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Kurzfassung

In Osterreich wurden im Jahr 2015 rund 4.370 Einfa-
milienhduser in Fertigbauweise errichtet. Davon ent-
fallen 2.443 Fertighduser auf die Mitglieder des 0Os-
terreichischen Fertighausverbandes, was einen Anteil
von 57,8 Prozent darstellt/q Die Firma GRIFFNER Fer-
tighaus GmbH ist Mitglied des osterreichischen Fertig-
hausverbandes und produzierte im Jahr 2015 rund 80
Hiuser| Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde im Zu-
sammenarbeit mit GRIFFNER ein Teil der Statik eines
Fertighauses ndher betrachtet.

Anhand unterschiedlicher Strategien baustatischer
Modellbildung wird vorab eine moglichst einfache,
zeitsparende und realititsnahe Vorgehensweise zur
spateren Modellierung von Decken- und Wandschei-
ben untersucht. Mit Umsetzung der Erkenntnisse auf
die reale 3D-Teilstruktur des GRIFFNER Fertighauses
wird die Anwendbarkeit der Vorgehensweise demons-
triert und die Auswirkungen bei Vernachlassigung be-
stimmter Parameter gezeigt.

Durch die dreidimensionale baustatische Modellbil-
dung soll eine wirklichkeitsnahe Lastabtragung ins
Fundament, ausgelost durch die einwirkende Belas-
tung, aufgezeigt werden. Dariiber hinaus konnen vie-
le Vorgéange, welche bei einer zweidimensionalen Ein-
gabe hindisch vorgenommen werden miissten, auto-
matisch in der 3D-Struktur beriicksichtigt werden. Bei-
spielsweise konnen Auswirkungen, welche sich durch
Anderungen in der Belastung (oder in der Gebaude-
struktur) ergeben, sofort fiir alle Bauteile des Gebau-
des automatisch ermittelt und visualisiert werden.

dsiehe auch [Osterreichischer Fertighausverband (2016)]]
bsiehe auch [Griffner (Hompage, 2016)|]






Abstract

In 2015 approximately 4.370 pre-fabricated single
family houses were built in Austria. Thereof 2.443
houses can be allocated to the Austrian Association
of Prefabricated Housing, which represents a share of
57,8%/% The company GRIFFNER Fertighaus GmbH is
a member of the Austrian Association and produced
approximaltey 80 buildings in 2015E| In the course
of this master thesis parts of the structure of a pre-
fabricated house have been analyzed in collaboration
with GRIFFNER.

As a first step, investigations are carried out on the ba-
sis of different structural modelling schemes to find
a simple, time-saving and lifelike approach for the
later modelling of ceiling and wall panels. Secondly,
the applicability of the developed approach should be
demonstrated by implementing the obtained knowl-
edge on parts of the real 3D-structure of GRIFFNER.
Moreover, certain effects are shown when neglecting
several parameters.

With the help of a three-dimensional input of mod-
elling data a lifelike transfer of loads to the founda-
tion, caused by forces acting on the building, could be
enabled. Further, many transactions, which have to
be carried out by hand when using a two-dimensional
input format, are automatically included in the 3D-
structure. As an example, effects caused by changes
in the load (or in the building structure) could be im-
mediately determined for all building components in a
mechanical way.

see also [Osterreichischer Fertighausverband (2016)]
bsee also [Griffner (Hompage, 2016)]]






Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

IAbkiirzungs- und Symbolverzeichnis| XI
(1 __Motivation| 1
(1.1 Aktuelles Baugeschehen| . . . . . . ... ... ... ... ..... 1
11 Uberblickl . . .. ..o o 1

1.1.2 hmenbauweisel . . . . .. ... ... ... . 2

(1.2 Aktuelle Normenlage und Praxis statischer Nachweisfiihrung bei Wand- |
[ undDeckenscheibenl . . ... ... ... ... ... .. ... .. .. .. 6
1.3 Potential durch Nutzung moderner Werkzeuge wie Statiksoftware| . . . . 8
1.4 Kurze Gliederung & Ubersicht der Diplomarbeit| . . . . . ... ... ... 8

[2 Strategien baustatischer Modellbildung] 11
2.1 Zielsetzung unterschiedlicher Strategien baustatischer Vereinfachungen|. 11
[2.2  Unterschiedliche Modellbildungsstrategien|. . . . . . .. ... ... ... 11
[2.3 Charakterisierung der Holzwerkstofte|. . . . . . . .. .. ... ... ... 13
2.3.1 Motivationl . . « « v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e 13

[2.3.2 Definition des orthotropen Werkstoffgesetzes |

| im lokalen Faserkoordinatensystem| . . . . . . ... ... ... .. 14
[2.3.3 Transformation des lokalen Werkstoffgesetzes |

| in das globale Flachenkoordinatensystem| . .. ... .. .. ... 16
[2.3.4 Vorzeichendefinition der Scheiben- und PlattenschnittgrofSen| . . 18

[2.3.5 Kopplung von Flachenschnittgrofsen und Verzerrungen| . . . . . . 19

[2.3.6 Definition von Flachentragwerken . . ... .. ... ... .. .. 19

[2.3.7 Orthotrope Einschichtplatte| . . . . . ... ... ... ....... 21

[2.3.8 Orthotrope Mehrschichtplatten| . . . . .. ... ... ... .... 21

[2.3.8.1 Berechnung nach der Laminattheorie] . . .. ... ... 21

[2.3.8.2 Berechnung nach der Bruttoquerschnittsmethode|. . . . 24

|2.3.8.3 Scheiben- und Plattensteifigkeit von Plattenwerkstoffen| 24

[2.3.9 Werkstoffeigenschaften von Balkenstaben |

aus scheibenartig beanspruchter Holzwerkstoffplatten| . . . . . . 27

[2.3.10 Werkstoffeigenschaften von Balkenstaben der Unterkonstruktion| 29

[2.3.11 Werkstoffeigenschaften von Starrstaben . . . .. ... ... ... 30

[2.4 Charakterisierung der Verbindungsmittel| . . . . . ... ... ... ... .. 30

Seite VII



Inhaltsverzeichnis

2.4.1 Motivation| . . . . . . . . . i i e e e e e e e e e
[2.4.2  Aspekte der baustatischen Modellbildung| . . ... ... ... ..

[2.4.3 Aspekte der Steifigkeit| . . . . ... .. ... ... ...
[2.4.3.1 Verschiebungsmodul K,,| . ... ... ..........
[2.4.3.2 Verschiebungsmodul K| . . . .. ... ... .......

[2.4.4 Spezifikation der eingesetzten Verbindungsmitteltypen| . . . . . .

[2.4.5 Aspekte der Modellbildung und Bemessung| . . . ... ... ...

[2.5 Kriterien fiir die Eignung der Modellierungsstrategien|. . . . . . . . . ..
2.6 Stufe 1: Einzelplatte| . . . . . . ... ... . ... .. .. . .. ... ...
[2.6.1 Grundsatzliches|. . . . . ... ... ... 0 oL
[2.6.2 Strategie 1| . . . . . . . . . e e e
[2.6.2.1 System 0: Schubkreuzmodell| . . . . ... ... ... ..

[2.6.2.2 System 1: Rahmenmodell . . . . ... ... ... ....

[2.6.3 Strategie 2| . . . . . . .. e e e e e e e
[2.6.4 Strategie 3 (Referenzmodell)| . . . . ... ... ... ... ....
2.6.5 TLastfallel . . . . ... ... .. L
[2.6.6 Gegeniiberstellung, Diskussion & Restimee der Ergebnisse| . . . .
[2.6.6.1 Ergebnismatrix| . . . . . . .. .. ...

[2.6.6.2 Diskussion der Ergebnisse| . . . . .. ... ........

2.6.6.3 Restumeel . .. .... ... . ...

[2.7 Stufe 2: Plattenverbund aus mehreren Einzelplatten/. . . . . . . ... ..

[2.7.1 Grundsatzliches|. . . . . . ... ... .. L o o oo
[2.7.2  Konstruktionskomponenten| . . . . . ... ... ... .......
[2.7.3 Konstruktionsvariantenl . . .. .. ... ... ... ... ... ..
[2.7.4 Lagerungsbedingungen und Lastfalle] . . . . . ... ... ... ..
[2.7.5 Strategie 1| . . . . . . . ...
[2.7.5.1 System 0: Schubkreuzmodell| . . . . ... ... ... ..
[2.7.5.2  System 1: Rahmenmodell . . . . . ... ... ... ...
[2.7.6  Strategie 2| . . . . . . .. e e e e e e e e
[2.7.7 Strategie 3 (Referenzmodell)| . . . . ... ... ... ... ....
[2.7.8 Gegeniiberstellung, Diskussion & Restimee der Ergebnisse . . . .
[2.7.8.1 Ergebnismatrix|. . . . . . .. ... ... ... ...,
[2.7.8.2  Eignung von Strategie 1 & Analyse der Varianten| . . . .
[2.7.8.3 Bemessungsrelevante Schnittgrofsen und Spannungen)| .
[2.7.8.4 Eignung von Strategie 2 fur die baustat. Modellbildung]

2.7.8.5 Resumeel . .. . . . . . . . . e

[3 Umsetzung der Erkenntnisse auf eine reale 3D-Struktur

[3.1 Grundsatzliches|. . . . . . . . . . e e e e

3.2

Baubeschreibung| . . . . . .. ... ... ... L

3.2.1 GRIFFNER Fertigteilhaus|. . . . . ... ... .. ... .......
[3.2.2  Konstruktionskomponenten| . . . . . ... ... ... .......

Seite VIII



(3.3 Baustatische Modellbildung| . . . . .. ... ... ... .. ... .. ... 82

[3.3.1 Ausfiihrungsvarianten der Beplankung im Vergleich|. . . . . . . . 82

[3.3.2 Details zur baustatischen Modellbildung der Unterkonstruktion| . 84

3.4 Tastfalle] . . . . . ... . .. 84
[3.5 Gegentiberstellung, Diskussion & Resimee ausgewahlter Ergebnisse|. . . 86
[3.5.1 Ergebnismatrix| . . . . . . . . ... ... .. e 87

[3.5.2 Diskussion der Ergebnisse| . . . . . .. ... ... ... ...... 87

[3.0.3 Resumeel . ... ... ... .. ... .. 94

4 Zusammenfassung| 95
Strategien baustatischer Modellbildung - Stufe 1: Einzelplatte| 101

B Strategien baustatischer Modellbildung - Stufe 2: Plattenverbund| 117
[C Umsetzung der Erkenntnisse auf eine reale 3D-Struktur] 149
Literaturd . . . . . . . . . . 155
....................................... 157

Seite IX



Inhaltsverzeichnis

Seite X



Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis
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Abkiirzungen

baustat. baustatische

Bez. Bezeichnung

bzw. beziehungsweise

ca. cirka

char. charakteristisch

CLT Brettsperrholzplatten

d.h. das heil3t

E-Modul Elastizitatsmodul

etc. et cetera

exkl. exklusive

FE Finite Elemente

G-Modul Schubmodul

i.d.R. in der Regel

i.e. id est

inkl. inklusive

Konst. Konstruktion

LF Lastfall

LVL Furnierschichtholz

Nr. Nummer

0.8. oben genannt

ortho. orthotrop

Pos. Position

PSL Furnierstreifenholz

RFEM Raumliche Tragwerke nach der Finiten Elemente Methode, Statikpro-
gramm der Dlubal Software GmbH, Programmversion 5.07.XX bis 5.10.XX

sgn(x) Signumfunktion (Vorzeichenfunktion)

Tab. Tabelle

u.a. unter anderem

u.U. unter Umstdnden

Var. Variante

vgl. vergleiche

zB zum Beispiel
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ZW.

zwischen

Symbole - grof3e lateinische Buchstaben

[C]
[S]
A
E

Eo 05

EO,mean

Ec,mean,i

E;
E;

Em,mean,i
Emean,i

Emean,i

G,’j
G

mean,ij

Gmean
G5

Gnmean

<ETEARAERS

Steifigkeitsmatrix

Nachgiebigkeitsmatrix

Querschnittsflache

Elastizitdtsmodul

charakteristischer Wert (5%-Quantil) des Elastizitdtsmoduls in Faser-
richtung

Mittelwert des Elastizitdtsmodul in Faserrichtung

Mittelwert (mean) des Elastizitdtsmoduls fiir Druck (c) in i-Richtung
(Einzelschichtkoordinatensystem | i = 1, 2)

Elastizitdtsmodul in i-Richtung (Stabkoordinatensystem | i = x, y)
Elastizitaitsmodul in i-Richtung

(Einzelschichtkoordinatensystem | i = 1, 2)

Mittelwert (mean) des Elastizitdtsmoduls fiir Biegung (m) in i-Richtung
(Einzelschichtkoordinatensystem | i = 1, 2)

Mittelwert (mean) des Elastizititsmoduls in i-Richtung (Einzelschicht-
koordinatensystem |i =1, 2)

Mittelwert (mean) des Elastizitdtsmoduls in i-Richtung (Stabkoordina-
tensystem | i =x, y)

Mittelwert (mean) des Elastizitdtsmoduls fiir Zug (t) in i-Richtung (Ein-
zelschichtkoordinatensystem | i = 1, 2)

Schubmodul

charakteristischer Wert (5%-Quantil) des Schubmoduls

Schubmodul in der ij-Ebene (i=1,2|j=1,2|i# j)

Mittelwert (mean) des Schubmoduls in der ij-Ebene
(=12]j=1L2]i#))

Mittelwert (mean) des Schubmoduls

charakteristischer Wert (5%-Quantil) des Rollschubmoduls

Mittelwert (mean) des Rollschubmoduls
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Drehfedersteifigkeit

linear elastischer Verschiebungsmodul

Anfangsverschiebungsmodul im Grenzzustand der Tragfahigkeit
Biegemoment

Normalkraft

Querkraft

Symbole - kleine lateinische Buchstaben

d
mij

Durchmesser
Drillmoment bezogen auf das Fldchenkoordinatensystem
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Vi

(i=x,y|j=xy|i#))

Biegemoment bezogen auf das Flachenkoordinatensystem (i = x, y)
Schubfluss bezogen auf das Flachenkoordinatensystem
(i=xylj=xyli#))

Normalkraft bezogen auf das Flachenkoordinatensystem (i = x, y)

Gesamtdicke der Holzwerkstoffplatte (r = )’i t)

i=1
Schichtdicke der Einzelschichten k (k = 1 bis n) einer
Holzwerkstoffplatte
Querkraft bezogen auf das Flachenkoordinatensystem (i = x, y)

Symbole - kleine griechische Buchstaben

or0

Br

&
&
Yij

Yij

Yo
Kij

Pk
p mean

Pm

Warmeausdehnungskoeffizient in Faserrichtung

Orthotropierichtung der Einzelschichten k (k = 1 bis n)

einer Holzwerkstoffplatte

Dehnung bezogen auf das Einzelschichtkoordinatensystem (i = 1, 2)
Dehnung bezogen auf das Flachenkoordinatensystem (i = x, y)
Schubwinkel bzw. Gleitung bezogen auf das Einzelschichtkoordinaten-
system (i=1,2|j=1,2]i#))

Schubwinkel bzw. Gleitung bezogen auf das Flachenkoordinatensystem
(i=xy|j=xy]i#])

spezifisches Gewicht, Wichte

Drillung bezogen auf das Flachenkoordinatensystem
(i=x,ylj=xyli#))

Kriimmung bezogen auf das Flachenkoordinatensystem (i = x, y)
Querdehnzahl bezogen auf das Einzelschichtkoordinatensystem,
g=—vi-el|i=1,2]j=1,2]i#))

charakteristischer Wert der Rohdichte

Mittelwert der Rohdichte

Mittelwert der Rohdichte

lgemiR [Mang (2013)], Kapitel 3.3.5
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Kapitel 1

Motivation

1.1 Aktuelles Baugeschehen
(Einfamilienhduser und mehrgeschossiger Wohnbau)

1.1.1 Uberblick

Die derzeit vorherrschenden Bauweisen im Wohnbau lassen sich in stab- (=Skelett)
und flaichenformige (=Platten) Bauweise unterteilen. Beide haben gemeinsam, dass
sie auch im mehrgeschossigen Wohnbau zur Anwendung kommen konnen. Wéahrend
die Aussteifung in der stabformigen Bauweise mittels Fachwerk (Kopfbéander, Diago-
nalen) gewahrleistet wird, tibernimmt die Flache in der flaichenférmigen Bauweise
(Beplankung, Brettsperrholz) sowohl die Funktion der Aussteifung als auch des Raum-
abschlusses.

Die Wahl der Bauweise ist von mehreren Faktoren abhéngig:

& Know-how der mitwirkenden Prozessbeteiligten
(Architekt, Tragwerksplaner, Baufirma)

& Moglichkeit bzw. Notwendigkeit zur Vorfertigung einzelner Fertigelemente
(wie beispielsweise Wande oder Decken)

@ Transportbeschrankung (Sondertransporte, Zufahrt)

& Montagebedingungen vor Ort (Wetter, Lagerplatz)

Aufgrund der vielfiltigen und leistungsfihigen Moglichkeiten der Vorfertigung von
Fertigelementen und Randbedingungen fiir die Montage vor Ort, wird in der Praxis zu-
meist die flichenférmige Bauweise bevorzugt eingesetzt. Diese kommt je nach Schub-
tragfahigkeit der Elemente in den folgenden Varianten zum Einsatz:

& Massivbau-ALT (Blockbau, Dippelbaumdecke, Brettstapel)

@ Massivbau-NEU (Brettsperrholz, Furnierschichtholz (IVL), Furnierstreifenholz (PSL),

OSB-Platten)

Seite 1



Kapitel 1. Motivation

& Rahmenbau (Sandwich aus Holzrahmen, Beplankung, Ddmmung und weiteren
notwendigen bauphysikalischen Schichten)

Im Zuge dieser Diplomarbeit wird der Fokus ausschliel3lich auf den Rahmenbau gelegt,
da das zu betrachtende Fertighaus der Firma GRIFFNER gemél} dieser Bauweise errich-
tet wurde.

1.1.2 Rahmenbauweise

Rahmen, Beplankung und Verbindungsmittel sind die Hauptbestandteile des Rahmen-
baus (siehe beispielsweise Abbildung [I)).

WANDSCHEIBE W01
‘ l l l i i l auflast
T e e e e e e — U,
— [l - -
e e e T S T, 1Uv
| | ! | | ~—— 1
L é> i+ /81| o
1 7z / o
| | | 1 |
| +}ar = Rippenabstand| | | ar / ﬁ 1
[ ) ™ 1z
i b 7
) zZ 7
1 7 / i
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e ) i () UNTERKONSTRUKTION FREIHEITSGRADE
J i J // i # i <@ Kopfrippe, Kopfschwelle, AUFLAGER
24 LN ) | 3
e @4/ O Rahm i
© i i }”' i (2) FuRrippe, FuRschwelle N
Hel . .
T i H; 2 // ;w i (3) Randrippe, Stiel — oy =
T e /33;; ; AN <i> Innenrippe, Stiel uz =0
| | | | )} |
L /i i @x=0
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i / ' | Verbindungs- 4l | wirkende horizontale @, =0
1 / i }/mittel Zin Last aus Fgegamt
L / 14 ] Oauiast  Auflast aus Eigengewicht & . «
1 / 7 o Ausbaulasten :f'
LM // = M Uy, horizontale Verschiebung
Pl 7/ 4 ol Uy vertikale Verschiebung ‘%" ux =0
L/ v il v, =
o/ Z 1 o =
| | ) | I | -—
B o = o @ =
| 4{ \I ) I @z = 0
I = )
B = Breite |

Abbildung 1: Beispielhafte Berechnung der Einzelwandscheibe

Der Rahmen einer Wandscheibe setzt sich konstruktiv aus Ful3- bzw. Kopfschwelle
(Schwelle & Rdhm) und zahlreichen Stielen zusammen, die meist aus Voll-, in seltenen
Féallen auch aus Brettschicht- oder Furnierschichtholz bestehen. Der Stiel wird haupt-
sdchlich durch Drucknormalkréfte parallel zur Faser und durch Momente (zB Wind auf
die Wandscheibe) beansprucht. Die Momentenbeanspruchung in der Rahmenebene von

Seite 2



1.1. Aktuelles Baugeschehen

Schwelle und Rdhm erfolgt vorwiegend durch nicht im Rastermal} verlegte Stiele und
Deckentrame. Diese erzeugen zusitzlich eine Beanspruchung quer zur Faser. Auferdem
werden Schwelle und Rahm einer Normalkraft aus Ringankerfunktion ausgesetzt.

Aufgabe der Beplankung ist es, den losen Rahmen zu verbinden, Rdume abzuschliel3en
und fiir die Aussteifung des Gebadudes zu sorgen. Die Beplankung besteht zumeist aus
kleinformatigen Gipskarton-, Sperrholz-, OSB-, 3-Schicht- oder in Sonderféllen auch
aus IVL-Platten. In Abhéngigkeit von der maschinellen Ausstattung der Fertigungsstra-
Re (zB Hebeanlage) konnen auch gro3formatige OSB-, 3-Schicht- oder IVL-Platten zur
Anwendung gelangen. Die Verwendung grol3formatiger Platten hat eine positive Aus-
wirkung auf die Gesamtsteifigkeit des Gebaudes und sorgt fiir eine Einsparung von Ver-
bindungsmittel. Meist wird im Rahmenbau die Beplankung aus statischer Sicht einsei-
tig ausgefiihrt. Je nach statischen Erfordernissen (zB Auslastung) konnen jedoch auch
mehrere Beplankungsebenen zur Anwendung gelangen. Bei Vorliegen eines hohen
Auslastungsgrades stellt der Einsatz von Brettsperrholzdecken und -wanden eine geeig-
nete Alternative zum Rahmenbau dar.

Négel und Klammern stellen die hdufigsten Varianten der Verbindungsmittel zwischen
Beplankung und Rahmen dar. Diese werden hauptsdchlich durch Schubkrafte bean-
sprucht, wobei Verbindungsmittel am Plattenrand (vgl. Abbildung (1| Kopf-, Fuf3- und
Randrippe) liblicherweise einen grofleren Anteil der Krafte iibertragen miissen als je-
ne im Platteninneren (vgl. Abbildung (1| Innenrippe). Letztere ibernehmen daher eher
die Aufgabe, das Ausknicken des Stiels um die schwache Achse zu verhindern. Dement-
sprechend kann von einem geringeren Einsatz an Verbindungsmitteln im Platteninneren
ausgegangen werden. Die Verbindung zwischen Wand- und Deckenelementen unterein-
ander wird hauptsichlich durch Schrauben gewahrleistet.

Die Auflager in Abbildung |1 stellen Schub-, Zug- und Druckanker dar, welche fiir die
Einleitung der Lasten in den Massivbau Sorge tragen. Anders als in der Abbildung darge-
stellt, konnen Schub- und Zuganker alternativ auch kontinuierlich entlang der Schwelle
ausgefiihrt werden.

Der Einsatz unterschiedlicher Beplankungsstof3e ermoglicht im Rahmenbau eine ge-
wisse Konstruktionsvielfalt hinsichtlich Anordnung und Grofenwahl einzelner Platten
der Beplankung. Grundsatzlich konnen folgende Herstellungsvarianten unterschieden
werden (siehe Abbildung[2):

[a] direkter StofR

& Nut-Feder-Stof3
Der Nut-Feder-Stof3 ermoglicht in Plattenebene durch seine prazise Ferti-
gung die Ubertragung von Druckkriften von Platte zu Platte. Die Beriick-
sichtigung von Zugkréften ist nicht moglich. Ebenso konnen Schubkrifte auf-
grund von Schwinden normal zur Plattenebene nicht weitergeleitet werden.

Die Ubertragung von Querkriften senkrecht zur Plattenebene ist jedoch mog-
lich.
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Kapitel 1. Motivation

DIREKTER StoR

[a] Nut-Feder-StoR

Plattenfugenbreite bzw.
Passungenauigkeiten Il
I

INDIREKTER Stof3

[1] StoRlaschen
Aufgabe: Schubkraftiibertragung

[2] Unterkonstruktion (zB Schwelle)
Aufgabe: Schubkraftibertragung,
Pfetten- & Gurtfunktion

Plattenfugenbreite bzw.
Passungenauigkeiten | |

[b] Keilzinkung

Verbindungsmittel
” (zB Nagel)

[1] StoRlasche

- s

‘ [2] Unterkonstruktion
—— " (zB Schwelle)

Abbildung 2: Direkter bzw. indirekter Plattenstof3

& Keilzinkung

Bei Fertigung dieser Variante werden die einzelnen Platten kraftschliissig
(d.h. ohne Einrdumung eines Spielraumes) aneinander gestol3en. Die zusatz-
liche Verleimung ermoglicht einen schubstarren Anschluss der zu verbinden-
den Platten. Dariiber hinaus konnen auch Druck- und Zugkrafte {ibertragen
werden. Zur Verleimung von tragenden Holzbauteilen sind jedoch spezielle
Voraussetzungen notig (zB qualifiziertes Personal und behoérdliche Geneh-
migung). Durch die Herstellung einer Keilzinkung erfihrt der Querschnitt
weiters eine Schwachung, was bei der Bemessung des Plattenstof3es bertiick-
sichtigt werden muss (siehe [Neuhaus (2011)] Kapitel 6).

[b] indirekter Stof}

& Die Kraft wird mittels Stofflaschen bzw. Unterkonstruktion (zB Schwelle,

Stiel, Deckentram) iibertragen. Beide Ausfithrungsvarianten sind in der Re-
gel iiber duktile Verbindungsmittel (zB Néigel, Klammern) mit den Platten
verbunden. Bei lediglich geringen Fugenbreiten konnte die Stof3lasche auch
durch Nagelbleche ersetzt werden. Im Falle einer Scheibenbeanspruchung er-
folgt eine Relativverschiebung parallel und senkrecht zu den Plattenrédndern.
Bei grolden Fugenbreiten (Passungenauigkeiten bzw. planmélf3igen Vorgaben)
andert sich am charakteristischen Tragverhalten einer duktilen Verbindung
nichts. Die Ubertragung der Krifte (Schub-, Druck- und Zugkrife in Plattene-
bene) wird in diesem Zusammenhang ausschlieflich iiber die Verbindungs-
mittel gewdhrleistet. Werden die Fugen jedoch klein ausgefiihrt, 4ndert sich
die Tragstruktur der zu verbindenden Platten. Die Kraftiibertragung erfolgt in
diesem Fall sowohl durch die Verbindungsmittel als auch den Kontaktkréften
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1.1. Aktuelles Baugeschehen

(Druck und Reibung) zwischen den Platten. Mit Anderung des Tragverhaltens
vergrol3ert sich die Steifigkeit der gesamten Wand- bzw. Deckenscheibe. Auf-
grund der zuvor erwahnten Lastiibertragungsmechanismen (Kontaktkréfte),
konnen die Verbindungsmittelkrafte verringert bzw. die Gesamttragfahigkeit
erhoht werden. GroRere Fugen zwischen zwei Platten der Beplankung kon-
nen oft auch bewusst ausgefiihrt werden, um Zwange aus zB Quellen und
Schwinden in Scheibenebene zu vermeiden. Aufgrund von Querlagen weisen
Holzwerkstoffplatten jedoch anders als Vollholz, ein geringeres Quell- und
Schwindverhalten in Scheibenebene auf.

Wie zuvor bereits erwahnt, iiben Beplankungsstof3e Einfluss auf die Gesamtsteifigkeit
von Wand- und Deckenscheiben aus. Je weniger Sto3e eine Beplankung aufweist, um
so mehr wird die Platteneigensteifigkeit (gro3formatige Platten) aktiviert und fiihrt so-
mit zu einer grolleren Steifigkeit der Scheibe. Zuséatzlich werden hierdurch Verformun-
gen von Wianden und Decken reduziert. Bei Platten mit gro3eren Abmessungen treten
allerdings unter Umstdnden groRere Spannungsspitzen in einspringenden Ecken von
Durchbriichen (zB Fenster und Tiiren) auf, welche bei der Plattenbemessung zu beriick-
sichtigen sind. Diese Spannungen konnen durch die bewusste Anordnung von duktilen
Stofden an den zuvor erwdhnten Ecken der Durchbriiche abgebaut werden. Die Planung
und Herstellung der aus unterschiedlichen Plattengrof3en resultierenden Stof3e sind
dementsprechend nicht zu vernachléassigende Aspekte der Modellierung. Welche Krafte
von den StoBen selbst aufgenommen werden konnen, hdngt vom statischen Design und
der finalen Ausfiihrungsqualitét ab.

Zu den Grundproblemen des Rahmenbaus zidhlen

& die Feuchteempfindlichkeit des Holzes quer zur dessen Faser
(Quellen und Schwinden),

& die besondere Setzungsempfindlichkeit, welche durch die Querpressung von Schwel-

le, Rahm und Deckenbalkenenden ausgelost wird (konnte durch die Verwendung
von geschosstibergreifenden Wandelementen reduziert werden),

& der Schallschutz, da durch den grof3en Hohlraumanteil in den Wéanden und De-
cken nur eine geringe Masse zur Dampfung des Schalls vorhanden ist,

@ das geringe Eigengewicht des Bauwerkes, da die Deckenelemente anfalliger fiir
Schwingungen sowie die Wandscheiben fiir Aufkippen und Abheben (wegen feh-
lender Auflast) werden. Allerdings ist anzumerken, dass sich im Erdbebenfall das
geringe Eigengewicht positiv auf das Tragwerk auswirkt,

@ die Gefahr rascher Brandausbreitung bei Baustellenfertigung (wiirde sich durch
einen hohen Vorfertigungsgrad und der daraus resultierenden Kapselung verhin-
dern lassen).

Bei Anwendung des Rahmenbaus sind ferner einige Prinzipien zu beachten:

& die Orientierung am Rastermal? der Beplankung (zur Gewéahrleistung eines mini-
malen Plattenverschnitts)
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Kapitel 1. Motivation

& die direkte vertikale Lastiibertragung (um eine unnotige Biegung in der Schwel-
le zu vermeiden, sollte beispielsweise der Deckentram direkt tiber dem Stiel der
Wandscheibe liegen)

& der Wechsel der Spannrichtung von Deckenbalken bei mehrgeschossigen Bau-
werken (zur Erreichung einer gleichméligen vertikalen Belastung der Wande)

& die Beachtung von Schubverankerung bzw. Schubkoppelungen zwischen den Ge-
schossen (um eine Weiterleitung von horizontalen Lasteinwirkungen zu ermogli-
chen)

& die Beriicksichtigung von Schubkoppelungen zwischen den Querwanden (zur
Sicherstellung einer grof3eren Auflast gegen Kippen bzw. einer iiberdriickten Sohl-
fuge und einer damit verbundenen Einsparung von vertikalen Zugverankerun-
gen).

1.2 Aktuelle Normenlage und Praxis statischer Nachweisfithrung
bei Wand- und Deckenscheiben

GRUNDRISS
(Beispielhafte Lage der Wandscheiben)
W 03 W 04 BERECHNUNG der Kréfte fur

EINZELWANDSCHEIBEN uber
Querschnittsprogramm

/F I (zB DUNEQ der Firma Dlubal)
Gesamt
S v,/ / Foesamt  horizontal wirkende Last auf

Deckenscheibe
M Schubmittelpunkt
Gesaml Mgesamt  Moment aus exzentrisch
wirkender Kraft Foggamt
S Schwerpunkt
Wixx Einzelwandscheibe

Abbildung 3: Berechnung der Einzelwandscheibenkriéfte

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt erwéhnt, sorgt die Beplankung und somit die
Summe aller Wand- und Deckenscheiben fiir die Aussteifung des gesamten Gebaudes.
Die horizontal wirkenden Lasten (wie Wind und Erdbeben) lassen sich dadurch ins Fun-
dament abtragen. In der derzeitigen Praxis (siehe auch [ONORM EN 1995-1-1 (2011)])
wird hinsichtlich der Verteilung dieser Lasten auf die einzelnen Gebdudewénde und de-
ren Abhangigkeit von lokalen Steifigkeitsverhéltnissen jedoch nur eine allgemeine und
stark vereinfachte Annahme getroffen.

Oftmals wird vereinfacht unterstellt, dass

[i] die Lasten iiber eine starre Deckenscheibe auf mehrere nachgiebige Wand-
scheiben verteilt werden (siehe Abbildung

[ii] sich die Aufteilung der Horizontallasten je Geschoss nur an der Lage und den
Steifigkeiten der Wandscheiben orientiert
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1.3. Potential durch Nutzung moderner Werkzeuge wie Statiksoftware

[iii] Nachgiebigkeiten der Verbindungsmittel zwischen der Decke und den Wanden
sowie zwischen den einzelnen Wandscheiben aufder Acht gelassen werden kénnen

[iv] hinsichtlich der Beplankung deren Anordnung und Grof3e sowie die Befestigung
mit der Unterkonstruktion selbst nicht zu beriicksichtigen sind

[v] der Einfluss von vertikalen Lasten (Eigengewicht und Ausbaulasten) mit der Not-
wendigkeit von Fallunterscheidungen auf die Wandscheiben anhand einer verein-
fachten Ermittlung in Betracht gezogen werden kann.

Grundsatzlich entspricht die unter Punkt genannte Vorgehensweise der Realitét.
In der Praxis werden die Steifigkeiten der Wandscheiben jedoch meist divergent be-
rechnet. Die Aufteilung der Lasten erfolgt in den meisten Fallen vereinfacht entweder
mit der Schubsteifigkeit der Beplankung (siehe Abbildung [3) oder mit der Biege-
steifigkeit der Wandscheiben (siehe Abbildung [I] aus Kapitel [1.1.2). Letzteres unter-
stellt, dass jeder Wandabschnitt eine ihrer Abmessung und Materialeigenschaften ent-
sprechende Biegesteifigkeit besitzt und jede Wandscheibe meist als gedrungener Krag-
armtrager abgebildet werden kann. Unter Zuhilfenahme dieser Vereinfachungen kann
jeder Wand eines Stockwerks eine Nachgiebigkeit (Federsteifigkeit) zugeteilt werden.
Anhand der jeweiligen Federsteifigkeit und der Lage der Wand lasst sich der zu iiber-
nehmende Anteil an der horizontal wirkenden Gesamtlast bestimmen. Die getroffenen
Annahmen setzen jedoch voraus, dass die Wand hoher als breit und nicht mit Quer-
wanden verbunden (siehe Abbildung [I] aus Kapitel ist, was haufig nicht der
Realitit entspricht. Zur Ermittlung der Lastaufteilung mittels Schubsteifigkeit kann ein
Querschnittprogramm herangezogen werden (zB das Programm DUENQ der Firma Dlu-
bal), welches jedoch Schwichen hinsichtlich der meist nachgiebigen Verbindungen von
Wandscheiben aufweist. Diesen werden entweder volle oder keine Schubtragfahigkeit
zugewiesen.

Bei Betrachtung der Wandscheibe W01 in Abbildung|[1]aus Kapitel lasst sich jedoch
erkennen, dass die Steifigkeit der Wandscheibe von mehreren Parametern gleichzei-
tig beeinflusst wird.

Diese sind:

& die Biege- und Langssteifigkeit der Unterkonstruktion (zB Stiele, Kopf- und Fuf3-
schwelle) der Wandscheibe

& die Schubsteifigkeit und Biegesteifigkeit der Beplankung in der Wandebene

& die Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel zwischen Beplankung und Unterkon-
struktion

& die Lage und Nachgiebigkeit der Auflager (zB Zug- & Schubanker)

& die Querholzpressung von Schwelle/Riahm durch den Stiel.

Unter Beriicksichtigung aller genannten Einflussfaktoren ergeben sich Steifigkeiten, wel-
che von den oben erwidhnten vereinfachten Ermittlungen abweichen und demzufolge
auch eine unterschiedliche Lastaufteilung auf die einzelnen Wéande bewirken.
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1.3 Potential durch Nutzung moderner Werkzeuge
wie Statiksoftware

Aufgrund einer korrekten statischen Eingabe der Modelldaten (wie Holzwerkstoffplat-
ten, Stdbe, Anschlussdetails, Lasten, etc.) in ein 3-dimensionales RFEM-Modell, wird
versucht alle zuvor im Kapitel genannten Ungenauigkeiten der herrschenden Pra-
xis auszuschalten und einen realitdtsnahen Kraftfluss zu erzeugen. Dieser Effekt ist am
Beispiel einer Deckenscheibe im Kapitel |3| ersichtlich.

Im Allgemeinen konnen durch die Nutzung moderner Statiksoftware (3D-Modell) - im
Vergleich zur Komponentenstatik (2D-Modell bzw. Bauteilstatik) - Potentiale sowohl
bei der Modellierung als auch bei der Ergebnisauswertung besser ausgeschopft werden.
So kann etwa durch die Verkniipfung aller Bauteile des Gebaudes eine Prozess- bzw.
Ubertragungssicherheit von einwirkenden Lasten gewihrleistet werden. Zusétzlich wird
das Zusammenwirken der Bauteile beriicksichtigt. Vorzunehmende Adaptierungen
am Gebaude (zB Gebadudestruktur oder Lasten) konnen daher leichter eingearbeitet
und Optimierungen rascher durchgefiihrt werden. Plastisches Materialverhalten und
Nichtlinearitidten (wie klaffende Fugen) werden vom Programm ebenso beriicksichtigt
wie nicht lineare Aspekte der Gebdudestruktur (Theorie II. Ordnung bzw. Stabilitits-
versagen Knicken und/oder Kippen). Im Ergebnis kann die Lastableitung im Gebaude
durch Visualisierung des Kraftflusses besser nachvollzogen werden.

1.4 Kurze Gliederung & Ubersicht der Diplomarbeit

Die folgende Diplomarbeit gliedert sich in vier Kapitel. Nach einem Uberblick iiber das
aktuelle Baugeschehen im Holzbau, wobei das Hauptaugenmerk auf den Rahmenbau
gelegt wurde, sind weiters die aktuelle Normenlage sowie die derzeitige Praxis der sta-
tischen Nachweisfiihrung kurz beschrieben und Potentiale durch die Nutzung moderner
Softwarepakete aufgezeigt worden. Das erste Kapitel schlieRt mit einer kurzen Uber-
sicht iiber den Aufbau dieser Arbeit ab.

