

Die Schubbeanspruchung vo;der Rander der einzelnen Platten ij der Beplankung (i=1,0,2 in x-Richtung
und j=1,0,2 in y-Richtung) ist nun nicht mehr wie in Bild 27 tber die Tafel konstant, sondern ergibt sich,
wie von Kamiya und Itani (1998) und von Kessel und Schénhoff (2001) gezeigt wurde, aus dem
Gleichgewicht jeder einzelnen tber die Lénge | oder Héhe h durchlaufenden Rippe zu

Voij = Ajjvo Mit vy = |E, Gl. 10
p
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AI,Z Ao,z AQ,Q I “0(-[3 1+a 1 —OLB h |
A=A - Ay )= 14 = 1+ und()(:h +°h ’ :| oI _
Al,l AO,l A:.’.,I ]= Q'B I 1= G’B d,l dz2 d1 + dz2

Daraus folgt, daf} sich die maximale Schubbeanspruchung Vg max aus der Nettoldnge I, = ly1 + lg2 und der
Nettohéhe h, = hd.‘l + hd‘g

IE in x —Richtung
n

Vomax =9 | Gl 11

2 F y —Richtung
hy hy

berechnen laRkt.

Fur die Verschiebung infolge der Nachgiebigkeit der Verbindung von Platten und Rippen mit
konstantem Keer und a, ergibt sich fur die Tafel in Bild 36 ohne Offnung nach GI.8 mit n=n;=3

a F hp
x,inst Kser |p( Ip )

und fiir die dort dargestellte Tafel mit Offnung

| h h
o,x,inst =lli(4+2£+l_p(4+2_p))- Gl 12

ser 'p n p hn

u

Der Einflu der GréRe der Offnung auf die Verschiebung &Rt sich dann fiir eine quadratische Tafel mit
quadratischer Offnung darstellen in der Form

Uo xi 2 I
ko= oxinst _ 2

ux.iﬂst 3 3-3

e Gl 13

P

ko
2,0 =

; & - hylhy
0 0,25 05 0,75 1,0

Bild 38: Beiwert k, zur Beriicksichtigung des Einflusses der OffnungsgréBe h,=l, auf die Verformung
einer quadratischen Tafel
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Schwingungen von Wohnungsdecken aus Holz, Stahl
und Beton

Vorschlédge fiir eine zutreffende Bewertung

Dr.-Ing. Bernhard Mohr, Waltenhofen-Oberdorf

1.  Einleitung

Die Gebrauchstauglichkeit wird durch den Einsatz von Materialien mit gréReren Fes-
tigkeiten, neuen flachigen Bauarten und dem Wunsch, gré3ere Spannweiten zu
Uberbricken, immer haufiger mallgebend. Neben den Durchbiegungsanforderungen
ist vor allem die Schwingungsanfalligkeit zu beachten. Deckenschwingungen sind kein
spezielles Problem fiir den Holzbau. Sie betreffen auch Stahl- (/11/, /15/) und
Stahlbetondecken (/1/, 12/, 15/, 110/). Das Empfinden der Schwingungen ist baustoff-
unabhdangig, wobei bei Leichtbauweisen (i.d.R.: Stahl und Holz) andere Probleme im
Gegensatz zum Massivbau (Stahlbeton, Stahlverbund) auftreten.

In diesem Beitrag werden nur Wohnungsdecken behandelt. Decken von Biiroge-
bauden, Kaufthdusern, Sportstatten, Fabrikationsstatten etc. unterliegen anderen An-
forderungen und werden hier nicht erértert.

Im Eurocode 5 /6/ finden sich im Vergleich zu anderen Eurocodes ausfiihrliche Rege-
lungen zur Schwingungsproblematik. Hier werden fur Wohnungsdecken mit einer 1.
Eigenfrequenz f; < 8 Hz "besondere Untersuchungen”, die nicht genauer beschrieben
sind, verlangt. Die weiter geforderte Berechnung der Durchbiegung unter Einzellast ist
fur Holzbalkendecken, die als Tragerrost angesehen werden missen, nicht in
Standardtabellenwerken enthalten und somit nur mit groRem Aufwand lésbar. Zur L6-
sung dieser Problemstellungen wurde 1998 ein Forschungsvorhaben an der TU
Munchen unter Leitung von Prof. Kreuzinger /8/ durchgeftihrt. Mehrere Ergebnisse
werden hier veréffentlicht.

Im Gelbdruck der neuen DIN 1052 /4/ wird ein vereinfachter Schwingungsnachweis in
Form eines Durchbiegungsnachweis verlangt. Mit diesem Nachweis wird fur Einfeld-
trager sichergestellt, dass die 1. Eigenfrequenz f; der Decke gréRer als 8 Hz ist. An-
sonsten werden "besondere Untersuchungen" erforderlich. Nach Meinung des Verfas-
sers ist der Schwingungsnachweis des Gelbdruckes nicht ausreichend, alle Schwin-
gungsprobleme auszuschlie®en. Neben dieser Frequenzanforderung hélt er auch eine
Steifigkeits- und Massenanforderung fiir den Schwingungsnachweis fiir notwendig.
Die Frequenzanforderung alleine ist nur fur schwere Decken ausreichend. Probleme
treten bei relativ leichten, und daher meist wenig steifen Decken auf. Verschiedene
Ergebnisse des Forschungsvorhabens /8/ beziehen sich nicht auf ein Material. Sie
sind auch auf andere Deckenmaterialien (Stahl, Stahlbeton) Gibertragbar. Messungen
wurden allerdings nur an Holzbalkendecken durchgeflhrt.
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2. Grundlagen aus Normen und internationaler Literatur
2.1. Empfindlichkeit des Menschen gegeniiber Schwingungen

Das menschliche Empfinden gegeniiber Schwingungen

o ist abhéngig von der Schwingbeschleunigung bei Frequenzen geringer als etwa
8 Hz (vgl. Bild 1),

° ist abhangig von der Schwinggeschwindigkeit bei Frequenzen von mehr als
etwa 8 Hz,

° nimmt mit der Schwingdauer zu,

o nimmt zu mit zunehmender Anzahl der Impulse

o nimmt ab mit der Nahe zur und dem Bewusstsein Uber die Schwingungs-
ursache

. nimmt ab mit zunehmender Korpertatigkeit (vgl. /12/)

o nimmt ab mit gréRerer Dampfung

° hat, wie das subjektive Empfinden der Lautstarke, logarithmischen Charakter,

o ist stark subjektiv.

2.2. Bemessungswerte fiir das menschliche Empfinden

Flr die Bemessung werden - nach Studium der Literatur (insbes. /14/) und mehreren
eigenen Messungen mit Befragung der Benutzer - folgende Grenzwerte bei abklin-
genden Schwingungen fur Decken in Wohngebduden vorgeschlagen (vgl. Bild 1).

10

Grenzlinie 1 - infolge eines
Impulses, der im gleichen
Raum splrbar ist.

0,1 —_ . , .

— = =Grenzlinie 2 - infolge eines
Impulses, der im angrenzenden
Raum spurbar wird, far
wiederholte Einwirkungen und
héhere Anforderungen

Beschleunigung (Scheitelwert)
[m/s?]
\

0,01

1 10 100

Frequenz [HZ]

Bild 1: Abhéngigkeit der Schwingbeschleunigung von der Frequenz

Es gibt einen Unterschied zwischen:

° der Méglichkeit der Ubertragung in einen benachbarten Raum
. der Anzahl der Impulse - einen oder mehrere
. den Anspriichen der Benutzer - niedrig oder hoch
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2.3. Dampfungswerte

Aus der Literatur, der DIN 1055, Teil 4 /16/ und aufgrund eigener Messungen kristalli-

sieren sich folgende Dampfungskonstanten D heraus, die dem Verfasser sinnvoll er-

scheinen und fir die Bemessung von verschiedenen Konstruktionen vorgeschlagen

werden.

o D=0,0083 fiir geschweilite, D=0,008 fir geschraubte Stahlkonstruktionen /16/,
ohne Aufbau

0 D=0,006 fur Betondecken (Zustand 1), D=0,02 (Zustand Il) /16/, ohne Aufbau

o D=0,01 fir ,nackte“ Holzdecken mit einfacher Beplankung chne Aufbau

. D=0,02 fir Decken aus verleimten Brettstapelelementen mit zusétzlichen Auf-
bauten (Estrich). Dieser Wert stammt nicht aus der Literatur. Er wird aufgrund
eigener Messungen vorgeschlagen.

° D=0,03 fir alle Holzbalkendecken und mechanisch verbundene Brettstapelde-
cken mit zusatzlichen Aufbauten (Estrich)

Die Werte aus Bild 1 beziehen sich auf D=0,01 und dirfen oder missen mit folgenden

Faktoren erhdht bzw. abgemindert werden:

kp = 0,80 fiar D=0,003 kp = 0,90 ftir 0,006 kp = 0,95 fir D=0,008

kp =115 fur D=0,02 kp =125 fur D=0,03

Diese Werte wurden anhand der Arbeiten von Wiss und Parmelee (/14/) ermittelt.

2.4. Bemessungsregeln aus der Literatur

Aus den Bemessungsvorschlagen der internationalen Literatur lassen sich folgende

Zielrichtungen ableiten:

o Die Decken dirfen bei oft wiederholten Einwirkungen (i.d.R. Fultritte) nicht
durch Resonanz zu unzuldssigen Schwingungsamplituden angeregt werden.
Dazu wird entweder ein Mindestwert fir die 1. Eigenfrequenz der Decken ge-
fordert, oder es muss eine dynamische Rechnung durchgefiihrt werden, die ei-
nen Beschleunigungswert infolge dieser Einwirkungen ermittelt und diesen mit
einem Grenzwert vergleicht. (/3/, /10/, /11/, [15/)

° Die Decke muss eine Mindeststeifigkeit besitzen (/5/, /6/, /11/). Damit sollen in
erster Linie Einwirkungen aus Impulsen mit einer langeren Einwirkungsdauer
(z.B. ein einzelner FuRauftritt) begrenzt werden.

o Die Decke muss auch fur Impulse von kurzer Einwirkungsdauer bemessen sein.
Hier kommt der Deckenmasse eine erhebliche Bedeutung zu (/6/, /12/).

Daraus ergeben sich drei voneinander unabhangige Anforderungen:

. Frequenzanforderung

° Steifigkeitsanforderung

J Massenanforderung
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3. Theoretische Untersuchungen an Tragwerken
3.1. Frequenzanforderung

Mit der Frequenzanforderung soll verhindert werden, dass mehrere Schritte hinterein-
ander die Decke aufgrund ihrer Resonanznahe zu unzulassigen Schwingungen
anregen. Die fiir einen Nachweis erforderlichen dynamischen Rechnungen (siehe
auch 3.3) wurden fiir mehrere, Ubliche Deckenkonfigurationen im Holzbau
durchgefiihrt und sind auf Wohnungsdecken aus anderen Materialien mit &hnlichen
Dampfungskonstanten und Massen ubertragbar. Es ergibt sich, dass fiir Decken unter
8 Hz ein deutlicher Anstieg der Schwingbeschleunigung eintritt (vgl. Bild 2).

M=300 kg; D=0,03; fr=6,9 Hz, 4=0,06; P=700 N

coooo
oG N0 O -

—— Beschleunigung a [m/s?]

o
™

o oo
- N w

Beschleunigung [m/s?]

o

(=]

8 10 12 14
1. Eigenfrequenz [Hz]

Bild 2: Abhéngigkeit der Beschleunigung von der 1. Eigenfrequenz

Kreuzinger und Mohr /8/ halten deswegen bei Wohnungsdecken eine Grenzfrequenz
von 8 Hz (Gl. 1) fur sinnvoll, um die Resonanzgefahr infolge mehrerer Schritte zu be-
schranken.

fi=8Hz (Gl. 1)
Ansonsten ist eine dynamische Rechnung (siehe 3.3) durchzufiihren.

Es lasst sich fur Einfeldsysteme aus der Durchbiegungsgleichung (GI. 4) und der Be-
rechnungsgleichung fur die 1. Eigenfrequenz f; (GI. 5) eine Beziehung zwischen
Durchbiegung w4 und der 1. Eigenfrequenz herleiten. Die Massenbelegung m sowie
die Dauerlast q4 ergeben sich aus der Eigenlast g und der quasisténdigen Verkehrs-

last y, #p:

m=100#qq =100 (g+yo *p) (Gl. 2)
Die Frequenzanforderung f; = 8 Hz fiihrt dann zur Bedingung
Wg <5mm, (Gl. 3)

die Eingang in den Gelbdruck der DIN 1052 gefunden hat.

_ 5 _(g+yyrp)=rt
9 384 (ED),
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14 : Deckenlange
Yo o Kombinationsbeiwert fiir quasistandige Einwirkungen (z.B. Mébel)
El), Aquivalente Plattensteifigkeit in L&ngsrichtung. Hier wird die Steifigkeit
der Langstrager, bezogen auf ihren Abstand eingesetzt.
E+bh3 /12
(El), =El, /e = e—1 b, h : Abmessungen der Langstrager

3.2. Eigenfrequenzbestimmung

Dem Praktiker ist es natlrlich wichtig, die 1. Eigenfrequenz schnell und einfach be-
rechnen zu kénnen. Fur Einfeldtréger ist dies gut durchzufiihren:

© [(El (El),
202
Es ist darauf zu achten, dass Sl-Einheiten (N, kg, m, s) verwendet werden.
Beispiel:
Eb =0,22m,h=0,22m, e, =0,86 m, NH S10

& L g=0,90 kN/m? Y
p=2,00 kN/m?

Y= (Gl. 5)

(=5,40m

z

Bild 3: Einfeldtrédger

Standige Last (Eigengewicht und quasistéandige Verkehrslast):

m = 100 qq =100 *(g+ v, *p)=100+(09+0,3+2,0) =150 kg/ m? (Gl. 2)
Die dquivalente Plattensteifigkeit in Langsrichtung (El), ergibt sich aus der Steifigkeit
der Balken (El), und deren Abstand e, untereinander zu:

3
022 022 /086 2270 MNm? / m = 2,270 «10°Nm? / m

6
f e 2 fEli,, _ ’2270 10 — 6,63 Hz (GI. 5)
2¢ m  2%540 150

w4 3 . 4
wg=—o s darl _ 5 1010 #5480 ;45,100 m=73mm >5mm (Gl 4)
& (E1), i 2270

(El), =El,/eq =10000 *

Die 1. Eigenfrequenz fur einen Zweifeldtrager mit gleichen Stiitzweiten (Bild 4), sym-

metrischen Einwirkungen und Steifigkeiten ermittelt sich wie beim Einfeldtrager:
[_b =0,22m,h=0,22m, e, =0,86 m, NH S10

& [ g=0,90 kN/m? . R
p=2,00 kN/m?
L ¢, =540 m /, =540 m
/| /1

Bild 4: Zweifeldtréager mit gleichen Stitzweiten
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n  [(E), n [2270%10°
22\ m  2x5,402 150 (Gl 9)

Die Berechnung der Eigenfrequenzen f, flr Zweifeldtrager mit ungleichen Stiitzweiten
(Bild 5) erscheint etwas schwieriger zu sein. Sie lassen sich jedoch durchaus mit
vertretbarem Rechenaufwand berechnen:

—b=022m,h=022m, e,=0,86m, NHS10

& [ g=0,90 kN/m? A A
p=2,00 kN/m?
L /,=540m ,=3,60m
7] 1 7] 0y <14
Bild 5: Zweifeldtrédger mit ungleichen Stiitzweiten
Ae El),

=

Tabelle 1: A-Werte fiir Zweifeldtrager mit unterschiedlichen Stitzweiten

2
2n*lges ¥ M

lo/lges |05 0,4 0,3 0,2
A, 6,2832 57826 5,1318 4,6183
Ay 7,5832 8,7679 9,2769 8,3915
Ay 12,5664 11,3129 11,7804 12,1617
A, 14,3172 15,7080 14,2845 15,7080
A 18,8496 17,3296 18,4048 17,8725
Beispiel:
(1=540m, £, =360m, (4o = 3,60+540 =9,00 m, ansonsten wie oben

lo/lges =360/900=04 = A\=57826
Die 1. Eigenfrequenz errechnet sich zu:

EN), _

5,78262

o (/ées m

" 21%9,002

6
,2,270 %10 _ 8,08 Hz
150

(Gl. 6)

Fr isotrope und orthotrope Deckenplatten, die allseitig gelenkig gelagert werden, wird
die 1. Eigenfrequenz folgendermalien ermittelt:

