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Kurzfassung

Zu Beginn dieser Arbeit werden die wichtigsten Ereignisse in der Geschichte des Stiftes Zwettl
und die Grundlagen fiir diese Arbeit dokumentiert.

Fiir die zahlreichen unterschiedlichen Dachstiihle innerhalb des Hauptgebédudes des Stiftes Zwettl
wird eine Bestandserfassung inklusive Besonderheiten durchgefiihrt.

Historische Dachstiihle sind in der Regel statisch hochgradig unbestimmte Systeme mit einem
dreidimensionalen Tragverhalten. Die Schnittkréfte werden ganz wesentlich von der Geometrie
und der Steifigkeitsverteilung innerhalb des statischen Modells beeinflusst.

Um den Einfluss der schnittkraftbestimmenden Parameter zu analysieren, werden fiinf verschie-
dene statische Modelle generiert und deren Schnittkriafte miteinander verglichen.

Eines der Modelle ist statisch linear, die anderen Modelle sind statisch nichtlineare, dreidimensio-
nale Systeme. Der Unterschied zwischen den Modellen liegt in der Abbildung des mechanischen
Verhaltens der verschiedenen Verbindungen. Bei der Analyse werden je nach Modell das Ausfal-
len auf Zug, die Exzentrizitidten und die Nachgiebigkeiten der zimmermannsméBigen Verbindun-
gen berlicksichtigt.

Es zeigt sich, dass erst die Beriicksichtigung des Ausfallens beziechungsweise der Nachgiebigkeit
auf Zug sowie einzelne Exzentrizititen der Verbindungen zu realistischen Schnittgréen und Aus-
nutzunsgraden fiihrt.

Weiters beinhaltet diese Arbeit die Untersuchung von teiltragfihigen Verbindungen und die damit
verbundenen dreidimensionalen Lastumlagerungen.
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Abstract

In the beginning of this diploma thesis the most important events in the history of the reference
object, the Zwettl monastery, and the fundamentals for this work are documented.

A condition evaluation including all distinctive features is carried out for the numerour different
roofs of the main building.

Historical roof structures are highly statically indetermined systems with a spatial (three-dimen-
sional) load bearing behaviour. The forces and moments in the structure are determined by the
geometry as well as the distribution of stiffnesses within the structural model.

In order to analyse the influence of parameters determining the internal forces, five different struc-
tural models are generated and compared. While four models are statically non-linear systems,
one is a statically linear system. The models differ in the modelling of the various connections.

Depending on the model tension failure, eccentricities and the flexibility of the carpentry joints
are taken into consideration in the analyses.

It is shown, that only after consideration of tension failture and as the case may be flexibility as
well as single eccentricities of the joints realistic internal forces and utilisation ratios are achieved.

Moreover this work includes the investigation of components with insufficient load bearing capa-
city and the therewith combined spatial load redistributions.
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A Allgemeines

Der allgemeine Teil ist in drei Unterkapitel gegliedert. Das erste befasst sich mit der Geschich-
te des Stiftes Zwettl und handelt von den Anfingen der Zisterzienser, der Griindung des Stiftes
und betrachtet wichtige politische sowie kulturelle Einwirkungen auf das Stift und seine Bauge-
schichte.

Das zweite und dritte Kapitel liefert allgemeine Grundlageninformationen tiber das Holz und
Dachstiihle fiir die weiteren Teile dieser Arbeit.

Bertram Buchhéus| Seite 5






Allgemeines lignum |

study research  engineering test center
Geschichte

1 Geschichte
(vgl. [5], [40], [44], [39])

1.1 Die Zisterzienser und die Griindung des Stiftes Zwettl

Die Zisterzienser haben ihren Ursprung im Benediktinerorden. Dieser wurde von Benedikt von
Nursia gegriindet und gilt als dltester Orden des westlichen Ordenslebens. Benedikt griindete im
Jahr 529 n.Chr. das erste Kloster bei Montecassino (Italien), welches wenig spéter von den Lan-
gobarden zerstort, 717 aber wieder neu errichte wurde.

Die Langobarden (= Langbdrte) besiedelten im 6. Jahrhundert Italien und wurden 773 von
Karl dem Grofien, welcher dem damaligen Papst (Hadrian 1) beistand, wieder aus Italien vertrie-
ben.

Insgesamt griindete Benedikt zwolf Kloster. Der spater heilig Gesprochene verfasste nach sei-
nen Vorstellungen Klosterregeln, die sogenannten Benediktinerregeln, welche im wesentlichen
vom Leitspruch ,,Ora et Labora® geprégt sind.

Als die Benediktinerkloster tiber die Jahrhunderte durch Spenden, Stiftungen und Erbschaften
immer mehr Reichtum angehéuft hatten, war die Ausgewogenheit zwischen Beten und Arbeiten
nicht mehr gegeben. Die Eigenversorgung, das heifit das Arbeiten trat in den Hintergrund und
stundenlanges Beten stand an der Tagesordnung der Mdénche.

Ein typisches Kloster, welches diesen Lebensstil verkorperte war Cluny in Frankreich. Diesem
einflussreichen Kloster waren viele andere Kloster unterstellt.

1091 kam es zu einer Protestbewegung, welche den Ursprung im franzosischen Kloster Moles-
me hatte und von dem Benediktinerabt Robert in Gang gesetzt wurde. Er wollte das Klosterleben
wieder zu jener urspriinglichen Einfachheit und Reinheit zurtickfiihren, wie es in den Benedikti-
nerregeln geschrieben stand. Abt Robert zog mit einer kleine Schar von Anhingern in die unwirt-
liche Gegend von Citeaux - lateinisch Cistercium- und griindete dort den Zisterzienserorden und
eine neue Stitte klosterlichen Lebens. Dort stand die Eigenversorgung wieder im Vordergrund.
Weiters wurden Schenkungen und Spenden strikt abgelehnt. In der ersten Hélfte des 12. Jahrhun-
derts kam es zu einem Aufschwung des Zisterzienserordens, welcher eine Ausbreitung auf fast
ganz Europa zur Folge hatte. Diese Reformbewegung hatte einen sehr zentralistischen Charakter
und so ist es auch nicht verwunderlich das alle Zisterzienserkloster einheitlich, und ohne Ausnah-
me dieselbe Heilige, die Heilige Maria, verehrten. Im Vergleich dazu war es unter den Benedik-
tinern Ublich, dass jedes Kloster ihren eigenen Kirchenpatron bestimmen konnte.

Anfinglich wendete sich der Drang zur Einfachheit auch gegen die kiinstlerische Entfaltung
und Ausstattung der Klosterriume und reduzierte auch die Buchverzierungen auf ein Minimum.
Diese strenge Auslegung des Klosterlebens unterlag aber bald dem Einfluss des Wohlstandes und
erfuhr eine Lockerung.

1.2 Geschichte des Stiftes Zwettl

Im Jahre 1120 schwappte die franzosische Reformbewegung auch auf das deutschsprachige
Gebiet tiber. Nachdem bereits das Stift Rein in der Steiermark gegriindet worden war, kam eine
weitere Griindungskolonie aus Frankreich, siedelte sich im Wienerwald an und griindete 1133 das
Stift Heiligenkreuz. Schon bald darauf wurden von dort, im Advent 1137, einige Monche losge-
schickt um im Waldviertel das Stift Zwettl zu griinden. Das Stift Zwettl ist das drittélteste noch
aktive Zisterzienserkloster weltweit.

Bertram Buchhéusl Seite 7
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Das Stift Zwettl liegt in einer Senke in der Nahe der gleichnamigen Stadt Zwettl im heutigen
Niederdosterreich. Die Anlage wird dreiseitig vom Fluss ,,Kamp“ umschlossen. Der Legende nach
stand dort inmitten der Winterlandschaft eine griine Eiche, welche dem ersten Abt des Stiftes im
Traum erschienen war. Diesem Zeichen waren die Monche gefolgt und wurden dort fiindig. Die
nichsten, zwei Jahrhunderte waren gepriagt von einem anhaltenden Aufschwung, welcher das Stift
Zwettl zu einem blithenden Ordenshaus machte. Es folgten zwei einschneidende Ereignisse, wel-
che sogar die Existenz des Stiftes gefihrdeten. Das erste Geschehnis war die Pest, welche zahlrei-
chen Monchen das Leben kostete.

Die Pest, auch als der ,,Schwarze Tod* bezeichnet, wiitete in Europa von circa 1347 bis 1353
und kostete mehr als 25 Millionen Menschen das Leben.

Die zweite Begebenheit war der Einfall der Hussiten. Sie legten 1427 groBe Teile des Stiftes
in Schutt und Asche. Wertvolle Kulturgiiter konnten in letzter Sekunde von den Monchen in Si-
cherheit gebracht werden.

Der Name Hussiten ist auf den tschechischen Theologen und Reformator Jan Hus zuriickzu-
fiihren. IThm war vor allem der Reichtum der Kirche ein Dorn im Auge. Nach seinem Tod (Ver-
brennung) kam es zum Aufstand, der auch den , Prager Fenstersturz* (1419) zur Folge hatte.
1425 drangen die Hussiten erstmals in das Gebiet von Niederdsterreich ein und pliinderten dort
zahlreiche Stddte und Kloster.

Nur der groBe Uberlebenswille und Hilfe von AuBen lieBen das Stift weiterhin bestehen und
es folgte rasch, um 1500, die ndchste wirtschaftliche Bliitezeit, welche eine rege Ausbautitigkeit
mit sich brachte.

Wiéhrend der ndchsten 100 Jahre wurde die bauliche Substanz des Stiftes nicht verdndert. Dies
hatte aber keineswegs wirtschaftliche Griinde, sondern bedingt war dies, durch die Zeit der Refor-
mation. Viele Monche verlieBen das Kloster und es gab sehr wenige Neuzugénge. Zeitweise be-
fanden sich im Stift Zwettl voriibergehend nur drei Patres.

Die Reformation, welche im 16. Jahrhundert von Martin Luther initiiert wurde, endete in einer
Spaltung der Kirche, welche diese sehr schwdchte.

1530 musste das Stift ein Viertel seiner Giiter verkaufen, da es zur Einfiihrung einer sogenann-
ten ,, Tiirkensteuer* zur Finanzierung des Krieges gegen die Tiirken kam.

Der neuerliche Aufschwung kam mit der Gegenreformation der Kirche und fiihrte wiederholt
zu einer regen Bautitigkeit, welche den Ausbau in Richtung Osten zur Folge hatte. Dabei stand
der Konventbereich mit dem Dormitorium im Mittelpunkt. Klosterangehérige bekamen eigene
Zellen, in denen sie sich authalten konnten. Die neuzeitlich-humanistische Bewegung spiegelte
sich somit in der Bautitigkeit des Klosters wider. Bemerkenswert ist dabei, dass dies zu einer Zeit
geschah, in der weite Teile Europas mit den Auswirkungen des DreiBBigjahrigen Krieges zu kdmp-
fen hatten.

Die Gegenreformation war die Reaktion der Kirche auf die Reformation. Die Mafinahmen der
Gegenreformation erstreckten sich nicht nur auf den kirchlichen Bereich, sondern beeinflussten
auch die Politik, was ein Mitgrund fiir den Dreifigjihrigen Krieg (1618-1648) war.

Auch die tiefgreifenden Reformen des Kaisers Joseph II iiberstand das Kloster unbehelligt.

Joseph 11, Sohn Maria Theresias, setzte viele politische als auch religiose Reformen durch. So
wurden unter Joseph Il auch andere Religionen (Protestantismus, Judentum) toleriert. Unter sei-
ner Regentschaft wurden viele Kloster, welche keine sozialen Aufgaben ausiibten, geschlossen
und enteignet.

Im 18. Jahrhundert setzte die Barockisierung ein, in der hauptséchlich die Kirche neu gestaltet
wurde, aber auch Gebiudeteile hinzugefiigt wurden (siehe Kap. 1.3).

In der jiingeren Geschichte, wéhrend des nationalsozialistischen Regimes, kam es zur Andro-
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hung der Authebung des Klosters. Es blieb bei einer Drohung. Trotzdem verlor das Stift in dieser
Zeit 700 Hektar Wald und Ackerfliche durch Zwangsverkaufe.

Die Ordensstruktur der Zisterzienser ist durch eine besondere Beziehung zum jeweiligen Mut-
terorden bestimmt. Da viele Kloster direkt von Frankreich aus gegriindet worden waren und eine
gute Verbindung zum Mutterorden bestand, wurden viele Kl6ster von den franzdsischen Baustilen
beeinflusst. Es ist daher auch nachvollziehbar, dass der in Frankreich entstandene Baustil der Go-
tik die architektonische Gestaltung der Osterreichischen Zisterzienserkloster beeinflusste. Der
Kreuzgang spiegelt diese enge Beziehung zu den franzosischen Mutterklostern wider. Obwohl im
frithen 13. Jahrhundert errichtet, weist der Kreuzgang eindeutig gotische Merkmale auf, wéihrend
die regionale Baukunst dieser Zeit noch deutlich von der Romanik bestimmt wurde.

1.3 Baugeschichte

Alle Zisterzienserkloster haben eine gewisse Gebdudeanordnung und Raumaufteilung. Der
»ldealplan‘ sieht ein schlichtes Gebdudeviereck vor, welches einen zentralen Innenhof entstehen
lasst. Der nordliche Trakt besteht aus der Kirche. Sie ist grofer als die restlichen Gebaudeteile und
um keinen stérenden Schatten zu werfen, bildet sie stets den nordlichen Abschluss. Im dstlichen
Trakt befinden sich der Kapitelsaal, welcher als Versammlungssaal dient, ein Sprechzimmer, da
im tibrigen Klausurbereich Schweigepflicht herrschte, und Arbeitsrdume. Im ersten Obergeschoss
war der gemeinsame Schlafraum (= Dormitorium). Im stidlichen Bereich befindet sich der Spei-
sesaal (= Reflektorium) und die Kiiche. Den Westtrakt bildeten Wirtschafts- und Vorratsraume.

Diese Aufteilung spiegelt sich im Stift Zwettl wider. Diese Gebaudeteile sind somit die dltesten
im romanischen Stil errichtete und zum groéften Teil noch urspriinglich erhaltenen.

Der Kapitelsaal

Der Kapitelsaal ist ein typisches Beispiel fiir die Romanik und wurde ca. 1145 bis 1150 erbaut.
Das verwendete Baumaterial ist Granit, welcher am anderen Ufer des Kampflusses gebrochen
wurde. Der Kapitelsaal ist neben der Kirche der wichtigste Raum der Monche. Nach der Frithmes-
se versammeln sich die Monche in diesen Raum und es werden ,,Kapitel“ aus den benediktini-
schen Ordensregeln oder den klosterinternen Zusatzregeln vorgetragen. Weiters wird der Raum
bei der Abtwahl, Beichte und der Angelobungszeremonie der Monche verwendet. Die in der Mitte
stehende Stiitze symbolisiert dabei Jesus Christus, der als Lebensbaum und Stiitze mitten im Pa-
radies steht. Im Boden befinden sich alte Graber von besonderen Forderern des Klosters. (siche
Abb. 1.1)

Der Kreuzgang

Im Erdgeschoss des Stiftes wurden die einzelnen Gebidudeteile beziehungsweise Wohn-,
Schlaf- und Wirtschaftsriume mit dem sogenannten Kreuzgang verbunden. Den Namen erhielt
der Kreuzgang von den urspriinglich abgehaltenen Prozessionen, bei denen ein Kreuz vorangetra-
gen wurde.

Allgemein handelt es sich bei einem Kreuzgang um einen offenen Arkadengang mit Siulen.
(siche Abb. 1.2)
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Ab. 1.: Der Kapitelsaal (links) und der Kreuzgang von innen (rechts) ([40] S. 46-47)

Man vermutet, dass der erste Kreuzgang aus Holz gezimmert wurde. Der Gang stammt in sei-
ner heutigen Gestalt somit nicht aus der ersten Bauaktivitit, wie zum Beispiel der Kapitelsaal oder
die urspriingliche Kirche, sondern entsprang der zweiten Phase der Bautitigkeit. Eine genauere
Betrachtung des Baustils lisst erkennen, dass es sich hierbei um eine Ubergangsform vom spiitro-
manischen zum frithgotischen Stil handelt (sieche Abb. 1.2).

Angefangen hat man mit dem Bau des Kreuzganges im Bereich der Kirche. Danach wurden
die anderen Teile im Uhrzeigersinn nacheinander hinzugefiigt. Daraus resultiert die Abfolge der
unterschiedlichen Baustile. W&hrend der Nordtrakt und Osttrakt noch die fiir den spétromanischen
Baustil typischen Rundbogen besitzt, hat der Westtrakt schon die fiir den frithgotischen Baustil
charakteristischen Spitzbogen. Der Stdtrakt besitzt eine Mischform dieser beiden Stile. (siche
Abb. 1.2)

@

Abb. 1.2:  Der Kreuzgang und seine unterschiedlichen Baustile [12]

Die Stiftskirche

Die Stiftskirche wurde 1159 zum ersten Mal geweiht und im Laufe ihres Bestehens mehrmals
um- und ausgebaut.

Uber den anfiinglich romanischen Baustil und das damalige Aussehen des Stiftes hat man heu-
te leider nur sehr wenige Informationen. In der Mitte des 14. Jahrhunderts wurde sie bereits wieder
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abgerissen und im gotischen Stil neu errichtet. Diese Neuerrichtung wurde von der im Kapitel 1.2
bereits angesprochenen Pestepidemie unterbrochen, konnte aber anschlieBend fertiggestellt wer-
den. 1472 kam es zum Einfall der Hussiten, welche die Kirche innen und auen stark beschadig-
ten. So ist von der mittelalterlichen Kirchenausstattung nichts erhalten geblieben und auch der
Auflenbereich wurde nur in reduzierter Form wiederhergestellt. 1722-1727 erfolgte die Barocki-
sierung der Kirche. Dabei erhielt sie die heutige Turmfassade aus Granit und eine komplett neue
Innenausstattung. In den letzten Jahren wurde das Kirchendach wiederum erneuert. (siche Abb.
1.3)

Abb. 1.3:  Die Kirche des Stiftes Zwettl: |in Westansicht, rechts Sdostnsich‘r [44]

Der Abteihof

Mit der Zeit verdnderte sich die Nutzung der Gebdude dahingehend, dass die weltlichen Be-
lange von den geistlichen getrennt wurden. Das Verwaltungsgebdude, das Géstehaus und die
Werkstitten wurden nun um den Abteihof situiert und waren der Offentlichkeit zuginglich. Die
heutige Gestalt des geschlossenen Abteihofes entstand erst im 17. Jahrhundert, indem der dama-
lige Abt die unregelméfBige Anordnung der Gebaude durch ein weiteres Geviert ersetzte. Dies ge-
schah im Zuge der Barockisierung des Klosters. Vom Reflektorium und der Bibliothek war die
Offentlichkeit ausgeschlossen und man konnte diese nur iiber die Klosterpforte erreichen. Auf
diese Weise wurde das klosterliche Leben nicht gestort. Die Prilatur befindet sich zwischen den
beiden Hofen, denn es war die Aufgabe des Prilaten sich um die Géste des Stiftes zu kiimmern.
Es war tiblich, dass er nicht mit den Patres, sondern mit den Gésten in einem eigenen Speisesaal
dinierte.

Der Bibliothekssaal

Der Bibliothekssaal stammt aus den DreiBigerjahren des 18. Jahrhunderts und wurde nach der
Errichtung der Turmfassade und des neuen Abteihofes im Zuge der Barockisierung errichtet. Die
Decke besteht aus finf Gewdlben (siehe Kap. 5.1.14, Abb. 1.4).

Bertram Buchhéus| Seite 11



TU Allgemeines

Grazm Geschichte

Abb. 1.4:  Bibliothek Stift Zwetil [44]
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2 Eigenschaften des Holzes

In diesem Abschnitt werden Basisinformationen fiir die weiteren Kapitel zusammengefasst.
Dies umfasst sowohl Informationen tiber das Holz allgemein als auch Messmethoden, welche in
dieser Arbeit angewandt werden.

Holz ist einer der éltesten Werkstoffe und sehr vielseitig einsetzbar. Von den geschétzten
25000-30000 Holzarten, die es auf der Welt gibt, werden global circa 500 Holzarten gehandelt.
(vgl. [10] S. 31) Jede dieser Holzart hat besondere Eigenschaften und das ist auch einer der Griin-
de fiir die vielseitige Einsetzbarkeit von Holz. Grob kann man zwischen Nadelbdumen und Laub-
baumen unterscheiden. Die Produktpalette reicht von Schaffung feinster Musikinstrumente bis
hin zu robusten Bauteilen im Bauwesen. Leider ist auch Holz gegen gewisse Umwelteinfliisse
nicht resistent. Schadigungen konnen sowohl durch nichtbiologische (= mechanische Abniitzung,
aggressive Chemikalien, UV-Strahlung ...), als auch durch biologische Einfliisse (= Pflanzen, Pil-
ze, Mikroorganismen, Insekten ...) auftreten.

Anatomie des Holzes:

Grundsitzlich haben Bdume drei Organe:

*  Wurzeln
+  Sprossachse (Stamm, Aste und Zweige)
»  Blatter bzw. Nadeln

Im Bauwesen wird hauptsichlich der Stamm verwendet. Den Stammquerschnitt kann man wie
folgt einteilen:

e MarkrGhre

»  Kern- und Splintholz
*  Kambium

* Innenrinde

*  AuBenrinde

Der Grundbaustein des Holzes ist die Zelle, welche sich je nach Aufgabe in mehrere Zelltypen
unterscheiden ldsst. Die meisten Zellen werden als Fasern bezeichnet da sie eine ldngliche Form
besitzen und sich in Richtung des Stammes erstrecken. Ausnahme bilden die sogenannten Holz-
strahlen, welche eine radiale Richtung besitzen. Sie dienen der Querarmierung des Holzes, halten
die Holzfasern gegen Ausknicken und sperren den axialen Schub benachbarter Holzstrahlen. Der
Autfbau der Zelle bestimmt die Festigkeit beziehungsweise die Elastizitdt des Holzes. Sie besitzt
insgesamt vier Schichten mit einer unterschiedlichen Anordnung von:

- Lignin: Aufnahme von Druckkriften verantwortlich, sprodes Verhalten.
- Cellulose: Aufnahme von Zugkriften verantwortlich, elastisches Verhalten.

Da der Baum durch Umwelteinfliisse (zum Beispiel: Schnee, Wind) und das Eigengewicht be-
lastet wird, kommt es auf der einen Seite zu zugbelasteten Bereichen (zum Beispiel Astoberseite
oder Luvseite des Stammes) und auf der anderen Seite zu druckbelasteten Bereichen (zum Bei-
spiel: Astunterseite oder Leeseite des Stammes). Um genau diesen Belastungen entgegenzuwir-
ken, erh6ht der Baum in diesen Teilen den Celluloseanteil beziehungsweise den Ligninanteil.
Holz ist ein anisotroper Werkstoff. Dies spiegelt sich in den unterschiedlichen Festigkeitskenn-
groBen lings beziehungsweise quer zur Faserrichtung wider. Die Festigkeiten und Steifigkeiten in
Faserrichtung sind am gr6Bten, in axialer Richtung, abhéngig von der Dichte und GroBe der Holz-
strahlen, deutlich geringer und in tangentialer Richtung am geringsten. (vgl. [10], [38], [36])
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Die Rohdichte wird durch den Porenanteil bestimmt. Je dichter der Holzwerkstoff ist, desto
tragfihiger ist er.

Zwischen dem Holz und der Rinde befindet sich eine Schichte, die Kambium genannt wird.
Sie ist nur wenige Zellen dick und ist fiir das Dickenwachstum des Baumes verantwortlich. Das
Kambium scheidet Holzzellen nach innen und viel weniger Rindenzellen nach au3en aus. Holz ist
kein homogenes Material. Dies zeigen sehr anschaulich auch visuell erkennbar die Jahresringe,
welche sich durch eine unterschiedliche Zelldichte auszeichnen. Die Jahresringe entstehen durch
die unterschiedlichen Wachstumsphasen des Baumes. Im Friihjahr ben6tigt der Baum viel Wasser
und Nahrstoffe. In dieser Zeit wird das sogenannte Frithholz gebildet, welches sich durch weitlu-
mige, diinnwandige Holzzellen auszeichnet. Hingegen werden gegen Ende der Vegetationszeit
englumige, dickwandige Zellen produziert. Die Rinde hat eine Schutzfunktion gegen Austrock-
nung und mechanischen Einwirkungen fiir das Kambium und das Holz. Das Wachstum in die
Hohe erfolgt in der Spitze des Baumes. (vgl. [10], [38], [36])

Eine weitere Unterteilung kann tiber die Funktionsverteilung im Stamm des lebendigen Bau-
mes getroffen werden:

Splintholzarten (Birke, Erle, Bergahorn, Spitzahorn)
Reitholzarten (Fichte, Tanne, Buche, Birnbaum)
Kernholzarten (Eiche, Kiefer, Larche, Fohre, Eibe, Weide)

Bei den Splintholzarten erfolgt der Wasser- beziehungsweise der Nahrstofftransport iiber den
gesamten Querschnitt. Reitholzbdume haben ihre Transportleitungen hauptsichlich in den dufie-
ren Jahresringen. Prinzipiell besitzen weder Splintholzarten noch Reifholzarten, im Gegensatz
zum Kernholz, eine farbliche Anderung innerhalb ihres Querschnittes. Diese Dunkelfirbung des
Kernholzes erfolgt durch das Absterben der Speicherzellen und Einlagerungen von Harzen und
Gerbstoffen. Somit ist das Kernholz fiir den Stoffwechsel des Baumes ohne Bedeutung und besitzt
auch einen geringeren Wassergehalt. Es dndern sich im Bereich des Kernholzes auch die physika-
lischen und mechanischen Eigenschaften, so ist die Rohdichte und Festigkeit deutlich hoher und
das Quell- und Schwindverhalten weniger stark ausgeprégt als im Splintholz. (vgl. [10], [38])

Holzfeuchte

Die Holzfeuchte hat Einfluss auf die physikalischen, mechanischen und technologischen Ei-
genschaften des Holzes. Eine bestimmte Holzfeuchte schafft sowohl fiir pflanzliche als auch fiir
tierische Holzschédlinge die notwendige Lebensgrundlage. Daher ist eine geringe Holzfeuchte
schon ein gewisser Holzschutz.

my, — Mg,

Die Holzfeuchte wird mit der Formel uv = - 100 % berechnet.

o

Es ist daher auch moglich, dass es eine Holzfeuchte > 100 % gibt.
Arten der Holzfeuchtenbestimmung:

» direkte Feuchtebestimmung: Darrmethode, Destillationsverfahren, Extraktionsverfahren
* indirekte Feuchtebestimmung: elektrischer Widerstand

Darrmethode

Eine sehr exakte Messmethode ist die sogenannte Darrmethode. Dafiir wird eine Holzprobe
entnommen, sofort gewogen, anschlieBend getrocknet und nochmal gewogen. Uber die Gewichts-
differenz kann man mit der oben angefithrten Formel auf die Holzfeuchte riickgeschlossen wer-
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den. Diesem Vorteil der exakten Messung steht aber dem Nachteil das zerstéren der Messprobe
gegeniiber. Da es beim Denkmalschutz darum geht den Bestand weitestgehend zu erhalten, ist der
Erhalt der Konstruktion wichtiger als die genaue Bestimmung der Holzfeuchte.

Die Darrmethode wurde in dieser Arbeit zur Bestimmung der Holzart der im Stift verwendeten
Holznégel verwendet.

Elektrische Widerstandsmessung

Die indirekte Feuchtebestimmung verdndert im Gegensatz zur direkten Feuchtebestimmung
den Feuchtegehalt des Holzes nicht. Die meistverwendete indirekte Feuchtebestimmung basiert
auf der Messung des elektrischen Widerstandes, welcher bei einer geringeren Holzfeuchte grofler
ist als bei einer hoheren Holzfeuchte. Der elektrische Widerstand ist jener, den das Holz dem
Durchgang des elektrischen Stromes entgegensetzt. Der Vorteil bei dieser MeBmethode ist, dass
man Messungen durchfiihren kann, ohne dabei den Bauteil zu zerstéren. Daher ist die indirekte
Messmethode iiber den elektrischen Widerstand bei hochbeanspruchten Bauteilen und denkmal-
geschiitzten Bauwerken zu bevorzugen. Die elektrische Widerstandsmessung kann direkt vor Ort
durchgefiihrt werden, stoft aber an Grenzen, wenn das Holz mit salzhaltigen Holzschutzmitteln
versetzt 1st.

Dichte

Um die Dichte bestimmen zu kénnen, benétigt man zwei Messungen, ndmlich eine Massenbe-
stimmung und eine Volumsbestimmung. Je nach Ausgangsstoff bei den Messungen kann man
zwischen mehreren Dichten unterscheiden:

Rohdichte:
Py =

<|C3

u

Dabei ist m, die Masse inklusive des Wassers im Holz und v,, das Volumen inklusive des Po-
renraums. Da das Holz ein quellfdhiges Material ist und somit Wasser aufnehmen kann, dndert
sich somit mit der Wasseraufnahme auch die Rohdichte. Die Rohdichte ist also abhidngig von dem
Holzfeuchtegehalt, der Holzart und dem Standort des Baumes.

Darrdichte: Die Darrdichte ist die Dichte bei einer Holzfeuchte von Null und ist somit kon-
stant.

Normalrohdichte: Ist die Dichte gemessen bei 20° C und 65 % Luftfeuchtigkeit.

Reindichte: Ist die Dichte mit einer darrtrockenen Masse und dem Volumen ohne Poren. Sie
ist fiir alle Holzarten circa gleich und betréigt 1500 kg/m3 . (vgl. [36], S. A3/23)
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3 Grundlagen historischer Holzkonstruktionen

Die Baukunst des Zimmermanns ist {iber Jahrhunderte gewachsen und beruht auf Probieren,
Erfahrung und Uberlieferung. Da es sich um empirisch erworbenes Wissen handelt, gab es kei-
nerlei Nachweise der Standsicherheit, Tragsicherheit oder Gebrauchstauglichkeit. Daher ist die
Nachvollziehbarkeit der historischen Tragstruktur fiir den sehr analytisch denkenden Bauinge-
nieure oft schwer. ZimmermannsméBige Holzkonstruktionen besitzen oft einen schwer nachvoll-
ziehbaren Kriftefluss. (vgl. [18] S. 23)

3.1 Historische Dachstiihle

Bauteile in Dachstiihlen sind stabformige Elemente. Um diese leichter miteinander verbinden
zu konnen, werden die runden Baumstdmme zuerst bearbeitet und begradigt.

Das Bauholz in historischen Dachstiihlen wurde aufgrund der fehlenden Technologie nicht ge-
ségt, sondern bis circa 1870 vorwiegend héndisch behauen.

Um aus einem runden Baumstamm einen geradkantigen Balken zu machen, musste dieser zu-
erst entastet und anschlieBend ,,beschlagen” werden. Zuerst wurde der Stamm auf Zimmer- oder
Haubocken aufgelegt. AnschlieBend wurde mit Schnurschldgen eine Richtungslinie aufgebracht.
Diese diente zur Orientierung und als Markierung der herzustellenden Kanten, welche je nach
Bauteil variieren konnten. In weiterer Folge wurden alle 60 cm grof3e Kerben, bis 1 cm vor dieser
Markierung herausgehauen und das dazwischenliegende Holz herausgehackt. Fiir diese grobe Be-
arbeitung verwendete man zuerst eine sogenannte Bandhacke (= Zimmermeisteraxt beziehungs-
weise Bundaxt). Der Keil der Bandhacke ist schmal und lang und besitzt eine kurze Schneide.
Anschlielend wird ein Breitbeil verwendet, um eine glatten Ebene zu schaffen. Das Breitbeil ist
kiirzer als die Bandhacke, hat aber eine lange Schneide, welche zum Stil etwas versetzt und ver-
dreht ist (siche Abb. 3.2). Die Schnittfiihrung mit der Bandhacke erfolgt oft entlang des Faserver-
laufes. Aus diesem Grund besitzen Bauteile, wie zum Beispiel der Sparren, in historischen
Dachstiihlen eine starke Konizitdt. Ein Vorteil des Beschlagens entlang des Faserverlaufes ist,
dass diese Vorgehensweise materialsparender ist, als wenn man parallele Seiten schafft und den
Faserverlauf anschneidet. Gerade gehackte Bauteile in Dachstiihlen findet man also nur in Geb&u-
den, welche von wohlhabenden Besitzern gebaut worden sind. Ein weiterer Vorteil von konisch
belassenen Bauteilen ist, dass die Randfasern nicht angeschnitten werden und das Bauteil somit
eine hohere Festigkeit aufweist. Prinzipiell wurden historische Bauteile von auBlen nach innen be-
arbeitet, was bedeutet dass sich die Markrohre mit groBer Wahrscheinlichkeit im Zentrum des
Bauteils befindet. Dies bedeutet weiters, dass sich das juvenile Holz (= Frithholz), welches eine
geringere Festigkeit besitzt, stehts im Inneren des Bauteils befindet. Dies hat den Vorteil, dass sich
bei auf Biegung beanspruchten Bauteilen das festere adultes Holz an der stdrker beanspruchten
Randfaser befindet (vgl.[17] S. 227).
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Abb. 3.2:  Bearbeiten mit Breitbeil (links), Breitbeil (rechts)

Durch das sehr zeitintensive Behauen der Querschnitte der Zimmermeister, kann man davon
ausgehen, dass es zu einer gewissen Selektion des Bauholzes kam. Die damalige Sortierung, wel-
che rein auf der Erfahrung und Intuition der Zimmerleute beruhte, war keineswegs genormt oder
geregelt.
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3.2 Prinzip: Sparren-/Pfettendach
Dieses Kapitel wurde inhaltlich ident aus [17] entnommen.
3.2.1 Begriffsdefinition

Nach dem statischen System konnen die beiden Grundtypen wie folgt definiert werden:

Sparrendach (Gespirredach): Beim Sparrendach (siche Abb. 3.5) handelt es sich um mehr-

fach hintereinander angeordnete Dreigelenkrahmen ohne beziehungsweise mit horizontal ver-
schieblichen oder unverschieblichen weiteren Unterstiitzungen der Sparren. Die Sparren nehmen
also Biegemomente, Normalkréfte und Querkrifte auf. Der Horizontalschub (F,) wird durch den
als Zugband wirkenden Bundtram aufgenommen. Nicht jedes Sparrenpaar (Gespérre) erfordert ei-
nen Bundtram, hiufig sind letztere nur in jedem dritten bis siebenten Gespérre angeordnet. Um
die freie Spannweite der Sparren zu verringern, kann das Gespérre (wie bereits angesprochen)
weitere Unterstiitzungen — zum Beispiel durch einen Kehlbalken — erhalten. Dies fithrt zum Kehl-
balkendach (siehe zum Beispiel Abb. 3.7).
Beim Sparrendach sind die Sparren wesentlicher Bestandteil der Konstruktion und nicht der
Dachhaut. Fiir die Einleitung des Horizontalschubes in den Bundtram ist in der Regel ein Min-
destmal} an Vorholzlidnge (Verbindung mittels Versatz) und somit ein Aufschiebling erforderlich
(siche Abb. 3.3 und Abb. 3.4).

Pfettendach (Rofen-/Rafendach): Die Sparren des Pfettendachs (siche Abb. 3.6) sind ge-
neigte Biegetriager, welche ein oder mehrere Felder, mit oder ohne Auskragung tiberspannen und
auf Pfetten aufgelagert sind. Daher nehmen die Sparren von Normalkréften aus der Schriglage
und aus Windbeanspruchung (bei nicht abgestrebten Stithlen) abgesehen, nur Biegemomente und
Querkrifte auf. Die Pfetten wiederum lagern entweder direkt auf Wénden oder auf Stuhlsdulen
auf. Letztere konnen Bestandteil aufwendiger Stiihle (zum Beispiel von Héangewerken) sein.
Konstruktiv sind beim Pfettendach die Sparren Bestandteil der Dachhaut.

(vgl. [4] S. 16-17, [7] S. 146-148, [13] S. 196200, [14] S. 111-135, [16] S. 1-2, [18] S. 36-50,
[32] S. 92-250, [33] S. 83-120, [34])

(First-)Pfette

=

Sparren
{M, Q, N}

Sparren
{M, Q, (N)}

Stuhlsdule

Bundtram
Fiy ,Zugband”

TIPSR

E. (FuR-)Pfette
ﬂBv ﬁAv ﬁBv

Abb. 3.3:  Statische Wirkungsweise, Links: des Sparrendachs, Rechts: des Pfettendachs
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Abb. 3.4:  FuBlpunkt: einfaches Sparrendach

Darstellung der Grundsysteme

Zur Verdeutlichung des konstruktiven Aufbaues (beziehungsweise deren Unterschiede) und
der wesentlichen Begriffe von Sparren- und Pfettenddchern werden zuerst Skizzen der einfachsten
Grundsysteme gezeigt.

Windrispe

Aufschiebling 4

Gesparre 5~ T

—_—

Gespé')\'t‘e4 -

Gespéff&?’ -

—_—

Gesparre2 7 - Bundtram

Gesparre 1-— Mauerbank

Abb. 3.5:  Einfaches Sparrendach

Gegeniiberstellung von Sparren- und Pfettendach

Diese Gegeniiberstellung bezieht sich auf einfache Sparren-/Kehlbalken- und Pfettendéacher
und soll die wesentlichen Unterschiede sowie Vor- und Nachteile der beiden Tragsysteme erldu-
tern.

Kriterien Sparrendach

Das Sparrendach ist erst ab rund 30° Neigung sinnvoll, da darunter der
Dachneigung Horizontalschub Gberproportional stark anwachst. Die Konstruktion
eignet sich auch gut fir steile Dacher mit 60° Neigung und mehr.

Die gesamte Lastabtragung erfolgt (weitgehend) gleichmaRig verteilt auf

Auflagerung die AuRenwinde.

Die Systemaussteifung erfolgt meist in der Dachebene mittels

adumliche Aussteif .
raumliche Aussteifung Windrispen.

Nutzungsmoglichkeiten  Die Nutzung des Dachraums ist nahezu uneingeschrankt moglich.

Alle Durchbriiche, die die Auswechslung von Sparren erfordern, sind mit

Dachdurchbriiche einem hohen konstruktiven Aufwand verbunden.

Grundrissgeometrie Beim Sparrendach sind nur relativ einfache Grundrisse moglich.

Das Sparrendach ist nur fiir nahezu symmetrische Dacher ohne

Aufrissgeometrie .. . .
& ausgepragten Kniestock sinnvoll.

Einfache Sparren- und Kehlbalkendadcher weisen einen geringeren

Holzverbrauch Holzverbrauch als Pfettendacher auf.
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Fir die Aufnahme des Horizontalschubes am Sparrenfulpunkt sind

Verbindungen vergleichsweise aufwendige Verbindungen notwendig.

Kopfband

Firstpfette

Leergesparre3 — °

HAUPTGESP}&RRE 2

Leergesparre2 -
Leergespdrre ™ -
HAUPTGESPARRE 1

Abb. 3.6: Einfaches Pfettendach

Kriterien Pfettendach

Das Pfettendach ist besonders gut fiir flach geneigte Dacher geeignet.
Dachneigung Die maximale Dachneigung betragt rund 45°, da dariiber die Ableitung
der Windlasten sehr aufwendig wird.

Aus den Stihlen werden hohe Einzellasten konzentriert in das

Auflagerung darunterliegende Geschol3 eingeleitet.

Die Systemaussteifung erfolgt meist in der Stuhlwandebene in Form von

raumliche Aussteifung Kopfbandern (Rahmensystem).

Die Nutzung des Dachraums ist infolge von Stltzen/Streben/

Nutzungsmoglichkeiten Kopfbadndern etc. eingeschrankt.

Alle Sparren kénnen nachtraglich vergleichsweise problemlos

Dachdurchbriiche
ausgewechselt werden.

Grundrissgeometrie Das Pfettendach ist auch flir komplexe Grundrissgeometrien geeignet.

Das Pfettendach lasst sich gut an komplizierte Dachgeometrien

Aufrissgeometrie
anpassen.

Flachgeneigte Pfettendadcher weisen einen geringeren Holzverbrauch als

Holzverbrauch Sparrendacher auf.

(vgl. [14] S. 111-135, [16] S. 83-120, [41] S. 66-68)
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Ubersicht der Tragsysteme

Um die Zuordnung und Unterscheidung von Dachstiihlen nach ihrem statischen System zu er-
leichtern, erscheint folgende — allgemeingiiltige — Einteilung (sieche Abb. 3.7) sinnvoll. Die ge-
wihlte Gliederung weicht teilweise stark von jenen in der Literatur gebrduchlichen (oftmals nur
beispielhaften oder unvollstindige Einteilungen) ab. In folgenden Literaturquellen erfolgt die
Gliederung der Tragsysteme von Déchern dhnlich wie hier dargestellt: ([7] S. 148), ([14] S. 110-
150), ([18] S. 24-26), ([33] S. 83, 90, 104)

SPARRENDACH PFETTENDACH
(einfaches) Sparrendach ‘ ‘ Kehlbalkendach ‘ | mit stehendem Stuhl ‘ | mit liegendem Stuhl
- einfaches Sparrendach - verschieblicher - einfach stehender - einfach liegender
Kehlbalken Stuhl Stuhl
- unverschieblicher - mehrfach stehender - mehrfach liegender
Kehlbalken Stuhl Stuhl
X é: A S P\
- mit mehreren - abgestrebter Stuhl
Kehlbalkenebenen
£ %7 A A
- mit Unterstiitzungen des | - Hangewerk

Kehlbalkens (Zusatzstdbe
und/oder Stiihle)

Abb. 3.7: Einteilung der Dachstihle nach dem statischen System

Die vorgeschlagene Systematik ist nach folgenden Kriterien aufgebaut:

Die Tragsysteme werden zuerst nach der Richtung und Art der wesentlichen auftretenden
Krifte unterschieden. Danach erfolgt die weitere Verfeinerung von einfachen hin zu komplexen
Systemen. Jedes tatsidchlich vorkommende Tragwerk lésst sich auf die Kombination und/oder Va-
riation der abgebildeten Systeme zuriickfiihren.
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Anmerkung zur Bezeichnung von Hybridsystemen

Die Dachstiihle der Gegenwart lassen sich relativ problemlos den oben erlduterten Grundsy-
stemen zuordnen. Insbesondere bei einfachen Tragsystemen konnen keinerlei Zweifel tiber stati-
sche Wirkung und Bezeichnungsweise auftreten. Im Gegensatz dazu sind bei vielen historischen
Dachstiihlen kaum eindeutige statische Systeme erkennbar. Es handelt sich bei diesen Tragwerken
hiufig um statisch innerlich wie &uBerlich mehrfach unbestimmte Systeme. Beispielsweise wur-
den ab dem 14. Jahrhundert die Kehlbalkenlagen von Kehlbalkendachstiihlen durch zusitzliche
Pfetten (haufig auch als ,,Rihme* bezeichnet) unterstiitzt, die wiederum auf eigenen Stiihlen auf-
liegen. Je nach Steifigkeitsverhéltnis zwischen Pfette, Stuhl und Kehlbalkendach tragen die ein-
zelnen Tragglieder in unterschiedlichem MaBie zur Lastabtragung bei. Sind die unterstiitzenden
Stiihle und Pfetten vergleichsweise steif, so liegt ein ,,pfettendachartiges* Tragverhalten vor (vgl.
[4] S. 16), da die Sparren (nahezu) ausschlieBlich Biegemomente und Querkrifte aufnehmen. In
dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass immer dann die Bezeichnung Sparren-(beziehungs-
weise Kehlbalken-)dach zutrifft, wenn die Sparren nicht unmittelbar durch Pfetten unterstiitzt
werden. Statisch gesehen liegen jedoch haufig Mischkonstruktionen (,,Hybridsysteme*) zwischen
Sparren- und Pfettendach vor. (vgl. [4] S. 16-17, [18] S. 36-50, [33] S. 83-120)

Fiir die statische Berechnung ist bei Pfettendédchern in erster Ndherung die — rechnerische —
Entkoppelung von Sparren (,,getragen®) und Stuhl (,,tragend*) moglich. Beim Sparrendach (ohne
Stuhl) ist immer die gesamte Einheit zu betrachten. (vgl. [16] S. 1-2)

Einteilung nach der Dachneigung

A y
<
Q
3
Steildach s 43°
g z steiles Pfettendach
&
4 v _
A -.—C‘é 25°
. <
flach geneigtes S 18°
Dach E flach geneigtes
kN Pfettendach
A
y Flachdach \

Abb. 3.8:  Anhaltswerte fir die Einordnung der Décher nach der Dachneigung
(vgl. [14] S. 108)
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B Upbersicht der Dachstiihle

Dieser Teil der Arbeit befasst sich mit dem Ablauf und Inhalt der Zielanalyse, Bestandserfas-
sung und der Schadensanalyse.