Das zweite Kapitel behandelt die Grundlagen und Basiselemente der baustatischen Mo-
dellbildung von Holzwerkstoffplatten. Grundsatzlich werden die Platten im 3D-Modell
als Flachen unter Beriicksichtigung eines orthotropen Materialverhaltens modelliert. Ei-
ne vollstindige Modellbildung mittels Flachen, Stiben und realitdtsnahen Nachgie-
bigkeiten der Verbindungsmittel in RFEM erweist sich jedoch aus folgenden Punkten als
aullerst aufwandig:

& Jede Flache und jedes Liniengelenk einer einzelnen Platte muss extra eingegeben
werden, da eine Vervielfiltigung durch Kopieren sehr oft nicht moéglich ist.
Beispielsweise wird beim Kopieren von Linienfreigaben die Verkniipfung zu einer
bereits bestehenden Flache nicht automatisch erkannt bzw. lassen sich Linienge-
lenke iiberhaupt nicht vervielfaltigen.
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Abbildung 4: Probleme bei FE-Netzgenerierung im Zusammenhang mit Liniengelenken (Eck-,
T- & X-Stof3 mit Plattenfreischnitt)

© Bei der Eingabe von Flichen und Stiben in einer Ebene ergeben sich u.U. Uber-
schneidungen zwischen Balkenstdben und Liniengelenken (siehe Abbildung (4| T,
Eck- und X-Stof3). Im Zuge der FE-Netzgenerierung kann es zu Problemen feh-
lerhafter Verkniipfungen zwischen Stab-, Fldchen- und Liniengelenkssteifigkeiten
kommen, was zu einer erheblichen Verfalschung des Ergebnisses fithren kann.
Diesen Schnittpunkten muss daher im Zuge von Plausibilititskontrollen gréere
Beachtung geschenkt werden. Auch das Freischneiden der Flache wie in Abbil-
dung {4 (siehe T, Eck- und X-Stof?) dargestellt, fiihrt nicht immer zum erwarteten
Erfolg.

& Aufgrund der orthotropen Materialeigenschaften von Holzwerkstoffplatten muss
auf die Ausrichtung der Koordinatenachsen der Flache geachtet werden.

AufSerdem stellte sich die Berechnung mit einem Statikprogramm angesichts der grol3en
Steifigkeitsmatrizen sowie die Ergebnisauswertung der erhaltenen Daten als zeitintensiv
und uniibersichtlich heraus.

Aus diesen Griinden wird der Fokus dieser Diplomarbeit auf die Entwicklung verein-
fachter Modellierungsstrategien gelegt, um so durch ausschlief3lich stabbasierte Model-
le einen moglichst gleichwertigen Ersatz zur Flache zu schaffen. Die Entwicklung
erfolgte in zwei Stufen. Die erste Stufe behandelt eine einzelne Holzwerkstoffplatte
der Beplankung anhand derer die unterschiedlichen Modellierungsstrategien analysiert
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und verglichen werden. In der zweiten Stufe werden die Einzelplatten mittels Unter-
konstruktion zusammengefiihrt, um die Wirkung der vereinfachten Strategien im Plat-
tenverbund zu iiberpriifen.

Im dritten Kapitel werden die aus dem vorangegangenen Abschnitt gewonnenen Er-
kenntnisse auf eine reale 3D-Teilstruktur (Erdgeschoss) am Beispiel eines GRIFFNER
Fertighauses umgelegt. Zusétzlich soll die Anwendbarkeit der vereinfachten Modellie-
rungsstrategien demonstriert und die Auswirkungen bei Vernachldssigung bestimmter
Parameter aufgezeigt werden.

Die Arbeit schliel3t mit einer Zusammenfassung ab.
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Kapitel 2

Strategien baustatischer Modellbildung

2.1 Zielsetzung unterschiedlicher Strategien
baustatischer Vereinfachungen

Dieser Abschnitt der Diplomarbeit beschéftigt sich mit der korrekten baustatischen Mo-
dellbildung von Holzwerkstoffplatten und deren Randbedingungen im Zusammen-
hang mit der Prognose des Tragverhaltens von Holzriegelwdnden und Deckenscheiben
bestehend aus Tramen eines Einfamilienhauses in RFEM. Die Holwerkstoffplatten die-
nen als Beplankung der Wande und Decken.

Folgende Ziele sollen durch die korrekte baustatische Modellbildung erreicht werden:

1. Einfache und zeitsparende Eingabe der Modelldaten
2. Minimierung der Rechenzeit im Statikprogramm

3. Unterstiitzung fiir die Auswertung der Ergebnisse durch

3.1 Direkte Ablesbarkeit bemessungsrelevanter Schnittgréf3en und Verbindungs-
mittelkrafte

3.2 Direkte/Indirekte Bemessung der Holzwerkstoffplatten

3.3 Schliissige und nachvollziehbare Interpretation (wie die Visualisierung des
Tragverhaltens)

4. Ansitze zur Optimierung der Beplankungsanordnung

5. Ansétze zur Optimierung der Beplankungsbefestigung

2.2 Unterschiedliche Modellbildungsstrategien

In den nachfolgenden Beispielen der Kapitel [2.6.2] [2.6.3|und [2.6.4] sollen drei unter-
schiedliche Strategien zur baustatischen Modellierung von Holzwerkstoffplatten (siehe
auch Ubersicht aus Abbildung |5 verfolgt und deren Auswirkung auf die weitere Vorge-
hensweise untersucht werden.
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S T A B M o D E L L E

STRATEGIE 1
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und realer Dehnsteifigkeit [EA]

(6) Balkenstab (El # GA # )
(7) Koppelstab (El = GA = =)

Abbildung 5: Ubersicht der Strategien zur Modellierung von Holzwerkstoffplatten

Alle drei Strategien haben gemeinsam, dass die Platten mit einer Unterkonstruktion ver-
bunden werden, deren Modellparameter zum Grof3teil unveréndert bleiben. Strategie 3
stellt grundsétzlich die exakteste Modellierung dar und wird somit in den nachfolgen-
den Kapiteln als Referenz fiir die beiden anderen Strategien herangezogen. Strategie 1
und 2 sind von Strategie 3 abgeleitete Modellierungsvarianten.

In der ersten Strategie wird das Ziel verfolgt die durch die Planung vorgegebenen klein-
formatigen Platten als (isotrope) Stabe zu modellieren. Ebenso ist die Nachgiebigkeit
der Befestigung mit der Unterkonstruktion als auch zwischen den Platten (entlang der
Plattensto[3e) in diesem Fall zu beriicksichtigen. Wie unter |Strategie 1|im Kapitel
auf Seite 38| beschrieben, lassen sich aus der ersten Strategie die folgenden zwei Syste-
me ableiten:

@ System 0: Schubkreuzmodell
& System 1: Rahmenmodell.

Wichtigstes Unterscheidungsmerkmal der beiden Systeme ist, dass im System 1 Platte-
neigenbiegesteifigkeiten und Scheibennormalkrafttragfihigkeiten der Beplankung
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zu berticksichtigen sind, wéhrend die Beplankung im System O nur Querkrifte {ibertra-
gen kann.

In der zweiten Strategie werden die vielen kleinformatigen Platten als eine grof3for-
matige orthotrope Flache angesehen. Die Nachgiebigkeit der Befestigung mit der Un-
terkonstruktion wird bei dieser Strategie vernachléssigt. Die nachgiebige Schubverbin-
dung zwischen den Platten wird in die globale Scheibensteifigkeit eingerechnet. Das
aus der zweiten Strategie abgeleitete System 2 wird im Kapitel auf Seite (48| ndher
beschrieben. Die zuvor erwdhnten Vereinfachungen der baustatischen Modellbildung
konnten durch die Reduktion des Schub- und E-Moduls der Beplankung zu G* bzw.
E* berticksichtigt werden. Fiir Zwecke des Vergleichs der einzelnen Strategien mitein-
ander ist die Anpassung des Schub- und E-Moduls vorerst jedoch nicht notig.

Die dritte Strategie unterscheidet sich von der ersten dadurch, dass die kleinformatigen
Platten aus mehreren orthotropen Fliachen modelliert werden. Die Beriicksichtigung
von Nachgiebigkeiten bleibt bestehen. Fiir Details der aus der dritten Strategie resultie-
renden Referenzmodelle (System 3) siehe Kapitel auf Seite

2.3 Charakterisierung der Holzwerkstoffe

2.3.1 Motivation

Dieser Abschnitt der Diplomarbeit beschiftigt sich hauptsachlich mit der Ermittlung
von Steifigkeiten einer Holzwerkstoffplatte. Auflerdem werden die Materialeigen-
schaften der Unterkonstruktion sowie der Umgang mit Starrstiben beschrieben.

In Strategie zwei und drei wird die Holzwerkstoffplatte als Fldche mit orthotropen
Werkstoffeigenschaften der Einzelschichten modelliert. In Abhéngigkeit vom Plattentyp
und von normativen Verankerungen kommt fiir die Ermittlung der Flachensteifigkei-
ten entweder die Laminattheorie (Modellierung als Schichtwerkstoff) oder die Brutto-
querschnittsmethode in Frage.

Die folgenden Kapitel sollen einen groben Uberblick iiber die Grundlagen beider Va-
rianten geben und umfassen daher eine kurze Beschreibung des zugrundeliegenden
Werkstoffgesetzes, der Transformation des Werkstoffgesetzes vom lokalen Faserkoordi-
natensystem in ein globales Flichenkoordinatensystem sowie der Ermittlung der ein-
zelnen Elemente der Flachensteifigkeitsmatrix. Aus dieser konnen die entsprechenden
Materialparameter fiir Strategie eins, in welcher die Holzwerkstoffplatte als Balkenstab
modelliert wird, abgeleitet werden. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird der Fokus bei
Betrachtung von Holzwerkstoffplatten auf die Scheibentragwirkung gelegt.
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Kapitel 2. Strategien baustatischer Modellbildung

2.3.2 Definition des orthotropen Werkstoffgesetzes
im lokalen Faserkoordinatensystem

Es wird von einem linear und ideal elastischen Werkstoff ausgegangen (lineares Elas-
tizitdtsgesetz bzw. HOOKE’sches Gesetz). Linear bedeutet, dass der Zusammenhang zwi-
schen Spannungen und Verzerrungen durch eine Konstante (Proportionalitdtsfaktor)
dargestellt werden kann. Ideal elastisch beschreibt, dass die gesamte gespeicherte elas-
tische Energie, die durch Verformungsarbeit geleistet wird, bei vollstdndiger Entlastung
zuriick gewonnen werden kann (kein Verlust durch innere Dampfung bzw. ohne blei-
bende Verformungen) ]

[A] RAUMLICHER [B] EBENER
SPANNUNGSZUSTAND SPANNUNGSZUSTAND
3f 2
<P
T

Mittelflache bzw. -ebene

Abbildung 6: [A] rdumlicher Spannungszustand am infinitesimalen Volumenelement
[B] ebener Spannungszustand am infinitesimalen Scheibenelement

Auf Materialebene stellt die Steifigkeitsmatrix [C],, den Zusammenhang zwischen
den Vektoren des raumlichen Spannungs- {6}, und Verzerrungszustandes {€};,
am infinitesimal Volumenelements herﬂ Dieser Zusammenhang kann, unter der Annah-
me eines elastischen orthotropen Werkstoffgesetz, wie folgt dargestellt werden:

(o) ) [ Ci1 Cpp Ci3 O 0 0 1( g )
(o2} 622 623 0 0 0 &
O3 _ 633 _0 0 0 & (2.1)
T12 Cyg 0 O Y12
713 sym. Css 0 %13
L ™23 | Cos 1 U %3 )

{6}1"2 [(?]rl,z {8}1,2

lgemiR [Schiirmann (2007)], Kapitel 7.1.4
2gemil [Altenbach (1996)], Kapitel 2.3

Seite 14



2.3. Charakterisierung der Holzwerkstoffe

Durch die Verwendung der Terme C;; in Gleichung soll verdeutlicht werden, dass
sich die gesamte Steifigkeitsmatrix [C], , auf das lokale Faserkoordinatensystem einer
Einzelschicht bezieht (siehe Abbildung [6). Grundsétzlich ist die Steifigkeitsmatrix voll-
standig besetzt, jedoch entfallen bei transversal orthotropen Materialverhalten einige
Elemente bzw. werden zu 0.

Durch das transversal orthotrope Materialverhalten lassen sich die Steifigkeitsterme aus

Matrix [C]; ; in zwei Teilmatrizen gruppieren:

@ Erste Teilmatrix [Ce], »: ebener Spannungszustand (Belastung in Scheibenebene)

Bei einem Flachentragwerk konnen - unter der Annahme eines ebenen Span-
nungszustande{f] - Komponenten des Spannungs- und Verzerrungsvektors ver-
nachléssigt werden.

oy ?11 ?12 0 €
{oet12=1[Celi2-{€}12 = o2 p=|Cn Cn O & (2.2)
T12 0 0 Cyu Y12

Wie aus Abbildung [6}[B] ersichtlich, werden im ebenen Spannungszustand die
Normalspannungen o3 in Dickenrichtung sowie die transversalen Schubspannun-
gen 713 und 1,3 aulder Acht gelassen.

Die transversalen Plattenschubspannungen miissen durch die Annahme eines ebe-
nen Querschnitts (in der verformten und unverformten Lage) sowohl bei der
KircHHOFF’schen (Biegeverformung) als auch bei der MiNDLIN-REISSNER’schen
Plattentheorie (Biege- und Schubverformung) aus Gleichgewichtsbedingungen
ermittelt werden (und damit nicht mit den transversalen Plattenschubsteifigkei-
ten aus Gleichung [2.3).

© Zweite Teilmatrix [Cs], ,: transversale Schubsteifigkeit (Belastung senkrecht zur
Scheibenebene)

(2.3)

[Cslio= { s 0 }

0 Ces

Giiltigkeit nur fiir die Systemberechnung, nicht jedoch fiir die Riickrechnung von
Spannungskomponenten.

3gemil [Altenbach (1996)], Kapitel 2.2.5
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Kapitel 2. Strategien baustatischer Modellbildung

Ingenieurekonstanten

Meist wird die Steifigkeitsmatrix [C] mit den sogenannten Ingenieurekonstante den
Elastizititsmodulen E, den Schubmodulen G und den Querdehnungszahlen v, angege-
ben. Unter Beriicksichtigung der Ingenieurkonstanten lautet das linear und ideal elasti-
sche Werkstoffgesetz einer schubelastischen orthotropen Einzelschicht wie folgt:

r E, Vo1-E}

Cii Cp O I=vip-var 1=vi-vy
rara E E
[Celip=|C2 C2 0 | =| 5 =2, O (2.4)
0 0 Cu 0 0 Gn
Css 0 ] Giz O
C = _ = 2.5
[Cslio [ 0 Ceo | [ 0 G ] (2.5)

Die Querdehnungszahlen vi, und v,; aus Gleichung stellen die Beziehung zwi-
schen Liangs- und Querdehnung in der 1-2-Ebene dar. Dieser Zusammenhang wird in
[Altenbach (1996)], Kapitel 2.2.4.1 durch die Gleichung ¢; = —v;;-€ (i,j=1,2|i # )
definiert. Der Index i beschreibt die Ursache (i.e. die Richtung der primiren Dehnung,
die der einwirkenden Kraft folgt). Index j kennzeichnet die Wirkung (i.e. die Richtung
der Querdehnung). Die beiden Querdehnzahlen sind aufgrund der symmetrischen Stei-
figkeitsmatrix [C]; 2 durch das Verhéltnis % = 5—221 miteinander verkniipft.

2.3.3 Transformation des lokalen Werkstoffgesetzes
in das globale Flachenkoordinatensystem

Wie bereits erwédhnt, gilt die Steifigkeitsmatrix [C]; 2 ausschlieBlich fiir Spannungen
und Dehnungen einer Einzelschicht k im lokalen Faserkoordinatensystem (1;- bzw. 2;-
Achse). Um jedoch Steifigkeitseigenschaften einer Holzwerkstoffplatte berechnen zu
konnen, miissen die lokal wirkenden Spannungen und Dehnungen der Einzelschich-
ten auf jene eines globalen Flachen-Achssystems (x- bzw. y-Achse, siehe Abbildung
transformiert werden. Die unterschiedlich ausgerichteten Steifigkeitseigenschaften der
Einzelschichten in den jeweiligen lokalen Faserkoordinatensystemen miissen durch eine
Transformation in ein einheitlich ausgerichtetes globales Koordinatensystem umgerech-
net werden. Die nunmehr im globalen Koordinatensystem eingebetteten Spannungen
bzw. Dehnungen konnen dadurch zu resultierenden Schnittgrof3en bzw. Verformungen
aufintegriert werden.

Die mathematische Transformation erfolgt gemal® [Altenbach (1996)], Kapitel 2.2.1
und ist allgemein giiltig. Ausgangspunkt ist das Werkstoffgesetz aus Gleichung[2.1], wel-
che an dieser Stelle nochmals vereinfacht dargestellt wird:

{otip=1[Clix-{e}12 (2.6)

*gemilR [Altenbach (1996)], Kapitel 2.2.4
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2.3. Charakterisierung der Holzwerkstoffe

N:[’\i H Ne"E Schicht Nr. 2

Schicht Nr. 3
Schicht Nr. 2
Schicht Nr. 1

Schnitt A-A

Abbildung 7: Transformation des lokalen Faserkoordinatensystems

Durch Einsetzen von {c}1> = [T]-{o},, und {€},, = [T] - {€},, erhdlt man Glei-

chung[2.7}
[T]-{o}xy=[Cli2-[T]-{€}ry (2.7)

[T] beschreibt die Transformation vom globalen {c},, zum lokalen Spannungsvek-
tor {o}, bzw. vom globalen {¢},, zum lokalen Verzerrungsvektor {&},. Durch Um-
formung der Gleichung lasst sich der Zusammenhang zwischen dem globalen
Spannungs- und Verzerrungsvektor wie folgt darstellen:

{6}y =TI [Cly, - [T1-{e}., (2.8)

Durch Einsetzen der in [Altenbach (1996)] angefiihrten Verkniipfungen [t1~' = 11"
ergibt sich folgende Gleichung:

{6}ry=[Cl,, {€}xy mit [Cl,,=I[T1" [C],,[T] (2.9)

Die lokal ausgerichtete Steifigkeitsmatrix [C]; , der jeweiligen Einzelschicht kann so-
mit auf ein globales Koordinatensystem transformiert werden, welches mit [C],, be-
schrieben wird. Die allgemein giiltige Gleichung kann unter Berticksichtigung der
Annahme eines ebenen Spannungszustandes (siehe Gleichung (2.2)) folgendermalien
beschrankt werden:

Oy Ci Cnp Cuy &
Oy = Cry Cyy & (2.10)
Tay sym. Cyq Yay
—_—— - ~— N —
{O-e }x,y [Ce]x7}* {Ee }x,y
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Kapitel 2. Strategien baustatischer Modellbildung

Die transformierte Steifigkeitsmatrix [Ce],, (mit ¢ = cos(B) und s = sin(f;)) lautet so-
mit:

2 52 —2cs Ciy Cpn O c? 52 cs
[Cel,, = s 2 2cs Cp C»n O 52 2 —cs (2.11)
cs —cs F—s? 0 0 Cu —2cs 2¢s c*—s?
['I::]T [C:]rl,z [E]

Fiir die Ermittlung der transversalen Plattenschubverformungen unter Anwendung der
MINDLIN-REISSNER’schen Plattentheorie kann die Materialgrundinformation aus Glei-
chung in analoger Vorgehensweise auf das globale Koordinatensystem transfor-
miert werden:

C55 C56 c —S 655 0 c S
C = = = 2.12
e Pl e P | e
(1,1 TATE [T]

2.3.4 Vorzeichendefinition der Scheiben- und Plattenschnittgré3en

Durch Aufintegrieren der globalen Spannungen (siehe Kapitel lassen sich die
resultierenden Scheiben- und PlattenschnittgrofRen aus Abbildung (8| ableiten. Die Be-
zugsebene der Schnittgrofden wird zumeist in der Mittelebene (bzw. Symmetrieebene)
des Plattenquerschnitts angenommen. Fiir Zwecke der Diplomarbeit werden die Einzel-
schichten symmetrisch zur Bezugsebene angeordnet (d.h. mit gleicher Dicke, gleicher
Faserorientierung, gleichen Werkstoffeigenschaften und gleichem Abstand zur Bezug-
sebene).

<® t <a1F t
= x Iz D X i z
A A HlH A A HI|H
4 L = H|H m e P I L = | =
B1 | B1 i g B2 I B2 He S
| Kol = Ee]
! | [ | == @
| l —) 1, El= -g | ! 4—mxy: = -g
| HlH E | == E
> H | H x | —
I =~ El« H|H > I £ Eln H|H] >
ExpH @ X @
l Sl HIH [ I Gl H|H 5
| 0 o3 ' < 238
>‘ (\le an >.‘ g n . Q|£ ¢ m‘/ > 8 n
l Nyx = Nyy a £ ; My = Myy Gy — % £
Schnitt R Schnitt ! S|
B1-B1 ny Ny 2N B2-B2 My Myx SN
- :X-—E-x T *j::u:um:::u:ixldn& i~
NY Bezugsebene I ! N Bezugsebene Qx !
(zB Mittel- oder Symmetrieebene) (zB Mittel- oder Symmetrieebene)

Abbildung 8: Mogliche Vorzeichendefinition der SchnittgréRen bei Scheiben- und Plattentrag-
wirkung mit positiver Wirkungsrichtung der zugehorigen Spannungsresultanten
am positiven Schnittufer
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2.3. Charakterisierung der Holzwerkstoffe

2.3.5 Kopplung von Flachenschnittgréf3en und Verzerrungen

Die aus [RF-Laminat Handbuch (2016)], Kapitel 2.4.1, entnommene Gleichung
zeigt den Zusammenhang zwischen Schnittgré3en und Verzerrungen an der Mittelebe-
ne. Der Zusammenhang wird mithilfe der Flachensteifigkeitsmatrix [Clgsche dargestellt.
Die einzelnen Elemente der Matrix stellen bereits Funktionen der Querschnittsgeome-
trie und der Werkstoffkennwerte einer Holzwerkstoffplatte dar.

[ m, ) Dy D Dy 0 0 By B Bu| [ « )
my Dy Dy 0 O By By Ky
My Dy O 0 |sym. By Ky
ve | _ Ass 556 0 0 0 Yz (2.13)
Vy Agg 0 0 0 Yz
1y sym.
Iy
( Ty J

[C] Flache

-. .. Element der Scheibensteifigkeit (Membran)
.. Element der Plattenschubsteifigkeit (transversale Schubsteifigkeit)
ij --- Koppelglieder bei unsymmetrischem Plattenaufbau

D;jj ...Element der Plattensteifigkeit (Biegung und Torsion)

Da sich die Betrachtung von Holzwerkstoffplatten fiir Zwecke der Diplomarbeit auf die
Scheibentragwirkung der Beplankung beschrédnkt, sind fiir die weitere Vorgehens-
weise ausschliel3lich die Membranenanteile A, Ay, und Ayy der Steifigkeitsmatrix von
Bedeutung.

2.3.6 Definition von Flachentragwerken

Gemél} [Mang (2013)], Kapitel 8.1 liegt ein Flachentragwerk vor, wenn eine Abmes-
sung - Dicke t - gegeniiber den beiden anderen Abmessungen - Breite b bzw. Linge
1 - kleiner ist. Es kann bei Flachentragwerken zwischen Scheiben, Platten aber auch
Schalen unterschieden werden. Scheiben und Platten weisen in der unverformten Aus-
gangslage eine ebene Mittelfliche auf (ebene Flachentragwerke). Die Mittelflache von
Schalen sind hingegen bereits in der unverformten Ausgangslage gekriimmt. Der Fokus
dieser Arbeit wird in weiterer Folge jedoch ausschliel3lich auf ebene Flachentragwerke
gelegt.

Ein Flichentragwerk kann unter folgenden Bedingungen als Scheibe betrachtet wer-
dent

SgemiR [Mang (2013)]], Kapitel 8.1
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& Alle dulderen und inneren Krifte wirken parallel zur Mittelfldche. Dadurch bleibt
diese bei - durch Belastungen erzeugten - Verformungen eben. Voraussetzungen
sind, dass der Plattenaufbau symmetrisch ist und das Stabilitdtsversagen durch
Plattenbeulen vernachléssigt werden kann.

& Dehn- und Spannungsverlaufe iiber die Dicke der Scheibe sind konstant.

@ Ein ebener Spannungszustand liegt vor (o, # 0, o, # 0, 1., # 0, siehe Kapitel|[2.3.3).
Dieser setzt voraus, dass die Normal- und Schubspannung in Dickenrichtung den
Wert Null annehmen (o; = 7., = 7y, = 0).

Unter folgenden Bedingungen kann ein Flachentragwerk als Platte betrachtet werdenﬁ:

@ Alle aulReren Kréfte wirken senkrecht (durch dul3ere Einwirkungen) bzw. inneren
Krafte senkrecht (durch Querkrafte) und parallel (durch Momente) zur Mittelfla-
che. Die daraus resultierende Verformung erzeugt ausschlielflich eine Verkriim-
mung (k. und k) bzw. Verdrillung (x,,) der Mittelfliche (siehe Kapitel .
Hierzu wird ein symmetrischer Plattenaufbau vorausgesetzt.

& Die Durchbiegung w der Platte ist kleiner als die Dicke t (w < t). Diese Bedin-
gung ist Voraussetzung fiir die Berechnung der Platte am unverformten System
(Theorie I. Ordnung).

& Die Normalspannung in Dickenrichtung wird vernachlassigt. (o, = 0, siehe Kapi-

tel [2.3.3)).

In Kapitel 8.1 aus [Mang (2013)] unterscheidet man bei Platten zudem zwischen schub-
starr und schubnachgiebig:

& Von schubstarren Platten kann gesprochen werden, wenn bei schlanken Platten
die aus - normal zur Mittelfliche gerichteten - Schubspannungen (7,; = 7,; =0,
transversale Schubspannungen) erzeugten Verformungen vernachléssigt werden
konnen. Schlanke Platten setzen voraus, dass die Dicke t im Gegensatz zu Breite b
bzw. Lange 1 klein ist. Liegen schlanke Platten vor, kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Querschnittsfliche eben und senkrecht zur Mittelfliche bleibt. Die
Annahme ist unabhéngig davon, ob sich die Mittelfliche in der verformten oder
unverformten Lage befindet und entspricht der KircHHOFF’schen Plattentheorie.

& Bei schubelastischen Einzelschichten im Mehrschichtverbund (zB Sandwichplat-
ten) und bei dicken Platten kann die aus transversalen Schubspannungen (z,, bzw.
7,;) erzeugte Verformung nicht mehr vernachlassigt werden. In diesem Fall wird
von schubnachgiebigen Platten gesprochen. Um die transversalen Schubverfor-
mungen (Y, bzw. ¥, siehe Kapitel vereinfacht beriicksichtigen zu kénnen,
wird weiterhin von einer ebenen Querschnittsfliche ausgegangen. Die Annahme
einer senkrechten Ausrichtung des Querschnitts zur Mittelflache kann hingegen in
der verformten Lage nicht mehr getroffen werden. Dies entspricht der MINDLIN-
REISSNER’schen Plattentheorie.

6gemil [Mang (2013)]], Kapitel 8.1
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2.3. Charakterisierung der Holzwerkstoffe

2.3.7 Orthotrope Einschichtplatte

Der Vollstandigkeit halber werden in diesem Abschnitt alle Elemente der Flachenstei-
figkeitsmatrix [Clpche aus Gleichung (2.13)) beschrieben’]

Die in den nachfolgenden Gleichungen angefiihrten Steifigkeitskennwerte C;; beziehen
sich auf die transformierte Steifigkeitsmatrix [Celxy oder [Cslyy aus Kapitel

........................................................................................................................................

Z,‘j =k -C,'j Iy (2.15)

Fiir homogene orthotrope Einschichtplatten (Css = Cg¢ = G und Cys5 = 0) gilt analog zur
Balkentheorie ein Schubkorrekturfaktor von k¥ = % |

........................................................................................................................................

Gleicht bei Einschichtplatten die Bezugsebene jener der Symmentrieebene, nehmen die
Koppelglieder den Wert 0 an. Fiir ndhere Details wird auf das Kapitel verwiesen.

........................................................................................................................................

5
712

Stimmt das lokale 1-2-Faserkoordinatensystem mit dem globalen x-y-Koordinatensystem
{iberein, entfallen die Elemente A4, A4, As, D14 und Doy aus der Flichensteifigkeits-

matrix [Clgsche (siehe Gleichung (2.13)).

Dy=C (2.17)

2.3.8 Orthotrope Mehrschichtplatten
2.3.8.1 Berechnung nach der Laminattheorie

Die Laminattheorie (Modellierung als Schichtwerkstoff) kommt aktuell hauptsachlich
bei Brettsperrholzplatten (CLT bzw. 3- bis 5-Schichtplatten) zur Anwendung. Im Gegen-
satz zur Bruttoquerschnittsmethode sind bei dieser Variante die Werkstoffparameter der

7gemiR [Altenbach (1996)], Kapitel 3.1.4
8gemil [Altenbach (1996)], Kapitel 3.3.1.2
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einzelnen Schichten bereits bekannt. Diese konnen ebenso wie die Dicke und Ausrich-
tung je Schicht variieren.

Mit Hilfe der Laminattheorie ist es moglich die einzelnen Schichteigenschaften zu re-
sultierenden Flachensteifigkeitskennwerten aufzuintegrieren (siehe Flachensteifigkeits-
matrix [Clgsene aus Gleichung (2.13). Die Statiksoftware RFEM der Firma Dlubal un-
terstiitzt diese Umrechnung durch das Zusatzmodul RF-Laminat.

LTI 4o

t ,
t/ -2 @) -t/
/2 - < |2 Zoy = /2

Bezugsebene (z=0)

— (e [T AT AT T b

Yz

Abbildung 9: Laminatquerschnitt aus k-Einzelschichten

Abbildung [9] zeigt einen Laminatquerschnitt aus k-Einzelschichten (k = 1,2,...,n). Die
jeweiligen Steifigkeitskennwerte C;; der Einzelschichten konnen aus den transformier-
ten Steifigkeitsmatritzen [Celxy und [Cslxy aus Kapitel entnommen werden. Fiir
die Elemente A;;, B;; und D;; aus der Flachensteifigkeitsmatrix [Clg;cpe gilt fiir die In-
dizes i, j=1,2,4 und fir A;; ist i, j = 5,6.

Die Berechnung der einzelnen Elemente der Flichensteifigkeitsmatrix [Clgsche €1-

folgt nach [Altenbach (1996)]l, Kapitel 3.2.1. (unter Beriicksichtigung eines starren Schub-
verbundes der Einzelschichten)P}

........................................................................................................................................

Fiir die Gleichungen (2.22)) und (2.18)) gilt folgende Vereinfachung:

2w = 5 (2w —2-1) (2.19)

Weitere Details konnen auch aus [DIN EN 1995-1-1/NA (2013)]], Kapitel NCI NA.5.5 und
[RE-Laminat Handbuch (2016)]], Kapitel 2.4 entnommen werden.
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Zur Berechnung der transversalen Schubsteifigkeit konnen grundsatzlich unterschied-
liche Verfahren herangezogen werdenm Da sich die weiteren Berechnungen fiir Zwe-
cke der Diplomarbeit ausschlieBlich auf die Scheibentragwirkung beziehen und sich
dementsprechend auf die KircHHOFF’sche Plattentheorie stiitzen, konnen die Elemen-
te A;; der Flachensteifigkeitsmatrix aus Gleichung jedoch vernachlassigt werden.

Bei der finalen Bauteilbemessung einer Holzwerkstoffplatte (Scheiben- und Platten-
beanspruchung) wéren diese Steifigkeitskennwerte einzubeziehen. Der Vollstindigkeit
halber wird deshalb im Folgenden eine einfache Moglichkeit zur Ermittlung aufge-
zeigtE Voraussetzung ist, dass die Einzelschichten orthogonal zueinander angeordnet
sind (daher ist A45 = 0)

1 1 t n_l ¢ tin
__:_2(2#+Z ®) +3 ) ) (2.20)
Aij @ \2:Cjiay (SCw 2:Clim
Das dieser Diplomarbeit zugrundeliegende Statikprogramm der Firma Dlubal berechnet
diese Steifigkeiten nach dem Verfahren der GRASHOFF-Integrald'? In der nachstehen-
den Tabelle 2| sind dementsprechend die gemaR RF-Laminat ermittelten Steifigkeiten

angegeben.

........................................................................................................................................

........................................................................................................................................

........................................................................................................................................

........................................................................................................................................

Bij=3 X G iy~ ) = X Cuioo T 1w (2.22)

Bei einem unsymmetrischen Plattenaufbau sind Scheiben- und Plattentragwirkung durch
Koppelterme B;; (siehe Flichensteifigkeitsmatrix aus Gleichung ; Bij # 0) mit-
einander verbunden. Somit entstehen aus den unterschiedlichen Belastungen sowohl
Dehnungen als auch Verkriimmungen. Des Weiteren bewirkt ein unsymmetrischer Plat-
tenaufbau, dass die Nullspannungsebene von der Mittelflache divergiert. Fiir Zwecke
der Diplomarbeit wird von einem symmetrischen Plattenaufbau ausgegangen, weshalb

10F{ir Detailinformationen wird auf folgende Literaturstellen verwiesen:
[DIN EN 1995-1-1/NA (2013)]], Kapitel NCI NA.5.5; [RF-Laminat Handbuch (2016)]], Kapitel 2.4 oder
[Altenbach (1996)]l, Kapitel 3.3.1.2).

ugeméifS [[DIN EN 1995-1-1/NA (2013)]], Kapitel NCI NA.5.6.2.2

12gemiR [RF-Laminat Handbuch (2016)], Kapitel 2.4
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die Koppelterme B;; der Flachensteifigkeitsmatrix [Clgj;che der Gleichung den Wert
0 annehmen.

2.3.8.2 Berechnung nach der Bruttoquerschnittsmethode

Wie eingangs bereits erwédhnt, kann bei der Modellierung von Mehrschichtplatten, in
Abhéngigkeit vom Plattentyp und normativen Verankerungen, die Bruttoquerschnitts-
methode zur Anwendung gelangen. Zurzeit kommt diese Methode beispielsweise bei
Furnierschichtholz (IVL), Furniersperrholz, Furnierstreifenholz (PSL) und OSB-Platten
zum Einsatz.

Unabhéngig vom Aufbau und der Ausrichtung der einzelnen Schichten einer Holzwerk-
stoffplatte, wird das Steifigkeitsverhalten einer homogenen orthotropen Einschichtplat-
te unterstellt (siehe Kapitel[2.3.7). Aus experimentell ermittelten SchnittgroBen kénnen
demnach mithilfe des Formelsatzes einer orthotropen Einschichtplatte die fiktiven quasi
homogenen Material- und Festigkeitskennwerte je Beanspruchungsart (zB Druck-, Zug-
oder Schubbeanspruchung) ermittelt werden. Diese Kennwerte werden anschliel3end in
Produktnormen bereitgestellt und bei der Modellierung als Flache in Form von Platten-
und Scheibensteifigkeitskennwerte fiir quasi fiktive Einschichtplatten direkt in der Sta-
tiksoftware ibernommen. Bei Auswertung der Ergebnisse ist darauf zu achten, dass
ebenfalls der Formelsatz einer Einschichtplatte herangezogen werden muss.

Die in der Steifigkeitsmatrix [Cel; 2 (sieche Matrix ) angefiihrten E-Module in Rich-
tung der lokalen 1- bzw. 2-Achse (E| bzw. E;) konnen - je nach Art der Beanspruchung
(Biegung, Druck und Zug) - bei Scheiben- (E; = E, | bzw. E,, 1; E; = E; , bzw. E.,2) bzw.
Plattentragwirkung (E| = E,, 1; E2 = E,,2) unterschiedliche Werte annehmen.

2.3.8.3 Scheiben- und Plattensteifigkeit von ausgewéhlten Plattenwerkstoffen

Abgeleitet aus dem spater noch zu analysierenden Projekt (siehe Kapitel [3)) werden
folgende Plattenwerkstoffe vorgestellt:

Tabelle 1: Materialeigenschaften der Einzelschichten im lokalen Faserkoordinatensystem

Schicht Nr. [-] 1 2 3 1+2+3
Dicke ty [mm] 9 9 9 15
Schubverbund [-] ja ja ja ja
Schmalseiten- [-] nein nein nein -
verklebungd-ef

Fortsetzung folgt auf nichster Seite
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2.3. Charakterisierung der Holzwerkstoffe

Tabelle 1: Materialeigenschaften der Einzelschichten im lokalen Faserkoordinatensystem (Fort-

setzung)

Schicht Nt [-] 1 2 3 1+2+3

Orthotropie- B [°] 0 90 0 -

richtung

E-Modul Emmean1 || 11.600 11.600 11.600 4.930¢

(Biegung)
Emmean2 |t od od od 1.980¢

E-Modul (Zug) Et mean,1 # - - - 3.800°¢
Et,mean,Z _#_ - - - 3.000¢

E-Modul (Druck) E¢ mean,1 # - - - 3.800°¢
Ec.mean,2 _#_ - - - 3.000¢

G-Modul Gmean1s | 2| 720 720 720 50
Gimean.23 # 50 50 50 50
Gmeaniz || 720 720 720 1.080

Querdehnzahl vy, -] 0,200 0,200 0,200 08
Va1 -] 0,000 0,000 0,000 08

spezifisches Yo [% 5000 5.000 5.000 7.000

Gewicht '

char. Rohdichte  p; [k—§ 350 350 350 550

m _

Mittelwert der  Pran [% 420 420 420 i

Rohdichte )

Wiérmeaus- o0 [«]  5x10°® 5x10° 5x10° 5x10°®

dehnungs-

koeffizient!