2
L (E_')w[nﬂ ”QJ (Gl. 7)
20 m b
Ely Aquivalente Biegesteifigkeit in Querrichtung. Sie ergibt sich aus der
Summe aller quer zur Spannrichtung verlaufende Biegesteifigkeiten
(z.B.: Bohlenbelag, Estrich in Querrichtung).
b Deckenbreite
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3.3. Dynamische Rechnung

Wenn die Frequenzanforderung f; > 8Hz nicht eingehalten wird, ist ein dynamischer
Nachweis der resultierenden Schwingbeschleunigung zu fiihren. Die Schwingbe-
schleunigung infolge oft wiederholter Einwirkungen muss begrenzt werden. Dazu wird
die Beschleunigung infolge wiederholter Schritte nach Gleichung 8 berechnet. Im
Faktor 0,4 ist der Einfluss unterschiedlicher Lastangriffspunkte wahrend des Gehens
und die begrenzte Anzahl der Impulse (Deckengréf3e ca. 5 m) eingearbeitet.

a=04R o(fy), ! < gronz (Gl. 8)
gen { ¢ 2 :1 f 2
(ot
fe fr
Po : Gewichtskraft der Person (i.d.R. Po = 700 N)
fr : Anregungsfrequenz nach Tabelle 2
D ! Dampfungskonstanten (siehe 2.3)
o (fr) : Fourierkoeffizient nach Tabelle 2 in Abhéngigkeit der 1. Eigenfrequenz f;
der Decke.
Die generalisierte Masse Mge, wird folgendermalen bestimmt:
Mgen =E*é*bm (Gl. 9)

Die mitwirkende Breite by, wird mangels genauerer Untersuchungen wie die mitwir-
kende Breite einer Durchbiegung unter Einzellast F nach Gleichung 11 ermittelt /8/.
Sie wird in Abschnitt 3.4 genauer erldutert. Es wird folgender Grenzwert zur Begren-
zung der Beschleunigung nach Gleichung 8 vorgeschlagen:

agrenz =010 m/s? (vgl. Abschnitt 2, Grenzlinie 2)

Tabelle 2: Fourierkoeffizienten und Anregungsfrequenz in Abhangigkeit der
1. Eigenfrequenz f, :

Frequenzbereich Fourierkoeffizient | Anregungsfrequenz fr | Bemerkungen
34<f, <46 oz =0,2 fr=14 171

46<f <51Hz o2 =0,2 fr =14 Vereinfachung
51<f;<6,9Hz o3 =0,06 fe=fy /7]

fi >6,9 Hz os =0,06 fr=6,9 Hz 171

Beispiel:

Die oben behandelte Beispieldecke (Einfeldtréger) wird von einem Bohlenbelag aus

NH S10 (30mm) bedeckt. Uber der Trittschallddmmung sind OSB-Platten (19mm)

eingebaut.

Daraus ist die dquivalente Plattensteifigkeit in Querrichtung der Decke zu ermitteln:
3 3

(1), = 3 (E),; = 10000 * O'?j Lol

+5000 = 0,02536 MNm?/m
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bm ﬁ-1_:§4_(.%:—'(/:1:}:4M$5’40m:1’596m
11\ (El), 11 2,270

= 5,40
Nben‘"lﬂ««§>t3 =150+ "—E_“ 1,696 = 646‘4kg
Poxoyfy), 1 _,700%006 1
Mgen 2D ' 6464 2 0,03

Nachweis nicht erftillt!

Bei diesem Beispiel handelt es sich um einen barocken, denkmalgeschiitzten
Pfarrhof. Deswegen werden die Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit mit den
Anforderungen an den Denkmalschutz abgewogen. Das Ergebnis ist, dass hier - mit
Rucksicht an die historische Bausubstanz - die Frequenzanforderung nicht eingehal-
ten werden muss. Bei Neubauten bestehen dagegen Méglichkeiten die Deckensteifig-
keiten zu erhéhen.

a=04

—043 grenz_om—

3.4. Steifigkeitsanforderung beim Einfeldtrager

Die Schwingungen einer Wohnungsdecke infolge von sechs FuRauftritten sind in Bild
6 aufgezeichnet worden. Die gemessenen Beschleunigungen liegen zwischen
Grenzlinie 1 und 2 von Bild 1 und sind daher nicht zu vernachlassigen.

Zeitreihe f, nitt?_  Kanal @ Zeitah.[s]:0.50R0E-02 Oﬁ‘set' @ Uerte: 1%3%3

- 2500E+00 ... B.2500E+00 Do 12.11,1998 16:3
1038
A"‘YCSMV\S:
Gthons v
olew Qutua
£ mACH
F
¥ /WW\/\
d H‘
PR L
T_ _ Mabe 2w Mefoufuciner Y
" T T T T
0.900E+01  0,960E+01 0.102E+02 0.1A3E+02 0.114E+82  0.1205+32

2eit L]
Bild 6: Gehen durch den Raum

Untersuchungen /8/ haben gezeigt, dass die Grenzbeschleunigungen nach Bild 1
dann eingehalten werden, wenn die Durchbiegung w unter einer Einzellast F folgende
Bedingung erftillt:

w _10mm (GI. 10)
F 1kN
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Da es sich hier um abklingende Schwingungen handelt (vgl. Bild 6), ist die Grenzbe-
schleunigung und damit die Durchbiegung bei abweichenden Dampfungskonstanten
von D=0,01 mit dem Faktor kp zu multiplizieren.
Als Problem fiir die Anwendung der Steifigkeitsanforderung erwies sich die Tatsache,
dass ubliche Balkendecken als Tragerroste zu berechnen sind und die gangigen ta-
bellierten Durchbiegungsgleichungen hierfiir keine Angaben liefern. Um dafir eine
Bemessungshilfe anzugeben, wurden im Zuge des Forschungsberichtes /8/ verschie-
denartige Tragsysteme mit Finiten Elementen abgebildet, die Auswirkungen berechnet
und auch analytische Naherungslésungen untersucht. Als Ergebnis wird eine Berech-
nungsgleichung flr eine mitwirkende Breite b,, fiir die Durchbiegungen unter einer
Einzellast F angegeben:
bmz%ﬂMgg‘:*F (Gl. 11)
Mit Hilfe der mitwirkenden Breite b, ist die Durchbiegung unter Einzellast sehr an-
schaulich zu berechnen:
1 F=/®

W=—%—————

48 by, *(El),
Die Abweichungen zwischen den Ergebnissen aus der Regressionsgleichung und aus
den numerischen Versuchen waren bei den durchgefiihrten Untersuchungen /8/ ge-
ring. Nur bei Decken mit geringen Breiten und hohen Steifigkeiten in Querrichtung
traten etwas grofiere Differenzen auf.
Die mitwirkende Breite im Beispiel ergibt sich zu:

by = 1 %4 ﬂ *f = l*4 08258 5,40m =1596 m
11\ (El), 11 2,270

Die Durchbiegung unter einer Einzellast von 1 kN berechnet sich somit zu:
P W L 0% L. s

48 b, *(El), 48 15962270
Der Nachweis der Steifigkeitsanforderung ist eingehalten.

=905%10"% m = 0,9 mm < 10mm %125

3.5. Steifigkeitsanforderung bei Zweifeldtrdgern

Die Einwirkung FuBauftritt wurde auch bei Zweifeldtragern mit gleichen Spannweiten
untersucht /8/. Durch die gréRere Steifigkeit ergeben sich glinstigere Verhaltnisse,
solange nicht die verscharfte Bedingung fur das Nachbarfeld nach Grenzlinie 2 von
Bild 1 eingehalten werden muss. Es ergibt sich dann folgende Bedingung:
Wegg 14 mm

F  1kN
wer ist die Durchbiegung eines ideellen Einfeldtrédgers mit der Spannweite eines Fel-
des unter der Einzellast F:

1. Fxgd

= —f—_—

48 b, = (El),

(Gl. 12)

Wer (Gl. 13)
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Die glinstige Wirkung des Zweifeldtragers kehrt sich jedoch ins Gegenteil um, wenn
im 2. Feld eine (ruhende) Person durch die Aktivitaten im 1. Feld gestort werden kann.
In diesem Fall darf nur ein Viertel der Schwingbeschleunigung nach Grenzlinie 2 im
Nachbarfeld zugelassen werden. Unter diesem Gesichtspunkt lautet die Anforderung:

WeF 0,35 mm
F 1kN

(GI. 14)

Diese Anforderung ist fur durchlaufende Deckensysteme, die verschiedene Wohnun-
gen verbinden, einzuhalten. Innerhalb einer Wohnung erscheint die Einhaltung dieser
hohen Anforderung nicht angebracht zu sein.

Der Einfluss ungleicher Stutzweiten wirkt sich, wenn Grenzlinie 2 gefordert wird, fol-
gendermalfen aus: (Gleichung 12 muss immer eingehalten sein.)

: 1 Fxg
5 [mm /kN] mit wgp = —x——1
/ / 48 b, *(El),
3 -2 2 2
£ (4
Die maximalen Durchbiegungswerte dirfen bei héheren Dampfungskonstanten mit kp
vervielfacht werden.

Wep < 14% (L5 < 4 =Ly ) (Gl 15)

Beispiel:
Wep < 145 12 [mm/kN]=14* 12 =0,70 [mm /kN]
¢/ 0y 360) 3,60
32| 422 3 +
¢4 {4 540) 540
Nachweise:

Weg =0,90 mm /KN (s.oben) <14*125=175mm/KN (Nachweis eingehalten)

Weg =0,90 mm/kN (s.oben) >0,7%125=0875mm/kN (Nachweis fir erhthte An-
forderungen nicht eingehalten)

3.6. Massenanforderung

Fir den Nachweis der Massenanforderung wurden bei Kreuzinger und Mohr /8/ zwei
Lésungen diskutiert. Eine davon wird hier zur Anwendung empfohlen. Dabei wird die
Schwinggeschwindigkeit v infolge eines "heel drops" mit Gleichung 16 néherungs-
weise ermittelt. Beim "heel drop" stellt sich eine Person auf die Zehen und lasst sich
auf die Ferse fallen. Er stellt eine Einwirkung mit relativ kurzer Einwirkungsdauer dar:

= 06 (Gl. 16)
m (EI)fVO,ZS(EI)bO.ZS
(Einheiten: kg/m?, MNm?/m, m/s)
Als Grenzwerte flr diese Beanspruchung werden in /8/ folgende Geschwindigkeiten
angegeben:

Vheel drop =

(f;=D-1)

Vheel drop,grenz = 6 %100 (GI. 17)
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Beispiel:

0,6 B 0,6
—05,.- 025 025 05 0,25 0,25
m (El), " (El), 150" %2,270"° % 0,02536

Vheel drop = =0,10m/s

Vheel dropgrenz = 610010~ = 61006630030 _ 945 m/s > 010 m/s

Nachweis eingehalten

4. Messungen

4.1. Allgemeines

Es wurden 20 Decken in Holzbauweise in der Schweiz und in Deutschland untersucht.
Sie waren vorher vom Benutzer und von der Person, welche die Messungen durch-
fuhrte, mit den Ziffern 1 (nicht schwingungsanfallig bzw. keine Vibrationen) bis 4 (stark
schwingungsanféllig, starke Vibrationen) bewertet worden. Das Messsystem bestand
aus einem tragbaren Computer (Bild 7) mit entsprechenden Karten und Programmen
sowie zwei Beschleunigungsaufnehmern (vgl. Bild 8). Sie nahmen alle 0,005s
insgesamt 16384 Werte auf. Die Messdaten wurden mit einem speziellen
Auswertungsprogramm bearbeitet und es konnten Schwingungsgeschwindigkeiten
und -wege sowie Dampfungskonstanten bestimmt werden. Zur Untersuchung von
Decken wurden Einzelmessungen mit folgenden Anregungen durchgefiihrt:

@ Eigenfrequenzmessung

o Gehen durch den Raum, einzelne Schritte

o heel drop

° Abwurf eines Sandsackes mit 2kg Gewicht aus ca. 1,5m Héhe

. Anregung der Decke durch Schritte oder Tritte, deren Einwirkungsfrequenz ein

ganzzahliger Bruchteil der 1. Eigenfrequenz der Decke ist.
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'ﬂ 1“"- i\“\..

“3 /'97 = —-—-

TR

AN el A P & P AT G AU e ST 5
Bild 8: Beschleumgungsaufnehmer zur Bestlmmung vemkaler Schwingungen

4.2. Beurteilung der Frequenzanforderung

Die meisten gemessenen Wohnungsdecken haben Frequenzen (iber 8 Hz. Im Bereich
zwischen 8 und 10 Hz konnte eine geringfligige Erhéhung der SchwingungsgréRen
festgestellt werden, wenn die Decke mit einer sehr gezielten Anregungsfrequenz be-
ansprucht wurde (vgl. Bild 9).
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FFT fuer zenk? Kanal 1 Freq.ah.[Hz]:0.1221E-01 Offset! @ Uerte: 16384
0.1000E-01 Do 22.10.1998 12:21:36
£ ‘E'?%F.eque“z o. Dede [piha
A6
T = A,33 Hz
¥
,93.
J | ;uhmmmmmmm.ﬂmhm. ekl g s
0.08 4.00 8.00 12.00 16.08 20.00

Tmc)uem% (: Ha -3
Bild 9: Erhéhung der Schwingungsgeschwindigkeit durch gezieltes Anregen

Bei einer Ublichen Nutzung der Wohnungsdecke ist diese Form der Anregung un-
wahrscheinlich. Deswegen wird es von Kreuzinger und Mohr /8/ als ausreichend er-
achtet, die Anforderung

fi28 Hz (Gl. 1)
zur Begrenzung der Resonanz infolge wiederholter Einwirkungen (Gehen) vorge-
schlagen. Wenn diese Bedingung nicht eingehalten wird, sind die Beschleunigungen
infolge mehrerer Schritte zu begrenzen.

Da die Abmessungen von Wohnungsdecken so gering sind, dass die wiederholten
Einwirkungen (Schritte) nur eine geringe Anzahl haben, weil die anregende Person
schnell an der Wand anlangt bzw. den Raum durch die Tur verlasst, und die Anregung
ganz speziell auf die Eigenfrequenz der Decke abgestimmt sein muss - was selten
zutrifft -, darf nach Meinung des Verfassers in begrindeten Féllen (z.B.: denkmal-
schutzrechtliche Anforderungen) von dieser Anforderung abgewichen werden.

Die Messergebnisse zeigten, dass die gemessenen Eigenfrequenzen gréer als die
rechnerisch ermittelten sind. Die rechnerische Dimensionierung liegt somit auf der
sicheren Seite. Dieser Effekt ist bislang im Nachweiskonzept nicht berticksichtigt wor-
den.

4.3. Beurteilung der Steifigkeitsanforderung

Bei jeder untersuchten Decke wurde die Durchbiegung unter einer Einzellast von 1 kN
mit Finiten Elementen berechnet. Die Quertragrichtung war somit beriicksichtigt wor-
den. Die Abhangigkeit der gesamten Deckenbeurteilung von dieser rechnerischen
Durchbiegung wird in Bild 10 dargestellt:
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¢ untersuchte

'; Decken
§ — Trendlinie
2
[7p]
£
£ y=1,2755x + 1,5278
% 1 o o R? = 0,4552
O
0

0 0,5 1 1.9 s 2,5

theoretisch ermittelte Durchbiegung [mm]
unter einer Einzellast von 1 kN

Bild 10: Bewertung der Steifigkeitsanforderung

Es ist eine maRige Korrelation festzustellen. Die quantitative Auswertung ergibt je-
doch, dass Decken beziglich der Gesamteinstufung mit einer Durchbiegung unter
Einzellast von

o 1,0mm/1kN als schwingungsanfallig
o 0,5mm/1kN als leicht schwingungsanféllig und unter
° 0,25 mm /1 kN als nicht schwingungsanfallig eingestuft werden kénnen.

Die Steifigkeitsanforderung ist fir die Bewertung der Decken beziglich ihrer
Schwingungsanfalligkeit mafigebend. Es ist zu beachten, dass die Einstufung "nicht
schwingungsanféllig" mit einer sehr hohen Steifigkeitsanforderung verbunden ist.
Nach Meinung des Verfassers ist eine solche hohe und gleichzeitig verpflichtende
Anforderung nicht angebracht, da es Nutzer gibt, die eine "weiche Decke" wiinschen.

4.4. Bewertung der Massenanforderung

Das Vibrationsverhalten wurde unabhangig vom Gesamtverhalten der Decke in die
oben genannten Bewertungsklassen eingestuft. Es wurde der Quotient aus der be-
rechneten Geschwindigkeit und der sechsfachen Grenzgeschwindigkeit nach Euro-
code 5 /6/ (Gl. 17) ermittelt und den Bewertungsklassen gegentibergestellt (Bild 117).
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Bewertung der Massenanforderung

o

=

L)) 5 \ §

‘5 ¢ Vibrationen

T 4 ¢ o — Trendlinie

o]

>. 3 ®e rS

2

a 2 ¢ y =0,4836x + 1,4714
E 1|we o . R® = 0,366
5

‘é’ 0

oW 2 4 6

Vheel drop / Vheel drop, grenz

Bild 11: Bewertung der Massenanforderung

Es zeigt sich, dass eine maRige Korrelation zwischen diesem Quotienten und der Ein-
stufung bezuglich den Vibrationen existiert.