Die Zielanalyse beinhaltet eine allgemeine Definition und die konkrete Anwendung auf das
Stift Zwettl. Die Bestandserfassung liefert eine Ubersicht {iber die unterschiedlichen Dachstuhl-
typen des Hauptgebdudes inklusive der Querschnitts- und Abstandsabmessungen (siche Kap.
5.1.1).
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4 Ablauf einer Instandsetzung

Ausléser einer Instandsetzung kénnen sein:

» die natiirliche Alterung aller Baustoftfe

* Schéden an der Bausubstanz (zum Beispiel: verursacht durch mangelnden Holz-
schutz)

* neue, sich auf die bestehende Bausubstanz auswirkende, wissenschaftliche
Erkenntnisse (= riickwirkende Norméanderung)

* Anmerkung: wenn sich die Nutzung &ndert, wird dies in der Norm [20] als Modi-
fikation bezeichnet.

Der allgemeine Ablauf einer Instandsetzung kann in folgende Stufen eingeteilt werden (vgl.

[18]S. 12):
Stufe I Zielanalyse

Stufe II Bestandserfassung (= Bestandsanalyse)
Stufe III Schadensanalyse

Stufe IV Bauzustandsanalyse
Stufe V Festlegung der baulichen MaBBnahmen
Stufe VI Instandsetzungsausfithrung

Stufe VII Bestandserhaltung (Instandhaltung)

In den folgenden Kapiteln werden die oben angefiihrten Stufen teils mit neuen Erkenntnissen
erginzt, teils nur kurz behandelt oder vollstédndig vernachlassigt (vgl. [18] S. 12). Die ,,Zielanaly-
se” wird in einem Unterkapitel behandelt. Der ,,Bestandserfassung® (siche Kap. 5), der ,,Scha-
densanalyse (siche Kap. 6) und der ,,.Bauzustandsanalyse” wird jeweils ein ganzes Kapitel
gewidmet. Die ,,Instandsetzungsausfithrung®, die ,,Festlegung der baulichen MaBBnahmen* und
die ,,Erhaltung® werden in dieser Arbeit nicht behandelt. Fiir weitere Informationen zu diesen Be-
reichen siche zum Beispiel [1], [8], [10], [17], [18], [38].

4.1 Zielanalyse (Stufe I)

Ein Ziel ist ein definierter und angestrebter Endpunkt eines Prozesses, wie in diesem Fall die
Instandsetzung (vgl. [42] Ziel).

Die Ziele sind fiir jedes Bauobjekt individuell, unter dem Einbeziehen der Wiinsche und Vor-
stellungen des Bauherrens, festzulegen. Oft dndern sich mit dem Entschluss zu einer Instandset-
zung die Nutzung (zum Beispiel: Dachbodenausbau) und die Nutzungsanspriiche (zum Beispiel:
bessere Warmedammung), was bei der Lastaufstellung beriicksichtigt werden muss. Die zusétzli-
chen Lasten konnen eine entscheidende Rolle in den Tragsicherheitsnachweisen beziehungsweise
in den Gebrauchstauglichkeitsnachweisen spielen.

Durch das Stift wurde festgelegt, dass der Dachraum kiinftig keinem anderen Nutzungszweck
unterliegt, sondern weiterhin nur fiir Wartungszwecke begehbar sein soll.

Die Bestimmung des Sollzustandes, welcher im Rahmen der Zielanalyse erfolgt, war zuerst
nicht direkt auf den Dachraum bezogen. Ausloser der generellen Uberpriifung des Dachstuhls des
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Hauptgebdudes des Stiftes (siche Abb. 5.1) war eine Rissbildung im Gewolbe tiber dem Festsaal
(siche Abb. 4.1). Durch die Untersuchung eines Ziviltechnikers konnte festgestellt werden, dass
die Risse nicht auf eine Setzung des Bauwerkuntergrundes zuriickzufithren waren, sondern, dass
die Ursache in einem schadhaften Bereich des Dachstuhls liegen konnte (vgl. [43]). Um weitere
schadhafte Stellen zu lokalisieren und zu erfassen, wurde der gesamte Dachraum visuell unter-
sucht und bewertet. Dies diente zur Einschéitzung des aktuellen Zustandes und als Grundlage fiir
mogliche vorbeugende Mallnahmen, um weiterer Risse zu vermeiden. Schadstellen in der Dach-
konstruktion und die in der Regel damit verbundenen Lastumlagerungen sind hédufig die Ursache
von Rissen im darunterliegenden Mauerwerk.

Abb. 4.1:  Rissbildung im Gewdlbe des Festsaals
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5 Bestandserfassung (Stufe Il)

Die Bestandserfassung (= Bestandsanalyse) umfasst die Dokumentation des Bauwerks oder ei-
nes Bauwerkteils. Die Erfassung kann in die Bestandsaufnahme (aufnehmen der Systemabmes-
sungen, abmessen der Querschnitte, dokumentieren der Verbindung etc.) und in die
Bestandsuntersuchung (recherchieren der Baugeschichte, erkennen des statischen Systems, seiner
Materialien und deren Kennwerte etc.) unterteilt werden.

Im Fall des Stiftes Zwettl bezog sich die Bestandserfassung auf den Dachstuhl. Im Rahmen der
Bauaufnahme wurden AufmafBpline des Tragwerks und Detailplidne der Verbindungen, sowie
eine Fotodokumentation erstellt. Weiters mussten Informationen fiir die Qualitdtseinschétzung
der verwendeten Bauteile gesammelt werden, um in weiterer Folge die Festlegung der Material-
festigkeitsklasse zu ermoglichen.

5.1 Die Dachstuhltypen im Stift Zwettl

Im Rahmen der Bestandsaufnahme wurden, um die Auswahl eines geeigneten Dachstuhltyps
fiir die Modellbildung (siehe Kap. 9) zu erleichtern, Ubersichtspline aller Dachstiihle des Haupt-
gebdudes (siehe Abb. 5.1) erstellt. In diesem Kapitel werden alle Tragwerke kurz erldutert und
markante Besonderheiten mit Bildern angefiihrt. Die Abstands- und Querschnittsangaben wurden
reprasentativ fiir den ganzen Bereich von einem Hauptgespérre aufgenommen. Die Genauigkeit
der Aufnahme liegt im Dezimeterbereich. Der erste Wert der Querschnittsangaben in den Skizzen
ist die Breite, der zweite Wert die Hohe. Die Breiten in einem Gespérre stehen immer normal zur
Gespérreebene, die Hohen sind Abmessungen in der Gespérreebene.

Die im Grundriss eingezeichneten Distanzen beziehen sich auf den Abstand zwischen den Ge-
sparreinnenkanten beziehungsweise der Wand und der Gespéarrekante. Fiir die Abstidnde der Sy-
stemachsen der Gespérre miissen somit die Bauteildicken noch beriicksichtigt werden. Weiters
besitzen die Pline keinen einheitlichen MaBstab.

In vielen Bereichen befinden sich nachtréiglich hinzugefiigte, nicht fachgeméfe Ergdnzungen,
auf welche in der folgenden Aufzéhlung nicht ndher eingegangen wird.

Die verwendeten Abkiirzungen in den Systemabbildungen sind der Tab. 5.1 zu entnehmen. Da
in der Fachliteratur (vgl. [1], [8], [17], [18]) keine einheitliche Verwendung von Bauteilbezeich-
nungen vorliegt, werden hier auch alternative Bezeichnungen angefiihrt (siche Tab. 5.1).

Abkiirzung Bezeichnung Alternative Bezeichnungen (vgl. [1], [8], [17], [18])

BR Brustriegel

BT Bundtram Bundbalken Binderbalken Dachbalken

DR Druckriegel Spannriegel Sprengriegel Binderriegel

FS FuBschwelle Schwelle

HB Hahnenbalken

HG Hauptgesparre Vollgesparre Bundgesparre

HW Hangewerk

KB Kehlbalken Riegelbalken Kehlriegel

KPFB Kopfband Kopfbug Bug Winkelband

LG Leergesparre Leergebinde Nebengesparre Feldgesparre

MB Mauerbank Mauerlatte Mauerschwelle Mauersohle
Tab. 5.1:  Verwendete Abkirzungen und alternative Bezeichnungen von Bauteilen

Bertram Buchhéusl
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PF Pfette
RA Rahm Stuhlrdhm Langsunterzug
SP Sparren Rafen Rofen
SS Stuhlsaule Bundstreben (lieg.) Stuhlstreben
SSK Stuhlsdulenknecht
WB Wechselbalken
Tab. 5.1:  Verwendete Abkirzungen und alternative Bezeichnungen von Bauteilen
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5.1.1 Ubersichtsplan iiber das Hauptgebiude
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Abb. 5.1: Grundriss Hauptgebéude
Stift Zwettl [43]

M=1:1100
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5.1.2 Bereich I (siehe Abb. 5.1)

Systemabbildung:
= 0,8
T 7 -~ . 7 e
Turmecke
Gradsparren
Norden 12,2 Siiden
Ichsensparren
{:ﬁ} = 5,1 = =% 37 — =t 47 = <% 9,5
Abb. 5.2:  Grundriss
Westen: 47° HB (15/16 Osten: 47°
SP (18/14) -
KB (18/16) _
DR (18/23)
6,5
KPFB (17/21) BR (18/15)
SSK (14/17
BT (3321 MB
" (36/24)
V
L |
o 12,2 -
Abb. 5.3:  Aufriss: Hauptgespdrre
Westen: 47° Osten: 47°
6,5
BT (33/21) _

Z

X

12,2
Abb. 5.4:  Aufriss: Leergespdrre
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Beschreibung:

Der Bereich I befindet sich iiber dem Festsaal, in welchem die zuvor angesprochene Rissbil-
dung aufgetreten ist (siche Abb. 4.1).

Das Tragwerk kann als Kehlbalkendach mit Hahnenbalken und zweifach liegendem Stuhl
mit Stuhlsiulenknechten, bezeichnet werden (siche Abb. 5.3). Viele Leergespérre dieses Berei-
ches besitzen keinen Bundtram, sondern einen Stichbalken, der in einem Wechselbalken endet.
Dies ist einerseits geometrisch (Verschneidungsbereich) bedingt, andererseits konnte der Grund
in einer Gewichtsreduktion und Entlastung, fiir die zum Teil nur punktuell aufliegende Mauer-
bank, liegen. Weiters sind im Bereich des Gradstuhls keine Stuhlsdulenknechte vorhanden.

Die Rissbildung (siehe Abb. 5.5) kann auf einen morschen Stuhlsdulenfufl des Gradstuhls,
welcher sich in der siidostlichen Ecke befindet und auf eine morsche Mauerbank, welche sich im
Stiden des Bereiches befindet, zurtickgefiihrt werden. Die Ursache des Schadens an der Mauer-
bank ist auf die undichte Dachhaut zuriickzufiithren. Dies ist besonders im Winter anhand des ein-
dringenden Schnees ersichtlich (sieche Abb. 5.5 rechts). Die Krifte der nicht mehr tragfihigen,
Stuhlsédule und der beschiddigten Mauerbank wurden in Folge des Schadens in das angrenzende
Mauerwerk, des Eckturms, umgelagert. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich dieser Riss
bis in den Festsaal fortsetzt (siche Abb. 4.1). Weiters wurde festgestellt, dass die Zapfenverbin-
dung zwischen Stichbalken und Wechselbalken keine Zugsicherung (Holznagel), aufweist (siche
Abb. 5.6).

Alte unfachgeméfe Instandsetzungsmafinahmen werden zum Beispiel durch eine ausgeknick-
te Zugstange sichtbar, welche zwischen dem Kehlbalken bzw. dem Druckriegel eines Hauptge-
spérres und dem Bundtram eingebaut wurde. Die Ausknickung lédsst sich mit der Absenkung eines
Teiles des Daches erklédren, welche durch das Versagen des Stuhlsdulenfues entstanden ist. Diese
Senkung ist von au3en deutlich sichtbar (siche Abb. 5.7).

In weiterer Folge wurde der Druckriegel dieses Gespérres von zwei Stiitzen unterstellt, welche
auf zwei verzahnten Balken stehen (siehe Abb. 5.8). Diese Balken verteilen die punktuelle Stiit-
zenlast auf mehrere Bundtriame.

Um eine weitere Ausbreitung des Schadens zu verhindern, wurde bereits die Umsetzung eines
Instandsetzungsplans in Auftrag gegeben, auf welchen hier nicht eingegangen wird.

Abb. 5.5:  Rissbildung im sidéstlichen Turm (siehe Abb. 5.2) (links), vermrschfe Mouérbonk (rechts)
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Abb. 5.7: Absenkung des Firstes

Abb. 5.8: Verzahnter Balken
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5.1.3 Bereich II (siehe Abb. 5.1)

Systemabbildung:
HG 08 LG
_ [ T T
[
[
Norden 16,4 | Siden
[
1,7 a6 46 a6 T4 46 46 30
Abb. 5.9:  Grundriss
Westen: 47° HE(12416) /A\
SP (18/13)
KB (15[17) (17/16). Osten: 27°
6,5 DR (16/21) RA (15/15)
BR (18/15)

orB : s 1 (14/18)
(14/18) ’Vorholz gekiirzt
Ss (1§LL HW (30/24) © (1520)
Brio/22 "’ “ 121;3 15
2ho) 7 (20/18)
%7 Ii\ (20/18)

- 12,2 42 -
Abb. 5.10:  Aufriss: Hauptgespéirre

&2 . N
SP (18/13)
. KB (15/17) / Osten: 27°
BT (19/22)
MB P4 (13/15)
(22/19) = - = (20/18)

WB
~(20/18)

a 12,2
Abb. 5.11:  Aufriss: Leergespérre

4,2
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Beschreibung:

Der Bereich II befindet sich im selben Gebdudetrakt wie der Bereich 1. Er liegt tiber der soge-
nannten ,,Prilatur. Diese ist der Amtssitz des Prélaten, also des Abtes des Stifts.

Das Tragwerk kann als Kehlbalkendach mit Hahnenbalken und zweifach liegendem Stuhl,
mit zusitzlichem Schleppdach bezeichnet werden (siche Abb. 5.10). Eine Besonderheit dieses
Bereiches ist ein circa in der Mitte des Trakts stehendes einfaches Hangewerk (siche Abb. 5.9,
Abb. 5.10 und Abb. 5.12). Die Verbindung der Druckstreben des Hiangewerks mit dem Zugband
erfolgt durch einen einfachen Versatz (siche Abb. 5.13 links). Dieses Hiangewerk unterstiitzt, ei-
nen zur Mauerbank parallel verlaufenden Unterzug, welcher mittig durch den ganzen Trakt ver-
lauft und mehrmals aufgelagert wurde. Dieser dient dazu, die Bundtrdme zu unterstiitzen und ihre
Durchbiegungen zu verringern.

Der Dachstuhl besitzt ebenfalls schadhafte Stellen, welche aber eine geringere Ausbreitungs-
tendenz (vgl. Kap. 6) besitzen als jene im Bereich 1. Eine dieser Schadstellen betrifft den Bundt-
ram-Sparrenanschluss, welcher eine Stirnversatzzapfenverbindung ist. Dieser befindet sich an der
Ostseite des hohergelegenen Teils. Um im Zuge der Errichtung des Schleppdaches die Strebe S1
(siche Abb. 5.10) einzubauen, musste die Vorholzldnge der Stirnversatzzapfen entweder im Nach-
hinein gekiirzt, oder verkiirzt eingebaut werden. Durch diese nicht mehr fachgerechte Verbindung
kam es bei vielen Bundtrdmen zum Querzugversagen des verbleibenden Vorholzes (siehe Abb.
5.10 rot und Abb. 5.13 rechts).

Abb. 5.12:  Hangewerk

Abb. 5.13:  Versatz im Hangewerk (links), Querzugversagen des zu geringen Vorholzes (rechts)
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5.14 Bereich III (sieche Abb. 5.1)

Systemabbildung

HG LG
46 a6 . - <t

A
Westen 6,8 ]
\vj

’ 8

‘ H ‘ Osten
Y

2,7 746 46 "7 46 4.6 467 46
Abb. 5.14:  Grundriss
PF (14/18) __
22/16
Stiden: 49° HB (10/15) _SP(16/10) Norden
KPFB (14/14)
y |
KB (1 /
(15/20)
SP (18/12) N 4,7
(21/18)
PF (21/18) '

7
- 26 42 -
Abb. 5.15:  Aufriss: Hauptgespdirre
PF (14/18)
Suden: 49° Norden
(10/12) % 1
KB (15/15) /
% 4,7
PF (21/18) /
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Beschreibung:

Der Bereich III befindet sich iiber dem Konvikt, welches im Stift Zwettl die Unterkiinfte und
Einrichtungen der Zwettler Chorknaben beherbergt.

Das Tragwerk kann als unsymmetrisches, unregelmifliges Pfettendach bezeichnet werden
(siche Abb. 5.15). Auf der Nordseite befindet sich eine hochgezogene AuBlenmauer, welche un-
gleiche Traufenhohen verursacht. Pfettenddcher lassen sich prinzipiell besser auf komplexe
Grundrissgeometrien anpassen, was in diesem Bereich notwendig ist (vgl. [17] S. 25). Weiters be-
finden sich die Sparrenfiile nicht auf derselben Hohe und deshalb kann es keinen Bundtram ge-
ben, welcher als Zugband wirken konnte. Erkennbar ist das Pfettendach weiters an der Firstpfette
mit der dazugehorenden Stuhlsdule. Diese Firstpfette ist die einzige in der Dachlandschaft des
Stiftes. AuBlerdem befindet sich die rdumliche Systemaussteifung in der Stuhlwandebene und
nicht in der Dachebene, was auch ein Hinweis auf das Tragsystem eines Pfettendachs ist. Indizien
dafiir, dass es sich hierbei nicht um ein reines Pfettendach handelt, sondern auch Elemente eines
Sparrendaches aufweist, findet man in der Konstruktionsart des Anschlusses der einseitig stehen-
den Stiihle an die Sparren. Die Sparren sind mit dem Kehlbalken verbunden, und erst dieser ist
von dem Rahm unterstellt (siche Abb. 5.18). Beim Konstruieren eines Pfettendaches wiren die
Sparren direkt von dem Rahm unterstellt worden. Einen weiteren Hinweis auf die Tragwirkung
eines Sparrendaches liefern die Hahnenbalken, welche im Pfettendach nicht vorkommen.

Schadstellen wurden keine festgestellt, konnen aber nicht ausgeschlossen werden.

Abb. 5.18:  Firstbereich (links, Mitte), Sparren/Kehlbalken/Réhm (rechts)
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5.1.5 Bereich IV (siehe Abb. 5.1)

Systemabbildung:
HG LG
A ///// // 1
. “ |“ “‘ ‘H‘ -
v
<t = <t = <% T <% = <% > <t <% T <% > <3
2,0 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 2,0

Abb. 5.19:  Grundriss

Beschreibung:

Der Bereich IV befindet sich iiber dem Klosterladen und weist denselben Dachstuhltyp auf wie
der Bereich I (siche Kap. 5.1.2). Die einzigen Unterschiede bestehen darin, dass sich unter den
Bundtriamen keine ebene Decke, sondern ein Gew6lbe befindet und dass die Breite des Bereiches
geringer ist. Durch die groBe Ahnlichkeit der Tragwerke wird auf eine Systemskizze verzichtet
und auf den Bereich I (siche Abb. 5.3) verwiesen.

In diesem Bereich wurden bei vielen Sparren unfachgeméBe Langsverbindungen vorgefunden
(siehe Abb. 5.20). Es handelt sich dabei um gerade Uberblattungen, welche nur mit einem Holz-
nagel gesichert wurden. Die Uberblattungslinge betriigt 3 cm. Viele dieser Anschliisse weisen
Klaffungen auf oder haben sich vollstindig gelost (siehe Abb. 5.20).

Anhand einer Gewdlbeaussparung kann die Dicke der Mauer in diesem Bereich mit circa
25 cm angegeben werden (siche Abb. 5.20).

Abb. 5.20:  Sparrenverléingerung (links), Gewdlbeaussparung (rechts)

5.1.6 Bereich V (siche Abb. 5.1)

Beschreibung:

In diesem Bereich ist der Dachraum ausgebaut und daher nicht zugénglich.
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5.1.7 Bereich VI (siehe Abb. 5.1)

Systemabbildung:
Westen __HG G 0,8 Osten
14’5
=t 2,91::- =t 3,9 = = 4,7 = <t 58 = <t 57 = =t 538 = =t 56 = <t 52 = T
Abb. 5.21:  Grundriss
Stiden: 51° Norden: 35°
12/15
KB (12/16) (12/15)
DR (15/20) 57
RA (1822) A ’
BT (199 2 __BT auf Gewdlbe
30/23) P ////////7/////////,,/," L
1,3
L 10,8 o 3,7 l
Abb. 5.22:  Aufriss: Hauptgespérre
Siiden: 51° Norden: 35°
HB (10/14)
SP (12/18) (12/15)
KB (12/16)
RA (1822) L/ 57
(15/13)
BR (15/14)
BT (19/29)
MB
(30/23)
1,3

10,8 37
Abb. 5.23:  Aufriss: Leergespdrre
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Beschreibung:

Der Bereich VI befindet sich tiber dem Refektorium, dem Speisesaal des Stiftes.

Das Tragwerk kann als Kehlbalkendach mit Hahnenbalken und zweifach liegendem Stuhl,
mit zusitzlichem Schleppdach bezeichnet werden (sieche Abb. 5.22). Auch hier wurde der Dach-
stuhl teilweise tiber Gewolbe errichtet. Die Systemskizze stellt nur die Grundkonstruktion der Ge-
sparre dar, die am haufigsten wiederkehrt.

Da der Mauergrundriss in diesem Teil sehr unregelméBig ist, wurde bei der Konstruktion des
Daches viel improvisiert. Bei vielen Gesparren findet man notdiirftige Ergéinzungskonstruktionen,
die entweder einen Hohen- oder einen Breitenunterschied ausgleichen. Weiters ist die Strebe S2
(siche Abb. 5.22), welche das Rdhm unterstiitzt ist, aufgrund ihrer Spannweite und Dimension ein
viel zu biegeweicher Bauteil. Dies wird aus den Verformungen sichtbar. Instandsetzungen wurden
durch uneinheitliche zusétzliche Streben durchgefiihrt. Weiters liegen einzelne Bundtrime auf
den Gewolben mittig auf und belasten diese punktuell (siche Abb. 5.22 rot, Abb. 5.24 links). Eine
Besonderheit in diesem Bereich stellt die Zwischenwand dar. Ein bestehendes Gesimse (siche
Abb. 5.22 rot, Abb. 5.24 rechts) ldsst darauf schlieBen, dass diese Mauer urspriinglich eine Au-
Benwand war. Diese Erkenntnis stimmt mit jener der Baugeschichte des Stiftes tiberein (vgl. Kap.
1.3). Eine weitere Besonderheit in diesem Bereich ist das Vorkommen von einem stehenden und
einem in die Dachneigung gedrehten R&hm innerhalb eines Traktes.

et =

Abb. 5.24: BT liegt auf dem Gewslbe mittig auf (links), Gesimse (rechts)
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5.1.8 Bereich VII (siehe Abb. 5.1)

Systemabbildung:
HG ics
1,0
A
Abb. 5.25:  Grundriss
Westen: 30° Osten: 30°
1,5
5,5 -
Abb. 5.26:  Aufriss: Hauptgespdérre
Westen: 30° SP (18/16) Osten: 30°
KB (14/15)
1

1,5

5,5

Abb. 5.27:  Aufriss: Leergespdrre
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Beschreibung:

Der Bereich VII befindet sich tiber dem Kapitelsaal. Dieser ist einer der éltesten und noch ur-
spriinglichsten Gebdudeteile des Stiftes. Auch die Hohe des Daches und somit der Gespérre ist seit
jeher die gleiche geblieben. An der Nordseite wird der Trakt durch die Kirche begrenzt.

Das Tragwerk kann als Kehlbalkendach mit einem zweifach stehenden Stuhl bezeichnet
werden. Die Abstinde der Hauptgespérre konnten aus Platzgriinden nicht erfasst werden.

Die Rdhme weisen erhebliche Durchbiegungen (siche Abb. 5.28) und klaffende Langsverbin-
dungen auf (siche Abb. 5.29 links). Eine weitere Besonderheit dieses Traktes bildet der untypische
Sparren-Bundtramanschluss.

Abb. 5.28:  verformtes Réhm

Abb. 5.29:  klaffende Rahmverbindung (links), SP/BT-Anschluss
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5.1.9 Bereich VIII (siehe Abb. 5.1)

Systemabbildung:
[ I Erweiterung durch
[ zusatzliche Streben
LG
[
. |
Norden 217 Suden
. R

Abb. 5.30: Grundnss

Westen: 47° sp (1 A_ _O;er:47°_ - /
HB (14/15) RA (14/13) %

y/
%

V \ RA (14/13 /
JERN

DR (1722) / 7,9
KPFB (18/21) z (17/26) %
$S (1936 /
BR (16/17 / - Abstutzungen - %
FS (28/21) / ///////////////////// 2 %
MB (32/26 22 !
/ sy, N\ _y
,/// / //////,,l‘%
‘ 135 -
Abb. 5.31:  Aufriss: Hauptgespdrre
Westen: 47° A . 47°
SP (15/18)
HB (14/15) ;
7,9

BR (16/17)

MB (32/40)

= 135 ~
Abb. 5.32:  Aufriss: Leergespéirre
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Beschreibung:

Der Bereich VIII besteht aus der Verschneidung der Dicher aus den Bereichen VI, VII, und
IX. Der Bereich VII besitzt eine deutlich geringere Dachhohe als die restlichen Bereiche (siche
Abb. 5.26, Abb. 5.27) und hat daher nur wenig Einfluss auf den sanierungsbediirftigen Bereich
VIII. Bei genauerer Betrachtung ist auch der Bereich IX vom Bereich VIII statisch vollig getrennt.
Da dieser Bereich durch die Verschneidungen einen Sonderbereich darstellt, wurden nur die re-
gelmiBigen Gespérre dargestellt.

Das Tragwerk kann als Kehlbalkendach mit Hahnenbalken, fehlendem Bundtram, zwei-
fach liegendem Stuhl und zweifach abgestrebtem stehenden Stuhl bezeichnet werden (siche
Abb. 5.31).

Der Dachstuhl tiberspannt mehrere Gewolbe, wobei diese in die Bundtramebene eindringen
und somit den Einbau der Bundtrdme unmdoglich machen. Es ist anzunehmen, dass der Einbau von
verhiltnismiBig langen Kopfbdndern das Fehlen eines Bundtrames kompensieren sollte (siche
Abb. 5.34). Die Mauerbinke sind um circa 35 cm héhenversetzt.

Das Fehlen der Bundtrdme und einer statisch wirksamen Alternative verursacht grof3e Verfor-
mungen sowohl in der Mauerbank als auch in den Gespirren. Dies wird anhand von sich I6senden
Verbindungen sichtbar (siche Abb. 5.34). Es befinden sich in diesem Bereich nicht fachgemifie
Abstiitzungen, welche das darunterliegende Gewdlbe punktférmig belasten (siche Abb. 5.33).
Diese Abstiitzungen wurden nicht passgenau eingefiigt und verschlechtern durch ihre Schriagstel-
lung die Situation, indem sie eine horizontale Abtriebskraft erzeugen, welche die Verformungs-
tendenzen verstirken. Um das Herausfallen einzelner Stibe zu verhindern, wurden an den
Verbindungen hédufig Klammern angebracht (sieche Abb. 5.34).

Abb. 5.34:  lange Kopfbénder mit Klammer (|inks), offene Verbindung mit Klammer (rechts)
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5.1.10  Bereich IX (siehe Abb. 5.1)

Systemabbildung:
HG G 0,7
14 34 35 34 36 43 36 34 35 35 1,7
Abb. 5.35:  Grundriss
Norden: 55° (10/10) ‘ Suden: 55°
V%
HB (17/18) . \ RA(516)
(18/18) y ‘
SP (18/16
8,0 KB (19/16)
DR (1813). RA (16/18)
KPFB (17/15) Y N\
_ BR(16/17)
SS (20/26) S
SSK (16/17)
MB (32/20) ES
‘ 32/20
(28727) N (32/20)
7 1/
12,8 ’
Abb. 5.36:  Aufriss: Hauptgespdérre
Norden: 55° Suden: 55°
RA (15/16)
8,0
_RA(16/18)
BR (16/17)
MB(32/20) Fs
BT y —(32/20
(28727) (32/20)

12,8
Abb. 5.37:  Aufriss: Leergespdirre
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Beschreibung:

Der Bereich IX befindet sich iiber dem Konvent. Das Konvent ist der Ort der Zusammenkunft
in einem Kloster.

Das Tragwerk kann als Kehlbalkendach mit Hahnenbalken, zweifach liegendem Stuhl mit
Stuhlsiulenknechten und zweifach stehendem Stuhl mit Schwertstreben bezeichnet werden
(siche Abb. 5.36 und Abb. 5.49 links). Unter der Kehlbalkenebene erfolgt die raumliche Ausstei-
fung mittels Windrispen in der Stuhlwandebene. Oberhalb erfolgt sie durch Koptbander, welche
den stehenden Stuhl mit dem oberen Réhm verbinden. Die Kopfbander des liegenden Stuhls sind
inden Druckriegel und den Kehlbalken, sowie in die Stuhlsdule und den Sparren eingeblattet (sie-
he Abb. 5.49 rechts).

5.1.11  Bereich X (siehe Abb. 5.1)

Beschreibung:

Der Bereich X ist eine Verschneidung aus dem Trakt XIV und XI. Die Anbindung des Dach-
stuhls Richtung Westen ist statisch vollig durch eine Mauer getrennt. Das Tragwerk kann als
Kehlbalkendach mit Hahnenbalken, zweifach liegendem Stuhl mit Stuhlsiulenknechten,
und zweifach stehendem Stuhl mit Schwertstreben bezeichnet werden. Auf eine eigene Sy-
stemabbildung wurde hier verzichtet, da sich das selbe Tragwerk im Bereich XI befindet (siche
Abb. 5.36).

Die Kopfbinder in diesem Bereich sind, gleich wie im Bereich IX, nicht nur in die Stuhlséule
und den Druckriegel, sondern auch in den Kehlbalken und den Sparren eingeblattet. Weiters sind
grofle Verformungen sichtbar (siche Abb. 5.38).

Abb. 5.38: Verformungen
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5.1.12  Bereich XI (siehe Abb. 5.1)

Systemabbildung:

Bereich fir Modellbildung

Westen 12,8

i
| 5
-
o

10,8
. = -3 - N . o
30 7 3,8 * B )
. / / 1128 Osten
7"1’,’6’7"””;}:) e !
30 " gyl
,8 T35

Abb. 5.39:  Grundriss

HB (16/17

SP (18/15)

_RA (15/19) 84

12,8

Abb. 5.40:  Aufriss: Hauptgespdrre
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HB (16/17)

SP (18/15)
KB (14/18)

RA (15/19) 84

_BR(1621)

BT (23/32) MB
MB(3023) /£ (30/23)
12,8 o
Abb. 5.41: Aufriss: Leergespérre
Beschreibung:

Der Bereich XI befindet sich iiber dem Konvent und dem Noviziat. Das Noviziat ist der Auf-
enthaltsbereich jener Personen, die in den Orden aufgenommen und als Novizen bezeichnet wer-
den. Novizen werden eine gewisse Zeit im Stift dahingehend gepriift, ob sie fiir das Ordensleben
geeignet sind und ob sie das Ordensgeliibde ablegen diirfen.

Das Tragwerk kann als Kehlbalkendach, mit Hahnenbalken und zweifach liegendem Stuhl
mit Stuhlsiulenknechte bezeichnet werden. In der ersten Hélfte des Traktes verschmaélert sich
die Breite gegen Osten hin. Weiters besitzt er einen Knick circa in der Mitte des Traktes, welcher
eine Richtungsdnderung nach Siiden um circa 16° verursacht. Trotz dieser Richtungsénderung,
sind in diesem Bereich alle Gespérre parallel. Dies wird durch einen, zur Mauerbank verdrehten,
Einbau der Gespirre in der westlichen Hilfte erreicht (siche Abb. 5.39). Kurz nach dem Knick
befindet sich der Anschluss zu dem Richtung Norden verlaufenden Bereich XII. Dabei sind die
Gespérre des Bereiches XI fortlaufend und der Bereich XII dazugefiihrt. Die zweite Hélfte des
Traktes verbreitert sich wieder.

Ein Teil dieses Traktes wird in weiterer Folge in dem Kapitel ,,Generieren des statischen Mo-
dells (siche Kap. 9) auf seine Tragwirkung untersucht. Es handelt sich dabei um den in Abb. 5.39
rot dargestellten Bereich. Auf Bilder aus diesem Bereich wird in diesem Kapitel verzichtet (siche
Kap. 9).
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5.1.13  Bereich XII (siehe Abb. 5.1)

Norden HG G Siden

/Qé

387 38 T 38 38 28

Abb. 5.42:  Grundriss

Beschreibung:

Der Bereich XII befindet sich tiber der Bohmzeile. Die Gespérre besitzen ein dhnliches stati-
sche System wie im Bereich IX (siehe Abb. 5.36).

Das Tragwerk kann als Kehlbalkendach mit Hahnenbalken, zweifach liegendem Stuhl und
zweifach abgestrebtem stehenden Stuhl bezeichnet werden. Die einzigen Unterschiede zum Be-
reich IX bestehen darin, dass in diesem Bereich keine Schwertstreben existieren, sondern eine
Verstrebung, die an der Hahnenbalkenebene endet und dass es in den Leergespérren keine durch-
gehenden Bundtrame gibt, sondern Stichbalken, die in Wechselbalken enden.

Aufgrund der groBen Ahnlichkeit des Systems mit jenem des Bereiches IX siehe Abb. 5.36.
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5.1.14  Bereich XIII (siehe Abb. 5.1)
Systemabbildung:
HG G 11
Westen 13,8 Osten
Ta7 a7 a7 a7
Abb. 5.43:  Grundriss
Norden: 46° HB (15/15 Siden: 46°

SP (15/18) _
KB 1 (15/18)

7,8
7 __KPFB (1504) BR (15/18)
MB (25/18)
FS (28/25) SSK (15/18)
MB(30/18) WB (22/25)
13,8 -
Abb. 5.44:  Aufriss: Hauptgespérre
Norden: 46° HB (15/15 Siden: 46°
SP (15/18)
KB 1 (15/18
7,8

KB 2(15/18)

_RA (20/30)

" FS (2825

MB(30/18)

Abb. 5.45:

_BR(15/18)

WB (22/25)

13,8
Aufriss: Leergespdirre
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Beschreibung:

Der Bereich XIII befindet sich iiber der Bibliothek.

Das Tragwerk kann als Kehlbalkendach mit zwei Kehlbalken und Hahnenbalken, mit
asymmetrischem zweifach liegendem Stuhl mit Stuhlséiulenknechte und einem zweifach ab-
gestrebten stehenden Stuhl bezeichnet werden. Auch hier befinden sich wie im Bereich VIII Ge-
wolbe, welche in die Bundtramebene eindringen. Diese sind jedoch weitaus kleiner und
regelmaBiger. Dadurch war es moglich, die Bundtrime der Hauptgespérre zwischen den Gewdl-
ben zu verlegen und die Leergespiarre mit Stichbalken zu versehen, die in einem Wechselbalken
enden.

In diesem Bereich befinden sich sehr grole Verformungen. Dies wird zum Beispiel an den
Sparren sichtbar (siche Abb. 5.47)

Abb. 5.47:  Verformter Sparren
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5.1.15  Bereich XIV (siehe Abb. 5.1)

Systemabbildung:
HG G
o a
29 40 T 40 0 T 40 0 40 0 30 41 42 a2 a1
Abb. 5.48: Grundriss
Beschreibung:

Der Bereich XIV hat dasselbe statische System wie der Bereich IX (siche Abb. 5.36).

Das Tragwerk kann als Kehlbalkendach mit Hahnenbalken, zweifach liegendem Stuhl mit
Stuhlsiulenknechten und zweifach stehendem Stuhl mit Schwertstreben bezeichnet werden.
Der einzige Unterschied zu Bereich IX ist, dass die Leergespérre keine durchlaufenden Bundtra-
me, sondern sogenannte Stichbalken besitzen, die in einem Wechselbalken enden. Die Kopfbén-
der der liegenden Stiihle sind auch in diesem Bereich nicht nur in die Stuhlsdulen und den
Druckriegel, sondern auch in die Sparren und die Kehlbalken eingeblattet (siche Abb. 5.49
rechts). Auf eine Systemabbildung der Aufrisse wird hierbei verzichtet.

Abb. 5.49:  Schwertstreben (links), Kopfbandanschluss (rechts)
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5.1.16  Bereich XV (siehe Abb. 5.1)

Systemabbildung:

0,8 HG LG
i 2 gl
Norden 130 11,5 Stiden
52 U337 377127400

Abb. 5.50:  Grundriss

Westen: 38° Osten

7,8

KPFB (15/20)

BT (25/20)

11,5
Abb. 5.51:  Aufriss: Hauptgespérre

Westen: 38° Osten

HB (15/15)

SP (16/14)

RA (15/17)
7,8

11,5
Abb. 5.52:  Aufriss: Leergespdrre
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Beschreibung:

Der Bereich XV ist eine Verschneidung zwischen den Déchern der Bibliothek, der alten Sakri-
stei, der neuen Sakristei und des Konvents. Dementsprechend unregelméfBig ist dieser Bereich be-
ziiglich seines Grundrisses und der Hohen. So ist der Grundriss im Norden breiter als im Siiden.
Der First des Daches der Bibliothek ist hoher, die der Sakristeien niedriger, als jener des Kon-
vents.

Fiir die Systemabbildung wurde der nordliche Teilbereich gewdhlt und dargestellt.

Das Tragwerk kann als Kehlbalkendach, mit Hahnenbalken und zweifach liegendem Stuhl
mit Stuhlsiulenknechten und Schleppdach bezeichnet werden.
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5.1.17  Bereich XVI (siehe Abb. 5.1)

Systemabbildung:
HG 16 11
e 427745 47 56
Abb. 5.53:  Grundriss
(20/18)
Sud-Westen: 35° Nord-Osten: 45°
SP (15/15)
KB (10/13)
RA (16/17)
SS (15/16) A 7 38
MB (20/16) /
ssk
1792 g 1516) | P /
[7 ‘\\ ‘ —
%
= 8,0 -

Abb. 5.54:  Aufriss: Hauptgespdérre

(20A8)

Sud-Westen: 35° Nord-Osten: 45°

SP (15/15)

KB (10/13)
RA (16/17)

3,8

-

% ' -
8,0 =
Abb. 5.55:  Aufriss: Leergespdrre

Beschreibung:

Der Bereich X VI befindet sich iiber der alten Sakristei, die der Aufbewahrung von Gegenstén-
den dient, beziehungsweise diente, die fiir den Gottesdienst bendtigt werden.

5.1.18  Bereich XVII (siehe Abb. 5.1)

Der Bereich XVII befindet sich tiber der neuen Sakristei und ist nicht zugénglich.
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5.1.19  Bereich XVIII (siehe Abb. 5.1)
Systemabbildung:

3,8 3,8 38 38 2,9 40 44 44 43 43 43
Abb. 5.56: Grundriss

HB (14/19 ) .
Norden: 48 KB 1 (16/15 1311 Suden 48
DR (15/22 \ (13/11)
KPFB (14/16) S
SS (18/19 BR (17/15
KB 2 (16/13)
DR (16/23)
KPFB (15/19)
SP (19/18)_
SS (19/20) _BR(17/15) 12,8
KB 3 (17/17
RA (17/15) RA (17/15)
(175)
(25/28)
SS 2x(18/21 SS 2x(1824
30,0
Abb. 5.57:  Aufriss: Hauptgespéirre
Norden: 48° HB(14/19) Suden 48°
KB 1 (16/15)
BR (17/15)
KB 2 (16/13)
SP (19/18) _
BR (17/15)
\ 12,8

KB 3 (17/17) ) )
___RA(1745) RA (17/15)

| o

% %

30,0
Abb. 5.58: Aufriss: Leergespdéirre
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Beschreibung:
Der Bereich X VIII befindet sich iiber der Kirche.

Dieses Tragwerk besitzt im Stift Zwettl die grofiten Dimensionen beziiglich Hohe und Breite
der Gespérre.

Das Tragwerk kann als Kehlbalkendach mit drei Kehlbalken und einem Hahnenbalken,
drei zweifach liegenden und einem zweifach stehenden Stuhl und einem Hiingewerk in der
obersten Kehlbalkenebene bezeichnet werden.