Fortsetzung folgt auf nichster Seite
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Kapitel 2. Strategien baustatischer Modellbildung

Tabelle 1: Materialeigenschaften der Einzelschichten im lokalen Faserkoordinatensystem (Fort-
setzung)

Schicht Nr. [-] 1 2 3 1+2+3

»

gemdl Firma Schillinger Holz AG, Europdische Technische Zulassung ETA-08/0238, PMC-3 27mm

b gemaR [ONORM EN 12369-1 (2001)]], Tabelle 2, 0SB/2 und OSB/3, Dicke >10 bis 18mm

¢ Die Statiksoftware RFEM der Firma Dlubal beriicksichtigt zur Zeit je nach voreingestellter Beanspruchungsart (Platte bzw.
Scheibe) entweder Ep,, E. oder E;.

4 gemiR [DIN EN 1995-1-1/NA (2013)]], NCI NA.5.6.1 Allgemeines, (NA.4): »Bestehen die Schichten aus nebeneinander liegen-
den Brettern, die an den Schmalseiten nicht miteinander verklebt sind, so ist der Elastizitdtsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung
gleich null zu setzen.«

¢ gemdl [[DIN EN 1995-1-1/NA (2013)]l, NCI NA.5.6.2.3 Scheibenbeanspruchung, (NA.5): »Gleitung der xy-Ebene (Schubkraft
nyy), Schubsteifigkeit Ayq und Schubspannung Tyy = Ty fiir an den Schmalseiten nicht verklebte Brettlagen: Ay = % Y G-ty

f GemiR [BSPhandbuch (2009)], Kapitel 7.1.4 konnen weitaus hohere Werte fiir die Scheibenschubsteifigkeit A44 ermittelt
werden als sie in der [DIN EN 1995-1-1/NA (2013)]] im Kapitel NCI NA.5.6.2.3 angegeben sind.

g Aktuell sind gemiR [ONORM EN 12369-1 (2001)]] der OSB-Platte keine Querdehnzahlen v;5 und vo; zugewiesen. Der

Einfluss dieser beiden Kennwerte auf die Flichensteifigkeitsmatrix [Clgjiche (siehe Gleichung ) wird vernachléssigt.

h gemal’ [Neuhaus (2011)]], Kapitel 1.5

Tabelle 2: Elemente der Flachensteifigkeitsmatrix [Clgy;che im globalen
Flachenkoordinatensystem

Dicke t [mm] 27 15
Biegung und D11 [Nmm] 18.322.197,6 1.068.750,0
Torsion
D12 [Nmm] 0 0
D14 [Nmm] 0 0
Doy [Nmm] 704.699,9 843.750,0
D24 [Nmm] 0 0
D44 [Nmm] 1.180.979,8 303.750,0
Schub Ass [N/mm] 1.994,8 625,0
Asg [N/mm] 0 0
Ags [N/mm] 5.400,0 625,0
Membrane Ay1 [N/mm] 208.800,0 57.000,0
A12 [N/mm] 0 0
A14 [N/mm] 0 0
Ay [N/mm] 104.400,0 45.000,0
A24 [N/mm] 0 0
Aqa  [N/mm] (19.440,0)2 4.860,0>¢  16.200,0

Fortsetzung folgt auf nichster Seite
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2.3. Charakterisierung der Holzwerkstoffe

Tabelle 2: Elemente der Flachensteifigkeitsmatrix [Clgj;che im globalen
Flachenkoordinatensystem (Fortsetzung)

Dicke t [mm] 27 15

4 Die Mogliche Schubsteifigkeit fiir an den Schmalseiten verklebte Brettlagen.

b gemiR [DIN EN 1995-1-1/NA (2013)]], NCI NA.5.6.2.3 Scheibenbeanspruchung, (NA.5): »Gleitung der xy-
Ebene (Schubkraft ny), Schubsteifigkeit A4 und Schubspannung 7, = 7y, fiir an den Schmalseiten nicht verklebte
Brettlagen: Ays = § - Y. Gop -ty

¢ Gemadl [BSPhandbuch (2009)], Kapitel 7.1.4 konnen weitaus hohere Werte fiir die Scheibenschubsteifig-
keit A4y ermittelt werden als sie in der [DIN EN 1995-1-1/NA (2013)]] im Kapitel NCI NA.5.6.2.3 angegeben
sind.

2.3.9 Werkstoffeigenschaften von Balkenstéiben
aus scheibenartig beanspruchter Holzwerkstoffplatten

Die Modellbildung der Holzwerkstoffplatte erfolgt in Strategie eins unter anderem
mithilfe von Balkenstiben (siehe Kapitel [2.6.2)). Die Stabsteifigkeiten setzen sich aus
Querschnittswerten (Fliche A, Tragheitsmoment I) und Materialparameter (Elastizi-
tatmodul E, Schubmodul G) zusammen. Die Entscheidung welcher E- bzw. G-Modul
dem Stab zugewiesen wird, hiangt grundsatzlich von der Tragwirkung (Scheiben- bzw.
Plattentragwirkung) der Holzwerkstoffplatte ab.

Wie bereits erwéahnt, beschrankt sich die Betrachtung dieser Diplomarbeit auf die Trag-
wirkung als Scheibe. Fiir die weitere Vorgehensweise sind somit nur die Membranen-
Elemente A}, Ay, und A4y der Flachensteifigkeitsmatrix aus dem vorhergehen-
den Kapitel von Bedeutung. Die gemittelten Materialparameter (E-Modul, G-
Modul) fiir den Stab konnen demnach vereinfacht mittels Division der aufintegrierten
Werte der Scheibensteifigkeit (gemald Tabelle durch die Fliche A* (A* =11 |t =
Gesamtdicke der Holzwerkstoffplatte) riickgerechnet werden.

E-Modul des Balkenstabs einer Holzwerkstoffplatte:

A
E, = 1—”t — fir L>B
EStab = (223)
_Axp fit
y = ﬁ = r L<B

G-Modul des Balkenstabs einer Holzwerkstoffplatte:

Ayy

Tt (2.24)

GStab =
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Kapitel 2. Strategien baustatischer Modellbildung

Tabelle 3: Stabwerkstoffeigenschaften scheibenartiger Holzwerkstoffplatten

Dicke t [mm] 27 15

E-Modul Exmean | | 7.733 3.800
Eymean | ] 3.867 3.000

G-Modul Gmean |25 (720)2 180>¢  1.080

2 Die mogliche Scheibenschubsteifigkeit fiir an den Schmalseiten verklebte Brettlagen.

b gemiR [DIN EN 1995-1-1/NA (2013)]], NCI NA.5.6.2.3 Scheibenbeanspruchung, (NA.5): »Gleitung der xy-Ebene
(Schubkraft ny,), Schubsteifigkeit Ay4 und Schubspannung Ty = Tyx fiir an den Schmalseiten nicht verklebte Brett-
lagen: Ay = 41 "ZGIZ,k I«

¢ Gemal [BSPhandbuch (2009)], Kapitel 7.1.4 konnen weitaus hohere Werte fiir die Scheibenschubsteifigkeit A4y
ermittelt werden als sie in der [DIN EN 1995-1-1/NA (2013)]] im Kapitel NCI NA.5.6.2.3 angegeben sind.

Wenn die Abmessung der Holzwerkstoffplatte eine groRere Lange L als Breite B auf-
weist, kommt E, und im umgekehrten Fall E, - bei selber Orientierung der Deckfurnier-
lage - als E-Modul Eg,,;, des Balkenstabes zur Anwendung (siehe am Beispiel System 1
(Strategie 1) aus Abbildung[10).

L | L |
X <I> ‘ - a{-}% X N N ‘ e
- : e =
P |
7 ==y ; =
<
! | i
| £ @
> > > e o 0 B |
<>
® 1o o |
[ | HOLZWERKSTOFFPLATTE <— SPANNRICHTUNG § __________ §
zB 3-Schichtmassivholzplatte Decklage
(_) ERSATZSYSTEM £ BEZUGSKOORDINATEN- ° Y0 o—
Strategie 1, System 1 >V SYSTEM .
(6) Balkenstab (EI # GA # o) Flachenteifigkeitsmatrix [Clrzcne  SCMMILES

ot
(7) Koppelstab (El = GA = o) KD

Abbildung 10: Scheibenartige Holzwerkstoffplatte als Balkenstab - Wahl des E-Moduls

Die Querschnittswerte (Fliche A, Tragheitsmoment I) des Balkenstabs konnen anhand
der vorgegebenen Abmessungen (Breite B bzw. Linge L und der Gesamtdicke ¢) der
Holzwerkstoffplatte direkt bestimmt werden.

Fiir die Materialparameter und Querschnittswerte der Koppelstdbe aus Abbildung
gelten die gleichen Voraussetzungen wie fiir die im Kapitel [2.3.11| angegebenen Starr-
stabe.
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2.3. Charakterisierung der Holzwerkstoffe

2.3.10 Werkstoffeigenschaften von Balkenstiben der Unterkonstruktion

Die Unterkonstruktion wird unabhingig von der angewandten Strategie im Statikpro-
gramm RFEM zumeist mit dem Stabtyp ,,Balkenstab“ modelliert. Der Balkenstab ist
biege- und dehnelastisch. Je nach Berechnungsoption wird dieser zusatzlich entweder
als schubstarr (BERNOULLI’sche Hypothese) oder -nachgiebig (TIMOSHENKO’sche Hypo-
these) angenommen. Im Rahmen der Diplomarbeit wird fiir die weitere Vorgehensweise
schubstarres Verhalten vorausgesetzt.

Abgeleitet aus dem spaterem Projekt werden folgende Werkstoffparameter fiir die Un-

terkonstruktion der Wand-, Decken- und Dachelemente vorgestellt (siehe Kapitel [3)):

Tabelle 4: Werkstoffeigenschaften von Balkenstédben der Unterkonstruktion

NORM Tab. 12  Tab.1®  Tab. 5P Kapitel 3f -

E-Modul Ex E EN : - - 210.000 210.000
Eomean ||  11.000 - 11.500 : :
E90,mean # - 370 - - -

E-ModulE; E s : : - 210.000 210.000
Eomean | oy - 11.000 - - -
e 370 - 300 - -

G-Modul G ] : : - 81.000  81.000
Gmean | 2] 690  (690) 650 : :

G-Modul  Gpmean |- (69)° 69°  (65) : :

(Rollschub- -

modul)

spezifisches 7, ] 5500 5500 5500 78.500 i

Gewichtd o

char. o E1 350 350 385 - :

Rohdichte o

mittlere  Puean | 4] 420 420 420 : :

Rohdichte )

Fortsetzung folgt auf nichster Seite
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Kapitel 2. Strategien baustatischer Modellbildung

Tabelle 4: Werkstoffeigenschaften von Balkenstdben der Unterkonstruktion (Fortsetzung)

Wiérmeaus-  ar €]  Sx1076¢ - 5x107%° 12x107° -
dehnungs-
koeffizient

2 gemiR [ONORM EN 338 (2009)]]

b gemiR [ONORM EN 14080 (2013)]]

¢ gemil [DIN EN 1995-1-1/NA (2013)]l, NCI NA.5.6 Allgemeines, (NA.4): »Der Schubmodul fiir die Rollschub-Beanspruchung
darf fiir Nadelholz und fiir Brettschichtholz mit G ean = 0,10 - Gypean angenommen werden.«

4 gemiR [ONORM B 1991-1-1 (2011)]]

¢ gemil [Neuhaus (2011)], Kapitel 1.5

f gemiR [ONORM EN 1993-1-1 (2014)]

2.3.11 Werkstoffeigenschaften von Starrstiben

Die am Plattenrand einer Holzwerkstoffplatte angeordneten Verbindungsmittel werden
in Strategie 1 (siehe zB Abbildung[10) - ebenso wie exzentrisch angeschlossene Bauteile
der Unterkonstruktion - durch die Eingabe von ,,Starrstiben® (in weiterer Folge auch
als , Koppelstab“ bezeichnet) im baustatischen Modell berticksichtigt. Im Gegensatz zum
Balken- ist der Starrstab biege-, dehn- und schubstarr.

Bei Berechnung des baustatischen Systems im Statikprogramm RFEM kommt es jedoch
unter Verwendung dieses Stabtyps oftmals zu einer nummerisch bedingten kinemati-
schen Instabilitat und einem vorzeitigen Abbruch der Berechnung. In der aktuell giilti-
gen Implementierung werden dem Starrstab vom Statikprogramm unverhaltnismafig
hohe Stabsteifigkeiten (EA, EI und GA) zugewiesen. Diese erzeugen bei Berechnung
des baustatischen Systems - durch nummerische Ausloschung - eine singulére Steifig-
keitsmatrix (d.h. die Determinate der Steifigkeitsmatrix wird zu null).

Um dies zu vermeiden, werden ersatzweise Balkenstédbe mit nummerisch vertraglich
hohen Stabsteifigkeiten (Werkstoff- und Querschnittsparameter) modelliert.

Die gewéhlten Werkstoffeigenschaften fiir Koppelstdbe konnen der Tabelle [4] entnom-
men werden.

2.4 Charakterisierung der Verbindungsmittel

2.4.1 Motivation

Dieser Abschnitt der Diplomarbeit soll einen Uberblick iiber die allgemein giiltigen
Grundsitze zur baustatisch korrekten Beriicksichtigung von Nachgiebigkeiten der
Verbindungsmittel in der Systemstatik geben. Aus [ONORM EN 1995-1-1 (2011)]], Ka-
pitel 5.1 Allgemeines, konnen folgende Aussagen bzw. Prinzipien (P) entnommen wer-
den:
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2.4. Charakterisierung der Verbindungsmittel

(2) »Das gesamte Verhalten der Konstruktion sollte durch eine Berechnung der Effekte der
Einwirkungen mit Hilfe eines linearen Modells (lineares Baustoffverhalten) beurteilt
werden.«

(3) »Bei Konstruktionen, die in der Lage sind, die inneren Krdfte iiber Verbindungen ent-
sprechender Duktilitdt umzuverteilen, diirfen elastisch-plastische Methoden zur Be-
rechnung der inneren Krdfte in den Bauteilen verwendet werden.«

(4)P »Das Rechenmodell zur Bestimmung der inneren Krdfte in der Konstruktion oder in
Teilen derselben muss Einfliisse aus der Nachgiebigkeit von Verbindungen berticksich-
tigen.«

(5) »Im Allgemeinen sollte der Einfluss der Nachgiebigkeit von Verbindungen durch ih-
re Steifigkeit (beispielsweise der Verdreh- oder Verschiebungssteifigkeit) oder durch
festgelegte Verschiebungsgréfsen in Abhdngigkeit von der Lasthohe in der Verbindung
berticksichtigt werden.«

Hinsichtlich der unter Punkt erwahnten Nutzbarkeit der Duktilitdt von Verbindun-
gen ist anzumerken, dass die [ONORM EN 1995-1-1 (2011)] keine weiteren Hinweise
zur Ermittlung von plastischem Tragverhalten der Verbindungsmittel enthalt. In dieser
Arbeit werden Verbindungen analog zur [ONORM EN 1995-1-1 (2011)] daher haupt-
sichlich linear berechnet. Grundsitzlich sind Nachgiebigkeiten fiir eine Vergrof3erung
der Systemverformungen sowie eine Reduktion der Verzweigungslast von Druckstdben
verantwortlich.

Wie in Kapitel am Beispiel eines Plattenstof3es bereits erwdhnt, kann grundsétz-
lich zwischen direkten und indirekten Verbindungen unterschieden werden. Bei direk-
ten Verbindungen erfolgt die Kraftiibertragung - in Abhangigkeit von der Fugenbreite
- iber Druckkontakt und Reibung. Diese Art der Kraftiibertragung wird im Rahmen der
Diplomarbeit bei Plattenstoen jedoch vernachlassigt. Im Gegensatz zu direkten {iiber-
tragen indirekte Verbindungen die Krifte zB {iber stiftférmige Verbindungsmittel (zB
Nagel). In Abbildung (11| sind experimentell ermittelte Nachgiebigkeiten von stiftformi-
gen Verbindungsmittel dargestellt. Abweichend zu den in [ONORM EN 1995-1-1 (2011)]]
vereinfacht angegebenen linear-elastischen Nachgiebigkeiten, enthalten die einzelnen
Arbeitslinien (= Last-Verformungs-Kurve) auch ausgepragte nichtlineare Bereiche.

2.4.2 Aspekte der baustatischen Modellbildung

Die Nachgiebigkeit von Verbindungen kann experimentell oder mithilfe von nummeri-
schen Submodellen bestimmt werden. Es besteht aullerdem die Moglichkeit die Nach-
giebigkeit unter Zuhilfenahme der Bemessungsschnittgrol3en abzuschitzen.

Bei der Ermittlung sind folgende Prinzipien (P) gemaf [ONORM EN 1995-1-1 (2011)],
Kapitel 5.3 Verbindungen, zu beachten:

(2)P »Die Verformung der Verbindung muss mit der bei der Gesamtberechnung angenom-
menen Verformung im Einklang stehen.«
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Kraft-Verschiebungs-Kurven (Versuchswerte) 4
verschiedener Verbindungen unter Zugbean-
spruchung in Faserrichtung nach Racher [334]

dargestellt ist F als Belastung je Scherfuge:

a)
b)
9]
d)
e)
f)
g)

geklebte Verbindung (4 = 12 500 mm?)
Einlassdiibel (d = 100 mm)
zweiseitiger Einpressdiibel (d = 62 mm)
Stabdiibel (d = 14 mm)

Bolzen (d = 14 mm)

Nagelplatte (4 = 10 000 mm?)

Nigel (d = 4,4 mm)

Kraft F

@

4 8 8

Verschiebung U —p

mm

Abbildung 11: Kraft-Verschiebungs-Kurve (Versuchswerte) verschiedener Verbindungsmittel
aus [Neuhaus (2011)]]

(3)P »Die Berechnung einer Verbindung muss das Verhalten aller Elemente berticksichtigen,
die die Verbindung bilden.«

Weitere Information zu metallischen Verbindungsmitteln konnen aus Kapitel 8 der schon
zuvor erwihnten [ONORM EN 1995-1-1 (2011)]] entnommen werden.

Die Implementierung nachgiebiger Verbindungen im baustatischen Modell erfolgt in
Form von Dehn- (K,) und Drehfedersteifigkeiten (Ky) an Stabend- bzw. Liniengelen-
ken aber auch an Auflagern. Dem Stabendgelenk konnen Dehn- und Drehfedersteifig-
keiten normal und parallel zur Stabachse zugewiesen werden. Dem Liniengelenk kon-
nen Dehnfedersteifigkeiten parallel und normal zur Linie und Drehfedersteifigkeiten mit
Richtung der Drehachse parallel zur Linie zugewiesen werden.

Die Anordnung des Stab- bzw. Liniengelenks ist von der geometrischen Ausfiihrung
der Verbindung (zB Anordnung der einzelnen Verbindungsmittel) und dem Verbin-
dungstyp (zB Nagel) abhingig. Speziell bei Stabendgelenken orientiert sich die Lage
zB bei stiftformigen Verbindungsmitteln mit linear elastischen Materialverhalten am
Schwerpunkt der Verbindungsmittelgruppe. Vorteil dieser Anordnung ist, dass die Ar-
beitslinien der Dehn- und Drehfedern voneinander entkoppelt sind. Bei Unterstellung
eines plastischen Materialverhaltens verschiebt sich der Ruhepol des Verschiebungsfel-
des bei Belastung permanent und befindet sich dementsprechend nicht mehr im Schwer-
punkt. Der Vorteil von entkoppelten Arbeitslinien ist somit nicht mehr gegeben.

2.4.3 Aspekte der Steifigkeit

Durch die Gestaltung bzw. Konstruktion von Verbindungen kann bestimmt werden,
welche Schnittgrofden (Normalkraft, Querkraft und Moment) vom Stabend- bzw. Li-
niengelenk oder Auflager {ibertragen werden. Die Steifigkeit der Verbindung wird mit
Kraft-Verschiebungs- bzw. Momenten-Rotations-Beziehungen (siehe Abbidlung
beschrieben. Jeder Schnittgrolde kann dabei eine Arbeitslinie zugeordnet werden.
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"E /N "E /
1 X
Fu Fu p
—————————————————————————————— N -
71 duktiles Verhalten
B | Keer = tan(yeer) o —
Fel A | = Fg / Vg Fei y )
/ i e sprédes
/ | | Ky = tan{ay,) s ¥ Verhalten
/ i i =Fu / Vu / //,<\ i
el K : - \& % \
[ V [ V [ V T v 7
el ! Verschiebung Vsohiupf Vel ! Verschiebung
[A] lineare Arbeitslinie [B] bi-lineare Arbeitslinie

Abbildung 12: Kraft-Verschiebungs-Beziehung einer Verbindung

Die lineare Arbeitslinie entspricht dem Konzept der [ONORM EN 1995-1-1 (2011)].
Sowohl im Gebrauchslastzustand (SLS) als auch im Traglastzustand (ULS) wird je-
weils eine eigene lineare Kraft-Verschiebungs-Beziehung (entspricht dem Sekantenmo-
dul) ohne Nachbruchverhalten unterstellt. Ks; aus Abbildung [12| beschreibt das linear
elastische Tragverhalten der Verbindung im SLS und K, das Ende des Ubergangsbe-
reiches zum plastischen Tragverhalten im ULS. Die unterschiedlichen Steifigkeiten im
SLS- und ULS-Fall konnen durch einen normativ vorgegebenen Faktor - zur Reduktion
der Steifigkeit - in der Lastfallkombination (im Statikprogramm RFEM) beriicksichtigt
werden.

Vorteil einer linearen Arbeitslinie ist ihre einfache Formulierung. Dem ist jedoch ent-
gegenzusetzen, dass das Verschiebungs- und duktile Tragverhalten der Verbindungen
tiber- bzw. unterschitzt werden kann. Daraus resultiert weiters eine Fehleinschitzung
des Verformungsverhaltens sowie der Umlagerung von Schnittgréen in der Konstruk-
tion.

Die tri-lineare Arbeitslinie ist nicht in der [ONORM EN 1995-1-1 (2011)] verankert.
Diese unterstellt ein linear elastisches und plastisches Tragverhalten der Verbindung
unter einer situations- bzw. konstruktionsbedingten noch zu ergdnzenden Beriicksichti-
gung des Nachbruchverhaltens (zB Sprodbruch, Plastizitat oder Verfestigung). Im Ge-
gensatz zur ersten Variante wird fiir den SLS- und ULS-Fall nur eine tri-lineare Arbeits-
linie benotigt.

Das elastische Tragverhalten wird in Abbildung [12}[B] durch die elastische Kraft F,
begrenzt. In der [ONORM EN 1995-1-1 (2011)] (gemiR [A]) ist allerdings keine
Limitierung der elastischen Tragfahigkeit vorgesehen.

Der Ubergangsbereich zum plastischen Tragverhalten wird durch F, dargestellt. Zur
Bestimmung von F, kénnen die in der [ONORM EN 1995-1-1 (2011)] enthaltenen Re-
gelungen zur Berechnung der charakteristischen Tragfiahigkeit Fg; der Verbindung
herangezogen werden. Im Sinne einer ausgewogenen SchnittgroBenverteilung (bzw.
Umlagerung) sollte jedoch besser der Mittelwert der Tragfahigkeit Fg .., herangezo-
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gen werden.

2.4.3.1 Verschiebungsmodul K;,,

Das linear elastische Tragverhalten eines stiftférmigen Verbindungsmittels einer ein-
schnittigen Holz-Holz-Verbindung wird mit dem Verschiebungsmodul K, aus Tabelle
beschrieben. Es wird angenommen, dass die Ermittlung von Kg; unabhingig von der
Faserrichtung erfolgt.

Tabelle 5: Auszug aus [ONORM EN 1995-1-1 (2011)], Tabelle 7.1 - Werte fiir Ki,, fiir stiftfor-
mige Verbindungsmittel und Diibel besonderer Bauart in N/mm fiir Holz-Holz und
Holzwerkstoff-Holz-Verbindungen

Verbindungsmittel K.
Stabdubel
Bolzen mit oder ohne Lochspiel @ pm1‘5d/23
Schrauben
Nagel (vorgebohrt)
Né&gel (nicht vorgebohrt) Pu°d **130
Klammern O 2d “¥180
Ringdubel Typ A nach EN 912 P del2
Scheibendubel Typ B nach EN 912
Sch.t.a-lbendubel rmt Zahnen: 15 pu
— Dibeltyp C1 bis C9 nach EN 912
— Dubeltyp C10 und C11 nach EN 912 Pm /2
8 Das Lochspiel ist zusétzlich zu der Verschiebung hinzuzurechnen.

GemiR [ONORM EN 1995-1-1 (2011)]], Kapitel 7.1 Nachgiebigkeit der Verbindungen,
ist bei der Bestimmung des Verschiebungsmoduls folgendes zu beachten:

(1) »Fiir Verbindungen mittels stiftformiger Verbindungsmittel und Diibel besonderer Bau-
art sollte der Verschiebungsmodul K. pro Scherfuge und Verbindungsmittel unter
Gebrauchslast der Tabelle 7.1 entnommen werden. p,, ist dabei in kg/m? und d oder
d. in mm eingusetzen. d. ist in EN 13271 deﬁniert.«Egl

(2) »Bei unterschiedlichen mittleren Rohdichten p,, | und p,,» von zwei miteinander ver-
bundenen Holzwerkstoffteilen ist i.d.R. p,, in den 0.g. Ausdriicken mit py, = \/Pm.1 - Pm2
angunehmen.«

(3) »Bei Stahlblech-Holz- oder Beton-Holz-Verbindungen sollte K., mit dem Faktor 2,0
multipliziert werden.«

Gemal [ONORM EN 1995-1-1 (201 1), Kapitel 8.1.2 Verbindungen mit mehreren Ver-
bindungsmitteln, ist aullerdem noch zu beachten:

13Vergleichbare Werte des Verschiebungsmoduls sind gemi [Neuhaus (2011)]], Tabelle 10.2 zu ent-
nehmen.

Seite 34



2.4. Charakterisierung der Verbindungsmittel

(3) »Besteht eine Verbindung aus einer Kombination verschiedener Arten von Verbin-
dungsmitteln oder ist die Steifigkeit der Scherfugen einer Verbindung mit vielen ver-
schiedenen Scherfugen unterschiedlich, dann sollte das gemeinsame Tragverhalten
unter Berticksichtigung der Nachgiebigkeit nachgewiesen werden.«

Nachgiebigkeiten weiterer Verbindungsmittel, wie beispielsweise Nagelplatten oder Schrau-
ben (Beanspruchung in Schraubenachse), konnen zumeist den Produktzulassungen ent-
nommen werden.

2.4.3.2 Verschiebungsmodul K,

Das Ende des Ubergangsbereichs zum plastischen Tragverhalten wird mit dem Verschie-
bungsmodul K, beschrieben. Die Ermittlung von K, folgt dem Kapitel 2.2.2, Grenzzu-
stande der Tragfihigkeit, aus der [ONORM EN 1995-1-1 (2011)]:

(2) »Der Verschiebungsmodul einer Verbindung im Grenzzustand der Tragfdhigkeit (ULS),
Ky, ist in der Regel anzunehmen mit:«

2
K, = 3 Kor (2.25)

2.4.4 Spezifikation der eingesetzten Verbindungsmitteltypen

In Anlehnung an das spatere Projekt werden in der nachfolgenden Tabelle die dort
eingesetzten Verbindungsmitteltypen néher spezifiziert.

Tabelle 6: Nachgiebigkeiten K, ; und keer von Verbindungsmittel

[mm]  [mm]  [-] [k—g] [-] [k_g} () [#}

m3 m3

Doppelgewinde- 6,50 800 C24 420 - - 1.870 -
schraube

820 800 C24 420 - - 2.350 -

Kammnagel 4,00 - C24 420 S 420 870 -

Klammer 1,53 70 C24 420 OSB 630> 210 3,00
verzinkt

70 C24 420 GFP¢ 1.323Pf 360 5,10

150 C24 420 GFP® 1.323Pf 360 2,40

Nagel 3,10 80 C24 420 3sd 420 710 8,90

Fortsetzung folgt auf nichster Seite
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Tabelle 6: Nachgiebigkeiten K, ; und keer von Verbindungsmittel (Fortsetzung)

I 7 N o N - N o R 1 B P O =
Teller- 8,00 - C24 420 2.990
kopfschraube
Teilgewinde- 8,00 - C24 420 2.990
schraube

10,00 - C24 420 2.870

12,00 - C24 420 3.400
Vollgewinde- 8,00 - C24 420 2.990
schraube

2 Der Mittelwert der Rohdichte p,, von Holz bzw. Holzwerkstoffen kann aus den Tabellen [I|und i entnommen werden.

b gemil [ONORM B 1995-1-1 (2015)]], Kapitel 7.1
»Wird in den Europdischen Normen fiir Holzbauprodukte die Rohdichte als charakteristischer Wert p; angegeben, darf der
Mittelwert der Rohdichte p,, wie folgt berechnet werden: p,, = 1,15 - py.«

¢ gemdl Firma Xella Trockenbau-Systeme GmbH, Européische Technische Zulassung ETA-03/0050, Gipsfaserplatte (GFP),

Plattendicke 12,5mm

Die Abkiirzung 3S steht fiir 3-Schichtplatte.

Die Abkiirzung S steht fiir Stahlblech.

Zur Berechnung von p,, wird die Gipsfaserplatte (GFP) als Holzbauprodukt angenommen.

-0 A

,d“ entspricht dem Nenndurchmesser und ,e“ dem Regelabstand des Verbindungsmit-
tels. ,Kqeri“ gibt die Nachgiebigkeit von einzelnen Verbindungsmittel und , ks “ die
Nachgiebigkeit pro Laufmeter von hintereinander angeordneten Verbindungsmittel an

(kser = Ksegr"i ) .

2.4.5 Aspekte der Modellbildung und Bemessung

GemiR [ONORM EN 1995-1-1 (2011)]], Kapitel 8 Verbindungen mit metallischen Ver-
bindungsmitteln, werden Einzelverbindungsmittel nach der JOHANSEN-Theorie be-
messen.

Fiir die Bemessung von Verbindungsmittelgruppen sieht Kapitel 5.3 Verbindungen der
[ONORM EN 1995-1-1 (2011)] folgendes Prinzip vor:

()P »Die Tragfdhigkeit der Verbindungen ist unter Berticksichtigung der Krdfte und Mo-
mente nachzuweisen, die aufgrund der Berechnung fiir die gesamte Konstruktion zwi-
schen den zu verbindenden Teilen herrschen.«

Fiir die Bemessung sind auf3erdem noch folgende Kapitel allgemein relevant:
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€ [ONORM EN 1995-1-1 (2011)]], Anhang A
Blockscherversagen von Verbindungen,

€ [ONORM B 1995-1-1 (2015)], Anhang E
Zimmermannsmal3ige Verbindungen,

© [ONORM B 1995-1-1 (2015)]], Anhang G
Verstarkungen fiir Queranschliisse und Ausklinkungen sowie querzuggefahrdete
Bereiche bei Satteldachtragern und gekriimmten Tragern,

€ [ONORM B 1995-1-1 (2015)]], Anhang I
Verbindungen mit eingeklebten Stahlstében.

2.5 Kriterien fiir die Eignung der Modellierungsstrategien

Wie bereits erwdhnt, kommen unterschiedliche Strategien zur Modellierung von Holz-
werkstoffplatten zur Anwendung. Aus den schon beschriebenen Strategien lassen sich
unterschiedliche Systeme im Plattenverbund generieren. Diese variieren unter anderem
durch die Anordnung der Platten im Plattenverbund oder durch die Befestigung der
Einzelplatte an die Unterkonstruktion.

Die aus den Strategien 1 und 2 generierten Systeme werden anhand bestimmter
Kriterien mit den Referenzsystemen (Strategie 3) verglichen. Durch den Vergleich
soll iiberpriift werden, ob die unterschiedlichen Strategien zur statischen Modellierung
geeignet sind.

Der Fokus wird hierbei auf folgende Kriterien gelegt:

& Gleichwertigkeit der Systemverformungen
& Gleichwertigkeit der bemessungsrelevanten Schnittgrof3en und Spannungen

& Gleichwertigkeit der Auflagerkréifte bei statisch unbestimmt gelagerten Decken-
scheibensystemen

& Gleichwertigkeit bzw.direkte Ablesbarkeit der Verbindungsmittelkréfte

& Bemessung der Einzelbauteile (z.B. Balken, Verbindungsmittel, Holzwerkstoffplat-
ten)

& Einfache Dokumentationsmoglichkeiten

2.6 Stufe 1: Einzelplatte

2.6.1 Grundsiatzliches

In diesem Kapitel wird der Fokus auf die einzelne Holzwerkstoffplatte der Beplankung
- als kleinstmogliches baustatisches Element der Substruktur - gelegt.
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Im ersten Schritt wird die Werkstoffplatte nach den Grundsétzen von System 1 (siehe
Kapitel und 3 (siehe Kapitel modelliert, wobei System 3 als Referenz-
modell gilt. Im zweiten Schritt wird die Platte mit drei unterschiedlichen Lastféallen
beansprucht. Abschlief3end erfolgt in einem dritten Schritt die Validierung der Anséatze
durch Abgleich der Ergebnisse des Referenzmodell mit denen aus System 1.

Fiir die Modellierung der einzelnen Platte gemaf} System 1 und 3 (siehe Abbildung
und sind in diesem Kapitel fiir Stufe 1 folgende Punkte zu beachten:

© Die in Abbildung[14]und[20]entlang der horizontalen Achsen A und B dargestellten
Auflager werden in Stufe 1 nicht beriicksichtigt. Somit wird unterstellt, dass die
Platte ausschlief3lich entlang der vertikalen Achsen 1 bis 4 gelagert ist.

& Die direkte Lasteinleitung erfolgt ausschlieRlich am Plattenrand (entlang der Ach-
sen A und B).

& Die Unterkonstruktion wird als starr angenommen.

& Die Nachgiebigkeiten der Verbindungsmittel zwischen Beplankung und Unterkon-
struktion werden hingegen berticksichtigt.

2.6.2 Strategie 1
2.6.2.1 System 0: Schubkreuzmodell

System O basiert auf den Annahmen der Schubfeldtheoridﬂ Im Wesentlichen besagt die
Theorie, dass Scheibennormalkréfte von der Unterkonstruktion und Scheibenschubkrif-
te von der Beplankung aufgenommen werden. Dies setzt voraus, dass alle Plattenrander
der Beplankung durch die Unterkonstruktion begrenzt sind (keine freien Plattenrdander)
und zwischen Platte und Unterkonstruktion lediglich Schubkréfte iibertragen werden
konnen.

Die Beplankung wird, wie in Abbildung (13| ersichtlich, im System 0 durch Schubkreuze
(Querschnitt 4 und 5) ersetzt. Die Merkmale eines Schubkreuzes sind die biegesteife
Verbindung des Balkenstabes (Querschnitt 4) mit dem Koppelstab (Querschnitt 5) so-
wie das ausschlieRliche Ubertragen von Querkriften (Scheibenschubkriften, N=M=0)
an den Stabenden. Diese sind in Abbildung [13| mit B und C gekennzeichnet. Wahrend
Auflager B und C.1 Nachgiebigkeiten (u, = ki, - Linge, k., siche Tabelle @ zwischen
Beplankung und Unterkonstruktion bertiicksichtigen, stellt Gelenk C.2 eine starre Ver-
bindung zweier Schubkreuze im Platteninneren dar.

Aufgrund der angenommenen Vernachldssigung von Auflagern entlang der Achsen A
und B (siehe Kapitel 2.6.1||Grundsatzliches]), weist das System O bei der Modellierung
in Stufe 1 Instabilitdten (u.a. kein Systemgleichgewicht) auf. Somit kann ein sinnvoller
Systemvergleich erst in Stufe 2 (Plattenverbund) erfolgen.

14gemé[§ [Holztafelbau VO (2010)[], Kapitel 6 bzw. [[Hall (2012)]], Kapitel 1.2
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() HOLZWERKSTOFFPLATTE Auflager C Auflager B
3 - SCHICHTMASSIVHOLZPLATTE C
(geman Firma Schilliger Holz AG, PMC-3 27mm) % i X B o— ﬂf_&
Materialmodell: Isotrop \ AN > >
Materialgite:  C24 (E-, G-Modul angepasst) \ Gelenk C.2
Ex 7733,0 Nfmm? Auflager C.1 uo =0
Gy 180,0 N/mm? Auflager C.A Uy goem = 7 120 kKN/m
Drear 420,0 kg/m? cufagers.t Uy 100cm = 8 900 KN/m
— i u, = 8900 kN/m @x=0
(4 ) H-Rechteck 27/1000 ¢, =0
"/ Gelenk C.2 @z=0
/N -
) STAHLQUERSCHNITT (KOPPELSTAB) > W& =0 Hinweis:
Materiaimodell: Isotrop Px=0 Firr eine bessere Abstufung der
Materialgiite: ~ S355 (masselos) ¢, =0 Schnittgréen und Auflagerreaktionen der
Ex: 210 000,0 N/mm? ¢z=0 Einzelplatte, kdnnen je Feld (zwischen den
Gyy: 81 000,0 N/mm? vertikalen Achsen 1, 2, 3 & 4) mehrere

<’g\> Flachstahl 550/1000
N/

Schubkreuze angeordnet werden.

Abbildung 13: Dreifeldtrager: Stufe 1: Strategie 1 - System O

2.6.2.2 System 1: Rahmenmodell

Bei Anwendung von System 1 stellen freie Plattenrdnder grundsatzlich kein Pro-

blem dar.