4.5. Konstruktive MafRnahmen

Die Ubertragung von Schwingungen tber das Tragwerk in benachbarte Raume ist
mdglich. Dies wird an Durchlaufsystemen deutlich. Diese Problematik existiert auch
bei anderen Konstruktionen. Es ergeben sich folgende Empfehlungen:

Rahmenkonstruktionen zwischen Wand- und Deckenelementen sollten vermie-
den werden.

Die Tragelemente fir vertikale Lasten (Wande, Stiitzen) sollten Ubereinander
stehen und ihre Lasten direkt in das Fundament ableiten. ,Weiche" Biegetrager,
die Lasten aus Stiitzen und Wénden aufnehmen, Ubertragen auch Schwingun-
gen aus den Decken, die durch diese vertikalen Bauteile gesttzt werden.
Leichte Trennwéande, die auf leichten Decken stehen sowie oben und unten an
den Decken befestigt sind, kénnen je nach Befestigungsart Schwingungen in
die obere oder untere Decke Ubertragen. Sie sollten ggf. ibereinander stehen.
Die Durchlauftragerwirkung zwischen Wohnungen sollte vermieden werden, da
hier eine Ubertragung in das Nachbarfeld stattfindet (vgl. Bild 12).
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—wzdi  JZUG.K @ .wmzli  JZWGK L

- 7000E-02 .., 0.5000E-02 lin,
0007

h muvc‘-ﬂ (_Quf"'vaﬂev
Ao el Famacy
Kachbay ‘(‘vlol Lieel cfvu(:

o

3

L}

>
Ea I T | T

8.720E+01  0.760E+01 0.800E+01 0.840E+01 0.880E+01  0,920E+1

Zed C'*']

Bild 12: Schwingungsverhalten eines Durchlauftrdger
° Unterziige als Zwischenauflager sollten méglichst steif ausgefuihrt werden. Die

Ubertragung der Schwingungen zwischen zwei Einfeldtragern ist durch einen
gemeinsamen ,weichen® Unterzug méglich (vgl. Bild 13). Unterziige und ver-
gleichbare Bauteile sind fiir erhéhte Anforderungen nach Bild 1 zu bemessen.
Nach Meinung der Verfasser ist hier eine Steifigkeitsanforderung von
0,256mm/1kN erforderlich.

—dinkdi JZUG.K @ ...dinkdi JZUG.K 1
-.1500E-01 ... 0.1500E-81 lin,

045 -
____,....-_tv'u[':l&hn‘iaav rechls vow Uukv&q3 LI
,"_-___...a-‘Ei\.-.QthHVﬁ“a!r Linles  vow Uu(ov&uj f 3 4
i ksl c?m{:
ok
el
>
o | | T i
0.120E+02  0.126E+02 0.132E+02 8.138E+02 0.144E402  0.150E+82

2ed [4]
Bild 13: Schwingungen, die durch einen gemeinsamen Unterzug lbertragen werden
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5.

Zusammenfassende Bewertung

Beim Nachweis der Gebrauchstauglichkeit muss die Schwingungsproblematik beriick-
sichtigt werden. Dazu existieren drei voneinander unabhéngige Anforderungen. Die
Grenzwerte wurden sowohl theoretisch und damit baustoffunabhéngig, als auch mit
Schwingungsmessungen an unterschiedlichen Wohnungsdecken in Holz- oder Holz-
mischbauweise bestimmt. Zur Berechnung wurden im Rahmen eines Forschungsvor-
habens Gleichungen abgeleitet, die es erlauben, diese drei Anforderungen mit einem
begrenzten Aufwand nachzuweisen. Dies wird in Beispielen dargestellt.

Malgebend fiir die Schwingungsanfalligkeit ist die Steifigkeit der Decke.

Nach Abschluss des Forschungsvorhabens und der Anwendung in der Praxis werden
die einzelnen Kriterien folgendermalien bewertet:

1/

121

13/

14/
15/

16/

17/

18/

19/

110/

Die Steifigkeitsanforderung von mindestens 1mm/ 1kN ist einzuhalten.

Bei Durchlaufsystemen zwischen Wohnungen sind héhere Anforderungen an
die Steifigkeit zu stellen (0,25mm/1kN).

Die Frequenzanforderung ist bei Wohnungsdecken (Abmessungen bis ca.
5m/5m) nicht unbedingt einzuhalten, wenn die Steifigkeitsanforderung erfullt ist
und andere Griinde dagegen sprechen.
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Holzschalen in Brettrippenbauweise
Konstruktion und Berechnung

1 Einfiihrung

Mit der Errichtung des EXPO-Daches zur Weltausstellung auf dem Messegelédnde in
Hannover ist die Brettrippenbauweise als Konstruktionsweise fur Holzschalentragwer-
ke in den Blick einer breiteren Offentlichkeit geriickt. Die Bauweise bietet vielfaltige
architektonisch und konstruktiv interessante Gestaltungsmdéglichkeiten. Optische
Leichtigkeit und Transparenz der Lastabtragung, zusammen mit dem Witterungs-
schutz Hauptaufgabe eines Dachtragwerks, pragen das Erscheinungsbild der Kon-
struktion.

Durch Ubereinanderstapeln von diinnen, verformbaren Brettern, die Ublicherweise
nachgiebig miteinander verbunden werden, lassen sich vergleichsweise einfach ge-
krimmte Flachen herstellen. Beim Entwurf der Konstruktion und der Berechnung von
Brettrippenschalen missen die Besonderheiten der Bauweise beachtet werden. Die
netzartig angeordneten Rippen bestehen aus mehreren flach aufeinander liegenden
Brettern. Sie sind abhangig von der Schalenform rédumlich gekriimmt und verdrillt. Der
Herstellbarkeit der Schalen ist bereits bei den ersten Entwurfsiiberlegungen Beach-
tung zu schenken.

Im vorliegenden Beitrag wird das Konstruktionsprinzip der Bauweise dargestellt und
ein Uberblick der wesentlichen Aspekte fiir die Planung und Berechnung gegeben.

Bild 1: Ansicht des EXPO-Daches wéhrend der Weltausstellung EXPO 2000 auf dem
Messegeldnde in Hannover.
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2 Historisches

Vorlaufer der Brettrippenbauweise sind die Bohlenbinder von de I'Orme und Emy aus
dem 17. und 18. Jahrhundert sowie die Zollingerbauweise, die Anfang des 20. Jahr-
hunderts entwickelt wurde.

Bereits im 17. Jahrhundert wurden gerade und gebogene Trager aus nebeneinander
gestellten und mit Nageln oder Bolzen nachgiebig verbundenen Brettern und Bohlen
konstruiert. Die Querschnitte wurden z.T. bereits mit der entsprechenden Krimmung
hergestellt. Dadurch ergab sich ein in weiten Bereichen schrager Faserverlauf mit ent-
sprechend unglnstiger Auswirkung auf die Festigkeiten. Durch Drehung der Bohlen in
die Horizontale und Biegung um die schwache Achse konnte dieses Problem umgan-
gen werden. Die Biegesteifigkeit der mehrteiligen und nachgiebig verbundenen Quer-
schnitte ist allerdings eingeschrénkt, so dafl® die Bogentrager nicht als Einzeltragglie-
der, sondern stets mit aussteifenden Elementen eingesetzt wurden (Bild 2). Noch
heute existieren einige dieser Hallenkonstruktionen.

Glg. 421

Bild 2: Aufbau und Konstruktion von historischen Bohlenbindern und Ansicht eines
Bohlenbinders mit flach liegenden, nachgiebig verbundenen Querschnittsteilen (aus:
Breymann).

Bei der Anfang des 20. Jahrhunderts entwickelten Zollingerbauweise werden Bohlen-
oder Balkenquerschnitte rautenférmig angeordnet. Die Struktur wird durch ein Auf-
spreizen von Bohlentragern mit vertikal angeordneten Bohlen erreicht. Die Querschnit-
te laufen an den Knotenpunkten abwechselnd durch bzw. sind gelenkig gestolen (Bild
3). Dadurch ergibt sich ein flachiges, einsinnig gekriimmtes System, das als Ubergang
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von rein stabwerksorientierten Bauweisen zu Schalenkonstruktionen angesehen
werden kann. Durch den gelenkigen Anschlufd der Bohlen treten aber v.a. bei
groleren Spannweiten gréfere Verformungen auf, so daf’ gelegentlich ausgefiihrte
neuere Bauwerke in Zollingerbauweise ublicherweise mit biegesteifen Stdlden her-
gestellt werden.

Bild 3: Konstruktionsprinzip der Zollingerbauweise.

Holzschalen in HP-Form wurden vereinzelt seit Mitte, haufiger in den 60er und 70er
Jahren des 20. Jahrhunderts aus 3 bis 5 vollflachigen und verleimten Brettlagen her-
gestellt. Probleme waren hier die Verleimung auf der Baustelle und die Herstellung
einer geschlossenen Oberflache aus verdrillten und ggf. rdumlich gekriimmten Bret-
tern. Fur eine ordnungsgeméae und dauerhafte Leimverbindung muf} bei der Her-
stellung und in der Erhartungsphase eine Umgebungstemperatur von 20°C eingehal-
ten werden. Auch diirfen in dieser Zeit keine Erschitterungen auftreten.

Fir die Bundesgartenschau 1968 in Dortmund wurde eine Hangeschale mit Brett-
schichtholzrippen in Richtung der Zugtrajektorien ausgefiihrt. Die Schalenflache wurde
aus drei miteinander verschraubten Brettlagen hergestellt, die im Winkel von jeweils
45° angeordnet waren. Ein 1969 in Freiburg errichteter Musikpavillon wurde aus
verleimten, aber bereits gekreuzten Brettrippen mit zwei aussteifenden Brettlagen her-
gestellt. Der Zusammenbau erfolgte vollstandig im Werk. Holzschalen als rdumlich ge-
kriimmte Lattenroste wurden vor 30 bis 35 Jahren in Montreal, Mannheim und Min-
chen ausgefihrt (Bild 4). Jiingstes Beispiel ist der Odate-Dome in Japan, der zusatz-
lich mit Seilen ausgesteift und stabilisiert wird. Die Latten sind an den Kreuzungspunk-
ten mechanisch verbunden. Die doppelte Krimmung kann zu lokalen Uberbean-
spruchungen flhren.
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Bild 4: Rippenschale aus einem Lattenrost mit verschraubten, diagonal verlaufenden
Brettlagen. Ausstellungspavillon auf dem alten Messegelénde Minchen (abgebaut).

Rippenschalen wurden auch mit Brettschichtholzrippen ausgefiihrt, wie z.B. das Sole-
bad in Bad Durrheim. Die Rippen sind gekriimmt und verdrillt verleimt, entsprechend
schwierig ist die Vorbereitung und Herstellung der Rippenquerschnitte.

3 Grundidee und Konstruktionsprinzip

Anstol} der Entwicklung der Brettrippenbauweise war die mdglichst einfache Herstel-
lung eines Netzes aus gekrimmten und ggf. verdrillten Rippen. Dies erfordert in erster
Linie eine wenig aufwendige Herstellung der Rippenkreuzungspunkte und eine einfach
und schnell ausfihrbare Verbindung der Brettlagen ohne Verleimung. In den
vergangenen 15 Jahren wurden mehrere Tonnen- und Kuppelschalen nach diesem
Prinzip ausgefuhrt.

Ahnlich der gedanklichen Aufspreizung der Bohlenbinder mit vertikal angeordneten
Bohlen ergibt sich das Rippennetz in Brettstapelbauweise durch Aufspreizen von Boh-
lenbindern mit horizontal angeordneten Bohlen. An den Rippenkreuzungspunkten lau-
fen die Bohlen- bzw. Brettlagen abwechseln von Lage zu Lage durch. Die Zwischen-
raume werden durch Fillbretter zu einem vollflaichigen Gesamtquerschnitt ergénzt
(Bild 5). Auf diese Weise sind an den Kreuzungspunkten keine AnschluBbleche zur
Kraftliberleitung erforderlich. Aus dem Bogen ergibt sich als einfachste Schalenform
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eine Tonne, aber auch Kuppeln und Sattelflachen lassen sich mit dieser Rippenkon-
struktion herstellen. Die Aussteifung der Schalen erfolgt durch eine oder zwei auf die
Rippen aufgenagelte oder aufgeschraubte, diagonal verlaufende Brettlagen.

Die Brettrippen bestehen aus i.d.R. 4 bis 6 Brettlagen. Die einzelnen Lagen sind tiber
die gesamte Lange kontinuierlich im Abstand von ca. 10-20 cm zweireihig verschraubt
oder vernagelt. An den Kreuzungspunkten laufen die Brettlagen abwechselnd durch.
Die jeweilige Querlage besteht aus stumpf gestolRenen Fiillbrettern. Die Brettstapel
werden an den Kreuzungspunkten durch einen Bolzen zusammen gehalten.

Bild 5: Aufbau einer Brettrippenschale am Kreuzungspunkt der Rippen. Abwechselnd
von Lage zu Lage durchlaufende Brettlamellen und stumpf gesto3ene Bretter werden
kontinuierlich verschraubt oder vernagelt und am Kreuzungspunkt mit einem Bolzen
zusammengehalten.

4 Tragverhalten

Die Bolzen an den Kreuzungspunkten ermdglichen Kraftiberleitungen zwischen den
einzelnen Rippen. Als Gesamtsystem ergibt sich ein hochgradig statisch unbestimm-
tes Tragwerk, das ein groltes Lastumlagerungspotential aufweist. Es stellt sich ein
sogen. soziales Tragverhalten ein, d.h. weniger belastete Bereiche Glbernehmen durch
Verformungen Lasten von héher belasteten Bereichen. Ebenso werden Bereiche mit
lokal geringerer Holzqualitat durch Bereiche mit héherer Holzqualitat und damit
héherer Tragfahigkeit untersttitzt. Erméglicht und begtinstigt wird dieses intelligente
Tragwerksverhalten zum einen durch die nachgiebigen Verbindungen der Brettlagen
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und der Rippen und zum anderen durch die gleichgerichtete Abhangigkeit der
Festigkeit und des Elastizitdtsmoduls von der Holzqualitat.

Um eine moglichst gleichméRige Auslastung der einzelnen Rippenquerschnitte zu
erreichen, werden die Rippen in Bereichen mit héheren Beanspruchungen verdichtet
angeordnet (Bild 6). Die Rippenstruktur gibt so den Kraftverlauf im Tragwerk wider,
der damit unmittelbar erkennbar und optisch nachvollziehbar wird. Die konstruktive
Anordnung der Rippen und die Tragwerksstruktur prégt das Erscheinungsbild und wird
zur Architektur. Die Verdichtung der Rippen wirkt sich allerdings auch negativ aus, da
durch die damit verbundene Versteifung in diesem Bereich zusétzlich Lasten aus den
weniger steifen Bereichen angezogen werden. Haufig mufd die glinstigste Anordnung
der Rippen in mehreren Schritten ermittelt werden.

Bild 6: Verdichtete Anordnung der Rippen in Bereichen héherer Beanspruchungen
und gréBerer Auflagersteifigkeiten am Beispiel einer Rippenkuppel.

Die Schalenflachen werden durch steife Randtrager, z.B. aus Brettschichtholz, be-
grenzt. Bei der Festlegung der Rippenachsen ist darauf zu achten, daB sich die
Rippenachsen beider Richtungen und die Achse des Randtragers in einem Punkt
schneiden. Dadurch werden zusétzliche Spannungen aus exzentrischen Anschliissen
vermieden. Die Rippen werden mit Stabdibeln und Schlitzblechen gelenkig an die
Randtrager angeschlossen. Durch die Nachgiebigkeit des Anschlusses werden auch
hier hohe Lasten gleichmaRiger auf mehrere Rippen verteilt.