Eine Besonderheit dieses Bereiches sind die zwei stehenden Stithle und die Stiitze des Hiange-
werks. Sie bestehen jeweils aus zwei Stiitzenteilen, welche mit Holznédgeln verbunden sind (siehe
Abb. 5.59). Die Lingsaussteifung wird tiber Kopfbéander der stehenden Stiihle und der Stiitze des
Hangewerks, sowie tiber Windrispen in der Ebene der liegenden Stuhlsdulen hergestellt.

Die Sparren in diesem Bereich sind durchgehend und nicht verldngert. Sie besitzen eine Lénge
von circa 20 m, was fiir die Herstellung des Dachstuhls in der damaligen Zeit eine Meisterleistung
darstellt.

Die Dachhaut und der Dachstuhl wurden in den letzten Jahren instandgesetzt.

Abb. 5.59:  Zweigeteilte Stitze mit Kopfbédndern

5.1.20  Bereich XIX (siehe Abb. 5.1)

Der Bereich XIX befindet sich tiber dem Kreuzgang und ist nicht zugénglich. Der Kreuzgang
ist ein zentraler arkadenumstandener Hof in einem Stift bezichungsweise Kloster.
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5.2 Zusammenfassung

Die Bestandserfassung wurde fiir das Hauptgebédude des Stiftes Zwettl durchgefiihrt.

Tragsysteme:

Beinahe alle Dachstiihle des Stiftes Zwettl beinhalten ein Kehlbalkendach mit Hahnenbalken
und zweifach liegendem Stuhl als Grundsystem. Dieses Tragwerk wurde, speziell bei groflen
Spannweiten bezichungsweise gro3er Hohe durch stehende, teilweise abgestrebten Stithlen zwi-
schen der Kehlbalkenebene und Hahnenbalkenebene ergénzt. Ausnahmen bilden Dachstiihle mit
niedriger Gesparrehohe, welche meist nur einen stehenden Stuhl besitzen. Weiters befindet sich
ein Pfettendach an der Nordseite des Hauptgebdudes. Dieses Tragsystem wurde aufgrund des sehr
unregelmiBigen Grundrisses und der unterschiedlichen Mauerhéhen fiir diese Bauaufgabe ausge-
wihlt.

Abmessungen:

Die Spannweiten der Gespirre im Hauptgebdude betragen zwischen 5,5 und 13,8 m. Die Ho-
hen liegen zwischen 1,5 und 8,4 m. Der maximale Abstand der Hauptgesparre betrigt 5,8 m, jener
des Leergespérre 1,1 m. Samtliche Dachneigungen liegen zwischen 27° und 70°.

Gewdlbe:

Viele Dachstiihle befinden sich tiber unterschiedlich grolen Gewdlben. Kritische Punkte be-
finden sich dort, wo Bundtrame auf den Gewoélben direkt aufliegen oder durch Abstiitzungen
punktuelle Belastungen in die Gewdlbe eingeleitet werden.

Verformungen:

Die grofiten Verformungen im Tragwerk befinden sich in jenen Bereichen, in welche Gewdlbe
mit groBen Abmessungen in die Bundtramebene eindringen und somit der Einbau von Bundtri-
men nicht méglich war. Man versuchte das fehlende ,,Zugband“ durch lingere Koptbiander zu
kompensieren, was eine unzureichende Alternative darstellt. Dies liegt daran, dass die Kopfbén-
der standig auf Zug belastet werden. Teils erhebliche Verformungen und sich 16sende Verbindun-
gen sind sichtbar.

Schdden:

Die grofiten Schiden befinden sich im Tragwerk iiber dem Festsaal. Durch eine schadhafte
Mauerbank beziehungsweise Stuhlsdule und den daraus resultierenden Lastumlagerungen kam es
zu einer Rissbildung im darunterliegenden Mauerwerk .

In zahlreichen Bereichen befindet sich ein seitlicher Anschluss eines Schleppdaches, welches
durch eine nicht fachgerechte Anbindung an das Hauptdach eine erhebliche Schadensanfilligkeit
mit sich bringt.

Kirchendach:

Das Tragwerk mit den grofiten Dimensionen ist erwartungsgemél jenes der Kirche. Es besitzt
eine Spannweite von 30 m und eine Hohe von 12,8 m. Dabei handelt es sich um ein Kehlbalken-
dach mit drei Kehlbalken und einem Hahnenbalken, drei zweifach liegenden und einem zweifach
abgestrebten Stuhl und einem Héngewerk in der obersten Kehlbalkenebene. Weitere Besonder-
heiten des Kirchentragwerks sind die {iber circa 20 m Lange durchgehenden Sparren und zweitei-
lige Stiitzen.
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Schadensanalyse (Stufe 1ll)

6 Schadensanalyse (Stufe Ill)

Ziel der Schadensanalyse ist es, die Ursachen der Schiaden zu ergriinden und deren Auswirkun-
gen abzuschitzen (vgl. [18] S. 13). Bei der Ursachenforschung sind meist Messungen wie zum
Beispiel eine Feuchtemessungen notwendig. Generell sind, besonders bei historischer wertvoller
Bausubstanz, zerstérungsfreie Verfahren zu bevorzugen.

Bauschiden konnen nach unterschiedlichen Aspekten unterteilt werden. So kann man sie zum
Beispiel nach:

* dem Ausmall und Umfang

* den Ursachen

+ dem Ort des Auftretens

* dem Schadensbild

* dem Bauzustand

* der Dringlichkeit der Schadensbehebung
* der Sichtbarkeit oder Verdecktheit

* der Tendenz zur Ausbreitung

einteilen. (vgl. [18] S. 22)

Da das Stift Zwettl mit samt seinen dazugehdrenden Gebduden ein gewaltiges Ausmal an
Dachfléche besitzt und sich die Sanierung aus finanziellen Griinden tiber mehrere Jahre erstrecken
wird ist eine Einteilung der Schiaden beziiglich ihrer Dringlichkeit und ihrer Rangfolge, das heif3t
ihrer Ausbreitungstendenz naheliegend. Schiaden ohne Tendenz zur Ausbreitung sind zum Bei-
spiel Briiche von Bauteilen (siche Abb. 5.5). Schiden mit einer Tendenz zur Ausbreitung sind in
erster Linie Durchfeuchtung des Tragwerks, Pilz- und Insektenbefall. Die Ausbreitungstendenz
erfolgt meist nicht linear, sondern progressiv und ist somit mit einem starken Anstieg der Bau-
schiaden verbunden (siche Abb. 5.13).

Die erste Einschédtzung der Schéden erfolgte im Oktober 2009 durch ein Ziviltechnikerbiiro in
Zwettl. Anhand dieser ersten visuellen Begutachtung erfolgte eine fiinfstufige Einteilung gestaf-
felt nach der Dringlichkeit der Sanierungsmalinahmen. Dabei sind 37 % des Daches als sehr gut,
36 % als gut, 2 % als befriedigend, 3 % als geniigend und 11 % als nicht gentigend eingestuft wor-
den. Die restlichen 11 % waren nicht zugénglich.

Jene 11 %, welche mit nicht geniigend beurteilt wurden, setzen sich aus den Bereichen I, VIII
und X zusammen. Fiir weitere Informationen siche Kapitel Kap. 5.1.

Eines der Hauptprobleme bei der Begutachtung und Einschétzung der Lastverteilung von hi-
storischen Dachstiihlen ist, die teilweise sehr hohe statische Unbestimmtheit der Systeme (vlg.
Kap. 9). Auf der einen Seite ist es genau diesem Umstand zu verdanken, dass viele Dachstiihle
iiber die Jahrhunderte {iberhaupt bestehen blieben. Auf der anderen Seite ist es fiir die Begutachter
umso schwieriger die Lastverteilung am Bestand abzuschitzen. Ein weiteres Problem ist die
schwierige Erfassung der Tragwirkung der Anschliisse. Uber die Kraftiibertragung historischer
Detailanschliisse gibt es nur sehr spérliche Informationen und nur wenig durchgefiihrte Versuchs-
reihen.
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Wenn man historische Dachstiihle begutachtet, wird man feststellen, dass die Abschétzung der
Tragwirkung nicht einfach nachvollzogen werden kann.

Griinde dafiir sind:

» teilweise sehr hohe statische Unbestimmtheit und rdumliche Tragwirkung des statischen
Systems

» unzulidngliches Wissen iiber die Tragfihigkeit, Nachgiebigkeit und Exzentrizitit der zim-
mermansméfigen Verbindungen

» fehlendes Wissen iiber das verwendete Material (fehlende Sortierungskriterien)

» fehlende Kenntnis tiber die dreidimensionalen Lastumlagerungen verursacht durch
defekte Verbindungen

Um InstandsetzungsmalBnahmen effizient und bestandsschonend durchfiihren zu konnen, ist
das Wissen iiber die Tragwirkung unerlésslich.

Ziel dieses Kapitels ist es im ersten Schritt, anhand eines Tragwerkes des Stiftes Zwettl zuerst
die Tragwirkung und die dazugehoérenden Schnittkrifte in einem voll tragfihigen System mog-
lichst wirklichkeitsnahe darzustellen. In einem zweiten Schritt wird ein Ausfallszenario simuliert
und die umgelagerten Schnittkrifte mit jenen des voll tragfdhigen Systems verglichen.

Bei der Auswahl des Bereiches aus der Dachlandschaft des Stiftes ist in erster Linie das stati-
sche System ausschlaggebend. Es sollte moglichst einfach und regelméfig sein, um die Lastum-
lagerungen der Ausfallsszenarien nachvollziehen zu konnen. Weiters sollten moglichst viele
Gespirre anderer Bereiche des Stiftes Zwettl dieses System vollstidndig oder teilweise beinhalten,
um auch fiir andere, dhnliche Dachstuhltypen, gewisse Abschitzungen beziiglich ihrer Tragwir-
kung treffen zu kénnen. Um dies zu ermdglichen, wurde das Kehlbalkendach mit Hahnenbalken
und zweifach liegendem Stuhl mit Stuhlsdulenknechten aus dem Bereich XI gewéhlt.

Die weitere Vorgehensweise ist die Ermittlung der Einwirkung, mit deren Kombinationen, die
Festlegung einer Festigkeitsklasse fiir die einzelnen Bauteile und die eigentliche statische Modell-
bildung.
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7 Lastaufstellung nach EN 1991-1-4

7.1 Eigengewicht (vgl. [24])

*  Tragwerk (LF1)
Das Eigengewicht des Tragwerkes wird im Statikprogramm beriicksichtigt ([6]).

*  Dachaufbau (LF2)
g1 = 0,90 kN/m”’

Anmerkung: Das Eigengewicht fiir den Dachaufbau beinhaltet eine doppelte Dachdeckung
und die Dachlattung.

7.2 Schnee (vgl. [26] und [26])

«  Standort Zwettl, NO
*  Seehohe 520 m

e Lastzone 3
o, = 560 oy, = 6]0

Anm.: Bei der Berechnung der Schneelast werden die nur gering unterschiedlichen Dachnei-
gungen berticksichtigt und nicht gemittelt. Laut ON EN 1991-1-3 Tabelle 5.2 muss ab einer Dach-
neigung von 60° keine Schneelast mehr berticksichtigt werden. Beobachtungen der Haftung des
Schnees an den Dachfldachen in Winter 2009/2010 haben gezeigt, dass die Grenze der 60° sehr ge-
nau stimmt.

Abb. 7.1:  Schneelast an der Studseite
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Fall 1: nicht verweht,Volllast (LF3)

sc = 2,9 kN/m?
s =5.-C.-Cioyy mit
C.,=1,0und C,=1,0

i a1 = 078(60_0"\)/30 = 07 11 M1 a2 = an
Sitvoll = Sk Co ol g1 = 2,90-1,0-1,0-0,11 = 0,32 kN/m”  IH...Innenhofseite
Scsvoll = k- Co Gy g = 2290-1,0-1,0-0,0 = 0,00 kN/m’ KS...Kampseite

Fall 2: verweht, Halblast, Innenhof (LF4)

St holb = 0555 von = 0,5-0,32 = 0,16 kN/m’

Fall 3: verweht, Halblast, Innenhof
Diesen Fall gibt es nicht, da die Schneelast auf der Kampseite schon null ist.

7.3 Nutzlast
Nutzlasten wurde keine beriicksichtigt.

7.4 Windlast (vgl. [27] und [28])

Standort: Zwettl, NO; Geldndekategorie 111, Dachneigung gewihlt 59° (Mittelwert).
e  AuBendruck

Basiswindgeschwindigkeit (Grundwert), Basiswindgeschwindigkeitsdruck:

Vhoo = 24,4 m/s
2
qb’o = 0,37 kN/m

Basiswindgeschwindigkeit:

Vb T Cdir Cseason " Vb, 0 T 1,0-1,0-24,4 = 24,4 m/s
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Mittlerer Winddruck und Boengeschwindigkeit:

2
Im@) = @) 9o
Yp(z) = Ce(z) dp Mit
2 1073 2 .3 2
A = 0,5-p-vy 107 =0,5-1,25-24,4°-10 = 0,37 kN/m
2
Cr(28) = 0,91
Co(28) = 2,36
Am(2ey = 0,91-0,37 = 0,34 kN/m?
Ap(og) = 2.36-0,37 = 0,87 kN/m”

Wind von Osten beziehungsweise Westen:

Da der betrachtete Bereich lediglich ein Teil eines Traktes ist und kein ganzes Gebdude dar-
stellt, wird auf das Dach nur der Windlastbereich I angesetzt.

Bereich I:

¢p10 = 0.5 5w, = -0,5-0,87 = 0,44 kN/m’

Wind von Siiden bzw. Norden:

Eigentlich wird der Wind von Norden kommend durch die davorstehenden, anderen Gebédude
(zum Beispiel: Kirche) abgeschwicht. Auf diese Tatsache wird aber bei der Berechnung keine

Riicksicht genommen. Weiters liegt der Bereich F, I und H wieder auBBerhalb des Windeinflussbe-
reichs.

Bereich G, J:
¢ i0=0.7 »>w,=0,7-0,87=0,6] kN/m?
Cp10 = 0.3 —w, = -0,3-0,87 = 0,26 kN/m”

* Innendruck
Cpi = 0,2 nach aussen gerichtet - w, =0,2-0,87 = 0,17 kN/m2
Cpi = 0,3 nach innen gerichtet — w; =0,3:0,87 = 0,26 |<N/m2

Windlast gesamt:
Wind von Osten/Westen mit Innendruck (LF5):
Fit = Fgs = -0,44+(-0,17) = -0,61 kN/m?
Wind von Osten/Westen mit Innensog (LF6):
Fis = Fgs = -0,44+(0,26) = -0,18 kN/m?
Wind von Stiden mit Innendruck (LF7):
Fgs = Bereich G = 0,61-0,17= 0,44 kN/m?
Fi = Bereich J = -0,26-0,17 = -0,43 kN/m?
Wind von Stiden mit Innensog (LFS):
Fgs = Bereich G = 0,61+0,26 = 0,87 kN/m?
Fjy = Bereich J = -0,26+0,26 = 0,00 kN/m?
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Grazs Lastaufstellung nach EN 1991-1-4

Wind von Norden mit Innendruck (LF9):
Fiy = Bereich G = 0,61-0,17 = 0,44 kN/m?
Fgs = Bereich J = -0,26-0,17 = -0,43 kN/m?
Wind von Norden mit Innensog (LF10):
Fi = Bereich G = 0,61+0,260 = 0,87 kN/m?
Fgs = Bereich J = -0,26+0,26 = 0,00 kN/m?

7.5 Lastfdlle

L= LF-Bezeichnung Lastfalltyp
1 Eigengewicht Tragwerk sténdig

2 Eigengewicht Dachdeckung sténdig

3 Schnee Volllast veranderlich
4 Schnee Halblast Innenhof veranderlich
5) Wind Ost/West,Innendruck veranderlich
6 Wind Ost/West,Innensog veranderlich
7 Wind Suden,Innendruck veranderlich
8 Wind Suden, Innensog veranderlich
9 Wind Norden,Innendruck veranderlich
10 Wind Norden,Innensog veranderlich

Tab. 7.1:  Lastalle
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7.6 Lastfallgruppen

LDOO\IO\W#UJNI—\S

W W W W N NNNNNNDNRNDNRRR B B B B B B @2
W N P O © 00 N O 1 B W N kB O O 00 N O 1 B W N B O

Lastfallgruppe-Bezeichnung
ULS-Schnee Volllast
ULS-Schnee Halblast IH
ULS-Wind Osten (Westen)/Innendruck
ULS-Wind Osten (Westen)/Innensog
ULS-Wind Suden/Innendruck
ULS-Wind Siiden/Innensog
ULS-Wind Norden/Innendruck
ULS-Wind Norden/Innensog
ULS-Schnee Volllast/Wind Osten (Westen)/Innendruck
ULS-Schnee Volllast/Wind Osten (Westen)/Innensog
ULS-Schnee Volllast/Wind Siiden/Innendruck
ULS-Schnee Volllast/Wind Stiden/Innensog
ULS-Schnee Volllast/Wind Norden/Innendruck
ULS-Schnee Volllast/Wind Norden/Innensog
ULS-Schnee Halblast/Wind Osten (Westen)/Innendruck
ULS-Schnee Halblast/Wind Osten (Westen)/Innensog
ULS-Schnee Halblast/Wind Siiden/Innendruck
ULS-Schnee Halblast/Wind Stiden/Innensog
ULS-SchneeHalblast/Wind Norden/Innendruck
ULS-SchneeHalblast/Wind Norden/Innensog
ULS-Wind Osten (Westen)/Innendruck/Schnee Volllast
ULS-Wind Osten (Westen)/Innendruck/Schnee Halblast
ULS-Wind Osten (Westen)/Innensog/Schnee Volllast
ULS-Wind Osten (Westen)/Innensog/Schnee Halblast
ULS-Wind Stiden/Innendruck/Schnee Volllast
ULS-Wind Siiden/Innendruck/Schnee Halblast
ULS-Wind Stiden/Innensog/Schnee Volllast
ULS-Wind Suden/Innensog/Schnee Halblast
ULS-Wind Norden/Innendruck/Schnee Volllast
ULS-Wind Norden/Innendruck/Schnee Halblast
ULS-Wind Norden/Innensog/Schnee Volllast
ULS-Wind Norden/Innensog/Schnee Halblast

ULS-Eigengewicht

Tab. 7.2:

Lastfille in Lastfallgruppe
1.35%LF1 + 1.35%LF2 + 1.5*LF3
1.35*LF1 + 1.35*LF2 + 1.5*LF4
1.35%LF1 + 1.35%LF2 +1.5*LF5
1.35%LF1 + 1.35*LF2 +1.5*LF6
1.35%LF1 + 1.35%LF2 +1.5*LF7
1.35%LF1 + 1.35*LF2 +1.5*LF8
1.35%LF1 + 1.35%LF2 +1.5*LF9
1.35%LF1 + 1.35%LF2 +1.5*LF10
1.35%LF1 + 1.35*LF2 +1.5*LF3+0.9*LF5
1.35%LF1 + 1.35%LF2 +1.5*LF3+0.9*LF6
1.35%LF1 + 1.35%LF2 +1.5*LF3+0.9*LF7
1.35%LF1 + 1.35%LF2 +1.5*LF3+0.9*LF8
1.35%LF1 + 1.35%LF2 +1.5*LF3+0.9*LF9
1.35%LF1 + 1.35*LF2 +1.5*LF3+0.9*LF10
1.35%LF1 + 1.35*LF2 + 1.5*LF4+0.9*LF5
1.35%LF1 + 1.35*LF2 + 1.5%LF4+0.9*LF6
1.35%LF1 + 1.35%LF2 + 1.5%LF4+0.9*LF7
1.35%LF1 + 1.35*LF2 + 1.5%LF4+0.9*LF8
1.35%LF1 + 1.35%LF2 + 1.5%LF4+0.9*LF9
1.35%LF1 + 1.35%LF2 + 1.5*LF4+0.9%LF10
1.35%LF1 + 1.35%LF2 +1.5*LF5+0.75*LF3
1.35%LF1 + 1.35%LF2 +1.5*LF5+0.75*LF4
1.35%LF1 + 1.35%LF2 +1.5*LF6+0.75*LF3
1.35%LF1 + 1.35*LF2 +1.5*LF6+0.75*LF4
1.35%LF1 + 1.35%LF2 +1.5*LF7+0.75*LF3
1.35%LF1 + 1.35%LF2 +1.5*LF7+0.75*LF4
1.35%LF1 + 1.35%LF2 +1.5*LF8+0.75*LF3
1.35%LF1 + 1.35%LF2 +1.5*LF8+0.75*LF4
1.35%LF1 + 1.35%LF2 +1.5*LF9+0.75*LF3
1.35%LF1 + 1.35%LF2 +1.5*LF9+0.75*LF4
1.35%LF1 + 1.35%LF2 +1.5*LF10+0.75*LF3
1.35%LF1 + 1.35%LF2 +1.5*LF10+0.75*LF4
1.35%LF1 + 1.35*LF2

Lastfallgruppen

study research  engineering test center

Um die maximalen Schnittkrifte eines Bauteils zu bestimmen, werden die einzelnen Lastfall-
gruppen nochmals miteinander kombiniert. Dies ist die Lastfallkombination LK1.
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8 Visuelle Sortierung des Bauholzes

Fiir die Modellbildung und Berechnung in den nichsten Kapiteln ist die Feststellung der Wi-
derstandseite (= Festigkeit) unumgénglich. Die zuvor angesprochenen Vorteile (sieche Kap. 3) be-
hauener Querschnitte konnen bei der Wahl der Sortierklasse als zusétzliche Entscheidungshilfe
dienen. Dies hat aber nur Giiltigkeit, wenn sich das Behauen der Querschnitte nach der Konizitét
des Stammes richtete und somit die Randfasern weitestgehend unbeschidigt blieben. Damit die
festgestellte Sortierklasse und damit verbundene Festigkeitsklasse mit der tatsédchlich existieren-
den Festigkeit anndhernd tibereinstimmt, wird eine visuelle Sortierung laut DIN 4074-1 durchge-
fiuhrt (vgl. [21]).

Diese Sortierungsnorm wurde fiir die Einteilung von neuem Bauholz geschaffen, welches aus
Nadelholz gewonnen wird. Untersuchungen der Festigkeit an Bauholzern, welche bis zu 200 Jahre
alt waren ergaben, dass sich die Festigkeit durch die Alterung des Holzes nicht verringert (vgl. [8]
S.12). Dadurch ist die Norm DIN 4074-1 prinzipiell anwendbar und es kann in weiterer Folge tiber
die Sortierklasse die dquivalente Festigkeitsklasse ermittelt werden. Das verwendete Holz ist
Fichte.

Die Sortiernorm DIN 4074-1 beriicksichtigt nicht die Beanspruchung des Bauteils im einge-
bauten Zustand. (In dieser Arbeit wird unter ,,Bauteil* ein Element in einem Bauwerk verstanden,
wie zum Beispiel ein Bundtram, Sparren, Kehlbalken, etc. welches eine ihm zugewiesene Funk-
tion erfiillt). Betrachtet man aber ein bereits errichtetes Bauwerk, ist die Beanspruchung eines je-
den einzelnen Querschnittes bekannt. Dies gibt zusétzliche Informationen, welche die Wahl einer
Mindestsortierklasse erleichtert.

Bei der Analyse der Bauteile wurde folgende Vorgehensweise gewihlt:

Schritt 1: Anwendung der Norm auf das Bauholz des Dachstuhls und die anschlieBende
Feststellung einer Mindestsortierklasse fiir die unterschiedlichen Bauteile (siche
Anhang Kap. 12)

Schritt 1: Vergleich der Klassifizierungsmerkmale der Norm mit der Beanspruchung der
Bauteile

Schritt 1: Eventuelle Korrektur der Mindestsortierklasse
8.1 DIN 4074-1 (vgl. [21])

Im Zuge der Querschnittsaufnahme und Abstandsmessung des Dachstuhls wurden einzelne
Bauteile beziiglich der Sortiermerkmale laut DIN 4074-1 untersucht. Dabei wurde die Verwen-
dung des Bauteils noch nicht beriicksichtigt, sondern strikt nach Norm vorgegangen.

Da der Aufwand sé@mtliches Bauholz zu analysieren den Rahmen der vorliegenden Arbeit
sprengen wiirde, wurden nur bestimmte Bauteile untersucht. Es wurden jene gewéhlt, welche An-
zeichen einer Festigkeitsminderung, wie zum Beispiel lange Risse oder gro3e Astigkeit, aufwie-
sen. Die visuelle Voruntersuchung beschriankt die Analyse auf alle Kehlbalken, alle Stuhlsdulen
und einen Druckriegel (Hauptgespérre 2.0).

Da es sich hier um eingebautes Holz handelt, waren nicht alle Seiten von bestimmten Bauteilen
einsehbar. So ist zum Beispiel in den Hauptgespérren die Unterseite der Kehlbalken durch die
Druckriegel beziehungsweise die Riickseite der Stuhlsdule durch die Sparren verdeckt. Da die
Kraftiibertragung der zu untersuchenden Bauteile, iiber die Stirnflichen erfolgt, befindet sich die-
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se innerhalb der Verbindung und sind somit ebenfalls nicht einsehbar.

Ausgenommene Sortierkriterien:

Eine Ausnahme bilden die durch Pilz- und/oder Insektenbefall geschadigten Bauholzer. Die
Norm DIN 4074-1 regelt nur die Sortierung von frischem Bauholz. Zu diesem Zeitpunkt wird
Faulholz noch vor dem Einbau aussortiert.

Auch in einem historischen Bauwerk kann davon ausgegangen werden, dass die Bauteile in ei-
nem guten Zustand eingebaut wurden. Mangelnde Instandhaltungsmafinahmen kdnnen aber dazu
fithren, dass Faule nach dem Einbau entsteht. Weil im Zuge einer Sanierung geschéidigte Bauteile
sowieso ganz oder teilweise ersetzt werden miissen, werden diese Punkte bei der Sortierung nicht
beachtet. Dies trifft auch auf Bauteile zu, welche von Insekten befallen sind.

Die komplette Auflistung der Bauteile samt den diesbeziiglichen Untersuchungsergebnissen
befindet sich im Anhang Kap. 8.

Berticksichtigte Sortierkriterien und ihre Ergebnisse:

Die Astigkeit wurde im Rahmen der Bestandsaufnahme untersucht. Dabei wurde der maxima-
le Astdurchmesser jeweils in das Verhéltnis zur jeweiligen Breite beziehungsweise Hohe gesetzt.

Die Faserneigung ist laut Norm DIN 4047-1 (vgl. [21]) anhand der Neigung der Schwindrisse
erkenn- und messbar.

Die Markrohre ist immer vorhanden, da es sich um gehackte Querschnitte handelt. Das Vor-
handensein (beziehungsweise die Lage) der Markrohre hat Einfluss auf das Quell- und Schwind-
verhalten, sowie die Festigkeit eines Bauteils. Die Markrohre wird aus folgenden Griinden fiir die
Sortierung vernachlissigt: Erstens, weil bei historischen Dachstiihlen die Rissbildung, welche
durch das Quellen und Schwinden verursacht wird, schon als abgeschlossen angesehen werden
kann. Zweitens ist die Markrohre im Zentrum des Bauteils. Dadurch befindet sich das sogenannte
adulte Holz, welches eine hohere Festigkeit als juveniles Holz besitzt, im hochbeanspruchten
Randbereich des Querschnittes. (vgl. Kap. 3).

Die Jahresringbreite ist in bereits eingebauten Bauteilen in der Regel visuell nicht erfassbar
und wurde daher vernachlissigt.

Radiale Schwindrisse sind generell zuléssig. Es gibt aber, je nach Ausmaf (Lénge, Tiefe), eine
Einteilung in die verschiedenen Sortierklassen. Die Zuordnung der Bauteile in die Sortierklassen
ergab, dass der Druckriegel und die Kehlbalken eine Mindestsortierklasse von S10 haben. Die
auftretenden Risse verlaufen aber normal zur Breite und bedeuten somit keine Schwéchung des
Querschnittes beziiglich der Schubkraftabtragung. Diese Erkenntnis fiihrt zu einer Korrektur der
Mindestsortierklasse fiir den Druckriegel (siche Tab. 8.1).

Die Kehlbalken wiirden beziiglich der Schwindrisse auch eine hohere Mindestsortierklasse
rechtfertigen. Da aber bei ihnen die Faserneigung eine die Mindestsortierklasse S10 ergibt, wird
die Klasse nicht korrigiert.

Blitzrisse, Frostrisse und Ringschiile sind nicht zuldssig. Bei der Analyse wurden keine Ris-
se dieser Art gesehen.

Die Baumkante ist jener Teil des Schnittholzes, welcher nicht von einem Ségeschnitt erfasst
worden ist (vgl. [36] S. A.5/29). Baumkante war keine vorhanden.

Verfirbung ist zuldssig, wenn sie die Festigkeit nicht beziechungsweise nur in einem gewissen
Maf reduziert. Es wurden keine Verfarbungen gefunden.

Weillfdule wurde keine gefunden.

Braunfiule wurde an manchen Sparren- und Stuhlsdulenfullpunkten gesichtet, wird aber im
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Rahmen der Sortierung ignoriert (siche Kap. 8.1 Ausgenommene Sortierkriterien).

Druckholz wird im lebenden Baum als Reaktion auf einen dulleren Krafteinfluss gebildet. Es
hat groBen Einfluss auf das Quell- und Schwindverhalten von Bauteilen. Da sich in eingebautem
Holz bereits die Ausgleichsfeuchte eingestellt hat und somit keine Quell- und Schwindverformun-
gen mehr zu erwarten sind, spielt es fiir die Sortierung von eingebautem Holz nur eine unterge-
ordnete Rolle und wird daher ignoriert (vgl. [8] S. 39).

Insektenbefall wurde an den tragenden Bauteilen, im Gegensatz zu dem auf den Bundtrdmen
aufliegenden Bretterboden, nicht festgestellt. Ein Grund dafiir konnte im Alter des Bauholzes lie-
gen.

Bauteile Astigkeit Faserneigung Schwindrisse Sortier-/Festigkeitsklasse (vgl. [31])
Kehlbalken S13 S10 S10 S10 / C24
Druckriegel S13 S13 S10 _’ S13/C30
Stuhlsdule S13 S13 S13 S13/C30
Tab. 8.1:  Mindestsortierklasse laut DIN und Korrektur

Da fiir die Zuteilung der Bauteile zu den jeweiligen Mindestfestigkeitsklassen nur jene Holzer
untersucht worden sind, welche augenscheinlich festigkeitsmindernde Eigenschaften besitzen,
werden allen anderen Bauteilen die Festigkeitsklasse C30 zugeordnet (vgl. [31]).

Bauteil Festigkeitsklasse
Brustriegel Cc30
Bundtram C30
Hahnenbalken C30
Kopfband C30
Mauerbank C30
Rahm C30
Sparren C30
Stuhlsdulenknechte C30
Windrispe C30
Tab. 8.2:  Festigkeiten der anderen Bauteile

8.2 Analyse der Holznagel

Das verwendete Holz fiir das Tragwerk ist Fichte. Diese Erkenntnis wurde durch eine visuelle
Untersuchung erlangt. Die Holzart von den Holzn4geln l4sst sich hingegen nur durch eine visuelle
Untersuchung und zusétzlicher Bestimmung der Rohdichte feststellen. Fiir die Bestimmung der
Rohdichte wurde eine Probe entnommen. Es wird davon ausgegangen dass fiir die Holznégel in-
nerhalb des ausgewihlten Bereiches die gleiche Holzart verwendet wurde. Daher wird die Bestim-
mung der Rohdichte von nur einer Probe als ausreichend genau angesehen.
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Analyse:

* Kernholzart, da eine Dunkelfdrbung erkennbar ist
+ Das Holz ist zerstreutporig

* Dichte: Probeentnahme

po = 0,61 [g/cm’] p, = 0,66 [g/cm’]
Po ... Darrdichte P, ... Rohdichte

* Farbe: Splintholz = gelblich weiB,

* Farbe: Kernholz = rotbraun

Splintholz

Kernholz

Abb. 8.1:  Holznagelquerschnitt

Alle diese Merkmale treffen auf das Holz der Kirsche zu.
Bestimmung der Holzfeuchte erfolgt mittels Darrmethode (vgl. Kap. 2).

m, = 12,15 [g] M,...darrtrockene Masse
m, = 13,25 [g] m,... Masse des feuchten Holzes
m, = 1,10 [g] m,,... Masse des Wassers

U= % .100 = 13,25-12,15 2]52_]]52= 15 100 = 9,0 % u... prozentuale Holzfeuchte

Mittlere Normal-Rohdichte fiir 12 % Holzfeuchte (vgl. [35]):

pmean, 12 = Os 60 [g/cmS]
Umrechnung der mittleren Rohdichte von 12 % auf 9 % Holzfeuchte (vgl. [22] S. 10):

0,615-3:0,5
100

Der 5% Fraktilwert der Rohdichte betrdgt (vgl. [22] S. 10):

pmeon,9 = O: 6]5 + = O, 624 [g/CmS]

v=9 9% v...Variationskoeffizient (angenommen)
v=>=2 s...Standardabweichung

X
s=v-x=009-0 624 = 0,056 [g/cm’] %...Mittelwert

Pos = Pmeano— 1,655 = 0,615-1,65-0,056 = 0,523 [g/cm’]
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Tragfahigkeit des Holznagels laut [8] S. 83:

_ 2 PHN _ 2 0,66

oF = 4-d ~E =4.25 '0.523

Das Tragverhalten eines Holznagels ist dem eines stiftformigen Verbindungsmittel, wie zum

Beispiel Négel, Stabdiibel oder Bolzen sehr &hnlich. Das Problem der Lochleibung, wie es zum

Beispiel bei einer Stabdiibelverbindung vorkommen kann, ist bei einem Holznagel wegen seines

geringeren Biegewiderstands ausgeschlossen. Der Biegewiderstand eines Holznagels hingt so-
wohl von seiner Geometrie, als auch von seiner Rohdichte ab. (vgl. [8] S.81)

= 3155 [N] = 3,16 [kN]

Da das Bauholz des Dachstuhls eine hohe Qualitit aufweist, kann man auch davon ausgehen,
dass das Material fiir die Holzn4gel sorgfiltig ausgesucht wurde (fehlerfreies Material). Die be-
rechnete Tragfdhigkeit des Holznagels ist der Wert pro Scherfldche.

UberschlagsmiBige Umrechnung des deterministischen Wertes zulF auf den semiprobabilisti-
schen Wert Ry :

Berechnung nach DIN [19], Tabellel:

L0 = Eli mit k, = 2,1 ... Umrechnungsfaktor: char. Wert d. Spannung - zul Spannung
c
fi ‘ farm _fg-1.3
= < 22,1 =1 t f=—=-=
20lC 2.1 - 20" % k m k kmod 0,9
£.1,3 6-2.1-0,9 _
zulG'Q’] = do 5 z_ul__]__3____ = {d fd = wl© '

Anmerkung: Der Wert k; gilt fiir Biegebeanspruchungen und Zugbeanspruchungen parallel
zur Faser.

Uberpriifung der Berechnung:
Semiprobabilistisches Konzept (Grenzfall):

Np -k Np -k
R,k "mod _ NE'YE N Rk "mod _ NE
Ym Ym *YE

Deterministisches Konzept (Grenzfall):

.m _
= NE
Yglobal

NR,k' l<mod _ NR
TmVE Yglobal

, M

N -
?Eﬁ = zulN - Nd = zulN YE T zulN @
Ny = 3,16-1,45= 4,58 [kN]

Nachgiebigkeit des Holznagels: (vgl. [8] S. 84)

C=10-,,N=3160 [N/mm]
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9 Bereich XI - Aufnahme und Modellbildung

Dieses Kapitel dient als Grundlage fiir die Eingabe der Daten in das Statikprogramm. Dafiir
miissen gewisse Vereinfachungen getroffen werden, welche anfinglich beschrieben werden. Wei-
ters werden die Unterschiede der Modelle erldutert und anschlieBend siamtliche Verbindungen,
welche im Bereich IX vorkommen analysiert. Dabei werden die Tragfdhigkeit unter einer Zugbe-
anspruchung, die Exzentrizitit und die Nachgiebigkeit untersucht.

9.1 Querschnitte

In statisch unbestimmten Systemen werden die Schnittkraftverldufe (Ny), Vyi, Vi, My,
M_» My() von den Steifigkeiten innerhalb dieses Systems beeinflusst. Die Steifigkeit ist der Wi-
derstand gegen die Verformung, welche durch eine Einwirkung hervorgerufen wird. Sie ist einer-
seits von dem Material (Elastizitditsmodul, Schubmodul) und andererseits von der Geometrie
abhingig. Beschrieben kann sie allgemein tiber die Steifigkeitsmatrix werden.

Im Fall des Dachstuhls im Stift Zwettl wurde jedem Bauteil eine Festigkeitsklasse und somit
ein Elastizititsmodul zugeordnet (sieche Kap. 5.2). Die Steifigkeit kann sich somit innerhalb eines
Bauteils nur dann &ndern, wenn sich der Querschnitt dndert.

Eine realitdtsnahe Steifigkeitsverteilung und somit eine genaue Schnittkraftermittlung wére
nur moglich, wenn im statischen System jeder Stab genau mit seinen individuellen Abmessungen
berticksichtigt werden wiirde. Der Aufwand fiir die Eingabe in das Statikprogramm wiirde durch
die groBe Anzahl von verschiedenen Querschnitten uniibersichtlich (= hohe Fehleranfilligkeit)
werden und den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Weiters wiirde die Genauigkeitsverbesserung
der Schnittkrifte, durch die relativ groBen Unsicherheiten in der Modellierung der Verbindungen
(Ermittlung von Nachgiebigkeiten und Exzentrizitdten) wieder zunichte gemacht werden. Die
Querschnittsabmessungen werden somit gemittelt und wie folgt aufgenommen:

Innenhofseite Kampseite

Rahm

Brustrahm
Stuhlsdule
Stuhlsaulen-

knecht
Bundtram

Abb. 9.1:  Messpunkte der Querschnitte eines Hauptgespdrres
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Da bei den Bauteilen: Bundtram, Kehlbalken und Sparren zwischen den Hauptgesparren
(HG) und Leergesparren (LG) kein signifikanter GréBenunterschied vorlag, wurde beim Errech-
nen des Mittelwertes nicht zwischen HG und LG differenziert. Es wird darauf hingewiesen, dass
es sich hierbei nur um eine Nihrung handelt, da nur drei Hauptgespérre aufgenommen wurden und
somit keine statistische Aussage moglich ist.

Mogliche Querschnittsdnderungen beziehungsweise Querschnittsunterschiede wurden bei der
Mittelung beriicksichtigt:

Querschnittsénderungen innerhalb eines Bauteils (Konizitdt)

Bei historischen Dachstiihlen kann es oft zu sehr starken Querschnittsverjiingungen kommen,
da die eingebauten Bauteile dem Stammwuchs folgend behauen und nicht parallel geschnitten
wurden.

Um den Einfluss der Konizitét zu berticksichtigen, wurden bei langen Bauteilen, wie zum Bei-
spiel den Sparren, die Querschnitte am Anfang und am Ende gemessen (siehe Abb. 9.1 rot) und
extra gemittelt. Beide Mittelwerte wurden anschlieBend miteinander verglichen.

Bei Bundtrime, Kehlbalken, und Druckriegel liegt die Abweichungen der Breiten bezie-
hungsweise der Hohen innerhalb des Bauteils in der GréBenordnung von maximal einem Zenti-
meter. Da sich der geringe konische Einfluss auf die Schnittkraftumlagerung kaum auswirkt, wird
fiir die Modellierung ein konstanter Querschnitt angenommen. Dabei wird die geringere Quer-
schnittshohe beziehungsweise Breite der gemittelten Werte verwendet.

Bei den Stuhlsiulen ist die Breite des Stuhlsdulenfulles gleich jener des Stuhlsdulenkopfes.
Die Hohe weist aber eine Differenz von maximal 5 cm auf. Da nur drei Hauptgespérre aufgenom-
men wurden und so nicht auf eine allgemein giiltige Querschnittsabweichung riickgeschlossen
werden kann, wird die Stuhlsdule ebenfalls mit einem konstanten Querschnitt angenommen. Um
einen genaueren Aufschluss iiber die Konizitdt der Stuhlsdule zu bekommen, miissten weitere
Stuhlsdulen in die Berechnungen der Mittelwerte genommen und untersucht werden, worauf hier
verzichtet wurde. Auch bei der Stuhlsdule wird ebenfalls die geringere Querschnittshohe der ge-
mittelten Werte verwendet.

Die Sparren haben einen Unterschied von maximal zwei Zentimeter innerhalb der Quer-
schnittsabmessungen.

Berechnungen, welche den Einfluss der Konizitdt auf die Schnittkrifte untersuchten kamen
zum Schluss, dass bei einem Zweifeldtrager mit einem Abschnittsweisen konstantem Querschnitt,
eine Abweichung der Schnittkrifte gegentiber der analytischen Berechnung von bis zu 3 % auf-
treten kann. Verwendet wurde in der Untersuchung dabei ein Anfangsquerschnitt von 18 x 14 cm
und ein Endquerschnitt von 15 x 12 cm. Die Linge des Zweifeldtragers betrug insgesamt 9,1 m.
(vgl. [17] S.103-106)

Im Vergleich mit den Sparren des Stiftes Zwettl bedeutet dies, dass einerseits die Querschnitts-
abweichung, zwischen Anfangs- und Endquerschnitt, im Stift geringer ist und dass es sich nicht
um einen Zweifeldtriger, sondern durch die Kehlbalken und Hahnenbalken annéhernd um einen
Dreifeldtriager handelt. Der Langenunterschied zwischen der gesamten Sparrenlinge des aufge-
nommenen Bereiches und dem Zweifeldtrager der zuvor erwéhnten Berechnungen betragt 1 m.
Wiirde man den Sparren als abschnittsweise konstant betrachten, wire die Querschnittsdifferenz
zwischen den Feldern unter 1 cm. Dies ist vernachlédssigbar, da die QuerschnittsaufmaBgenauig-
keit ebenfalls im Zentimeterbereich liegt. Auch hier wird der geringere Mittelwert der Querschnit-
te verwendet.
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Querschnittsunterschiede gleicher Bauteile innerhalb eines Gespdrres:

Mehrfach vorkommende Bauteile innerhalb eines Gespérres sind: Sparren, Stuhlsdule und
Kopfband. Das Tragwerk im aufgenommenen Bereich ist leicht unsymmetrisch. Durch die dar-
ausfolgende unterschiedliche Kraftverteilung konnte es sein, dass gewisse Bauteile, wie zum Bei-
spiel die Sparren auf einer Seite stirker ausgebildet wurden, als auf der anderen. Um den Einfluss
moglicher Querschnittsunterschiede des gleichen Bauteils innerhalb eines Gespérres zu erfassen,
wurde bei der Querschnittsaufnahme zwischen Innenhofseite und Kampseite unterschieden (siche
Abb. 9.1). Die Werte wurden seitenweise extra gemittelt und anschliefend miteinander vergli-
chen.