Die Beplankung besteht aus mehreren Rahmen, welche aus einem zentralen Balkenstab
(Querschnitt 6) und mehreren starren Koppelstdben (Querschnitte 7) zusammengesetzt
ist. Rahmenmodelle werden als Sub-Stabsystem zur Modellierung von Einzelplatten als
wandartige Trager eingesetzt. Wie aus der Abbildung 14| erkennbar, erfiillen Koppel-
stiabe die Funktion, den Balkenstab mit aus seiner Sicht exzentrisch angeordneten Ver-
bindungsmitteln zu verkniipfen. Somit konnen Normal- und Querkréfte, welche auf die
Verbindungsmittel zwischen Beplankung und Unterkonstruktion wirken, durch Koppel-
stabe auf die Balkenstabachse - wie exzentrisch angreifende dullere Kréfte - ibertragen

werden.
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() HOLZWERKSTOFFPLATTE FREIHEITSGRADE AUFLAGER
3 - SCHICHTMASSIVHOLZPLATTE
Auflager G Auflager H
(gemaf Firma Schilliger Holz AG, PMC-3 27mm) e
X Ll X
Materialmodell: Isotrop G | j" H P— j"
Materialgiite:  C24 (E-, G-Modul angepasst) - -
Ex: 7733,0 N'mm?
. . ux = 3 338 kN/m Ux = 2224 kN/m
Gy 180,0 Nimm % uy = 2967 KN/m % u, = 2967 KN/m
Pmean 420,0 kg/m®
—== (x=0 e Px =0
6) H-Rechteck  27/1000 ¢z =0 ¢z=0
) Auflager E Hinweis:
<\ > STAHLQUERSCHNITT (KOPPELSTAB) £ % Es miissen mindestens 3
Materialmodell: Isotrop 1L~ Koppelstébe je Feld
Materialgite: ~ S355 (masselos) (zwischen den vertikalen
Ey: 210 000,0 N/mm? ux =2373kN/m  Achsen 1,2, 3&4)
Gy 81 000,0 N/mm? u, =2 373 kN/m angeordnet werden.
Flachstahl 550/1000 x=0
@ t @, =0
@z=0

........................................................................................................................................

Die Art der Modellierung von Verbindungsmitteln zwischen Beplankung und Unterkon-
struktion ist je nach gewahlter Strategie unterschiedlich. Sowohl die Modellierung am
Stab- (Strategie 1) als auch am Flachenmodell (Strategie 3) besitzt einige Vor- und
Nachteile.

Stabmodell:

- Die Nachgiebigkeiten der Stabgelenke dndern sicht aufgrund von unterschiedli-
chen Plattenformaten und der unregelméafligen Unterkonstruktion (variabler Bal-
kenabstand).

- Die resultierenden Verbindungsmittelkréafte am Rahmenmodell (siehe Abbildung[17]
und sind zum Zweck der Auswertung auf Einzelverbindungsmittelkrafte um-
zurechnen.

+ Der Kraftfluss innerhalb einer Wand- und Deckenscheibe kann direkt abgelesen
und verfolgt werden.
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+ Die Scheibenschnittgrofen und Verbindungsmittelkrafte (Anschlusskrafte) kon-
nen durch die Koppel- und Balkenstidbe einfach und {iibersichtlich dokumentiert
werden.

Flichenmodell:

+ Die Nachgiebigkeiten der Liniengelenke dndern sicht trotz unterschiedlicher Plat-
tenformate und unregelmaRiger Unterkonstruktion nicht.

+ Die Einzelverbindungsmittelkrifte konnen direkt am Liniengelenk abgelesen wer-
den. Voraussetzung ist, dass die angewendete Statiksoftware eine entsprechende
Funktion hierfiir vorsieht.

- Das Ablesen und Verfolgen des Kraftflusses innerhalb einer Wand- und Decken-
scheibe gestaltet sich als aufwandig und uniibersichtlich, speziell im Umgang mit
Singularititen (= Spannungsspitzen).

- Die Dokumentation der Scheibenschnittgrof3en und Verbindungsmittelkrafte (An-
schlusskrafte) ist relativ zeitintensiv.

- Die Eingabe von und das anschlieRende Berechnen mit Liniengelenken ist mit der
Statiksoftware RFEM zurzeit fehleranfillig (siehe Kapitel [1.4)).

Nachfolgend wird die Modellierung von Verbindungsmitteln am Stabmodell zwischen
Beplankung und Unterkonstruktion entlang der Plattenschmal- und Plattenldngsseite
vorgestellt.

........................................................................................................................................

B.1 BAUSTATISCHE MODELLBILDUNG MITTELS RESULTIERENDER SCHNITTGROSSEN

Die Modellierung der Verbindungsmittel (Ndgel) zwischen Beplankung am Platten-
rand und Unterkonstruktion wird mittels Detail C (siehe Abbildung néher be-
schrieben.

Beispielhaft wird hier in einem ersten Schritt (siehe Abbildung der Plattenrand
einer kleinformatigen Platte entlang der Achse 1 betrachtet, welcher durch die gleich-
maRig angeordneten Verbindungsmittel normal und parallel zur Achse 1 kontinuier-
lich gelagert wird. Diese Linienlagerung weist aufgrund der Nachgiebigkeit der Verbin-
dungsmittel eine Federsteifigkeit k.., auf, welche wiederum jeweils normal und parallel
zum Plattenrand wirkt. Das Linienlager (Verbindungsmittel) wird durch drei unter-
schiedlich linearisierte Reaktionskrafte - im Detail C mit fy;, fy und fy bezeichnet
- beansprucht. Diese konnen unter der Annahme einer linearen Verschiebung des Plat-
tenrandes um eine Einheit , 1 berechnet werden (siehe Formel unter Bertick-
sichtigung der Tabelle [6). Die Reaktionskraft /), ergibt aufsummiert das Moment (M),
fn die Normalkraft (N), und fy die Querkraft (V).
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Detail C - Schritt 1

Federsteifigkeit entlang der Plattenschmalseite

oo W=t N
\ wi=1
\\ i
- o | Fali Fali Fali
RN 77771 VI \ v I I $‘\M<N7¢v
3 \ \ )
\\ |
} \ \ |
I A L
w =1 fu ow=1 fy Clwi=1 g,

fw T fv ... linearisierte Flachenschnittgrofien [ Kraft / Lange ]
w;, w;, W;; ... Relativverschiebung Plattenrand [Lange]

Kser ... Federsteifigkeit am Plattenrand [ Kraft / Lange? |
[0} ... Querschnittsverdrehung [

M ... resultierendes Moment [Kraft x Lange ]
N ... resultierende Normalkraft [ Kraft ]

\Y .. resultierende Querkraft [ Kraft ]

Abbildung 15: Reaktionskréfte zur Unterkonstruktion: Stufe 1: Strategie 1 - System 1, Detail C,
Schritt 1

Reaktionskraft fj; an der Plattenschmalseite:
St = kser- @ Y(L) = kyer - w; = 8900-1,0 = 8900 ¥ (2.26)

Im zweiten Schritt werden die ermittelten Reaktionskrafte aus Schritt 1 entlang des
Koppelstabes als Belastung aufgebracht (siehe Abbildung Achse 1 (Querschnitt 7)
Fall i, ii und iii). Die Federsteifigkeiten des Linienlagers konnen dadurch mit Hilfe der
drei Félle auf die Punktlager G und H umgerechnet werden (zur Berechnung siehe
Formeln bis (2.30)). Voraussetzungen fiir die Umlegung der Federsteifigkeiten
sind Koppelstdbe, die eine Starrkorperbewegung verursachen. Zusatzlich wird ange-
nommen, dass die Verschiebung des Koppelstabes (aus Schritt 2) der des Plattenrandes
(aus Schritt 1) dem Grunde nach gleicht.

Die Lage der beiden Auflager G in Abbildung |16|ergibt sich aus Fall i. Die in diesem
Fall als Belastung aufgebrachte Reaktionskraft fj; besteht aus zwei Dreieckslasten, in
deren Schwerpunkte die Auflager im Rahmen der Elastizitatstheorie sinnvollerwei-
se gesetzt werden miissen. Durch diese Vorgehensweise entstehen im Rahmenmodell
zum Teil verkiirzte Koppelstdbe, welche jeweils mit dem Auflager G begrenzt sind (wie
in Abbildung [14]in Achse 1 bis 4 ersichtlich). Alternativ hitte man auch am Ende des
Balkenstabes (Querschnitt 6) eine Drehfeder anbringen konnen, welche den Koppelstab
(Querschnitt 7) und die beiden Auflager am Stabende (Auflager G) ersetzt. Um eine Ver-
zerrung des Schnittkraftverlaufs in der Unterkonstruktion (siehe Stufe 2) zu vermeiden,
wurde auf diese Ausfiihrungsvariante verzichtet.

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Ersatzfedersteifigkeit ist aus folgender Lite-
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Detail C - Schritt 2

Federsteifigkeiten der Gelenke G & H
am Rahmen- bzw. Stabmodell

< :I\\/ Lastfélle Verschiebungen w
Ausschnitt - Achse 1 T/ Fall i Fall ii Fall iii Fall i Fallii Fall iii
,,,,,,, oo o wEt wEt
— 1 \ g | | W, 1
- CGh:"WW?\\& 777777777777 IWWGHiCG’.‘.;WLx:=3/3 Con| | .
T R ' e
. ! ¢
o @) \ ! | GGV f
> Cth ~ Chn 1 Vjiii
B R
. Hv Y |
\ i ! i
x I v
NI \ :
I L —— gl |l
x Cay E \ N i i 1
oo, H ol Y= | Cov
1:M fN Wii =1 1 GV|||
G, H ... Auflagerreaktion der Punktlager [ Kraft]
c ... Federsteifigkeit der Punktlager [ Kraft / Lange ]
fw, v, fy ... Lastfalle (Lagerreaktion Linienlager aus Schritt 1) [ Kraft / Lange ]
[0} ... Stabverdrehung [
W ... Verschiebung Koppelstab [Lange ]

Abbildung 16: Stufe 1: Strategie 1 - System 1, Detail C, Schritt 2

ratur entnommen: [Baustatik VO (2011)]] Seite 279, Kapitel 15.4.3

Auflagerreaktion Gy ;:

GH7i:fM-L~%:89()O-O,50-%: 2225 kN (2.27)
Federsteifigkeit cgy:
con = Gf“ = @ — 3338 KNV (2.28)
ix 3
Federsteifigkeit cp:
Chn = kser-2-L—cgp-2 =8900-2-0,5—3338-2 = 2224 & (2.29)

Federsteifigkeit cg, und cy,:

kser+2-L _ 8900-2-0,50
3 N 3

Die horizontale Federsteifigkeit des Punktlagers H ergibt sich aus Fall ii. Durch die
Belastung mit der Normalkraft entsteht im Gegensatz zu Fall i eine abweichende Ver-
schiebung des Plattenrandes. Da die horizontalen Federsteifigkeiten der beiden Aufla-
ger G bereits zuvor bestimmt worden sind, muss die noch fehlende Federsteifigkeit dem
Auflager H zugewiesen werden. Wie mit der Formel beschrieben, stellt Aufla-
ger H somit eine Differenzgrofde aus der gesamten Federsteifigkeit der Linienlagerung
(aus Schritt 1) abziiglich jener der beiden Auflager G dar.

= 2967 &Y (2.30)

CGy = CHy =
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Die vertikale Federsteifigkeit der Punktlager G und H ergibt sich aus Fall iii. Aufgrund
der gleichméaRigen Verschiebung kann diese den Auflagern jeweils zu gleichen Teilen
zugeordnet werden (siehe Formel (2.30)).

B.2 RUCKRECHNUNG DER SYSTEMSCHNITTGROSSEN AUF BEMESSUNGSRELEVANTE
FEINZELVERBINDUNGSMITTEL

Die Vorgehensweise zur Riickrechnung fiir die Bemessung der Verbindungsmittel zwi-
schen Beplankung und Unterkonstruktion entlang der Plattenschmalseite wird mit-
tels Detail C Schritt 3 (Abbildung[17) naher beschrieben.

Hierzu miissen die Auflagerreaktionen der Punktlager A, B und C in Reaktionen ei-
ner kontinuierlich gelagerten Platte (vergleiche Linienlager aus Schritt 1) riickgerech-
net werden. Die punktuellen Auflagerreaktionen setzen sich aus einer Kombination der
Lastfélle i, ii und iii aus Schritt 2 zusammen. Wie aus der Abbildung|17|ersichtlich, wird
die Riickrechnung daher in Analogie zu Schritt 2 vorgenommen.

Aus Fall a lasst sich erkennen, dass das Auflager B nur eine Normalkraft entlang des
Plattenrandes erzeugt. Fall b zeigt an, dass die Auflagerreaktionen A und C einerseits
als Normalkraft und andererseits als Moment auf den Plattenrand wirken. Durch Additi-
on der beiden Fille a + b lasst sich somit der maximale Verlauf der Kraftkomponenten
senkrecht zum Plattenrand ermitteln. Dariiber hinaus beschreibt Fall c eine gleichma(3i-
ge Verteilung der Kraftkomponenten parallel zum Plattenrand. Die finale Riickrechnung
der Einzelverbindungsmittelkrifte zwischen Beplankung und Unterkonstruktion ergibt
sich aus der Kombination der Fille a + b und c. Die numerische Riickrechnung kann
den Formeln bis entnommen werden.

Fall a: By,
— Dh 2.31
: Ap+C N
Fall b SH=0 — Ny— h; heoo n2=f (2.32)
A, —C N;-2
IM=0 — N3j=_-"_"h ny = — (2.33)
2 L
Fall a + Fall b: ni=ny+ny+ny miti=4,5 (2.34)
: A, B C
Fall ¢ by = _ b _ G (2.35)
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Detail C - Schritt 3

Bestimmung der Verbindungsmittelkrafte entlang der Plattenschmalseite

AUFLAGERREAKTION AUFLAGERREAKTION - EINZELN
GESAMT Fall a Fall b Fallc
(vgl. Fallii (vgl. Falli +ii (vgl. Fall iii
aus Schritt 2) aus Schritt 2) aus Schritt 2)
;l 7777777777777 1: Auflager G E E E
~icn h 1/ 1 h 1 1

. at
tx By | By |

% =t 6 ~ = _>MA§_“ 4 lsz—} +
Auflager H

x
e BVT BVT
Ch Ch

e —
— ZI Auflager G % (] z
x 1
1

Cny IVVZ ———————— N2
[ n2
e __F
Falla+Fallb | n,
— H
Ap
L |sz_l,,,g,,
—
Ch
Rt
1
HE— M

Abbildung 17: Stufe 1: Strategie 1 - System 1, Detail C, Schritt 3
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C.1 ,KONTINUIERLICHE VERBINDUNG DER PLATTENLANGSSEITE MIT EINEM INDIREKTEN
STOSS“

Abbildung (18| zeigt den Ausschnitt einer Holzwerkstoffplatte, die entlang der Achsen 1,
2 und A kontinuierlich mit der Unterkonstruktion verbunden ist. Analog zu den Ausfiih-
rungen zur Plattenschmalseite (Achsen 1 und 2) weist auch die Verbindung entlang der
Plattenléngsseite (Achse A) aufgrund der Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel (Nagel)
eine Federsteifigkeit k., auf, welche jeweils normal und parallel zum Plattenrand wirkt.
Um die Nachgiebigkeiten der Verbindungsmittel auch am Rahmen- bzw. Stabmodell be-
riicksichtigen zu konnen, muss die Federsteifigkeit der kontinuierlich gelagerten Platte
auf jene eines Punktlagers (Auflager E) umgerechnet werden. Durch die Annahme ei-
ner gleichmafligen Verteilung der Federsteifigkeit (k) auf die Punktlager E zwischen
Achse 1 und 2, ergibt sich die Einflussldnge (= % -1) zur Ermittlung der Federsteifigkei-
ten (cg, und cg,) sowie die Lage der Koppelstdbe. (Hinweis: Gilt nur fiir diese spezielle
Anordnung der Koppelstdbe = gleiche Lasteinzugsbreite je Koppelstab).

Detail D

Federsteifigkeit an der Plattenléngsseite

Rahmen- bzw. Stabmodell

Einzelplatte

kser ... Federsteifigkeit am Plattenrand [ Kraft/ Lange? |
¢ ... Federsteifigkeit der Punktlager [ Kraft/Lange ]

Abbildung 18: Stufe 1: Strategie 1 - System 1, Konstruktionsvariante ,kontinuierliche Verbin-
dung bei einem indirekten Stol3“ entlang der Plattenldngsseite

Die Ermittlung der Federsteifigkeiten cg;, und cg, eines Punktlagers E kann der For-

mel (2.36) bzw. (2.37) entnommen werden:

Federsteifigkeit cg; mit n = Anzahl der Punktlager E zwischen Achse 1 und 2:

1 1
th:kse,~—-l:8900-§~0,8: 2373 &Y (2.36)
n
Federsteifigkeit cg, mit n = Anzahl der Punktlager E zwischen Achse 1 und 2:
1 1
cgy = Kser -1 =8900- 30,8 = 2373 AN (2.37)
n
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AbschlieRend kann darauf hingewiesen werden, dass die Genauigkeit der Berechnung
von ScheibenschnittgroBen der Holzwerkstoffplatte mit zunehmender Anzahl von Kop-
pelstdben (Querschnitt 7) zwischen den Achsen 1 und 2 steigt. Dies gilt auch zwischen
den iibrigen vertikalen Achsen entlang der Plattenldngsseite. Es ist auf3erdem anzumer-
ken, dass das Raster der Unterkonstruktion dem der Achsen entspricht.

C.2 RUCKRECHNUNG AUF EINZELVERBINDUNGSMITTEL-BEANSPRUCHUNG

Die Vorgehensweise zur Bemessung der Verbindungsmittel zwischen Beplankung und
Unterkonstruktion entlang der Plattenldngsseite wird mittels Detail D (Abbildung
nédher beschrieben. Hierzu miissen die punktuellen Auflagerreaktionen der Auflager E
in kontinuierliche Auflagerreaktionen riickgerechnet werden. Die punktuellen Auflager-
reaktionen setzen sich wie in Abbildung (19 ersichtlich aus Normal- und Querkraft zu-
sammen. Alternativ konnte der treppenartige Verlauf auch durch einen kontinuierlichen
Kurvenverlauf approximiert bzw. ersetzt werden.

Detail D

Riickrechnung auf Einzelverbindungsmittel-Beanspruchung entlang der Plattenléngsseite
TN ~

)

NS

Kontinuierliche Auflagerreaktionen

Punktuelle Auflagerreaktionen

Abbildung 19: Stufe 1: Strategie 1 - System 1, Riickrechnung der Einzelverbindungsmittel ent-
lang der Plattenldngsseite

Die finale Bemessung der Verbindungsmittel ergibt sich aus der Kombination der ver-
tikalen und horizontalen Anteile der kontinuierlichen Auflagerreaktionen. Die numeri-
sche Riickrechnung kann den Formeln (2.38) und (2.39) entnommen werden.

Riickrechnung Normalkraft N; mit i = 1 bis n | n = Anzahl der Punktlager E:
1
T
Riickrechnung Querkraft V; mit i = 1 bis n | n = Anzahl der Punktlager E:

n; = Nl' i (2.38)

1
Vi:Vi'f'i (2.39)
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2.6.3 Strategie 2: orthotropes Flichenmodell mit reduziertem Schubmodul

Die Grundidee der Strategie zwei wird im Kapitel [2.2| beschrieben. Die Geometrie- und
Materialangaben der orthotropen Fléche konnen der Abbildung[20|aus Kapitel [2.6.4]ent-
nommen werden. Der Unterschied zwischen Strategie zwei und drei liegt darin, dass bei
Anwendung der Strategie zwei die Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel (Befestigung
mit der Unterkonstruktion) ausschliel8lich durch eine pauschale Reduktion des Schub-
(G*) und E-Moduls (E*) beriicksichtigt wird. Den Linienauflagern aus Abbildung
wird somit keine Federsteifigkeit zugewiesen.

Der Vergleich mit anderen Strategien auf Basis einer Einzelplatte erscheint bei An-
wendung der zweiten Strategie nicht geeignet. Die Auswirkungen des reduzierten
Schub- und E-Moduls kénnen erst im Plattenverbund tiberpriift werden (siehe Kapi-
tel|2.7||Stufe 2: Plattenverbund aus mehreren Einzelplatten).

2.6.4 Strategie 3: orthotropes Flaichenmodell mit Nachgiebigkeiten
(Referenzmodell)

In Strategie drei konnen die Flachensteifigkeitskennwerte einer orthotropen Flache aus
Tabelle [2] bzw. Abbildung [20] entnommen werden.

Ve R TN TN
1) (2) gs) (4)
. T R R R H Y N R AN SN BN B I
\ X
I ST - G | G | > |~ G |~ G | > G 1 G |- G |~ G | - G < 1§
\'A,/)_ > : —:_
J J I Ji | J
J Il Iy J
J Jil Ji J
J Ji! i J8
| -
J i JHg J
J Ji Ji J
J Jid Jiid J
| o
B~ i i ¢ L
SN’
J J J J J J J J J J J J J
80 | 80 | 80
‘ 240 ‘
[ ] HOLZWERKSTOFFPLATTE Auflager J
= X
3 - SCHICHTMASSIVHOLZPLATTE J o :f*
(geman Firma Schilliger Holz AG, PMC-3 27mm) ‘ i Linienauflager
Materialmodell:  Laminattheorie (Orthotrop) J T\T‘;g
Schmalseiten- L ]
verleimung: ohne Schub Steifigkeitswerte (Platte) J ; !
Materialgiite:C24 Ass’ 1994,8 N/mm =
Dicke t: 27,0 mm (9/9/9) Asg: 0,0 N/mm _ ,
P 420,0 kg/m? Acs: 5 400,0 N/mm Ux =8 900 kN/m
uy =8 900 kN/m?
Membrane Steifigkeitswerte (Scheibe) Biege- & Torsionssteifigkeit rte (Platte) —e x=0
Ag 208 800,0 N/mm Dy 18 322 197,6 Nmm @:=0
At 0,0 Nmm Dya: 0,0 Nmm
A 0,0 N/mm D4 0,0 Nmm
Agy: 104 400,0 N/mm Dyy: 704 699,9 N/mm
Agy: 0,0 N/mm Dsg: 0,0 N'mm
Ay 4 860,0 N'mm Dy4: 1180 979,8 N/mm

Abbildung 20: Stufe 1: Strategie 3 - System 3
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Anders als in Strategie zwei (siehe Kapitel [2.6.3]), werden die normal und parallel zum
Plattenrand nachgiebigen Verbindungsmittel (Nédgel) in Abbildung|20|durch die Linien-
lager J simuliert. Ebenso konnen Flachen, zB aufgrund von konzentrierten Anordnun-
gen von Verbindungsmitteln fiir Schubkrafte am Plattenrand, punktuell gelagert sein.
Die Federsteifigkeit k., der kontinuierlichen Lagerung kann der Tabelle [6 aus Kapi-
tel entnommen werden.

In Strategie drei stellen, wie schon im System 1 der Strategie eins, freie Plattenrdnder
kein Problem dar.

2.6.5 Lastfille

In diesem Abschnitt soll die Scheibentragwirkung einer einzelnen Holzwerkstoffplatte
der Beplankung anhand dreier Lastfédlle ndaher analysiert werden. Die Lastfélle sind frei
gewdhlt und der typischen Beanspruchung einer Einzelplatte im Plattenverbund nach-
empfunden. Diese belasten die Holzwerkstoffplatte ausschlief$lich in Scheibenebene.
Die Beanspruchung der Holzwerkstoffplatte als Platte (ausgelost durch zB Eigenlasten
und Nutzlasten) wird von der Analyse ausgenommen. Die drei zu untersuchenden La-
steinwirkungen werden als Lastfall 1, 2 und 3 bezeichnet und sind in Abbildung [21{und

dargestellt.

o S e N
(0 2) 3 (4)
,,,,,,,,,,, I A N T
Lastfall 3 f3| > —= > = e e e e e|fy |
CLastfall 2 1. :f7:7:77:77;T;°:°:7:”:T:";":";":T{7
e T pore fome e |2
| | i :
' Lastfall 1 fi | | f13
S r ] ]
N [J [J [J 1J
(A~ | i T
J Jiid Jiid J
J J ' J ' J
| I
J J i J | J
J Jiid Jind J8
J J ' J ' J
| |
J Jig JH J
o Y 31 J
R I [ 0t
\v/>_ | | | |
J J J J
L, =80 L, =80 | L, =80
\
L =240

Abbildung 21: Stufe 1: Strategie 3 - System 3, Lastfélle

Lastfall 1 beansprucht die Scheibe normal (f; = 5,0 kN/m) und Lastfall 2 parallel
(f» =5,0 kN/m) zum oberen Plattenrand. Lastfall 3 zeigt eine parallele Beanspruchung
(f3 = 5,0 kN/m) des oberen Plattenrandes, welche jedoch nur entlang der ersten zwei
Felder der Holzwerkstoffplatte wirkt.
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Bei der Modellierung geméaf} System 1 (siehe Abbildung werden Punktlasten auf
die Stabenden der Koppelstidbe aufgebracht. Zu Vergleichszwecke wird auch das Fla-
chenmodell aus System 3 an den gleichen Stellen mit den Punktlasten beansprucht.
Da dem System 3 grundsatzlich eine kontinuierliche Belastung des Plattenrandes un-
terstellt wird, ist die Gleichlast aus Abbildung [2I] anhand der Formel zu einer
Punktlast umzurechnen.

Aquivalente Punktlasten F; (i = 1,2,3 und n = Anzahl der Koppelstibe zwischen zwei
benachbarten vertikalen Achsen):

-0,80= 1,33 kN (2.40)

o Q) A
(1) (2) (3) 4)
S T T
Lastfall 3 T3l | Fs R F K F5 | I
iiiiiiiiiii‘J:iiiiiiii:ii1:iiii:ii:[iiiliii#iiiiiiiiiiiiiii#iiil:i ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1,
Llasttaiz P2l Fe | Fo Rl 0 F 0 F Rl R F |
| — —— TM — —— — —— l |
:::::::::::,:::}:::::::i:::::::,\:::,:::i:::::::}:::::::i:::,::i:::::::i:::::::}:::,j
| | | | |
Lastfalll | L F1 Fop [P F1 Fop LR F1 P
| |
S S — L R — —— L S —
W U O O O I I B
— L SRS A L _
| | | | =
G G G G —
&
H A A H -8
P
G G G G
[
= U DU IS O U I O (O IO I
=2/ | I | I
(13|—1} :1;|—1 } zly }élﬂéLH zly } 3Ly }%]—1(13|—1} :14|—1 } zly }élﬂ
L, =80 L,=80 L, =80
L =240

Abbildung 22: Stufe 1: Strategie 1 - System 1, Lastfalle

2.6.6 Gegeniiberstellung, Diskussion & Resiimee der Ergebnisse
2.6.6.1 Ergebnismatrix

Im Anhang/A|sind die Berechnungsergebnisse, welche sich aus der Belastung der Sys-
teme 1 und 3 ergeben, in Form einer Ergebnismatrix dargestellt. Die Ergebnismatrix
unterteilt sich in drei Teilmatrizen (Lastfall 1, 2 und 3). Eine Teilmatrix besteht jeweils
aus drei Zeilen und zehn Spalten.
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Zeile A beinhaltet das mit Punktlasten beanspruchte System 1 (Rahmenmodell). Zum
besseren Vergleich der Ergebnisse wird System 3 (Flachen- bzw. Referenzmodell) in Zei-
le B ebenfalls mit Punktlasten beansprucht (zur Umrechnung der Gleichlast in Punktlas-
ten siehe Kapitel [2.6.5). Zeile C zeigt das mit einer Gleichlast beanspruchte System 3.

In den Spalten der Ergebnismatrix sind die folgenden Vergleichskriterien aus Kapi-
tel [2.5] dargestellt:

& System und Last

& horizontale und vertikale Auflagerreaktionen
© horizontale und vertikale Verformungen

@ Normalkraft, Querkraft und Moment

& Normalspannungen und Schubspannungen

2.6.6.2 Diskussion der Ergebnisse

........................................................................................................................................

Im Anhang[Alsind in Spalte 2 & 3 die Auflagerreaktionen der Lastfélle 1 & 2 abgebildet.

Bei Betrachtung der Verlaufe der horizontalen und vertikalen Auflagerreaktionen
der Zeilen B und C (System 3) sind kaum Unterschiede zu erkennen. Daraus lasst sich
ableiten, dass die Art der Beanspruchung (Punkt- oder Gleichlast) nur wenig Einfluss
auf den Verlauf austibt.

Um die Verldufe der Auflagerreaktionen des Systems 3 (Zeile C) mit jenen des Sys-
tems 1 (Zeile A) vergleichen zu konnen, wurden die punktuellen Auflagerreaktionen
des Systems 1 gemal$ Kapitel Abbildung [17] in linienférmig verteilte Auflager-
reaktionen einer kontinuierlich gelagerten Platte riickgerechnet (sieche manuelle Ergéan-
zung im Anhang|[A] Zeile A, Spalte 2 und 3).

Nach erfolgter Riickrechnung und Abgleich mit den Auflagergrofden der Linienlager von
Zeile C sind Differenzen erkennbar. Im Gegensatz zu System 3 weisen die horizonta-
len Auflagerreaktionen im System 1 einen linearen Verlauf auf. Ebenso nehmen die
errechneten Einspannmomente an der Plattenschmalseite unterschiedliche Werte an.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der nichtlineare Verlauf der relativen Verschie-
bung aufgrund der geringen Scheibenschubsteifigkeit (Querschnittsverwélbung) ent-
lang der Verbindungsmittel der Plattenschmalseite nur mittels Flachenmodell korrekt
dargestellt werden kann. Mit zunehmender Schubsteifigkeit der Holzwerkstoffplatte re-
lativiert sich der Einfluss der Querschnittsverwo6lbung und die Auflagerreaktionen aus
System 3 nahern sich dem linearen Verlauf aus System 1 an. Die Verlaufe der vertika-
len Auflagerreaktionen der Zeilen A und C weisen ebenfalls Differenzen auf. Zeile A
zeigt einen konstanten, Zeile C allerdings einen linearen Verlauf an. Der lineare Verlauf
ergibt sich aus dem Einfluss der Dehnsteifigkeit quer zur Haupttragrichtung der Holz-
werkstoffplatte, welche wiederum nur im Flachenmodell beriicksichtigt werden kann.
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Gute Ubereinstimmungen liefern hingegen die aufsummierten Werte der horizontalen
und vertikalen Auflagerreaktionen entlang der jeweiligen Plattenschmalseite.

Es ist darauf hinzuweisen, dass das plastische Verformungsvermogen der metalli-
schen Verbindungsmittel imstande ist, die Verteilung der Auflagerreaktionen in Fol-
ge Querschnittsverwolbung bzw. Vernachldssigung der Dehnsteifigkeit quer zur Haupt-
tragrichtung auszugleichen. Die Unterstellung eines linearen bzw. konstanten Verlaufs
fiir horizontale bzw. vertikale Auflagerreaktionen im System 1 fiihren somit zu einer
guten Anndherung an System 3. Die Ermittlung der Auflagerreaktionen kann fiir die
weitere Modellierung von Holzwerkstoffplatten demnach geméafd den vereinfachten
Annahmen des Systems 1 erfolgen.

Grundsétzlich konnen bei Betrachtung einer Einzelplatte die fiir die Bemessung von
Verbindungsmitteln relevanten Werte anhand der Auflagerreaktionen direkt abgele-
sen und dokumentiert werden. Im Gegensatz zu System 3 miissen im System 1 die
punktuellen Auflagerreaktionen fiir die Bemessung jedoch vorab umgerechnet werden.
In Stufe 2 aus Kapitel (Plattenverbund aus mehreren Einzelplatten) ist die direkte
Ablesbarkeit nicht mehr gegeben.

........................................................................................................................................

In den Spalten 4 und 5 im Anhang [Al werden die horizontalen und vertikalen Verfor-
mungskomponenten der einzelnen Systeme dargestellt.

Bei Abgleich des horizontalen und vertikalen Verformungsverhaltens der Zeilen B
und C (System 3) ergeben sich fiir alle Lastfille nur marginale Differenzen. Analog zu
den Auflagerreaktionen kann daraus geschlossen werden, dass sich die Art der Bean-
spruchung (Punkt- oder Gleichlast) nur wenig auf die Verformung auswirkt.

Bei Betrachtung des horizontalen Verformungsverhaltens der Zeile A (System 1)
und C (System 3) sind jedoch Abweichungen erkennbar. Wahrend System 3 einen
nicht-linearen Verlauf (=Querschnittsverwolbung) entlang der Plattenschmalseite auf-
weist, verhalt sich die Verformung im System 1 aufgrund der starren Koppelstidbe li-
near. Die schubweichen Scheibensteifigkeiten iiben - wie bei den Auflagerreaktionen -
somit einen Einfluss auf das Verformungsverhalten aus. Bei groBerer Schubsteifigkeit
verringert sich der Anteil der Schubverwolbung im System 3, woraus sich eine bessere
Ubereinstimmung mit System 1 ergibt.

Die vertikalen Verformungen der einzelnen Systeme zeigen in den Zeilen A und C
eine gute Ubereinstimmung der Verformungsfigur. Auch die GréRenordnungen der Ver-
formungen weichen kaum voneinander ab. Daraus lasst sich ableiten, dass die Biege-
steifigkeiten der Systeme 1 und 3 einander beinahe entsprechen.

Die Ermittlung der Verformung von Holzwerkstoffplatten kann daher vereinfacht auf
Basis von System 1 vorgenommen werden. Die Auswertung und Dokumentation
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kann - sowohl im System 1 als auch im System 3 - direkt am verformten Modell durch-
gefiihrt werden.

........................................................................................................................................

Im Anhang[A|sind in den Spalten 6 bis 8 die SchnittgroBen und in den Spalten 9 und
10 die Spannungen des jeweiligen Lastfalls abgebildet.

Um System 3 (Zeile B und C) mit System 1 (Zeile A) vergleichen zu konnen, miissen
die FlachenschnittgroRen mithilfe eines Ergebnisstabes zu StabschnittgroRen aufinte-
griert werden. Beim nunmehrigen Abgleich lasst sich erkennen, dass die SchnittgroRen
(N, V & M) der beiden Systeme keine wesentlichen Differenzen aufweisen. Die Gro-
Benordnung aller Schnittgrof3en untereinander ist nahezu identisch. Einzig der Verlauf
zeigt in Zeile C ein abweichendes Bild, was sich jedoch mit der unterschiedlichen Belas-
tung (Gleichlast anstelle von Punktlast) erkldaren lasst. Wahrend Punktlasten Spriinge
im Schnittkraftverlauf verursachen, erzeugen Gleichlasten einen linearen Verlauf. Die-
ser Effekt ist zB fiir Lastfall 1 in Spalte 7 im Anhang[A| besonders gut ersichtlich. Durch
die abschnittsweise Mittelung des linearen Verlaufs der Zeile C kann ebenfalls eine gute
Ubereinstimmung mit den Zeilen A und B erzielt werden.

Die soeben gewonnenen Erkenntnisse aus dem Abgleich der Schnittgréen kénnen
grundsétzlich auch auf den Vergleich der Spannungen umgelegt werden, da sich die
Normalspannung aus den Schnittgroffen N und M sowie die Schubspannung aus der
Querkraft V zusammensetzen (siehe Spalten 9 und 10 im Anhang [A). Der Normal-
spannungsverlauf spiegelt global eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen System 1
und 3 wieder. Einzig Spannungsspitzen, welche in Storbereichen (Auflager und Lastein-
leitungspunkte) auftreten, konnen durch das Stabmodell (System 1) nicht abgebildet
werden. Bei Betrachtung der Schubspannung lasst sich erkennen, dass diese im Sys-
tem 1 und 3 die gleichen Vorzeichen, jedoch unterschiedliche Grof3enordnungen besit-
zen. Dieser Unterschied ergibt sich aus den geringen Scheibenschubsteifigkeiten sowie
den durch die Lasteinleitung verursachten Stérungen im System 3.

Da die Bemessung der Holzwerkstoffplatte grundsatzlich mit Hilfe von Spannungen
durchgefiihrt wird, ist zu beachten, dass bei Anwendung des Systems 1 geniigend Kop-
pelstdbe zur Gewihrleistung eines gleichmélligen Momentenverlaufs bzw. einer gleich-
maéligen Belastung des Plattenrandes vorhanden sind. Bei Nichterfiillung dieses Krite-
riums hat die Bemessung iiber ein Subsystem gemal} System 3 zu erfolgen, in dem auch
auf eine gleichmaéflige Belastung geachtet werden muss.

2.6.6.3 Resiimee

Durch die vereinfachte Modellierung der Einzelplatte gemal3 System 1 soll eine direkte
Ablesbarkeit bemessungsrelevanter Werte, Minimierung von Rechenzeiten im Sta-
tikprogramm sowie ein gutes Verstandnis des statischen Systems vermittelt werden.
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Die analysierten Ergebnisse fithren zu einer guten Ndherung an das Referenzmodell
(System 3). Dennoch sollte einem bewusst sein, dass die Stabtheorie (System 1) die
Flachentheorie (System 3) nicht vollstdndig ersetzen kann. Dort, wo das statische Sys-
tem eine genauere Berechnung im Modell fordert, ist die lokale Modellierung einzelner
Platten mittels Fldchentheorie unerlasslich.

2.7 Stufe 2: Plattenverbund aus mehreren Einzelplatten

2.7.1 Grundsatzliches

In diesem Kapitel der Diplomarbeit soll das Zusammenwirken einzelner Holzwerkstoff-
platten im Verbund beleuchtet und die Wirkung der vereinfachten Strategien im Plat-
tenverbund tiberpriift werden.

In einem ersten Schritt werden die einzelnen Komponenten des zu untersuchenden
Plattenverbundmodells ndher vorgestellt.

Die Charakterisierung des Plattenverbundmodells hinsichtlich der Plattenanordnung,
Plattenstof3e und Verbindungen der Unterkonstruktion erfolgt - anhand der Konstruk-
tionsvarianten a bis d - im zweiten Schritt.

Im dritten Schritt wird die Lagerung und Belastung des Plattenverbundmodells be-
schrieben.

Im vierten Schritt erfolgt die baustatische Modellbildung der Einzelplatten im Plat-
tenverbund nach den jeweiligen Grundsitzen der Strategie eins (System 0: Schub-
kreuzmodell bzw. System 1: Rahmenmodell), Strategie zwei (System 2: vereinfachtes
Flachenmodell) und Strategie drei (System 3: Flachen- bzw. Referenzmodell).