Ein weiterer Vorteil der nachgiebigen Verbindungen zeigt sich im dynamischen Verhal-
ten von Brettrippenschalen. Durch eine sehr hohe Dampfung klingen Schwingungen
sehr schnell ab, was besonders bei bei schwingungsanfélligen Tragwerksformen wie
z.B. der Schirmstruktur des Expo-Daches von Bedeutung ist.
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5 Formfindung und Herstellung

Bei der Formfindung und Geometrieermittlung ist das Augenmerk nicht nur auf eine fir
die Tragwirkung gilinstige Form der Schale zu richten. Der Verlauf der Rippen mul so
definiert werden, dal} die Brettrippen in ihrem gekriimmten und verdrillten Verlauf
hergestellt werden kénnen (Bild 7). Die einzelnen Brettlamellen lassen sich nur um
ihre schwache Achse biegen und um ihre Langsachse verdrillen. Eine Biegung um die
starke Achse ist nicht méglich. Um diese Bedingung zu erfiillen, miissen die Rippen-
achsen sogen. geodatischen Linien folgen, der kiirzesten Verbindung zweier Punkte
auf der Schalenoberflache. Mathematische Bedingung dafiir ist, dal die Hauptnor-
male der Linie (d.h. die Senkrechte zur Tangente der Rippenachse) in jedem Punkt
parallel oder antiparallel zur Flachennormalen in diesen Punkten ist.

Bild 7: Rdumlich gekriimmter und verdrillter Verlauf der Brettrippen bei der Schale
des EXPO-Daches.

Die Fertigung der Schalen erfolgt mit Hilfe von Lehrgeristen, die je nach Schalenform
linien- und punktférmig oder auch vollflachig sein kénnen. Bei Tonnenschalen werden
linienformige Abstlitzungen eingesetzt (Bild 8). Bei Kuppeln tber einem rechteckigen
Grundrif® werden die Hauptdiagonalen verstérkt unterstitzt. In den Gbrigen Bereichen
sind nur noch punktuelle Abstitzungen notwendig. Vollflachige Lehrgeriiste werden
bei komplexeren Schalenformen, wie z.B. dem EXPO-Dach, eingesetzt. Bei den Scha-
len fir das EXPO-Dach wurde damit auch die fur eine Verleimung erforderliche
erschitterungsfreie Aushartezeit gewahrleistet.

Bei der Planung der Lehrgeriiste sind auch ggf. erforderliche Uberhéhungen der Scha-
len zu beriicksichtigen. Um die notwendige Genauigkeit der Lehrgeruste sicherzu-
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stellen, muf} die Form der Lehrgeriiste vor Beginn der Schalenfertigung durch eine
Vermessung kontrolliert werden.

Bild 8: Linienférmiges Lehrgertist beim Bau einer Tonnenschale als Brettrippenkon-
struktion.

6 Berechnung

Die Berechnung von Rippenschalen erfolgt anhand von Rechenmodellen, mit denen
die Rippenstruktur nachgebildet wird (Bild 9). Der Modellierung kénnen folgende An-
nahmen zugrunde gelegt werden:

o Die einzelnen Rippen werden als Balkenstédbe mit biegesteifer Verbindung an
den Kreuzungspunkten idealisiert.
° Die Biegesteifigkeit wird fur den nachgiebigen Verbund der Brettlamellen unter

Berucksichtigung eines reduzierten Querschnittes an den Kreuzungspunkten
und ggf. freier St63e der durchlaufenden Brettlamellen bestimmt.

@ Die Dehnsteifigkeit wird fur den Gesamtquerschnitt unter Berticksichtigung
eines reduzierten Querschnittes an den Kreuzungspunkten und ggf. freier Stée
der durchlaufenden Brettlamellen bestimmt.

e Die Drillsteifigkeit wird fiir einen starren Verbund der Brettlamellen berechnet.

. Die aussteifenden Brettlagen werden als diagonal verlaufende Fachwerkstébe
idealisiert.

° Die Nachgiebigkeit der Rippenanschliisse kann durch Gelenkfedern oder Quer-
schnittsreduzierungen beriicksichtigt werden.

° Die Auflagerbedingungen sind durch entsprechende Freiheitsgrade und Ersatz-

federn an die gegebene Situation anzupassen.
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o Verdnderungen der ausgefthrten Konstruktion sind durch entsprechende An-
passungen im Rechenmodell zu berticksichtigen.

Die Anwendbarkeit von Rechenmodellen mit den oben formulierten Annahmen wurde
durch umfangreiche Vergleichsrechnungen nachgewiesen. Auch Schwingungsmes-
sungen an einem einzelnen Schirm des EXPO-Daches, deren Ergebnisse sehr gut mit

den Berechnungen am Rechenmodell ibereinstimmten, bestatigten das beschriebene
Rechenmodell.
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Bild 9: Struktur des Stabwerksmodells zur Berechnung der Schirmstruktur des EXPO-
Daches.

Zur Berechnung von Querschnitten mit mehreren nachgiebig verbundenen Quer-
schnittsteilen stehen das y-Verfahren und seit neuerem das Verfahren der Schub-

analogie zur Verfligung, das auch als Alternative im Entwurf zur Neufassung der DIN
1052 angegeben ist..

Beim y-Verfahren werden fiir jeden Teilquerschnitt Nachgiebigkeitsfaktoren berechnet,
mit denen der jeweilige Steiner-Anteil abgemindert wird. Flr bis zu drei Querschnitts-
teile sind die Berechnungsformeln in DIN 1052 angegeben. Bei mehr als drei Quer-
schnittsteilen sind die Nachgiebigkeitsfaktoren liber die Gleichgewichts- und
Vertraglichkeitsbedingungen an jedem Teilquerschnitt zu bestimmen. Bei der Berech-
nung der Nachgiebigkeitsfaktoren wird von einem Einfeldtrager mit sinusférmiger Be-
lastung ausgegangen. Fir diesen Fall kann die zugrunde liegende Differentialglei-

chung geschlossen geldst werden. Fur andere Belastungen und Systeme das Verfah-
ren nur eine Naherungslésung dar.
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Bild 10: Querschnittsaufbau einer Brettrippe aus Brettlamellen gleicher Abmessun-
gen.

Far in der Geometrie und den Materialeigenschaften Uibereinstimmende Teilquer-
schnitte nach Bild 10 ergibt sich bei gleichen Fugensteifigkeiten das folgende Glei-
chungssystem:

(2K —1)q, -a, 0 0 0 0 0 I[n] [d]
= d 2K -a, —aj 0 0 0 0 Y, 0
0 0 0 0 0
0 0 ~ .y 2K -aq, = G 0 0 ¥ =0
0 0 0 0
0 0 0 0 -a,., 2K a,_, -a, s APF 0
L 0 0 0 0 0 =il (2=, | | ¥ | |~

. - ( ’ -EA)
mit K = l+m
E E = konstant
= b-d = A = Konstant
C«'

C = —~ = konstant

1
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Nach Berechnung der Nachgiebigkeitsfaktoren y lassen sich die effektiven Quer-
schnittswerte bestimmen:

ef [ = i/iﬁti(y,./x,.'a,?) = 1'1-1+A-i(}/,.-af)
i=1 i=l i=1

ef S = Z(y_i ‘A 'a_i)

j=1

Als Eingangsgrof3e flr die Berechnung ist die Systemléange [ erforderlich. Dafiir kann
bei allgemeinen Systemen naherungsweise der Abstand der Momenten-Nullpunkte
eingesetzt werden. Dieser Abstand ist aber von der Verteilung der Lasteinwirkungen
abhéngig, so daf} sich fur verschiedene Lastfélle auch unterschiedliche Systemlangen
ergeben kénnen. Da die Abstédnde der Momenten-Nullpunkte bei statisch unbestimm-
ten Systemen von den Steifigkeitsverhaltnissen abhangen und vor der Berechnung
nicht bekannt sind, stellt die Bestimmung der Systemlénge ein iteratives Verfahren
dar. Als Folge missen bei der Berechnung verschiedener Lastfalle méglicherweise
auch unterschiedliche Rippensteifigkeiten angesetzt werden.

Das Verfahren der Schubanalogie ist ein rechnerorientiertes Verfahren, bei dem der
mehrteilige Querschnitt durch einen ideellen Querschnitt aus zwei Trédgern A und B
idealisiert wird (Bild 11). Die beiden ideellen Trager sind durch Kopplungen oder Fach-
werkstabe verbunden, um eine gleiche Verformung der beiden Trager zu erzwingen.
Dem Trager A werden alle Eigenbiegesteifigkeiten und die Dehnsteifigkeiten der ein-
zelnen Teilquerschnitte sowie die Drillsteifigkeit des Gesamtquerschnittes zugewie-
sen. Trager B enthélt die Steiner-Anteile und in einer Ersatz-Schubsteifigkeit die Fu-
gensteifigkeiten und die Schubsteifigkeiten der Teilquerschnitte.

Trager A: Eigenbiegesteifigkeiten
o Dehnsteifigkeit
Drillsteifigkeit
A VA
Trager B: Sleiner-Anteile

Schubsteifigkeiten
Fugensteifigkeiten

Bild 11: VVerfahren der Schubanalogie. Modell des ideellen Tragers aus zwei
Teiltrédgern

Fur in der Geometrie und den Materialeigenschaften Ubereinstimmende

Teilquerschnitte werden die Biegesteifigkeiten und die Ersatz-Schubsteifigkeit
folgendermafien berechnet:
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Mit dem Verfahren der Schubanalogie kénnen beliebige Lastanordnungen und
Systeme berechnet werden. Die Systemlange als Eingangsgréf3e ist nicht erforderlich.
Nachteil des Verfahrens ist jedoch mindestens eine Verdopplung der Stabanzahl im
Rechenmodell.

7 Nachweise

Brettrippenschalen werden nach Theorie Il. Ordnung berechnet. Die Tragfahigkeit der
Brettrippenschalen ist durch

o Nachweis der Normalspannungen im Schwerpunkt der Teilquerschnitte
o Nachweis der Normalspannungen an den Réandern der Teilquerschnitte
o Nachweis der Schubspannungen in den Teilguerschnitten

o Nachweis der Verbindungsmittel in den Verbundfugen

. Nachweis der Verformungen unter y-fachen Lasten

zu untersuchen. Zu betrachten ist aber nicht nur die globale Stabilitédt der Schale, son-
dern auch die lokale Stabilitdt der einzelnen Rippenabschnitte. Auswirkungen von Im-
perfektionen bei der Herstellung der Schale missen durch Vorgabe von Vorverfor-
mungen einzelner Schalenabschnitte oder durch Belastung mit Gleichgewichtsgrup-
pen untersucht werden..

Die Steifigkeit und die Tragfahigkeit der Brettrippenschalen werden von mehreren
Faktoren bestimmt:

° Abstande der Rippen

o Anzahl und Abmessungen der Brettlamellen

. Fugensteifigkeit

. Anteil der Kreuzungspunkte an der Gesamtlange der Rippen
. Art, Anzahl und Ausbildung der Brettl&dngsstolie

o Holzqualitat

o Lastverteilung und Systemlange der Konstruktion

. Eigenspannungen durch Vorverformungen

E Steifigkeit und Anordnung der Auflager
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Im folgenden werden zwei Aspekte naher betrachtet: die Eigenspannungen aus Vor-
verformungen sowie Anzahl und Abmessungen der Brettlamellen. Beides spielt bereits
bei den ersten Uberlegungen zum Entwurf der Konstruktion eine Rolle.

Die Bilder 12 und 13 zeigen den Zusammenhang zwischen der Anzahl der Teilquer-
schnitte, der Systemlédnge und der Steifigkeit von Querschnitten mit mehreren flach
Ubereinander liegenden, nachgiebig verbundenen Querschnittsteilen. Mit zunehmen-
der Anzahl der Teilquerschnitte nimmt die Steifigkeit erwartungsgeman zu (Bild 12).
Die Steifigkeitszunahme hangt von der Systemlange ab und ist im Vergleich mit der
Zunahme bei einem Querschnitt gleicher Abmessungen mit starrem Verbund zum Teil
deutlich geringer. Der Steifigkeitsverlust gegeniber einem Querschnitt mit starrem
Verbund nimmt mit zunehmender Anzahl der Teilquerschnitte zu.

Steifigkeit mehrteiliger, nachgiebig verbundener Querschnitte

Abhangigkeit von der Systemlange
20000

Teilquerschnitte: 30 /160 mm
Fugensteifigkeit: 24 N/mm’

8-teilig
15000 -

10000

5000

effektives Flachentréagheitsmoment ef | [cm¥]

—x 5-teilig

— i 4-teilig

o J-teilig

0 £ i 5 - 2-teilig
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 350

Systemlange [m)]

Bild 12: Zusammenhang zwischen der Anzahl der Teilquerschnitte, der Systemlénge
und der Steifigkeit bei Querschnitten aus mehreren nachgiebig verbundenen Quer-

schnittsteilen. Effektives Flachentragheitsmoment in Abhangigkeit von der Anzahl der
Teilquerschnitte.
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Steifigkeit mehrteiliger, nachgiebig verbundener Querschnitte

Abhangigkeit von der Systemlange
20000

Teilquerschnitte: 30/ 160 mm
Fugensteifigkeit: 24 N/mm®

8-teilig
15000

10000

5000

X 5-teilig

effektives Flachentragheitsmoment ef | [cm ]

. | 4-teilig
o o o J-teilig
0 R e e o — _ - ) 2-teilig
0.0 50 10,0 15,0 20,0 250 30,0 35,0

Systemlange [m]

Bild 13: Zusammenhang zwischen der Anzahl der Teilquerschnitte, der Systemldnge
und der Steifigkeit bei Querschnitten aus mehreren nachgiebig verbundenen Quer-

schnittsteilen. Effektives Fldchentrdgheitsmoment in Abhdngigkeit von der System-
lange.

Aus diesen Zusammenhéangen lassen sich zwei Aussagen fur den Entwurf und die
Konstruktion von Brettrippenschalen gewinnen:

1 Mit zunehmender Anzahl der Teilquerschnitte werden die Querschnitte unwirt-
schaftlicher. Brettrippenschalen werden daher tblicherweise mit 4 bis 6 Brett-
lagen ausgefiihrt.

2 Mit zunehmender Systemlange nimmt der Steifigkeitsverlust gegentiber einem
starren Querschnitt zu. Brettrippenkonstruktionen sind daher nur bei mittleren

bis groReren Systemlangen wirtschaftlich. Mit zunehmender Systemléange ver-
liert dieser Einflul an Bedeutung.

Durch den gekrimmten Verlauf der Rippen treten Eigenspannungen aus der Vorver-
formung der Brettlamellen auf: Biegespannungen aus der Vorkrimmung um die
schwache Achse und Schubspannungen aus der Verdrillung um die Langsachse. Bei
der Wahl der Schalengeometrie bzw. der Abmessungen fiir die Brettquerschnitte muf
darauf geachtet werden, daf} diese Eigenspannungen nicht zu grof3 werden.

Bild 14 und 15 stellt am Beispiel einer Tonnenschale die Biege- und Schubspannun-
gen aus den Vorverformungen in Abhangigkeit der Neigung der Rippenachsen gegen-
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uber der Vertikalen dar. Das obere Kurvenpaar zeigt die rechnerischen Eigenspan-
nungen, wenn der Tonnenradius gemal den Anforderungen bei gekrlimmtem Brett-
schichtholz an den Mindestradius der 200-fachen Brettdicke d entspricht. Die dabei

auftretenden Spannungen liegen zum Teil erheblich Uber den rechnerisch zulassigen
Spannungen.

Koordinaten der Rippen: (27 k+@)s

l mit ¢, S@se ?

y r-cOS{(ﬂ k=0,12,..
z = =r:sing

Ganghéhe ¢t = 2m-s

§
Neigungswinkel ¥ = arctan(—)

-
Krlimmung der Rippen K z : B

o o = = — =3 o = . S
9 PR E rt s’ r+(1+tan? ) " 2
’ " . " s tany . 0,65
Windung derRippen 9: ¢ = 5 = 7 53 - ;= $-Gu@dilm—0—=3
re+s r‘(l + lan ,v) 1+ (b,/d) ’

Bild 14: Rippengeometrie einer Tonnenschale. Koordinaten, Vorkriimmung und
Verdrillung.
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Eigenspannungen aus Vorverformung der Brettlamellen

Abhéingigkeit von der Neigung der Rippenachsen be| Tonnenschalen
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Bild 15: Biege- und Torsionsschubspannungen aus der Vorkrimmung bzw. der Ver-
drillung der Brettlamellen fur zwei verschiedene Krimmungsradien in Abhéngigkeit der
Rippenneigung bei einer Tonnenschale.

Bei Brettschichtholz werden die Eigenspannungszustande durch Verleimung der
Brettlamellen starr festgehalten. Ein gewisser Abbau erfolgt durch Kriechvorgédnge und
Plastifizierungen in der Druckzone. Auch unter Ansatz eines Kriechfaktors von 2,0
werden aber noch Biegespannungen in der Gré3enordnung der rechnerisch
zulassigen Spannungen erreicht.