Bei dieser Untersuchung wurde festgestellt, dass die Abweichungen hier wiederum vernach-
lassigbar gering sind.
Bei den Rihmen und Windrispen wird ebenfalls ein konstanter Querschnitt angenommen.

Die Querschnitte der Réhme wurden bei jedem Gespérre gemessen. Die Windrispen wurden im-
mer im Bereich der Anschliisse an die Hauptgespérre gemessen.

Es ergeben sich folgende gemittelte Querschnittswerte:

Hauptgesparre und Leergesparre b bmin bmax h hmin hmax
[em] [em] [em] [em] [em] [em]
Brustriegel 16 15 17 21 20 22
Bundtram 23 20 26 32 22 38
Druckriegel 19 18 20 23 20 25
Hahnenbalken 16 12 17 17 14 19
Kehlbalken 14 12 17 18 15 22
Kopfband 17 16 20 20 19 22
Mauerbank 30 29 33 23 20 26
Rahm 15 14 17 19 19 21
Sparren 18 17 20 15 13 17
Stuhlsdule 19 18 22 33 32 40
Stuhlsdulenknecht 18 17 19 21 20 24
Windrispe 18 16 20 14 13 16

Tab. 9.1:  Bauteilquerschnitte
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9.2 Das Tragsystem und die statische Modellbildung

9.2.1 Tragwerk

Das Tragwerk im Bereich XI kann als Kehlbalkendach mit Hahnenbalken und zweifach
liegendem Stuhl mit Stuhlsiulenknechten bezeichnet werden. Aufgrund des sich im westlichen
Teil verschmilernden und im 6stlichen Teil wieder verbreiternden Grundrisses (siche Abb. 5.39)
variiert die Neigung der siidlichen Dachfldchen ebenfalls. Die Neigung im Norden bleibt konstant.
Somit haben die innenhofseitigen Sparren durchgehend 56° und jene, welche sich auf der Kamp-
seite befinden variieren zwischen 54° bis 61°.

Fiir jenen Teil des Traktes, welcher fiir die Modellbildung aufgenommen wurde, ergeben sich
im Durchschnitt folgende Dachneigungen:

* oy =56° (innenhofseitig)
* o, =61° (kampseitig)

Der aufgenommene Bereich befindet sich im ersten Teil (= westlicher Teil bis zum Anschluss
des Bereiches XII) des Bereiches XI und umfasst drei Hauptgespérre mit je vier Leergespérre mit
einem Abstand von 0,6 m dazwischen. In Léngsrichtung verlaufen die Réhme, die Brustriegel und
die Windrispen. Die Gespérre in diesem Bereich sind gegentiber der Mauerbank um ca. 6° schrig
gestellt (sieche Abb. 5.39 rot), damit sie an die Gespérre im Ostlichen Teil des Traktes parallel an-
schlieBen konnen. Diese Schrigstellung wird in der Modellierung nicht berticksichtigt. Um die
Tragwirkung dieses Systems moglichst wirklichkeitsnahe darstellen zu konnen, ist es notwendig
dreidimensional zu modellieren. (vgl. [8], [11])

Achsenbezeichnung (global):

Grundriss: Aufriss:
X
Z Z)
—» X

Abb. 9.2:  Achsenbezeichnung
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9.2.2 Modellbildung

Folgende Modelle und Zustinde werden untersucht:
Teil 1 - System ist in Ordnung

Statisch Linear:

*  Modellierung ohne Exzenter und ohne Federn (= MO0)

Statisch Nichtlinear:

*  Modellierung ohne Exzenter und ohne Federn (= M1)
*  Modellierung mit Exzenter ohne Federn (= M2)

*  Modellierung ohne Exzenter und mit Federn (= M3)

*  Modellierung mit Exzenter und mit Federn (= M4)

Teil 2 - einzelne Verbindungen fallen aus

*  Simulierung: Ausfallen aller Sparrenfullpunkte der Kampseite

Theorie I. Ordnung: [37]

In allen Modellen werden die Schnittkréfte nach Theorie I. Ordnung berechnet. Dies bedeutet,
dass Gleichgewichtsgleichungen am unverformten System bestimmt werden. Weiters ist die
Struktur im Grundzustand frei von Schnittkréiften. In allen Modellen wird eine ideal gerade Sta-
bachse angenommen.

Die geometrischen Imperfektionen werden erst in der Nachweisfithrung durch das Ersatzstab-
verfahren beriicksichtigt. Weiters ist die Bernoulli-Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte
giiltig.

Linearitdt: [1]

Die Voraussetzung einer Linearitét ist, dass die SchnittkraftgréBen, Spannungen, Verformun-
gen, Verzerrungen und Auflagerreaktionen proportional zu der einwirkenden Belastung sind (vgl.
[1]). Das statische System ist nicht von der Art und Grof3e der Belastung abhingig.

Beziiglich der Lasteingabe in das Statikprogramm bedeutet dies, dass im linearen System (MO)
die Kombinationen der Lasten direkt mit den einzelnen Lastfillen durchgefiihrt werden konnen.
Dies ist durch die Giiltigkeit der Superpositionsprinzipes moglich.

In den nichtlinearen Systemen (M1-M4) gilt das Superpositionsprinzip nicht mehr. Dies be-
deutet fur die Eingabe in das Statikprogramm, dass sémtliche Lastfallkombinationen zuerst in
Lastfallgruppen definiert werden miissen. Um die maximalen Schnittkréfte fiir jeden einzelnen
Stab zu ermitteln, miissen die Ergebnisse aus den Lastfallgruppen miteinander kombiniert wer-
den.

Nichtlinearitit bedeutet, dass das statische System von der Art und Grofle der Belastung ab-
hiangig ist. Prinzipiell gibt es zwei Arten von Nichtlinearitdt. Diese sind die werkstoftbedingte
Nichtlinearitdt (= materielle Nichtlinearitdt) und die geometrisch bedingte Nichtlinearitdt (=
strukturelle Nichtlinearitit). Die werkstoffbedingte Nichtlinearitidt verursacht beispielsweise
durch Plastizieren des Materials und der dadurch entstehenden plastischen Gelenke eine Verén-
derung des statischen Systems. Bei der geometrischen Nichtlinearitit, wie sie zum Beispiel bei der
Berechnung nach Theorie II. oder III. Ordnung auftritt, &ndert sich die Geometrie des statischen
Systems je nach Belastungen.
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Fiir die Modellbildung des Dachstuhls und die Schnittkraftermittlung nach Theorie I Ordnung
hat die geometrische Nichtliniaritit somit keine, die materielle Nichtliniaritdt (zum Beispiel: der
Ausfall eines Bauteiles) jedoch gro3e Bedeutung. Dies wird anhand eines einfachen Beispieles er-
klart:

Betrachtet man nur den liegenden Stuhl eines Gesparres und eine alleinige horizontale Einwir-
kung F, welche einmal aus Norden und einmal aus Stiden kommt, ist die Verdnderung des stati-
schen Systems anhand der Koptfbiander ersichtlich (sieche Abb. 9.3). Der Anschluss von
Kopfbéandern (zum Beispiel: Weillschwanzverbindung, Schwalbenschwanzverbindung, Haken-
blatt) ist grundsétzlich fiir eine Druckbeanspruchung ausgelegt. Dies wird im Zuge der Modellbil-
dung unterschiedlich beriicksichtigt. Sowohl die Eingabe als reinen Druckstab (= Ausfall unter
einer Zugbeanspruchung) wie in M1 als auch die Beriicksichtigung von Exzentrizitdten oder
Nachgiebigkeiten verursachen eine Anderung des statischen Systems.

Betrachtet man die Kopfbander zum Beispiel als reine Druckstébe, da sie iiber den Holznagel
nur sehr geringe Zugkéfte aufnehmen konnen, wird je nach Belastungsrichtung ein anderes Kopf-
band beansprucht und das gegeniiberliegende fillt aus. Durch das Ausfallen eine Kopfbandes dn-
dert sich auch das statische System (= materielle Nichtlinearitit).

Wirklichkeit statisches System

LN
VAN

Abb. 9.3:  System verdnderlicher Gliederung

Norden Druckbelastetes

F Kopfband

ausgefallenes
Kopfband

Druckbelastetes
Kopfband

ausgefallenes
Kopfband

-
Stiden
F
-

&

9.2.3 Exzenter

Exzenter dienen in der statischen Modellbildung dazu, die Genauigkeit der Schnittkréfte zu er-
hohen. Infolge der Festlegung von Exzentern soll der Einfluss der Lage der Kraftiibertragungsfla-
che in den Verbindungen auf die globalen Schnittkréfte quantifiziert werden.

Stébe, welche mit zimmermannsméBigen Verbindungen an andere Stibe angeschlossen wer-
den, sind aufgrund der in der Regel geringen Einspannwirkung dieser Verbindungen, in der stati-
schen Modellbildung, mit Gelenken zu versehen. Das heifit, es werden nur Normalkrifte und
Querkréfte, aber keine Momente (My, M,) tibertragen. Die Ubertragbarkeit der Torsionsmomente
ist fiir jede Verbindung gegeben.

Das Tragwerk eines Dachstuhls besteht aus Bauteilen, welche als Stabelemente bezeichnet
werden konnen. Das statische Modell ist eine Idealisierung des Tragwerks zum Zwecke der Be-
rechnung und der Bemessung (vgl. [23] Punkt 1.5.1.10). Die Einwirkungen laut Eurocode 0 (vgl.
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[23]), welche das Modell belasten, wirken in den Systemachsen der Stabelemente. Bei raumlichen
Biegestiaben kann eine Normalkraft (N), zwei Querkrifte (Vy, V,), zwei Biegemomente (M, M)
und ein Torsionsmoment (M, ) auftreten.

Nicht alle diese Krifte konnen durch die Verbindungen auf die anschlieBenden Stibe iibertra-
gen werden. Viele zimmermannsméfige Verbindungen haben die Eigenschaft, dass sie in der Mo-
dellbildung prinzipiell einen gelenkigen Anschluss darstellen, die Kraftiibertragung aber
exzentrisch ist. Diese Exzentrizitét entsteht dann, wenn sich der Schwerpunkt der Kraftiibertra-
gungsfliche einer Verbindung nicht in der Systemachse des Stabes befindet. Die Exzentrizitit ist
also von der Art der Verbindung und ihren Bauteilabmessungen abhéngig und muss individuell
erdrtert werden.

Schlieit man in der Modellierung einen Stab gelenkig an einen anderen, wobei sich das Gelenk
im Schnittpunkt der Systemachsen befindet, wird der Einfluss der exzentrischen Kraftiibertragung
nicht beriicksichtigt. Um zu jenen Schnittkréften zu gelangen, welche den Einfluss der exzentri-
schen Kraftiibertragung beriicksichtigen, miissen gezielt zusitzliche Stabelemente eingebaut wer-
den. Diese Stidbe werden Exzenter genannt.

Prinzipiell wird in dieser Arbeit zwischen zwei Arten von Exzentern unterschieden. Der erste
Typ wird als ,,Systemlinienexzenter* bezeichnet und wird bei Querschnittsverdnderungen, wie
zum Beispiel Ausklinkungen verwendet. Ausklinkungen verursachen einen Sprung der Systemli-
nie. Ein Systemlinienexzenter verbindet diese beiden Systemlinien miteinander und stellt somit
wieder einen Kraftfluss her. Der zweite Typ von Exzentern ist der Kraftiibertragungsexzenter und
verbindet die Systemachse mit dem Schwerpunkt der Kraftiibertragungsfldche. Da der zweite Typ
haufiger vorkommt als der erste, wird dieser nur mit ,,Exzenter bezeichnet. Exzenter und System-
linienexzenter die eine Lange unter 3 cm aufweisen werden vernachléssigt.

Verbindungen mit einer Kraftiibertragungsfldche:

Kraftiibertragungstliachen sind in dieser Arbeit Fldchen, an denen die Kraft von einem Bauteil
auf den anderen oder umgekehrt, iibertragen wird. Kraftein/eitungsflachen sind Fldchen, in denen
die Kraft von einem Bauteil in den anderen eingeleitet wird, aber nicht umgekehrt. Dies ist auch
mit einem Materialwechsel verbunden (zum Beispiel: Mauerbank-Mauer).

Der Exzenter E1 leitet die zu tibertragende Normalkraft beziehungsweise Querkraft, welche in
der Systemachse des Stabes S1 verlaufen in den Schwerpunkt der Kraftiibertragungsfldche. An-
schlieBend wird durch einen Exzenter E2 die Last wieder von der Kraftiibertragungsfldche in die
Systemachse des Stabes S2 geleitet. Durch diese Auslenkung der Krifte (N, Vy, V) entsteht eine
zusétzliche Momentenbelastung. Beide Exzenter werden in dieser Arbeit als normal auf die Sy-
stemachse ihres jeweiligen Bauteils stehend definiert. Diese hat den Vorteil, dass die Richtung des
Exzenters dieselbe ist als jene, in der die groBte Nachgiebigkeit innerhalb der Verbindung, auftritt.
Der Anschluss der Exzenter erfolgt starr an die Systemachse und gelenkig untereinander. System-
linienexzenter werden beidseitig starr angeschlossen.

In der Modelleingabe muss beriicksichtigt werden, dass Exzenter kiinstliche Zusatzelemente
sind, welche nur fiir die Kraftauslenkung zustdndig sind und daher kein zusitzliches Gewicht ver-
ursachen diirfen. Daher wurde ihr spezifisches Gewicht gleich Null gesetzt. Weiters sind Exzenter
kein Bauteil im wirklichen Tragwerk, sondern bewirken nur eine Kraftauslenkung im Modell.
Dies bedeutet, dass sie keine Nachgiebigkeit besitzen.

Bei Verbindungen eines Dachstuhls kann man zwischen Exzentrizitdten in der Gespérreebene
und aus der Gesparreebene unterschieden. Diese verursachen entweder zusétzliche Momente um
die starke oder schwache Achse. Es muss daher jede Verbindung individuell auf ihre Exzentrizi-
tdten untersucht werden.

Bei der Beriicksichtigung der Exzentrizitdt aus der Gesparreebene werden allerdings nur jene
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Exzentrizitdten berticksichtigt, welche sich aus der Geometrie der Verbindung schlieen lassen.
Dies ist zum Beispiel bei der Uberblattung der Kehlbalken-Sparrenverbindung der Fall. Unsym-
metrien, die auf handwerklicher Vorgehensweise beruhen, wie es zum Beispiel bei den Bundtram-
Sparrenanschliissen vorkommen kann, werden vernachlissigt. Exzentrizititen unter 3 cm werden
ebenfalls vernachlissigt.

Verbindungen mit zwei Kraftiibertragungsfldchen fiir Druck- und Zugbeanspruchung:

Probleme stellen jene Verbindungen dar, welche mehrere Kraftiibertragungsflachen besitzen
und jede dieser Fliche mehr als eine Kraft (= Zug und Druck) tbertréigt. Dies wiirde bedeuten,
dass jeder Anschluss insgesamt vier Exzenter (zwei fiir jede Kraftiibertragungsflédche pro Bauteil)
besitzt. Durch die Verwendung von mehreren Exzentern kommen zusitzliche Einfliisse zum Vor-
schein, welche die Schnittkrifte verdndern. Es ist aber nicht sicher, ob diese Einfliisse auch eine
Verbesserung hervorrufen.

Argumente gegen eine Verwendung von mehr als zwei Exzentern sind:

+  Fehlende Uberpriifbarkeit der Schnittkrifte auf Plausibilitit anhand des erstellten
Modells
*  Zwei oder mehr Exzenter pro Stab und Anschluss, welche sowohl Druck als auch Zug-
krifte aufnehmen konnen, bewirken Krifte, welche in einer Wechselwirkung zueinander
stehen. Die Eingabe der Exzenter in das Statikprogramm unter Berticksichtigung aller
Komponenten, welche diese Kraftaufteilung zwischen den Exzentern, beeinflussen ist
aufgrund der Anzahl der Einfliisse nicht moglich. Einfliisse auf die Aufteilung der
Kriéfte in den Exzentern sind:
* Geometrie der Verbindung (zum Beispiel: Zapfenbreite,
Zapfentiefe)
* Geometrie des statischen Systems (Anschlusswinkel der
Stibe)
* Nachgiebigkeiten innerhalb der Verbindung
* Reibung
* Verhidltnis der Querkraft zur Normalkraft
* Verformungen des Gesamtsystems
*  Mehrere Exzenter, welche auf Druck und Zug wirken, verursachen eine Einspannwir-
kung. Da aber der Anschluss in der Regel gelenkig sein soll, miissten diese Einspannun-
gen wieder aufgehoben werden, was wiederum Einfluss auf die Schnittkréfte hétte.

Um diesem Problem entgegenzuwirken, muss man fiir jede Verbindung individuell je einen
Exzenter fiir eine Druckbelastung und je einen fir eine Zugbelastung oder einen Exzenter fiir eine
Druck- und Zugbelastung festlegen. Dieser wird in jene Kraftiibertragungsfliache gesetzt, welche
die grofleren Krifte tibertrigt.

Konkrete Uberlegungen zur Festlegung zutreffender Exzenter werden in der individuellen Un-
tersuchung der einzelnen Verbindungen beziiglich ihrer Exzenter behandelt (siche Kap. 9.3).

9.2.4 Nachgiebigkeit (Federn)

Die Nachgiebigkeit der Verbindungen wird durch das Eingeben von Federn beriicksichtigt.

Nachgiebigkeiten beeinflussen das Ergebnis der Schnittkrifte (vgl. [8], [11],[17]), da in einem
statisch hochgradig unbestimmten System die globale Lastabtragung, von der Dachhaut tiber das
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Tragwerk des Dachstuhls in das Mauerwerk, von den Steifigkeiten der Bauteile und deren Ver-
bindungsmitteln beeinflusst werden. Der Kehrwert der Steifigkeit ist die Nachgiebigkeit. Anders
ausgedriickt: Weist ein Bauteil oder seine Verbindungen eine gro3e Nachgiebigkeit auf, entzieht
es sich der Kraftaufnahme.

Das Nachgiebigkeitsverhalten einer Verbindung wird durch den anfénglichen Schlupf und den
nichtlinear anwachsenden, teilweise irreversiblen Verformungen bestimmt (vgl. [8] S. 89).

Anfangsverschiebungen in den Verbindungen werden in der Berechnung der Nachgiebigkei-
ten in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt, da man davon ausgehen kann, dass in einem historischen
Dachstuhl eventuelle Klaffungen in einer Verbindung durch Kriechdeformationen schon ge-
schlossen sind (vgl. [17] S.118).

Weiters werden die in der Wirklichkeit auftretenden, nichtlinearen Verformungsverhalten fiir
den Bereich der positiven Ubertragungskraft bezichungsweise der negativen Ubertragungskraft,
durch das Einsetzen der Feder, linearisiert. (vgl. [8] S.89)

Trotz der Linearisierung des Verformungsverhaltens der Verbindung bedeutet dies aber nicht,
dass das Tragverhalten des gesamten Tragwerkes linear ist, da sich die Verbindung auf Zug anders
verhélt als auf Druck.

Die Genauigkeit der Ermittlungen der Federsteifigkeit hingt von der Methode ab, mit der sie
ermittelt wurde. Das genaueste Ergebnis liefert eine Finite-Elemente-Berechnung beziehungswei-
se eine Untersuchung mittels Versuche. Da dies fiir jede Verbindung extra berechnet werden miis-
ste und den Rahmen dieser Arbeit {iberschreiten wiirde, wurde die Ermittlung der Federsteifigkeit
auf eine ndhrungsweise Berechnung beschriankt. Teilweise sind fiir einzelne Verbindungen analy-
tisch ermittelte Formeln vorhanden, teilweise stammen die Werte aus Versuchen. Bei nichtvor-
handenen Informationen mussten Vereinfachungen und Abschitzungen getroffen werden.

Eine dieser Vereinfachung ist das Vernachldssigen der Schubsteifigkeit Ggg mean- Da diese
Schubsteifigkeit um ein Vielfaches geringer ist als die anderen Steifigkeiten des Holzes wird da-
von ausgegangen, dass der Anteil der Steifigkeit, welche das Ggg yeqn der Einwirkung entgegen-
bringt, vernachléssigbar klein ist.

Mo:

Das erste Modell soll den Unterschied zwischen einer linearen Eingabe (MO) und einer nicht-
linearen Eingabe (M1) kldren. Das heift, in MO werden alle Bauteile als beidseitig gelenkig gela-
gerte Biegebalken eingegeben und jede Verbindung besitzt volle Tragfihigkeit auf Druck und
Zug. Durch die einfache Modellierung der Anschliisse ist dieses Modell mit dem geringsten Zeit-
aufwand verbunden.

Die Gelenke der Anschliisse werden in die Schnittpunkte der Stabachsen gesetzt.
Es werden in diesem Modell weder Exzenter noch Federn verwendet.

Dabei entstand im Bereich des Stuhlsdulenecks (Stuhlsdule, Druckriegel, Sparren, Kehlbal-
ken, Rdhm) und des Brustriegel/Stuhlsdulenanschlusses ein geometrisches Problem, da sich die
Systemlinien dieser Bauteile nicht in einem Punkt schneiden.

Mit Hilfe von Exzentern kann dieses Problem gelost werden. Um die Anzahl der Exzenter in
MO moéglichst gering zu halten, wurden gewisse Vereinfachungen getroffen. Es wurde der Brust-
riegel in die Systemachse der Stuhlsidule und das Rahm in den Schnittpunkt der Systemachsen der
Stuhlséule und des Druckriegels versetzt. Danach wurden die Kehlbalken mit dem liegenden
Stuhl (inklusive Rahm und Brustriegel), mit jeweils zwei senkrechten Exzentern pro Gespirre
verbunden (siche Abb. 9.4).

Der Exzenter ist notwendig, um {iberhaupt dulere Lasten in den Stuhl einleiten zu konnen. Die
Verbindung zwischen Exzenter und Rdhm erfolgt gelenkig (M,, M, sind frei), was wiederum zu
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einem Stabilitdtsproblem (= Plausibilitdtsproblem (siche Handbuch RStab)) im Statikprogramm
fiihrt, da die Sparren und Kehlbalken aus der Gespéarreebene nicht gehalten sind. Da der aufge-
nommene Bereich aber ein Teil von einem ganzen Trakt ist, und somit keine dulleren Kréfte in die
globale Y-Richtung angreifen, wird das Stabilititsproblem umgangen, indem die Gespirre im
Firstpunkt durch ein Auflager in die Y-Richtung gehalten werden (siche Abb. 9.2). Bei der Uber-
priifung der Schnittkréfte und Auflagerkréfte auf ihre Plausibilitéit darf natiirlich keine Auflager-
reaktion vorhanden sein.

Realitat Modell

/
¢/ _Systemachse
— — =7""Kehlbalken

S S
Stuhlsdule Stuhlsdule

Abb. 9.4:  Wirklichkeit und Vereinfachung fir MO und M1

Da die Abbildungen des Modells MO und des Modells M1 identisch sind und keine geometri-
schen Unterschiede aufweisen, wird auf das Modell MO bei der Detailbeschreibung der Verbin-
dungen nicht eingegangen.

M1:

,Historische Holzkonstruktionen wurden von den Zimmerleuten in der Regel so konzipiert,
dass in den Verbindungen der Holzbauteile iiberwiegend Druckkrifte iiber Kontaktfldchen von ei-
nem Bauteil auf das andere weitergeleitet werden* ([8] S. 75). Dies liegt vor allem daran, dass
zimmermannsméfBige Verbindungen fiir hohe Zugkrifte nur sehr schwer herstellbar sind.

Aufgrund dieser Tatsache besitzen Verbindungen, welche sowohl auf Druck, als auch auf Zug
ausgelegt sind (zum Beispiel: Kopfband, Kehlbalken) eine viel geringere Zugtragfahigkeit als
Drucktragfihigkeit. Die Zugtragfihigkeit wird oft nur durch eine Zugsicherung, wie zum Beispiel
einem Holznagel ermdglicht. Das Versagen der Bauteile auf Zug, verursacht hdufig gro3e Verfor-
mungen.

Die Gelenke der Anschliisse werden, wie in MO, in die Schnittpunkte der Stabachsen gesetzt.
Fiir dieses Modell gelten dieselben Vereinfachungen wie fiir das Modell MO (siche Abb. 9.4).

Bei der Eingabe des Modells M1 in das Statikprogramm (RStab) werden aber auch nichtlineare
Elemente (= Bauteile) verwendet. Dies sind Biegetriger, welche einen gelenkigen Anschluss be-
sitzen, welcher nur auf Druck wirkt (siche Tab. 9.2). Verbindungen, welche nur eine Druckkraft
tibertragen konnen sind: der Sparren- Bundtramanschluss, Stuhlsgdulen-Bundtramanschluss, Bru-
striegel-Stuhlsdulenanschluss, Réhm-Stuhlsdulenanschluss und der Réhm-Kehlbalkenanschluss.

Bei jenen Bauteilen, welche eine Druck- und eine gewisse Zugkraft iibertragen kénnen wird
differenziert. Dies bedeutet, dass Verbindungen, welche bei einer Verformung des Gesamttrag-
werks stindige Zugbeanspruchung und somit groBe Klaffungen bekommen auf Zug ausfallen.
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Dies betrifft die Kopfbinder, Druckriegel, und Stuhlsdulenknechtanschliisse.

Auf die Verwendung von reinen Druckstidben im Statikprogramm wird verzichtet, da reine
Druckstébe kein Moment aufnehmen konnen. Da aber der Lastfall des Eigengewichtes immer,
wenn auch nur eine geringe Momentenbeanspruchung hervorruft und die Darstellung der Momen-
tenlinie fiir den Vergleich mit anderen Modellen moglichst exakt sein sollte, werden anstatt von
Druckstiben gelenkig angeschlossene Biegestidbe verwendet.

Die Lage der Anschliisse in M1 ist rein von den Systemachsen der Bauteile abhingig. Deshalb
wird auf die Darstellungen der Kraftiibertragungsfldche in den einzelnen Verbindungen verzich-
tet, da diese keinen Einfluss auf das statische System besitzt.

Stiabe und ihre Zugverbindung;:

Anschluss/Auflager

Zugverbindung

Brustriegel/Stuhlsdule

keine

Druckriegel/Stuhlsaule

Scherzapfen

Hahnenbalken/Sparren

Uberblattung mit Holznagel

Kehlbalken/Sparren

Uberblattung mit Holznagel

Kopfband/Stuhlsdule

Hakenblatt mit Holznagel

Kopfband/Druckriegel

WeiRschwanz mit Holznagel

Mauerbankauflager

keine

Rihm/Stuhlsiule

Rahm ist durchgehend

Sparren/Bundtram keine
Sparren/Sparren Scherzapfen
Stuhlsdule/Bundtram keine

Stuhlsdulenknecht/Stuhlsiule Hakenblatt mit Holznagel

Schwalbenschwanz mit

Stuhlsdulenknecht/Bundtram
Holznagel

Windrispe/Rdhm Holznagel

Windrispe/Stuhlsiule Stirnversatzzapfen

Tab. 9.2:

Bauteilverbindungen unter Zugbelastung

M2:

In dem Modell M2 werden erstmals Exzenter fiir jede Verbindung verwendet. Die Lage und
Linge der Exzenter muss zuvor fiir jede Verbindung individuell aus der Geometrie ermittelt wer-
den (siche Abb. 9.12, Abb. 9.19, Abb. 9.20, Abb. 9.25, Abb. 9.30, Abb. 9.36, Abb. 9.46, Abb.
9.60).

Da die Kraftiibertragung in jeder Verbindung auf Zug und Druck unterschiedlich erfolgt, muss
sowohl eine Exzenterverbindung fiir eine Drucknormalkraft und eine fiir Zugnormalkraft erstellt
werden.

M3:

Im Modell M3 wird die Exzentrizitit, welche durch die Verbindung entstehen nicht bertick-
sichtigt, die Nachgiebigkeit der Verbindungen jedoch schon.

Jedes Bauteil bekommt unter einer duleren Lasteinwirkung entweder eine Drucknormalkraft
oder eine Zugnormalkraft. Da jede zimmermannsméifige Verbindung Druckkrifte an anderen
Kontaktfldchen tibertragt als Zugkrifte, muss es auch bei den Nachgiebigkeiten eine Differenzie-
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rung geben. Um diese Differenzierung auch in das Modell iibertragen zu konnen, muss die Einga-
be teilweise iiber Arbeitsdiagramme erfolgen.

Die Nachgiebigkeiten hidngen prinzipiell von der Art und Geometrie der Verbindung, der
Querschnitte der Anschlussbauteile und der Belastungsrichtung des Holzes (Eg mean / E9p mean)
ab. Da das Holz quer zur Faserrichtung eine geringere Steifigkeit besitzt als in Faserrichtung, be-
einflusst diese Belastungsrichtung die Steifigkeit einer Verbindung in groBem Mal3e. Die Verwen-
dung von Exzenter hat den Vorteil, dass sie immer normal auf die Systemachse stehen und somit
die gleiche Richtung besitzen, wie das Egy mean- Dies macht die Eingabe der Nachgiebigkeit in das
statische Modell einfacher. Will man aber wie im Modell M3 nur die Nachgiebigkeit, ohne die
Exzentrizitdt berticksichtigen, bekommt man Probleme bei der Eingabe in das Statikprogro-
gramm. Dieses Problem wird anhand der Stuhlsiulen-Bundtramverbindung erldutert (siche Kap.
9.3.4).

Die Eingabe der Federn im Statikprogramm erfolgt in den Gelenken der Stabverbindungen. Da
die Eingabe der Federn nur in Richtungen der Schnittkrdfte erfolgen kann, muss die vertikale Fe-
dersteifigkeit in eine Federsteifigkeit (Cy) in die Normalkraftrichtung und eine Federsteifigkeit
(Cq) in Querkraftrichtung umgerechnet werden.

Globales Bezugssystem N Lokales Bezugssystem

C,=180868 [N/mm]
C= o0 [N/mm]

Abb. 9.5: Umrechnung der Federn

Die Umrechnung erfolgt exemplarisch fiir eine Normalkraft (N = 20000 [N]) und einer Quer-
kraft (Q = 0 [N]). Die Einheit der Verschiebung ist mm. Die Horizontalverschiebeung wird mit u,
die Vertikalverschiebung mit v bezeichnet.

E = [CJ U a= 56°
Globales System:
Fy = 16580,8 [N] Fx = 11183.9 [N]
Federsteifigkeit:
o 1S 010 o o1 107 0
0C/| | 0o 180868 0 5,529-10°

Verformung fir N=20000 [N]

H: HCL {11183, 9] 107 o0 _ {0, oooo}
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Lokales System [3]:

N = 20000 [N]
~ I 2 . 2 .
Cn (cosa) (sina) 2 - cosa. - sina Gy
Coo| = (sin(x)2 (coson)2 2. cosa-sina | |Cy|T
Ci2 |-cosa - sina cosa - sina, (cosoc)2 7(sin(x)2 0
I 2 . 2 . 14
(cos56) (sin56) 2 - cos56-sinb6 10" 3,1269-10
= | (sin56)°  (cos56)’  —2-cos56-sin56 | |180868| ~ | 6,87303-10"
|—cos56 - sinb6 cosb6 - sinb6 (cosSé)2 f(sin56)2 0 -4, 63592 - 10"
. 14 14 - -6 6
C = | 31269-10 " -4,63592-10 c o {3, 8000-10 " 2,5632-10 ]
—4,63592.10'" 6,87303- 10" 2,5632-107°1,7289-10°

H _ M o {zoooo} 13,8000-107° 2,5632-107¢| _ {0, oooo}
vl Ly 0 1 ]2,5632-10°1,7289.10°¢ 10,09167

Das verwendete Statikprogramm kann nur getrennt (entkoppelt) Federn berticksichtigen. Das
passende, um o gedrehte Ersatzsystem einer vertikalen Feder (Ausgangsmodell) ist aber ein Fe-

dersystem mit gekoppelten Federn. Dies bedeutet, dass die Eingabe von Druckfedern fiir das Mo-
dell 3 nicht erfolgen kann.

Die Zugfedern konnen schon eingegeben werden, da die Nachgiebigkeit der Verbindung im-
mer in Stabachsenrichtung angesetzt werden kann. Generell besitzen die Verbindungen eine ge-
ringere Steifigkeit unter einer Zugbelastung.
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9.3 Verbindungen

9.3.1 Allgemein

Fiir die Eingabe der Exzenter und Nachgiebigkeiten in das Statikprogramm werden die genau-
en Abmessungen und Geometrien der Verbindungen benétigt. In diesem Kapitel wird diese Ana-
lyse fiir die Verbindungen der Innenhofseite dargestellt. Da der Unterschied der Geometrien der
Verbindungen zwischen Innenhofseite und Kampseite sehr gering ist, wird auf die Auflistung von
diesen verzichtet. Exzentrizititen in der liegenden Stuhlwand (siche Abb. 9.6) werden mit Aus-
nahme der Stuhlsiule nicht berticksichtigt, die Nachgiebigkeiten jedoch schon.

Weiters wird auf die Beschreibung der einzelnen Verbindungen des Modells MO verzichtet, da
diese in der statischen Modellierung gleich ausgefiihrt werden wie im Modell M1.

Beschriftung der Details:

Innenhofseite
(Norden)

Kampseite
(Siiden)

Abb. 9.6:  Beschriftung der Details eines Hauptgespdrres

Bezeichnung verbundene Bauteile Anschlusstyp

D1 Mauerbank-Bundtram Ganzkamm

D2 Sparren-Bundtram Stirnversatzzapfen

D3 Stuhlsdule-Bundtram Fersenversatzzapfen

D4 Stuhlsdulenknecht-Bundtram Schwalbenschwanz

D5 Stuhlsdulenknecht-Stuhlsaule Hakenblatt und geschweiften Blattrand
D6 Brustriegel-Stuhlsdule einfacher Zapfen

Tab. 9.3:  Ubersicht der Details

Seite 90 Bertram Buchhdusl



Generieren des statischen Modells lignum |

slud).« research  engineering test center
Bereich Xl - Aufnahme und Modellbildung

D7 Kopfband-Stuhlsdule Hakenblatt und geschweiften Blattrand
D8 Rahm-Stuhlsaule bzw. Kehlbalken Vollkamm bzw. Halbkamm

D9 Kehlbalken-Sparren WeiRschwanz

D10 Druckriegel-Stuhlsaule Scherzapfen

D11 Kopfband-Druckriegel WeiRschwanzverbindung

D12 Hahnenbalken-Sparren WeiRschwanz

D13 Sparren-Sparren Scherzapfen

D14 Windrispe-Rahm Holznagel

D15 Windrispe-Stuhlsaule Stirnversatzzapfen

Tab. 9.3:  Ubersicht der Details

Aufbau der Beschreibungen:

Im Folgenden werden die einzelnen Details analysiert.

Der Aufbau der Beschreibung der einzelnen Verbindungen in den Modellen M1-M4 beginnt
mit einer Ubersicht. Dabei werden die Art der Verbindung und Abstinde dargestellt. Die Einheit
ist cm. Weiters wird im Zuge der Ubersicht die Tragfihigkeit der Verbindung unter Zug- und teil-
weise unter Druckbelastung berechnet. Im Modell M2 werden die Exzenter eingesetzt. Da die
Kraftiibertragung von einem Bauteil auf das andere bei einer Druckbeanspruchung iiber andere
Kraftiibertragungsflidchen erfolgt als bei einer Zugbeanspruchung, muss dementsprechend zwi-
schen Exzentern fiir Druck und Exzentern fiir Zug unterschieden werden. Diese werden in den
Skizzen fiir das Modell M2 farblich differenziert. Wird von einem Bauteil auf das andere eine
Druckkraft ibertragen, werden die Exzenter blau gezeichnet. Wird eine Zugkraft tibertragen sind
die Exzenter tirkis. Kann ein Exzenter sowohl Druck, als auch Zug iibertragen ist er griin. Dies
ist der Fall, wenn die Kraftiibertragungsflidche fiir eine Druckbeanspruchung dieselbe ist wie fiir
eine Zugbeanspruchung. Systemlinienexzenter werden nur bei einer Querschnittsénderung einge-
setzt und befinden sich meist in Verbindungsnihe. Da sie nur fiir die Kontinuitit der Systemlinie
verantwortlich und somit ein Teil der Systemlinie sind, konnen sie alle Kréfte tibertragen, die auch
die Systemlinie iibertragen kann. Thre Farbe ist somit ebenfalls griin.

Die Kraftiibertragungsflichen haben dieselbe Farbe wie die zugehorigen Exzenter.

Im Modell M3 werden die Nachgiebigkeiten auf Zug mittels Federn berticksichtigt (siche Kap.
9.2.4). Die Féarbung ist analog zu den Exzentern. Bei den griinen Federn ist zu erwédhnen, dass sie,
obwohl sie eine Zug- und eine Druckkraft iibertragen konnen, unter Druck und unter Zug jedoch
unterschiedliche Steifigkeiten besitzen konnen.
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9.3.2 D1: Mauerbank-Bundtram

Ubersicht:

Die Krafteinleitung der Lasten aus dem Tragwerk des Daches in das Mauerwerk erfolgt tiber
die Mauerbank. Sie dient als Auflager fiir die Bundtrame. Weiters hat sie eine lastverteilende Auf-
gabe fiir das Mauerwerk.

Bundtram

(23/32) I%(()gslg})lvril()(izerstands-
ehem. Mauerbank 12”‘7\ BN |
. (37/23) 14‘ : Mauerbank

7 (30/23)

]
]
]
>
q
]
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]
]
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Abb. 9.7:  Anschluss: Mauerbank-Bundtram

In dem aufgenommenen Bereich des Stiftes Zwettl liegt die Mauerbank nicht direkt auf der
Mauerkrone auf, sondern befindet sich auf Konsolen. Diese bestehen aus hélzernen Balkenteilen
welche in das Mauerwerk eingemauert und entweder auskragend sind oder wiederum von gemau-
erten Konsolen unterstiitzt werden (siehe Abb. 9.8). Weiters befinden sich auch einige von Wand
zu Wand gehende Balken, in diesem Bereich, welche die Mauerbank unterstiitzen. Alle diese Tré-
ger (= Einfeldtriger) weisen aber zumindest ein morsches Auflager auf und haben somit praktisch
keine Tragfahigkeit mehr (siche Abb. 9.8)

Ein moglicher Grund fiir diese untypische Konstruktion liegt in einer alten Sanierungsmaf3nah-
me. Man kann davon ausgehen, dass vor dieser Sanierung die Mauerbank direkt auf der Mauer
aufgelegen ist. Da es sehr aufwendig gewesen wire die beschiadigte Mauerbank auszutauschen,
entschloss man sich neben der alten Mauerbank eine neue zu errichten und anschlieBend die alte
zu entfernen. Diese neu Mauerbank errichtete man auf den zuvor angesprochenen Konsolen. Um
die Liicke der fehlenden Mauerbank zu schlieBen wurden unter jedem Bundtram Ziegel einge-
mauert (siche Abb. 9.9), auf denen die Bundtrdme aufliegen. Auf einen Beleg fiir die Existenz ei-
ner ehemaligen Mauerbank st6t man im Knickbereich des Traktes (siche Abb. 5.39). Hier
befindet sich noch eine alte sowie neue Mauerbank (siche Abb. 9.9).

Wichtig fiir die Erstellung der Auflager des statischen Modells und die Genauigkeit der
Schnittkraftberechnung, ist es herauszufinden, ob die Lasteinleitung in das Mauerwerk {iber die
neue Mauerbank, oder iiber die eingesetzten Ziegel erfolgt (siche Abb. 9.9 rechts).
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Abb. 9.8: BT (1), MB (2), Krog’rr(jge-r (3), gemauerte Konsole (4) (links, Ansicht on unten); morscher
Tréiger (rechts, Draufsicht)

S T \““E.
Abb. 9.9:  ehemalige MB, Mauerbankersatz

Genauere visuelle Untersuchungen ergaben, dass viele auskragende, hdlzerne Konsolen keine
Tragfihigkeit mehr besitzen, da der Bereich, welcher in die Mauer eindringt vollstindig abge-
morscht ist. Somit ist keine Einspannwirkung mehr vorhanden. Um die Lasteinleitung iiber die ge-
mauerten Konsolen zu untersuchen, wurden Bohrwiderstandmessungen durchgefiihrt. Die
Bohrungen erfolgten durch die Bundtrdme und Mauerbinke (siche Abb. 9.7, Abb. 9.10). Dabei
wurde festgestellt, dass zwischen den beiden Bauteilen keine Kontaktfliche besteht und somit kei-
ne Lastiibertragung stattfinden kann (siche Abb. 9.10). Somit geht die Last direkt von den
Bundtrdmen in das Mauerwerk und nicht erst in die Mauerbank und anschlieend in die Mauer.
Fiir die Modellierung bedeutet dies, dass die Auflager der Bundtrdme iiber der Mauer zu setzen
sind (sieche Abb. 9.11).

Bertram Buchhéus| Seite 93



TU Generieren des statischen Modells

Grazs Bereich XI - Aufnahme und Modellbildung

. - e . |
et JM]auerbank | | lem Klaffung, | -‘{‘J Bundtr]ar'n L.

(o f LA ' /] _ H, TRIME |

*».-*v!’ W L N ﬂv \} I T ¥ ]
[ R i lﬁ'!='|5;' e Mf AR ] ../“n 11w‘\u’ T } L ] r"ﬂ,ll | ';1 T ) '
| Ih | IR |

T A O SO O - SR - <L fEREE] TS - E-a 2 1 - 1 -5'[

Abb. 9.10: Bohrwdersfondsmessung (siehe: Abb. 9.7)

Tragfdhigkeit der Verbindung:

Druck: Da die Bundtrame nicht durch eine Zugsicherung mit der Mauer verbunden sind kann
das Auflager auch nur Druckkrifte aufnehmen.

Zug: Die Bundtrame liegen nur auf der Mauer auf. Das Auflager wirkt somit nur unter einer
Druckbeanspruchung. Dies stellt in der Regel kein Problem dar, da das Eigengewicht der Trag-
konstruktion inklusive der Dachlattung und der Dachdeckung immer schwerer ist als der stdrkste
Windsog.

Modell 1:

Fiir die statische Modellbildung bildet die Mauerbank in der Regel das Auflager der Bundtri-
me. Da in diesem Fall die Mauerbank nicht trigt, wird die Last direkt in die Mauer eingeleitet.
Dabei wird die Ausklinkung und der fiir den Bundtram entstehende Sprung der Systemlinie ver-
nachléssigt, da fiir die Berticksichtigung ein Systemlinienexzenter benétigt werden wiirde. Das
Gelenk des Auflagers im statischen Modell befindet sich direkt in der Systemlinie des Bundtrams
(siche Abb. 9.11) und wirkt nur bei einer Druckbeanspruchung.