Die gewahlte Konstruktionsvariante und das eingesetzte System ergeben das zu untersu-
chende Plattenverbundmodell. Die hier exemplarisch angefiihrte Bezeichnung »System
a.1« kombiniert demnach die Konstruktionsvariante a und die baustatische Modellie-
rung der Beplankung nach System 1.

Abschliel3end erfolgt in einem fiinften Schritt die Validierung der Ansédtze durch Ab-
gleich ausgewahlter Ergebnisse.

2.7.2 Konstruktionskomponenten

Die Konstruktionskomponenten sind aus Abbildung 23| ersichtlich. Die Abbildung zeigt
einen Ausschnitt des Plattenverbundmodells mit den zugrundeliegenden Querschnitts-
dimensionen, Werkstoffparametern und Verbindungen. Die detaillierten Werkstoffpara-
meter der Holzwerkstoffplatte konnen der Tabelle [1] aus Kapitel entnommen
werden, jene der Unterkonstruktion sind in Tabelle 4] im Kapitel enthalten.

Die in Abbildung [23| dargestellte 3-Schichtmassivholzplatte ist durch Négel mit der Un-
terkonstruktion verbunden. Die Nachgiebigkeiten von den Verbindungsmitteln sind in
Tabelle [ im Kapitel abgebildet.
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Die in der Unterkonstruktion enthaltenen Querschnitte 1, 2 und 3 werden in weiterer
Folge als Deckenbalken, Fiillstab und Stof3lasche bezeichnet. Die Fiillstédbe sind durch
Schwalbenschwanzanschliisse (limitierte Zugtragfahigkeit) an den Deckenbalken an-
geschlossen. Die StoRlaschen stellen ausschliel3lich den Schubverbund zwischen den
Plattenrdndern her und sind nicht mit dem Deckenbalken verbunden.
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[A] 3-SCHICHTMASSIVHOLZPLATTE
gemal Firma Schillinger Holz AG
Europaische Technische Zulassung ETA-08/0238
PMC-3 27 mm (9/9/9)
Spannrichtung Decklage <2

() UNTERKONSTRUKTION

@ Balkenstab H-Rechteck 100/200 - C24 (Deckenbalken)
(2) Balkenstab H-Rechteck 200/200 - C24 (Flllstab)
@ Balkenstab H-Rechteck 40/100 - C24 (StoRlasche)

VERBINDUNGEN

A  Schwalbenschwanzanschluss
F Nagel 3,1x90 e=80mm (Regelabstand)

Abbildung 23: Stufe 2: Komponenten der Konstruktion

Die statische Modellbildung der Unterkonstruktion und Beplankung erfolgt grundsatz-
lich in der aus Abbildung 23| ersichtlichen Bezugsebene. Um Konflikte in der Modellbil-
dung von Strategie eins mit der Unterkonstruktion zu vermeiden, wird die Plattenebene
von der Bezugsebene (Unterkonstruktion) geometrisch getrennt. Die Beplankung wird
durch moglichst (im Vergleich zur realen Baugeometrie) kurze starre Koppelstdbe mit
der Unterkonstruktion verbunden.

2.7.3 Konstruktionsvarianten

Wie bereits eingangs erwahnt, unterscheiden sich die einzelnen Konstruktionsvarian-
ten zur Untersuchung des Plattenverbundes hinsichtlich Plattenanordnung, Plattenstof3
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entlang der Plattenldngsseite und Normalkrafttragfahigkeit des Schwalbenschwanzan-
schlusses der Unterkonstruktion.

Abbildung 24: Stufe 2: Konstruktionsvarianten

Im Rahmen der Diplomarbeit wird die direkte Kraftiibertragung (Druckkontakt und Rei-
bung) zwischen den Plattenrdndern grundsatzlich vernachlassigt. Bei indirekten Plat-
tenstolden (siehe Abbildung |2)) ist jedoch im Kontext mit den Deckenbalken, Fiillsta-
ben und Stof3laschen eine Schubkraftiibertragung realisierbar. Plattenrdnder, die durch
Stol3laschen verbunden sind, werden in weiterer Folge als gedeckt bezeichnet. Nicht
verbundene Plattenrdnder werden als ungedeckt tituliert.

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

........................................................................................................................................

In Variante a sind die Platten - wie aus Abbildung [24] ersichtlich - regelmaRig angeord-
net (Kreuzfugenanordnung) und in Anlehnung an die [ONORM EN 1995-1-1 (2011)]
Kapitel 10.8.1 (1) sind alle Plattenréander schubfest miteinander verbunden.

Um einen geschlossenen Ober- bzw. Untergurt entlang der horizontalen Achsen A und D
zu gewahrleisten (gemaf} [ONORM B 1995-1-1 (2015)], Kapitel 9.2.3.2, (7)), wird dem
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Schwalbenschwanzanschluss (Gelenk A) in Variante a eine Ubertragung von Druck-
und Zugnormalkréften ohne Limitierung zugewiesen. Aullerdem wird, wie zuvor im
Kapitel erwdhnt, keine Kraft direkt von den Stof3laschen an die Deckenbalken
tibertragen (Gelenk D).

Durch die versetzte Anordnung der Einzelplatten in Variante b (T-Fugenanordnung),
wird die vertikale StoRfuge entlang der Achse 5 unterbrochen. Die Kraftiibertragung
erfolgt entlang dieser Stof3fuge demnach nicht mehr ausschlieBlich durch die Verbin-
dungsmittel, sondern auch {iber die Platte selbst.

Der Schwalbenschwanzanschluss (Gelenk A) und die Verbindung der Stof3lasche an den
Deckenbalken (Gelenk D) weichen nicht von Variante a ab und werden im Abschnitt [A|
erlautert.

Konstruktionsvariante ¢ unterscheidet sich von Variante a durch die Vernachlassigung
der Zugnormalkrafttragfahigkeit der Schwalbenschwanzverbindung (Gelenk A). In
dieser Variante ist damit der Ober- bzw. Untergurt nicht mehr geschlossen. Dariiber
hinaus konnen durch den Entfall der Stof3laschen (Querschnitt 3) entlang der Platten-
langsseite keine Krifte iibertragen werden.

Variante ¢ weicht somit von den Grundsitzen der [ONORM EN 1995-1-1 (2011)] ab
(siehe Konstruktionsvariante a) und soll die Auswirkungen bei Vernachlassigung dieser
Aussagen aufzeigen.

Die versetzte Plattenanordnung kann der Abbildung 24| enthommen werden und ent-
spricht grundsétzlich der Variante b.

Die Vernachlassigung der Zugnormalkraftiibertragung im Gelenk A sowie der Ent-
fall von Stof3laschen entspricht jener der Variante c. Somit gelten die in diesem Zu-
sammenhang getroffenen obigen Ausfithrungen auch in dieser Konstruktionsvariante.

2.7.4 Lagerungsbedingungen und Lastfélle

In diesem Kapitel soll die Scheibentragwirkung der jeweiligen Konstruktionsvariante
anhand zweier Lastfélle ndher analysiert werden. Die Plattentragwirkung wird von der
Analyse ausgenommen. In Abbildung [25]sind die beiden Lastfélle (Lastfall 1 und 2) und
die Lagerungsbedingungen fiir das jeweilige Plattenverbundmodell (Konstruktionsvari-
ante a, b, ¢ und d) dargestellt.
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| Lastfall 2
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Fmm—————————

|
' Lastfall 1 T

| L=

5 ©

“—=  Wegfedersteifigkeit [u]: ux=0, u, = u; = fest
% Drehfedersteifigkeit [¢]: ¢x=¢@, =@, =0

o= Wegfedersteifigkeit [u]: ux =0, u, =fest, u, =0
N Drehfedersteifigkeit [@]:  ¢x =@, =@z =0

Abbildung 25: Stufe 2: Lagerungsbedingungen und Lastfélle

Lastfall 1 orientiert sich an der [ONORM B 1995-1-1 (2015)[], Abschnitt 9.2.3.2, Punkt 5.
Dabei wird die Scheibe durch eine Stablast normal (f; = 5,0 kN/m) zu den Fiillstiben
der horizontalen Achse A (oberer Rand des Plattenverbundmodells) beansprucht. Last-
fall 2 zeigt eine Punktlast (F, = 8,5 kN), welche parallel zum oberen Plattenrand der
Scheibe wirkt. Der Angriffspunkt der Last befindet sich im Schnittpunkt von Achse A
und Achse 1.

2.7.5 Strategie 1
2.7.5.1 System 0: Schubkreuzmodell

Die theoretischen Grundlagen des Schubkreuzmodells wurden bereits in Kapitel

2.6.2. 1] erortert.

Abbildung [26] zeigt eine Einzelplatte des Plattenverbundes, welche nach den Grundsit-
zen des Systems 0 modelliert ist. Aus dieser Abbildung sind die fiir System O relevan-
ten Werkstoffparameter der Holzwerkstoffplatte, Details zur Unterkonstruktion, Quer-
schnitte, Geometrie sowie Gelenksdefinitionen der einzelnen Verbindungen ersichtlich.
Genauere Werkstoffeigenschaften der Balkenstédbe der im System O eingesetzten Holz-
werkstoffplatte konnen aus den Tabellen [3] und [4] entnommen werden. Die Gelenksdefi-
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nitionen fiir die Verbindungsmittel zwischen Holzwerkstoffplatte und Unterkonstrukti-
on wurden unter Beriicksichtigung der Ausfiihrungen in Kapitel [2.6.2.1| festgelegt.
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S5

5)

Balkenstab H-Rechteck 27/1250 - 3-Schichtmassivholzplatte
Balkenstab H-Rechteck 550/1000 - Koppelstab
Balkenstab H-Rechteck 100/100 - Koppelstab

VERBINDUNGEN (*... im Schnitt A-A dargestellt)

Schwalbenschwanzanschluss

X O=Wegfedersteifigkeit [u]: ux =u, = u, = fest

fﬁ O=Wegfedersteifigkeit [u]: ux =0, u, =100 kN/m (Annahme),
N

Y
Drehfedersteifigkeit [@]:  ¢@x =@, = ¢ =0

Verbindung zwischen Holzwerkstoffplatte und Unterkonstruktion

U, goem = 7 120 kKN/m bzw. u, 455, =11 125 kKN/m
Drehfedersteifigkeit [@]: @x = @, =0, @, = 1 kNm/rad (Annahme)

Verbindung innerhalb der Holzwerkstoffplatte

X O=Wegfedersteifigkeit [u]: ux =0, u, =100 kN/m (Annahme), u, = fest

c.2*

Drehfedersteifigkeit [9]:  ¢x = @, =0, ¢, = 1 kNm/rad (Annahme)

Verbindung zwischen Holzwerkstoffplatte und Unterkonstruktion

Tﬁ ? Wegfedersteifigkeit [u]:  ux = fest, u, =11 125 kN/m, uz = fest
N iR

X O= Wegfedersteifigkeit [u]: ux

Drehfedersteifigkeit [p]:  @x = @, = @z = fest

Anschluss StoRllasche

=0, u, =100 kN/m und uz = 1 kN/m (Annahme)
Drehfedersteifigkeit [@]:  ¢x =@, =¢2=0

Abbildung 26: Stufe 2: Strategie 1 - System 0

Hinsichtlich der Unterkonstruktion ist zu erwdhnen, dass das Schubkreuzmodell im
Plattenverbund nur mit geschlossenem Ober- und Untergurt funktioniert. Da die
Beplankung im System O nur Schubkréfte aufnehmen kann, muss die Biegetragfahig-
keit der Scheibe durch die Unterkonstruktion gewéhrleistet werden. Der Schwalben-
schwanzverbindung des Ober- und Untergurtes wird daher eine Ubertragung von Druck-
und Zugnormalkréfte (Druck- bzw. Zuggurt) zugewiesen. Dariiber hinaus setzt die Mo-
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dellierung gem. System O voraus, dass alle Plattenrdnder der Holzwerkstoffplatte
durch die Unterkonstruktion begrenzt sind (siehe Kapitel |[2.6.2.1]). Ungedeckte St63e
konnen daher mit diesem System nicht behandelt werden.

Dementsprechend kann System O nur in den Konstruktionsvarianten a und b zur
Anwendung gelangen.

2.7.5.2 System 1: Rahmenmodell

Fiir grundlegende Ausfithrungen zum Rahmenmodell wird auf Kapitel |2.6.2.2| ver-
wiesen.

Die Modellierung einer Einzelplatte im Plattenverbund gem. System 1 wird in Abbil-
dung [27] dargestellt, in welcher die modellrelevanten Eigenschaften der Holzwerkstoff-
platte (Werkstoffparameter, Geometrie, Querschnitte und Gelenksdefinitionen) sowie
der Unterkonstruktion (Geometrie, Querschnitte und Verbindungen) abgebildet sind.
Details zu den Werkstoffeigenschaften der Balkenstdbe der Holzwerkstoffplatte konnen
- analog zu System O - aus den Tabellen [3]und 4| entnommen werden. Die Gelenksdefini-
tionen fiir die Verbindungsmittel zwischen Holzwerkstoffplatte und Unterkonstruktion
wurden unter Beriicksichtigung der Ausfithrungen in Kapitel festgelegt.

Im Gegensatz zu System O wird im Rahmenmodell die Biegetragfahigkeit der Holz-
werkstoffplatte beriicksichtigt. Geschlossene Ober- und Untergurte sowie gedeckte
StofBe an der Plattenldngsseite sind daher nicht zwingend erforderlich.

T

Schnitt A-A

Y OTE T LYETE
NN NN N LS AN s= AN\ SN AN\ NN
[13)_27 | 27 (1313 27 |_27 1313 27 | 27 |13
™ a0 1 | \ [ \ \

13| 27 l‘ 27 {13
[

Abbildung 27: Stufe 2: Strategie 1, System 1, Teil 1
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HOLZWERKSTOFFPLATTE
Balkenstab H-Rechteck 27/1250 - 3-Schichtmassivholzplatte

Balkenstab H-Rechteck 550/1000 - Koppelstab
Balkenstab H-Rechteck 100/100 - Koppelstab

VERBINDUNGEN (*... im Schnitt A-A dargestellt)

A Schwalbenschwanzanschluss

O= Wegfedersteifigkeit [u]: ux = u, = uz = fest (Konstruktionsvariante a & b)

N ux = fest (Druck) bzw. 0 (Zug), u, = uz = fest (Konstruktionsvariante c & d)
Drehfedersteifigkeit [@]:  @x =@, = ¢, =0

D Anschluss StoRlasche (Konstruktionsvariante a & b)
X O= Wegfedersteifigkeit [u]:  ux =0, u, =100 kN/m und uz =1 kN/m (Annahme)
N Drehfedersteifigkeit [@]: ¢x =@, =@, =0

E Verbindung zwischen Holzwerkstoffplatte und Unterkonstruktion
Tﬁ (P Wegfedersteifigkeit [u]:  ux =2 373 kN/m, u, =100 kN/m (Annahme),
N — uz =2 373 kN/m
Drenhfedersteifigkeit [@]:  @x = 1 kN/m (Annahme), ¢, = ¢, =0

G Verbindung zwischen Holzwerkstoffplatte und Unterkonstruktion
TX» ? Wegfedersteifigkeit [u]:  ux =4 172 kN/m, u, =100 kN/m (Annahme),
N A uz =3 708 kN/m
Drehfedersteifigkeit [@]:  ¢x = @, = 0, ¢z =1 kN/m (Annahme)

H* Verbindung zwischen Holzwerkstoffplatte und Unterkonstruktion

in (P Wegfedersteifigkeit [u]:  ux =2 781 kN/m, u, =3 708 kN/m,

N A uz= 100 kN/m (Annahme)
Drehfedersteifigkeit [@]:  @x =0, ¢, = 1 kN/m (Annahme), @, = 0

)]

I

¥

Abbildung 28: Stufe 2: Strategie 1, System 1, Teil 2

System 1 eignet sich somit fiir alle im Kapitel angegebenen Konstruktions-
varianten (a, b, ¢ und d). Bei Anwendung der Konstruktionsvarianten ¢ und d sind
aufgrund der ungedeckten Plattenldngsstof3e alle Stoldlaschen (Querschnitt 3) und die
damit verbundenen Koppelstdbe (Querschnitt 7) in Abbildung [27| zu vernachléssigen.

2.7.6 Strategie 2: orthotropes Flichenmodell mit reduziertem Schubmodul
Die Grundlagen fiir das System 2 konnen aus Kapitel entnommen werden.

Die relevanten Werkstoffeigenschaften der Holzwerkstoffplatte sind grundsatzlich aus
Tabelle [2| ablesbar. Die Reduktion des Schub- (G*) und E-Moduls (E*) ist abhdngig von
der jeweiligen Konstruktionsvariante und miisste anhand von diversen Kriterien adap-
tiert werden. Die Skalierung wird fiir Zwecke der Diplomarbeit vorerst jedoch nicht
durchgefiihrt. Da in der zweiten Strategie die vielen kleinformatigen Platten als eine
grol3formatige orthotrope Fliche angesehen wird, sind sowohl die Plattenanordnung
als auch die Plattenstofle (wie auch die StofSlaschen) der einzelnen Konstruktions-
varianten fiir das System 2 nicht von Bedeutung. Zusitzlich bleiben im System 2 die
Nachgiebigkeiten der Verbindungsmittel unberiicksichtigt.

Hinsichtlich relevanter Details zur Unterkonstruktion wird auf Kapitel verwiesen.
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2.7.7 Strategie 3: orthotropes Flichenmodell mit Nachgiebigkeiten
und realen PlattengrofSen (Referenzmodell)

Die Grundidee fiir das System 3 wird im Kapitel sowie im Kapitel kurz
erldutert.

320

125

Flache t = 27mm (9/9/9) - 3-Schichtmassivholzplatte
Spannrichgung Decklage =—2
VERBINDUNGEN

A Schwalbenschwanzanschluss
z O=Wegfedersteifigkeit [u]:  ux = u, = uz =fest (Konstruktionsvariante a & b)
N ux = fest (Druck) bzw. 0 (Zug), u, = uz = fest (Konstruktionsvariante c & d)
Drehfedersteifigkeit [@]:  @x =@, = ¢z =0

D  Anschluss Stolllasche (Konstruktionsvariante a & b)
e O= Wegfedersteifigkeit [u]:  ux =0, u, = 100 kN/m und uz = 1 kN/m (Annahme)
N Drehfedersteifigkeit [@]:  @x =@, = ¢z =0

J  Verbindung zwischen Holzwerkstoffplatte und Unterkonstruktion (Liniengelenk)
Tﬁ 7 Wegfedersteifigkeit [u]:  ux = 8 900kN/m?, u, = fest, u; = 8 900kN/m?
N _ Drehfedersteifigkeit [@]: ¢z = 1 kNm/rad/m (Annahme)

Abbildung 29: Stufe 2: Strategie 3, System 3

Abbildung[29|zeigt den Ausschnitt einer Einzelplatte des Plattenverbundes, welche gem.
System 3 modelliert wurde. Aus dieser Abbildung sind die systemrelevanten Eigen-
schaften (Werkstoffparameter, Gelenksdefinitionen, Querschnitte und die Geometrie der
Holzwerkstoffplatte bzw. der Unterkonstruktion) ersichtlich. Detailliertere Informatio-
nen zu den Werkstoffeigenschaften der Holzwerkstoffplatte sind aus Tabelle [2| zu ent-
nehmen.

Hinsichtlich geschlossener Ober- und Untergurte sowie den gedeckten Stof3en an
den Plattenldngsseiten sieht System 3 keine Einschrdnkungen vor.

Daher eignet sich System 3 fiir alle im Kapitel angegebenen Konstruktions-
varianten (a, b, ¢ und d). Bei Anwendung der Konstruktionsvarianten ¢ und d sind
(analog zu System 1) jedoch aufgrund der ungedeckten Plattenlédngsstol3e alle Stof3la-
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schen (Querschnitt 3) in Abbildung zu vernachlassigen. Daraus folgt, dass an die-
sen Rdndern der Plattenldngsseite eine Kraftiibertragung nicht mehr moglich ist. Dieser
Umstand wird im baustatischen Modell der Varianten ¢ und d durch eine fiktive Plat-
tenfugenbreite von 20 mm beriicksichtigt.

2.7.8 Gegeniiberstellung, Diskussion & Resiimee der Ergebnisse
2.7.8.1 Ergebnismatrix

Im Anhang [B| werden ausgewéhlte Berechnungsergebnisse, welche sich aus der Be-
lastung der einzelnen Varianten der Plattenverbundmodelle ergeben, in Form einer
Ergebnismatrix gezeigt. Die Ergebnismatrix unterteilt sich in zwei Teilmatritzen. Im
ersten Teil werden die Ergebnisse der Strategie 1 und 3 gegeniibergestellt. Im zweiten
Teil sind die Ergebnisse aus Strategie 2 gesondert abgebildet.

Aus den Spalten sind die jeweiligen Vergleichskriterien resultierend aus dem aufge-
brachten Lastfall (LF 1 oder 2) ersichtlich. In den Zeilen sind die zu vergleichenden
Plattenverbundmodelle dargestellt.

Die folgenden Vergleichskriterien anhand ausgewdhlter Bauteile des Plattenver-
bundmodells werden in der Ergebnismatrix abgebildet:

& Verformung der Beplankung und Unterkonstruktion
& Normalkraft, Querkraft und Moment der Beplankung und Gurte
& Normalkraft, Querkraft und Moment der Deckenbalken

@ Scheibennormal- bzw. Normalkraft und Scheibenschub- bzw. Querkraft fiir die Be-
messung der Verbindungsmittel

& Normalspannung und Schubspannung der Beplankung

Wie eingangs bereits erwdhnt, ergibt sich aus der gewahlten Konstruktionsvariante und
dem eingesetzten System das zu untersuchende Plattenverbundmodell. Die Bezeich-
nung »System a.l« bedeutet somit, dass die Konstruktionsvariante a mit nach System 1
modellierten Einzelplatten kombiniert ist.

In der Ergebnismatrix sind folgende Plattenverbundmodelle dargestellt:

& System a.0, System a.1, System a.3 und System b.1
& System c.1 und System d.1
& System 2 (geschlossener Ober- und Untergurt gem. Variante a und b)

Konstruktionsvarianten gemal} Kapitel 2.7.3]

a: unversetzte Plattenanordnung, gedeckter Stol3, geschlossener Ober- und Un-
tergurt; b: versetzte Plattenanordnung, gedeckter Stol3, geschlossener Ober- und
Untergurt; c: unversetzte Plattenanordnung, ungedeckter Stof3, offener Ober-
und Untergurt, d: versetzte Plattenanordnung, ungedeckter Stol3, offener Ober-
und Untergurt
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Strategien bzw. Systeme der Einzelplatte
0: Schubkreuz- und 1: Rahmenmodell gema Kapitel [2.7.5; 2: orthotropes Fla-
chenmodell gemal [2.7.6} 3: Flachenmodell mit realen Plattengréen (Referenz-

modell) geméR Kapitel

2.7.8.2 Eignung von Strategie 1 fiir die baustatische Modellbildung
& Analyse der Konstruktionsvarianten

In einem ersten Schritt werden die Ergebnisse von Strategie 1 und 3 mithilfe von Kon-
struktionsvariante a (System a.0, System a.1 und System a.3) miteinander verglichen.
Dadurch soll die Eignung von Strategie 1 fiir die baustatische Modellbildung tiber-
priift werden. Konstruktionsvariante a wurde deshalb gewéhlt, da diese die einfachste
normenkonforme Konstruktionsvariante darstellt und System O im Plattenverbund ge-
schlossene Ober- und Untergurte sowie gedeckte Stolde fordert. Im zweiten Schritt
wird eine Analyse der Auswirkungen der unterschiedlichen Konstruktionsvarianten (a,
b, ¢, d) nur mehr am Beispiel von System 1 durchgefiihrt.

Bei Betrachtung des Verformungsverhaltens von Beplankung und Unterkonstruktion
der einzelnen Systeme anhand von Konstruktionsvariante a ergeben sich fiir Last-
fall 1 (Tabelle und Lastfall 2 (Tabelle nur marginale Differenzen. Die einzelnen
Systeme zeigen eine gute Ubereinstimmung der Verformungsfigur und auch die Gro-
Renordnung der Verformungen weicht kaum voneinander ab. Daraus kann geschlossen
werden, dass sich die jeweiligen Gesamtsteifigkeiten der Plattenverbundmodelle (Sys-
tem a.0, System a.1 und System a.3) einander beinahe entsprechen. In einem dreidi-
mensional baustatisch modellierten Gebdude liefern die einzelnen Systeme somit eine
gleichwertige, realititsnahe Verteilung der Krafte auf weitere Bauteile (zB Wéan-
de).

System b.1 System d.1

LF 1: Gleichlast In Z-Richtung| | [LF 1: Gleichlast In Z-Richtung]
Globale Verformungen u Globale Verformungen u

111111

......................

Max u: 5.7, Min u:
Faktor fiir Verformungen: 100.00

Abbildung 30: Plattenverbund - LF 1 - Verformung der Beplankung und Unterkonstruktion,
Auszug aus Anhang Tabelle [29] Schritt 2: System b.1 und System d.1
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Durch das Abweichen von den normenkonformen Varianten a und b sind bei Be-
trachtung der Systeme c.1 und d.1 in Tabelle 29 (bzw. Tabelle jedoch erhebliche
Differenzen beziiglich der GroRenordnung der Verformung erkennbar. Diese Unterschie-
de sind auf die Vernachlassigung der Zugnormalkraftiibertragung (offene Ober- und
Untergurte) bzw. auf den Entfall der StoRlaschen zuriickzufiihren. Durch Offnen des
Untergurtes sowie der verstarkten Kraftiibertragung entlang der Plattenschmalseite er-
gibt sich eine abweichende Verformungsfigur.

Wihrend die versetzte Plattenanordnung - gegeniiber der Konstruktionsvariante a.1l
- wenig Einfluss auf das Verformungsverhalten der normenkonformen Konstruktions-
variante b.1 ausiibt, fithrt diese bei Modellierung gemal System d.1 - gegeniiber von
System c.1 - zu merklichen Verbesserungen (siehe auch Abschnitt[C).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass sich eine normenkonforme Ausfiihrung des
Plattenverbundmodells positiv auf das Verformungsverhalten auswirkt. Zusatzlich kon-
nen trotz Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel sehr hohe Scheibensteifigkeiten erzielt
werden.

Die Ermittlung der Verformung von Holzwerkstoffplatten im Plattenverbund kann so-
mit vereinfacht auf Basis von Strategie 1 vorgenommen werden. Die Auswertung und
Dokumentation kann direkt am verformten Modell erfolgen.

........................................................................................................................................

Im Anhang [B|werden in den Tabellen [32] bis [43] die Schnittgrof3en der Beplankung und
Gurte resultierend aus Lastfall 1 und 2 dargestellt.

System a.0 System a.3

LF 1: Gleichlast In Z-Richtung| LF 1: Gleichlast In Z-Richtung|
Stabe Schnittgroten N Stabe Schnittgrofien N

v, —— ) 22 = i .27

Max N: 6.82, Min N: -6.82kN__ *"" *"" 639 639 g5 e 630 63 o " Max N: 6.61, Min N: -6.52 kN

Abbildung 31: Plattenverbund - LF 1 - Normalkraft der Beplankung & Gurte, Auszug aus An-
hang Tabelle [32] Schritt 1: System a.0 und System a.3

Die Flachenschnittgrof3en der Beplankung aus System a.3 werden zu Vergleichszwecke
mithilfe eines Ergebnisstabes zu Stabschnittgrof3en aufintegriert. Beim nunmehrigen
Abgleich mit System a.0 bzw. a.1 wird deutlich, dass die Grof3enordnung und der Ver-
lauf aller SchnittgroBen (N, V & M) zumeist gute Ubereinstimmungen liefern. Lediglich
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die dem System a.0 zugrundeliegenden Vereinfachungen der Schubfeldtheorie (Ver-
nachldssigung der Biegesteifigkeit der Beplankung) bewirken einen parabelférmigen
Verlauf der Normalkraft im Ober- und Untergurt sowie eine abweichende Grolsenord-
nung von Querkraft und Moment im Obergurt. Im Falle einer Belastung des Obergurts
wird dieser im Gegensatz zu System a.l und a.3 nicht durch die Beplankung gestiitzt.
Dartiiber hinaus fithren die Annahmen der Schubfeldtheorie dazu, dass der abweichen-
de Momentenverlauf der Beplankung im System a.0 fiir die Bemessung nicht greifbar
und damit auch nicht zu berticksichtigen ist.

Beziiglich der durch die punktuelle Beanspruchung verursachten Spriinge im Schnitt-
kraftverlauf der Beplankung im System a.1 und der durch die Mittelung der Spriinge zu
erzielenden Anndherung an System a.3, wird auf die Ausfiihrungen im Kapitel |2.6.6.2
verwiesen.

System a.1 System c.1

[LF 1: Gleichlast In Z-Richtung] | [CF 1: Gleichlast Tn Z-Richtung]
Stabe Schnittgrofien N Stabe Schnittgrofien N

((((

Max N: 6.58, Min N: -6.50 kN S sa TG s SN Max N: 5.40, Min N: -8.43 kN

Abbildung 32: Plattenverbund - LF 1 - Normalkraft der Beplankung & Gurte, Auszug aus An-
hang [B] Tabelle [32|und [33] Schritt 2: System a.1 und System c.1

Bei Betrachtung der Konstruktionsvariante c.1 lassen sich Unterschiede zu der nor-
menkonformen Variante a.1 speziell hinsichtlich Normalkraft- und Momentenverlauf
erkennen. Die Ubertragung der Zugnormalkraft erfolgt aufgrund des offenen Ober- und
Untergurts, im Gegensatz zu Konstruktionsvariante a, durch die Beplankung. Der unty-
pische Normalkraftverlauf der Beplankung im System c.1 (Lastfall 1 geméal} Tabelle
resultiert aus der Vernachlédssigung der StofRlaschen. Das Zusammenwirken der Einzel-
platten erfolgt nun ausschliellich durch die Deckenbalken, wodurch sich der Einfluss
der oberen Plattenreihe am abgetreppten Normalkraftverlauf der unteren Plattenreihe
erklaren lasst. Beziiglich des Momentenverlaufs ist zu erwédhnen, dass die Gréf3enord-
nung aufgrund der ungedeckten St6f3e in Variante ¢ zunimmt.

Durch die versetzte Plattenanordnung der Konstruktionsvarianten b und d kann
grundsatzlich ein Umlagerungseffekt erzielt werden, welcher sich positiv auf die Ver-
teilung der Schnittgroflen in der Beplankung auswirkt. Dariiber hinaus fithrt dies zu
einer merklichen Reduktion der Verbindungsmittelkrafte am Plattenstof3 und einer gro-
Beren Auslastung der Einzelplatte im Plattenverbund (was in Tabelle {41| besonders gut
ersichtlich ist).
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Abschlieend kann festgehalten werden, dass die Verlaufe und die Gréf3enordnung
der Schnittkrifte in den jeweiligen Systemen der Strategie 1 in guter Naherung zu
den Ergebnissen von Strategie 3 (Referenzmodell) stehen. AuRerdem ist anhand der
Konstruktionsvarianten zu erkennen, dass eine normenkonforme Ausfiihrung des Plat-
tenverbundmodells vorteilhaft auf das Tragverhalten wirkt. Konstruktive Abweichungen
von der Norm kénnen durch Anwendung des Rahmenmodells (aus Strategie 1) bausta-
tisch jedoch ebenfalls effizient bewaltigt werden.

In den Tabellen [44] bis[49]im Anhang [B|werden die SchnittgroBen der Deckenbalken am
Beispiel von Lastfall 1 gegeniibergestellt.

Bei Abgleich der Schnittgrof3enverlaufe der einzelnen Systeme anhand von Kon-
struktionsvariante a sind grundsitzlich keine wesentlichen Differenzen ersichtlich. Die
GroRenordnungen der SchnittgréfRen liefern ebenso gute Ubereinstimmungen. Einzig
bei System a.0 sind aufgrund der Annahmen der Schubfeldtheorie Abweichungen zu
erkennen, da in dieser Theorie an Plattensto3en ausschlief8lich Schubkréifte iibertra-
gen werden konnen. In diesem Fall wird der Deckenbalken nicht durch Querkraft und
Moment beansprucht.

Im Gegensatz zu den Konstruktionsvarianten a und b ergeben sich bei Variante ¢
und d deutlich hohere Querkraft- und Momentenbeanspruchungen der Deckenbalken.
Dies ist auf den Entfall der Stol3laschen zuriickzufiihren (ungedeckte Plattenstol3e).
Wie bereits zuvor erwédhnt, erfolgt das Zusammenwirken der Einzelplatten nunmehr
ausschliellich durch die Deckenbalken, welche folglich punktuell konzentriert die ge-
samten Schubkréfte des Plattenlédngsstof3es tibertragen miissen. Diese zusitzliche Bean-
spruchung des Deckenbalkens wirkt sich auf die spatere Bemessung aus.

System a.1 System c.1

LF 1: Gleichlast In Z-Richtung| | [LF 1: Gleichlast InZ-Richtung]
Stabe SchnittgroRen V-y Stabe SchnittgroRen V-y

| R R R B B T T T W E B B R B L |

} e B e e ! L BN

Max V-y: 0.36, Min V-y: -0.36 kN Max V-y: 1.44, Min V-y: -1.44 kN

Abbildung 33: Plattenverbund - LF 1 - Querkraft der Deckenbalken, Auszug aus Anhang
Tabelle und Schritt 2: System a.1 und System c.1

Grundsitzlich nimmt die versetzte Plattenanordnung kaum Einfluss auf Querkraft-
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und Momentenverlauf der Deckenbalken. Beim Normalkraftverlauf im System d.1 be-
wirkt diese jedoch eine Aufhidngung des Untergurtes, was wiederum zu Zugnormal-
kraften im mittleren Deckenbalken fiihrt. Dadurch wird das Verformungsverhalten des
Plattenverbundmodells positiv beeinflusst (siehe dieses Kapitel, Abschnitt[A] bzw. Tabel-

le [29)).

In Summe zeigt sich, dass die Schnittgrofen der Deckenbalken durch Strategie 1
sehr gut abgebildet werden konnen. Aufgrund der Schubfeldtheorie weist System 0
hinsichtlich Querkraft und Moment Schwéchen auf. Da das System jedoch nur mit ge-
deckten Stolden funktioniert und sich diese Schnittgro3en bei dieser Konstruktionsvari-
ante kaum auf die Bemessung auswirken, konnen die Schwiachen aufler Acht gelassen
werden.

2.7.8.3 Bemessungsrelevante Schnittgrof3en und Spannungen von Bauteilen und
Verbindungsmitteln

........................................................................................................................................

........................................................................................................................................

Die Gurte werden mithilfe der in den Tabellen [32] bis 43| abgebildeten Schnittgroen
bemessen.

Bei Betrachtung der normenkonformen Konstruktionsvarianten a und b (gedeckter
Stold & geschlossener Ober- und Untergurt) ldsst sich bei Biegebeanspruchung der
Scheibe erkennen, dass der Ober- bzw. Untergurt hauptsachlich durch Normalkraft be-
ansprucht wird (siehe Tabelle [32] im Anhang B)). Auferdem konnen die Gurte durch
Ein- bzw. Weiterleitung von Lasten bzw. Kraften (zB Schubkréfte am PlattenstofR)
zusétzlich durch Normalkraft, Querkraft und Moment bemessungsrelevant beansprucht
werden.

In Konstruktionsvariante ¢ und d muss die Beplankung aufgrund der offenen Gurte
die Zugnormalkrafttragfdhigkeit des Untergurtes tibernehmen (siehe Abbildung [33).
Somit ist die Normalkraft im Untergurt (bei Lastfall 1) nicht mehr bemessungsrelevant.

Die fiir die Bemessung relevanten Schnittgrof3en der Deckenbalken sind fiir die jeweilige
Konstruktionsvarianten in Tabelle [44] bis [49] ersichtlich.

Genau wie im Abschnitt zuvor (A] - [Ober- und Untergurt) kann der Deckenbalken die
Funktion des Gurtes {ibernehmen und wird dadurch vorwiegend mit Normalkraft be-
ansprucht. Das Einleiten von Lasten durch den Deckenbalken bzw. das Weiterleiten
von Kriften an den Plattenrdndern erzeugt in Konstruktionsvariante a und b eine zu-
sitzliche Normalkraftbeanspruchung der Balken.
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Die Vernachlidssigung der Stoflaschen in Variante c und d bewirkt auferdem eine
nicht zu vernachlassigende Querkraft- und Momentenbeanspruchung, da die gesamte
Schubkraft des Plattenlangsstol3es iiber den Deckenbalken iibertragen werden muss.

........................................................................................................................................

Die SchnittgroRen fiir die Bemessung von Verbindungsmitteln der Beplankung konnen
den Tabellen[50jund [51]im Anhang[Blentnommen werden. Fiir Zwecke der Diplomarbeit
werden die relevanten Schnittgroen an ausgewéhlten Beispielen erldutert.

Das Schubkreuzmodell (Strategie 1, System 0) wird am Beispiel von System b.0 be-
schrieben.

System b.0

LF 1: Gleichiast Tn Z-Richtung
Stabe SchnittgroRen V-y

Max V-y: 4.67, Min V-y: -4.67 kN

Abbildung 34: Auszug aus Anhang Tabelle

Durch die Schubfeldtheorie ist die Beanspruchung der Verbindungsmittel am Platten-
rand auf die Schubkraftiibertragung beschriankt. Die bemessungsrelevanten Schnittgro-
Ren sind somit ausschliel3lich anhand der Querkraft der Beplankung aus Tabelle
abzulesen (siehe auch Abbildung Querschnitt 4 (3-Schichtmassivholzplatte) und 5
(Koppelstab)). Fiir die finale Ermittlung der Schnittgrofen f der Verbindungsmittelbe-
messung muss die jeweilige Querkraft Q noch durch die Einflussbreite L (beispielsweise
Lange der Plattenschmalseite) dividiert werden (f = %).

System d.1 aus Tabelle |50, und |51| dient der Erlduterung des Rahmenmodells (Strate-
gie 1, System 1).