Durch die starre Verbindung der stark zug- und stark druckbeanspruchten Randfasern
der Brettlamellen wirken bei zusatzlicher dulBerer Belastung alle Fasern zusammen.
Die Anwendbarkeit der Konstruktionsregel min r= 200-d wurde in der Vergangenheit
mehrfach durch Versuche und langjahrige praktische Erfahrungen bestétigt.

Auch bei nachgiebig verbundenen Brettlamellen tritt ein entsprechender Spannungs-
abbau durch Kriechen und Plastifizieren ein, ein direktes Zusammenwirken der Rand-
fasern ist aber im Gegensatz zu Brettschichtholz nicht gegeben. Es ist zu vermuten,
daf die Tragfahigkeit des Gesamtquerschnittes hier stéarker von der Rest-Tragfagig-
keit der gekrimmten Brettlamellen abhangt. Entsprechende Versuche liegen nicht vor.

Holztechnologische Untersuchungen haben gezeigt, dal der Elastizitdtsmodul von
Brett- und Bohlenquerschnitten bei Biegung um die schwache Achse (Biegebeanspru-
chung flachkant) um annahernd 20 % geringerer ist als bei hochkant biegebean-
spruchten Querschnitten. Die Rechenwerte fiir den Elastizitdtsmoduls wurden anhand
von Biegeversuchen mit hochkant orientierten Querschnitten festgelegt. Es ist daher
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davon auszugehen, dal} durch die Vorkrimmung der Brettlamellen auch entsprechend
geringere Eigenspannungen entstehen.

Bei den bisher ausgefiihrten Tonnen- und Kuppelschalen liegt der Krimmungsradius
bei ungefahr der 700- bis 1000-fachen Brettdicke, so dak sich bei den Eigenspannun-
gen bereits deutlich gtinstigere Verhaltnisse einstellen (Bild 15). Die vorhandene
Biege-Eigenspannung aus Vorkriimmung betragt bei r = 800-d ca. 5,5 N/mm?. Unter
Ansatz eines Kriechfaktors von 2,0 und eines um 20 % geringeren Elastizitadtsmoduls
bei Flachkant-Biegung bleiben davon 2,2 N/mm? als Biegespannung aus Vorkriim-
mung. Wird ein Vergiutungseffekt fir mehrteilige Querschnitte beriicksichtigt, der aller-
dings bei der Bemessung bislang nicht honoriert wird, erscheinen die Eigenspannun-
gen vertretbar.

Aufgrund der dargestellten Uberlegungen und mangels vorliegender Versuche ist
davon auszugehen, daf’ ein Mindestbiegeradius von min r= 200-d bei der Herstellung
von Brettrippenschalen mit nachgiebig verbundenen Brettlamellen nicht ausreichend
ist. Gesicherte Angaben zum erforderlichen Mindestradius und dem tatsachlich
vorhandene Sicherheitsniveau von Brettrippenschalen mit nachgiebig verbundenen
Brettlamellen kénnen erst nach Durchflhrung entsprechender Tragféahigkeitsversuche
gegeben werden.

8 Ausgefiihrte Beispiele

Tonnenschalen Baujahr Architekt Tragwerksplanung Spann- Stich
weite Kreisradius:

Schulgebaude 1993 Ph. Guyard, ICS Bois Sarl 19,6 m

Chaumont, J.-B. Michel mit M. Flach

Frankreich

Bootshalle 1995 Bois Consult Natterer 19m f=95m

Morges, SA R=95m

Schweiz mit Ch.Eggenberger

Reithalle 1996 Sasse und Fréde, Bois Consult Natterer 17m f=1.3m

bei Berlin, Berlin SA R=276m

Deutschland mit Pirmin Jung

Turnhalle 1997 Sasse und Fréde, |EZ Natterer GmbH mit 254 m  f=2.7m

Berlin, Deutschland Berlin J. Nischwitz R=31.2

Turnhalle 1999/2000 MAJ Architekten, Bois Consult Natterer 33m f=42m

Arlesheim, Diidingen SA R=41m

Schweiz mit A. Miller

Seminarpavillon 2000 U. Knapp AAl, IEZ Natterer GmbH mit 10m

Gernsbach, Baden-Baden A. Mller

Deutschland

Tab. 1: Zusammenstellung der als Breltrippenkonstruktion ausgefihrten Tonnen-

schalen.
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Kuppeln Baujahr Architekt Tragwerksplanung  Spannweite Stich/
Grundri®  Kreisradius

Polydome Lausanne, 1991 D. Badic und E. Bois Consult 354 m 6.8 m
Schweiz Stierli, Natterer SA 24 x 24 m 27.5m

CH- St. Sulpice  mit U. Kalin, Hoft
Kirche 1994 H. Zeitler, Planungsges. D=20m
Altétting, Minchen Natterer und Dittrich
Deutschland mit P.Jung und

J. Nischwitz

Holzfachschule 1995 P. Logerai ICS Bois Sarl
Nantes, F- Anger mit J. Natterer, M.
Frankreich Flach
Schulungraum 1997/98 T. Schmidt, IEZ Natterer GmbH 32m 10.5 m
Oberramstadt, Freiburg mit J. Nischwitz 20x25m 23.5m
Deutschland H. Braun,

Darmstadt
Kindergarten 1998 EFFEFF AG Bais Consult 24 m 4.8 m
Triesen, Triesen Natterer SA 17 x17m 16.5m
Liechtenstein mit M. Freund mit A. Miller

Tab. 2: Zusammenstellung der als Brettrippenkonstruktion ausgefihrten Kuppel-

schalen.
Sonstige Baujahr  Architekt Tragwerksplanung  Spannweite Stich/
Schalenformen Grundflache Kreisradius
Schwimmbad 1995 P. Logerai ICS Bois Sarl 24.1m 10.3 m
St. Quentin, F- Anger mit J . Nattererund D =69.2 m 55.7m
Frankreich M. Flach
EXPO-Dach 1999/2000 Herzog + Partner, |EZ Natterer GmbH, 10 x Stich 6 m
Hannover, Minchen mit N. Burger 39x39m
Deutschland Ing.-Blro Bertsche,

Prackenbach

Tab. 3: Zusammenstellung der als Brettrippenkonstruktion ausgefiihrten Schalentrag-

werke mit sonstigen Schalenformen..
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Eine vergleichende Betrachtung zur Verwendung
der Baustoffe Holz und Stahl bei weitgespannten
Dachtragwerken — diskutiert an einem Beispiel

Erich Milbrandt, Stuttgart

1 Einleitung

Bekanntermalen ist Holz ein sehr leistungsféhiger Baustoff, der sich aufgrund seiner
spezifischen Eigenschaften besonders auch fiir Dachtragwerke mit groRRen
Spannweiten eignet. Die bekannten Vorteile des Baustoffes Holz sind

U hohe Zug-, Druck- und Biegefestigkeiten bei vergleichsweise geringem
Gewicht;
) leichte Bearbeitbarkeit und Formbarkeit, hierzu gehért auch die gute

Kombinationsfahigkeit mit anderen Baustoffen (zusammengesetzte Bauteile,
Holz-Beton-Verbund, Holz-Stahl-Verbund usw.);

o hohe Widerstandsfahigkeit gegen chemische Einwirkungen (Anwendung beim
Bau von Salzlagerhallen, bei Solebadern, bei Bauwerken flr die chemische
Industrie usw.);

J glnstiges Temperaturverhalten (geringe Wéarmedehnungen, relativ hohe Feuer-
widerstandsdauer);

° gute psychologische Wirkung als naturlicher Baustoff, geeignet flir sichtbar
belassene Konstruktionsteile;

o gute 6kologische und energiepolitische Eigenschaften.

Brettschichtholz, verschiedene Vollholzprodukte und eine Vielzahl von Holzwerk-
stoffen erweitern die Einsatzmdéglichkeiten fur leistungsfahige Holzbaukonstruktionen.

Tragsysteme

Bei kleineren und mittleren Spannweiten (bis ca 30 .. 35 m) ergeben in der Regel
Vollwandtrager aus Brettschichtholz oder fachwerkartige Sonderbauarten (z.B.
Nagelplatten- oder Stahlblech-Holz-Nagelbauweisen) die wirtschaftlichsten Trag-

systeme.

Flr weitgespannte Tragwerke sind biegebeanspruchte Elemente nicht mehr
wirtschaftlich. Es ist dann grundsétzlich anzustreben, daf die Lasten tber Normal-
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krafte abgetragen werden, somit kommen hier haufig Fachwerksysteme
(Fachwerktréger und evtl. raumliche Stabtragwerke) zur Anwendung.

Sehr weit gespannte Tragwerke werden in aller Regel als bogen-, kuppel- oder
schalenférmige Konstruktionen ausgeflhrt.

Beim Entwurf des Tragsystems sind natilrlich noch zahlreiche weitere Aspekte zu
berticksichtigen, so zum Beispiel der angestrebte Vorfertigungsgrad, die Transport-
maoglichkeiten fir die Tragwerksteile, Montagemdglichkeiten usw.

Verbindungstechnik

Bei weitgespannten Tragwerken fiihren die auftretenden groRRen Stabkréfte, evil. in
Verbindung mit einer schwierigen Geometrie der anzuschlieRenden Stabe, oft zu sehr
komplexen Anschluf3- und Knotendetails. Die Qualitdt und die Wirtschaftlichkeit des
gesamten Tragwerks hangt ganz wesentlich von der richtigen Wahl der
Verbindungsmittel und von der konstruktiven Ausbildung der Anschlisse ab, hier ist
die Erfahrung und das Augenmal des Holzbauingenieurs besonders gefordert.

Die Anschlisse sollen statisch leistungsfahig und einfach sein; fur Fachwerk-
konstruktionen gelten folgende Regeln:

. Weitmaschige Fachwerksysteme mit wenigen Knotenpunkten sind vorteilhaft,
auch wenn durch gréfiere Stabléangen gréliere Einzelquerschnitte erforderlich
werden. Empfohlen werden innerlich statisch bestimmte Systeme, bei denen je
Knotenpunkt zwei oder héchstens drei Filllstéabe anzuschliefen sind;

@ Stabanschliisse sind zentrisch auszufiihren, um die Nebenspannungen in den
Staben und Anschlissen gering zu halten;
° Kontakt-Druckanschllisse, z.B. in langen Gurtstédben, werden vorteilhaft mit

einem geeigneten Kunstharzmortel kraftschllissig hergestellt;
Je nach Beanspruchung in den einzelnen Transport- oder Montagezusténden
sind Druck-KontaktstéRe auch fir eine angemessene Zugkraft zu bemessen;

B Moglichst gleichartige Verbindungsmittel fir ein Tragwerk wahlen, d.h. es sollen
auch moglichst wenig verschiedene Dibel-, Stabdibel- oder Nageldurch-
messer verwendet werden.

Mischkonstruktionen
Der Entwurfsprozel® zwischen den planungsbeteiligten Architekten, Tragwerksplanern

und Holzbaufirmen fiihrt bei Abwégung aller fur das spezielle Tragwerk malgeblichen
Faktoren oftmals zu sogenannten ,Mischkonstruktionen®.
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Haufig steht bei er Objektplanung das optische Erscheinungsbild im Vordergrund. Bei
aufgelésten Systemen werden aus diesem Grunde oftmals Holz-Stahl-Kombinationen
gewiinscht, bei denen schlanke Stahlprofile fiir zugbeanspruchte Konstruktionsteile
(Unter-spannungen, Zugdiagonalen) und gedrungenere Holzquerschnitte fur druck-
beanspruchte Stébe den KraftfluR anschaulich zeigen sollen.

Diese Entscheidung hat in technischer Hinsicht sowohl Vor- als auch Nachteile
gegenlber einer ,reinen“ Holzkonstruktion:

o bei kurzen Zugstében ist ein durchgehender Stahlstab evtl. sinnvoller als ein
Holzstab mit aufwendigen Anschliissen an beiden Stabenden;
° das Temperaturverhalten der Stahlstdbe wirkt sich auf das gesamte

Tragsystem aus und kann evtl. zu hohen Nebenspannungen in den
Fachwerkstaben und in den Stabanschliissen fiihren;

o bei leichten Dachkonstruktionen kdnnen einseitige Schneelasten oder
(insbesondere bei seitlich offenen Uberdachungen) Windsogkréfte zum
Vorzeichenwechsel der Stabkéfte fUhren, das Tragsystem kann dadurch
instabil werden.

In wirtschaftlicher Hinsicht kann die Frage ,reine Holzkonstruktion oder
,Mischkonstruktion“ nicht generell beantwortet werden.

In folgendem Referat soll exemplarisch ein spezielles Tragwerk, namlich die
fachwerkartige Dachkonstruktion der Messehalle 7A in Nurnberg *) detailliert
besprochen werden. Das im Jahr 2000 realisiete Dachtragwerk ist eine
.Mischkonstruktion® aus Holz- und Stahlstdben. Aufgrund einer alternativ
durchgefuihrten Dimensionierung der Stédbe und Anschlisse soll in technischer und in
wirtschaftlicher Hinsicht der Vergleich mit einer ,reinen Holzkonstruktion® und einer
Jreinen Stahlkonstruktion” hergestellt werden.

*) Der Vortragende bedankt sich an dieser Stelle bei den an der Planung und
Realisierung der Messehalle beteiligten Architekten und Ingenieuren fur die auler-
ordentlich gute und kollegiale Zusammenarbeit wahrend der Bauphase und flr die zur
Verfliigung gestellten Daten und Unterlagen. Dieser Dank geblhrt insbesondere
Herrn Architekt Seipel, dem Tragwerksplaner Dipl.-Ing. Herbert von der Planungs-
gesellschaft Rieger und Brandt und den Herren Freudenthaler und Sauter von der
bauausfiihrenden Firma Paul Stephan GmbH+ Co.
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Messe Niirnberg, Halle 7A

Balken und Fachwerk

Die stiitzenfreie Uberdachung einer Fléche von rund 100 x 85 m? stellt heute keine sonderliche
Herausforderung dar, wenn die Dachhohe nicht begrenzt ist. Eine gedrungene Bauwerks-Kuba-
tur erzwingt jedoch ,Balken”. Es ist wohl kein Zufall, dass der Begriff ,Balken” vom ,Holzbalken”
ausgehend in die Begrifflichkeit der bautechnischen Statik fand. Ebenso unzufallig diirfte wohl
der Begriff ,Fachwerk” in die Begriffswelt der materialneutralen Statik hinein gewachsen sein.
Bei der neuen Messehalle Nirnberg handelt es sich statisch um ein Balken-System in Fach-
werk-Bauweise (Bild 1).

i 1
= /72?_\ r" | \ \

I ] =i \

Bild 1: In der Achse der Obergurte wird mit Stahlrohren ein zug- und druckfester Verband aus-

gebildet zur Aussteifung und zur Aufnahme der Windlasten quer zu den Fachwerkbindern. In
Langsrichtung der Dachbinder erfolgt die Stabilisierung durch auskragende Stahlbetonstiitzen.
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Bild 2: Die Halle 7 A - ein architektonischer Hohepunkt im wahrsten Sinne des Wortes: Mit ihrer
Hdéhe von 21 Metern (berragt sie die meisten Hallen des Messegeldndes um das doppelte.
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Bild 3: Wéhrend der Bindermontage. Insgesamt sechs Fachwerkbinder werden das Dach-
tragwerk bilden. Der Zusammenbau der Fachwerkbinder erfolgte auf der Baustelle.
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Bild 4: Die neue Messehalle (weil3) an der Ostseite des Gelédndes zur GroBen Stral3e hin.

Material und Geometrie

Bei Tragwerken in Grenzbereichen treffen Gestaltungswille, Materialeigenschaften und Bauko-
sten in einen sehr spannenden Zusammenhang. Die Wahl von Gestalt, Materialien und Kon-
struktion wird zur Optimierung gezwungen. Bis vor etwa zwei Jahrzehnten waren nicht nach
rechtwinkligen Grundsatzen konzipierte Tragwerke der hier gegebenen GréBenordnung mit er-
heblichen Mehrkosten durch die ,ungewdhnliche” Geometrie verbunden, nicht nur beim Holz-
bau. Die Herstellungsméglichkeiten haben sich zuerst beim Stahlbau, dann beim Holzbau so
verandert, dass nicht rechtwinklige Grundkonzepte bei geschickter Detail-Ausbildung wenig ko-
stenintensiv sind. Bei allen hoch beanspruchten Biegetragwerken wirkt sich ,Spreizung” der
Normalkraft-Komponenten Druck und Zug unmittelbar Material sparend aus. Bei der Druck-
komponente wirkt sich ,Spreizung” quer zur Hauptbeanspruchungsrichtung zuséatzlich Material
sparend aus. Bei weit spannenden Tragwerken mit geringen aufBeren Lasten — wie hier bei ei-
nem Dach — wirkt Material - und somit Eigenlast-Ersparnis noch einmal Material minimierend.