Bundtram-
systemlinie . %gg)m
16_
- Lasteinleitungs-
fliche Al
42

Abb. 9.11:  Statisches System M1
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Modell 2:

Der Unterschied zum Modell 1 ist, dass im Modell 2 die Ausklinkung berticksichtigt wird und
das Auflager mit einem Exzenter versehen wird (siche Abb. 9.12).

Bundtram- Bundtam
systemlinie . , (23/32)
Auflager- N -~
exzen%er Ela |} - - T Y

=% 21 : . ; . .

. Lasteinleitungs-
fliche Al
5 37

Abb. 9.12:  Statisches System M2

Modell M3:

Im Modell M3 wiirde im Falle einer Mauerbank anstatt des in Modell 1 vertikal gesperrten
Auflagers, ein nachgiebiges Auflager mit einer Feder gesetzt werden. Da aber keine Mauerbank
vorhanden ist und die Lasten direkt in die Mauer eingeleitet werden und diese eine vernachléssig-
bar kleine Nachgiebigkeit besitzt, wird keine Feder benétigt. Der Verzicht auf die Feder ist des-
wegen gerechtfertigt, da der Hauptanteil der Auflagerlast aus dem Sparren und aus der Stuhlsiule
kommt und diese extra Federn bekommen. Dadurch ist zwischen M1 und M3 beziiglich der Auf-
lagerung kein Unterschied (siche Abb. 9.11). Das Weglassen der Feder wird auch so begriindet,
dass die Last, welche aus dem Sparren und der Stuhlsidule kommt tiber sehr gro3e Flachen, welche
eine groBe Steifigkeit besitzen, in das Mauerwerk eingeleitet wird.

Modell M4:

Im Modell M4 wird die Exzentrizitit und die Nachgiebigkeit der Verbindung beriicksichtigt.
Die Nachgiebigkeit der Mauer ist sehr klein und deshalb vernachléssigbar. Die Nachgiebigkeit
des Auflagers ist dieselbe wie im Modell M2 (siche Abb. 9.12).
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9.3.3 D2: Sparren-Bundtram

Ubersicht:

Der Anschlusstyp der Verbindung des Sparren an den Bundtram ist ein Stirnversatzzapfen. Da
beim Vergleich der Querschnitte der Sparren beziehungsweise Bundtrime im Hauptgespérre mit
jenen im Leergespérre kein signifikanter GroBenunterschied festzustellen war, kann davon ausge-
gangen werden, dass auch die Verbindungen gleich ausgefiihrt wurden. Diese Annahme wird
durch Bohrwiderstandsmessungen bestitigt. Es wird daher in der Mittelung der Verbindungsab-
messungen gleicher Stabanschliisse nicht zwischen Hauptgespéarre und Leergespérre unterschie-
den. Die Bohrrichtung der Widerstandsbohrung ist immer von Westen nach Osten. Dabei wurde
festgestellt, dass der Stirnversatzzapfen nicht in der Mitte der Bundtrambreite, sondern etwas ex-
zentrisch zugefiihrt wurde. Diese Exzentrizitét belduft sich auf gemittelte 2,3 cm. Sie liegt somit
unter 3 cm und wird nicht beriicksichtigt. Die Zapfentiefe betrdgt 4 cm, die Zapfenbreite 5 cm.
Die Skizze zeigt den Stirnversatzanschluss mit den gemittelten Werten, ohne der Beriicksichti-
gung der zuvor angesprochenen Exzentrizitdt (siche Abb. 9.13).

Sparren
( l 8/15)
Stirnversatz
16

Bundtram
(23/32)

Abb. 9.13:  Anschluss: Sparren-Bundtram (Aufriss)

/Bohrwiderstands-
_ messung
, Bundtram
Stirnversatzzapfen ; 7 (23/32)
) 85
3 S o 0.
85

Abb. 9.14:  Anschluss: Sparren-Bundtram (Grundriss)
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Sparrenzaﬁfenl = ' —Bundtram —
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Bundtram |

Abb 9 15 Bohrwdersfondsmessung (S|ehe Abb 9. 14)

Tragfdhigkeit der Verbindung auf Druck berechnet nach Eurocode [29] und [17]:

Druck: Die Verbindung ist eine reine Druckverbindung. Um die Tragféhigkeit dieser Verbin-
dung zu ermitteln, sind folgende Nachweise erforderlich:

*  Querdruckbeanspruchung des Bundtrams unter der Vertikalkraft F,, — Flache (a)

*  Scherbeanspruchung des Zapfens unter der Horizontalkraft F;, — Flache (b)

*  Querdruckbeanspruchung des Zapfens unter horizontaler Last F}, — Flache (c)

*  Scherbeanspruchung des Vorholzes unter der Horizontalkraft F; — Flidche (d)

Anmerkung: Da die Scherfliche des Vorholzes (= U-férmig) auf der Schmalseite des Bundt-

rams liegt, kann davon ausgegangen werden, dass sich in dieser Flache keine Risse befinden. Da-
her wird der Abminderungsbeiwert k. nicht in die Berechnung der Scherflidche miteinbezogen.

Sparren
(]8/15)

Scherfldche %% Bundtram
Vorholz (d) | orholz (d) 2 (2332

/e
0 I — —

besr= ker'b = 0,67-50 = 3,4 cm

Bundtram
(23/32) L-18,1cm

Abb. 9.16:  Tragfahigkeit eines Stirnversatzzapfen

o Querdruck = Aray ke 00 fe.00,a = 23700 1,5-1,87 = 66478,5 [N]= 66,48 [kN]

L-b gk -f
Fh,Schub,Zopfen _ z ef]f Os v,d _ 181 34] 105 1,87 _ = 17262 [N]~17,26 [kN]

Fh, kontaktdruck = Ay * fc’ a.d=2000-3,78=7740 ([N]~7,74 [kN])
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Tragfdhigkeit der Verbindung auf Zug:

Die Zugtragféhigkeit der Verbindung ist auf die Reibung des Zapfens in vertikaler Richtung
beschriankt und wird daher vernachléssigt.

Modell M1:

Im Modell M1 werden weder die Exzentrizitdten noch die Nachgiebigkeiten der Verbindung
beriicksichtigt. Die Kraftiibertragung erfolgt im Schnittpunkt der Stabachsen des Sparren und des
Bundtrams. Der AnschluB erfolgt gelenkig.

Aufriss
Sparren ,
18/15) / Bundtram-
/ /systemlinie
/ ~ Bundtram
/ (23/32)
Gelenk L/ S/
. ) Y,
| Ao _ _ Lo
14,2
21
42
Abb. 9.17:  Statisches System M1 (Aufriss)

Grundriss Sparren-
systemlinie
Bundtram-
/ systemlinie

' I Bund
Stirnversatz 7 ~ Bundtram

\\\16 ;:14_{_05: / (23/ 32)

\ 11,5} \ /_/ .

A —

Abb. 9.18:  Statisches System M1 (Grundriss)
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Modell M2:

Im zweiten Modell werden die Exzenter verwendet, die Nachgiebigkeit der Verbindung wird
nicht beriicksichtigt. Um die Lage und Grofe der Exzenter feststellen zu kdnnen benétigt man
Wissen iiber die Art der Kraftiibertragung. Die Verbindung besitzt zwei Kraftiibertragungsflachen
A2a (= Ag) und A2b, die je nach Anschlussgeometrie unterschiedlich belastet werden. Da aber
die Exzenter nur einer Kraftiibertragungsfliche zugewiesen werden, muss jene Fliche (A2a oder
A2Db) ermittel werden, welche den Hauptanteil der Kraft iibertragt.

Die Druckkontaktfliche der Stirnfldche des Sparrens betrigt 237 cm? und die Stirnfliche des
Zapfens betrigt 20 cm?.

Bei vielen alten Stirnzapfenverbindungen besteht eine durch Verformung des Gesamtsystems
entstandene Klaffung zwischen Sparren und Bundtram, das heif3t iiber die Fliche A2a wird keine
Kraft iibertragen. Vorwiegend tritt dies bei einer flachen Sparrenneigung auf, da die vertikale
Druckkomponente, welche den Sparren auf den Bundtram driickt geringer ist, als bei steilen Spar-
renneigungen. Dadurch entsteht fiir die Berechnung eine Vereinfachung, weil die Kraftiibertra-
gung rein iiber die Kontaktfliche des Zapfens (A2b) erfolgt und somit die Zuweisung des
Exzenters zu einer Fldche eindeutig ist. Die horizontale Komponente wird tiber Kontaktdruck
ubertragen, die vertikale Komponente iiber Reibung in der Fliche A2b.

Im Stift Zwettl konnten aber keinerlei Klaffungen festgestellt werden was die Bestimmung der
Flédche, welche den Hauptanteil der zu libertragenden Kraft bekommt, etwas erschwert.

Um herauszufinden, ob die maB3gebende Fliche A2a oder A2b ist, wird die Normalkraft und
die Querkraft des Sparrenfullpunktes aus dem Modell M1 fiir das Modell M2 in eine vertikale
Komponente V und in eine horizontale Komponente H umgerechnet. Anschlieend wird unter
Einbeziehung der Reibung die Kraftiibertragungsfliche und somit die Lage des Exzenters ermit-
telt. Der Haftreibungswert p (vgl. [30] Tab. 6.1) wird, bei einem Feuchtegehalt von tiber 16 %, mit
0,35 angenommen. Da die Haftreibung proportional zur Vertikalkraft ist und diese wiederum vom
Anschlusswinkel abhingt werden die Normalkraft- und Querkraftwerte aller Sparren der flache-
ren Innenhofseite tiberpriift. Dabei wurden alle Lastfallgruppen untersucht.

Es wird angenommen, dass die Haftreibung iiber die Fliche A2a immer iibertragen wird. Dies
bedeutet, dass nur jener Anteil der Horizontalkraft welcher tiber der Haftreibung liegt iiber die F14-
che A2b iibertragen wird.

Dabei wurde festgestellt, dass zu 88 % die Last vom Sparren in den Bundtram tber die Fliache
A2a iibertragen wird. Circa 12 % wird tiber die Fldche A2b tibertragen. Dies bedeutet fiir die Mo-
dellierung, dass der Exzenter in die Fliche A2a gesetzt wird.

Der Schwerpunkt der Kraftiibertragungsfliche A2a liegt nicht in der Systemachse des Stabes,
das heif3t es gibt durch die Kraftiibertragung eine Exzentrizitit. Dies Abweichung gibt es nur in
die X-Richtung, nicht aber in die Y-Richtung, und sie betrdgt nur 0,6 cm. Da die Gr6Benordnung
sehr gering ist wird auf die Beriicksichtigung der Exzentrizitét verzichtet (siche Abb. 9.19).
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Exzenter E2

Bundtam
T (23/32)

Abb. 9.19:  Statisches System M2 (Aufriss)

Exzenter E2

Bundtram
“(23/32)

A2a

Sy =9,0 cm

‘6
A Sy=84cm

10,5+5+0,5

m
==Y
Lage der Stabachse:
Sy =9,0 cm
S,=9,0 cm

Abb. 9.20: Statisches System M2 (Grundriss)
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Modell M3:

Im Modell M3 werden die Nachgiebigkeiten unter einer Zugbeanspruchung, nicht aber die Ex-
zentrizititen der Verbindungen berticksichtigt. Da ein Stirnversatzzapfen keine Zugkrifte aus
dem Sparren in den Bundtram einleiten kann, fillt die Verbindung unter Zug aus, und es werden
keine Nachgiebigkeiten beriicksichtigt.

Modell M4:

In diesem Modell wird die Exzentrizitit und die Nachgiebigkeit berticksichtigt. Die Abstinde
und Lage der Exzenter werden aus dem Modell M2 iibernommen. Die Lage der Feder ist am Ende
des Exzenters und wirkt unter einer Normalkraft im Exzenter. Durch die Richtungsédquivalenz des
Exzenters und der berechneten Nachgiebigkeit kann die Feder ohne Umrechnung in eine andere
Richtung dem Gelenk des Exzenters zugeordnet werden.

Berechnung der nichtlinearen Feder:

Die Feder ist nichtlinear, da sie auf Druck wie eine Feder wirkt, auf Zug aber ausfillt. Dies ist
nur theoretisch der Fall. Praktisch ist das Abheben der Dachkonstruktion durch das Eigengewicht
der Dachdeckung ausgeschlossen. Somit wird das Ausfallen des Auflagers durch Zug nie relevant.

Die Berechnung erfolgt nach [8] Seite 91-93:

Der Ausbreitungswinkel der Last quer zur Faser wird unter 45° angenommen (vgl. [8] S. 92).
Die Lastausbreitung erfolgt einachsial, das heif3t, dass die Breite des Bundtrams gleich angenom-
men wird wie jene des Sparrens. Da sich der Sparrenanschluss in der Ndhe des Auflagers befindet,
wird der Bundtram als kontinuierlich unnachgiebig gelagert (= Schwellenpressung) angenom-
men.

Bundtram (b4/h;) Sparren (b,/h,) Anschlussflache Lastausbreitungs-
(cm) (cm) (cm?) winkel
2332 18/15 237 45°
Tab. 9.4:  Mafle
W= 2 - tana i-’rona ééfon(45) - 1.13
|n(2~-—~tonot+1) b_] T8
|n2-T2~fonoc+1 In 2~—2——§——7~f0n(45)+1
—_— 2
b22 18
C,=u-b-E; =1,13-180-400=281435 [N/mm]
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Abb. 9.21:  Statisches System M4
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9.34 D3: Stuhlséiule-Bundtram

Ubersicht:

Der Anschlusstyp der Verbindung der Stuhlsdule an den Bundtram ist ein Fersenversatzzap-
fen. Die Berechnung der Tragfihigkeit sowohl auf Zug als auch auf Druck ist ident mit jener des
Sparren-Bundtramanschlusses. Die Werte sind dem Anhang Abb. 16.11 zu entnehmen.

Aufriss
Stuhlsdule F
2H1933) ersenversatz-
zapfen
Bundtram
y (23/32)
B
CH Bohrwiderstands-
Grundriss: Bundtram messung
Fersenversatz-
s | amos zapfen
73 Io,5+4+0.5
Bundtram
(23/32)
Abb. 9.22:  Ubersichtsskizze
tuhlsjulenfapfen ' | Burldtram
| e :
RN NWME_ T
_ WV _ \
s, T L | A - T— B C: S— — S i ——

Abb. 9.23:  Bohrwiderstandsmessung (sieche Abb. 9.22)
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Modell M1:

Im Modell M1 wird weder die Exzentrizitdt noch die Nachgiebigkeiten der Verbindung be-
riicksichtigt. Die Kraftiibertragung erfolgt im Schnittpunkt der Stabachsen des Sparrens und des
Bundtrams. Der Anschluf3 erfolgt gelenkig.

Da die Nichtlinearitit beriicksichtigt wird und der Stirnversatzzapfen keine Zugsicherung be-
sitzt ist die Verbindung eine reine Druckkraftverbindung, das heift, sie fillt auf Zug aus.

Stuhlsdule "
Aufriss: (19/33) _Stuhlsdulen-
" systemlinie

‘Bundtram-
/systemlinie

Bundtram
(23/32)

Gelenk

Stuhlsdulen-
systemlinie

42 Bundtram-

- systemlinie

o Fersenversatz-
_~ zapfen

Grundriss:

43

3 0514505

9

Bundtram
(23/32)

Abb. 9.24:  Statisches System M1

Modell M2:

Die Lage der Exzenter im Modell M2 wird nach derselben Art bestimmt wie bei der Analyse
des Sparren (siche Kap. 9.3.3)

Der Schwerpunkt der Kraftiibertragungsfldche A3a liegt nicht in der Systemachse des Stabes,
das heif3it es gibt durch die Kraftiibertragung eine Exzentrizitit. Dies Abweichung existiert nur in
die X-Richtung und sie betriagt 1,1 cm. Da die Groflenordnung unter 3 cm liegt wird auf die Be-
riicksichtigung der Exzentrizitdt verzichtet (siche Abb. 9.25).
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i
y f ——-
Bundtram
Grundriss: (23/32)
Exzenter E3a
Fersenversatz-
(A ~/ zapfen
35 10 30
K
w, — _ L — _|— J_ 0.5+410.5  _
19,5
A3a-Schwerpunkt ; 0 Y
5, =95 //////////////// [
Sx=20,6 cm a S ’ 0,5+4+0.5
Iéag_egd:rciiabachse: . // ////////////////
Si: 19,5 cm e
Abb. 9.25:  Statisches System M2
Bertram Buchhéusl Seite 105



TU Generieren des statischen Modells
Grazs Bereich XI - Aufnahme und Modellbildung

Modell M3:

Im Modell M3 wird die Nachgiebigkeit der Verbindung unter Zug beriicksichtigt, nicht aber
ihre Exzentrizitdt. Da der Stirnversatzzapfen keine Zugkrifte aus der Stuhlsdule in den Bundtram
iibertragen kann, ist das Gelenk auf Zug ausfallend. Nachgiebigkeiten werden keine berticksich-
tigt.

Modell M4:

Im Modell M4 wird die Exzentrizitit und die Nachgiebigkeit der Verbindung beriicksichtigt.
Dabei werden die Abstdnde und Lage der Exzenter aus dem Modell M2 tibernommen.

Nachgiebigkeit auf Druck:

Die Feder wirkt nur auf Druck und féllt auf Zug aus. Die Feder wird am Ende des Exzenters
gesetzt und wirkt unter einer Normalkraft im Exzenter.

Die Berechnung erfolgt nach [8] Seite 91-93:

Der Ausbreitungswinkel der Last wird unter 45° angenommen (vgl. [8] S. 92). Die Lastaus-
breitung erfolgt einachsial, das heif3t, dass die Breite des Bundtrams gleich angenommen wird wie
jene der Stuhlsdule. Da sich die Lastausbreitung der Stuhlsdule teilweise {iber einem starr gelager-
ten Untergrund und teilweise iiber einen Biegebalken befindet werden beide berechnet und im An-
schluss gemittelt.

Bundtram (b4/h4) Stuhlsaule (by/h,) Anschlussflache Lastausbreitungs-
[mm] [mm] [cm?] winkel
23/32 19/33 610 45°
Tab. 9.5:  Mafle
= 2 - tana _ 2 - tana _ 2 - tan(45) - 1.82
k h 32
|n2-;-f0na+] El To
|n2~f—-’rona+] In 2-@~Ton(45)+]
EA 2
b22 19
C,=u-b-E, =1,82-180-400= 131336 [N/mm]
h
=l =22-168~2 m=- A -804 492 =32
2 b, 19

Cy=¢&-b-E, =3,2-180-400= 230400 [N/mm]

_ G+ Gy 131336 +230400_
" 2 2

180868 [N/mm]
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Stuhlsdule )/
/ Feder F3a

Exzenter E3a

Aufri

Bundtam /
(23/32) /

8 | 25 — s ——
8 I
D G

Abb. 9.26:  Statisches System M4

9.3.5 D4: Stuhlséiulenknecht-Bundtram

Der Stuhlsgulenknecht ist mit einer Schwalbenschwanzverbindung an den Bundtram ange-
schlossen. Die Vorgehensweise ist dieselbe wie im Kap. 9.3.12. Die Abweichung der Systemlinie
des Stuhlsgulenknechtes und der Systemlinie des Bundtrams betrdgt 2,5 cm und wird somit ver-
nachissigt.

Tragfdhigkeit auf Zug:
Die Berechnung erfolgt nach [8] Seite 77-78:

a = 90° a=16 [cm] Y =3,6° Y, = 3,6°
k=05 F = 20,20 [kN] Ry~1,45., F~29,29 [kN]
E4a = 16 [cm] (Druck) E4b = 9 [cm] (Zug) SLE4 = 9 [cm]
Nachgiebigkeit auf Zug:

Die Berechnung erfolgt nach [8] Seite 79:

LJF = 20,20 [kN]
Czyg = 0.4 20200 = 8080 [N/mm]

Nachgiebigkeit auf Druck:
Die Berechnung erfolgt nach [8] Seite 93:
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h h
1-32_95~3 g:%:mzz £=123

3
Coroek = &-b-E, =2,3-130-400 = 119600 [N/mm]

9.3.6 DS5: Stuhlséidulenknecht-Stuhlsiule

Der Stuhlsdulenknecht ist mit einer Hakenblattverbindung an die Stuhlsdule angeschlossen.
Die Vorgehensweise der Berechnung ist dieselbe wie im Kap. 9.3.8.

Die Abweichung der Systemlinie des Stuhlsdulenknechtes und der Systemlinie des Bundtrams
betrdgt 0,5 cm und wird daher vernachléssigt.

Tragfdhigkeit auf Zug:
Die Berechnung erfolgt nach [8] Seite 77-78:

o = 34° a =50 [mm] Y31 =0 7, =0 ¢ =0°
k=1 JF = 6,36 [kN] Ry =, F-1,45%9,22 [kN]
E5a = 11 [cm] Druck)  E5b = ]2_9—2,5= 7 [em] (Zug) SLE5 = 7 [cm]
Nachgiebigkeit auf Zug:

Die Berechnung erfolgt nach [8] Seite 79:

F = 6,36 [kN]
Cpyg = 16360 = 6360 [N/mm]

Nachgiebigkeit auf Druck:

Die Berechnung erfolgt nach [8] Seite 91-93:

Die Nachgiebigkeit unter einer Druckbeanspruchung liegt zwischen einer Schwellenpressung,
da der Sparren einen Teil der Druckkraft aus dem Stuhlsdulenknecht iibernimmt (Annahme: Spar-
ren liegt im Hauptgesparre vollflichig auf der Stuhlséule auf), und einem Druckkontaktstof auf
Biegetrdger. Es wird daher gemittelt.

hy = (33 [em]) by = (13 [em]) A = 491 [cm’]
w= 2 - tana _ 2 - tana _ 2 - tan45 - 1.98
k h, 33
|n(2-a-f0na+1) = 3
Inl 2 —A-2—~fon(x+] In 2~E~ton45+]
T2 13

C;=p-by-E, =1,98-130-400 = 102960 [N/mm ]

Seite 108 Bertram Buchhdusl



Generieren des statischen Modells lignum |

slud).' research  engineering test center
Bereich Xl - Aufnahme und Modellbildung

o

h
=253 2:@:2,9z3 £=3,2
by 13

w
w

1

b, 1

w

Cy=¢&-b-E;, =3,2-130-400 = 166400 [N/mm]

gemittelt:

c 102960 + 166400 _

m, Druck 5 134680 [N/mm]

9.3.7 D6: Brustriegel-Stuhlsiule

Der Brustriegelanschluss an die Stuhlsdule erfolgt durch einen einfachen Zapfen ohne Holzna-
gelsicherung.

Im Modell M1 erfolgt der Anschluss gelenkig im Schnittpunkt der Systemachsen. Im Modell
M2 werden keine Exzentrizitdten berticksichtigt, da die Berticksichtigung der Exzenter in der
Stuhlwandebene, den Aufwand dieser Arbeit sprengen wiirde.

Im Modell M3 wird die Nachgiebigkeit beriicksichtigt:

Die Berechnung erfolgt nach [8] Seite 91-93:

1 3,2

O_|N3_
|I\J
Il
@
4
AN
Il

L= 221,19~
b, 16

Coryek = €-b-E; =3,2-160-400 = 204800 [N/mm]

Der Anschluss im Modell M4 ist derselbe wie in M2, da keine Nachgiebigkeiten beriicksichtigt
werden.

1

N
o~

9.3.8 D7: Kopfband-Stuhlsiule

Ubersicht:

Der Anschluss des Kopfbandes an der Stuhlséule ist ein Hakenblatt mit geschweiftem Blat-
trand und Holznagelsicherung. Bohrwiderstandsmessungen haben gezeigt, dass die Uberblattung
5 cm dick ist. Exzentrizitédten sind nur aus der Gespéarreebene vorhanden. Da die Querschnittsbrei-
te der Stuhlsdule (19 cm) und des Kopfbandes (17 cm) unterschiedlich ist und die Bauteile auf ei-
ner Seite biindig sind, sind auch die Systemachsen der beiden Bauteile um 1 cm zueinander
versetzt. Da dieser Abstand unter 3 cm ist wird er in allen Modellen vernachléssigt. Die Syste-
machse des Kopfbandes wird somit in die Systemachse der Stuhlsédule versetzt.
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Schnitt A-A:
19
Stuhlsiule
(19/33)
14 ]
Bohr-
“._Kopfband ~| widerstands-
P7/20) — -| messung
Holznagel
(DM =25 mm)
B \ "
_ Stuhlsdulen-
Schnitt B-B: systemlinie
Stuhlsdule
Kopfband ) Kopfband
opfband: g opfband-
’ /Holzna el systemhme

Kopfband
o de

) 7\ Stuhlsdulen-
\ systemlinie
. 1:° | Kopfband-
‘T~ ~7 systemlinie
Abb. 9.27:  Anschluss: Kopfband-Stuhlséule
LT A L

=TT

| Abb. 9.“28: Bohﬁ&iderstondsmessung (siehe Ab-b. 9.27)
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Tragfdhigkeit auf Zug:
Die Berechnung erfolgt nach [8] Seite 77-79:

o =24% a=61 [cm] ¢ = 0°(=Reibungswinkel), Holznagel vorhanden
tang — ]
_ fano _
tang + tan@
- 6l 1 F=9,0+1 =100 [kN]
ZU|F O, Oé Sln(24) 1 9,0 [kN] —> zul

Auffallend bei der Berechnung nach [8] S.78 ist, dass durch das Vorhandensein eines Holzna-
gels die Tragfihigkeit generell in 1 kN erhoht werden kann. Dabei werden die Kenngrofen des
Holznagels in keinster Weise in die Berechnungen miteinbezogen.

Ry~,F-1,45~10,0-1,45~ 14,5 [kN]

Modell M1:

Im Modell M1 wird weder die Exzentrizitit noch die Nachgiebigkeit der Verbindung beriick-
sichtigt. Die Kraftlibertragung erfolgt im Schnittpunkt der Stabachsen des Kopfbandes und der
Stuhlsédule. Da diese wegen der unterschiedlichen Querschnittsbreiten um 1 cm aus der Gespir-
reebene versetzt sind, wird die Stabachse des Kopfbandes in die Stabachse der Stuhlséule versetzt.

Uberblattungen wie zum Beispiel der Schwalbenschwanz haben die Eigenschaft, dass sie nur
fiir kurzzeitige Zugbelastungen geeignet sind. Dies liegt daran, dass sich durch das Quellen und
Schwinden beziehungsweise dem Kriechen quer zur Faser unter stindiger Zuglast das Blatt aus
der Blattsasse allméhlich herauszieht. Die Blattsasse ist die Aussparung, in welcher das Blatt liegt.
(vgl. [8] S.77)

Bei der vorliegenden Verbindung handelt es sich aber um ein Hakenblatt, welches fiir stindige
Zuglasten geeignet ist (vgl. [8] S.77). Die Hakenblattverbindung kann somit Zug- und Druckkrf-
te aufnehmen.

Der Anschluss des Kopfbandes an den Druckriegel ist eine Weillschwanzverbindung. Diese ist
nicht auf stindige Zuglast ausgelegt, was wiederum den Vorteil der stindigen Zugtragféhigkeit
des Hakenblattes aufhebt.

Stuhlsdulen-

systemlinie -, Kopfband-
Stuhlsdule ~ " systemlinie
T(19733) -

Gelenk K% %%I)ld
Holznagel
(DM = 25 mm)

Abb. 9.29:  Statisches System M1
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Modell M2:

Im Modell M2 wird die Exzentrizitit, nicht aber die Nachgiebigkeit der Verbindung bertick-
sichtigt. Die Kraftiibertragungen erfolgt bei einer Druckbeanspruchung anders als auf Zug.

Stuhlsciule:

Durch den Einschnitt der Blattsasse in die Stuhlsdule kommt es in der Stuhlséule zu einer
Querschnittsverdnderung. Dies wiirde bedeuten, dass es zu einem Sprung in der Systemlinie aus
der Gespirreebene kommt. Dieser Sprung belduft sich auf 2,5 cm und ist somit unter der 3 cm To-
leranz. Daher wird er vernachlissigt.

Druck:

Liegt im Kopfband eine Druckkraft vor, wird diese {iber viele Kraftiibertragungsflidchen in die
Stuhlsdule eingeleitet. Dies sind die Stirnfliche des Kopfbandes, die Stirnfliche des Weilschwan-
zes, die Seitenflachen des Weillschwanzes. Auf Grund mangelnder Fachliteratur und Méglichkei-
ten  einer  ingenieursmiBiger = Abschidtzung  wird  angenommen, dass  die
Hauptkraftiibertragungsfléche die Stirnflache des Kopfbandes (A7a) ist.

Zug:

Die Hakenblattverbindung ist im allgemeinen dafiir da, um Zugkrifte aufzunechmen. Eine
Uberblattung verursacht eine Exzentrizitit aus der Gespérreebene. Da die Systemlinien durch die
Ausklinkung aus der Gespérreebene zueinander versetzt sind, miissen diese durch einen System-
linienexzenter wieder miteinander verbunden werden. Dieser ist aber nur unter einer Zugbean-
spruchung wirksam. Der Systemlinienexzenter miifite direkt in den Schwerpunkt der
Kraftiibertragungsfliche A7a gesetzt werden. Da aber dort auch der Exzenter E7a anschlie3t und
dies zu Eingabeproblemen im Statikprogramm fithren wiirde, wird der Systemexzenter um 1 cm
in das Innere des Bauteils versetzt.

Die Kraftiibertragung von der Holznageloberfldche in die Systemachse des Nagels bleibt da-
bei unberiicksichtigt.
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Stuhlsdulen- A
systemlinie

tuhlsdule
(19/33)

Exzenter E7a

Exzenter E7a

) \ /
Kopfband- - ~
systemlinie
. / \\
B \Q ' \// ‘
N s

Schnitt B-B Stuhlsaule A7a

/ (19/33) Exzenter E7a
S 16

Holznagel " Systemlinien-

- ,,,,fff""'/gx2011t01‘ SLE7

14,& -~ Kopfband
} 17 %
5 g ' KO fband'

Stuhlsiulen systemlinie
systemlinie
Schnitt A-A Schnitt C-C
19 19
14 ris A7a = 582cn?
39,5 Hakenblatt ,
— Holznagel Hakenblatt

Abb. 9.30:  Statisches System M2
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Modell M3:

Im Modell M3 wird die Exzentrizitdt nicht, die Nachgiebigkeit aber schon berticksichtigt. Um
die Nachgiebigkeit bestimmen zu kénnen, muss zuerst die Tragfihigkeit berechnet werden. Diese
héingt von der Art der Verbindung und ihrer Geometrie ab und wurde bereits in der Ubersicht be-
rechnet.

Da die Tragwirkung auf Druck eine andere ist wie auf Zug, ist auch die Federsteifigkeit zwi-
schen Druckbeanspruchung und Zugbeanspruchung zu unterscheiden. Die Nachgiebigkeit der Fe-
der unter Zug ist von der Nachgiebigkeit des Holznagels beziechungsweise der Nachgiebigkeit des
Hakenblattes abhéngig. Die Federsteifigkeit unter Druck ist hauptsdchlich von der Nachgiebigkeit
der Stuhlsdule quer zur Faserrichtung abhéngig. Da die Nachgiebigkeit auf Druck nicht in Stab-
richtung des Kopfbandes wirkt und eine Umrechnung in diese Richtung nicht moglich ist, kann
diese im Modell M3 nicht angesetzt werden. Die Berechnung wird hier trotzdem angefiihrt, da die
Nachgiebigkeit auf Druck fiir das Modell M4 sehr wohl benétigt wird.

Nachgiebigkeit auf Zug:
Steifigkeit des Hakenblattes mit Holznagel:

Die Berechnung erfolgt nach [8] Seite 79.
Czug = 2o -1 = 10000 1= 10000 [N/mm]

Nachgiebigkeit auf Druck:

Fiir die Nachgiebigkeit der Verbindung ist jene Kraft ausschlaggebend, welche normal auf die
Kraftiibertragungsfliche A7a wirkt. Der Grund dafiir ist der, dass der Elastizitdtsmodul quer zu
Faserrichtung der Stuhlsidule um ein vielfaches geringer ist als jener in Faserrichtung. Die Nach-
giebigkeit der Verbindung liegt zwischen einer Schwellenpressung, da der Sparren mittrégt und
einem Druckkontaktanschluss auf Biegetrager (vgl. Kap. 9.3.6).

Lastausbreitungs-
winkel (45°)

Stuhlsédule
(19/33)

A7a =582 cm?

(Druck)
h; =33 cm
b,=12cm
A =582 cm?
o =24°
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Abb. 9.31:  Druckibertragungsflachen
Die Berechnung erfolgt nach [8] Seite 91-93:
w= 2 - tana 2 - tana _ 2 -tan(45) - 2.33
k h, 33
|n(2~a~fona+1) ™ I
|n2'—lz\-2—~fon(x+] In 2~§-8-2—-’ron(45)+1
Eal 2
b22 12
C, =

p-b-E, =2,33-140-400 = 130480 [N/mm]

hy _ 33 hy _ 49
JARNES ~ 2 _ 47 ~ 4 =32
b, 12 2,75~3 b, 12 3,77 g =3,
Cy=&-b-E;=3,2-120-400 = 153600 [N/mm]
gemittelt:
C _ 130480+ 153600 _
m, Druck - 5

5 = 142040 [N/mm]

Die Feder wird im Schnittpunkt der Systemlinien angebracht. Alternativ wird die Eingabe in
das Statikprogramm iiber das Arbeitsdiagramm angegeben.

" Kopfband
S S

Holznagel
(DM =25 mm)

Arbeitsdiagramm
ot
/ N
1
R S REman e
A1+
—

Abb. 9.32:

Statisches System M3
Modell M4:

Im Modell M4 werden die Exzentrizititen und die Nachgiebigkeiten beriicksichtigt. Die Ex-
zenter beziehungsweise die Nachgiebigkeiten werden aus dem Modell M2 beziehungsweise M3
iibernommen.
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Kopfband

%( 7/20)

Stuhlsdule “
(19/33)

Exzenter E7a

Systemlinien-
exzenter SLE7

Schnitt B-B Stuhlsiule ~ A7a (Druck)
Kobfband: (19/33) . Exzenter E7a
optband. Holznag?’,l, "~ Systemlinien-

exzenter SLE7

14 9,5 . Kopfband
===l ﬁf;( 7/20)

Abb. 9.33:  Statisches System M4

9.3.9 D8: Rihm-Stuhlsiule beziechungsweise Kehlbalken

Ubersicht:

Der Anschluss zwischen dem Rihm und der Stuhlsdule ist ein Vollkamm, wobei das Ridhm
eine Einschnitttiefe von 1,5 c¢cm besitzt. Der Anschluss zwischen Rihm und Kehlbalken ist ein
Halbkamm mit einer Einschnitttiefe von 2 cm.

Anmerkung:

Das Réhm ist im aufgenommenen Bereich durchgehend und besitzt keine Langsanschliisse.

Seite 116 Bertram Buchhdusl



Generieren des statischen Modells lignum |

slud).« research  engineering test center
Bereich Xl - Aufnahme und Modellbildung

Halbkamm \ /

: -/ Kehlbalken
R 02 4y
Vollkamm

Stuhlsidule
(19/33) ™

Abb. 9.34:  Ubersichtsskizze

Eine Bohrwiderstandsmessung war aus Platzmangel nicht moglich.

Modell M1:

Im Modell M1 wird weder die Exzentrizitit noch die Nachgiebigkeit der Verbindung beriick-
sichtigt. Das Rdhm bildet die Verbindung zwischen dem reinen Kehlbalkendach und dem zwei-
fach liegendem Stuhl. Es gelten die anfangs getroffenen Annahmen (siche Abb. 9.4).

Bertram Buchhéusl Seite 117



TU Generieren des statischen Modells

Grazs Bereich XI - Aufnahme und Modellbildung
Gelenk Kehlbalken-
exzsé%I‘[Ié_r " systemlinie
Rihm ./ = Kehlbalken
asnoy~/ Ty T T T T T T T (14/18)
Stuhlsdule =
(19/33) -
Stuhlsdulen- ,
systemlinie T

Abb. 9.35:  Statisches System M1

Modell M2:

Im Modell M2 wird die Exzentrizitit, nicht aber die Nachgiebigkeit berticksichtigt. Die Kraft-
tibertragung zwischen dem Kehlbalken und dem R&dhm erfolgt tiber die Flichen A8a und A8b. Da-
bei werden die vertikalen Krifte zum grofiten Teil iiber die Fliche AS8a iibertragen, die

horizontalen Krifte iiber die Fliche A8b.

Vertikale Krifte verursachen keine zusitzlichen Momente, da sich die Wirkungsrichtung der

resultierenden Kraft mit der Stabachse des Rdhms und des Kehlbalkens schneidet.

Bei horizontalen Kriften schneidet sich die resultierende Kraft nicht mit der Systemachse des
Riahms und des Kehlbalkens. Dies bedeutet dass zusitzliche Momente (M, M,) entstehen. Da ein
Exzenter diese zusitzlichen Momente erzeugen muss, verbindet dieser auch den Schwerpunkt der

Flache A8b mit der Stabachse des Rdhms beziechungsweise des Kehlbalkens.

A, =15-14=210 [cm’] A, = 2-14=28 [cm’]
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Kehlbalken
Exzenter ESa / Gelenk systemlinie
Sxzenter ESb — Kehlbalk
Exzenter E8b B - Kt 4}9&) en

Exzenter E8c

Rihm
(15/19)

Stuhlsdule
(19/33)

Stuhlsdulen- -~
systemlinie

Kraftiibertragungs- 75 s
flichen Rahm: “asa

Exzenter E8b | A

Rihm- 19
systemlinie

Exzenter E8c

Abb. 9.36:  Statisches Modell M2

Modell M3:

Im Modell M3 wird die Nachgiebigkeit der Verbindung, nicht aber ihre Exzentrizitét bertick-
sichtigt. Der Anschluss zwischen dem Kehlbalken und dem R&hm beziehungsweise dem Riéhm
und der Stuhlsdule sind die einzigen, bei denen sich die Systemachsen nicht in einem Punkt
schneiden. Dies bedeutet fiir die Feder, dass sie im statischen Modell nicht in die Stabrichtung
wirkt, sondern in der Richtung des Systemexzenters.

Berechnung der Federsteifigkeiten:

Vertikale Kriifte:

Die Kraftiibertragung erfolgt in dieser Verbindung vom Kehlbalken auf das Réhm und vom
R&hm auf die Stuhlsgule. Dadurch entstehen drei Federn. Die Feder F8a beriicksichtigt die Nach-
giebigkeit des Kehlbalkens. Die Feder F8b beriicksichtigt die Nachgiebigkeit fiir die Kraftiiber-
tragung des Kehlbalkens in die Systemachse des Ridhms. Die Feder F8c beriicksichtigt die
Nachgiebigkeit fiir die Kraftiibertragung des Rdhms auf die Stuhlsédule. Die Federn F8a und F8b
wirken in den Leergespérren und den Hauptgespérren. Die Feder F8c wirkt nur in den Hauptge-
spérren.

Da in diesem Modell die Systemachse des Rdhms in den Schnittpunkt der Systemachsen der
Stuhlsdule und dem Druckriegel versetzt wird, erfolgt die Kraftiibertragung zwischen Rahm und
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Stuhlsdule im statischen Modell direkt im Schnittpunkt. Um die Nachgiebigkeit der Kraftiibertra-
gung vom Ridhm auf die Stuhlséule zu beriicksichtigen wird die Federsteifigkeit berechnet. Diese
Feder wird als resultierende Normalkraftfeder im Exzenter verwendet.

Krifte auf Kehlbalken
Blickrichtung: Rdhm Kehlbalken
— 14/18
F8a hj,=17cm ( )
S e
Rihm
(15/19) -
Abb. 9.37: Feder F8a
Krifte aus dem Kehlbalken in das Rahm:
Blickrichtung: Rdhm in Richtung Kehlbalken
Kehlbalken
(14/18)
Rihm
F8b | (15/19)
59 L ’/\_\%hlb_—ﬁcr;
Stu%lgl/s%ule
(1933) Lastausbreitungs-
winkel (45°)
Abb. 9.38: Feder F8b
Krifte aus dem Rdhm in die Stuhlséule:
Blicktrichtung: R&hm in Richtung Kehlbalken
Ribm. 2 F8c o g_FECF .
Stuhlsdule - — - \ 7 he=183em
o3y ./ b= - AL
Stuhlsdule
(19/33)
Lastausbreitungs-
winkel (45°) &

Abb. 9.39: Feder F8¢
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F8a:
Die Berechnung erfolgt nach [8] Seite 93:

Cy,=C-b-E;=3,2-14-10-400 = 179200 [N/mm]

F8b:
Die Berechnung erfolgt nach [8] Seite 91-93:

h, =18 [cm] hy = 14 [cm] b =15 [cm]
h, 18 hy 14

_18_ ~ Jo_ 14 ~ = 3,2
5 ] 1,21 A 1 0,93 C

C,=¢b-E;=3,2-15-10-400 = 192000 [N/mm]

F8c:

Die Berechnung erfolgt nach [8] Seite 93:
h, = 18,3 [cm] hy =19 [cm] b =15 [cm]
h, _ 18,3 hy 19
—_ = 2= = ~ _—= == = = 3>2
b 1 1,2=~1 N TE 1,3=1 4

5
Corek = G-b-E,=3,2-15-10-400 = 192000 [N/mm]

Horizontale Krifte:

Die horizontalen Krifte werden iiber einen Halbkamm aus dem Kehlbalken in das Rihm ein-
geleitet. Die senkrechte Kraftiibertragungsfliche (A8b) entsteht durch die Aussparungen an den
beiden zu verbindenden Hoélzern (siche Abb. 9.40).

F8d:
Die Berechnung erfolgt nach [8] Seite 91-93:

Aufriss: Grundriss:

45° J
75 15 /£
S /
} H— ] ¢ (
R&hm I ASD
(15/19) 140
Y ! Lastausbreitungs-
(1}2}11%1) | winkel (45°)

Abb. 9.40: Skizze horizontale Lastibertragung
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hy =7,5 [cm] hy = 14 [cm] b=1,5 [cm]
h _7.5 hy, _ 14
= =02 2o 1t = 3,2
5 15 ° [eml 5 15 3 [eml 5
Cy=¢-b-E, =32-1,5-10-400 = 19200 [N/mm]

Gselsg;_ Kehlbalken-
Feder F8a R onter systemlinie
Feder F8b Kehlbalken
________ (14/18)
% hos ~ Feder F8d
Stuhlsgule
(19/33)

S tUhl S aul ¢nr_/,,ﬂ,,, ,,/
systemlinie

Abb. 9.41:  Statisches System M3
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Modell M4:

Im Modell M4 wird die Exzentrizitit und die Nachgiebigkeit der Verbindung beriicksichtigt.
Dabei werden die Exzenter aus dem Modell M2 und die Federn aus dem Modell M3 iibernommen.