Die Ermittlung von bemessungsrelevanten SchnittgroBen wurde im Kapitel Ab-
schnitt und bereits beschrieben. Aufgrund der Biege- und Schubtragfiahigkeit
der Beplankung ist im System 1 zusatzlich zur Querkraft auch die Normalkraft fiir die
Verbindungsmittelbemessung von Bedeutung. Die relevanten Schnittgrof3en konnen aus
den Tabellen [50] und [51] am Beispiel von Querschnitt 7 (Koppelstab aus Abbildung
abgelesen werden. Die finale Berechnung der Verbindungsmittelkrafte ergibt sich somit
aus der Kombination von Querkraft und Normalkraft.
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System d.1 - [N] System d.1 - [Q]

in Z-Richtung
In Z-Richtung

...................................................

i[II EEGH !|| I l|| il ||I I ||| 1 | IRRERITE lll | [U [l I?Iil;l’lil;lf"li%

N (A A 1 A

ot 11 1 ||| | rll i |L|~|f|<|<|f|~|f|f

lax N: 1.60, Min N: -1.67 kN
lax V-y: 3.27, Min V-y: -3.27 kN

IStabe SchnittgroBen N

IStabe SchnittgroRen V-y
:

LF 1: Gleichlast
LF 1: Gleichlast

Abbildung 35: Auszug aus Anhang B, Tabelle |50{ und

Am Beispiel von System d.3 (Tabelle[50jund [51)) wird das Referenzmodell (Strategie 3,
System 3) ndher beschrieben. An den Plattenst6Ren konnen die fiir die Bemessung der
Verbindungsmittel relevanten Schnittgréfen direkt und ohne Umrechnung den Schei-
benschnittgrofen (n,, n, und n,,) entnommen werden. Ist die Unterkonstruktion in-
nerhalb der Einzelplatte (somit nicht am Plattenrand) mit der Beplankung verbunden,
kann eine direkte Ablesbarkeit nicht mehr vorgenommen werden. Fiir die Ermittlung
der Verbindungsmittelkriafte muss unter diesen Umstdnden die in die Unterkonstrukti-
on eingeleitete Kraft bekannt sein. Diese kann entweder anhand der SchnittgroBen der
Unterkonstruktion oder der Scheibenschnittgrof3en riickgerechnet werden.

Die Bemessung der Beplankung erfolgt durch die in Tabelle und angegebenen
Scheibennormal- 6, und Scheibenschubspannungen 1,,. Wie schon zuvor im Abschnitt[C]
{Verbindungsmittel der Beplankungk erwdhnt, werden die bemessungsrelevanten Span-
nungen an ausgewahlten Plattenverbund-Systemen erlautert. Fiir ndhere Details zu den
Spannungen (Vergleich der einzelnen Strategien) wird auf Kapitel - Abschnitt
verwiesen.

Das Schubkreuzmodell (Strategie 1, System 0) wird durch System b.0 beschrieben.
Im System O werden die Scheibenschubspannungen von der Beplankung iibertragen.
Scheibennormalspannungen werden von der Unterkonstruktion aufgenommen. Fiir die
Bemessung der Beplankung ist somit einzig die Schubspannung der Beplankung aus Ta-
belle 53| mafRgebend, die direkt vom Querschnitt 4 (fiir Querschnittsbezeichnung siehe
Abbildung abgelesen werden kann.

Im Gegensatz zum Schubkreuzmodell berticksichtigt das Rahmenmodell (Strategie 1,
System 1) die Biege- und Normalkrafttragfahigkeit der Einzelplatte. Fiir die Bemessung
der Beplankung am Beispiel von System d.1 ist somit o, aus Tabelle[52|und t,, aus Tabel-
le|53|zu beachten. Die Scheibenspannungen der Beplankung konnen vom Querschnitt 6
(fiir Querschnittsbezeichnung siehe Abbildung abgelesen werden.
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Die Modellierung der Beplankung am System d.3 erfolgt durch Strategie 3 (Flichen-
bzw. Referenzmodell). Die Scheibenschub- als auch Scheibennormalspannungen kon-
nen direkt vom Flachenmodell abgelesen werden.

Bei normenkonformer Ausfiihrung des Plattenverbundmodells (geméafd Konstruk-
tionvariante a und b) weist die Beplankung nur geringe Normalkraftbeanspruchung auf
(siehe Tabelle [32| und [33)). Die Beanspruchung erfolgt in diesem Fall vorwiegend durch
Querkraft (siehe Tabelle und Moment (siehe Tabelle (36).

Bei offenem Ober- und Untergurt (gemal® Variante ¢ und d) ist die Normalkraft fiir
die Beplankung jedoch zuséatzlich bemessungsrelevant. Da die Zugnormalkraft nicht wie
iblich von den Gurten aufgenommen werden kann, muss dieser Anteil von der Beplan-
kung iibernommen werden (sehr gut am Beispiel von Tabelle [33|im Anhang [B| ersicht-
lich).

2.7.8.4 Eignung von Strategie 2 fiir die baustatische Modellbildung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse von System 2 und System a.3 miteinander
verglichen, um die Eignung von Strategie 2 fiir die baustatische Modellbildung zu
tiberpriifen. Die Kombination von Konstruktionsvariante a mit Strategie 3 (System a.3)
wurde deshalb gewahlt, da die Tragwirkung der verbundenen kleinformatigen Einzel-
platten durch den gedeckten Stold dem der fiktiven grol3formatigen Holzwerkstoffplatte
aus System 2 am nidhesten kommt. Dem Schwalbenschwanzanschluss im System 2 wird
in Anlehnung an die zu vergleichende Konstruktionsvariante a ein geschlossener Ober-
und Untergurt zugewiesen.

Die Verformung der Beplankung und Unterkonstruktion - resultierend aus dem Lastfall 1
- kann fiir System a.3 gemiR Tabelle 28/ und System 2 gemal Tabelle 54 aus Anhang
entnommen werden.

System a.3 System 2

LF 1: Gleichlast In Z-Richtung| LF 1: Gleichlast In Z-Richtung|
Giobale Verformungen u Globale Verformungen u

Max u: 3.2, Min u: 0.0 mm Max u: 1.5, Min u: 0.0 mm
Faktor fir Verformungen: 100.00 Faktor fir Verformungen: 100.00

Abbildung 36: Plattenverbund - LF 1 - Verschiebung, Auszug aus Anhang Tabelle 28| und
System a.3 und System 2
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Aufgrund der Vernachlédssigung von Nachgiebigkeiten der Verbindungsmittel und Plat-
tenstolde weist System 2 gegeniiber System a.3 Differenzen beziiglich der Grof3enord-
nung und Verformungsfigur auf. Durch Reduktion des Schub- (G*) und E-Moduls (E*)
der fiktiven grol3formatigen Beplankung kann vor allem das globale Verforumungsver-
halten angepasst werden. Das lokale Verhalten, wie zB die gegenlaufige Verschiebung
der Plattenrander entlang der Plattenléngsseite (siehe System a.3, Tabelle [28), kann
durch Strategie 2 nicht abgebildet werden.

Abschlieend kann festgehalten werden, dass eine globale Abschatzung des Verfor-
mungsverhaltens mit Strategie 2 bei Kenntnis der entsprechenden Abminderungsfakto-
ren in Abhingigkeit der Konstruktionsvarianten durchaus moglich ist. Das lokale Ver-
halten, welches sich maf3gebend auf den Schnittkraftverlauf der Unterkonstruktion und
Beplankung auswirkt, kann jedoch anhand dieser Strategie nicht beschrieben werden.

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

In den Tabellen und [36 kann die Normalkraft, Querkraft und das Moment der
Beplankung und der Gurte fiir das System a.3 abgelesen werden. Die fiir den Vergleich
relevanten Schnittgrof3en fiir das System 2 sind in Tabelle 55| zu finden.

System a.3 System 2

LF 1: Gleichlast In Z-Richtung] | [LF 1: Gleichlast In Z-Richtung]
Stabe Schnittgroen N Stabe SchnittgroRen N

) pes » o o . r 2 ‘ : : 5

o7 089 090 085 1.06 1.03 1.06 104 089 057
. 572 598 2 s

o 409 409
Max N: 6.61, Min N: -6.52 kN o 661 [Max N: 5.98, Min N: -5.64 kN

Abbildung 37: Plattenverbund - LF 1 - Normalkraft, Auszug aus Anhang B, Tabelle [32| und
System a.3 und System 2

Zu Vergleichszwecken werden die FlachenschnittgroRen der Beplankung mithilfe von
Ergebnisstdben zu Stabschnittgrof3en aufintegriert. Durch Abgleich der Schnittgré3en
wird deutlich, dass sich der Momenten- als auch Normalkraftverlauf der beiden Sys-
teme malf3geblich von einander unterscheiden. Wahrend die jeweilige Einzelplatte der
Beplankung im System a.3 einen ausgepragten parabelformigen Momentenverlauf (ge-
mald Tabelle und keine Normalkraftbeanspruchung (geméif3 Tabelle aufweist,
zeigt die Einzelplatte fiir System 2 in Tabelle einen linearen Momentverlauf und
Normalkraft an. AuBerdem weicht die parabelférmige Normalkraftverteilung im Ober-
und Untergurt vom Referenzsystem a.3 ab.
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In Summe kann festgehalten werden, dass das Tragverhalten der fiktiven grof3for-
matigen Platte (System 2) qualitativ jenem der Einzelplatte (System a.3) entspricht.
Unterschiede im Schnittkraftverlauf konnen durch Reduktion des Schub- und E-Moduls
nicht angepasst werden.

........................................................................................................................................

Die Normalkraft, Querkraft und das Moment der Deckenbalken fiir das System a.3 (ge-
mal Tabelle und [48)) und System 2 (gemal Tabelle [56) konnen dem Anhang
entnommen werden.

Nach Abgleich der Normalkraft lisst sich eine gute Ubereinstimmung des Verlaufes je-
doch eine merkliche Differenz der GroRenordnung zwischen System a.3 und System 2
erkennen. Spriinge im Querkraft- und Momentenverlauf, die durch Plattenstol3e (vor
allem bei ungedecktem Stol}) verursacht werden, konnen im System 2 aufgrund der
fiktiven grof3formatigen Platte (inklusive Reduktion der Plattensteifigkeiten) nicht be-
riicksichtigt werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Normalkraft des Deckenbalkens - bei
vernachléssigbaren Querkraft- und Momentenverlauf (zB bei gedecktem Stof3) - durch-
aus vom System 2 abgelesen und fiir die Bemessung herangezogen werden kann.

2.7.8.5 Resiimee

Die Ergebnisse der baustatischen Modellbildung nach Strategie 1 (System O und 1)
fiihren sowohl beim Verformungsverhalten als auch bei der Verteilung der Schnittgro-
Ben zu einer guten Anndherung an das Referenzmodell der Strategie 3. Strategie 1
ermoglicht eine direkte Ablesbarkeit von bemessungsrelevanten Werten, einfache und
iibersichtliche Dokumentation, Reduktion der Rechenzeit im Statikprogramm, ein
gutes Verstandnis des statischen Systems sowie eine realititsnahe Verteilung der
Krifte auf weitere Bauteile eines dreidimensional baustatisch modellierten Gebau-
des. Wie jedoch schon im Resiimee von Stufe 1 (Einzelplatte) erlautert (siehe Kapi-
tel [2.6.6.3), kann die Stabtheorie (Strategie 1) die Fldchentheorie (Strategie 3) nicht
vollstandig ersetzen. Dort, wo das statische System eine genauere Berechnung im Mo-
dell fordert, ist die lokale Modellierung einzelner Platten mittels Flachentheorie weiter-
hin unerléasslich.

Im Gegensatz zu Strategie 1 (Schubkreuz und Rahmenmodel) fiihrt eine vereinfachte
baustatische Modellbildung nach Strategie 2 (fiktive grol3formatige Einzelplatte mit
reduziertem Schub- und E-Modul) zu keiner guten Ubereinstimmung der Schnittgréfen
in Beplankung und Unterkonstruktion mit dem Referenzmodell. Die Gesamtsteifigkeit
einer Wand- bzw. Deckenscheibe kann jedoch eventuell durch Reduktion des Schub- und
E-Moduls der grol3formatigen Einzelplatte abgeschatzt werden und unter Umstédnden
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eine realitidtsnahe Verteilung der Kréfte auf weitere Bauteile ermoglichen. Dies wird im
Rahmen der Diplomarbeit jedoch nicht weiter untersucht.
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Kapitel 3

Umsetzung der Erkenntnisse auf eine reale 3D-Struktur

3.1 Grundsatzliches

Dieser Abschnitt der Diplomarbeit widmet sich der Umsetzung der aus Kapitel [2| gewon-
nenen Erkenntnisse auf eine reale 3D-Struktur am Beispiel eines GRIFFNER Fertigteil-
hauses.

Im ersten Schritt wird hierfiir zunachst das GRIFFNER Fertigteilhaus mittels kurzer
Baubeschreibung vorgestellt und die Konstruktionskomponenten (Querschnitte, Mate-
rial und Verbindungsmittel) fiir die baustatische Modellbildung der 3D-Struktur defi-
niert.

Die ndhere Beschreibung der baustatischen Modellbildung von Unterkonstruktion, Be-
plankung und Lagerung erfolgt in einem zweiten Schritt. Fiir Zwecke der Diplomarbeit
beschrankt sich die Analyse der Scheibentragwirkung auf Auffenwand- und Decken-
bauteile des Erdgeschosses. Durch Gegeniiberstellung unterschiedlicher Ausfithrungs-
varianten der Beplankung sollen Auswirkungen auf das Tragverhalten der Teilstruktur
(Erdgeschoss) gezeigt werden.

Im dritten Schritt wird die Belastung der beispielhaften Teilstruktur erlautert.

AbschlieRend werden in einem vierten Schritt ausgewéhlte Ergebnisse der unterschied-
lichen Ausfiihrungsvarianten der Teilstruktur gegeniibergestellt und niher analysiert.

3.2 Baubeschreibung

3.2.1 GRIFFNER Fertigteilhaus

Das in den nachfolgenden Abbildungen [39| bis (43| dargestellte Einfamilienhaus ist ein
GRIFFNER PFertigteilhaus der Produkttype »classic«. Das Gebdude besteht aus einem
Keller in Stahlbetonmassivbauweise sowie aus zwei dartiiber liegenden Stockwerken in
Holzrahmenbauweise. Die Wande im Obergeschoss sind der Dachform entsprechend
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Abbildung 38: GRIFFNER Fertigteilhaus - BD—Ansichtﬂ

2gemald Griffnerhaus GmbH, Haus Kreuzer Christel, Kundennummer: 200218, Haustyp: Classic 4G

mit einem Kniestock versehen. Die einzelnen Wandscheiben der beiden Geschosse wei-
sen ausschlief3lich an der Giebelwand im Obergeschoss Montagestof3e auf. Die Trennung
der beiden Stockwerke wird mittels einer Holzbalkendecke vorgenommen. Das Gebau-
de schliel3t mit einem Pfettendachstuhl in Form eines gekreuzten Satteldachs ab. Die
Decken- und Dachscheiben werden in mehrere Montageelemente unterteilt. Da dies
jedoch keinen statischen Einfluss besitzt, kann dieser Umstand in weiterer Folge ver-
nachlassigt werden.

3.2.2 Konstruktionskomponenten

Wie bereits eingangs erwahnt, beschréankt sich die ndhere Betrachtung des GRIFFNER
Fertigteilhauses auf AuRenwand- und Deckenbauteile des Erdgeschosses. Diese sind
in den nachfolgenden Abbildungen farblich hervorgehoben. Obwohl Zwischenwénde in
der Realausfiihrung teilweise als tragend konstruktiv ausgebildet und mit Kippveranke-
rungen ausgestattet sind, werden diese fiir Zwecke der Diplomarbeit mit Ausnahme der
Wand »I 107« nicht berticksichtigt und sind daher grau hinterlegt.

Ebenso wird bei der Eingabe des baustatischen Modells auf die reale Aufteilung der
Zuganker (gemald GRIFFNER), die vertikale Auflast der Wande sowie auf die grund-
sitzlich durch Schrauben (zB Teilgewindeschrauben) verbundenen schubfesten Eck-
verbindungen der AuRenwénde verzichtet. Somit wird der Einfluss des Aufkippens
der Wand auf die Wandsteifigkeit wegen fehlender realitdtsnaher Auflasten durch das
Obergeschoss vernachlassigt und die potentiellen Moglichkeiten zur Optimierung der
Zugverankerungen im Rahmen der Diplomarbeit nicht weiter untersucht. Des Weite-
ren weichen zum Zwecke einer iibersichtlichen Auswertung die Schubanker von der
gemald GRIFFNER festgelegten Anordnung ab. Die im Rahmen dieser Diplomarbeit ge-
troffenen Annahmen zu Zug- und Schubverankerungen konnen dem Detail B (siehe
Abbildung 47) aus Anhang|[Clentnommen werden.
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Kapitel 3. Umsetzung der Erkenntnisse auf eine reale 3D-Struktur

In den Abbildungen [39]bis [43] sind Anordnung, Dimension und Werkstoffeigenschaf-
ten der Unterkonstruktion (Balkenquerschnitte) sowie der Beplankung (OSB- bzw. 3-
Schichtplatte) definiert. Die fiir die statische Modellierung der Unterkonstruktion beno-
tigten detaillierten Werkstoffparameter konnen aus der Tabelle [4] (Kapitel ent-
nommen werden. Die Werte der Beplankung sind aus der Tabelle [1] im Kapitel
ersichtlich.

Hinsichtlich der Verbindungsmittel ist zu erwdhnen, dass die Beplankung mit der Un-
terkonstruktion an den Wianden gleichméaldig mit Klammern (Durchmesser: 1,53 mm;
Abstand: 70 mm) und an der Decke mit Nagel (Durchmesser: 3,10 mm; Abstand:
80 mm) verbunden ist. Betreffend die fiir die statische Modellierung relevanten Pa-
rameter der Nachgiebigkeit kann auf Tabelle [6]im Kapitel verwiesen werden.

Anschliisse der Unterkonstruktion (wie zB Kopplung der Wand- und Deckenscheibe,
Verankerung der Wandscheibe mit der Kellerdecke) werden in den nachfolgenden De-
tails des Kapitels und im Anhang |C| gezeigt.

3.3 Baustatische Modellbildung

In diesem Abschnitt der Diplomarbeit werden die Erkenntnisse der Strategie 1 (Stab-
modelle) aus Kapitel |2| auf die Beplankung der Teilstruktur (Erdgeschoss) des GRIFE-
NER Fertigteilhaus umgelegt. Dabei soll die Anwendbarkeit der Strategie 1 demons-
triert und die Auswirkungen bei Vernachléssigung bestimmter Parameter bei der bausta-
tischen Modellbildung der Decken- und Wandscheiben (wie zB Nachgiebigkeiten der
Verbindungsmittel) anhand von unterschiedlichen Ausfiihrungsvarianten gezeigt wer-
den. Der Fokus der Analyse wird auf die Scheibentragwirkung der AuRenwand- und
Deckenscheiben gelegt. Die Einfliisse der Modellbildung auf die Plattentragwirkung
bleibt fiir Zwecke der Diplomarbeit unberiicksichtigt.

3.3.1 Ausfiihrungsvarianten der Beplankung im Vergleich

Die Abmessung, Anordnung und Werkstoffeigenschaften der Einzelplatten der Beplan-
kung konnen den Abbildungen [39|bis |43|entnommen werden. Wie bereits erwéhnt, sol-
len durch Gegeniiberstellung unterschiedlicher Ausfiihrungsvarianten der Einfluss der
baustatischen Modellierungstiefe auf die BemessungsschnittgréBen und Systemverfor-
mungen der Teilstruktur gezeigt werden. Siehe hierzu folgende Tabelle 7}

Seite 82



3.3. Baustatische Modellbildung

Tabelle 7: 3D-Struktur: Ausfiihrungsvariante Beplankung

VAR. 1 Schubkreuzmodell Rahmenmodell

Referenz- inkl. Nachgiebigkeit inkl. Nachgiebigkeit

variante der Verbindungsmittel der Verbindungsmittel

VAR. 2 Schubkreuzmodell schubstarres Flachenmodell
inkl. Nachgiebigkeit exkl. Nachgiebigkeit
der Verbindungsmittel der Verbindungsmittel

VAR. 3 Schubkreuzmodell schubstarres Flichenmodell
exkl. Nachgiebigkeit exkl. Nachgiebigkeit
der Verbindungsmittel der Verbindungsmittel

Fiir die Modellierung der Wandscheiben wird das Schubkreuzmodell gewahlt. Fiir
die Anwendung dieser Strategie sprechen vor allem die gedeckten Plattenrdnder sowie
geschlossene Ober- und Untergurte (Kopf- und Ful3schwelle). Exemplarisch wird in Ab-
bildung[44]die Anordnung der Schubkreuze am Beispiel der Wand »A 102 « gezeigt. Aus
der Abbildung ist ersichtlich, dass die iiber die Wandhohe durchgehenden OSB-Platten
jeweils mithilfe von zwei ibereinander angeordneten Schubkreuzen modelliert werden.
Diese Anordnung dient der Verfeinerung des Normalkraftverlaufes der Wandstiele und
konnte zur weiteren Abstufung des Kraftverlaufes noch zusatzlich unterteilt werden. Die
Modellierung von StoRlaschen (horizontales Verbindungsholz) zwischen den iiberein-
anderliegenden Schubkreuzen ist fiir das statische Gleichgewicht in diesem Fall nicht
erforderlich. Ausfiihrliche Modellierungsdetails zum Schubkreuzmodell sind im Kapi-
tel [2.6.2.T] enthalten. Durch die Nicht- bzw. Berticksichtigung von Nachgiebigkeiten der
Verbindungsmittel an den Stabendgelenken des Schubkreuzmodells ergeben sich die
Unterschiede in den jeweiligen Ausfiihrungsvarianten. (Hinweis: Nur am Plattenrand
anstoldende Stabenden der Schubkreuze enthalten Arbeitslinien fiir die Querkraftkom-
ponente infolge von Nachgiebigkeiten der Verbindungsmittel.)

ONORM EN 14080:2013-08 + ONORM B 1995-1-1:2015

tab) | ONORM B 1993-1-1:2007-02

Abbildung 44: GRIFFNER Fertigteilhaus - Wand A 102: Anordnung der Schubkreuze
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Kapitel 3. Umsetzung der Erkenntnisse auf eine reale 3D-Struktur

Im Gegensatz zur Wand- wird die Deckenscheibe in der ersten Ausfithrungsvariante
(VAR. 1) gemif3 den Grundsitzen des Rahmenmodells modelliert. Mit dieser Model-
lierungsstrategie konnen die Vorgaben des GRIFFNER Fertigteilhauses (wie ungedeckte
Plattenstof3e sowie teils nicht geschlossene Ober- und Untergurte) abgebildet werden.
Fiir eine ndhere Beschreibung des Rahmenmodells siehe Kapitel

Die fiir das Schubkreuz- bzw. Rahmenmodell giiltigen Werkstoffeigenschaften der Be-
plankung sind in der Tabelle [3| enthalten.

Im Unterschied zu VAR. 1 wird die Beplankung und die Unterkonstruktion der Decke in
der zweiten und dritten Ausfiihrungsvariante (VAR. 2 und 3) als kompakte Einzelfla-
che mit anndhernd schubstarrer Scheibensteifigkeit eingegeben (diese Annahme gilt
auch als Grundlage der iblichen vereinfachten Bemessungspraxis). Die Annaherung soll
unter Zuhilfenahme einer gewichtslosen isotropen Flache mit einer Dicke von 20 cm
und Werkstoffparameter des Koppelstabs (siehe Tabelle [4) erzielt werden. Die Einzel-
flache ist in der Deckenbalkenebene angeordnet. Somit werden Anordnung, Dimension
und Werstoffparameter der Beplankung und Unterkonstruktion aus Abbildung|40|sowie
Nachgiebigkeiten der Verbindungsmittel aulder Acht gelassen.

3.3.2 Details zur baustatischen Modellbildung der Unterkonstruktion

Die Unterkonstruktion ist aus den Abbildungen |39 bis [43| ersichtlich und bleibt bei der
im Kapitel beschriebenen Ausfiithrungsvariante VAR. 1 unverdndert. Bei VAR. 2
und 3 entfallt hingegen aufgrund der schubstarren isotropen Einzelfldche die Unterkon-
struktion der Deckenscheibe.

Exemplarisch wird auch die Lage der fiir die Modellbildung erforderlichen Details eben-
falls in den zuvor erwdhnten Abbildungen gezeigt. Detail A wird in Abbildung |45| bei-
spielhaft dargestellt. Die weiteren Details B bis J werden im Anhang |C| angefiihrt.

In den jeweiligen Details sind die Querschnittsdimensionen und Lagen der Stabachsen
sowie Werkstoffeigenschaften und Definitionen der Stabendgelenke enthalten. Dariiber
hinaus werden im Hintergrund (grau hinterlegt) die realen Konstruktionsgegebenhei-
ten des GRIFFNER Fertigteilhauses angedeutet. Am Beispiel von Detail A ist weiters er-
sichtlich, dass Exzentrizitdten aufgrund der Fokussierung auf die Scheibentragwirkung
vernachldssigt werden. So bleibt zB die exzentrische Anordnung der Beplankung bzw.
die exzentrische Lagerung der Deckenscheibe auf den Aulenwénden unberiicksichtigt.

3.4 Lastfalle

In diesem Abschnitt soll die Scheibentragwirkung der Teilstruktur (Erdgeschoss) des
GRIFFNER PFertigteilhauses anhand zweier Lastfédlle ndher analysiert werden. Die Last
wird von der Beplankung der Deckenscheibe aufgenommen und anschliellend in die
restliche Teilstruktur weitergeleitet. Die Plattentragwirkung (ausgelost durch zB Nutz-
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3.4. Lastfalle

Detail A - schnitt: AuBenwand-Decke (Einheit in [cm bzw. mm])

—_———————

3-Schichtmassivholzplatte, 27mm V
gem. Ausflihrungsvariante 1, 2 oder 3

_____ 2958 (1) Deckenbalken, H-Rechteck 100/200 - C24
%4 {2)) Fiillstab, H-Rechteck 200/200, GL24h
,,,,,,,,,, 9 Koppelstab, H-Rechteck 50/100

{10) Kopfschwelle, H-Rechteck 120/240 - GL24h
f OSB/2 bzw. OSB/3, 15mm

___________ ‘ gem. Ausfihrungsvariante 1, 2 oder 3

{11) Stiel, H-Rechteck XX/240 - C24

Anschluss Fillholz an Kopfschwelle

K "B Wegfedersteifigkeit [u]:
X 6 Ux = Uy = Ug = fest
.ﬁh» Drehfedersteifigkeit [@]:

Px=@, =¢:=0
Anschluss Kopfschwelle an Stiel

L Wegfedersteifigkeit [u]:
X ? Ux = Uy = Uz = fest
NT» Drehfedersteifigkeit [¢]:
T ex=0,
¢y = @z = 1 [kNm/rad]
(Annahme: kein Einspannmoment)
Schwalbenschwanzanschluss (Fiillstab)

M "B Wegfedersteifigkeit [u]:

X 6 ux = u, = fest, uz = Diagramm
NT» Drehfedersteifigkeit [¢]:
Px=@,=¢z:=0
(Annahme: Vernachléssigung der
Einspannmomente)

Fu,k = As X ft,O,k X kmod = m kN

uk] ™ As  =198cm?
! Fox = 004 kN/cm? (C24)
! Koy =09

(Wind, gem. ONORM EN 1995-1-17, Tab.3.1)

U, = 1,5 mm (Annahme)

Abbildung 45: GRIFFNER Fertigteilhaus - Detail A: Schnitt AuBenwand-Decke
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Kapitel 3. Umsetzung der Erkenntnisse auf eine reale 3D-Struktur

lasten) sowie der Einfluss des Eigengewichts auf die Scheibentragwirkung werden von
der Analyse ausgenommen. Abbildung 46| zeigt die beiden Lastfélle (Lastfall 1 & 2).

Lastfall 1 beansprucht die Deckenscheibe mit f; = 1,0 kN/m? (vergleichbar mit einer
horizontalen Erdbebenlast bei Ausfiithrung eines schweren Estrichs) und wird in VAR. 1
als Stablast und in den VAR. 2 und 3 als Flachenlast aufgebracht.

Lastfall 2 unterscheidet sich von Lastfall 1 lediglich durch die Einwirkungsrichtung der
Belastung auf die Teilstruktur.

LF 1: Einwirkung +X] Tsometrie] | [ F 1: Einwirkung +[X] TSometrie
Belastung [kN/m?2] 08 Belastung [kN/m"2]

Beplankung

Tsomete] | ['F 2. Einwirkung +[Y] Tsometre
Belastung [kN/m"2]

LF 2: Einwirkung +[Y]
Belastung [kN/m?2]

Beplankung

Abbildung 46: GRIFFNER Fertigteilhaus - Lastfall 1 & 2

3.5 Gegeniiberstellung, Diskussion & Resiimee ausgewdhlter
Ergebnisse

Wie bereits eingangs erwahnt, soll durch Gegeniiberstellung unterschiedlicher Ausfiih-
rungsvarianten der Einfluss der baustatischen Modellierungstiefe auf die Systemverfor-
mungen, Schubverankerungen und Bemessungsschnittgrof3en der Teilstruktur gezeigt
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werden. Dadurch wird demonstriert, inwieweit das baustatische Modell vereinfacht
werden und dennoch aussagekriftige Ergebnisse fiir die Bemessung und Optimierung
liefern kann.

3.5.1 Ergebnismatrix

In den nachfolgenden Tabellen [8| bis [12| werden ausgewihlte Berechnungsergebnis-
se, welche sich aus der Belastung (LF 1 und 2) der Teilstruktur ergeben, in Form einer
Ergebnismatrix dargestellt. Aus den Zeilen sind die zu vergleichenden Ausfiihrungs-
varianten (VAR. 1 bis 3 aus Kapitel [3.3.1)) ersichtlich.

In den Spalten sind folgende ausgewihlte Vergleichskriterien abgebildet:

& Verformung der Deckenscheibe (Unterkonstruktion)

@ Resultierende Auflagerreaktionen der horizontalen Schubverankerungen der Wand-
scheiben

& Schnittgrolen (N, V & M) der Deckenscheibe (Unterkonstruktion und Beplan-
kung)

3.5.2 Diskussion der Ergebnisse

........................................................................................................................................

In den Spalten 1 und 2 der Tabelle [8 wird der Einfluss der baustatischen Modellie-
rungstiefe auf die Systemverformungen der Deckenscheibe gezeigt.

Bei Abgleich der VAR. 1 mit 2 und 3 ergeben sich fiir beide Lastfille wesentliche Un-
terschiede in der Verformung. Durch Vernachladssigung der Deckensteifigkeit in VAR. 2
(schubstarres Flaichenmodell) konnen die Eigenverformungen der Deckenscheibe nicht
mehr abgebildet werden, was zu einer Verdrehung und Verschiebung der Decke als
Starrkorper fiihrt. Bei Betrachtung von VAR. 3 lasst sich durch die zusatzliche Nicht-
beriicksichtigung von Nachgiebigkeiten der Verbindungsmittel in den Wandscheiben
nochmals eine entscheidende Verringerung der Starrkorperbewegung (Verdrehung und
Verschiebung) gegeniiber von VAR. 2 erkennen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass durch die vereinfachten Annahmen der VAR. 2
und 3 (siehe Kapitel die Verformung deutlich unterschéitzt wird. Speziell bei De-
cken mit Durchbriichen, unbestimmter Lagerung und nachgiebiger Verbindungsmittel
ist die Annahme von starren Deckenscheiben somit unzuléssig. Nachgiebigkeiten der
Verbindungsmittel in den Wandscheiben iiben ebenfalls grof3en Einfluss auf die Verfor-
mung der Deckenscheibe aus und diirfen daher auch nicht vernachléssigt werden. Eine
geeignete Nachweisfiihrung der Gebrauchstauglichkeit kann demzufolge nur unter
Zuhilfenahme von VAR. 1 erzielt werden.
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Tabelle 8: GRIFFNER Fertigteilhaus - Deckenscheibe (Unterkonstruktion) - Verformung

[1] Verformung

LF 1

[2] Verformung

LF 2

LF 1: Einwirkung +[X]
Globale Verformungen u
Globale Verfc

Jul (mm]
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Max: 5.1
Min: 43

—

Max u: 5.1, Min u: 4.3 [mm]
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LF 2: Einwirkung +{Y]
Giobale Verformungen u
Globale Verfc

Jul [mm]

LF 1: Einwirkung +[X] Tn Z-Richtung | [LF 2: Einwirkung +[Y] Tn Z-Richiung]
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Tabelle 9: GRIFFNER Fertigteilhaus - Auflagerreaktionen - Schubverankerungen

[3] Auflagerreaktionen LF 1 | [4] Auflagerreaktionen LF 2
R i | | PR e
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Tabelle 10: GRIFFNER Fertigteilhaus - Deckenscheibe - Normalkraft

[5] Normalkraft LF 1| [6] Normalkraft LF 2

LF 1: Einwirkung +[X] TnZ-Richtung] | [ 2: Einwirkung +[Y] Th Z-Richtung]
Stabe Schittgrofien N Stabe Schnittgrofien N

i
i

silll )l §
j o
ﬂ—;ﬂ foval L

Aatnsnzsrenen;

el

5
l1
+
il

i
I“’ i -

Stabe Max N: 5.8, Min N: -13.1 [kN] Stabe Max N: 8.0, Min N: -13.2 [kN]
LF 1: Einwirkung +[X] TnZ-Richtung] | [ F 2: Einwirkung +[Y] Th Z-Richtung)
Stabe Schnittgrofien N Stabe Schnittgrofien N

1 e e | (e T T e

Stabe Max N: 3.2, Min N: -9.7 [kN] Stabe Max N: 6.7, Min N: -6.5 [kN]
LF 1: Einwirkung +[X] Tn ZRichtung] | [LF 2: Einwirkung +[Y] Tn Z-Richtung|
Stabe Schnittgroien N Stabe Schnittgrofien N

meﬁmﬁrmmrm { e T T e

Stabe Max N: 4.0, Min N: -9.8 [kN] Stabe Max N: 7.0, Min N: -6.3 [kN]

Seite 90



3.5. Gegeniiberstellung, Diskussion & Reslimee ausgewdihlter Ergebnisse

Tabelle 11: GRIFFNER Fertigteilhaus - Deckenscheibe - Querkraft

[7] Querkraft LF 1| [8] Querkraft LF 2
LF 1: Einwirkung +X] TWZRERng | [LF 2: Einwirkung +[Y] TnZRichiung
Stabe SchnittgroRen V-y Stabe SchnittgroRen V-y
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Stabe Max V-y: 5.4, Min Voy: 4.4 [kN] Stabe Max V-y: 7.7, Min V-y: 5.6 [kN]
LF 1: Einwirkung +{X] TnZ-Richtung | [LF 2: Einwirkung +[Y] Tn Z-Richtung
Stabe SchnittgroRen V-y Stabe SchnittgroRen V-y
B
Stabe Max V-y: 7.8, Min V-y: 6.0 [kN] Stabe Max V-y: 9.3, Min V-y: 9.0 [kN]
LF 1: Einwirkung +X] ZRichtang | [LF 2: Einwirkung +[Y] Tn Z-Riehtung
Stabe Schnittgroen V-y Stabe Schnittgrofien V-y
I
Stabe Max V-y: 7.9, Min V-y: 5.8 [kN] Stabe Max V-y: 9.4, Min V-y: 0.6 [kN]
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Tabelle 12: GRIFFNER Fertigteilhaus - Deckenscheibe - Moment

[9] Moment LF 1| [10] Moment LF 2

LF 1: Einwirkung +X] TnZRichtung] | [LF 2: Einwirkung +[Y] Tn Z-Richtung]
Stabe Schnittgrofien M-z Stabe Schnitigrofien M-z

T
L
il <
\

T
s

™ I

Stabe Max M-z: 1.9, Min M-z: -1.9 [kNm] Stabe Max M-z: 2.7, Min M-z: -1.7 [kNm]
LF 1: Einwirkung +[X] Tn Z-Richtung | ['LF 2: Einwirkung +[Y] Tn Z-Richiung
Stabe Schnittgrofien M-z Stabe Schnittgrofien M-z

Stabe Max M-z: 0.8, Min M-z: -1.8 [kNm] Stabe Max M-z: 1.1, Min M-z: -0.8 [kNm]
LF 1: Einwirkung +[X] T Z-Riehting [ [LF 2: Einwirkung +[V] Tn Z-Richiung]
Stabe SchnitgroRen M-z Stabe Schittgrofien M-z

Stabe Max M-z: 0.9, Min M-z: -1.8 [kNm] Stabe Max M-z: 1.1, Min M-z: -0.9 [kNm]
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In Tabelle [9]sind in den Spalten 3 und 4 die Auflagerreaktionen der Schubveranke-
rungen des jeweiligen Lastfalls abgebildet.

Bei Gegeniiberstellung der VAR. 1 mit 2 und 3 sind vor allem bei Betrachtung von LF 1
merkliche Differenzen zu erkennen. In diesem Fall wirkt die Deckenscheibe aufgrund
der drei parallel zur Belastung ausgerichteten Wandscheiben (Aufdenwand A 102 und
A 105 bzw. Zwischenwand I 107, siehe Abbildung als Durchlauftrager. Die normal
zu Belastung wirkenden Wandscheiben iiben nur wenig Einfluss auf das Tragverhalten
aus. Durch die Beriicksichtigung der Deckensteifigkeit in VAR. 1 zeigt sich eine von
VAR. 2 und 3 abweichende Verteilung der Auflagerreaktionen des Durchlauftrigers.
Dieser Effekt ist vor allem am Auflager der Zwischenwand ersichtlich. Hier wird die
Auflagerreaktion der Schubverankerung in VAR. 2 und 3 um ca. 20% unterschétzt.