Die Systemwanhl fiel hier geradezu ,ideal klassisch” aus: parallelgurtige Fachwerke mit dreiecki-
gem Querschnitt(Bild 5). Wer kennt nicht die héchst funktionale Form der Ausleger von Turm
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Bild 5. Perspektiven

drehkranen? Hier ist sie auf ein Hallendach Ubertragen und dabei weiter verfeinert worden.
Durch die grundsétzliche Formwahl der Dachtrager, zwei gedrilickte Obergurte, stabilisiert
durch die dazwischen liegende Ausfachung, und im Querschnitt diagonal zum Untergurt rei-
chende Ausfachungen zum sich selbst (Zug) stabilisierenden Untergurt. Die Grundform des
Prismas, eine (Zug-) Spitze Last abgewandt nach unten gerichtet, erlaubt ohne zusétzliche Sta-
bilisierungsmaBnahmen (insbesondere ,Durchschlagen® bei Last abgewandtem Auflager) ein
Hauptfachwerk mit Zugdiagonalen und Druckpfosten. Die Frage, ob unten eingespannte
Kragstttzen bis zur Unter- oder Oberkante der Dachhaupttrager reichen, wird angesichts der
Stitzweiten bedingter hoher Eigenlasten gegentiber den Windlasten nebenséchlich.

»2Ug” wurde hier durchgéngig mit dem Material Stahl bewaltigt, Stahl pur. Flr ,Druck mit Bie-
gung” und ,Biegedrillknicken” wurde ebenso konsequent Holz gewahlt. Das Ergebnis ist verblif-
fend: Die Massen des gezogenen Stahls und die des gedriickten Holzes sind annéhernd gleich
grof3 (Bild 6). (Bei Ersatz des Holzes durch ,gedriickten” Stahl dirfen Mehrmassen = Eigen-
lasten vermutet werden.)

Bild 6: In jedem Fachwerktréger sind 60 t Holz und 60 t Stahl verbaut.

Die Massenbelegung féllt bei St 52, wie hier eingesetzt, bei den Zuggliedern eindeutig, aber nicht
so sehr zu Gunsten des Stahls aus. Die Druckglieder, Obergurte und Fachwerkpfosten, haben
erwartungsgeman gedrungene Querschnitte. Die Querschnitte sind weitgehend gleich bleibend
gewahlt, je nach Beanspruchung wurde die BS-Holz-Klasse von BS 14 bis BS 18 vari
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iert. Hier konnte der Vorteil differenzierter Holzsortierung gut genutzt werden. Auch die Stahl-
stabe — durchweg Rohre — wurden mit einheitlichen AuBendurchmessern gewahlt, je nach Be-
anspruchung wurden die Wanddicken der Rohre variiert.

Konstruktive Besonderheiten

Die Querschnittsbreiten der BS-Holz-Obergurte von 2 x 22/100 cm und der Fachwerkdruck-
stabe von 2 x 20/40 cm waéren prinzipiell einteilig (entweder versetzte Lamellenlagen oder
Blockverleimung) herstellbar gewesen. Hier wahite man eine sehr geschickte dritte Variante:
zwei 22 bzw. 20 cm breite Querschnittshalften wurden mit einer 2 cm dicken Zwischenlage ver-
leimt. Auf diese Weise ergaben sich folgende wesentliche Vorteile:
* Die BS-Holz-Teilquerschnitte konnten ganz normal hergestellt werden.
 Firdie innenliegenden ebenfalls
20 mm dicken Stahlknotenbleche brauchten keine Schlitze eingebracht werden.
¢ Die diagonal abgehenden Blech-Anschluss-Fahnen flr die Zug-Fllstéabe in Dachebene konn-
ten ,durchgesteckt” werden (Bilder 8 und 9).
Dadurch war es méglich, sie an den Knotenblechen der Haupttrager-Ausfachung anzuschwei-
Ben. Die Holz-Druckstabe sind in Obergurtnédhe durch aufgeschraubte T-Profile mit ange-
schweif3ten Stahllaschen iber PaBbolzen angeschlossen (Bilder 7 und 8).

8 PaBbolzen M24, 8 U-5ch.85/6 BS-Holz

| 2%22/100
by L} - *
¢ R—
i JSPSRN | i NP . 2
N --
P a vl' : N V‘/ /
@ |- B . /
.5 4 Stabdibel
i q:d %%%g(ﬁmm.mu ’
| alibolzen
1| e,
| uschso/e SR
| | | mit Brettern
i 2.2/20
1
|
o
z A
| mit Brettern 2.
|
I | . ;
| 4 EE Bild 8: In den Knotenpunkten stecken zwischen
¥ : 6 und 30 Stabdubel und Pal3bolzen je ange-
| ; schlossenem Stab.
it
: i | BS-Holz
(1] 4 stabdibel 2 % 20/40
(| 1] 024 430 mm.
- )| 4 PaBbolzen M24
P el n ' =—ra’\_~
\_§__ i 4 U-Sch o 80/6 N, -

Die Stahldibel-Lécher, durchweg A& 24 mm, konnten unproblematisch zunachst vom Knoten-
blech aus durch die eine Querschnittshélfte gebohrt werden. Nach der Verleimung zum
Gesamtquerschnitt wurde dann durch die vorhandenen ,Halblécher” durchgebohrt. Als Nebenef-
fekt war so héchste Passgenauigkeit der StabdUbel sichergestellt.
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Transport und Montage bedingten StéB3e, die grundsatzlich nicht erforderlich gewesen wéaren.
Die Feldweite von rund 85 m wurde gedrittelt, was Transportlangen inclusive Fahrzeug von et-
was Uber 30 m ergab. Die beidseitigen Kragarme von je rund 10 m Lange wurden Uber Knoten-
bleche und Stahl-Stahl-Bolzenanschliisse tber VollstéBe auBen ,angehangt’ (Bild 9).

TN

/N
|BREREA 56
i "

i

- o,

I
|

i
ll‘

Bild 9: Die durchgesteckten Blech-An- Bild 11: Trotz der riesigen Dimensionen ein
schluB-Fahnen der stdhlernen Zugstébe ra- filigranes Dachwerk. Errichtet in zwei Mo-
gen aus dem Obergurt. naten.

Bild 10: Montage der Auflagertraversen. Die riesigen Dimensionen werden erst im Vergleich mit
dem menschlichen Maf3 deutlich.
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Das Gewicht eines Dachtragers von rund 120 t, Montagehthe 20 m, erzwang eine moglichst
ortsnahe Vormontage der Fachwerke, damit sie mit moglichst geringer Kranausladung hoch ge-
hievt werden konnten. Die Betoneinbauten zwischen den Stitzen in den Fassadenachsen lie-
Ben eine Vormontage parallel zu den Stitzenachsen, direkt neben den Stiitzen nicht zu. So wur-
den moglichst knappe Diagonalen im verfligbaren Halleninneren fur die Vormontage gewahlt.
Auf dem Planum des Hallenbodens wurden Stahlbetonfertigteile als ,Griindung” fiir die Montage-
Bocke ausgelegt. Nach préazisem Ausrichten der Hilfskonstruktion wurden die Tragwerksteile
am Boden zusammengefertigt. Der Entwurf sah zunéchst vor, dass die Stahlteile untereinander
(Untergurt, Zugdiagonalen) durch die BaustellenschweiBungen zusammen gefiigt werden soll-
ten. Trotz des Mehraufwandes gab der ausfilhrende Holzbaubetrieb, die Fa. Paul Stephan ge-
schraubten Baustellenverbindungen den Vorzug. Die Vormontage konnte so wesentlich zligiger
erfolgen und provisorische Fixierungen bis zum Legen der SchweiB3néhte entfielen. AuBerdem
konnte der Korrosionsschutz werkseitig vollstandig ausgefuhrt werden.

Das Hochhieven selbst war auf Grund der stéhlernen Auflagertraversen ohne Montagebehelfe
recht einfach méglich. Die Verankerung der Auflagertraversen an den Siitzenképfen wurde erst
nach dem Aufsetzen der Binder ausbetoniert (Bild 10). Dadurch waren einerseits Maftoleranz-
probleme ausgeschaltet, andererseits wurden die Traversen auf Holzkeilen gesetzt, die an-
schlie3end herausgeschlagen wurden. Die beidseitigen Vordach-Kragarme wurden — wie be-
reits erwéhnt — tber Stahl-Stahl-Lochleibungsverbindungen mit GroBbolzen nach auBen ,ange-
hangt”.

Fazit

Das Dach der Messehalle Nirnberg weist eindrucksvoll nach, dass die Massenbelegung bei
sehr weit gespannten Tragwerken mit geringer Auflast zu Gunsten des Holzes ausfillt. Selten
ergibt sich die Gelegenheit so direkt wie hier vergleichen zu kdnnen. Die reine Kombination Zug
= Stahl, Holz = Druck und geringe Biegung erlaubt auch den sehr direkten Vergleich der Stahl-
stabe mit entsprechenden Holzstdben. Das hochst belastete Untergurt-Rohr @ 406 mm, Wand-
dicke 20-30 mm, Gewicht ca. 280 kg/m hatte unter der Berticksichtigung der Fehlflachen fiir die
Anschliisse z. B. durch einen BS 18-Rundstab @ 910 mm, Gewicht 292 kg/m ersetzt werden
kénnen. Ein Vergleich, der ausnahmsweise nicht hinkt. KF

Bauherrin: Ntirnberger Messe GmbH

Architekt: Bliro Heinz Seipel, Niirnberg

Tragwerksplaner: Rieger + Brand, Nimberg

Priifingenieur: Prof. E. Milbrand, Stuttgart

Ausfiihrende Holzbaufirma: Paul Stephan GmbH + Co., Gaildorf

Fotos und Zeichnungen:
Paul Stephan GmbH + Co., Gaildorf

Bild 12: Nach 15 Monaten Bauzeit wurde im Januar diesen Jahres die
Halle 7 A eingewelht.
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2 Messe Niirnberg, Halle 7A

Eine vergleichende Betrachtung zur Verwendung der Baustoffe Holz und Stahl
fr das Dachtragwerk
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Baubeschreibung

Das Dachtragwerk besteht aus 6 rdumlichen Fachwerktragern (Dreigurtbindern) und
obenliegenden Dachpfetten aus Brettschichtholz, die Aussteifung und Stabilisierung
des Systems erfolgt Uber Rundrohr-Dachverbénde in Obergurtebene der Haupttréger.
Die vertikalen und horizontalen Lasten aus dem Dachtragwerk werden in ca 19,9 m
Héhe Gber dem Hallenboden auf Stahlbetonbauteile abgegeben.

Als Eindeckung werden Stahltrapezprofile mit obenliegender Dammung ausgefiihrt. In
den Bereichen oberhalb der Hauptbinder wird der spatere Einbau von satteldach-
férmigen Glasoberlichtern als Option berlicksichtigt.

Baustoffe fiir tragende Konstruktionsteile

Brettschichtholz BS11, BS14, BS16 und BS18 nach DIN 1052-1/A1;
Baustahl S235 JRG2 und S355 J2G3 nach DIN EN 10 025

(bzw. St 37-2 und St52-3: Bezeichnungen nach DIN 18 800,11/90);
Trapezblechprofile nach DIN 18 807;

Elastomerlager Typ V1 und V1G nach DIN 4141-1.

Lastannahmen (charakteristische Werte der Einwirkungen)

Standige Dachlasten:

Trapezblech + Dammung + Abdichtung g = 0,50 kN/m?
Installationen (im Bereich zwischen den Hauptbindern) g = 0,50 kN/m?
Glasoberlichter (Dachbereiche tber den Hauptbindern) g = 1,00 kN/m?

Angehangte Einzellasten fur Veranstaltungstechnik

im Raster 5,0 m x 5,3 m zwischen den Hauptbindern:

+Punktziige®, einschl. Gewicht der Aufhdngekonstruktion P =10,0 kN
Schneelastgundwert (Zone Il, ca 330 m ti.NN) so = 0,75 kN/m?
FUr Einzelbauteile innerhalb der Dachflache wurde eine 6rtliche
Schneelasterh6hung / Schneesackbildung berticksichtigt:

bei Stltzweiten < 5 m = 2 so und bei Stitzweiten 5 m<1<10 m = 1,5 s,.
Temperaturschwankungen gegentiber einer

angenommenen Aufstelltemperatur von + 15 °C AT=+20K

Die weiteren Lastannahmen entsprechen DIN 1055.

Montage

Die Montage des Dachtragwerks wurde von der ausfilhrenden Holzbaufirma
ingenieurmaRig geplant, fur alle maRgeblichen Montagezustéande wurden sowohl fiir
das Tragwerk als auch fir die erforderlichen Hilfskonstruktionen statische
Berechnungen und Montagepléne erstellt.
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Brandschutzkonzept

In der Planungs- und ersten Genehmigungsphase fir die Messehalle wurde fiir das
gesamte Dachtragwerk eine Feuerwiderstandsklasse F30 (bauaufsichtliche
Benennung ,feuerhemmend") konzipiert.

Die ausgeflihrte Holz-Tragkonstruktion erfiillt diese Brandschutzanforderung aufgrund
der ohnehin erforderlichen Bauteilabmessungen und der konstruktiven Durchbildung
ohne Zusatzaufwendungen; fur die freiliegenden Stahlteile (Stahirohre und zugehérige
tragende Anschlufteile) war eine F30-Brandschutzbeschichtung geplant.

Wegen der relativ hohen Kosten flr eine derartige Beschichtung der Stahlteile wurde
im Zuge der weiteren Planungen ein Brandschutzkonzept mit einem MaRnahmen-
katalog erarbeitet, aufgrund dessen an das Dachtragwerk (vorerst) keine brand-

schutztechnischen Anforderungen gestellt werden. Dieser Malnahmenkatalog enthélt
u.a. folgende Punkte:

. die Halle wird ausschlielllich zu Messezwecken — ohne Triblinen — genutzt
(keine Versammlungsstatte),
o an die Rettungswege, Brandmelde- und RWA-Anlagen werden entsprechende

Anforderungen gestellt.

Im Zuge der Genehmigungs- und Ausflihrungsplanung wurde fiir alle Holzbauteile die
Feuerwiderstandsklasse F30-B nachgewiesen. Die freiliegenden Stahlteile muften —

sofern dies durch eine Nutzungsanderung irgendwann erforderlich werden sollte -
durch eine Brandschutzbeschichtung nachgertstet werden.

Hinweise fiir die nachstehenden Gewichts- und Preisangaben

° Das Gewicht (Eigengewicht) der BSH-Bauteile wird aus den Nennmafien und
den um 20 kg/m® erhéhten Rohdichtekennwerten (EDIN 1052) ermittelt.