-~ systemlinie

Kehlbalken
— (14/18)

E8a + F8a

E8b + F8b
E8&c + F&c¢ \

/ Feder F8d  Kehlbalken-
///7

(15/19)

Stuhlsdule
(19/33)

Stuhlsdulen- — 2
systemlinie 7

Abb. 9.42:  Statisches System M4

9.3.10 D9: Sparren-Kehlbalken

Ubersicht:

Der Anschluss des Kehlbalkens an den Sparren erfolgt durch eine Weillschwanzverbindung
mit einem Holznagel als Zugsicherung und einem seitlichen Holznagel zur Lagesicherung. Das
Abmessen der Holznégel zeigte einen nicht regelméfigen Querschnitt, welcher sich ndherungs-
weise auf einen runden Querschnitt mit einem Durchmesser von 2,5 cm vereinfachen l4sst. Wei-
ters liegt der Holznagel fiir die Zugsicherung in den Systemachsen und verursacht daher kein
zusitzliches Moment aus Exzentrizitdten in der Gespérreebene. Die Uberblattung des WeiB-
schwanzes betragt 5 cm.

Da sich die Querschnittsbreiten des Sparren (18 cm) und des Kehlbalkens (14 cm) unterschei-
den und die Bauteile auf einer Seite biindig sind, sind auch die Systemachsen der beiden Bauteile
um 2 cm zueinander versetzt. Da dieser Abstand unter 3 cm ist wird er in allen Modellen vernach-
lassigt. Somit wird die Systemachse des Kehlbalkens in die Systemachse des Sparren versetzt.
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Holznagel
" (DM =25 mm)
[ ’ (14/18)
16,5

Holznagel
(DM =25 mm)

Abb. 9.43:  Ubersichtsskizze

Kehlbalken

Spdrren | |
= | |

_
I

i

Abb. 9.44: Bohrwiderstandsmessung

= TEE= e e gt o

Tragféhigkeit auf Zug:
Weillschwanz:
Die Berechnung erfolgt nach [8] Seite 77-79:

a=256% v, =0°% y,=5,a =75 [mm] ¢ = 15° (= Reibungswinkel), Holznagel vorhanden

1 1
I +¢@)— —— tan(5+15) -
K = oan(r2* @) tano on( ) tan(56)  _ g 49
tan(y; + @) +tan(y, +9)  tan(0+15) +tan(5+15) ’
- a1 LS 1 -
2if = 0,06 sina. 1-k 0,06 sin(56) 1-(=0, 49) 3, 64[kN]

Lol = 3,64+1 = 4,64 [kN]

Ry=zulF-1,45~4,64-1,45~6,73 [kN]

Modell M1:

Im Modell M1 wird weder die Exzentrizitit, noch die Nachgiebigkeit der Verbindung bertick-
sichtigt. Die Kraftubertragung erfolgt im Schnittpunkt der Stabachsen des Sparren und des Kehl-
balkens. Der Anschluss erfolgt gelenkig und fiéllt auf Zug aus.
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Sparren
o 918/ Kehibalken-
s}?stemlinie /17 /' Gelenk - Systemlinie
15 A
I S
—— (14/18)
/
/
/
/
e
S(parre)n— ~Kehlbalken-
systemlinie systemlinie
b %14_/; ~ Kehlbalken
s T (1418)
Sparren-
“systemlinie
2/ | Kehlbalken-
\_ == 7 systemlinie
Abb. 9.45:  Statisches System M1
Modell M2:

Im Modell M2 wird die Exzentrizitét, nicht aber die Nachgiebigkeit der Verbindung beriick-
sichtigt.

Sparren:

Durch den Einschnitt der Blattsasse im Sparren kommt es zu einer Querschnittsverdnderung.
Dies wiirde bedeuten, dass es zu einem Sprung in der Systemlinie aus der Gespérreebene kommt.
Dieser Sprung beléuft sich auf 2,5 cm und ist somit unter der 3 cm Toleranz. Daher wird er ver-
nachlissigt.

Druck:

Liegt im Kehlbalken eine Druckkraft vor, so wird diese grofitenteils tiber die Fliache A9a in den
Sparren eingeleitet. Die Normalkraft und die Querkraft konnen in ein Kréiftepaar aufgeteilt wer-
den, welche in und normal auf die Fliche A9a wirken. Die Kraftiibertragung erfolgt tiber Kontakt-
druck und tiber Haftreibung. Da der Winkel in der Gespéarreebene zwischen der Systemlinie des
Kehlbalkens und der Fliche A9a relativ steil ist (56°), kann davon ausgegangen werden, dass die
Haftreibung einen grof3en Teil der Krifte, welche in der Flache A9a wirken, aufnimmt. Die tibri-
gen Krifte werden tiber die WeiBschwanzverbindung in den Sparren eingeleitet. Der Exzenter
E9a wird somit in den Schwerpunkt der Fliche A9a gesetzt.
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Zug:

Die Weillschwanzverbindung eignet sich nicht um stindige Zugkrifte aufzunehmen. Eine
Uberblattung verursacht sowohl eine Exzentrizitit aus der Gespérreebene als auch in der Gespir-
reebene.

Exzentrizitdt in der Gespdrreebene:

Da die Exzentrizitit durch das Einschneiden des halben Schwalbenschwanzes in der Gespir-
reebene nur sehr gering ist (< 3 cm) wird sie vernachldssigt.

Exzentrizitdt aus der Gespdrreebene:

Die Systemlinie im Kehlbalken ist durch die Ausklinkung aus der Gespérreebene versetzt und
muss durch einen Systemlinienexzenter wieder miteinander verbunden werden. Dieser ist aber nur
unter einer Zugbeanspruchung wirksam. Der Systemlinienexzenter miifite direkt in den Schwer-
punkt der Kraftiibertragungsfliche A9a gesetzt werden. Da aber dort auch der Exzenter E9a an-
schliet und dies zu Eingabeproblemen im Statikprogramm fithren wiirde, wird der
Systemexzenter um 1 cm in das Innere des Bauteils versetzt.

A

Kehlbalken
Exzenter E9a (14/18) Exzenter E9a
1,5 TN
#6_5 _____ B ‘\
A9a =194 cm? BO\
S]19arren
(18/15)
A
Schnitt A-A:

5 13

——— Weillschwanz Schnitt B-B:
‘ ) Exzenter E9a

27
[ Holznagel
Kehlbalken-
Sparren- _— systemlinie

Abb. 9.46:  Statisches System M2
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Modell M3:

Die vorgehensweise im Modell M3 ist dieselbe wie jene im Modell M3 des Anschlusses D7
(siche Kap. 9.3.8).

Nachgiebigkeit auf Zug:
Die Berechnung erfolgt nach [8] Seite 79:

CZug = ,,F-0,4 =4640-0,4=1856 [N/mm]

Nachgiebigkeit auf Druck:

Fiir die Nachgiebigkeit der Verbindung ist jene Kraft ausschlaggebend, welche normal auf die
Kraftiibertragungsfliche A9a wirkt. Der Grund dafiir ist der, dass der Elastizitdtsmodul quer zu
Faserrichtung der Stuhlsdule um ein vielfaches geringer ist als jener in Faserrichtung. Diese Be-
rechnung erfolgt fiir das Modell M4.

\e)

Sparren > Lastausbreitungs-
(11)8/1 5) j’ ~~ winkel (45°)
Sparren- o _ 2
S}?stemlinie - Ada =194 om Kehlbalken-
s — systemlinie
ﬁ 162 Kehlbalken
(14/18)
h;=15cm
/ b,=9cm
, / A =194 cm?
o =56°

Abb. 9.47:  Druckibertragungsflache
Die Berechnung erfolgt nach [8] Seite 91-93:

>
Il

15 [em] hy = 21,5 [cm] by =9 [cm]

h h
D_15_ 4 4742 f:¥

9
Coroek = G-b-E, =3,2-9-10-400 = 115200 [N/mm]
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Sparren
(%8/15)

Kehlbalken-
Sparren- / systemlinie
systemlinie B
=
i ]L“E _____ Kehlbalken

VAR V (14/18)
/
/
/
/

Abb. 9.48:  Statisches Modell M3

Modell M4:

Im Modell M4 werden sowohl Nachgiebigkeiten als auch Exzentrizitdten der Verbindung be-
riicksichtigt. Die Vorgehensweise ist dieselbe wie im Kap. 9.3.8.

A- Feder E9a
Systemlinienexzenter SLE 9

Kehlbalken
(14/18)

A% =194 cm?

\

E9%a
F9a
A SLE9

Kehlbalken-
systemlinie

Schnitt B-B: Feder E9a
Systemlinien-

exzenter SLE 9

Kehlbalken-
systemlinie

Exzenter E9a

Sparren- 18
systemlinie | g

e

18 14

Abb. 9.49:  Statisches System M4
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9.3.11 D10: Druckriegel-Stuhlséiule

Ubersicht:

Der Anschluss der Stuhlsdule mit dem Druckriegel erfolgt iiber eine Scherzapfenverbindung.
Bohrwiderstandsmessungen haben ergeben, dass diese Verbindung dhnlich wie bei den Stirnver-
satzzapfenanschliissen am Sparrenfufl nicht ganz symmetrisch ist (siche Abb. 9.50, Abb. 9.51).
Dies wurde fiir die Modellierung aus den gleichen Beweggriinden wie bei den Stirnversatzzapfen
symmetrisch angepasst, das heit der Druckriegel bekommt kein zusétzliches M, aufgrund Ex-
zentrizititen der Horizontalkréfte.

Skizze:
Zapfen Druckriegel
DrucEﬁegel (19/23)
R4hm ’
(15/19)
By
A ~ A
Stuhlsdule
(19/33) ™ I 1Al
~
/
)/ ~_Holznagel
(DM =25 mm)
St1(1P9l/s3a'31§16 Bohrwiderstandsmessung
89 13 Zapfen Druckriegel
ST Diuckniegel (9

6,5

6
6,5
Rihm
(15/19)

Abb. 9.50:  Ubersichtsskizze
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Abb. 9.51:  Bohrwiderstandmessung

Tragfdhigkeit auf Zug: (vgl. Kap. 8.2)

Rdzzu\Fl'H\l.|9452z3:.|6.|;452z 9,]5 [kN]

Modell M1:

Im Modell M1 wird weder die Exzentrizitit noch die Nachgiebigkeit der Verbindung beriick-
sichtigt. Die Stabelemente (Druckriegel, Stuhlsdule) werden in ihren Systemachsen gelenkig mit-
einander verbunden. Die Verbindung fillt unter einer Zugbeanspruchung des Bauteils aus.

Die Zugtragwirkung erfolgt iiber den Holznagel. Die berechnete Tragfahigkeit des Holznagels
ist noch mit der Anzahl der Scherflichen zu multiplizieren (siche Kap. 8.2). Da es sich bei der
Verbindung zwischen Druckriegel und der Stuhlsdule um eine zweischnittige Verbindung han-
delt, ist das R4 zu verdoppeln.

Zapfen Druckriegel

Druckriegel (19/23)

Rihm
(15/19)

Stuhlsdule
(19/33) .

Abb. 9.52:  Statisches System M1

Modell M2:

Im Modell M2 wird die Exzentrizitit, nicht aber die Nachgiebigkeit der Verbindung, beriick-
sichtigt.

Es gibt in dieser Verbindung drei Kraftiibertragungsflichen. Die erste ist die Stirnfliche des
Druckriegels A10a. Diese Flache kann Krifte, welche normal auf die Flache stehen tiber Kontakt-
druck tibertragen und Kréfte, welche in der Fldche wirken durch Reibung tibertragen. Die Flache
A10b ist deutlich kleiner als die Fliche A10a. A10b tbertragt die vertikalen Lasten, die aus dem
Druckriegel kommen und nicht {iber Reibung in der Fldche A10a tibertragen werden konnen. Die
Fliache A10c ist die Kraftiibertragungsfliche des den Holznagels. Dieser kann kurzzeitige Zug-
kréfte aus dem Druckriegel {ibertragen.

Da im Druckriegel hauptsédchlich Druckkrifte vorliegen ist die Hauptkraftiibertragungsfléche
die Flache A10a.

Seite 130 Bertram Buchhdusl



Generieren des statischen Modells lignum |

slud).' research  engineering test center
Bereich Xl - Aufnahme und Modellbildung

Da der Systemlinienexzenter SLE10 und der Exzenter E10a beziehungsweise E10b die gleiche
Richtung besitzen und in einem Abstand von 16 cm stehen, wiirde eine Vereinheitlichung dieser
beiden Exzenter fiir die globalen Schnittkréfte keine Verdnderung mit sich bringen. Dies bestéti-
gen auch Untersuchungen mit verfeinerten Stabmodellen, welche mit einer genauen FE-Model-
lierung verglichen wurden (vgl. [11] S. 41). Durch mehrmaliges Anpassen der Systemexzenter an
den tatsidchlichen Systemlinienverlauf im lokalen Bereich innerhalb der Verbindung eines Bau-
teils dndern sich die globalen Schnittkrifte nicht. Die Genauigkeit der lokalen Schnittkrifte inner-
halb der Verbindung kann durch die Anpassung nicht verbessert, sondern nur mittels FE-
Modellierung erfasst werden. Dies bedeutet fiir das Modell M2, dass der Schwerpunkt der Kraft-
iibertragungsfldche A10a beziehungweise A10c mit der Verlidngerung der reguldren Systemachse
der Stuhlsdule verbunden werden kann. Der Systemlinienexzenter wird daher vernachléssigt (sie-
he Abb. 9.53 unten).

Die Systemlinie des Holznagels schneidet sich mit der Systemlinie des Druckriegels, nicht
aber mit der Systemlinie der Stuhlséule. Daher bekommt der Druckriegel bei einer Zugbeanspru-
chung keine zusitzlichen Momente aus einer Exzentrizitét, die Stuhlsdule jedoch schon. Jene
Komponente welche das zusitzliche Moment in der Stuhlséule verursacht ist N, (siehe Abb. 9.54
unten). Da sich die Langen der Exzenter E10a und E10b nur um 3 c¢m unterscheiden und dies in-
nerhalb der 3 cm Toleranz liegt, wird die Zugkraftiibertragung ebenfalls in der Fliche A10a an-
genommen (sieche Abb. 9.54). Der Exzenter E10b wird daher in der Modelleingabe vernachléssigt
(siche Abb. 9.54).

Druckriegel
/ (19/23)
Rih
(15/19) B, AlOa
Stuhlsdule
(19/33)

, _ Exzenter E10a

/ \/{AlOa

Abb. 9.53:  Statisches System mit SLE (oben), statisches System ohne SLE unten
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Exzenter E10a Dr(%kzrgz el

(1}?/111131) — 13
24
Stuhlsdule
(19/33)
_—,  ExzenterEl0a
y N
/ -~ _Al0a
Abb. 9.54:  Vereinfachtes statisches System M2
Modell M3:

Im Modell M3 wird die Nachgiebigkeit, nicht aber die Exzentrizitdt der Verbindung, bertick-
sichtigt.

Da sich in diesem Knotenpunkt sehr viele Bauteile schneiden (Stuhlséule, Druckriegel, Rahm)
gibt es auch sehr viele Faktoren, welche die Nachgiebigkeit des Anschlusses beeinflussen. Eine
genaue Berechnung dieser Nachgiebigkeit ist nur mittels FE-Berechnungen méglich. Fiir die ge-
suchte Federsteifigkeit im Anschluss Druckriegel-Stuhlsdule kann im Rahmen dieser Arbeit nur
eine erste Ndhrung erfolgen.

Abschdtzung der Federsteifigkeit:

Nachgiebigkeit auf Zug: (vgl. Kap. 8.2)

WF = 3149.2 [N] = 6298 [N]
Crog = 62981 = 6298 [N/mm]
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Die Feder F10 wird mittels Arbeitsdiagramm eingegeben, da sie unter einer Zugbeanspru-
chung mit der Federsteifigkeit C.,, wirkt und auf Druck starr ist.

zug

Al0a=357,5 cm®

ot S —
(1516 Sl oS

Stuhlsdule
(19/33) ™

Abb. 9.55:  Statisches Modell M3

Nachgiebigkeit auf Druck:

Da im Modell M3 keine Nachgiebigkeit auf Druck berticksichtigt wird, ist diese Berechnung
fiir das Modell M4 (sieche Abb. 9.55). Es handelt sich dabei um eine grobe Abschitzung.

E, -AlOa 4003570

Coruck™ | T35 = 105926 [N/mm]

Modell M4:

Im Modell M4 wird die Nachgiebigkeit und die Exzentrizitit der Verbindung beriicksichtigt.
Die Exzenter und die Federn werden aus dem Modell M2 beziehungsweise M3 iibernommen.
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/ Feder F10a

(1} ?/hl%l) \\ i /’ Dr(l%%kzr%? el
Stuhlsdule {“5 g
(19733) | T

Abb. 9.56:  Statisches System M4

9.3.12 DI11: Kopfband-Druckriegel

Ubersicht:

Der Anschluss des Kopfbandes an den Druckriegel erfolgt {iber eine Weilschwanzverbindung.
Eine Weilschwanzverbindung ist eine halbe Schwalbenschwanzverbindung. Die Weillschwanz-
verbindungen gehoren allgemein zu den Blattverbindungen. Die Uberblattung betriigt 5 cm. Ex-
zentrizititen sind, wie bei der Hakenblattverbindung am anderen Ende des Kopfbandes nur aus
der Gespérreebene vorhanden.
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Holznagel
B (DM = 25 mm)
. Kopfband
R0
SChl’litt B-B 5 14
1 Uberblattung
(5 cm)
Holznagel

Abb. 9.57:  Ubersichtsskizze

| Dljluckrié_zgel '

I . = L il l__
L B 1 - T 7 SO . B - L3 ;_'|"1'<‘* 53 T [ SR o P - e 3 L O L M—— C I3

Abb. 9.58:  Bohrwiderstandsmessung Kopfband-Druckriegelverbindung

Tragféhigkeit auf Zug:
Die Berechnung erfolgt nach [8] Seite 77-79:

a=32%7v,=0°% v,=3,a =115 [mm] ¢ = 15° (= Reibungswinkel), Holznagel vorhanden

1 1
; to) tan(3+ 15) —
k = on(r2 * ¢) tana  _ on : tan(32) _ 5 15
fan(y; +@) T tan(yp +9)  tan(0+15)+tan(3+15) ’
_ a1 o062 1 ___
i = 0,06 sinae 1—k 0,06 sin(32) 1-(-2,25) 419 T

=4,13+1 = 5,13 [kN]

N
c
M
|

Ry~ ,,F+1,45%5,13-1,45~7,44 [kN]

M1:

Im Modell M1 wird weder die Exzentrizitit noch die Nachgiebigkeit der Verbindung beriick-
sichtigt. Die Kraftiibertragung erfolgt im Schnittpunkt der Stabachsen des Kopfbandes und des
Druckriegels.
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Uberblattungen wie zum Beispiel der Schwalbenschwanz, aber auch die WeiBschwanzverbin-
dung haben die Eigenschaft, dass sie nur fiir kurzzeitige Zugbelastungen konzipiert sind. Daher
fallt das Gelenk im Modell M1 unter einer Zugkraft aus.

/Druckrli'egel- Druckriceel
oo Systemlime s AGH3

N 320 Ja —h2=11,5cm

Gelenk

KoPﬂ:)and
(17/20)

Kopfband-
systemlinie

Abb. 9.59:  Statisches System M1

M2:

Im Modell M2 wird die Exzentrizitit nicht aber die Nachgiebigkeit der Verbindung beriick-
sichtigt. Eine Weilschwanzverbindung verursacht unter Zugbeanspruchung eine Exzentrizitét
aus und in der Gespirreebene.

Exzentrizitdt in der Gespdrreebene:

Kopfband:

Die Exentrizitit auf Zug in der Gesparreebene resultiert aus dem Einschneiden (= 3 cm) des
Blattes und der dadurch entstehenden Querschnittsverjiingung. Die Querschnittshéhe wird da-
durch von 20 cm auf 17 cm reduziert. Die vorhandene Zugtragfihigkeit resultiert aus einer an-
schlieBend wieder zunehmenden Querschnittshohe. Am Ende des Blattes wird wieder die
Ausgangshohe erreicht. Dies bedeutet, dass der Einfluss der Exzentrizitét wieder abnimmt. Da der
Querschnitt die urspriingliche Hohe wieder erreicht, wird auch die Exzentrizitit wieder zu Null.
Dies bedeutet, dass die Exzentrizitdt vom Ort der Kraftiibertragung innerhalb des Battes abhingt.
Da dieser nicht lokalisierbar ist wird die Kraftiibertragung im Holznagel angenommen.

Das heifit, es ist jene Querschnittshéhe des Blattes mafigebend, die durch den Mittelpunkt des
Holznagels fiihrt. Diese Hohe h; betrdgt 19,5 cm (siehe Abb. 9.60). Damit ist quasi keine Exzen-
trizitdt in der Gespéarreebene vorhanden und daher wird diese auch vernachléssigt.

Druckriegel:

Fiir eine Druckbeanspruchung im Kopfband wird der Exzener E11a benotigt.

Seite 136 Bertram Buchhdusl



Generieren des statischen Modells lignum |

slud).' research  engineering test center
Bereich Xl - Aufnahme und Modellbildung

Exzentrizitét aus der Gespdrreebene:

Kopfband:

Die Exzentrizitit aus der Gespérreebene ist unter einer Zugbeanspruchung, durch die konstant
bleibende Dicke der Uberblattung (= 5 cm) ebenfalls konstant. Fiir die Exzentrizitit aus der Ge-
sparreebene wird der Sytemlinienexzenter SLE11 benétigt (siche Abb. 9.60).

Druckriegel:

Fiir die Berticksichtigung der Exzentrizitit aus der Gespérreebene wird der Exzenter E11b be-
notigt (siehe Abb. 9.60).

Exzenter Ella B- ag

9 . M 38

Holznagel
(DM =25 mm)
Systemlinien-
P exzenter SLE11
P Alla
| adid
Schnitt A-A~ Holznagel Alla (Druck)

Druckriegel /
Kopfband (19/23)g / //// Exzenter El11a
( 7

7/20)

7o — — — - -
Kopfband- -~ Druckriegel-~~  Systemlinien-
systemlinie  systemlinie exzenter SLE11

Schnitt B-B "
Uberblattung
(5 cm)

Holznagel
(DM = 25é mm)

Abb. 9.60: Statisches System M2
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M3:
Im Modell M3 wird die Exzentrizitdt nicht, die Nachgiebigkeit aber schon, beriicksichtigt. Die

Bestimmung der Nachgiebigkeit erfolgt iiber die Tragfdhigkeit auf Zug. Nachgiebigkeit unter
Zugbeanspruchung:

Cryg = wuff 0.4 = 5130-0,4 = 2052 [N/mm]

Druckriegel
19 44 38 (19/23)

Abb. 9.61:  Statisches System M§

Da die Feder zwischen Zug und Druck differenzieren muss, erfolgt die Eingabe in das Statik-

programm iiber ein Arbeitsdiagramm. Dabei wirkt die Feder auf Zug mit der Federsteifigkeit Cz,,
ist aber auf Druck starr.

Nachgiebigkeit unter Druckbeanspruchung:

Da im Modell M3 die Federsteifigkeit nur auf Zug berticksichtigt werden kann, ist die Berech-
nung fiir das Modell M4. Die Nachgiebigkeit unter einer Druckbeanspruchung liegt zwischen ei-
ner Schwellenpressung, da der Kehlbalken entgegenwirkt (Annahme: Kehlbalken liegt

kontinuierlich auf dem Druckriegel auf), und einem Druckkontaktanschluss auf Biegetrager. (sie-
he Abb. 9.62)

W= Qk- tana _ ﬁ-Tona _ §3~Tan(45) =26
|n(2-;-Tona+1) El i)
|n2~?2—'fonot+1 In 2~E-fon(45)+]
o3 122

C,=p-b-E, =2,6-120-400= 124800 [N/mm]
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h, = 33 [cm] h, = 38 [cm] b =12 [cm]

hy _ 33 h, 38
—===2 ~ 2 -20-317=~ -39
Co=C-b-E, =3,2-12-10-400 = 153600 [N/mm]

gemittelt:

c. - 124800;153600 _ 139200 [N/mm]

Druckriegel
9 44 38 ( 19/ 23)

h; =23 cm

Lastausbreitungs-
winke

" Alla (Druck)

Y

B 7 N
N\

NP
po
-\

h;=23cm
b;=12cm
A =476 cm
o=32°

Abb. 9.62:  Druckibertragungsflache

M4:

Im Modell M4 werden sowohl die Exzentrizititen, als auch die Nachgiebigkeiten bertichsich-
tigt. Alle Uberlegungen beziiglich der Plazierung der Exzenter werden aus dem Modell M2 iiber-
nommen. Die Nachgiebigkeit der Feder wird aus dem Modell M3 tibernommen. Durch die
Exzenter ist es aber moglich, eine extra Feder fiir eine Druckbeanspruchung und eine extra Feder
fiir eine Zugbeanspruchung im Kopfband einzusetzen. Die Feder fiir die Druckbeanspruchung
wird, nicht wie iblich am Ende des Stabes gesetzt, sondern damit die Nachgiebigkeit mit der Rich-
tung der Krifte, die die groBite Verformung verursachen, iibereinstimmt, wird sie in den Exzenter
Ella gesetzt.
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Exzenter El1a
Feder Flla >

. i \ 44 38

Druckriegel
W

"3

Holznagel
(DM = 25 mm)

Systemlinien-
exzenter SLE11

?»ﬂ
Schnitt A-A Holznagel Al
Druckriegel
Kopfband n(l%9/21??)ge\\ /Exzenter Ella
( |

7/20)

Yo 7T T .
— — -] ~__Druckriegel-
Kopfband- ~Systemlinien- systemlinie
systemlinie  exzenter SLEI1

14

Abb. 9.63:  Statisches System M4

9.3.13 DI12: Hahnenbalken-Sparren

Die Vorgehensweise ist dieselbe wie im Kap. 9.3.10.
Ry~ F-1,45~4,64-1,45~6,73 [kN]

Modell M1, M2, M3 und M4:

Da der Verbindungstyp derselbe ist wie zwischen Sparren und Kehlbalken und sich die Quer-
schnittsabmessungen nur gering unterscheiden werden fiir diesen Anschluss die Exzenter und die
Steifigkeiten der Federn aus dem Sparren-Kehlbalkenanschluss {ibernommen.
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9.3.14 D13: Sparren-Sparren

Ubersicht:

Die Verbindung der beiden Sparren erfolgt tiber einen Scherzapfen und befindet sich im First-
punkt.

Skizze:

A B Schnitt A-A

Abb. 9.64:  Ubersichtsskizze

Modell M1:

Im Modell M1 wird weder die Exzentrizitét, noch die Nachgiebigkeit der Verbindung beriick-
sichtigt. Die Stédbe werden im Schnittpunkt ihrer Systemachsen gelenkig miteinander verbunden.

b

First

Holznagel
(DM =2,5 cm)
Sparren-
systemlinie ™ /
Sparren-
Sparren systemlinie

(1815)  /

Abb. 9.65:  Statisches System M1
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Modell M2:

Im Modell M2 wird sowohl die Exzentrizitdt als auch die Nachgiebigkeit der Verbindung be-
rlicksichtigt. Da es weder in noch aus der Gespérreebene zu Exzentrizitdten kommt, werden bei
dieser Verbindung keinerlei Exzenter benotigt.

Modell M3:

Eine genaue Berechnung der Nachgiebigkeit ist nur mittels FE-Modellierung méglich. Da fiir
statische Modellierung eine Nachgiebigkeit benétigt wird, wird in dieser Arbeit eine erste Ab-
schitzung getroffen. Da die Feder auf Zug und Druck unterschiedlich wirkt, erfolgt die Eingabe
iiber ein Arbeitsdiagramm.

Nachgiebigkeit auf Zug (siehe Kap. 8.2):

WF = 3155.2 [N] = 6310 [N] R, = 6,31-1,45=9,15 [kN]
Cryy = 62981 = 6310 [N/mm]

Nachgiebigkeit auf Druck:

Schnitt A-A
Schnitt B-B , 5

= _AI3b=73 cm?

(5’3}'{??

Al3a=146 cm?

(18/15)

Abb. 9.66:  Statisches System M3

EL-Aizq _ 40014600

Cl,IH = | 75 = 77866,7 [N/mm]
E,-A
Cops = 128 = 400757300 38933,3 [N/mm]
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Modell M4:

Im Modell M4 wird sowohl die Nachgiebigkeit, als auch die Exzentrizitdt der Verbindung be-
riicksichigt. Dabei werden die Exzenter und Nachgiebigkeiten aus den Modellen M2 beziehungs-
weise M3 tibernommen. Da keine Exzentrizitidten vorliegen, ist das System dasselbe wie im
Modell M3.

9.3.15 D14: Windrispe-Rihm

Der Anschluss der Windrispe an das Rdhm erfolgt hauptsichlich {iber einen Holznagel. Da die
Exzentrizitdten in der Stuhlsdulenwand nicht beriicksichtigt werden, wird die Systemachse der
Windrispen in die Systemachse des Rdhms versetzt. Die Tragféhigkeit der Verbindung ist jene des
Holznagels. Die Federn im Modell M3 und M4 werden sowohl auf Zug als auch auf Druck mit
der Nachgiebigkeit des Holznagels versehen. (vgl. Kap. 8.2)

9.3.16 DI15: Windrispe-Stuhlsiule

Tragféhigkeit auf Zug:

Da der Stirnversatzzapfen keine Zugsicherung besitzt, fillt die Verbindung unter einer Zugbe-
lastung aus.

Der Anschluss der Windrispe erfolgt tiber einen Stirnversatzzapfen. Da die Exzentrizititen in
der Stuhlwand nicht berticksichtigt werden, wird die Systemachse der Windrispe in die Syste-
machse der Stuhlsdule versetzt. Die Eingabe der Nachgiebigkeit kann nicht erfolgen, da die Ex-
zentrizitét in der Stuhlwandebene nicht beriicksichtigt wird.
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9.3.17 Zusammenfassung der Eingabewerte:
Druck- Zug- Arbeitsdiagramm
Exzenter/Systemexzenter Federn
tragfihigkeit tragfihigkeit /5y (Wert bei F=+-1[kN])
[kN] [kN] NR. MaRB [cm] NR. [N/mm]
Ela 8 F1,Zug / /
D1 voll 0
SLE1 8 F1,Druck / /
F2,Zug / /
D2 voll 0 E2 8
F2,Druck 8,00E+04 1,25E-05
F3,Zug / /
D3 voll 0 E3 16
F3,Druck 1,80E+05 5,56E-06
Eda 16 F4,7ug 8,00E+03 1,25E-04
D4 voll 29,29 E4b 9
SLE4 9 F4,Druck 1,20E+05 8,33E-06
ESa 1 F5,2ug 6,00E+03 1,67E-04
D5 voll 9,22 ESb 7
SLES ; F5,Druck 1,30E+05 7,69E-06
F6,Zug / /
D6 voll 0 / /
F6,Druck 2,00E+05 5,00E-06
E7a 16,5 F7b,2ug 1,00E+04 1,00E-04
D7 voll 14,5 E7b 10 bzw.7
) - F7a,Druck 1,40E+05 7,14E-06
E8a 8 F8a 1,80E+05 5,56E-06
E8b 9 F8b 1,90E+05 5,26E-06
D8 voll 0
E8c 9,5 F8c 1,90E+05 5,26E-06
E8d 0 F8d 2,00E+04 5,00E-05
E9a 7.5 FozZug 2,00E+03 5,00E-04
D9 voll 6,73 E9b 6,5
SlES 65 FoDruck 1,20E+05 8,33E-06
F10,2ug 6,00E+03 1,67E-04
D10 voll 9,15 E10a 14
F10,Druck 1,10E+05 9,09E-06
Ella 115 Flla,Zug 2,00E+03 5,00E-04
D11 voll 7,44 El1b 7
SLELL - F11b,Druck 1,40E+05 7,14E-06
E9a 7.5 FoZug 2,00E+03 5,00E-04
D12 voll 6,73 E9b 6,5
SLES 65 F9Druck 1,20E+05 8,33E-06
F13,7ug 6,00E+03 1,67E-04
D13 voll 9,15 / / F13a,Druck,IH 8,00E+04 1,25E-05
F13b,Druck,KS |  4,00E+04 2,50E-05
D14 voll 5,58 / / F14,2ug 3,00E+03 3,33E-04
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9.4 Plausibilitatskontrollen:

Um die Richtigkeit der Modelle zu iiberpriifen miissen diese Plausibilitédtskontrollen unterzo-
gen werden. Zu tiberpriifen sind dabei samtliche Lastfallgruppen und Stébe.

Zu Kontrollieren ist in allen Modellen:

a  die Summe aller Krifte fiir das globale System sind Null.
b der Vergleich der Sparren mit einem Dreifeldtriger beziehungsweise Einfeldtrager.
¢ die Auflagerreaktionen des Brustriegels in X und Z-Richtung miissen Null sein.

nur in MO, M1 und M3

d Es diirfen keine Momentenspriinge vorkommen, da alle Stéibe gelenkig miteinander ver-
bunden sind. (XM, =0, 2'M, =0, M, =0)

nur in M1-M4:

e Dbeijenen Verbindungen, welche keine Zugkraft iibertragen konnen, muss die Normal-

kraft eine Druckkraft sein.

Modell MO, M1, M3:

f  Dasich die Lasten in West-Ostrichtung nicht dndern, miissen die Auflagerreaktionen um
das Hauptgesparre HG 2.0 symmetrisch sein.

nur in M2:

g Die Momentenschnittkraftlinie muss im Schnittpunkt des Exzenters mit der Systemachse
den Betrag M=N*e besitzen, wobei e die Lénge des Exzenters ist.

Die Ergebnisse konnen im Anhang eingesehen werden (sieche Anhang Kap. 9.4).

Allgemeine Aussagen:

Grenzfille fiir den Sparren beziiglich der Momentenschnittkraft:

Die Sparren und der Bundtram bilden unter Vernachliassigung der Wirkung des Hahnenbal-
kens und des Kehlbalkens einen Dreigelenksrahmen. Da das statische System nicht nach Theorie
III. Ordnung (= groBBe Verformungen) gerechnet wird, ist der Firstpunkt und der Sparrenfullpunkt
in der Gesparreebene unverschieblich. Daher werden in diese zwei Knotenpunkte dementspre-
chende Auflager gesetzt. Die Tragwirkung des Sparrens wiirde der eines Einfeldtrégers entspre-
chen (siche Abb. 9.67, System 1).

Wiren der Hahnenbalken und der Kehlbalken unverschieblich, wére die Tragwirkung dem ei-
nes Dreifeldtrager gleich. Es wiirden anstelle des Hahnenbalkens und des Kehlbalkens zwei Auf-
lager kommen (siche Abb. 9.67, System 2). Die Auflager (D, E, F und G) sind gleichwertig, wobei
das Auflager F eine etwas geringere Einflussbreite besitzt als das Auflager E. Daher ist auch die
Grofe des Stiitzmomentes iiber den Auflagern eine unterschiedliche.

In Wirklichkeit liegt die Tragwirkung des Hahnenbalkens und des Kehlbalkens bezogen auf
den Sparren zwischen unverschieblich (= volles Auflager) und voll verschieblich (= kein Aufla-
ger). Diese Wirkung entspricht der einer Feder. Der Hahnenbalken tibertragt Teile der Last, wel-
che auf einen Sparren wirken auf den gegentiberliegenden, der somit mittragt. Die Federsteifigkeit
seines Auflagers ist also von der Steifigkeit (= Elastizitdtsmodul + Querschnittsabmessung) des
gegeniiberliegenden Sparrens und von der Nachgiebigkeit der Verbindungen abhingig. Der Kehl-
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balken ist hingegen schubsteif mit den Rihmen verbunden (Uberkdmmung), und diese sind wie-
derum mit dem Stuhl verbunden, das heifit der Kehlbalken tibertragt nicht nur die Last auf den
anderen Sparren, sondern leitet sie auch in den liegenden Stuhl ein. Daher bringt er dem Sparren
eine groBere Steifigkeit entgegen als der Hahnenbalken. Diese hingt sowohl von dem Elastizitéts-
modul des gegeniiberliegenden Sparrens und der Nachgiebigkeit der Verbindungen, als auch von
der Steifigkeit des Stuhls ab.

System 1 System 2
AN
A A S 4 L5 5
A B D E F G
L=10,1m TLi=42m  L,=30m L;=28m

E,Cl1.. Kehlbalken
G,C2...Hahnenbalken

TL=42m L,=30m L;=28m

Abb. 9.67: Nachgiebigkeiten des Hahnenbalkens und des Kehlbalkens

Verformung bei einer symmetrischen Belastung:

Die Verformung bei einer symmetrischen Belastung muss die Tendenz in Richtung der Kamp-
seite besitzen, da die Dachneigung im Innenhof eine geringere ist und somit einen gréferen hori-
zontalen Schub (aus den Normalkriften der Sparren und der Stuhlséule) fiir das Gesamtsystem
ergibt.
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D Ergebnisse und deren Interpretation

In diesem Kapitel werden im ersten Teil die Schnittkréfte welche aus den unterschiedlichen
Modellberechnungen resultieren miteinander verglichen. Um eine Ubersicht zu bekommen, wer-
den die Schnittkrifte zuerst grafisch dargestellt. AnschlieBend werden sie interpretiert und tabel-
larisch angegeben. Es sind Schnittkrifte von folgenden Bauteilen miteinander verglichen worden:
Sparren innenhofseitig (HG 2.0, LG 2.2), Exzenter E8 (HG 1.0 — HG 2.0), Stuhlsdule inklusive
Stuhlsgulenknecht innenhofseitig (HG 2.0), Druckriegel und Kopfbéinder (HG 2.0).

Im zweiten Teil dieses Kapitels wird die Kraftumlagerung analysiert, welche eintritt, wenn alle
Sparrenfiie der Kampseite ausfallen. Als Grundmodell und Referenzmodell wird jeweils das Mo-
dell M4 verwendet.

Bertram Buchhéusl Seite 147






Ergebnisse und deren Interpretation lignum |

study research  engineering test center
Vergleiche der Modelle MO - M4

10 Vergleiche der Modelle MO - M4

In diesem Kapitel werden die Schnittkréifte der unterschiedlichen Modelle interpretiert und
miteinander verglichen. Als Lastreferenz wurde die Lastfallgruppe 1 (= LG1) gewéhlt. Verglichen
werden die Schnittkrifte mit dem Modell M4, da davon ausgegangen wird, dass dieses Modell die
genauesten Ergebnisse liefert.

Fiir den Vergleich der Schnittkréifte wird das Hauptgespérre 2.0 gewéhlt, da die Nachgiebig-
keiten der Symmetrielager nicht beriicksichtigt werden. Der Einfluss der nicht exakt zutreffenden
Auflagerbedingung ist aufgrund des Abstandes von beiden Modellenden erwartungsgemill am
geringsten. Weiters werden die Schnittkrifte des Leergespérres 2.2 verglichen. Da es sich hier um
eines der beiden mittleren Leergesparre handelt, ist der Einfluss der Stuhlsdulen (HG 2.0, HG 3.0)
hier am geringsten.

NCE &0 Yo
»(‘ > \)\G ’L

Abb. 10.1:  Lage des Hauptgespéirres 2.0 und Leergespéirres 2.2
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10.1 Momente M Sparren HG 2.0

y(x) ~

Grafische Darstellung der Exzenter:

Abb. 10.2: Momentenverlauf M, des Sparrens

Interpretation (siehe Abb. 10.2, Tab. 10.1):

MoO:

Wie aus den Momentenverldufen My ersichtlich, ist im Bereich des Kehlbalkenanschlusses (3)
das Stiitzmoment des Modells MO am grof3ten. Dies resultiert aus der hohen Steifigkeit des Stuh-
les, welcher Lasten ,,anzieht”, da jede Verbindung in MO starr ist und eine im Bauteil befindliche
Zugnormalkraft und Drucknormalkraft gleichermaf3en tibertragen werden kann.
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M1:

Im Modell M1 kénnen folgende Bauteile unter einer Zugbeanspruchung ausfallen: Sparren
(FuBpunkt), Stuhlsdule (FuBpunkt), Stuhlsdulenknecht, Kopfband, Systemexzenter E8 (= Kehl-
balken-Rdhmverbindung), Kehlbalken, Hahnenbalken, Windrispe (Rihm- und Stuhlsdulenan-
schluss), Brustriegel (Stuhlsdulenanschluss).

Auf Zug ausgefallen sind folgende Bauteile: Kopfband (innenhofseitig), Stuhlsdulenknecht
(innenhofseitig und kampseitig), Systemexzenter E§ (Kehlbalken-Réhmverbindung), Windris-
pen.

Durch das alleinige Wirken von druckbeanspruchten Bauteilen wird die Gesamtsteifigkeit des
Stuhles reduziert. Dies hat zur Folge, dass das Stiitzmoment im Kehlbalkenbereich von allen Mo-
dellen am kleinsten ist.

M2:

Im Modell M2 verursachen die Exzentrizititen Momentenspriinge My im Sparren. Diese re-
sultieren aus dem exzentrischen Anschluss des Kehlbalkens beziehungsweise des Hahnenbalkens.

M3:

Im Modell M3 werden die Nachgiebigkeiten (hauptsédchlich unter Zugbelastung) berticksich-
tigt (siche Kap. 9.2.4). Das Stiitzmoment (3) muss somit zwischen M0 und M1 liegen.

M4:

Im Modell M4 werden sowohl die Exzentrizitéten, als auch die Nachgiebigkeiten beriicksich-
tigt. Im Vergleich zu M2 muss das Stiitzmoment im Bereich des Kehlbalkens (3) geringer sein.