Im LF 2 zeigen Lagerreaktionen der parallel zur Belastung ausgerichteten Wande (Au-
Renwand A 101, A 103 und A 104) in den einzelnen Ausfithrungsvarianten kaum Un-
terschiede (Einfeldtrager). Aufgrund der unsymmetrischen Anordnung der normal zur
Belastung ausgerichteten Wandscheiben und der exzentrischen Lasteinleitung (bezogen
auf den Steifigkeitsschwerpunkt der aussteifenden Wande, siehe Kapitel weichen
die Lagerreaktionen voneinander ab und werden in VAR. 2 und 3 grundsitzlich iiber-
schatzt.

Abschliefend kann festgehalten werden, dass die Deckensteifigkeit eine entscheiden-
de Rolle bei der Verteilung der Auflagerreaktionen der Schubverankerungen von Wand-
scheiben spielt. Bei einer iiberschlagsmiafRigen Vordimensionierung ist die Annahme
einer schubstarren Deckenscheibe vertretbar. Fiir die Detailbemessung von Schub-
verankerungen ist, wie bereits im Abschnitt zuvor erwéhnt, bei Decken mit Durchbrii-
chen, unbestimmter Lagerung und nachgiebiger Verbindungsmittel die Beriicksichti-
gung der realen Deckenscheibensteifigkeit jedoch unumganglich (siehe auch kriti-
sche Anmerkungen im Kapitel [1.2)).

In den Spalten 5 bis 10 der Tabellen [10| bis [12| werden die Schnittgrofen (Normal-,
Querkraft und Moment) der Deckenscheibe, welche der Bemessung von Unterkon-
struktion, Beplankung und deren Befestigung dienen, dargestellt.

Um den Vergleich von VAR. 2 und 3 mit VAR. 1 zu ermoglichen, wurden die Flachen-
schnittgrolden der Unterkonstruktion und Beplankung aus VAR. 2 und 3 mithilfe von
Ergebnisstdben zu Stabschnittgroen aufintegriert. Durch das Vereinen von Unterkon-
struktion und Beplankung im schubstarren Flichenmodell gehen jedoch viele essentielle
Informationen (wie zB Anschliisse der Unterkonstruktion, Anordnung der Einzelplatten
der Beplankung, Nachgiebigkeiten der Verbindungsmittel, etc.) verloren. Daher sind,
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wie in den Tabellen gut ersichtlich, die aufintegrierten Schnittkraftverlaufe der Ergeb-
nisstdbe - mit Ausnahme von Querkraft V - qualitativ und quantitativ nicht mehr direkt
mit VAR. 1 vergleichbar. Da der Querkraftverlauf der VAR. 2 und 3 qualitativ (aber nicht
quantitativ) mit VAR. 1 iibereinstimmt, konnte die Schnittkraft V fiir eine Vorbemes-
sung der Beplankung unter Umstdnden herangezogen werden. Aufgrund des Abwei-
chens der restlichen Scheibenschnittgro3en, ist eine finale Bemessung der Beplankung
jedoch nicht zielfithrend.

In Summe zeigt sich, dass die Bemessung der Unterkonstruktion und Beplankung
der Deckenscheibe ausschlie8lich durch Schnittgrof3en der VAR. 1 erfolgen muss
und die Eingabe als schubstarre Flache nicht als sinnvoll erachtet werden kann.

3.5.3 Resiimee

Durch die vereinfachte Modellierung der Wand- und Deckenscheiben gemaf$ den Aus-
fithrungsvarianten 2 und 3 soll der Einfluss der baustatischen Modellierungstiefe auf
die Bemessungsschnittgrofen und Systemverformungen der Teilstruktur gegeniiber der
Variante 1 aufgezeigt werden. Die analysierten Ergebnisse fiihren jedoch vor allem bei
Betrachtung des Verformungsverhaltens und der Schnittgrof3en der Deckenscheibe zu
keiner guten Ubereinstimmung mit Ausfithrungsvariante 1.

Daraus kann geschlossen werden, dass ohne korrekte mechanische Modellierung die
Bemessung und anschlielende Optimierung des Gebaudes nicht moglich ist bzw. Unge-
nauigkeiten und Unsicherheiten - ausgelost durch vereinfachte Annahmen bei der Ein-
gabe des Modells - durch erhohte Teilsicherheitsfaktoren kompensiert werden miissten.
Die vorgenommenen Vereinfachungen aus VAR. 2 und 3 fiihren somit zu keinen ver-
wertbaren Ergebnissen und heben auch nicht das statische Verstdndnis der Baustruktur.
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Zusammenfassung

Grundidee bzw. Ziel dieser Diplomarbeit war es, bestehende Strukturen baustati-
scher Modellbildung im Fertighausbau in Zusammenarbeit mit der Firma GRIFF-
NER zu optimieren. Ausgangspunkt einer wirtschaftlichen und effizienten Nachweis-
fiihrung bildet eine realitdtsnahe baustatische Modellbildung am 3D System. Das
Hauptaugenmerk liegt dabei vor allem in der ordnungsgemaf3en Abbildung der Wand-,
Decken- und Dachsteifigkeiten innerhalb eines Gebdudes, um die fiir die Bemessung er-
forderlichen Verformungen, Schnittgroen und Auflagerreaktionen innerhalb der Struk-
tur wirklichkeitsnahe abbilden zu kénnen.

Im Holzrahmenbau iibt die Beplankung und deren Verbindung mit der Unterkon-
struktion grofien Einfluss auf die Scheibensteifigkeit von Wand-, Decken- und Dach-
scheiben aus. In der derzeitigen Praxis wird dieser Einfluss auf das statische Tragver-
halten allerdings aufgrund mangelndem Problembewusstsein und beschrénkter Leis-
tungsfiahigkeit der eingesetzten Statiksoftware nur stark vereinfacht beriicksichtigt.
Somit werden unter anderem horizontale Erdbeben- und Windlasten tiiber starre De-
ckenscheiben auf mehrere, meist nachgiebige Wandscheiben verteilt oder auch die An-
ordnung und Grolle der Einzelplatten der Beplankung sowie deren Befestigung mit der
Unterkonstruktion bei der Ermittlung der Decken- sowie Wandscheibensteifigkeit ver-
nachlassigt (siehe Kapitel . Die Folge daraus sind unter anderem Unter- bzw. Uber-
schatzung von Schnittgroen und Fehleinschiatzung des Verformungsverhaltens.

Beim anfédnglichen Versuch einzelne Platten der Beplankung im 3D-Modell des gesam-
ten GRIFFNER Fertighauses realitdtsnah als Flachen zu modellieren, stellte sich die Ein-
gabe und Berechnung mit dem Statikprogramm RFEM als duf3erst aufwandig, zeitin-
tensiv und untibersichtlich heraus (siehe dazu auch Kapitel [1.4). Aus diesen Griinden
wurde versucht, effizientere baustatische Modelle fiir die Scheibentragwirkung der
Beplankung zu entwickeln.

In diesem Zusammenhang wurden zwei unterschiedliche Strategien bzw. Systeme
entwickelt und mit einem Referenzmodell verglichen:
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& Strategie 1 (Stabtheorie):
Schubkreuzmodell (System 0) und Rahmenmodell (System 1)

& Strategie 2 (vereinfachte Flachentheorie):
orthotropes Flachenmodell mit reduziertem Schub- und E-Modul (System 2)

& Strategie 3 (Flachentheorie):
orthotropes Flaichenmodell mit Nachgieigkeiten (System 3, Referenzmodell)

Die Uberpriifung der Strategien auf ihre Eignung fiir die baustatische Modellbildung
wurde in zwei Stufen durchgefiihrt.

In der ersten Stufe wurde zwecks Entflechtung der Komplexitdt das Tragverhalten
einer einzelnen Holzwerkstoffplatte der Beplankung analysiert, weshalb zunéchst
lediglich ein Vergleich von Rahmen- und Referenzmodell sinnvoll war. Nach Abgleich
der erhaltenen Ergebnisse zeigte sich, dass die Ermittlung von Auflagerreaktionen (als
Ausgangsbasis fiir die Riickrechnung der Verbindungsmittelkréfte), Verformungen und
Schnittkraften (N, V & M) der Einzelplatte gemal? System 1 zu einer guten Naherung
an System 3 fiihrte. Ebenfalls spiegelte der Normalspannungsverlauf (bestehend aus
Biegung und Normalkraft) parallel zur Plattenlingsseite global eine sehr gute Uberein-
stimmung zwischen System 1 und 3 wieder. Einzig die Spannungsspitzen im Storbereich
(Auflager und Lasteinleitung) konnten durch System 1 nicht abgedeckt werden. Zu-
satzlich resultierten quantitative Unterschiede in den Schubspannungen. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass Querschnittsverwolbungen nur mittels Flachenmodell dargestellt
werden konnen. Mit zunehmender Schubsteifigkeit der Holzwerkstoffplatte relativiert
sich jedoch der Einfluss der Querschnittsverwolbung auf die Schubspannungen.

In der zweiten Stufe wurde das Zusammenwirken einzelner Holzwerkstoffplatten
im Verbund beleuchtet. Bei der baustatischen Modellbildung nach Strategie 1 (Schub-
kreuz- und Rahmenmodell) wurden sowohl beim Verformungsverhalten als auch bei
der Verteilung der Schnittgrof3en von Beplankung und Unterkonstruktion gute Anna-
herungen an das Referenzmodell der Strategie 3 festgestellt. Strategie 1 ermoglicht
somit eine direkte Ablesbarkeit von fiir die Bemessung der Verbindungsmittel, Beplan-
kung und Unterkonstruktion relevanten Werten sowie eine realitdtsnahe Verteilung der
Krafte auf weitere Bauteile eines dreidimensional baustatisch modellierten Gebaudes.

Strategie 2 verfolgt das Ziel, die kleinformatigen Einzelplatten und deren nachgiebi-
ge Verbindung mit der Unterkonstruktion durch eine homogenisierte orthotrope Flache
mit reduziertem Schub- und E-Modul zu ersetzen (analog zur Bemessungspraxis mit
Schubfeldern aus Trapezblech). Fiir Zwecke des qualitativen Vergleichs von Strategie 2
mit 3 (Referenzmodell) war die Anpassung des Schub- und E-Moduls vorerst jedoch
nicht notig. Die ohne Reduktion ermittelten Ergebnisse der Strategie 2, ergaben grund-
sitzlich keine guten Ubereinstimmungen mit den berechneten Verformungen und
Schnittkraftverlaufen des Referenzmodells. Es konnte weder das globale, noch das
lokale Verformungsverhalten (wie zB die gegenlaufige Verschiebung der Plattenrdnder
entlang der Plattenldngsseite) abgebildet werden. Da eine Verbesserung der Ergebnisse
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mittels Reduktion des Schub- und E-Moduls nicht absehbar war, wurde auf eine nihere
Analyse der Strategie 2 im Rahmen dieser Diplomarbeit verzichtet.

Aus den zuvor gewonnen Erkenntnissen konnte geschlossen werden, dass Strate-
gie 1 eine sehr guter Alternative zu Strategie 3 (Referenzmodell) bildet und daher zur
Modellierung einer realen 3D-Struktur eingesetzt werden kann.

Am Beispiel der 3D-Teilstruktur eines GRIFFNER Fertighauses (Erdgeschoss) wurde
anschliefend nicht nur die Anwendbarkeit der Strategie 1 (Schubkreuz- bzw. Rah-
menmodell) demonstriert, sondern im Rahmen einer Parameterstudie zuséatzlich auch
die Auswirkungen der Vernachldssigung bestimmter Parameter im Sinne einer {ibli-
chen vereinfachten Nachweisfithrungspraxis aufgezeigt. Die Variation im baustatischen
3D-Modell erfolgte einerseits mit dem Ersatz der realen Deckensteifigkeit (Unterkon-
struktion, Beplankung sowie Nachgiebigkeiten der Verbindungsmittel) durch eine ho-
mogenisierte Einzelfliche mit anndhernd schubstarrer Steifigkeit, sowie andererseits
durch die Nichtberiicksichtigung von Nachgiebigkeiten der Verbindungsmittel der Be-
plankung aller Wandscheiben.

Die vorgenommenen Vereinfachungen fithrten jedoch zu keinen fiir die finale Be-
messung des Gebaudes verwertbaren Ergebnissen. Nachgiebigkeiten der Verbindungs-
mittel in den Wandscheiben iiben grol3en Einfluss auf die Verformung der Deckenschei-
be aus und diirfen nicht auf3er Acht gelassen werden. Bei Decken mit Durchbriichen,
unbestimmter Lagerung und nachgiebiger Verbindungsmittel wurde sowohl bei der Er-
mittlung von Verformungen als auch von Auflagerreaktionen festgestellt, dass die An-
nahme von starren Deckenscheiben unzuléssig ist. Durch die Nichtberticksichtigung der
realen Deckenscheibensteifigkeit werden Verformungen deutlich unterschitzt sowie die
Lagerreaktionen der Schubverankerungen zumeist iiber- als auch unterschéatzt. Zusitz-
lich lasst die Annahme von starren Deckenscheiben eine Ermittlung von SchnittgroRen
fiir die Bemessung der Unterkonstruktion, Beplankung und deren Verbindung aufgrund
von zu hohen Informationsverlusten (zB durch Vernachlassigung der Anschliisse der Un-
terkonstruktion, der Anordnung der Einzelplatten der Beplankung, der Nachgiebigkei-
ten der Verbindungsmittel) nicht zu. Somit kann weder eine vollstindige und sinnvolle
Vor- noch eine zielfiihrende Detailbemessung durchgefiihrt werden.

Erganzend zur oben angefiihrten Ergebnisauswertung konnen die folgende Aussagen
als Feedback an den Holzbauingenieur gegeben werden:

& Beider Modellierung der Beplankung bildet die Stabtheorie eine gute Alternati-
ve zur Flachentheorie. Diese ist fiir eine iibliche Anwendung absolut ausreichend
und ermoglicht eine ressourcenschonende Rechenleistung. Ein vollstandiger Er-
satz ist jedoch nicht moglich. Dort, wo das statische System eine genauere Be-
rechnung im Modell fordert (zB bei Spannungsspitzen infolge von Durchbriichen
und einspringenden Ecken, unregelmiRigen Plattenformaten, Uberlagerung von
Scheiben- und Plattenschnittgrofden), ist die lokale Modellierung einzelner Platten
mittels Flichentheorie unerlasslich und auch zumutbar.
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Kapitel 4. Zusammenfassung

& Durch die Modellbildung der Beplankung mit baustatisch intelligenten bzw. al-
ternativen Methoden (zB Stabtheorie) wird die Berechnungszeit im Statikpro-
gramm RFEM reduziert und das baustatische Verstandnis fiir das Gebaude erleich-
tert.

& Annahmen, die im Rahmen der baustatischen Modellbildung getroffen werden,
miissen auch konstruktiv realisierbar sein. Zum Beispiel miissen die im bausta-
tischen Modell ermittelten Relativverschiebungen zwischen Beplankung und Un-
terkonstruktion, welche durch die Annahme von nachgiebigen Verbindungsmittel
entstehen, in der Realitdt auch tatsdchlich mit der Verformungscharakteristik der
eingesetzten Verbindungsmittel iibereinstimmen.

& Ungenauigkeiten bzw. Unsicherheiten - ausgelost durch vereinfachte Annah-
men bei der baustatischen Eingabe eines Gebédudes - sollten hinterfragt werden
und miissten durch erhohte Teilsicherheitsfaktoren kompensiert werden (was in
der [ONORM EN 1995-1-1 (2011)]] zwar prinzipiell vorgesehen, jedoch nicht um-
gesetzt wird).

& Das Vermeiden von Fehler in der Bauteilbemessung infolge falscher Schnittgro-
Ben ist ohne ordnungsgemaélle Beriicksichtigung der Wand-, Decken- und Dach-
scheibensteifigkeiten (siehe Kapitel [1.2)) nur schwer moglich.

© Die Beurteilung der Akzeptierbarkeit von Ausfithrungsfehler in der Baupraxis
ist nur mit erhohter Modellierungstiefe moglich.

Aullerdem wird die Moglichkeit im Rahmen dieser Diplomarbeit genutzt, um den Soft-
warehersteller ein Feedback zu geben. Im Sinne einer fliissigen baustatischen Model-
lierung und einer fehlerfreien Ergebnisermittlung von Gebdudestrukturen im Statikpro-
gramm RFEM ware zu wiinschen, dass die nachstehend angefiihrten Probleme im Zuge
eines Softwareupdates demnéchst behoben werden:

© Bei der Eingabe von Flichen und Stiben in einer Ebene kann es zu Uberschnei-
dungen zwischen Balkenstidbe und Liniengelenke kommen. In der FE-Netzgen-
erierung konnen dadurch fehlerhafte Verkniipfungen zwischen Stab-, Flachen-
und Liniengelenksteifigkeiten auftreten, welche die Ergebnisse erheblich verfal-
schen konnen (siehe Kapitel [1.4)).

& Jede Flache und jedes Liniengelenk einer einzelnen Platte muss extra eingegeben
werden, da eine Vervielfaltigung durch Kopieren sehr oft nicht moéglich ist.
Beispielsweise wird beim Kopieren von Linienfreigaben die Verkniipfung zu einer
bereits bestehenden Fldache nicht automatisch erkannt bzw. lassen sich Linienge-
lenke {iberhaupt nicht vervielfaltigen.

& Die fiir die Verbindungsmittelbemessung der Beplankung notwendigen Krafte
missen derzeit von den Schnittgrof3en der Unterkonstruktion bzw. Beplankung
riickgerechnet werden, da eine direkte Ablesbarkeit von den Liniengelenken
analog zur Darstellbarkeit von Auflagerkraftkomponenten bei Linienlager hervor-
hebenCnicht gegeben ist.
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Im Sinne einer benutzerfreundlichen Eingabe wére eine Software-unterstiitzte Model-
lierung der nachfolgenden Substrukturen wiinschenswert:

@ Auf Einzelplattenebene wére eine Einbindung der Stabtheorie (Strategie 1) fiir
die Modellbildung der Beplankung sinnvoll, um eine automatische Generierung
gemal} Schubkreuz- und Rahmenmodell zu erméglichen. Die miihselige héandische
Eingabe der einzelnen Bestandteile (Geometrie und Werkstoffeigenschaften der
Balkenstéabe sowie Gelenksdefinitionen) konnte somit minimiert werden.

© Auf der Ebene eines Wandabschnitts mit Offnungen wire eine automatische
Generierung von Unterkonstruktion (zB Bezugssteherlage) und Beplankung (zB
Plattenanordnung und -formate) empfehlenswert. Zusatzlich sollte der Level fiir
die baustatischen Modellbildung der Beplankung (Auswahl zwischen Stab- und
Flachentheorie) wahlbar sein.

Abschlie3end ist zu erwahnen, dass aufbauend auf die Erkenntnisse dieser Diplomarbeit
noch Raum fiir weiterfiihrende Forschungen gegeben ist. Beispielsweise konnte mit-
tels Parameterstudie die Erweiterung der Anwendbarkeit von Strategie 1 (Schubkreuz-
und Rahmenmodell) auf alternative Plattenanordnungen (zB nicht orthogonale Anord-
nung der Unterkonstruktion zur Plattenldngsseite) iiberpriift werden. Als weiterer Ent-
wicklungsschritt konnte eine reale Gebaudestruktur mit wirklichkeitsnaher Belastung
anhand der Stabtheorie modelliert und auf die vorhandenen Optimierungspotentiale
(zB Reduktion der Verbindungsmittel, Optimierung der Plattenanordnung und -formate,
Verringerung des Produktionsaufwands) untersucht werden.
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Anhang A

Strategien baustatischer Modellbildung - Stufe 1:
Einzelplatte
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Anhang A. Strategien baustatischer Modellbildung - Stufe 1
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Einzelplatte

Anhang A. Strategien baustatischer Modellbildung - Stufe 1

Einzelplatte - Lastfall 1 - [5] vertikale Verformung, [6] Normalkraft
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Tabelle 16: Einzelplatte - Lastfall 1 - [7] Querkraft, [8] Moment
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Einzelplatte

Anhang A. Strategien baustatischer Modellbildung - Stufe 1

Iplatte - Lastfall 1 - [9] Normalspannung, [10] Schubspannung
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Einzelplatte - Lastfall 2 - [1] System & Last, [2] horizontale Auflagerreakti
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Tabelle 26: Einzelplatte - Lastfall 1 - [7] Querkraft, [8] Moment
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Einzelplatte

Anhang A. Strategien baustatischer Modellbildung - Stufe 1

Einzelplatte - Lastfall 1 - [9] Normalspannung, [10] Schubspannung

Tabelle 27
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Anhang B

Strategien baustatischer Modellbildung - Stufe 2:
Plattenverbund
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Anhang B. Strategien baustatischer Modellbildung - Stufe 2: Plattenverbund

Tabelle 28: Plattenverbund - LF 1 - Verformung der Beplankung und Unterkonstruktion

LF 1: Gleichlast In Z-Richtung|
Globale Verformungen u
B2 5 5= = 0 - B—a
T T
3l6
\\\\ ’_/""
o | SR
®©
(S
(O]
®
> \\_\\ /—’/”
? ;
. \\\_\ "______//
Max u: 3.6, Min u: 0.0 mm
Faktor fur Verformungen: 100.00
LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Globale Verformungen u
R R R AT A A A
_ mmiENl ______,,[
© ¥
e 5 i
O
-—
7] S == ——
> Tt 1 B B e,
9]
Max u: 3.2, Min u: 0.0 mm
Faktor fiir Verformungen: 100.00
LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
|Globale Verformungen u
Globale Verformu
Jul [mm]
80
I o
| B B B
45 -—‘
40 :
3s
|
20 1l
Co_ 15
© 1o -y S el
= T el
E 05 H o
S | 3 I
[72] it
) :
O L g JI gbde — kS e ) e — |-
— R [ I —
1
Il
I_‘ B 10
Max u: 3.2, Min u: 0.0 mm
Faktor fur Verformungen: 100.00
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Tabelle 29: Plattenverbund - LF 1 - Verformung der Beplankung und Unterkonstruktion

LF 1: Gleichlast
Globale Verformungen u

Bl . AR e

Max u: 3.3, Min u: 0.0 mm
Faktor fur Verformungen: 100.00

In Z-Richtung

System b.1

LF 1: Gleichlast
Globale Verformungen u

i A

-

Max u: 6.2, Min u: 0.0 mm
Faktor fir Verformungen: 100.00

62

In Z-Richtung

System c.1

LF 1: Gleichlast
Globale Verformungen u

L

Max u: 5.7, Min u: 0.0 mm
Faktor fur Verformungen: 100.00

In Z-Richtung

System d.1
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Anhang B. Strategien baustatischer Modellbildung - Stufe 2: Plattenverbund

Tabelle 30: Plattenverbund - LF 2 - Verformung der Beplankung und Unterkonstruktion

LF 2: Punktlast In Z-Richtungj
Globale Verformungen u

System a.0
I
o
1
———— ]

e

[—SIIIIIII%I

Max u: 2.4, Min u: 0.0 mm
Faktor fir Verformungen: 100.00

LF 2: Punktlast In Z-Richtung
Globale Verformungen u

AT AT

3 N THHMH

g AT OO

2 I ol A T o I 1 A
i

Max u: 2.0, Min u: 0.0 mm
Faktor fur Verformungen: 100.00

Seite 120



Tabelle 31: Plattenverbund - LF 2 - Verformung der Beplankung und Unterkonstruktion

LF 2: Punktlast In Z-Richtung
Globale Verformungen u

Faktor fur Verformungen: 100.00

LF 2: Punktlast

In Z-Richtung
Globale Verformungen u

T e R e T B

System b.1

W

Max u: 2.0, Min u: 0.0 mm

System c.1

Ll L

Max u: 3.4, Min u: 0.0 mm
Faktor fur Verformungen: 100.00

LF 2: Punktlast In Z-Richtung
Globale Verformungen u

Bl A

O
System d.1

ol i

Max u: 3.4, Min u: 0.0 mm
Faktor fur Verformungen: 100.00
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Anhang B. Strategien baustatischer Modellbildung - Stufe 2: Plattenverbund

Tabelle 32: Plattenverbund - LF 1 - Normalkraft der Beplankung & Gurte

LF 1: Gleichlast
Stabe SchnittgréRen N

In Z-Richtung
539 -639 682 682 £33 639
o
<
©
O
® T X
@
I- x
298 298
. 511 511 1 511
Max N: 6.82, Min N: -6.82 kN 639 639 g 682 639 639
LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stabe Schnittgrofen N
573 650 573
423 4.23
2.60 2.60
0.84 0.84
+-0.03 0.08 |-0.09 -0.18 }0.13:0.14 +0.09-0.08 +0.08 A +0.13 0. B -0.09 -0.08 +0.03
=
©
_9 Lo.01 D02 003 10.04:0.04 005 004 004 003 |ood -pde  |oo1
[72]
>

0.02] .06 [0.08| 0.10 10.10/0.10;

0.04 0.04 010,010, 010 008 006 002

085
182 182
265 265
3% 4z T sy 430 %
Max N: 6.58, Min N: -6.50 kN 81 658 8
LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stabe SchnittgroRen N
-5.51 o2 -5.51
202 4.02
227 227
0

-0.12
l&-n——w’i —I——i—’:rL—l——l—‘;l"—l——l—JJ;L-—l——I—Jv:“+——l—’l“+ =t

System a.3

-0.04
FRR R - STy O SR, [ SYREY, | - S

Max N: 6.61, Min N: -6.52 kN >3

6.61 5.59
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Tabelle 33: Plattenverbund - LF 1 - Normalkraft der Beplankung & Gurte

LF 1: Gleichlast
Stébe SchnittgréRen N

089

Lo19r02d | 057 1059

0.0 0.01 0.02 0.02 003 -0.05 007 -DOB -0.07 -0.05 [0.03 0.020.02 0.01 0.0

Max N: 6.63, Min N: -6.52 kN 583

6.63

In Z-Richtung

System b.1

LF 1: Gleichlast
Stabe Schnittgroen N

-843

0.83 083
224 146 146 224

I 1.52 — "_ - 1.52 I
232 232
o 30 2.61 67 N = 261 S o
3 469 4.69)

-

ki

Max N: 5.40, Min N: -8.43 kN

In Z-Richtung

System c.1

LF 1: Gleichlast
Stabe Schnittgréfien N

047

139
260 174

921 021 042042 D5 085 444 135 135 085085 042 042 021 0.21

2.7! 75
035 349 3.77 4.06 4,06, 377 349 (50

I—s 238 |18 5 > 158 23

Max N: 4.69, Min N: -7.74 kN

In Z-Richtung

System d.1
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Anhang B. Strategien baustatischer Modellbildung - Stufe 2: Plattenverbund

Tabelle 34: Plattenverbund - LF 1 - Querkraft der Beplankung & Gurte

LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stébe SchnittgréRen V-y
<
© 467 | 467
£ 333333
_‘q__? 067 | 067
[72]
>
(75] 333333
-4.67 | -4.67
4.67 | 467
X "t B 3'457 45
Max V-y: 4.67, Min V-y: -4.67 kN
LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stabe SchnittgréBen V-y
s 1 H 323344
m 1479465
456 462
: |- RSN
_‘G_.? 0.71
[72]
o [°71°'9 12,0312.09
(,) 3333 :7 iy 3 ne
4.85/5.03
325 339
503485
! e m ﬁ B
Max V-y: 5.03, Min V-y: -5.03 kN
LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stabe SchnittgroRen V-y
2
®©
(S
(3
-—
[72] |
> HH
9] L i HE iR
(N QUREE ;- H S SN [+, JE S [N - SYS YU 1B S
5.04
Max V-y: 5.04, Min V-y: -5.04 kN
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Tabelle 35: Plattenverbund - LF 1 - Querkraft der Beplankung & Gurte

LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stabe Schnittgrofien V-y
231 1.68 171 173 179 171 168 203
X (Y 07 | [ | /|
3.48
- 1.81‘1'7‘ Fd w3 171 =168 251
040
-1.87
209 g 360 .
-4.86/4.69 Q
446 4.48
1.09 )
-—
2
1.09-1.23
225 k209 284
L4484 46 2
4.90/5.10
3.51
1.80
-l_
: 0.69 q —3 513.60 ol
5 1
M . -0 zsgs §1 ﬁs ﬂ Dﬂ ,0 69
Max V-y: 5.10, Min V-y: -5.10 kN
LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stébe SchnittgréRen V-y
250 172 173 171 173 171 173 2.09
116] Il 260
274 34t ~
A0 s o
4.26 s . E
Q2
! 170
2 426 2
445 4.66
2.76
140
0.2
1.40(1.52
' 0 05 [ 445
-4.66
M ‘—ooz oza% % * —oog ﬂ E l ;J_E
Max V-y: 5.54, Min V-y: -5.54 kN
LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stabe SchnittgroRen V-y
—
AP 575554 o
378378 e
O
-
[72]
-2.05-2.05 >
! £16 B e A, (V)]
471 494
3.09
0.66 0.54 053
0.53 0.54
0.0310.04
Max V-y: 5.75, Min V-y: -5.75 kN
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Anhang B. Strategien baustatischer Modellbildung - Stufe 2: Plattenverbund

Tabelle 36: Plattenverbund - LF 1 - Moment der Beplankung & Gurte

LF 1: Gleichlast
Stabe Schnittgroen M-z

In Z-Richtung

187 ks —gég 040 040 —::g ks 187
! 027 027 :
om
o7 07
olgo 080
o 187 & P2 -1187
®©
= 187 ks oo obo 1 187
()] | 0.27 027 )
e
2 o7 0127
> ks 080 | 0o ks
9} 187 I -1l87
W 133 obo obo 133 "
! 0.27 027 - ﬂ
-0l27 027
ks -0180 -0180 .

Max M-z: 1.87, Min M-z: -1.87 kNm

LF 1: Gleichlast

In Z-Richtung
Stabe Schnittgroen M-z

H0R8_ous5 0L 233 -0.34 -0B5 -035 -0,34 33 -022_0ys5-028
051 051
-ol74 -olrglol7s -ol7a
- i 1188 109 1'034,38 N
. TR 1l b 1851187168 Lilss-167 1 o100 ' 12
®©
Q 050 050
-
1 on4 014
> | "ol ) | b0 3003 4o B3 T T s |
9] PP loa_ Lo f73-ab ' P8 b3 17d s 1l PP
051 051
on on1
080 -0790i79 -01B0
1 -1h11 -1t
! SIS -1hd .
“59—1.90,2134.94—1,94—1.93 003 0%92 003 | k13-194-154 izo—w.eo 9
- EQQ'O OB'OF q 02-0.09-0. F
Max M-z: 0.51, Min M-z: -2.20 kNm
LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stabe SchnittgroRen M-z
2
®©
[}
—
[72]
%)

Max M-z: 0.35, Min M-z: -1.58 kNm
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Tabelle 37: Plattenverbund - LF 1 - Moment der Beplankung & Gurte

LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stabe Schnittgréfen M-z
—
o}
088 051 3 0 021 °F° °
A AR , PPy [72]
o056 3_bgHolra-ofa-ol 0%2-042 olsg 0l67-069 0 8 o7 ol 04203 | 0-084-074 1} 53 9 (/>)’
Max M-z: 0.68, Min M-z: -2.03 kNm
LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stabe Schnittgréfen M-z
_ola7-0 -0.34 034 034 -034 0l34 -d34 | FOR3gl7
109 109
0.07 001
048 €Y ¢ o 048
R s W57 1.71-1.591.59.1.71-1.7 1 ~ -0 N
192 ke 234 56 26323 ko (&)
[}
-—
(2]
>
()]
Max M-z: 1.50, Min M-z: -2.96 kNm
LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stabe Schnittgroen M-z
—
©
[}
-—
[72]
>
)
=0.01-0.08-0.08
Max M-z: 1.61, Min M-z: -3.95 kNm
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Anhang B. Strategien baustatischer Modellbildung - Stufe 2: Plattenverbund

Tabelle 38: Plattenverbund - LF 2 - Normalkraft der Beplankung & Gurte

LF 2: Punktlast
Stabe SchnittgroBen N
841

In Z-Richtung

System a.0

=

Max N: 0.00, Min N: -8.41 kN

LF 2: Punktlast
Stabe SchnittgréRen N

784 750

In Z-Richtung

-5.48 e
341

0.05 -0.24

System a.1

7.5 .84

4.6.

Max N: 0.31, Min N: -7.84 kN

LF 2: Punktlast
Stabe Schnittgréen N
791

In Z-Richtung

-7.35

|
i HH +
o — ] — —

System a.3

et

Pl b e

Max N: 0.23, Min N: -7.92 kN
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Tabelle 39: Plattenverbund - LF 2 - Normalkraft der Beplankung & Gurte

LF 2: Punktlast

Stabe SchnittgroRen N

784 749

In Z-Richtung

Max N: 0.32, Min N: -7.85 kN

46 fosg 062 o4l - 024 037 Looi @37 o011 -b3 00:
1 0] 1 24005 3
—
o]
001001 || 004 0.0 2 009 007 004 0.0 _&,7
[72]
>
0.02 011 00 7 1025 7.4 5
3 0.05 0.2 1 “ 46 -
x 154 245
| 0.6.
Max N: 0.31, Min N: -7.85 kN
LF 2: Punktlast In Z-Richtung
Stébe Schnittgrolen N
785 750
45 Lo2 4 1029 0.22/-038  Loo 4 Lo.0 0.04 -
1 0 1 20 0.02 3
—
(&
001 2 Lo 4 10.05:00 006 5 10.04 3 10.020.0 001 o
-] . -—
(72}
>
0.04 0.0 0.0! 38 10.22 ) 7.5 5
32 002 2 1 21 46
< s 241 ;
0.64

LF 2: Punktlast

Stabe Schnittgrofen N
785 750

Max N: 0.32, Min N: -7.85 kN

2.4

45 |o3q b6 0.4 5 1024 037 Loot 037 foa 002 012 p
1 il 25 005 3
001001 || 004 0.0 2 0.09 - 004 0.01
.07 2 10.02 29 101 0.0 37 0.2 74
i
46
3% 006 02 1 21

In Z-Richtung|

System d.1
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Anhang B. Strategien baustatischer Modellbildung - Stufe 2: Plattenverbund

Tabelle 40: Plattenverbund - LF 2 - Querkraft der Beplankung & Gurte

LF 2: Punktlast
Stabe Schnittgrolen V-y

In Z-Richtung

~1.50 | -1.50 | -1.50 | -1.50 | -1.50 | -1.50 | -1.50 | -1.50 | -1.50 | -1.50 | -1.50 | -1.50 | -1.50 | -1.50 | -1.50 | -1.50

System a.0

-1.50 | -1.50 | -1.50 | -1.50 | -1.50 § -1.50 | -1.50 | -1.50 | -1.50 | -1.50 | -1.50 | -1.50 | -1.50 | -1.50 | -1.!

R 150 | 150 1.50 | 1.50 ) 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 150 | 1.50 | 1.50 | 150 1.50 | 150 1.50 | 1.50
v

Max V-y: 0.00, Min V-y: -1.50 kN

LF 2: Punktlast
Stabe Schnittgrofen V-y

In Z-Richtung

B—h—m i m e m o

-1.30-1.35 -1.29-1.29 -1.29 -1.31 F1.3701.32 +1.29-1.35 -1.25 -1.24 F131-1.25

-1.58 1.68 169169169 -§.67 160 160 -1.47 1169 1.69 168 -1.686 |-1.58

System a.1

~1311.37 £1.23

R t1.23 +1.33-1.24 130 135 +1.27 1.28|
0.08, ’
¥ !0

Max V-y: 0.08, Min V-y: -1.69 kN

LF 2: Punktlast
Stabe SchnittgroRen V-y

+142-1.36

——— i ——

In Z-Richtung

—i———a—d—a—4—3]

|| I RN N FEN— | S F— R ER—
LY | - SENMUY R ; SR, . W (R U | [ QU ;. || YU WA . 3 RO . (0 S g

System a.3

IT--L——I-*.L\-&-——H':L+——|J:l;u——-(--rl 'La——+4;l:\-|——+r' E-—)——-I-"‘-L—[——I—"J

Max V-y: 0.11, Min V-y: -1.72 kN
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Tabelle 41: Plattenverbund - LF 2 - Querkraft der Beplankung & Gurte

LF 2: Punktlast
Stabe Schnittgroen V-y

B R TR TR T

H1.24 L3742 s fi3g | predag | Rad pas bz fap g3l g b2

11.66-1.71 148 |41 161 L0 B [liod 11 |14l | f1es 1171166

1.2 -1.38 1139 146 (132123 [1.08 ~111.22 137 151 f1.4141.37 139133

7 ol Lo | b o Loy | | e |y

Max V-y: 0.08, Min V-y: -2.13 kN

In Z-Richtung

System b.1

LF 2: Punktlast
Stéabe SchnittgréRen V-y

006}&1 ' DE&) 06 m 0. 083&1 m DEE}DE m
!?0.01 +0.0% .07 R -0.010”

-1.131.29-1.371 37321.31-1.301.20361.30-1.391 32381.37-1.371.16.141.29-1.361. 36291 28 1.271 21261.26-1.261 27.331.32-1.251.09

L2 v w10 22 v v 2 e e e Y R e )
131,391 39 32812611261 25251 251,26 341 3412714811 29 1 3] F6301.29-1.26) 282512011 39132481 431350 17

0. omﬁz oﬁm 06, 0. oa}w1 aﬂm 07
M mgu 01 -0 mm —oulgmm Mm 01 -0 mo!