° Die von Fa. Paul Stephan zur Verfligung gestellten Einheitspreise gelten fiir die
fix und fertige Bauleistung, einschlieRlich Montage und Oberflachenbehandlung
(ohne MWSH).
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2.1 Haupttrdger: ,,Normalbinder* Nr. 3

Ansicht M=1:300
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Konstruktionsschema fiir Alternativausfiihrungen

Variante 1: Holzbaultsung M=1:100

” I3

5300 5300
180/450-650

2x220/1000 I

2x200/400

4= 16 sou @24
o

2616 50y ¢24/ 4x220/820

Variante 2: Stahlbaultsung M=1:100
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Massen- und Preisvergleich fiir den ,Normalbinder* Nr. 3

a) Ausgefiihrte Holz - Stahl -,Mischkonstruktion®

Element Vol. | Gewicht |Einheitspreis | Gesamtpreis
m?® kg DM/Einh. | DM (netto)

BSH-Obergurte BS11-BS16 1390,--

2 x220/1000 - konst. 91,2 | 39450 |... 1670,-- 140 040,--

BSH-Fillstabe:
Pfosten + Riegel BS14

2 x 200/400 - konst. 42,1 18 100 1 600,-- 67 360,--
(57 550) (207 400,--)
Stahl-Untergurte S355 (St52)
Rohre & 406,4 x 30 ... 20 18 540 4,75 88 060,--
Stahl-Diagonalen S355 (St52)
Rohre @ 183,7x10...5,6 --- 9 860 5,00 49 300,--
— (28 400) (137 360,--)
Auflagertrager S 235 (St37)
Profil HEB 700 - 3070 3,80 11 670,--
Knotenbleche, StoRk- und
Stirnbleche S 355 (St 52) — 20 190 4,40 88 840,--
Zuschlag zum Stahlgewicht,
Schrauben + Schweilnahte --- 1030 — ---
- | (24 290) (100 510,--)
Stabdilbel, PaRbolzen, Holz-
schrauben, ... -— 6 310 8,10 51 110,--
(6 310) (51 110,--)
Elastomer-Lager DIN 4141-1
2x2 Lager Typ V1 --- — 750,-- 3 000,--
133,3 | 116 550 499 380,--

Mehrpreis fir F30-Ausfiuhrung:
Brandschutzbeschichtung der Stahlteile

Untergurte, Diagonalen,

Auflagertrager A= 323m? 120, 38 760,--

Freiliegende Knotenbleche,

StoR- und Stirnbleche A= 60 m? 120,-- 7 200,--
45 960,--

JIngenieurholzbau; Karlsruher Tage 2001; Bruderverlag, Universitét Karlsruhe 135



Vergleich der Baustoffe Holz und Stahl ...; Prof. Milbrandt

b) Alternativ: Ausfilhrung als ,reine" Holzkonstruktion

Element Vol. | Gewicht |Einheitspreis | Gesamtpreis
m? kg DM/Einh. | DM (netto)
BSH-Obergurte BS11-BS16 1 390,--
2 x 220/1000 — konst. 91,2 39450 .. 1670,-- 140 040,--
BSH-Untergurte BS14-BS18 1 490,--
4 x 220/820 - konst. 50,0 | 22340 .. 1990,-- 85 280,--
BSH-Flllstabe,
Pfosten + Riegel BS11
2 x 200/400 ... 2 x 160/300 36,0 14 400 1 5600,-- 54 000,--
Diagonalen BS11-BS16 1 500,--
2 x 200/400 ... 2 x 120/300 35,5 15210 | ... 1850,-- 58 400,--
(91 400) (337 720,--)
Auflagertrager S 235 (St 37)
Profil HEB 700 o 3070 3,80 11 670,--
Knotenbleche, StoR- und
Stirnbleche, vorw. S 235 - 20 920 4,20 87 860,--
Zuschlag zum Stahlgewicht
Schrauben + Schweil3ndhte — 480 — e
- | (24 470) (99 530,--)
Stabdiibel, PaRbolzen, Holz-
schrauben, ... - 10 640 8,10 86 180,--
(10 640) (86 180,--)
Elastomer-Lager DIN 4141-1
2 x 2 Lager Typ V1 - - 750,-- 3 000,-~
212,7] 126 510 526 430,--
Mehrpreis fur F30-Ausflhrung:
Brandschutzbeschichtung der Stahlteile
Auflagertrager A= 33 m? 120,-- 3 960,--
Freiliegende Knotenbleche,
StoRR- und Stirnbleche A= 50 m? 120,-- 6 000,--
9 960,--
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c) Alternativ: Ausfiihrung als ,reine* Stahlkonstruktion

Element Gewicht Einheitspreis | Gesamtpreis
kg DM/Einh. DM (netto)
Obergurte S 355 (St52)
Rohre & 406,4 x 25 ... 16 40 640 4,75 193 040,--
Untergurte S 355 (St52)
Rohre & 406,4 x 30 ... 20 18 540 4,75 88 060,--
Fullstabe,
Pfosten + Riegel S 355 (St52)
Rohre & 193,7 x 16 ... 5,6 10 800 5,00 54 000,--
Diagonalen S 235 (St37)
Rohre & 193,7 x 10 ... 5,6 9 860 5,00 49 300,--
(79 840) (384 400,--)
Auflagertrager S 235 (St 37)
Profil HEB 700 3070 3,80 11 670,--
Knotenbleche, StoR- und
Stirnbleche, vorw. S355 18 400 4,40 80 960,--
Zuschlag zum Stahlgewicht,
Schrauben + Schweillnahte 2 020 —
(23 490) (92 630,--)
Elastomer-Lager DIN 4141-1
2 x 2 Lager Typ V1 --- 750,-- 3 000,--
(103 330) 480 030,

Mehrpreis ftir F30-Ausflihrung:
- Brandschutzbeschichtung der Stahlteile

Fachwerkgurte und Fiillstabe,

Auflagertrager A= 448 m? 120, 53 760,--

Freiliegende Knotenbleche,

StoR- und Stirnbleche A= 40m? 120,-- 4 800,--
58 560,--
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2.2 Dachverbande
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Vergleich der Baustoffe Holz und Stahl ...; Prof. Milbrandt

Massen- und Preisvergleich fiir 1 Dachverband

a) Ausgefuhrte Stahlrohrkonstruktion

Element Gewicht Einheitspreis | Gesamtpreis
kg DM/Einh. DM(netto)

Diagonalen S355 (St52)
Rohre @ 193,7x12,5...5,6 19 080 5,00 95 400,--
Knotenbleche, Stol3- und
Stirnbleche, vorw. S 355 10 030 4,50 45 130,--
Zuschlag zum Stahlgewicht,
Schrauben + Schweillnahte 580 ---

29 690 140 530,--
Mehrpreis fur F30-Ausfiihrung: Brandschutzbeschichtung
Diagonalen, Knotenbleche,
StoR- und Stirnbleche A= 300m? 120,-- 36 000,--

b) Alternativ: Ausfiihrung als ,reine” Holzkonstruktion

Element Vol. | Gewicht |Einheitspreis | Gesamtpreis
m° kg DM/Einh. DM(netto)

BSH-Diagonalen BS11-BS14 1 530,--

2 x 160/300 ... 2 x 120/240 346 | 14730 | .. 1630, 54 800,--

Knotenbleche, Stof3- und

Stirnbleche $235 (St37) — 11 890 4,20 49 940,--

Zuschlag zum Stahlgewicht,

Schrauben + Schweillnahte - 240 —- -

Verbindungsmittel,

PaRbolzen + Stabdiibel - 1 040 9,00 9 360,--
34,6 | 27 900 114 100,--

Mehrpreis fur F30-Ausfuhrung: Brandschutzbeschichtung

Freiliegende Knotenbleche,

StoR- und Stirnbleche ca 15 m? 120,-- 1 800,--
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Vergleich der Baustoffe Holz und Stahl ..., Prof, Milbrandt

2.3 Darstellung der Gewichts- und Kostenverteilungen

140
108,5 %
120
100 %
88,6 %

100
o BS-Holz
c 80 BS-Holz
=
EE)
=
@ 60 Stahlrohre

Stahlrohrg
40
2 0 sonst. Stahlteile
Stahlteile sonst.
Stahlteile
VM
0 VM
Holz-Stahl-Mischkonstr. "reine" Holzkonstruktion "reine" Stahlkonstruktion
G=11655t G=126,51t G =103,33t

Bild 1: Gewichtsverteilung ftir den Normalbinder Nr. 3 (100 % = 116,55 1)

600
s ESO_ _ 1092% F30 107,4 % F30 107,8 %
I ! 105,4 % ] I
500 |
100 % 96.1 %
400 BS-Holz
= 5
8 BS-Holz
l_
E 300 Stahlrohrg
o
o
Stahlrohrg
200
Stahlteile
sonst.
100 Stahlteile
sonst.
VM M Stahlteile
0 _J_‘_
Holz-Stahl-Mischkonstr. "reine" Holzkonstruktion "reine" Stahlkanstruktion
DM 499.380 DM 526.430 DM 480.030

Bild 2: Kostenverteilung flir den Normalbinder Nr. 3 (100 % = 499380 DM)
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Vergleich der Baustoffe Holz und Stahl ...; Prof. Milbrandt

Darstellung der Gewichts- und Kostenverteilungen
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G=27,90t

Bild 3: Gewichtsverteilung fiir 1 Dachverband (100 % = 29.690 kg)
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Bild 4: Kostenverteilung fiir 1 Dachverband (100 % = 140.530 DM)
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Vergleich der Baustoffe Holz und Stahl ...; Prof. Milbrandt

2.4 Zusammenfassung

Das 84,8 m weit gespannte Dachtragwerk der Messehalle 7A in Nirnberg wurde in
Holz-Stahl-Mischbauweise ausgefthrt, es erfillt in hohem MaRe alle in gestalterischer
und in technischer Hinsicht gestellten Anforderungen.

Fur die Primarstruktur (Dreigurtbinder und Dachverband) wurden statische
Vergleichsberechnungen und Alternativbemessungen fur eine gedachte Ausfiihrung in
Jreiner Holzbauweise" bzw. in ,reiner Stahlbauweise® durchgefiihrt. Mit den von der
ausfiihrenden Holzbaufirma zur Verfligung gestellten realistischen Einheitspreisen
konnte somit flir das gesamte Dachtragwerk, bestehend aus 6 Dreigurtbindern und 2
Dachverbénden, ein Kostenvergleich durchgefiihrt werden.

Die Netto-Herstellkosten des fertig montierten Tragwerks einschl. Oberflachen-
behandlung (ohne BrandschutzmaRnahmen) ergeben sich damit:

° Stahl-Holz-Mischkonstruktion DM 3 277 340 = 100,0 %
® Ausflihrung in Holzbauweise DM 3 386 780 = 103,3 %
° Ausfiihrung in Stahlbauweise DM 3 161240 = 96,5 %

Die Netto-Herstellkosten des Tragwerks wie vor, jedoch in feuerhemmender
Ausfithrung (mit F30-Beschichtung der freiliegenden Stahlteile) waren:

° Stahl-Holz-Mischkonstruktion DM 3 625 100 = 100,0 %
o Ausfiihrung in Holzbauweise DM 3450140 = 952 %
. Ausflihrung in Stahlbauweise DM 3 584 600 = 98,9 %

Der durchgefiihrte Vergleich zeigt, daR die statische und wirtschaftliche

Leistungsfahigkeit der Baustoffe Holz und Stahl auch bei Tragwerken mit groflen
Spannweiten vergleichbar ist.

Beriicksichtigt man &sthetische, 6kologische und energiepolitische Eigenschaften, so
muR in vielen kiinftigen Bauaufgaben der Werkstoff Holz zum Einsatz kommen.
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1955
1975 - 1981
seit 1983

1995/1996

1998

2000

Architekturbliro Hermann Kaufmann
Sportplatzweg 5

A-6858 Schwarzach

Tel.: 0043/5572/8174

Geboren in Reuthe Bregenzerwald (Osterreich)
Architekturstudium in Innsbruck und Wien

eigenes Architektur-Blro in Partnerschaft mit
Dipl.-Ing. Christian Lenz in Schwarzach

Dozent fiir Holzbau an der Liechtensteinischen
Ingenieurschule im Wintersemester

Sommersemester: Gastprofessur an der TU Graz
am Institut fir Hochbau und Entwerfen

im April: Gasprofessor an der Universitét Ljubljana
auf Einladung von Professor Ales Vordropivec

Zahlreiche offentliche Bauten, Privat- und Gewerbebauten
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Gesamtheitliche Qualitat ...; Dipl.-Ing. Architekt H. Kaufmann

BAUEN IST TEAMWORK

Bauen ist eine ausgesprochen interdisziplindre Tatigkeit. Die Komplexitat der
Aufgabenstellung sowie die bereits untberschaubaren technischen Moglichkeiten
Uberfordern auch genialste Einzelkdnner. Somit ist die Entwicklung von Bauten, die
am Puls der Zeit stehen ausschliellich im Team mdéglich. Jedes Team ist so gut wie
seine Mitspieler und deren Zusammenspiel, d. h. deren Kommunikationsfahigkeit
sowie deren Bereitschaft, ihnr Ego dem Teamspiel unterzuordnen. In meiner eigenen
Arbeit gibt es zahlreiche Beispiele, die aufzeigen, wie wichtig die interdisziplinare
Kooperation ist. Dabei ist meine Rolle die des Teamskapiténs, der zwar seine klare
Aufgabe zu erfullen hat, dennoch der Koordinator und letztlich Entscheidungs-
verantwortlicher ist. Hauptaufgabe jedoch ist es, die Mitspieler zu Hochstleistungen zu
motivieren. Die Aufgabenstellung ist daher klar zu definieren, und die
Gesetzmaligkeiten des Teamsworks sind zu beachten:

e Zuhdren

e nichts ist a priori unmaoglich®

e jeder hat die Probleme der anderen ernst zu nehmen.
Im Folgenden exemplarisch einige Bauten, deren Qualitat nur durch intensive
interdisziplindre Zusammenarbeit entstehen konnten.

Hermann
Kaufmann
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merz kaufmann partner GmbH
Bauingenieure

SéagerstraBe 4

A-6850 Dornbirn

Tel.: 0043/5572/36031-0

Fax: 0043/5572/36031-40

1984 Diplom als Bauingenieur

bis 1986 Mitarbeit bei einem Brettschichtholzhersteller

bis 1990 Assistent am Lehrstuhl flir Holzkonstruktionen
ETH Lausanne

bis 1993 bei MacMillan Bloedel Research, Vancouver, Ka-
nada

ab 1994 Merz Kaufmann Partner Bauingenieure GmbH,

Dornbirn (Osterreich)
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Gesamtheitliche Qualitat ..., Dipl.-Ing. Konrad Merz

Gesamtheitliche Qualitdt durch Zusammenwirken
von Architekt und Ingenieur

Bauhof und Zollamt Hohenems

Konrad Merz, merz kaufmann partner, Bauingenieure, Dornbirn

1 Uberdachung Zollstation in Hohenems, A

Die kiirzeste Verbindung der vom Bodensee bis Feldkirch parallellaufenden
Osterreichischen bzw. schweizerischen Autobahnen A 14 und A 13 liegt zwischen den
Orten Hohenems und Diepoldsau. Der Ubergang von der Schweiz ins Land
Vorarlberg bildet auch den Ubergang zwischen zwei Regionen mit einer grossen und
sehr lebendigen Holzbautradition. Der Entwurf versucht diesem Aspekt Rechnung zu
tragen, indem auf eine Stahlkonstruktion gefaltete Holztréger aus diinnen
Furnierschichtholz-Platten angeordnet werden. Die fingerartigen Holztrager 6ffnen
sich zum Rand der Auskragung hin, wo sie mit einer Scheibe aus Dreischicht-Platten
verbunden sind. Die einzelnen dinnwandigen Kragtrager sind als gleichseitige und
unten offene Dreiecke konzipiert. Durch die Faltung entstehen auf der Oberseite der
gereihten Trager parallel verlaufende Grate, die einfach verglast werden kénnen. Die
Selbstreinigung von Glas funktioniert ab ca. 12-13% Neigung. Diesem Aspekt wurde
mit einer 14%igen Neigung der Glasebene Rechnung getragen. Es entsteht somit im
mittleren Bereich ein Wechselspiel zwischen offener und geschlossener Flache, ohne
dass es dabei zu unerwlnschten Spiegelung der Fahrzeuglichter kommen kann. Die
Tragwerksgliederung spiegelt die Aufteilung der Fahrspuren wieder. Wobei die
wichtigen Abfertigungsspuren jeweils mit dem dartiberliegenden Glas versehen sind.

Fakten zum Projekt:

Bauherr: Bundesgebaudeverwaltung 1, Wien
Architekt: Architekt Dipl. Ing. Reinhard Drexel, Hohenems
Baujahr: 1999/2000

Grundflache: 18 mx 18 m
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Gesamtheitliche Qualitat ...; Dipl.-Ing. Konrad Merz

Bild 1: Zollamt Hohenems
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Bild 2: Draufsicht mit Verkehrsfliihrung
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Gesamtheitliche Qualitat ...; Dipl.-Ing. Konrad Merz

Bild 3: Isometrie der Tragkonstruktion
Ebene 1: Dreischichtplatten und Glas
Ebene 2: Kragtrédger aus Furnierschichtplatten
Ebene 3: Stahlfachwerk

2 Bauhof in Hohenems, A

Die Uberdachung der Fahrzeughalle beim stadtischen Bauhof in Hohenems ist ein
Beispiel wie aus einer vorgegebenen Form eine effiziente Tragkonstruktion entwickelt
werden kann.