[::'(::] Mo i/ | M1 i M2 M3 _s” ma
Ml 0,00 (100 %) 0,00 (100 %) 0,00 (100 %) 0,00 (100 %)) 0,00
My max | 114(88%) | 1,57(121%) 1,20 (92 %) 1,35 (104 %) 1,30
M, -1,22(147%) | -0,24 (29%) | -0,73 (146 %) | -1,10 (133 %) | -0,74(89%) | -0,50 -0,83
M4’max 0,41 (89 %) 1,08 (235 %) 0,32 (70 %) 0,73 (159 %) 0,46
M5 0,04 (-11 %) 0,54 (-146 %) | -0,12 (200 %) | -0,39 (105 %) 0,28 (-76 %) -0,06 -0,37
Mg,max | 079(139%) | 1,06 (186 %) 0,56 (98 %) 0,91 (160 %) 0,57
M7 0,00 (100 %) 0,00 (100 %) 0,00 (100 %) 0,00 (100 %) 0,00
Tab. 10.1:  Schnittkraftvergleich My, Lage der Momente siehe Abb. 10.2

M, und M, im Modell M2 beziehungsweise M4:

In den Modellen M2 und M4 werden die Exzentrizitdten berticksichtigt. Ein Moment M, und
M, tritt im Sparren nur dann auf, wenn im Kehlbalken beziehungsweise im Hahnenbalken eine
Zugkraft vorhanden ist. Diese Momente entstehen durch die Exzentrizitét aus der Gespérreebene.
In allen Modellen werden keine Zugkréfte von den Kehlbalken beziehungsweise Hahnenbalken
auf die Sparren iibertragen. (siche Abb. 10.3, Abb. 10.4)

Bertram Buchhéusl Seite 151



TU Ergebnisse und deren Interpretation

Grazm Vergleiche der Modelle MO - M4

Blickrichtung X (siche 9.2) Blickrichtung Y (sieche 9.2) Schrigansicht

X

4>y

Esb

Sparrensystemlinie

Sparrensystemlinie

Abb. 10.3: M, und M, - Einleitung in Sparren

Abb. 10.4:  Sparren-Kehlbalkenanschluss
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10.2 Normalkrafte N, - Sparren HG 2.0

Grafische Darstellung der Exzenter:

Abb. 10.5:  Normalkréfte N, des Sparrens

Interpretation (siehe Abb. 10.5, Tab. 10.2):

Auffallend in MO, M1 und M3 ist, dass die Normalkréfte vom Firstpunkt in Richtung Sparren-
fuBBpunkt zunehmen. Im Modell M2 und M4 nehmen sie aber im Anschlussbereich des Kehlbal-
kens ab.

M2 und M4:

Der Normalkraftsprung an der Anschlussstelle des Kehlbalkens (2, 3) in die positive Richtung,
ist durch den exzentrischen Anschluss des Kehlbalkens zu erkldren. Durch die Neigung des Ex-
zenters tritt durch die Druckkraft im Kehlbalken und die Auflagerung auf das R&hm eine zusitz-
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liche Normalkraft im Sparren in Richtung Firstpunkt auf. Je grofler die Nachgiebigkeit desto
kleiner ist dieser Normalkraftsprung. Dadurch ist der Sprung im Modell M4 kleiner als im Modell

M2.

Vergleich der Normalkrdifte (Klammerwerte beziehen sich auf M4):

Nx)
[KN] Mo &/ M1 4 m2 [ M3 _& ma
NL, 16,99 | -12,18 | -1555 | -10,74 | -7,78 320 [ 577 [ 097 |0 [ o
(153 %) (187 %) | (140 %) (164 %) (70 %) (49 %) (142 %) (168 %)
N, 8,24 4,76 7,94 4,46 -8,29 4,87 8,10 4,62 826 4
(100 %) (98 %) (96 %) (92 %) (100 %) (101 %) (98 %) (95 %)
N 3,16 0,08 2,87 0,37 3,35 0,17 3,02 0,22
34 3,33 0,15
(95 %) (53 %) (86 %) (247 %) (101 %) | (-113 %) (91 %) (147 %)

Tab. 10.2:  Schnittkraftvergleich Normalkréfte Ny, Lage der Normalkrdfte siehe Abb. 10.5
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10.3 Momente M Sparren LG 2.2

y(x) ~

Grafische Darstellung der Exzenter:

Abb. 10.6:  Momentenverlaut M,y des Sparrens

Interpretation (siehe Abb. 10.6, Tab. 10.3):

Prinzipiell ist der Einfluss der Steifigkeit des liegenden Stuhls im Hauptgespérre groBer als in
den Leergespirre. Vergleicht man die Momente My des Leergespérres mit jenen des Hauptge-
sparres stellt man fest, dass die Verldufe dhnlich sind. Die Stiitzmomente im Leergespérre sind
aufgrund der geringeren Stiitzwirkung des Rahms (ohne Stuhlsgule) im Bereich des Kehlbalken-
anschlusses geringer als im Hauptgespérre. Die Stiitzmomente im Bereich des Hahnenbalkens
hingegen steigen im Leergespérre geringfiigig an. Dies ist dadurch zu begriinden, dass sich durch
die geringere Steifigkeit des Rahms (= geringere Lastaufnahme) die Lasten in den Hahnenbalken
umlagern. Dadurch verlagern sich auch erwartungsgemé die Biegemomente M, des Sparrens
von (3) nach (5).
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Vergleich der Schnittkrdfte (Klammerwerte beziehen sich auf das M4):

[m(:il Mo i/ | M1 i M2 [ M3 _s ma

Ml 0 (100 %) 0 (100 %) 0 (100 %) 0 (100 %) 0

M3, max 1,18(94%) | 1,62 (129 %) 1,10 (87 %) 1,38 (110 %) 1,26

M3 -1,12 (175 %) -0,15 (23 %) -0,94 (162 %) | -0,76 (119 %) | -0,65 (102 %) -0,58 -0,64

Mgmax | 047(87%) | 1,12(207%) 0,45 (83 %) 0,78 (144 %) 0,54

M 0,08 (-21%) | 0,54 (-142%) | -0,11 (183 %) | -0,40 (105%) | 0,31(-82%) | -0,06 -0,38

M6,max 0,81 (142 %) 1,06 (186 %) 0,55 (96 %) 0,93 (163 %) 0,57

M7 0 (100 %) 0 (100 %) 0 (100 %) 0 (100 %) 0 (100 %)
Tab. 10.3:  Schnittkraftvergleich Momente M,, Lage der Momente siehe Abb. 10.6

M,:

Das Moment M, im Sparren ist null, da im Kehlbalken und Hahnenbalken eine Druckkraft ist.
Da die Exzenter, welche die Druckkraft tibertragen (E9a bzw. E12a) keine Exzentrizitét aus der
Gespirreebene haben, konnen sie auch kein M, in den Sparren einleiten. (siche Kap. 10.10)
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10.4 Normalkraft N(,) - Sparren LG 2.2

Grafische Darstellung der Exzenter:

Abb. 10.7: Normalkraftverlauf Ny des Sparrens

Interpretation: (vgl. Abb. 10.7, Tab. 10.4)

Im Leergespiarre LG 2.2 weichen die Normalkraftverldufe nur gering voneinander ab. Es gibt
mehrere Begriindungen dafiir:

Die meisten Bauteile, welche eine Zugbelastung bekommen (Kopfband, Stuhlsdulenknech-
te...) befinden sich im Stuhl des Hauptgespérres. Da die Sparren im Hauptgespérre vom Stuhl iiber
den Kehlbalken und das Rédhm direkt unterstiitzt werden, ist der Einfluss der Nachgiebigkeit be-
ziehungsweise der Exzentrizitdt groBer als in den Sparren der Leergespérre. Anders ausgedriickt:
Die Einflussparameter, welche den Unterschied zwischen den Modellen bilden (Nachgiebigkeit,
Exzenter), haben in den Leergespérren umso weniger Einfluss je weiter das Leergespérre von den
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Hauptgespérren entfernt liegt.

Ein weiter Grund fiir die geringe Abweichung der Normalkréfte liegt in der Belastungsrichtung
der Sparren. Werden die Sparren eines Leergespérres in Langsrichtung (= Normalkraft) belastet,
hat der Dreigelenksrahmen (Sparrenpaar und Bundtram) eine hohere Steifigkeit, als das quer zur
Stabrichtung belastete Rahm. So bekommt das Rdhm im Falle einer Normalkraftbelastung der
Sparren wenig Lasten. Die Stiithle haben nur geringen Einfluss auf die Normalkréfte der Sparren
im Leergespérre und die Normalkrifte liegen eng beieinander. (sieche Abb. 10.5, Abb. 10.7)

Anmerkung:

Im Falle einer Belastung der Sparren quer zur Langsrichtung ist der Steifigkeitsunterschied
zwischen Rdahm und Sparren (beides quer zur Stabachse belastete Bauteile) nicht mehr so grof3
und das Rahm bekommt mehr Lasten eingeleitet. Dies bedeutet aber auch, dass der Einfluss der
Stithle grofer ist und die Momente (M) der Sparren im Leergespérre nicht enger beieinander lie-
gen als im Hauptgespérre. (sieche Abb. 10.2, Abb. 10.6)

Vergleich der Schnittkrdfte:

N &
[kN] Mo i/ M1 i m2 M3 M4
1448 | 967 | -1550 | -10,70 | -1556 | -10,98 | -1516 | -10,36
N ) ’ ) ’ ’ '’ )y ’ ~ _
1-2 (94%) | (90%) | (101%) | (99%) | (101%) | (102%) | (99%) | (96 %) 15,36 10,78
N -8,22 -4,74 -7,93 -4,45 -8,30 -4,88 -8,07 -4,68 827 485
23 (99%) | (98%) | (96%) | (92%) | (100%) | (101%) | (98%) | (96 %) ' ’
N 3,13 0,11 -2,84 0,39 -3,33 0,15 -2,99 0,25 a3 o4
3-4 (94%) | (-79%) | (86%) | (-279%) | (100%) | (107%) | (90%) | (-179 %) ’ ’

Tab. 10.4:  Schnittkraftvergleich Normalkraft Ny, Lage der Normalkraft siehe Abb. 10.7

M2 und M4:

Die Normalkraftverldufe im Leergespérre 2.2 besitzen verglichen mit jenen im Hauptgespérrre
2.0 keinen positiven Sprung an der Stelle 2 und 3. Dies liegt daran, dass die Kehlbalken auf einem
Réhm aufliegen.
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10.5 Normalkraft N und Querkraft V, in den Exzentern E8

Q
G2 s
St 6262 (520 (s
VWAB RN 6V o
6 -@\-‘I\G\Q

Abb. 10.8: Lage der Exzenter E8

Die Exzenter (ES8) stellen die Verbindung zwischen dem reinen Kehlbalkendach (siche Abb.
10.8, griin) und dem Stuhl (siche Abb. 10.8, blau) her. Die Exzenter beschreiben daher, welche
Krifte vom Kehlbalkendach in den Stuhl und eventuell umgekehrt {ibertragen werden. Die Ver-
bindung zwischen dem Kehlbalken und dem Rdhm (Halbkamm) sowie dem Rdhm und der Stuhl-
sdule (Vollkamm) ist eine reine Druckverbindung.

Vergleich der Schnittkrdfte (siehe Abb. 10.8):

Anmerkung 1: Da in den Modellen M0, M1 und M3 nur ein Exzenter, aber in den Modellen
M2 und M4 drei Exzenter verwendet werden, kann man die Tabellenwerte nicht miteinander ver-
gleichen. Es werden daher keine Prozentwerte angegeben.

Anmerkung 2: Da die Modelle (M0, M1, M3) und die Lasten um das Hauptgespérre 2.0 sym-
metrisch sind, miissen auch die Normalkrifte und die Querkrifte symmetrisch sein.
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Interpretation (siehe Tab. 10.5, Tab. 10.6):

MO:

Im Modell MO befindet sich in den Leergespérren eine Druckkraft. Dies stimmt mit dem Trag-
verhalten der Verbindungen iiberein. In den Hauptgesparren befindet sich in den Exzentern eine
Zugkraft. Dies entspricht nicht dem Tragverhalten einer Druckverbindung und somit nicht der

Wirklichkeit.

M1:

Im Modell M1 sind simtliche Exzenter E8 sowohl auf der Innenhofseite, als auch auf der

Ergebnisse und deren Interpretation

Vergleiche der Modelle MO - M4

Kampseite auf Zug ausgefallen und iibertragen nur Querkrifte.

M2 bzw. M4:

Im Modell M2 und M4 wird durch die Verwendung von Exzentern zwischen dem Anschluss
Rihm-Kehlbalken und Rihm-Stuhlsidule unterschieden. Daher sind in den Modellen M2 und M4

zwei Werte angegeben.

N
[kN] HG1.0|(1lG11|lG1.2 |LG13|LG14 HG20|LG21|LG2.2|LG23|LG24 |HG3.0
MO (E8) {/ 09 | -1,33 | -1,36 | -1,36 | -1,33 | 090 | -1,33 | -1,36 | -1,36 | -1,33 | 0,90
M1 (E8) K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M2 (E8a,b) [ | 662 | -1,09 0 0 094 | 662 | -1,07 0 0 0,91 | -6,60
M2 (E8c) -10,05 / / / / -10,07 / / / / -10,07
M3 (E8) " 0 078 | 053 | -053 | -0,78 0 0,78 | 053 | 053 | 0,78 0
M4 (8a,b) _i’/ 3,62 | -1,09 0 0 1,09 | -362 | -1,09 0 0 -1,06 | -3,62
M4 (8c) -7,14 / / / / 7,14 / / / / -7,13
Tab. 10.5:  Schnittkraftvergleich Normalkréfte N
V, wirkt in der Gespérreebene.
Vv, HG1.0|(1lG11|lG1.2 |LG13|LG14 HG20|LG21|LG2.2|LG23|LG24 |HG3.0
MO (E8) i/ 65 | 08 | -013 | 0,13 | 08 | 65 | 08 | -013 | -0,13 | 082 | 656
M1 (E8) i | 1297 | 067 | 014 | 014 | 067 | 1297 | 067 | 014 | 014 | 067 | 12,97
M2 (E8a,b) [ | -130 | 030 | 026 | 044 | 030 | -1,30 | 031 | 026 | 043 | 030 | -1,30
M2 (E8c) 0,42 / / / / 0,41 / / / / 0,40
M3 (E8) 503 | 08 | 021 | 021 | 08 | 503 | 08 | 021 | 021 | 083 | 503
M4 (8a,b) _ﬁ’ 053 | 010 | 019 | 018 | 011 | -054 | 010 | 019 | 018 | 011 | -0,53
M4 (8c) 0,52 / / / / 0,52 / / / / 0,51
Tab. 10.6:  Schnittkraftvergleich Querkréfte V,
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10.6 Momente M) Druckriegel HG 2.0

Grafische Darstellung der Exzenter:

E>§ —M0 —M1 ——M2 ——M3 ——M4
= 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
71 g
5,1
3,1

Nyto = 10,06 kN (1359 %) Nyto = -17,31 kN (156 %)

Nyp = 6,26 kN (846 %) Ny = -15,73 kN (142 %)

Nya= 0,74 kN Npa = -11,08 kN
Abb. 10.9: Momentenverlauf M, der Stuhlséule

Interpretation (siehe Abb. 10.9, Tab. 10.7):

MoO:

Da sich die Verbindungen im Modell MO unter einer Zugbelastung beziehungsweise einer
Druckbelastung gleich verhalten, besitzt der Stuhl als gesamtes eine hohe Steifigkeit und zieht
Kréfte an. Durch die Moglichkeit des Kopfbandes auf der Innenhofseite (links) Zugkréfte aufzu-
nehmen, nimmt die Momentenlinie im Druckriegel einen nahezu antimetrischen Verlauf um den
Punkt m an.

M1:

Die Momentenlinie im Modell M1 besitzt anndhernd den Verlauf eines Biegetrigers unter ei-
ner Einzellast im Querschnitt (3) (= Kopfband rechts). Dies liegt daran, dass im Modell M1 die
Kopfbander unter einer Zugbelastung ausfallen und nur unter einer Druckbelastung wirken. In
diesem Fall bekommt das linke Kopfband eine Zugnormalkraft und fillt aus. Dies ist auch in der
Momentenlinie des Druckriegels erkennbar, da sich im Bereich des Stiitzmomentes kein Knick
befindet. Die Tatsache, dass in dem linken Kopfband eine Zugkraft wire, stimmt mit den Normal-
kréften der Kopfbénder in den anderen Modellen tiberein.

M2:

Im Modell M2 kénnen die Koptbander sowohl eine Zugnormalkraft als auch eine Drucknor-
malkraft aufnehmen. Sie {ibertragen diese aber auf unterschiedliche Art und Weise auf den Druck-
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riegel beziehungsweise auf die Stuhlsdule. Da die Exzenter nur bei der Normalkraft zwischen
Druck und Zug differenzieren und bei Querkriften nicht, sind in der Momentenlinie (x = 0,34 m
beziehungsweise 0,52 m) zwei Knicke zu erkennen. Kréfte welche tiber die Stirnfliche des Kopf-
bandes und nicht tiber den Weillschwanz eingeleitet werden, verursachen in der Momentenlinie
einen Sprung, da sie iiber den Exzenter E11a eingeleitet werden. Dies wird bei x = 0,34 m ersicht-
lich.

M3:

Im Modell M3 werden die Nachgiebigkeiten hauptséchlich bei einer auftretenden Zugkraft im
Bauteil beriicksichtigt (siche Kap. 9.2.4). Somit bekommt das linke Kopfband, verglichen mit
dem Modell MO, eine geringere Zugnormalkraft, da das Kopfband eine groBere Nachgiebigkeit
besitzt. Auf der rechten Seite bekommen die Kopfbinder in MO und M1 eine Drucknormalkraft.
Die Tragwirkung der Kopfbédnder auf Druck ist in beiden Modellen (M0, M3) die gleiche. Da sich
aber im Modell M3 das linke Kopfband der Kraftaufnahme entzieht, bekommt das rechte Kopt-
band mehr Normalkraft.

M4:

Das Stiitzmoment im Modell M4 ist durch die Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit links und
rechts geringer als im Modell M2.

Vergleich der Schnittkriifte:

[kll\\lllm] Mo &7 | M1 i m2 M3 _¢ ma

M, 0 (100 %) 0 (100 %) 0 (100 %) 0 (100 %) 0

M, 3,10(196 %) | -0,34(-22%) | 0,83(277%) | 1,95(123%) | 0,80(51%) | -0,30 1,58

M3 -4,93 (132%) | -6,99 (187 %) | -4,09 (110 %) | -2,20 (154 %) | -5,47 (147 %) | -3,73 -1,43

M, 0 (100 %) 0 (100 %) 0 (100 %) 0 (100 %) 0 (100 %)
Tab. 10.7:  Schnittkraftvergleich Momente M, Lage der Momente siehe Abb. 10.9

M .

,
Das M, wird nur durch Exzenter eingeleitet, die eine Zugnormalkraft iibertragen. Dies ist beim
linken Kopfband der Fall (siehe Kap. 10.10)
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10.7 Normalkraft N(,) - Druckriegel HG 2.0

Grafische Darstellung der Exzenter:

_ — M0 —M1 —M2 —M3 ——M4
2

2= 00 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55
-38

r

-28

-18

Ny = 10,06 kN (1359 %) Nypo =-17,31 kN (156 %)
Ny = 6,26 kN (846 %) Ny = -15,73 kN (142 %)

Nya= 0,74 kN Nymag =-11,08 kN
Abb. 10.10:  Normalkraftverlauf Ny Druckriegel

Interpretation (siehe Abb. 10.10, Tab. 10.8):

M1:

Auffallend bei den Normalkriften im Druckriegel ist die hohe Normalkraft im Modell M1.
Weiters befindet sich in den Kehlbalken der Leergespérre eine Drucknormalkraft (circa 4 kN). In
den Kehlbalken der Hauptgespirre befindet sich zwischen den Exzentern eine Zugnormalkraft
(circa 9 kN). Dies ist mit dem Andern des statischen Systems durch das Ausfallen der Verbindun-
gen unter einer Zugbeanspruchung zu erklédren. In der Lastgruppe LG1 sind im Stuhl folgende
Verbindungen ausgefallen: Druckriegel - Stuhlsdulenverbindung, Stuhlsédulenknecht (beidseitig),
Kopfband (2), Exzenter E8 (beidseitig) (siche Abb. 10.11 rot).

In der Abbildung 10.11 wird ersichtlich, dass der Stuhl unter der horizontalen Belastung H aus

dem Réhm, ohne den Exzenter E8 beziehungsweise dem Kehlbalken instabil wire. Dies erklart
auch die Zugkraft in den Kehlbalken, die sich zwischen den Exzentern befindet.
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statisches System ohne Exzenter und Kehlbalken

Ergebnisse und deren Interpretation
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Instabil fur diesen Lastfall

o

Rot = ausgefallend Bauteile

Abb. 10.11:

Vergleich der Schnittkrdfte:

statisches System mit Exzenter und Kehlbalken

Stabil fuir diesen Lastfall

Zug

Rot = ausgefallend Bauteile

Statisches System des Stuhls

Anmerkung: In der Tabelle wird immer nur ein Wert pro Abschnitt angegeben, da die Normal-
kraft in diesem Bereich konstant ist.

;:‘N"’] Mo i/ M1 b M2 M3 s ma
Ny, -21,10(286 %) | -17,63(239%) | -13,58(184%) | -13,68(186%) 7,37
N3 12,65 (206 %) | -17,71(288%) | -8,04(131%) | -11,23(183%) 6,14
N34 1,31 (43 %) Ausfall 5,21 (170 %) 3,27 (107 %) 3,06
Tab. 10.8:  Schnittkraftvergleich Normalkrafte Ny, Lage der Normalkréfte siehe Abb. 10.10
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10.8 Momente M Stuhlsdaule HG 2.0 IH

y(x)

Grafische Darstellung der Exzenter:

NMO = 10,06 kN

NMv = 6,26 kN
N.\B - 2,99 l(N

Npg= 0,74 kN
S Nyo= 1,32kN
lb’\»
/'(04’ N]\/[z - 3,95 kN
w? Ny = -0,38 kN

NM4 = 2,41 kN

Abb. 10.12:  Momentenverlauf M, der Stuhlséule

MoO:

Da im Stuhlsdulenknecht und im Kopfband eine Zugnormalkraft vorliegt, ist in der Stuhlséule
die Momentenkraft eine positive.

Interpretation (siehe Abb. 10.12, Tab. 10.9):

Der Beginn aller Momentenschnittkraftlinien ist Null, da der Anschluss der Stuhlsdulen an den
Bundtram gelenkig erfolgt. Beim Anschluss des Brustriegels an die Stuhlséule wird kein M, tiber-
tragen. Daher sind im Modell M0, M1, und M3 in diesem Bereich keine Spriinge. Im Modell M2
und M4 sind durch die Exzentrizitdten Spriinge vorhanden.

Die Momentenspriinge am Ende der Stuhlsdule (6, 7) sind prinzipiell nicht miteinander ver-
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gleichbar, da die Einleitung der Momente von unterschiedlichen Bauteilen erfolgt. In den Model-
len MO, M1 und M3 wird das Moment My durch den Exzenter E8 eingeleitet. In den Modellen
M2 und M4 wird das Moment durch den Exzenter E10a eingeleitet. Durch das Auflosen des Ex-
zenters (E8) in den Modellen M2 und M4 in mehrere Exzenter (E8a, E8b, E8c) wird aus dem

Ergebnisse und deren Interpretation

Kehlbalken kein My in die Stuhlséule eingeleitet.

M1:

Im Modell M1 fillt der Stuhlsdulenknecht (links) und das Kopfband (links) aus. Dadurch sind

in 3 und 5 keine Knicke vorhanden.

Vergleiche der Modelle MO - M4

M

[kN(:l] Mo Y/ | M1 M2 M3 ma
M, 0 (100 % %) 0 (100 %) 0 (100 %) 0 (100 %) 0
M, 1,35(111%) | 0,19(16%) | 1,53(125%) | 1,47 (125%) | 0,64 (52 %) 1,22 1,18
M3 2,38 (92 %) -0,32 (-12 %) 3,45 (146 %) 3,45 (133 %) 0,74 (28 %) 2,36 2,60
M, 2,53(97%) | -1,09 (-42 %) 3,34 (128 %) 0,59 (23 %) 2,61
Mg 2,43(104%) | -1,73 (-74%) | 2,97 (127%) | 2,46 (178%) | 0,31 (13 %) 2,33 1,38
Mg bzw. M, 1,63 -2,99 -0,01 -1,31 -1,46 0,40 -0,46

Tab. 10.9:  Schnittkraftvergleich Momente M), Lage der Momente siehe Abb. 10.12
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10.9 Normalkraft N(,) - Stuhlsdule HG 2.0 IH

Grafische Darstellung der Exzenter:

NMO = 10,06 kN

NN’IZZ 6,29 kN
Ny = 2,99 kN
Npg= 0,63 kN
1,32 kN
3,95 kN
= -0,38 kN
2,41 kN
Abb. 10.13: Normalkraftverlauf N, der StuhlsduleVergleich der Schnittkrdfte:
N
[kN] Mo i/ M1 i M2 M3 _ ma
11,58 | 11,30 | 6,14 | 58 | -1934 | 19,13 | 899 | 871
Ni2 79%) | (18%) | (42%) | (41%) | (132%) | (132%) | (61%) | (60%) | 1466 | 1445
650 | 612 | 372 | 334 | 17,02 | 16,71 | 617 | -5,79
N2-3 53%) | (51%) | (30%) | (28%) | (138%) | (120%) | (50%) | (a9 %) | 1230 | 1192
502 | -462 | 334 | 294 | 1327 | 12,87 | 577 | 537
N3-4 51%) | (49%) | (38%) | (31%) | (135%) | (135%) | (59%) | se%) | B | 9°1

Tab. 10.10:  Schnittkraftvergleich Normalkraft (N), Lage der Normalkraft siehe Abb. 10.13
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N 462 | -439 | 295 | 272 | 307 [ 1275 | sS40 [ 517 | o] oo,
4-5 (48%) | (47%) | 31%) | (29%) | (135%) | (137%) | (56%) | (55%) ’ ’
N 1332 | 12,95 | 247 | 20 | 17,90 | 1783 | 765 | 727 | .| oo
5-6 bzw. 7 (143%) | (142%) | (27%) | (23%) | (192%) | (196 %) | (82%) | (80 %) ’ ’
9,71 | -9,65
(280 %) | (282 %) 347 3,42
Tab. 10.10:  Schnittkraftvergleich Normalkraft (N(y), Lage der Normalkraft siehe Abb. 10.13

10.10 Biegemoment M, und Torsionsmoment M;

Generell ist zu sagen, dass die Biegemomente M, und Torsionsmomente M; in allen Modellen
nur eine geringe Groflenordnung aufweisen und daher nur tabellarisch mit den Maximalwerten an-
gegeben werden. Die Schnittkréfte sind aus der Lastfallgruppe 1 und werden in Absolutwerten (=
Betrag) angegeben. Zusitzlich werden die maximalen Momente My angegeben.

Mo i/ M1 o M2 M3 ma
M
Z,max 1,33 0,75 1,00 1,07 0,63
[KNm]
M
Y,max 7,32 9,48 7,51 7,30 7,52
[kNm]
Tab. 10.11:  Maximales M,
Mo i/ M1 b M2 M3 _ ma
M
t,max 0,25 0,17 1,52 0,21 1,82
[KNm]
M
Y,max 7,32 9,48 7,51 7,30 7,52
[kNm]
Tab. 10.12:  Maximales M,

10.11 Untersuchung des Einflusses des verminderten Tor-
sionswiderstandes

Infolge des unterschiedlichen radialen und tangentialen Schwind- und Quellverhalten entste-
hen insbesonders in Bauteilen, welche den Kern enthalten Risse in Faserrichtung. Die Tragfihig-
keit des Querschnittes unter einer Torsionsbeanspruchung wird dabei deutlich verringert. In
diesem Kapitel wird der Einfluss einer Verminderung der Torsionssteifigkeit auf die Schnittkraft-
verldufe untersucht.
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ohne Riss mit Riss

Abb. 10.14:  Schubfluss unter Torsionsbeanspruchung

Querschnitts- Tragheitsmoment

abmessungen
ohne Riss | mit Riss ohne Riss | halber QS Pjalber QS mit Neues
(It. RStab) [ (It. RStab) Nahrungsformel ™
Bauteil b h b h I e h t I I
[em] [[em]|[em]|[ecm]| [cm3] [em3]  |[em]|[em]| [cm?] [ecm3]
Brustriegel 16 | 21 | 16 | 10,5 15292,23 3660,51 16 | 10,5 | 363679 | 7321,02
Bundtram 23 | 32 | 23 | 16 | 7230923 17906,14 | 23 | 16 | 18497,70 | 35812,28
Druckriegel 19 | 23 | 19 | 11,5| 26270,22 5999,98 19 | 11,5 | 5673,84 |11999,96
Hahnenbalken 16 | 17 | 16 | 85 | 1033945 2186,33 16 | 85 | 192933 | 437266
Kehlbalken 14 | 18 | 14 9 8640,32 2043,61 14 9 2003,94 | 4087,22
Kopfband 17 | 20 | 17 | 10 15969,68 3587,42 17 10 3337,94 | 7174,84
Mauerbank 30 | 23 | 15 | 23 / / 23 | 15 / /
Rahm 15 | 19 | 15 | 9,5 | 11084,63 2599,13 15 | 9,5 | 252518 | 5198,26
Sparren 18 | 15 9 15 | 10041,93 2281,93 15 9 2147,08 | 4563,86
Stuhlséule 19 | 33 | 19 | 165| 4832982 1361561 | 19 | 16,5 | 16758,51 | 27231,22
Stuhlsaulenkn. 18 | 21 | 18 [ 105 1976121 4417,58 18 | 10,5 | 4091,38 | 8835,16
Windrispe 18 | 14 | 9 7 8640,32 2043,61 14 9 2003,94 | 4087,22

TM = Tragheitsmoment

- Anmerkung: Je schmaler der
QS = Querschnitt Querschnitt wird, desto
ungenauer ist die
Berechnungsformel fir das
Torsionstragheitsmoment

Abb. 10.15:  Reduktion des Tragheitsmomentes (vgl. [6], [9])
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Momentenschnittkraft My im Sparren:
* Die Momentenschnittkraft My im Sparren bleibt die gleiche.
e Die Momentenschnittkraft My in der Stuhlsdule dndert sich um maximal 0,1
kNm. Diese Anderung ist vernachlidssigbar klein.

Generell kann gesagt werden, dass die Auswirkungen eines verminderten Torsionstragheits-
momentes vernachldssigbar klein sind, da das Torsionsmoment ebenfalls klein ist (sieche
Tab. 10.12).
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10.12 Zusammenfassung

Linearitdt:

Das Modell MO liefert durch das gleichartige Verhalten der Verbindungen auf Zug und Druck
keine realitdtsnahen Schnittgrofien, da in der Berechnung Zugbelastungen in Bauteilen auftreten,
in welchen in Wirklichkeit keine oder nur geringfiigige Zugkrifte vorkommen konnen. Ein Bei-
spiel dafiir ist der Normalkraftverlauf in der Stuhlsdule, welcher sich aus Lastgruppe 29 ergibt.
Dabei soll rechnerisch in der Verbindung der Stuhlsdule mit den Bundtram (= Stirnversatzzapfen
ohne Zugsicherung) eine Zugnomalkraft von 21,50 [kN] {ibertragen werden.

Dies zeigt uns die Relevanz der Differenzierung zwischen einer statisch linearen und einer sta-
tisch nichtlinearen Berechnung.

Nichtlinearitdt:

Im Modell M1 reduziert sich durch das Ausfallen einzelner Bauteile die Steifigkeit des Ge-
samtsystems erheblich. Dies fiihrt wiederum zu nicht wirklichkeitsnahen Schnittkréften. Ein typi-
sches Beispiel dafiir sind die Normalkrifte der Kopfbander. Wahrend auf der einen Seite das
Kopfband voéllig ausfillt, steigt die Drucknormalkraft im gegeniiberliegenden Kopfband erheb-
lich. Dies fiihrt, verglichen mit dem Kopfband im Modell M4 zu einer Steigerung der Normalkraft
um circa 100 %.

Es wird daher empfohlen, das Ausfallen von Verbindungen auf jene zu reduzieren, welche
uiberhaupt keine Zugkrifte aufnehmen konnen. Dies betrifft alle Stirn-, Fersen- und einfache Zap-
fen ohne Holznagelsicherung. Bei Kammverbindungen liegen die Bauteile in der Regel nur lose
(ohne Zugsicherung) aufeinander auf. Daher konnen in dieser Richtung keine Zugkrifte iibertra-
gen werden.

Exzenter:

Im Modell M2 werden die Exzentrizititen berticksichtigt. Eine Verbesserung zu realistische-
ren Schnittkréften fithrt vor allem der Exzenter im Detail D9 herbei. Durch diesen Exzenter wird
im Modell die Kraftiibertagung aus dem reinen Kehlbalkendach in den Stuhl realistischer. Dies ist
durch den Normalkraftverlauf im Sparren erkennbar. Die Normalkraftlinie im Sparren bekommt
im Bereich des Kehlbalkenanschlusses einen Sprung in die positive Richtung. Dies bedeutet, dass
der Stuhl und das Rédhm, die Sparren unterstiitzen und nicht wie im Modell M0, M1 und M3 zu-
sétzliche Normalkrifte einleiten.

Dies zeigt uns die Relevanz des Einsatzes von Exzentern bei Bauteilen, die weitere Lastiiber-
tragungsflachen besitzen als jene an den beiden Enden. Anders ausgedrtickt: bei sogenannten Pen-
delstiben, welche zwei Weifsschwanzverbindungen, besitzen kann auf die Verwendung von
Exzentern verzichtet werden.

Nachgiebigkeiten:

Da die Nachgiebigkeiten der Verbindungen unter Zugkriften deutlich gréB3er sind als unter
Druckkriften, sind insbesonders die Nachgiebigkeiten unter Zug zu beriicksichtigen.

Ziel ist es, mit moglichst geringem Aufwand realititsnahe Ergebnisse zu erzielen.

vorgeschlagene Eingabereihenfolge:

Schritt 1: Die Eingabe des Modells mit den gemittelten Querschnittswerten muss dreidi-
mensional erfolgen. Die Verbindungen der Bauteile erfolgen jeweils beidseitig
durch einen gelenkigen Anschluss.
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Schritt 2: Jene Verbindungen die keine Zugkrifte tibertragen kénnen, miissen auch im
Modell auf Zug ausfallen.

Schritt 3: Bei jenen Bauteilen die eine Zugnormalkraft bekommen, muss die Nachgiebigkeit
der Verbindung berechnet und mittels Federn bertiicksichtigt werden.

Schritt 4: Bei jenen Bauteilen, welche zusitzlich zu den Endverbindungen (nur Weil3-
schwanzverbindungen) weitere Verbindungen besitzen, miissen die Exzentriziti-
ten beriicksichtigt werden. (zum Beispiel Stuhlsdule)

Die Steigerung der Genauigkeit von MO bis M4 ist auch in den Nachweisen im Anhang deut-

lich erkennbar. Die Wahl des Modelles beeiflusst den Umfang einer Instandsetzung in sehr gro-
em MafBe.
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Ausfallen der Sparren auf der Kampseite

Vergleicht man viele sanierungswiirdige Dachstiihle hinsichtlich ihrer Schwachpunkte, stellt
man bei bestimmten Dachstuhltypen ghnliche Schadensbilder fest, die sich haufen (vgl. [18]). Ein
typischer Schwachpunkt eines Sparrendaches ist der FuBBpunkt.

Dies hat mehrere Griinde:

Da in diesem Bereich der Kontakt mit dem darunterliegenden Mauerwerk hergestellt
wird und in historischen Dachstiihlen keine Abdichtung zwischen Mauerwerk und Holz
vorliegt, kann Feuchtigkeit aus dem Mauerwerk in das Holz eindringen.

Weiters befindet sich in diesem Bereich eine geringere Dachneigung (siche Abb. 11.1),
was zu einer groferen Schadenssensibilitdt fithrt, da das Wasser langsamer abrinnt.
Alle Niederschlagswasser einer Satteldachseite werden in dem Bereich des Aufschieb-
lings in der Dachrinne gefasst. Dies bedeutet, dass die Wassermenge vom First in Rich-
tung Traufe zunimmt.

Im Winter bleibt der Schnee aufgrund der flacheren Dachneigung langer liegen (sieche
Abb. 5.5).

Schadhafte Stellen in der Dachdeckung sind in diesem Bereich von innen nur schwer
ersichtlich

Vielerorts befindet sich in diesem Bereich eine Anhdufung von Bauschutt und Ver-
schmutzung. Dies fiihrt zu einer mangelhaften Durchliiftung und schlechten Trocknung
moglicher Feuchtstellen.

Besitzt ein FuBBpunkt eine verringerte oder keine Tragfahigkeit mehr, so miissen sich jene La-
sten, welche durch den FuBpunkt in das Mauerwerk eingeleitet wurden, umgelagert und durch an-
dere Bauteile des Tragwerks aufgenommen werden. Wie diese Umlagerungen erfolgen und wohin
sich die Lasten letztendlich verteilen, wird anhand einer 3D-Modellierung in diesem Kapitel ge-
zeigt. Fiir diese Untersuchung wird das Modell M4 als Grundlage und Referenz herangezogen.

Bundtram

 fndtean
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Modellierung:

Alle Sparrenfullpunkte der Kampseite fallen vollig aus. Dies bedeutet, dass keine Normalkraft,
keine Querkrifte und keine Momente iibertragen werden. Diese Annahme trifft in Wirklichkeit
nur bedingt zu.

Durch den Festigkeitsverlust des Holzes steigt die Nachgiebigkeit und der Bundtram entzieht
sich der Lastaufnahme (siche Abb. 11.2, Abb. 11.3). Lastumlagerungen sind die Folge. Durch die
groBere Nachgiebigkeit erfihrt der Sparrenfullpunkt eine Verschiebung in die globale X-Richtung
beziehungsweise in die globale Z-Richtung (sieche Abb. 9.2). Da der Kontakt zwischen Sparren
und Bundtram durch Kriechen des gesamten Systems weitestgehend erhalten bleibt, wird auch
eine geringe Normalkraft iber Kontaktdruck bezichungsweise geringe Querkraft {iber Reibung
tibertragen. Da sich die GréBenordnung dieser Krifte, beziehungsweise die Nachgiebigkeit, nicht
abschétzen ldsst, wird der vollige Ausfall der Verbindung angenommen.

Eine weitere Annahme ist, dass die Verbindung der Stuhlséule mit dem Bundtram noch die
volle Tragfihigkeit besitzt. Dies entspricht deshalb nicht der Wirklichkeit, weil der Sparren im
Hauptgespérre und die Stuhlsdule sehr eng beieinanderliegen. Wiirde zum Beispiel ein mit Pilz
befallener Bundtam vorliegen, wiirde die steigende Nachgiebigkeit sowohl das Tragverhalten des
Sparrens als auch jenes des Bundtrams beeinflussen. Dies wird in der Modellierung nicht bertick-
sichtigt.

Sparrenfull mit voller Tragfdhigkeit Sparrenfull mit Teiltragfahigkeit
v, N Vin
)< >< N m
Sparren
Sparren\
Bundtram
/ uy
L - ’_/

N>N, V>V

m

Abb. 11.2:  Tragverhalten eines Sparrens auf einem pilzbefallenen Bundiram

Der Ursprung des Pilzbefalls findet sich oft in einer durchfeuchteten Stirnfldche des Bund-
trams. Dies kann zu einer Hohlraumbildung im Inneren des Bundtrams fiithren, welche von auflen
oft nicht ersichtlich ist. Nur durch das Abklopfen mit einem Hammer beziehungsweise einer
Bohrwiderstandsmessung wird dies erkennbar. Dabei sei angemerkt, dass die Klangprobe sehr
viel Erfahrung bendtigt und nur die Bohrwiderstandsmessung genaueren Aufschluss iiber das
AusmalB des Hohlraumes liefert.
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Abb. 11.3: Bohrung durch einen pilzbefallenen Bundtram in Richtung der Breite (siehe Abb. 11.4 links)

Abb. 11.4:  Geschadigter Sparrenfuf: visuell nicht erkennbar (links), rkennbcr (rechts) (siehe Abb.
11.1)
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11.1 Momente My y) - Sparren HG 2.0

Innenhof

Abb. 11.5: Momentenverlaut M, des Sparrens

Interpretation (siehe Abb. 11.5, Tab. 11.6):

Das Ausfallen der Sparrenfulpunkte auf der Kampseite bewirkt auf der einen Seite eine Zu-
nahme des negativen Stiitzmomentes im Bereich des Kehlbalkens und auf der anderen Seite eine
Abnahme des Stiitzmomentes im Bereich des Hahnenbalkens. Durch den Ausfall der SparrenfuB3-
punkte dndert sich die Steifigkeit innerhalb des Gesamtsystems. Jene des reinen Kehlbalkenda-
ches sinkt und jene des Stuhles bleibt dieselbe. Dies fiihrt zu einem Anstieg der Normal- und
Querkrifte in den Exzentern der Sparren-Kehlbalkenverbindung (3) und zu einem Sinken der
Normal- und Querkrifte in den Exzentern der Sparren-Hahnenbalkenverbindung (5).
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Vergleich der Momente:

Abb. 11.6:

Ausfallen der Sparren auf der Kampseite

[:II:::_)‘] M4 f/ M4 - Ausfall

M, 0 0 (100 %)

M3, max 1,30 1,23 (95 %)

M3 0,50 0,83 | -0,66(132%) | -2,24 (270 %)
My, max 0,46 0,81 (176%)

Mg 0,06 0,37 |0,80(-1333%) | 0,05 (-14 %)
Mg, max 0,57 0,77 (135 %)

M, 0 0 (100 %)

study research  engineering test center

Schnittkraftvergleich Momente M, (), Lage der Momente siehe Abb. 11.5

Bertram Buchhéusl
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11.2 Normalkrdfte Ny, - Sparren HG 2.0

Innenhof

Q,,

(7

4//9
Y

Abb. 11.7: Normalkraftverlauf Ny des Sparrens

Interpretation: (siehe Abb. 11.6, Tab. 11.1)

Die ausfallenden Sparrenfuflpunkte verursachen deutliche Lastumlagerungen. Die Lasten wer-
den hauptséchlich auf das Rdhm tibertragen und weiter in die Stuhlsdulen der Kampseite eingelei-
tet. Die Normalkraft im FuBBpunkt der Stuhlsdule (HG 2.0) der Kampseite (in den Skizzen nicht
dargestellt) steigert sich von -17,57 [kN] auf -96,22 [kN] (= 548 %). Diese extreme einseitige zu-
sitzliche Belastung bringt auch eine sehr grofle Verschiebung des Stuhlsdulen-Druckriegel-Kopf-
band-Rahmenecks mit sich, was wiederum die SparrenfuBBpunkte der Innenhofseite anhebt.
Daraus ergibt sich auch der Abfall der Normalkraft im Sparrenful3punkt (1).
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Vergleich der Normalkrdifte:

[kl\ll\l] M4_ﬁ( M4 - Ausfall
N, -11,12 0 (100 %)
N, -6,53 4,58 (-69 %)
N3 -8,26 -7,56 (92 %)
N4 -4,84 -4,14 (86 %)
Ng -3,33 -3,37 (101 %)
Ng 0,15 -0,19 (-127 %)

Tab. 11.1: Schnittkraftvergleich Normalkraft Ny, Lage der Normalkraft siehe Abb. 11.7
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Stuhlsaule IH

11.3 Momente My, -

Innenhof

Nyz = 10,63 kN
(1687 %)

N’\]—l = 0,63 kN

Ny = 12,52 kN (520 %)
N]\[4 — 2.—” kN

Abb. 11.8: Momentenverlaut M, () der Stuhlscule

Interpretation (siehe Abb. 11.8, Tab. 11.2):

Sowohl die Stiitzmomente, als auch die Feldmomente, erh6hen sich in der Stuhlsdule. Der an-
ndhernd geradlinige Verlauf wird durch die Normalkraftzunahmen im Stuhlséulenknecht bezie-
hungsweise im Kopfband verursacht. Der Einfluss der Gleichlast aus dem Eigengewicht ist fast
nicht mehr erkennbar.