Max V-y: 0.11, Min V-y: -2.20 kN

In Z-Richtung

System c.1

LF 2: Punktlast
Stabe Schnittgrofen V-y

R mE R m

-1.22-130 -1.34-1.35 -143-142 1.28-1.21 -1.19 128 -1.39 139 -1.30 -1.25-1.18

167 -1.67 -1.52 137 137 475 175 <175 175 137137 852  -1.52 467  -1.67

.24 0.3 .39 137 |37 1.241.17 1.4 ~1.41-1.47 137 128

OE 0& B 0, 0.01 1
' §9 # m 6 * o1 m ﬁ #

Max V-y: 0.08, Min V-y: -1.75 kN

In Z-Richtung

System d.1
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Anhang B. Strategien baustatischer Modellbildung - Stufe 2: Plattenverbund

Tabelle 42: Plattenverbund - LF 2 - Moment der Beplankung & Gurte

LF 2: Punktlast In Z-Richtung
Stabe SchnittgroRen M-z
060 060 060 0.60 060 060 0.60 060
0ls0 0l60 060 ols0 -0l60 0l60 -0l60 ols0
<
®©
GEJ 0.60 0.60 060 0.60 0.60 060 0.60 0.60
o
>\ 060 060 060 060 060 060 060 060
060 060 060 0.60 060 060 0.60 060

Max M-z: 0.60, Min M-z: -0.60 kNm

LF 2: Punktlast In Z-Richtung
Stabe SchnittgroRen M-z

70.01-0103-0)

007 001 010 005 015 08 030 001012 008 017 042 021 0.20 030
- —

T T T — > -
ol37 0129-0119 ofz4-0l25-0816L0}30-020-00% 019 0106 | Hohy-0ba4-0413L0/26-0417-008 0p2-013-003 0515-004

—
©
()] 064 015 011023 020 032, 027 037 007 047 0.4 0.26 0,23 034 029 038
‘t‘T) ] - - il - it it
— ™ * — >
> Lobg-0p9 011 ola-0l3 Lolp6-0414-002 o1 7-007 ob7-0l7-0l16.0132 0:20-008L0f>3-0/11 +0.15-0104
0060719 | 016025 | 039027 025034 | o5 018 | o018 027 022 031 027 037
- - st - - N
o -
L0130 0418-0106.0/17-0008 L0/14-006 -0/11-0001 L0530 0/18-006.0}17-007 L0113 004 Lo
%
ﬂOB 0.03 Ul‘h ! HOZ 003 O(u '
- q.OW 0.03-0. qm 0.03 OF
Max M-z: 0.38, Min M-z: -0.38 kNm
LF 2: Punktlast In Z-Richtung
Stabe Schnittgrofen M-z
1 003 10.03
[ e .- = 8 . = = =
) -0.03 00T & = -0.03 O
045
0418
i | S S | dos o
© E—t e —4 |‘.L|,I.i,1
E‘) 021
[72]
> -0R21

-04t5

S U S

¥

Max M-z: 0.21, Min M-z: -0.21 kNm
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Tabelle 43: Plattenverbund - LF 2 - Moment der Beplankung & Gurte

LF 2: Punktlast In Z-Richtung
Stéabe Schnittgréen M-z
‘oz 003 ooh = ﬂoz oozoth =
E.KH—0.0Z'D. q.!ﬂ—U.OS—D.F
0.06 0.03 016 018 030 025 0.31 001 0.09 010 021 021 030
— —r -t it e T—— > —
Lojs7-080-0d ol34-0p22-0109 0i21-008 | F0j08 “0535-0121-0129 039 0l29-ONFrole7-0M14 | Fok4-003
—
£0
071026 | 025032 004 | 004022 | 032048 | 038041 | (07007006 020 034 °
> el g = —— — 73]
L0B4 0200060017-007 | Roli1_oBg-082 olg-0j2-0f13 02004 | (0104 S0b2-0R5-0f140006-0811 >
005 017 047 030 031 041 032 035 007 0.06 018 019 030/ 028 037
- il ol ot - —
- - -
Lo0-019-007of18-0006 | R006 L082-026 | lok1-oko-0logof19-007 oho
x
I F—a—m g ——1o
. qm 0.02-0. q(ﬂ 003 UF
Max M-z: 0.48, Min M-z: -0.48 kNm
LF 2: Punktlast In Z-Richtung
Stabe SchnittgroRen M-z
F001-0{02-002
006 01017 0532 og2 0897 0m1s 04427 010 084901 047 OP5S
okmss-038 0 1nas033 olp2s 010 0096 0697026 005026°092  0f@0a
-
(&]
obs 045 070 088 ok 058 082 102 o
] -—
(2]
-1l02 -0ls2 -ols8 Op4 0 ofro 05 P U>)~.
0020 004 04833 g0 0BG, 038 02 00823 008 B34 oy 047 o 035 0L
_olis170RE | 080 007 ForiI8 <okwfos gioma-0n2 Lobp7-0D3 | oxai0a Lokajos
x
02 0.03 0. 02 0.02 0/ i
. =0.01-0.02-0.07 momo OS—O?
Max M-z: 1.02, Min M-z: -1.02 kNm
LF 2: Punktlast In Z-Richtung
Stabe SchnittgroBen M-z
‘02003 Ob I #(HOUZOE '
n.OLC.OB—D. lm—c.azro.g
002 017 083 oqg 0M 015 opo 1936 032 043 o0ps (034
ok 037 g5 025 o9 014 -0R4 1045024 oka 0% 030 -of12
—
©
094 E
040 oo OB 026 080 0 %80 020 OF 054 07 (0]
_—— 17
oes T -opa dsr %% oo °™° -oko ope apa 0% -oko U>)‘
016 o002 033 o011 084 025043 023 g7 046 gz 051 o036 058
o4 027 lopg 008 losg F0i14 auq 08 fob4 021 iPg
2 003 0. 02 003 0.
! 01-0.0:
Max M-z: 0.94, Min M-z: -0.94 kNm
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Anhang B. Strategien baustatischer Modellbildung - Stufe 2: Plattenverbund

Tabelle 44: Plattenverbund - LF 1 - Normalkraft der Deckenbalken

LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stabe Schnittgrofen N
<
©
=
Q
-
2
) -11.33
-11.33
-16.00
Max N: 0.00, Min N: -16.00 kN
LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stabe Schnittgroen N
3
-3
2.8]
=
(U. 25
25
(S
© 21
-—
[72]
> 1.68
()]
1.27|
1.27)
92
.58
'! 26
Max N: -0.13, Min N: -15.32 kN
LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stabe Schnittgroen N
€2
®©
(S
[}
-
[72]
>
9}
Max N: -0.08, Min N: -15.33 kN
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Tabelle 45: Plattenverbund - LF 1 - Normalkraft der Deckenbalken

LF 1: Gleichlast
Stabe Schnittgroen N

In Z-Richtung

-
QO
[
-
[72]
@
Max N: -0.13, Min N: -15.31 kN
LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stabe SchnittgroRen N
-
(]
(]
.
7]
1009 U>)ﬁ
-11.58
-1276
-14.03
0.08 1541
Max N: -0.08, Min N: -15.41 kN
LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stabe SchnittgroRen N
-2.6 -3.19 -3 -3 -3.67 -3, 3. =319 -2.64
423 3 2.61 3 3 3 2.6} 3 423
-5.86 -3.21 -292 -270 -3.24 -2.70 -2.12 -3.21 -5.86
—
-7.53 -295 -1.60 -2.38 -3.09 -2.38 -1.60 -295 -7.53 -c
-8.72 -246 -1.84 -2.00 -1.71 -2.00 -184 -246 -8.72 q)
-—
[72]
-9.98 % -1.98 -2.12 -1.63 -0.34 -163 -2.12 -1.98 -9.98 (,>)‘l
n 1.51 242 1.27 1.02 1.27 242 151 1.3
-12p7 -1.83 <095 0.70 -0.95 -1.83 -1.07 -12.57
1 1.24] 65f 0. .65 1.24) .64 -13.92
6 67 34 0. 34 67 21 -15.36

Max N: 1.02, Min N: -15.36 kN
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Anhang B. Strategien baustatischer Modellbildung - Stufe 2: Plattenverbund

Tabelle 46: Plattenverbund - LF 1 - Querkraft der Deckenbalken

LF 1: Gleichlast In Z-Richtung|
Stébe SchnittgréRen V-y
<
©
(O]
o
[72]
>
(9]
I_ x
Max V-y: 0.00, Min V-y: 0.00 kN
LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stéabe SchnittgréRen V-y
R ooR OB B OB OB OR. R
Q15 014 a13 a10 0.10 0.18 0.14 0.15
d16 a1s 014 012 0.1 0.14 0.16 0.16
-
to. -0.36 -0.35 -0.31 -0.27 Q.27 031 035 0.36
E -0.36 -0.35 -031 -0.2¢ Q.27 031 035 0.36
GJ 017 016 Q.15 Q013 0.13 0.15 0.16 0.7
-
[72]
> .16 Q16 015 213 0.13 0.15 0.16 0.16
(9]
-0.36 -0.35 -0.31 -0.2§ Q.27 0.31 0.35 0.36
-0. 36| —035| -0.31 -0.2F Q.27 031 |0.3S |036
217 016 014 013 0.18 0.14 0.16 0.17
0.16 Q15 13 an 0. -0.18 -0.15 -0.16
.
N
Max V-y: 0.36, Min V-y: -0.36 kN
LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stabe Schnittgréfen V-y
i o o o R R e B B
916 0.16 015 013 013 015 0.T6: 16
@
o nw‘ 0311 oza‘ =025 025 038 }031 knsz
O
5 647 0.6 015 0.14 0.14 0415 016 647
>
9]
032 ‘ 051 ‘ 028 ‘ 025 025 k 028 ’ 031 ’ 032
047 047 045 0.14 LEP 045 047 o4
R S S S SR V- -——_—
Max V-y: 0.32, Min V-y: -0.32 kN
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Tabelle 47: Plattenverbund - LF 1 - Querkraft der Deckenbalken

LF 1: Gleichlast

Max V-y: 1.47, Min V-y: -1.47 kN

In Z-Richtung
Stabe Schnittgroen V-y
¥ aEr GuEr auEr. mumn muman Tymw ramw rage 89
0.18 018 16 014 -0.14 -0.1 -0.18 -0.18
017 017 Q.15 0.17 -0.1§ -0.16 -0.1§ -0.1§
—
042 0.41 041 0.1 017 0.41 041 042 _d
042 041 041 0.y 017 041 041 042 E
019 Q19 a2 -0.01 001 -0.92 0.19 019 q)
o
[72]
a19 a19 a12 -0.dn 0.01 -0.12 -0.19 -0.19 U>)’a
-042 -0.41 -0.42 -0.18 a18 042 041 042
-042 -0.41 -0.42 -0.18 0.18 0.42 041 0.42
018 018 015 018 0.18 0.5 0.18 0.18
' 019 018 17 Q.15 0.15 0.1F 0.18 0.18
D7 oLy Lo Lo Loy || el e e
Max V-y: 0.42, Min V-y: -0.42 kN
LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stabe Schnittgrofen V-y
B AT
0.70 |D73 |>D71 0.67 0.67 0.71 7073| —O70|
045 045 043 040 040 043 045 045
—
—w44| 444' VMOI 434' I134 Imo Iw.44 I144 (&)
051 050 049 047 047 049 -0.50 051 [0)
o
[72]
0.50 0.50 049 047 -0.47 -049 -0.50 -0.50 (,>)‘
114 113 1.08 1.03 1.03 1.08 113 1.14
0.60 0.59 0.57 0.54 -0.54 -0.57 -0.59 0.60
1.11 1.09 1.04 0.99. £0.99 £1.04 £1.09] i
1.18; 1.13 1.06 1.01 . £1.01; 51.06; §1.13; §1.18;
Max V-y: 1.44, Min V-y: -1.44 kN
LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stabe Schnittgrofen V-y
B0 ST T T T T T
} 066 0.67 056 064 -0.64 -0.6§ -0.67 | -0.66
040 0.39 0.37 0.48 -0.48 -0.37 -0.39 -0.40
—
143' 143' 147 GSOI |O.80 147 I|43 I143 o
0.60 0.60 047 -0.14 0.14  -047 -0.60 -0.60 q>
o
[72]
0.58 0.59 041 01 0.11 04 0.59 0.58 (/>)’a
-1.23 -1.22 -1.05 -0.30 0.30 1.05 122 123
055 054 050 0.60 -0.60 -0.50 -0.54 055
1.05 1.03 0.95 0.89 +0.89 +0.95 £1.03 £1.05
1.11 1.05 0.96 0.90 +0.90 +0.96 £1.05 F1.11




Anhang B. Strategien baustatischer Modellbildung - Stufe 2: Plattenverbund

Tabelle 48: Plattenverbund - LF 1 - Moment der Deckenbalken

LF 1: Gleichlast In Z-Richtung|
Stabe Schnittgréfien M-z
TO' il L i I il [ B mT
(e}
©
[}
—
(72}
%)
I_. p
001 & B (] L [ ® [ #01
Max M-z: 0.01, Min M-z: -0.01 kNm
LF 1: Gleichlast In Z-Richtung|
Stabe SchnittgroRen M-z
oofffll— ool ool ool [0 Fbos [y [pbo: i
Q.05 0.05 0.05 004 -0.04 -0.06 -0.08 0.08
001 007 001 001 001 001 0.01 001
. rooal -0 97‘ -007 006 005 }om ‘007 ‘oos
©
= 007 }007 0.06 006 006 006 007 007
[}
—
(72}
>
0} 007 007 4 008 005 0.05 0.06 6.07 } 007
0.01 -0.01
’» 0.08 r 0.08 0.07 0.06 006 007 ‘ -0.08 ‘ 0.08 1
0.01 0.01 0.0 -0.01 0.0 -0.01
x
-0.06 -0.06 -0.08 0.04 0.04 0.05 0.06 0.06
Wooe 6.0 [LUEH L (U | oofl] ool L
Max M-z: 0.08, Min M-z: -0.08 kNm
LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stabe Schnittgroen M-z
o Rhr—ss i li——os il
0.03 el 003 002 002 -0.03 0.03 003
-0.01 0.01
(ep) ﬂu:‘ —ons{ 004 004 004 '»004 ’»oos 0.05
] 002 003 602 o1 0.01 0.02 0.02 0.02
001 001 0,07 001 o7 001 007 L
e 0.04 004 0.04 004 -0.04 004 -0.04 -0.04
[}
o
(2}
>
()] 004 0.04 004 003 0.03 0.04 0.04 004
001 .01 -do1 601 0.01 0.01 0.01 001
602 502 002 oor S| 002 007 /02
} 005 ’ 005 0.04 004 004 0.04 1 005 { 005 '
001 -0.01
* 004 0.04 003 0.03 003 003 0.04 0.04
ool o ool ol R
Max M-z: 0.05, Min M-z: -0.05 kNm
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Tabelle 49: Plattenverbund - LF 1 - Moment der Deckenbalken

LF 1: Gleichlast

Max M-z: 0.58, Min M-z: -0.58 kNm

In Z-Richtung|
Stabe Schnittgréfen M-z
I M R— B B —Re—— o
0.06 Q.06 8.05 .06 0.06 -0.06 -0.06 -0.06
0.02 -0.02 -0.02 0.02 0.02 0.02
JD?‘ 009‘ 0.08 0.08 0.08 LDDB lOO‘) LOUS& ‘_.
001 004 004 -0.00 o]
’ 0.08 } 008 } 0.09 -0.09 1 -0.08 -0.08 ‘ E
[}
0014001 001100 -‘(-D‘
>
0.08 4 0.08 ‘ 0.09 4 } 0.09 ‘ 0.08 0.08 U)
0.0% -0:0% Q.04 ~0.04 0.01 =0.01
’009 TUOS 0.08 0.08 0.08 008‘ 0091 009‘
0.02 0.02 0.02 =002 -0.02 -0.02
: -0.06 -0.06 0.05 0.06 0.06 005 Q.06 0.06
& B B B 2]
Max M-z: 0.09, Min M-z: -0.09 KNm
LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stabe Schnittgroien M-z
19 22 .21 20 =02 -021) -02, o
0.19 019 017 -0.1% -0.19 -0.19% :
011 =01 =0 =0:F% 011 on 011 0.1
0 30‘ 0 30‘ -029 70.281 028 ‘oza ‘oao Lo.zo R
(&]
029 029 028 ’027 0.27 -0.28 70291 -0.29 E
[}
—
0.08 0.08 0.08 0.08 -0.08 -0.08 -0.08 -0.08 175
>
-0.13 -0.13 -0.13 -0.12 0.12 013 013 013 m
’ 0.34 ’ 033 ’ 032 } 030 -0.30 -0.32 1 -0.33 1 -0.34 1
9.08 0:08 .08 9,07 ~0:07- ~0:08 =0:08- =0:08-
! -0.38 +0.34 0.36 -0.34 0.34 0.36 0.38 038
0.62 061 -0.58 “0.55 055 0.58 061 0.62
Max M-z: 0.62, Min M-z: -0.62 kNm
LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stabe Schnittgréfen M-z
19 .18 .22 -0.22f 0.1 -0
=
Q17 Q16 0.19 -0.19 -0.16 -0.17
-0.11 =017 -0.12 ~0.08 0.08 012 011 on
077‘ 0)71 0.27 O?q‘ }0.29 ‘027 0.27 0.27 ‘_.
©
'031 031 033 0.04 0.04 —0331 -0.31 -0.31 E
[}
o
0.06 006 010 10 -0.10 -0:10 -0.06 -0.06 73]
>
0.18 -0.18 -0.15 0.15 015 0.15 0.18 0.18 w
’032 '032 '028 }027 -0.27 0.28 -0.32 -032
909 Q09 Q67 9,02 =0:07 =007 =0:09- =0:09-
x
0.35 0.34 0.33 0.36 0.36 0.33 034 0.35
-0.58 -0.56 -053 -0 54 054 053 056 058
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Anhang B. Strategien baustatischer Modellbildung - Stufe 2: Plattenverbund

Tabelle 50: Plattenverbund - LF 1 - Scheibennormal- bzw. Normalkraft fiir die Bemessung der
Verbindungsmittel

In Z-Richtung |

5 e
E s . s < S i d
% © & o < o o © v
— = S B =l 5 =l 3 =1 -
©
= 2 2 g 2 kS 2 s Iz s
_'0_2 Z S = B 3 = 3 3 S =
w m w0 o o © © 0 o -3 0 m
=0 K e 2 2 g | ER 7
2} 4 z
X
N~
©
g 3 g 3 e 3 7 E I -
z o S S 3 S < S S i ..
3 ‘ X S . i =
2 2 £
0 - S ~ p = ] o ] =
S = & ~ J I
S E E S e
h] b
99 - z
o8 E
Yo =
LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Flachen GrundschnittgroRen n-x
Gnrastanzon

20,00
I 10,00
600

L
200
000
I -200
400
© l -10.00
c 2000
2 |l 2
n
>
]
I—> :
Max n-x: 39.95, Min n-x: -35.26 kN/m
LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Flachen Grundschnittgroen n-y
Grundschnittgro|
ny [kN/m]
20.00
10.00
6.00
00 VT — T F T
200 I
0.00
R
4.00 ]
CO_ 600 | .
hol 1000 e
c 2000 e
R | "
7] " T
> T
|
2 i — — . — —— o
L
1 H
] |
. T I
- - H
e AP R EE R Ah L SRR AE R AR LD

Max n-y: 6.85, Min n-y: -11.40 kN/m
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Tabelle 51: Plattenverbund - LF 1 - Scheibenschub- bzw. Querkraft fiir die Bemessung der Ver-

bindungsmittel

Max n-xy: 5.90, Min n-xy: -5.90 kN/m

LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stabe Schnittgroen V-y
043
0.67
-067 | -0.67
043 (@]
O
043 E
0.67 1]
e
-0.67 | -0.67 U>)s
043
9]
043
0.67
067|067 _
r: 043
¢
Max V-y: 4.67, Min V-y: -4.67 kN
j=2
=
2
=
8
&
N
£
S x »
% zl SE imi@i isis ¢l i@ 2 sl; o I
s 1= s1{s =B s1< SISTFI=T<TFEl<]° = =3
8 bl 3 ] " @ 2 3 b 2
= 2 = = ~ 4] d 2 b jd
©
8 8 3 Ef 1 15 ] 3 3 =
N N - = 3 2 < B4 (]
®
& & sl g z 2 8 5 5 Zz >
- i o S < =) < N - s X (D
~
[
[32]
f
n =
< 3 I I I £ L E 3
= =
5 £
.9 sl= =ls x:l% m!zx!ax HE =
? o =N B=1 EN B SN K= < S cslsl®]=s]|s sfe ~
Kol N
= F
ss e
[CRA - !
9 >
g 3
S5 =
LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Flachen GrundschnittgroRen n-xy
Grundschnittgrof:
My [kN/m]
10.00
500
400 [T P ST b T — T-ab T — - (k= Tk =Tk bk
S " - T
0.00 JI- 1
l -200 J. |
-4.00 |
600 |l CQ
I 500 e ©
—_
1000
-
| 5
s Ir +
I (72}
T >
|
[ (9]
==
|
-
1.
. |
- F-
S TR [ S R [~ I s B OV I
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Anhang B. Strategien baustatischer Modellbildung - Stufe 2: Plattenverbund

Tabelle 52: Plattenverbund - LF 1 - Normalspannung der Beplankung

LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stébe Spannungen Sigma-x

‘Spannungen
Sigma-x
[N/mm?]

09
[ o
05

Max
Min 03 o ofo of ot e ol o o, oo, o

System b.0

Max Sigma-x: 0.3, Min Sigma-x: -0.3 N/mm?

LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stabe Spannungen Sigma-x
S

[N/mm2]

09
I y
05

— 03 ‘

= 02
00
03
05
09

Max 06
Min 05

System d.1

Max Sigma-x: 0.6, Min Sigma-x: -0.5 N/mm?2

RF-LAMINATE FA1 In Z-Richtung
Schicht Nr. 1, Mitte
Flachen Spannungen fur LF1 Sigma-x

‘Spannungen fur L
o [Nimm?]

0.900
0.600
I 050 = PR T— —Tkeh Tk T — T i aEa SRR LR

— o300
0200

0.000
0.300
0500
I 0,600
0.900

Max: 2946
Min: 2125

T=—T—T— [ F—FFF 1

System d.3

Flachen Max Sigma-x: 2.946, Min Sigma-x: -2.125 [N/mm?]
Max Sigma-x: 2.946, Min Sigma-x: -2.125 N/mm?
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Tabelle 53: Plattenverbund - LF 1 - Schubspannung der Beplankung

LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stabe Spannungen Tau-y

Spannungen
Tau-y [N/mm?]

08
08
05

o L Ll E T ]

02

00
0z O ofo ofo oo o OfS O >
03
05
08
08

Wax 02
Min: 02 3 ofe ofo oo S O O S

System b.0

o L)

Max Tau-y: 0.2, Min Tau-y: -0.2 N/mm?

LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stabe Spannungen Tau-y
‘Spannungen
Tau-y [N/mm?|

0o

06

0.5

5% T

02

03
05
06
09

Max 3
Min : 03

System d.1

- LU

¥

Max Tau-y: 0.3, Min Tau-y: -0.3 N/mm?

RF-LAMINATE FA1 In Z-Richtung
Schicht Nr. 1, Mitte
Flachen Spannungen fur LF1 Tau-xy

‘Spannungen fur L
oy [Nimm2]

0900
I 0,600
0.500

— o300
0.200

0.000
0.200
0.300
0500
I oo
0900

Max: 0879
Min: 0874

System d.3

¥ T
By by ey jghty — o NSpee

=

Flachen Max Tau-xy: 0.879, Min Tau-xy: -0.874 [N/mm?]
Max Tau-xy: 0.879, Min Tau-xy: -0.874 N/mm?
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Anhang B. Strategien baustatischer Modellbildung - Stufe 2: Plattenverbund

Tabelle 54: Plattenverbund - LF 1 - Strategie 2

[27] System 2

LF 1: Gleichlast
Globale Verformungen u

Globale Verformu
|ul fmm]

Max 15
Min 00

Max u: 1.5, Min u: 0.0 mm
Faktor fur Verformungen: 100.00

In Z-Richtung

Min. 0376

RF-LAMINATE FA1
Schicht Nr. 1, Mitte

Flachen Spannungen fiir LF1 Sigma-x

‘Spannungen fur L
ox[N/mm?]

000

oo —a—8 8588
0.500

0300
0200

_____ F——=—1

|
|
1
|
|
|
|
I
I
1
|
Max: 0442 I
|
|
|
|
|
|
!
T
|
!

[T e

M

Flachen Max Sigma-x: 0.442, Min Sigma-x: -0.376 [N/mm?2]
Max Sigma-x: 0.442, Min Sigma-x: -0.376 N/mm?

In Z-Richtung|

RF-LAMINATE FA1
Schicht Nr. 1, Mitte
Flachen Spannungen fur LF1 Tau-xy

‘Spannungen fur
ay [Nimm?)

0900
0600

0500
0300
0200

0.000
0200
-0.300
0,500
0600
-0.900

Max: 0843
Min: 0843

I — &

Flachen Max Tau-xy: 0.843, Min Tau-xy: -0.843 [N/mm?]

Max Tau-xy: 0.843, Min Tau-xy: -0.843 N/mm?2

In Z-Richtung
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Tabelle 55: Plattenverbund - LF 1 - Strategie 2

[28] System 2

Stéabe Schnittgréen M-z

LTt

[ I ¥ I H : & i I i)‘ g
M 015 -0.02 003 -0.03 0,03 -0.03 -0.02 015

Max M-z: 0.01, Min M-z: -0.39 kNm

LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stabe Schnittgroen N
-0.18 -0.16-0N7 -0.16-0:17 -0.16-0117-0.16 -0:17-0.16 -017-0.16 0118
0.90 0.85 1.06 1.03 1.06

Max N: 5.98, Min N: -5.64 kN > 598 >
LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stabe Schnittgroen V-y

1.05 121 120 1.19 118 117 1.16 1.02
Max V-y: 5.02, Min V-y: -5.02 kN
LF 1: Gleichlast In Z-Richtung

LF 1
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Anhang B. Strategien baustatischer Modellbildung - Stufe 2: Plattenverbund

Tabelle 56: Plattenverbund - LF 1 - Strategie 2

LF 1

[29] System 2

LF 1: Gleichlast

Stabe SchnittgroRen N

Max N: 0.50, Min N: -14.71 kN

In Z-Richtung

-12.24

-14.71

LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stabe Schnittgrolen V-y
-u 27 .o.so fpoas foe W o ol o 30- -0zl
001 -0.01 001 001 001 001
001 001 -0.01 0.01 001 001
1 -0.34 -o.ae LIS [LI3E U Rt | | o] o 35- -0 34-
Max V-y: 0.36, Min V-y: -0.36 kN
LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Stabe Schnittgroten M-z
fgoos  [Tpbos — [ghos fjbo2 I ool ooffl ool oof§l
-0.01 -0.01 0,01 0.01 0.01 0.01
0.0t 0.0 9:01 ~0:6% ~0:0% ~0:0%
I -0 0600} o ool ™ L o Koo %06

Max M-z: 0.06, Min M-z: -0.06 kNm
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Tabelle 57: Plattenverbund - LF 1 - Strategie 2

[30] System 2 LF 1

LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Flachen Grundschnittgréfen n-x

Grundschnitigrot
e [kN/m]

20.00
I 10.00

— = C |
| - E—=—& C

PR e Ry o e e S e e Sy o F———,

200
0.00

I 200
-4.00

600

20,00

Max 7.98
Min 577

L — — L P — S

r e

Max n-x: 7.96, Min n-x: -6.77 kN/m

LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Flachen Grundschnittgréen n-y

Grundschnitigrst
ny [kNim]

20.00
—a—s—8—F—F—8 i o
4.00

e ey e e e e F———n

200
0.00

l 200
400

.00

I -10.00
20,00

Max 323
Min: 1140

V ‘ —

Max n-y: 3.23, Min n-y: -11.40 kN/m

LF 1: Gleichlast In Z-Richtung
Flachen Grundschnittgrofen n-xy

Grundschritigrsh.
e [kNm]

1000
l oo
I —s—F —T S8 —8 L o
400 Ly o

e m e ey pl—— F———1

— 200

0.00
[ 200
400
6,00
l 8,00
-10.00

Max 569
Min 569

L ,,——

I A

Max n-xy: 5.69, Min n-xy: -5.69 kN/m
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Anhang C

Umsetzung der Erkenntnisse auf eine reale 3D-Struktur

Seite 149



Anhang C. Umsetzung der Erkenntnisse auf eine reale 3D-Struktur

Detail B (Einheit in [mm])
Ansicht: AuBenwand bzw. Zwischenwand (Auflager)
Wandende Wand Wandmitte

Zuganker Drucklager Schubwinkel

(11) Stiel, H-Rechteck XX/240 - C24

% Czi Stiel, H-Rechteck XX/100 - C24

Iy 0SB/2 bzw. OSB/3, 15mm
% I
“ / E gem. Ausfihrungsvariante 1, 2 oder 3

\@ FuBschwelle, H-Rechteck 80/240 - C24
(22) FuBschwelle, H-Rechteck 60/100 - C24

N\
‘*—D Stahlbetonkellerdecke

Auflager Wandende (Zuganker)

X Wegfedersteifigkeit [u]: ux = u, = 100 [kN/m] (Annahme),
f 1 u; = fest (Annahme: keine Nachgiebigkeit)
Drehfedersteifigkeit [¢@]: ©x = ¢, =¢:=0
Anordnung: FuBschwelle, Wandende bzw.
FuBschwelle, beidseitig der Hauseingangstiir

Auflager Wand (Drucklager)

X Wegfedersteifigkeit [u]: ux = u, =100 [kN/m] (Annahme),
Ni > u; = fest (Druck) bzw. 0 (Zug)
Drehfedersteifigkeit [@]: ¢x =@, = ¢ =0
Anordnung: FuBschwelle, unter jedem Stiel

(ausgenommen: Wandende bzw. beidseitig
der Hauseingangstur)

Auflager Wandmitte (Schubwinkel)

Wegfedersteifigkeit [u]: ux = fest (Annahme: keine Nachgiebigkeit),

Tﬁ U =u;=0
N o Drehfedersteifigkeit [¢]: ¢x = @, = ¢ =0
Anordnung: FuBschwelle, Wandmitte

Anschluss Kopfschwelle an Stiel

L BB Wegfedersteifigkeit [u]: ux = u, = u, = fest
Tﬁ Drehfedersteifigkeit [@]: ¢x = 0, @, =@z = 1 [kNm/rad] (Annahme)
N

Abbildung 47: GRIFFNER Fertigteilhaus - Detail B: Ansicht Aufenwand bzw. Zwischenwand
(Auflager)
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Detail C (inheitin [cm bzw. mm])
Ansicht: Unterzug-Stitze (Auflager)

Eckstutze Mittelstitze Wandanschluss
Stahlstiitze Holzstltze Schlitzblech
S

go——=—=====

e —

b=
|
|
=

<@> Kopfschwelle, H-Rechteck 120/240 - GL24h M Kopfplatte

<@ Stiel, H-Rechteck XX/240 - C24 N Vollgewindeschrauben
(13) Unterzug, H-Rechteck XXX/XXX - GL24h O Schlitzblech

@ Stahlstltze

<@> Holzstlitze

Auflager (Stutze)

L Wegfedersteifigkeit [u]: ux = u, = 0, uz = fest (Annahme: keine Nachgiebigkeit)
Ni 4 Drehfedersteifigkeit [@]: @x = fest (Annahme), @y =@z = 0
(Annahme: Vernachldssigung der Einspannmomente)

Abbildung 48: GRIFFNER Fertigteilhaus - Detail C: Ansicht Unterzug-Stiitze (Auflager)
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Anhang C. Umsetzung der Erkenntnisse auf eine reale 3D-Struktur

Detail D +E (Einheit in [cm bzw. mm])
Schnitt: Unterzug-Decke

Anschluss Anschluss
Fillstab-Unterzug StumpfstoB

~ Grundriss
vV

3-Schichtmassivholzplatte, 27mm
gem. Ausfihrungsvariante 1, 2 oder 3

Unterzug,
H-Rechteck XXX/XXX - GL24h

Deckenbalken,
H-Rechteck 100/200 - C24

Fillstab bzw. Randdeckenbalken,
H-Rechteck 200/200, GL24h

@ Koppelstab, H-Rechteck 50/100
Anordnung: alle 80 cm

@ Holzstiitze

O Schlitzblech

Grundriss

v

Wt ) st .
Wi,

Auflager (Stutze)
0 Wegfedersteifigkeit [u]: ux = u, = 0, u; = fest (Annahme: keine Nachgiebigkeit)
Nt 4 /\\/‘\\ Drehfedersteifigkeit [@]: @x = fest (Annahme), @, = ¢, = 0
— (Annahme: Vernachldssigung der Einspannmomente)

Anschluss Flllholz an Kopfschwelle

K 5B Wegfedersteifigkeit [u]: ux = uy = Uz = fest
X Drehfedersteifigkeit [@]: ¢x =@, =¢.=0
Nt Anordnung: alle 80 cm
Anschluss StumpfstoB (siehe Schnitt, P*)
p* Wegfedersteifigkeit [u]: ux = fest (Druck) bzw. 0 (Zug), uy, =0,
X ‘-0‘ uz = fest (Annahme), Anmerkung: Ubertragung der
Nf ! ! Zugnormalkraft ausschlieBlich tber die Beplankung

Drehfedersteifigkeit [@]: ¢x = ¢y =@z = 0
Schwalbenschwanzanschluss (Deckenbalken)

Q J :zk _ Wegfedersteifigkeit [ul: ux = u, = fest, u; = Diagramm
X uk ! Drehfedersteifigkeit []: @x =@, = ¢ =0
Nt | (Annahme: Vernachlassigung der Einspannmomente)
U U

Fu,k =As X fl.O,k X kiog = 10,0 kN, Uy = 1,5 mm (Annahme)
As = 278 cm?, foox = 004 kN/cm? (C24), koq = 0.9, (Wind, gem. ONORM EN 1995-1-1, Tab.3.1)

Anschluss StumpfstoB

Wegfedersteifigkeit [u]: ux = 0, u, = fest (Annahme),

R
X uz = fest (Druck) bzw. 0 (Zug)
Nt Drehfedersteifigkeit [@]: ¢x= ¢, = ¢ =0

Abbildung 49: GRIFFNER Fertigteilhaus - Detail D & E: Schitt Unterzug-Decke
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Detail F (Einheit in [mm])
Schnitt: Unterzug-Decke

3-Schichtmassivholzplatte, 27mm
gem. Ausflihrungsvariante 1, 2 oder 3

Anschluss Schlitzblech

s X . Wegfedersteifigkeit [u]: ux = u, = Uz = fest (Annahme: keine Nachgiebigkeit)
Nf I Drehfedersteifigkeit [@]: ©x = ¢, =@ = 0 (Annahme: Vernachlassigung der Einspannmomente)

Detail H (Einheit in [mm])
Ansicht: AuBenwand (Fenster bzw. Tiir)

Anschluss (Fenster- bzw. Tir-) Schwelle

11) Stiel, H-Rechteck XX/240 - C24

-
[

[

1 OSB/2 bzw. OSB/3, 15mm

} 77777777 gem. Ausfiihrungsvariante 1, 2 oder 3
[

[

[

[

[

[

[

[

(TUr- bzw. Fenster) Schwelle,
H-Rechteck XX/240 - C24

Anschluss (Fenster- bzw. Tur-) Schwelle

S X . Wegfedersteifigkeit [u]: ux = fest (Druck) bzw. 0 (Zug), uy = fest, u; = 100 [kN/m] (Annahme)
Ni I Drehfedersteifigkeit [@]: ¢x =@, = ¢z =0

Detail J (Einheit in [mm))
Schnitt: Zwischenwand-Decke (Unterzug)

3-Schichtmassivholzplatte, 27mm
Q gem. Ausfiihrungsvariante 1, 2 oder 3

(gem. Detail D+E)
Deckenbalken,

H-Rechteck 100/200 - C24

—————————— Unterzug,
H-Rechteck XXX/XXX - GL24h

Q Koppelstab, H-Rechteck 50/100
Anordnung: alle 80cm

Annahme: OSB/2 bzw. OSB/3, 15mm
gem. Ausfiihrungsvariante 1, 2 oder 3

@ Kopfschwelle, H-Rechteck 100/120 - C24

(21) Stiel, H-Rechteck XX/100 - C24

Abbildung 50: GRIFFNER PFertigteilhaus - Detail F: Schnitt Unterzug-Decke, H: Ansicht Auf3en-
wand (Fenster bzw. Tiir) & J: Schnitt Zwischenwand-Decke (Unterzug)
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Anhang C. Umsetzung der Erkenntnisse auf eine reale 3D-Struktur

Detail G (Einheitin [cm bzw. mm])
Schnitt: AuBenwand-Decke (inkl. Unterzug)

Anschluss
Unterzug - AuBenwand .
777777777 Grundriss
OSB/2 bzw. OSB/3, 15mm \Y
gem. Ausfliihrungsvariante 1, 2 oder 3

Unterzug,
H-Rechteck 200/240 - GL24h

Deckenbalken,
H-Rechteck 80/240 - GL24h

6 Koppelstab, H-Rechteck 50/100

@ Kopfschwelle,
H-Rechteck 120/240 - GL24h

(11) Stiel, H-Rechteck XX/240 - C24

Fillstab bzw. Randdeckenbalken,
H-Rechteck 200/200, GL24h

Unterzug,
H-Rechteck 160/400 - GL24h

3-Schichtmassivholzplatte, 27mm
gem. Ausflihrungsvariante 1, 2 oder 3

Grundriss Lage im Grundriss

Deckenebene { |

Ausschnitt
Wand-Kopfschwelle

AuBenwand-Decke

Anschluss StumpfstoB (siehe Schnitt, T*)

T* Wegfedersteifigkeit [u]: ux = fest (Druck) bzw. 0 (Zug), uy, =0 uz = fest (Annahme)
X O‘ Anmerkung: Ubertragung der Zugnormalkraft ausschlieBlich
Ni ! {iber die Beplankung

Drehfedersteifigkeit [@]: @x =@, = ¢, =0

Anschluss Unterzug-Wand

U
X Wegfedersteifigkeit [u]: ux =0, uy = fest (Annahme), u; = fest (Druck) bzw. 0 (Zug)
Nf ? Drehfedersteifigkeit [@]: @x = ¢, = @z =0

Detail H und J

siehe unter Detail F

Abbildung 51: GRIFFNER Fertigteilhaus - Detail G: Schnitt Aullenwand-Decke (inkl. Unterzug)
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