Die Fahrzeughalle liegt zwischen einem zweigeschossigen Blrotrakt und einem
ebenfalls zweigeschossigen Lagertrakt. Aus funktionalen Griinden waren die
Randbedingungen fir die Geometrie des Daches sehr einengend. Einerseits musste
eine Beweirtschaftung des oberen Geschosses des Lagertraktes mit Hubstaplern von
der Fahrzeughalle aus méglich sein. Andererseits sollte das obere Geschoss des
Burotraktes direkt von aussen zu beleuchten und zu beliiften sein. Dies und eine
minimale Durchfahrtshohe von 4 m war nur mit einer sehr schlanken Konstruktion
realisierbar. Eine auf Biegeung beanspruchte Konstruktion schied von vornherein aus,
hingegen drangten sich die beiden Fliigelbauten als Widerlager fiir ein Hangedach
auf.
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Gesamtheitliche Qualitat ...; Dipl.-Ing. Konrad Merz

Tragendes Element bildet eine 39 mm starke Furnierschichtholz-Platte. Auf dieser
wurden im Werk bahnenartig 5 cm Splitt zwischen Polsterhdlzern aufgebracht und
anschlieRend mit OSB-Platten eingeschlossen. Ein Element hat eine Grofze von 1,8 x
20 m und wird beidseitig von zwei vernagelten Stahlplatten gehalten. 28 Stk dieser
Elemente wurden in der Halle ebene Elemente vorgefertigt, gestapelt, verladen und
zur Baustelle transportiert. Ihre eigentliche Form erhielten sie erst auf der Baustelle.
Dieser Umstand war mitentscheidend fiir die Wirtschaftlichkeit dieser Konstruktion.
Um die Wasseransammlung am tiefsten Punkt zu verhindern, wurden die Elemente
mit unterschiedlichen Langen produziert. Das kirzeste Element ist in der Mitte, das
langste am Rand, so dass das Wasser zu den seitlichen Réndern hinflieRt. Das
Randelement am Ubergang zur vollstandig verglasten Fassade wird auf die zu
erwartende Schneelast vorgespannt, um unerwiinschte Verformungen zu vermeiden.

Die Zugkrafte aus der Dachschale sind entlang der Trakte linear und gleichmaRig
verteilt. Um diese Krifte in die Fundamente zu flihren, bzw. Gber die Masse zu
neutralisieren mussten sie zuerst gebtindelt werden. Auf der Seite des
Werkstatttraktes geschieht dies mit einem ebenfalls "hangenden" Fachwerktragers
aus Stahl, der die linearen Krafte auf die Stahlbetonrahmen im Abstand von 7 x 7,20
m Ubertragt. Auf der Seite des Lagertraktes werden die linearen Auflagerkrafte Uber
ein feingliedriges Stahlgerippe auf vier Hauptabspannungen bestehend aus 2
Zugseilen DN 52 mm gebracht und tber Druckstreben in die Fundamente umgelenkt.

Bild 4: Querschnitt mit (rechts nach links) Lagertrakt, Fahrzeughalle mit Hdngedach
und Biirotrakt

Fakten zum Projekt:
Bauherr: Stadt Hohenems
Architekt:  Architekt Dipl. Ing. Reinhard Drexel, Hohenems

Baujahr: 2000
Grundflache: 20 m x 50 m
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Bild 6: Ansicht
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1954

1975 -1979
1979 - 1980
1980 - 1983

seit 1983
seit 1989
seit 1994

Schaffitzel Holzindustrie
Herdweg 23
74523 Schwébisch Hall

Geboren in Schwabisch Hall
Studium Bauingenieurwesen an der FH Biberach
Vertiefung Holzbau an der Uni Karlsruhe

Bauingenieur bei einer Holzleimbaufirma im
Munsterland

bei Schaffitzel Holzindustrie
Geschéftsflhrer

geschéftsfihrender Gesellschafter

Obmann der Gltegemeinschaft BS-Holz
Stv. Vorsitzender der EGH, Miinchen
Mitglied des Landesbeirates Holz Baden-Wirttemberg

Mitglied im Fachausschuss Ingenieurholzbau beim BDZ
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Moderne Holz Moderne Holzbrticken, ... Dipl.-Ing. (FH) Jurgen Schaffitzel

Moderne Holzbriicken, Erfahrungen aus der Praxis

1. Einleitung
Holzbriicken haben eine Jahrhunderte alte Tradition.

Doch schon zu Beginn der zwanziger Jahre des letzten Jahrhunderts hatten Beton
und Stahl das Holz als Baumaterial aus dem Briickenbau verdrangt.

Allein fur die beim Briickenbau oftmals spektakuldren Lehrgeriiste fand Holz noch
Verwendung.

Mit der Entwicklung der Leimbautechnik und der Méglichkeit grofte Spannweiten auch
ohne Fachwerkkonstruktionen durchfiihren zu kénnen brachte das Holz im
Briickenbau wieder ins Spiel.

Dabei vergall man jedoch meist den Grundsatz der alten Baumeister die tragende
Konstruktion vor Witterungseinfliissen zu schiitzen. Heraus kamen unzéhlige
freibewitterte billige Trogbriickenkonstruktionen, die meist schon wieder kaputt sind
und sukzessive ersetzt werden miissen.

Mit der Blockverleimung von BS-Holzelementen entwickelten sich wieder neue
Mdglichkeiten im Holzbrtickenbau. Durch Gussasphaltbeldge und entsprechende
Zwischenunterstitzungen sind heute auch StralBenbriicken in Holzbauweise
hervorragende, wirtschaftliche Alternativen zu Stahl- und Stahlbetonbriicken.

Aus der Blockverleimung weiterentwickelt haben sich Hohlkastenquerschnitte mit
technisch hervorragenden und vor allem materialsparenden und damit wirtschaftlichen
Konstruktionen.

Bild1: Querschnitt einer Hohlkastenbriicke
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Moderne Holzbricken, ... Dipl.-Ing. (FH) Jurgen Schaffitzel

Ich méchte nun auf die einzelnen Elemente im Briickenbau eingehen und sowohl
positive Entwicklungen als auch negative Erfahrungen aus der Praxis aufzeigen.

2. Querschnitte

Nach wie vor sind Giberdachte Brlicken von der Langlebigkeit unbestritten die

Nr. 1 im Holzbrlckenbau.

Ob Ziegeleindeckung, oder Schindeln, Kupfer- oder Zinkblech, der Witterungsschutz
von oben ist entscheidend.

Das der konstruktive Holzschutz trotzdem bis ins Detail beachtet werden muss,
versteht sich von selbst.

Bild 2: Uberdachte Briicke mit Ziegeleindeckung

Entsprechend grofte Dachiibersténde, seitliche Verkleidungen und
Hirnholzabdeckungen sind von gréfter Wichtigkeit.

Ob die Tragelemente unten, oben oder verteilt angeordnet sind ist dabei zweitrangig.

Ob Ausbildung als klassisches Fachwerk, mit einteiligem Ober- oder Untergurt, oder
als zweiteilige Konstruktion, hat dabei eine untergeordnete Bedeutung.

Einziger Nachteil der tberdachten Briicken sind die im Vergleich zur untiberdachten
Briicken relativ hohen Anschaffungskosten. Dass sich dies durch langere
Lebensdauer und geringe Unterhaltskosten auf lange Sicht amortisiert, wird meist
nicht gesehen. In den meisten Féllen sind beim Bau einer Briicke die entscheidenden
Kriterien, die im Haushaltsplan eingestellten Kosten. Damit steckt der Planer in der
Zwickmiihle, er soll einerseits eine technisch hervorragende Briicke konzipieren, die
Kosten fiir ein schiitzendes Dach reichen in den seltensten Fallen jedoch aus. Die
Losung heilt das Dach muss in irgendeiner Form nach unten gelegt werden.
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Moderne Holz Moderne Holzbrlicken, ... Dipl.-Ing. (FH) Jurgen Schaffitzel

Hier bietet sich die ,billige" Trogbriicke mit konstruktiver Verkleidung der tragenden
Elemente als kostengiinstige Alternative an.

Ob Deckel- Stiilp-, oder Schweinsriickenschalung in kesseldruckimpréagnierter Fichte,
Douglasie oder Larche, mit Kupfer- oder Zinkblechabdeckung oder eine ,hinterllftete”
Abdeckbohle, Variationsméglichkeiten gibt es gentigend.

L= — —

5| &0
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: =
i | ) ) | ‘:’%

Bild 3: verkleidete Trogbriicke

.Ob ein offener Belag auf Langstraghélzern oder ein geschlossener Belag auf
flachliegenden Brettschichtholz- oder Furnierschichtholzelementen mit Einfasswinkeln
und Gussasphalt oder einen wesentlich leichteren Belag von der Rolle ist
Geschmacks- und Kostensache.

Wichtigstes Kriterium ist wieder die Langs- oder Querentwésserung der
Briickenbelagsflache.

Bild 4: obenliegender Belag

Preislich gleich zusetzten sind diese verkleideten Trogbriicken mit den Bricken mit
obenliegendem Belag.

Ob Holzstaketengelénder oder ein Stahlgelander oder gar einer Kombination beider
Materialien, ist nicht sehr kostenentscheidend.
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Moderne Holzbricken, ... Dipl.-Ing. (FH) Jurgen Schaffitzel

Das Gelander ungeschutzt ist und bleibt ein VerschleiRelement und die
Anschaffungskosten eines glinstigeren Holzstaketengelanders gegentiber einem
Stahlgelander egalisiert sich sehr schnell im Pflegeaufwand.

Bei offenen Beldgen ist der Schutz der darunter liegenden Tragkonstruktion durch
Abschragen und Abdecken mittels Neoprenfolie, Bitumenpappe oder einer
Blechabdeckung wichtigstes Kriterium.

Auch der Anschluss der erforderlichen Querschott, muss unter Beachtung der
konstruktiven Gesichtspunkte, dass nie Wasser stehen bleiben kann, erfolgen.

Der konstruktive Holzschutz bis ins letzte Detail ist von grofdter Wichtigkeit.

Eine ganz neue Art von Briickenkonstruktionen ermdglicht die Blockverleimung. Bis
jetzt nur mit Zulassung im Einzelfall ermdéglicht, wird diese Konstruktionsart in der
neuen DIN 1052 verankert sein. Jedoch auch bei diesen massiven Elementen ist der
konstruktive Holzschutz von oben und méglichst auch von der Seite von wichtiger
Bedeutung. Selbst im Grundriss gekrimmte Elemente sind mit einer solchen
Blockverleimung méglich. Die Grenzen der mdglichen Radien liegen jedoch bei >
30,00 m. Durch eine konstruktive Verbindung einzelner Blockelemente mit

Bild 5: Blockverleimte Briicke
Stahlteilen lassen sich Elemente im Werk vorfertigen und auf der Baustelle schnell

zusammenfligen, um eine entsprechende Briickenbreite zu erhalten. Die
Stutzmomente lassen sich durch erhdhen der Querschnitte mittels Vouten abtragen.
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Moderne Holz Moderne Holzbrlicken, ... Dipl.-Ing. (FH) Jdrgen Schaffitzel

Der grolie Vorteil im Holzbrlickenbau liegt im geringen, spezifischen Gewicht und
damit im hohen Vorfertigungsgrad im Werk.

Kurze Montagezeiten ohne aufwendige Einrlistung lassen dem Betonbau in
wirtschaftlicher Hinsicht keine Chance.

Mit blockverleimten Tragern beginnt der Bau von hélzernen Stralkenbriicken der
Klasse SLW 30 und auch SLW 60.

Sie als Planer miissen den Mut haben solche Briicken zu konzipieren. Der
Ingenieurholzbau ist zwischenzeitig in der Lage dies umzusetzen. Gemeinsam
missen wir den Mut haben, neue Wege zu gehen, um Stralkenbrlicken aus Holz
salonfahig zu machen.

Wir brauchen kein Tropenholz, um resistente Briicken bauen zu kénnen. Mit
konsequentem, konstruktivem Holzschutz kénnen wir mit unseren deutschen
Nadelholzarten Fichte, Douglasie, Larche und Kiefer, die alle hervorragend verleimbar
sind, vielfaltige Konstruktionen erstellen.

Derzeit laufen intensive Forschungen mit verleimter Buche und auch kesseldruck-
impragnierter Buche, bis jetzt mit hervorragenden Ergebnissen.

Ich bin mir sicher, dass wir in naher Zukunft Briickenkonstruktionen aus deutscher
Buche verleimen werden. Das ware im Briickenbau ein weiterer Fortschritt, da bis jetzt
nur Nadelhdélzer verleimbar sind.

3. Geldnder

Die letzten Jahre war es haufig so, dass zu einer Holzbrlicke auch ein Holzgelédnder
konzipiert wurde. Dass dieses Holz voll der Witterung, vor allem aber der Sonnen-
bestrahlung ausgesetzt ist, wurde wenig bedacht.

Ein Holzgelander gilt als Verschlei3element und ist sehr pflegeintensiv.

Die Gefahr von Wandalismus an solchen Holzgeléndern ist unbestritten deutlich
gréfler als bei einem Stahlgelénder.
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Bild 6: Briicke mit Stahlgelander

Meine Empfehlung, sollte es ein Holzgeldander werden, Larchen-, Douglasien- oder
Kiefernkernholz kesseldruckimpragniert, verleimt ohne, Lasuranstrich bringt die
besten Voraussetzungen. Sobald Lasuren aufgebracht werden, missen diese
gepflegt und erneutet werden.

Warum soll ein Gelénder nicht nattrlich vergrauen und die sich bildende Patina das
Holz selbst schiitzen. Versuche, Eichen- oder Bongossiholz zu verwenden und dieses
noch anzustreichen sind alle fehlgeschlagen.

Mit etwas mehr Kostenaufwand lassen sich heute sehr filigrane Stahlstabgelander mit
Rundhandlauf, feuerverzinkt, mit zusatzlicher Beschichtung, die der Witterung
jahrzehntelang trotzen, einsetzen.

Mit noch etwas mehr Investition fiir die Gelédnder kann auch Edelstahl oder Aluminium
verwendet werden, um jeglichen Rost zu verhindern.

Haufig wird von den Bauherren oder Planern jedoch ein Holzhandlauf gewlnscht. Hier
|asst sich in ein Stahlgelénder ein Douglasienrundholz als oberer Abschluss bestens
integrieren, was naturlich in den Wintermonaten bei Frost und im Sommer bei grofter
Hitze, Vorteile bringt.

4. Beldge

Hier hat der Planer zunachst die grundsétzliche Entscheidung zu treffen, ob ein
geschlossener Belag oder ein offener Belag zur Ausfiihrung kommt.
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Ein offener Bohlenbelag ist kostenglinstiger als ein geschlossener Belag.

Der geschlossene Belag jedoch schiitzt die darunter liegende Konstruktionshélzer vor
Witterung und bringt der Briicke weniger Pflegeaufwand und eine deutlich héhere
Lebensdauer. Im Prinzip ist eine Briicke mit geschlossenem Belag als tiberdachte
Briicke zu werten.

Wichtig beim geschlossenen Belag ist die Entwasserung in Langs- und Querrichtung.
Beim offenen Belag ist die Rutschfestigkeit ein viel diskutiertes Thema.

Viele Versuche mit Epoxidharzbeschichtungen und Quarzsandeinstreuungen sind
schon fehlgeschlagen.

Mit einer s.g. vdw-Beschichtung haben wir bei trockenem Holz bis jetzt gute
Erfahrungen gemacht. Wir haben werkseigene Versuche mit unterschiedlichen
Holzern durchgeflihrt, die im Druckkessel mit Wasser vollgedrickt wurden,
anschlieRend in der Trockenkammer heruntergetrocknet wurden und hatten keine
Probleme mit der Haftung dieser Beschichtung.

Negative Erfahrungen haben wir auf frisch gesagten Eichenbohlen machen missen,
wo diese Beschichtung abgeplatzt ist.

Meiner Meinung nach ist grundséatzliche Voraussetzung der Einsatz von trockenen
Holz, was bei Eiche meist nicht méglich ist.

Wir haben mit profilierten, getrockneten Douglasien- oder Larchenbohlen die besten
Erfahrungen gemacht. Eine Alternative zum Gussasphalt stellt der Belag von der Rolle
dar, der deutlich weniger Gewicht auf die Briicke bringt und trotzdem einen dichten
Belag garantiert.

Nachteil dieses Belages von der Rolle sind die relativ hohen Kosten.

5. Zukunft

Mit resistenten deutschen Holzarten, konstruktiven Verkleidungen, wo mdéglich und
konstruktivem Holzschutz bis ins letzte Detail, hat der Holzbrlickenbau grole
Zukunftschancen.

Der Einsatz von Chemie und Anstrichsystemen, die oft witterungsanfallig sind, ist
abzuraten.

Holz ist ein nattrlicher und 6kologischer Baustoff und muss nicht durch Injektieren
von Gift zum Sondermillbauteil verdammt werden.
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Der StralBenbriickenbau in Holzkonstruktionen steckt noch in den Kinderschuhen. Hier
sind wir alle gefordert Entwicklungshilfe zu leisten. Der Holzeinsatz im StralRen-
briickenbau ist deutlich héher als bei Ful3- und Radwegbriicken, was der notwendigen
Holzabsatzférderung von grofdem Nutzen ist.

Meiner Meinung nach brauchen wir einige Prototypen von Brilickenkonstruktionen die
tberzeugen und sich dann schnell vervielfaltigen.

Ich hoffe, ich konnte Ihnen mit diesem Vortrag dazu einige Anregungen geben und
stehe Ihnen mit meiner Erfahrung und der meiner Mitarbeiter gerne zur Verflgung.
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