Vergleich der Schnittkrdifte:
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[I:::\‘l’::‘)] M4 _ﬁ( M4 - Ausfall
M, 0 0
M, 1,22 1,18 | 2,46(202%) | 2,49 (211 %)
M, 2,60 2,60 | 6,07(233%) | 6,07 (233 %)
M, 2,61 3,05 (117 %)
M 2,50 1,38 0,39(16%) | -0,35(-25%)
Mg bzw. M5 | 0,40 0,46 | 1,58(395%) | -1,40 (304 %)

Tab. 11.2:  Schnittkraftvergleich Momente M, y, Lage der Momente siehe Abb. 11.8

11.4 Normalkrafte N, - Stuhlsdule HG 2.0

Innenhof

NM4 = -10,63 kN
(-1687 %)
NM4 - ().()3 I{N

Ny = 12,52 kN (520 %)
N!\'I4 - 2.4] kN

Abb. 11.9: Normalkraftverlauf Ny der Stuhlséule
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Interpretation (siehe Abb. 11.9, Tab. 11.3):

Im Normalkraftverlauf der Stuhlséule ist die Steigerung der Normalkréfte sowohl in der Stuhl-
sdule, als auch im Stuhlsédulenknecht und im Kopfband erkennbar. Dies kann aus den Spriingen in
den Anschlusspunkten ersehen werden. Weiters wechselt im Kopfband die Normalkraft von Zug
auf Druck.

Vergleich der Schnittkrdifte:

Nx)
M4 f/ M4 - Ausfall
[kN]

R -14,66 -14,45 -67,30 (459 % 67,09 (464 %
N1, (459 %) (464 %)
N,_3 -12,30 -11,92 -62,01 (504 %) 61,64 (517 %)
N34 9,81 9,51 51,23 (522 %) -50,84 (535 %)
Ng s -9,66 9,34 -51,39 (532 %) -50,25 (538 %)
Ns_g 9,30 9,10 -41,33 (444 %) -41,13 (452 %)
Ng_y -3,47 -3,42 -10,49 (302 %) -10,43 (305 %)

Tab. 11.3: Schnittkraftvergleich Normalkraft Ny, Lage der Normalkraft siehe Abb. 11.9

11.5 Momente My ) - Druckriegel

—M4 ——Ma4 -Ausfall
2x 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
-38

N]

-28

-18

Npms = -10,63 kN (-1687 %) Nmag = -4,56 kN (41 %)

Abb. 11.10:  Normalkraftverlauf N,y im Druckriegel
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Interpretation:

Im Normalkraftverlauf des Druckriegels ist die Steigerung der Normalkrifte sowohl im Druck-
riegel, als auch im Stuhlsdulenknecht und im Kopfband erkennbar. Dies wird aus den Spriingen

in den Anschlusspunkten ersichtlich. Weiters wechselt im Kopfband die Normalkraft von Zug auf
Druck.

Vergleich der Schnittkrdifte:

[kl\ll\l] M4 _i‘f/ M4 - Ausfall

N> -7,37 -24,64 (334 %)
N,.3 -6,14 -33,92 (552 %)
N34 3,06 -29,79 (-974 %)

Tab. 11.4:  Schnittkraftvergleich Normalkraft Ny, Lage der Normalkraft siehe Abb. 11.10

11.6 Normalkraft N und Querkraft V in den Exzentern D8

[kl\:“] HG10|({LG11|LlG1.2 |1lG13|LG14 |HG20|LG2.1|LG2.2|{LG23|LG2.4 |HG3.0
M4 (8a,b) (¥ | 362 | -L09 0 0 1,06 | 3,62 | -1,09 0 0 1,06 | 3,62
M4 (8c) -7,13 / / / / -7,14 / / / / -7,14
M4-Ausfall
12,41 | 112,37 | 1,12 | 1,01 | -12,38 | -12,41 | 12,38 | -1,12 | 0,98 | -12,37 | -12,41
(8a,b)
g:)'AUSfa" 3856 |/ / / /| 3855 | 7/ / / / | -3855

Tab. 11.5:  Schnittkraftvergleich Normalkraft N

V, wirkt in der Gespérreebene.

V.

[klfl] HG1.0|LG1.1|LlG1.2|LG1.3|LG1.4 |HG2.0(LG2.1|LG2.2|LG2.3|LG2.4|HG3.0
M4(8a,b)_§/ 053 | 011 | 0,18 | 0,19 | 0,20 | -054 | 011 | 018 | 019 | 0,10 | -0,53
M4 (8c) 0,51 / / / / 0,52 / / / / 0,52
Ma4-Ausfall

087 | -08 | 063 | 073 | 0,83 | 0,8 | 08 | 066 | 072 | -0,84 | 0,89
(8a,b)
Md-Ausfall | / / / / 2,37 / / / / 2,42
(8¢)

Tab. 11.6:  Schnittkraftvergleich Querkraft V,
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11.7 Zusammenfassung

Durch das Versagen der Sparrenful3punkte wird die Tragwirkung des reinen Kehlbalkenda-
ches (siche Abb. 10.8 griin) empfindlich gestort. Ein Gelenk des Dreigelenksrahmens (Sparren-
paar und Bundtram) fillt aus und das Dreieck ist nicht mehr geschlossen. Infolgedessen miissen
erwartungsgemal Lasten tiber die Kehlbalken in die Rihme und weiter in Stithle umgelagert wer-
den. Die Lasteinleitung in die Stiihle erfolgt einerseits iiber das Rdhm selbst und andererseits {iber
die Windrispen, welche das Rdhm unterschiitzen.

Weiters bekommt der Stuhl auf der Seite der ausgefallenen Sparren mehr zusétzliche Lasten
als auf der gegentiberliegenden Seite. Unter der Annahme, dass alle Sparren einer Seite ausfallen,
steigt die Belastung der Stuhlsdule in einem AusmaB, an bei dem der Ausnutzungsgrad vieler
Nachweise weit Tiber 1 liegen wiirden.

Besteht der Verdacht, dass die Sparrenfu3punkte einer Seite keine nennenswerten Kréfte mehr
tibertragen konnen, sind folgende Warnzeichen zu tiberpriifen:

*  Besitzen die Sparren der voll tragfihigen Seite noch Kontakt mit dem Bundtram, oder

sind Klaffungen zu erkennen?

» Istein Abscheren des Zapfens des Stuhlsdulenfu3punktes erkennbar?

Befinden sich in einem Trakt mehrere nicht tragfihige SparrenfuBpunkte, muss die Uberprii-
fung der Stuhlsdulen besonders griindlich durchgefiihrt werden. Dabei sind besonders die hoher
belasteten StuhlsdulenfuBpunkte zu analysieren. Folgende Punkte sind dabei zu beachten:

e Ist der darunterliegende Bundtram voll tragfdhig (Widerstandsbohrung)?

*  Befinden sich im Anschlussbereich Eindriickungen unter der Stuhlsdule?

» Ist die Verformung des Stuhles (sofern feststellbar) auf der zusétzlich belasteten Seite

groBer als auf der gegeniiberliegenden Seite?

* Istein Fortschreiten der Verformungen erkennbar?

Uberpriifung der Sparren:

» Ist die Holzzerstorung noch aktiv?

Allgemein kann gesagt werden, dass FuBBpunkte wesentlich fiir das Tragvermdgen von Spar-
ren- beziehungsweise Kehlbalkendichern ist. Daher ist bei der Bestandserfassung und Schadens-
analyse in diesen Bereichen besonders griindlich vorzugehen. Weiters kann gesagt werden, dass
bei Vorkommen der oben genannten Warnzeichen ein Instandsetzung der Sparren durchgefiihrt
werden muss. Dabei muss darauf geachtet werden, dass der Dreigelenksbogen des reinen Sparren-
daches wieder geschlossen wird und sowohl wieder Vertikalkrifte als auch Horizontalkréfte tiber-
tragen werden konnen (siehe Abb. 11.11).
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Abb. 11.11:  Dreigelenksrahmen geschlossen (links), Dreigelenksrahmen offen (Horizontalkraftiber-
trageung nur auf Reibung) (rechts)
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12 Sortierung des Bauholzes nach DIN 4074-1 (vgl. [21])
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13 Gemittelte Querschnitte

Hauptgesparre |
IH
MB BT SPfuR BR Réhm KB SPkopf
b h b h b h b h b h b h b h
(m] | [m] | [m] [ [m] | [m] ] [m] | [m] | [m] | [m]] [m]] [m]| [m] [ [m]]| [m]

HG1.0 | 0,30 | 0,22| 0,22| 0,29 | 0,28 | 0,27 [ 0,26 | 0,22 0,16 | 0,29 | 0,15 | 0,21 | 0,18 | 0,17
HG2.0 | 0,30| 0,20 | 0,24 | 0,32 | 0,20 0,26 [ 0,27 0,21 0,15 0,20 0,24 | 0,20 | 0,27 | 0,15
HG3.0 | 0,33| 0,23| 0,21| 0,38 0,22 0,26 [ 0,26 | 0,22 0,15 0,19 | 0,14 | 0,18 | 0,18 | 0,15

Mw | o031 022|022|033|020]0,6](0116]022]0,15] 0,19 0,14 0,20 0,18 | 0,16

HB SSkopf KPFB DR SSful SSK
b h b h b h b h b h b h
[mI | [m] | [m] | [m] | [m] | [m]| [m]| [m]| [m] | [m]]| [m]| [m]

0,18 | 0,17 | 0,20 0,30 | 0,20 | 0,21 0,18 | 0,24 | 0,19 0,32 | 0,18 | 0,21
0,190,191 0,18 | 0,40 | 0,18 | 0,20 | 0,19 0,20 | 0,20 | 0,34 | 0,18 | 0,24
0,20 0,18 0,22 | 0,40 | 0,17 | 0,22 | 0,19 0,24 | 0,20 0,35 | 0,18 | 0,22

0,19 | 0,28 | 0,20 | 0,37 | 0,18 0,21-0,20 0,34- 0,22

KS
MB BT SPful BR Rihm KB SPkopf

b h b h b h b h b h b h b h

[m] | [m] | [m] | [m] ] [m] | [m] | [m]| [m] | [m]| [m]| [m] | [m] | [m]] [m]

HG1.0 | 0,32| 0,22| 0,22| 0,31 | 0,29 0,24 | 0,27 0,21 | 0,26 | 0,20 0,15 | 0,16 | 0,18 | 0,13
HG2.0 | 0,29 | 0,25| 0,24 | 0,35 | 0,20 | 0,26 [ 0,26 | 0,20 0,26 | 0,21 | 0,26 | 0,20 | 0,18 | 0,16
HG3.0 | 0,30| 0,23 | 0,24 | 0,31 0,20 0,26 [ 0,27 | 0,21 0,26 | 0,19 0,17 | 0,19 | 0,17 | 0,16

Mw | o030 023|023|032]|02]015](017]021] 016|020/ 0,16 0,18/ 0,18] 0,15

SSkopf KPFB DR SSful SSK
b h b h b h b h b h
[m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m]

0,19 | 0,38 | 0,19 | 0,21 | 0,18 | 0,23 | 0,29 | 0,32 | 0,18 | 0,20
0,19 | 0,39 | 0,26 | 0,20 0,29 | 0,22 | 0,20 | 0,34 | 0,19 | 0,23
0,20 | 0,37 0,27 | 0,29 | 0,20 | 0,25 | 0,29 | 0,32 | 0,27 | 0,21

Leergesparre |

IH
MB BT SPfuR BR Rahm KB SPkopf HB
b h b h b h b h b h b h b h b h
[m] | [m] | Im] | [m] | [m]| [m]| [m]| [m] | [m]| [m]]| [m]| [m]]| [m]| [m]]| [m]]| [m]

LlG11 | 030]0,25]020]032|017]|014] 017|022 015( 020 0,16 0,18 0,27 0,12 0,24 | 0,15
1612 | 031]|025]025]032|020]0,14]0,6|022(016( 020|024 0,128 0,18| 0,14 0,17 | 0,16
1613 | 031]0,26]023]032|021]|015]|0,6|022(016](020]0,15] 0,27 0,27 0,13 0,13 | 0,17
1G14 | 030]020]025]034|020]015]|017| 022017019024 0,17]0,18] 0,15 0,12 0,17
1621 | 030]0,25]024]036|020]016]|017|021|014(0129]0,22]016]0,19]0,15]| 0,13/ 0,15
1622 | 030]022]022]032|022]|016]0,6| 0210140320 0,15] 0,27 0,19 0,15 | 0,14 | 0,18
1623 | 030]0,23]026]029|021]|016]|016]021|015]020]024]021]020]0,15]| 0,24 0,14
1G24 | 030]0,23]024]022|019]|015]|016|021|015(019]05]0,18]0,18] 0,15]| 0,14 0,19
Mw | 030 024024031020 015]|0,16] 0,22 0,15 0,20] 0,24] 0,28 0,18 | 0,24 | 0,24 | 0,16
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KS
MB BT SPful BR Rahm KB SPkopf
b h b h b h b h b h b h b h
m] | [m] | [m] [ [m] | [m] | [m]| [m] ] [m]| [m]] [m]| [m]]| [m]| [m]]| [m]
1G11 | o0,30]026|022]033]02]014]017]|021]016]| 020/ 0,16 | 0,17 0,18 0,13
LG 1.2 0,291 0,26 |0,23| 030|017 0,15] 0,17 0,21 | 0,16 | 0,21 | 0,24 | 0,21 | 0,17 | 0,13
LG 1.3 0,29 0,26 | 0,21| 0,34 0,20 0,15 0,17 0,21 | 0,15 0,21 | 0,17 | 0,18 | 0,17 | 0,14
LG1.4 0,291 0,26 | 0,25 0,32 0,22 0,16 | 0,17 | 0,20 | 0,17 | 0,21 | 0,16 | 0,20 | 0,20 | 0,15
LG2.1 0,301 025|023 032|020 0,16 | 0,16 | 0,20 | 0,17 | 0,20 | 0,13 | 0,17 | 0,18 | 0,15
1G22 | 0,29]023|0,22]033]|0,22]016]0,127]| 0,20 0,16 | 0,20 0,14 | 0,15 0,20 | 0,16
LG2.3 0,29 0,24 | 0,25 0,27 0,22 | 0,14 | 0,16 | 0,20 | 0,16 | 0,20 | 0,16 | 0,22 | 0,20 | 0,16
LG2.4 0,29 0,23 0,24 0,31} 0,22|0,15| 0,15 0,20 | 0,16 | 0,19 | 0,12 | 0,17 | 0,20 | 0,13
MwW 0,291 0,250,231 032|021 0,15] 0,27 | 0,20 | 0,16 | 0,20 | 0,15 0,18 | 0,19 | 0,14
Gesamtmittlung, HG und LG,Innenhof
MB BT SPfu BR Rahm KB SPkopf HB
0,31‘0,23'0,32 0,20|0,16 0,22 0,19 | 0,18 | 0,15
Gesamtmittlung, HG und LG,Kamp
MB BT SPful BR Rahm KB SPkopf
0,24 0,15 | 0,17 0,20 | 0,15
Windrispen
IH b h
[m] | [m]
0,18 | 0,14
0,19 | 0,14
0,17 | 0,14
0,16 | 0,14
KS 0,20 | 0,14
0,19 ] 0,13
0,18 | 0,16
0,16 | 0,14
o [

Anmerkung: Die rot hinterlegten Werte wurden in das Statikprogramm eingegeben.
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14 Uberpriifung der Kraftiibertragungsflichen der Spar-
renfiile

In diesem Teil des Anhangs wird jene Kraftiibertragungsfldche ermittelt, welche fiir das Mo-
dell M2 ausschlaggebend ist. Der Reibungskoeffizient wurde laut [30] mit p = 0,35 angenommen.
Die Abstinde x resultieren aus dem Exportieren der Schnittkrifte aus dem Statikprogramm
(RStab). Dabei werden alle Sparren der Innenhofseite aneinandergereiht. Der Wert an der Stelle
x =4,212 m und die vielfachen davon sind jeweils die Schnittkraftwerte der Sparrenfullpunkte. N
steht fiir Normalkraft, V fiir Querkraft und die danebenstehenden Zahlen sind die jeweilige Last-
gruppe. Diese Lasten werden in eine Horizontalkraft und eine Vertikalkraft umgerechnet. Unter
der Uberschrift ,,Flache wird jene Fliche angegeben, welche hauptséchlich die Lasten iibertrégt.
Al steht fur die Flache A2a und A2 steht fiir A2b.

X N1 V-z1 N2 V-z2
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 -15,55 1,55 -14,66 1,40
4,212 -15,55 1,55 -14,66 1,40
8,425 -15,55 1,55 -14,66 1,40
12,637 -15,52 1,57 -14,64 1,41
16,849 -15,50 1,57 -14,63 1,41
21,062 -15,50 1,57 -14,63 1,41
25,274 -15,52 1,57 -14,64 1,41
29,486 -15,52 1,57 -14,64 1,41
33,699 -15,50 1,57 -14,63 1,41
37,911 -15,50 1,57 -14,63 1,41
42,123 -15,52 1,57 -14,64 1,41
46,336 -15,52 1,57 -14,64 1,41
50,548 -15,50 1,57 -14,63 1,41
54,761 -15,52 1,57 -14,64 1,41
58,973 -15,50 1,57 -14,63 1,41
X V1 H1 V1* /L Flache V2 H2 V2* /1 Flache
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 13,76 7,41 4,82 Al 12,94 7,04 4,53 Al
4,212 13,76 7,41 4,82 Al 12,94 7,04 4,53 Al
8,425 13,76 7,41 4,82 Al 12,94 7,04 4,53 Al
12,637 13,74 7,38 4,81 Al 12,93 7,02 4,52 Al
16,849 13,73 7,37 4,80 Al 12,92 7,01 4,52 Al
21,062 13,73 7,37 4,80 Al 12,92 7,01 4,52 Al
25,274 13,74 7,38 4,81 Al 12,93 7,02 4,52 Al
29,486 13,74 7,38 4,81 Al 12,93 7,02 4,52 Al
33,699 13,73 7,37 4,80 Al 12,92 7,01 4,52 Al
37,911 13,73 7,37 4,80 Al 12,92 7,01 4,52 Al
42,123 13,74 7,38 4,81 Al 12,93 7,02 4,52 Al
46,336 13,74 7,38 4,81 Al 12,93 7,02 4,52 Al
50,548 13,73 7,37 4,80 Al 12,92 7,01 4,52 Al
54,761 13,74 7,38 4,81 Al 12,93 7,02 4,52 Al
58,973 13,73 7,37 4,80 Al 12,92 7,01 4,52 Al
Al 15,00 15,00
A2 0,00 0,00
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X N3 V-z3 N4 V-z4
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 -10,03 -0,12 -12,70 0,86
4,212 -10,03 -0,12 -12,70 0,86
8,425 -10,03 -0,12 -12,70 0,86
12,637 -10,03 -0,12 -12,69 0,87
16,849 -10,03 -0,12 -12,68 0,87
21,062 -10,03 -0,12 -12,68 0,87
25,274 -10,03 -0,12 -12,69 0,87
29,486 -10,03 -0,12 -12,69 0,87
33,699 -10,03 -0,12 -12,68 0,87
37,911 -10,03 -0,12 -12,68 0,87
42,123 -10,03 -0,12 -12,69 0,87
46,336 -10,03 -0,12 -12,69 0,87
50,548 -10,03 -0,12 -12,68 0,87
54,761 -10,03 -0,12 -12,69 0,87
58,973 -10,03 -0,12 -12,68 0,87
X V3 H3 v3*i. | Flache va H4 Va*. | Flache
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 8,25 5,71 2,89 Al 11,01 6,39 3,85 Al
4,212 8,25 5,71 2,89 Al 11,01 6,39 3,85 Al
8,425 8,25 5,71 2,89 Al 11,01 6,39 3,85 Al
12,637 8,25 5,71 2,89 Al 11,01 6,37 3,85 Al
16,849 8,25 5,71 2,89 Al 11,00 6,37 3,85 Al
21,062 8,25 5,71 2,89 Al 11,00 6,37 3,85 Al
25,274 8,25 5,71 2,89 Al 11,01 6,37 3,85 Al
29,486 8,25 5,71 2,89 Al 11,01 6,37 3,85 Al
33,699 8,25 5,71 2,89 Al 11,00 6,37 3,85 Al
37,911 8,25 5,71 2,89 Al 11,00 6,37 3,85 Al
42,123 8,25 5,71 2,89 Al 11,01 6,37 3,85 Al
46,336 8,25 5,71 2,89 Al 11,01 6,37 3,85 Al
50,548 8,25 5,71 2,89 Al 11,00 6,37 3,85 Al
54,761 8,25 5,71 2,89 Al 11,01 6,37 3,85 Al
58,973 8,25 5,71 2,89 Al 11,00 6,37 3,85 Al
Al 15,00 15,00
A2 0,00 0,00
X N5 V-z5 N6 V-z6
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 -15,94 -0,47 -18,55 0,46
4,212 -15,94 -0,47 -18,55 0,46
8,425 -15,94 -0,47 -18,55 0,46
12,637 -15,92 -0,47 -18,54 0,45
16,849 -15,97 -0,49 -18,58 0,44
21,062 -15,97 -0,49 -18,58 0,44
25,274 -15,92 -0,47 -18,54 0,45
29,486 -15,92 -0,47 -18,54 0,45
33,699 -15,97 -0,49 -18,58 0,44
37,911 -15,97 -0,49 -18,58 0,44
42,123 -15,92 -0,47 -18,54 0,45
46,336 -15,92 -0,47 -18,54 0,45
50,548 -15,97 -0,49 -18,58 0,44
54,761 -15,92 -0,47 -18,54 0,45
58,973 -15,97 -0,49 -18,58 0,44
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X N5 V-z5 N6 V-z6
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 -15,94 -0,47 -18,55 0,46
4,212 -15,94 -0,47 -18,55 0,46
8,425 -15,94 -0,47 -18,55 0,46
12,637 -15,92 -0,47 -18,54 0,45
16,849 -15,97 -0,49 -18,58 0,44
21,062 -15,97 -0,49 -18,58 0,44
25,274 -15,92 -0,47 -18,54 0,45
29,486 -15,92 -0,47 -18,54 0,45
33,699 -15,97 -0,49 -18,58 0,44
37,911 -15,97 -0,49 -18,58 0,44
42,123 -15,92 -0,47 -18,54 0,45
46,336 -15,92 -0,47 -18,54 0,45
50,548 -15,97 -0,49 -18,58 0,44
54,761 -15,92 -0,47 -18,54 0,45
58,973 -15,97 -0,49 -18,58 0,44
X V5 H5 V5% /1 Flache V6 H6 V6* /L Flache
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 12,95 9,30 4,53 A2 15,64 9,99 5,47 Al
4,212 12,95 9,30 4,53 A2 15,64 9,99 5,47 Al
8,425 12,95 9,30 4,53 A2 15,64 9,99 5,47 Al
12,637 12,94 9,29 4,53 A2 15,62 9,99 5,47 Al
16,849 12,97 9,34 4,54 A2 15,65 10,03 5,48 Al
21,062 12,97 9,34 4,54 A2 15,65 10,03 5,48 Al
25,274 12,94 9,29 4,53 A2 15,62 9,99 5,47 Al
29,486 12,94 9,29 4,53 A2 15,62 9,99 5,47 Al
33,699 12,97 9,34 4,54 A2 15,65 10,03 5,48 Al
37,911 12,97 9,34 4,54 A2 15,65 10,03 5,48 Al
42,123 12,94 9,29 4,53 A2 15,62 9,99 5,47 Al
46,336 12,94 9,29 4,53 A2 15,62 9,99 5,47 Al
50,548 12,97 9,34 4,54 A2 15,65 10,03 5,48 Al
54,761 12,94 9,29 4,53 A2 15,62 9,99 5,47 Al
58,973 12,97 9,34 4,54 A2 15,65 10,03 5,48 Al
Al 0,00 15,00
A2 15,00 0,00
X N7 V-z7 N8 V-z8
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 11,71 2,88 -14,33 3,80
4,212 11,71 2,88 -14,33 3,80
8,425 11,71 2,88 -14,33 3,80
12,637 7,18 2,93 9,38 3,84
16,849 -7,67 2,95 9,99 3,87
21,062 -7,67 2,95 9,99 3,87
25,274 -7,18 2,93 -9,38 3,84
29,486 7,18 2,93 9,38 3,84
33,699 -7,67 2,95 9,99 3,87
37,911 7,67 2,95 9,99 3,87
42,123 -7,18 2,93 -9,38 3,84
46,336 7,18 2,93 9,38 3,84
50,548 -7,67 2,95 9,99 3,87
54,761 7,18 2,93 9,38 3,84
58,973 -7,67 2,95 9,99 3,87
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X V7 H7 V7* /L Flache V8 H8 V8* /L Flache
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 11,32 4,16 3,96 Al 14,01 4,86 4,90 Al
4,212 11,32 4,16 3,96 Al 14,01 4,86 4,90 Al
8,425 11,32 4,16 3,96 Al 14,01 4,86 4,90 Al
12,637 7,59 1,59 2,66 Al 9,92 2,06 3,47 Al
16,849 8,01 1,84 2,80 Al 10,45 2,38 3,66 Al
21,062 8,01 1,84 2,80 Al 10,45 2,38 3,66 Al
25,274 7,59 1,59 2,66 Al 9,92 2,06 3,47 Al
29,486 7,59 1,59 2,66 Al 9,92 2,06 3,47 Al
33,699 8,01 1,84 2,80 Al 10,45 2,38 3,66 Al
37,911 8,01 1,84 2,80 Al 10,45 2,38 3,66 Al
42,123 7,59 1,59 2,66 Al 9,92 2,06 3,47 Al
46,336 7,59 1,59 2,66 Al 9,92 2,06 3,47 Al
50,548 8,01 1,84 2,80 Al 10,45 2,38 3,66 Al
54,761 7,59 1,59 2,66 Al 9,92 2,06 3,47 Al
58,973 8,01 1,84 2,80 Al 10,45 2,38 3,66 Al
Al 15,00 15,00
A2 0,00 0,00
X N9 V-z9 N10 V-z10
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 -13,34 0,77 -14,90 1,32
4,212 413,34 0,77 -14,90 1,32
8,425 -13,34 0,77 -14,90 1,32
12,637 -13,32 0,78 -14,88 1,34
16,849 -13,31 0,79 -14,86 1,34
21,062 13,31 0,79 -14,86 1,34
25,274 -13,32 0,78 -14,88 1,34
29,486 413,32 0,78 -14,88 1,34
33,699 -13,31 0,79 -14,86 1,34
37,911 13,31 0,79 -14,86 1,34
42,123 -13,32 0,78 -14,88 1,34
46,336 413,32 0,78 -14,88 1,34
50,548 -13,31 0,79 -14,86 1,34
54,761 -13,32 0,78 -14,88 1,34
58,973 -13,31 0,79 -14,86 1,34
X V9 H9 VO* /L Flache V10 H10 V10* 11 Flache
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 11,49 6,82 4,02 Al 13,09 7,24 4,58 Al
4,212 11,49 6,82 4,02 Al 13,09 7,24 4,58 Al
8,425 11,49 6,82 4,02 Al 13,09 7,24 4,58 Al
12,637 11,48 6,80 4,02 Al 13,09 7,21 4,58 Al
16,849 11,48 6,79 4,02 Al 13,07 7,20 4,57 Al
21,062 11,48 6,79 4,02 Al 13,07 7,20 4,57 Al
25,274 11,48 6,80 4,02 Al 13,09 7,21 4,58 Al
29,486 11,48 6,80 4,02 Al 13,09 7,21 4,58 Al
33,699 11,48 6,79 4,02 Al 13,07 7,20 4,57 Al
37,911 11,48 6,79 4,02 Al 13,07 7,20 4,57 Al
42,123 11,48 6,80 4,02 Al 13,09 7,21 4,58 Al
46,336 11,48 6,80 4,02 Al 13,09 7,21 4,58 Al
50,548 11,48 6,79 4,02 Al 13,07 7,20 4,57 Al
54,761 11,48 6,80 4,02 Al 13,09 7,21 4,58 Al
58,973 11,48 6,79 4,02 Al 13,07 7,20 4,57 Al
Al 15,00 15,00
A2 0,00 0,00
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X N11 V-z11 N12 V-z12
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 -16,89 0,51 -18,45 1,07
4,212 -16,89 0,51 -18,45 1,07
8,425 -16,89 0,51 -18,45 1,07
12,637 -16,92 0,51 -18,47 1,06
16,849 -16,94 0,50 -18,49 1,06
21,062 -16,94 0,50 -18,49 1,06
25,274 -16,92 0,51 -18,47 1,06
29,486 -16,92 0,51 -18,47 1,06
33,699 -16,94 0,50 -18,49 1,06
37,911 -16,94 0,50 -18,49 1,06
42,123 -16,92 0,51 -18,47 1,06
46,336 -16,92 0,51 -18,47 1,06
50,548 -16,94 0,50 -18,49 1,06
54,761 -16,92 0,51 -18,47 1,06
58,973 -16,94 0,50 -18,49 1,06
X V11 H11 V11* Flache V12 H12 V12* 1 Flache
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 14,29 9,02 5,00 Al 15,89 9,43 5,56 Al
4,212 14,29 9,02 5,00 Al 15,89 9,43 5,56 Al
8,425 14,29 9,02 5,00 Al 15,89 9,43 5,56 Al
12,637 14,31 9,04 5,01 Al 15,91 9,45 5,57 Al
16,849 14,32 9,06 5,01 Al 15,92 9,46 5,57 Al
21,062 14,32 9,06 5,01 Al 15,92 9,46 5,57 Al
25,274 14,31 9,04 5,01 Al 15,91 9,45 5,57 Al
29,486 14,31 9,04 5,01 Al 15,91 9,45 5,57 Al
33,699 14,32 9,06 5,01 Al 15,92 9,46 5,57 Al
37,911 14,32 9,06 5,01 Al 15,92 9,46 5,57 Al
42,123 14,31 9,04 5,01 Al 15,91 9,45 5,57 Al
46,336 14,31 9,04 5,01 Al 15,91 9,45 5,57 Al
50,548 14,32 9,06 5,01 Al 15,92 9,46 5,57 Al
54,761 14,31 9,04 5,01 Al 15,91 9,45 5,57 Al
58,973 14,32 9,06 5,01 Al 15,92 9,46 5,57 Al
Al 15,00 15,00
A2 0,00 0,00
X N13 V-z13 N14 V-z14
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 -14,34 2,52 -15,92 3,07
4,212 -14,34 2,52 -15,92 3,07
8,425 -14,34 2,52 -15,92 3,07
12,637 -11,85 2,56 -13,17 3,11
16,849 -11,82 2,58 -13,21 3,13
21,062 -11,82 2,58 -13,21 3,13
25,274 -11,85 2,56 -13,17 3,11
29,486 -11,85 2,56 -13,17 3,11
33,699 -11,82 2,58 -13,21 3,13
37,911 -11,82 2,58 -13,21 3,13
42,123 -11,85 2,56 -13,17 3,11
46,336 -11,85 2,56 -13,17 3,11
50,548 -11,82 2,58 -13,21 3,13
54,761 -11,85 2,56 -13,17 3,11
58,973 -11,82 2,58 -13,21 3,13
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Grazm Uberprifung der Kraftibertragungsfléichen der Sparrenfie
X V13 H13 V13* 1 Flache vi4 H14 V14* 14 Flache
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 13,30 5,93 4,65 Al 14,92 6,36 5,22 Al
4,212 13,30 5,93 4,65 Al 14,92 6,36 5,22 Al
8,425 13,30 5,93 4,65 Al 14,92 6,36 5,22 Al
12,637 11,26 4,50 3,94 Al 12,66 4,79 4,43 Al
16,849 11,24 4,47 3,93 Al 12,70 4,79 4,45 Al
21,062 11,24 4,47 3,93 Al 12,70 4,79 4,45 Al
25,274 11,26 4,50 3,94 Al 12,66 4,79 4,43 Al
29,486 11,26 4,50 3,94 Al 12,66 4,79 4,43 Al
33,699 11,24 4,47 3,93 Al 12,70 4,79 4,45 Al
37,911 11,24 4,47 3,93 Al 12,70 4,79 4,45 Al
42,123 11,26 4,50 3,94 Al 12,66 4,79 4,43 Al
46,336 11,26 4,50 3,94 Al 12,66 4,79 4,43 Al
50,548 11,24 4,47 3,93 Al 12,70 4,79 4,45 Al
54,761 11,26 4,50 3,94 Al 12,66 4,79 4,43 Al
58,973 11,24 4,47 3,93 Al 12,70 4,79 4,45 Al
Al 15,00 15,00
A2 0,00 0,00
X N15 V-z15 N16 V-z16
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 -12,45 0,62 -14,02 1,17
4,212 -12,45 0,62 -14,02 1,17
8,425 -12,45 0,62 -14,02 1,17
12,637 -12,44 0,63 -14,00 1,18
16,849 -12,43 0,63 -13,99 1,18
21,062 -12,43 0,63 -13,99 1,18
25,274 -12,44 0,63 -14,00 1,18
29,486 -12,44 0,63 -14,00 1,18
33,699 -12,43 0,63 -13,99 1,18
37,911 -12,43 0,63 -13,99 1,18
42,123 -12,44 0,63 -14,00 1,18
46,336 -12,44 0,63 -14,00 1,18
50,548 -12,43 0,63 -13,99 1,18
54,761 -12,44 0,63 -14,00 1,18
58,973 -12,43 0,63 -13,99 1,18
X V15 H15 V15* 11 Flache V16 H16 V16* 1L Flache
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 10,67 6,45 3,73 Al 12,28 6,87 4,30 Al
4,212 10,67 6,45 3,73 Al 12,28 6,87 4,30 Al
8,425 10,67 6,45 3,73 Al 12,28 6,87 4,30 Al
12,637 10,67 6,43 3,73 Al 12,27 6,85 4,29 Al
16,849 10,66 6,43 3,73 Al 12,26 6,84 4,29 Al
21,062 10,66 6,43 3,73 Al 12,26 6,84 4,29 Al
25,274 10,67 6,43 3,73 Al 12,27 6,85 4,29 Al
29,486 10,67 6,43 3,73 Al 12,27 6,85 4,29 Al
33,699 10,66 6,43 3,73 Al 12,26 6,84 4,29 Al
37,911 10,66 6,43 3,73 Al 12,26 6,84 4,29 Al
42,123 10,67 6,43 3,73 Al 12,27 6,85 4,29 Al
46,336 10,67 6,43 3,73 Al 12,27 6,85 4,29 Al
50,548 10,66 6,43 3,73 Al 12,26 6,84 4,29 Al
54,761 10,67 6,43 3,73 Al 12,27 6,85 4,29 Al
58,973 10,66 6,43 3,73 Al 12,26 6,84 4,29 Al
Al 15,00 15,00
A2 0,00 0,00
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X N17 V-z17 N18 V-z18
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 -15,98 0,37 -17,55 0,92
4,212 -15,98 0,37 -17,55 0,92
8,425 -15,98 0,37 -17,55 0,92
12,637 -16,01 0,36 -17,58 0,91
16,849 -16,03 0,35 -17,60 0,90
21,062 -16,03 0,35 -17,60 0,90
25,274 -16,01 0,36 -17,58 0,91
29,486 -16,01 0,36 -17,58 0,91
33,699 -16,03 0,35 -17,60 0,90
37,911 -16,03 0,35 -17,60 0,90
42,123 -16,01 0,36 -17,58 0,91
46,336 -16,01 0,36 -17,58 0,91
50,548 -16,03 0,35 -17,60 0,90
54,761 -16,01 0,36 -17,58 0,91
58,973 -16,03 0,35 -17,60 0,90
X V17 H17 V17* 11 Flache V18 H18 V18* 11 Flache
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 13,45 8,63 4,71 Al 15,06 9,05 5,27 Al
4,212 13,45 8,63 4,71 Al 15,06 9,05 5,27 Al
8,425 13,45 8,63 4,71 Al 15,06 9,05 5,27 Al
12,637 13,47 8,65 4,72 Al 15,08 9,08 5,28 Al
16,849 13,49 8,67 4,72 Al 15,09 9,10 5,28 Al
21,062 13,49 8,67 4,72 Al 15,09 9,10 5,28 Al
25,274 13,47 8,65 4,72 Al 15,08 9,08 5,28 Al
29,486 13,47 8,65 4,72 Al 15,08 9,08 5,28 Al
33,699 13,49 8,67 4,72 Al 15,09 9,10 5,28 Al
37,911 13,49 8,67 4,72 Al 15,09 9,10 5,28 Al
42,123 13,47 8,65 4,72 Al 15,08 9,08 5,28 Al
46,336 13,47 8,65 4,72 Al 15,08 9,08 5,28 Al
50,548 13,49 8,67 4,72 Al 15,09 9,10 5,28 Al
54,761 13,47 8,65 4,72 Al 15,08 9,08 5,28 Al
58,973 13,49 8,67 4,72 Al 15,09 9,10 5,28 Al
Al 15,00 15,00
A2 0,00 0,00
X N19 V-z19 N20 V-z20
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 -13,43 2,38 -15,01 2,92
4,212 -13,43 2,38 -15,01 2,92
8,425 -13,43 2,38 -15,01 2,92
12,637 -11,40 2,41 12,72 2,96
16,849 -11,24 2,43 -12,64 2,98
21,062 -11,24 2,43 -12,64 2,98
25,274 -11,40 2,41 12,72 2,96
29,486 -11,40 2,41 12,72 2,96
33,699 -11,24 2,43 -12,64 2,98
37,911 -11,24 2,43 -12,64 2,98
42,123 -11,40 2,41 12,72 2,96
46,336 -11,40 2,41 12,72 2,96
50,548 -11,24 2,43 -12,64 2,98
54,761 -11,40 2,41 12,72 2,96
58,973 -11,24 2,43 -12,64 2,98
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Grazm Uberprifung der Kraftibertragungsfléichen der Sparrenfie
X V19 H19 V18* /1 Flache V20 H20 V20* /1 Flache
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 12,46 5,54 4,36 Al 14,08 5,97 4,93 Al
4,212 12,46 5,54 4,36 Al 14,08 5,97 4,93 Al
8,425 12,46 5,54 4,36 Al 14,08 5,97 4,93 Al
12,637 10,80 4,38 3,78 Al 12,20 4,66 4,27 Al
16,849 10,68 4,27 3,74 Al 12,15 4,60 4,25 Al
21,062 10,68 4,27 3,74 Al 12,15 4,60 4,25 Al
25,274 10,80 4,38 3,78 Al 12,20 4,66 4,27 Al
29,486 10,80 4,38 3,78 Al 12,20 4,66 4,27 Al
33,699 10,68 4,27 3,74 Al 12,15 4,60 4,25 Al
37,911 10,68 4,27 3,74 Al 12,15 4,60 4,25 Al
42,123 10,80 4,38 3,78 Al 12,20 4,66 4,27 Al
46,336 10,80 4,38 3,78 Al 12,20 4,66 4,27 Al
50,548 10,68 4,27 3,74 Al 12,15 4,60 4,25 Al
54,761 10,80 4,38 3,78 Al 12,20 4,66 4,27 Al
58,973 10,68 4,27 3,74 Al 12,15 4,60 4,25 Al
Al 15,00 15,00
A2 0,00 0,00
X N21 V-z21 N22 V-z22
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 -10,96 0,05 -10,51 -0,04
4,212 -10,96 0,05 -10,51 -0,04
8,425 -10,96 0,05 -10,51 -0,04
12,637 -10,95 0,05 -10,50 -0,04
16,849 -10,95 0,05 -10,50 -0,04
21,062 -10,95 0,05 -10,50 -0,04
25,274 -10,95 0,05 -10,50 -0,04
29,486 -10,95 0,05 -10,50 -0,04
33,699 -10,95 0,05 -10,50 -0,04
37,911 -10,95 0,05 -10,50 -0,04
42,123 -10,95 0,05 -10,50 -0,04
46,336 -10,95 0,05 -10,50 -0,04
50,548 -10,95 0,05 -10,50 -0,04
54,761 -10,95 0,05 -10,50 -0,04
58,973 -10,95 0,05 -10,50 -0,04
X N23 V-z23 N24 V-z24
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 -13,59 1,02 413,15 0,94
4,212 -13,59 1,02 -13,15 0,94
8,425 -13,59 1,02 -13,15 0,94
12,637 413,57 1,03 -13,13 0,95
16,849 -13,56 1,03 413,12 0,95
21,062 -13,56 1,03 413,12 0,95
25,274 -13,57 1,03 -13,13 0,95
29,486 -13,57 1,03 -13,13 0,95
33,699 -13,56 1,03 413,12 0,95
37,911 -13,56 1,03 413,12 0,95
42,123 413,57 1,03 -13,13 0,95
46,336 413,57 1,03 -13,13 0,95
50,548 -13,56 1,03 413,12 0,95
54,761 -13,57 1,03 -13,13 0,95
58,973 -13,56 1,03 413,12 0,95
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X V23 H23 V23* 11 Flache V24 H24 V24* 11 Flache
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 11,84 6,75 4,14 Al 11,43 6,57 4,00 Al
4,212 11,84 6,75 4,14 Al 11,43 6,57 4,00 Al
8,425 11,84 6,75 4,14 Al 11,43 6,57 4,00 Al
12,637 11,83 6,73 4,14 Al 11,42 6,55 4,00 Al
16,849 11,82 6,73 4,14 Al 11,41 6,55 3,99 Al
21,062 11,82 6,73 4,14 Al 11,41 6,55 3,99 Al
25,274 11,83 6,73 4,14 Al 11,42 6,55 4,00 Al
29,486 11,83 6,73 4,14 Al 11,42 6,55 4,00 Al
33,699 11,82 6,73 4,14 Al 11,41 6,55 3,99 Al
37,911 11,82 6,73 4,14 Al 11,41 6,55 3,99 Al
42,123 11,83 6,73 4,14 Al 11,42 6,55 4,00 Al
46,336 11,83 6,73 4,14 Al 11,42 6,55 4,00 Al
50,548 11,82 6,73 4,14 Al 11,41 6,55 3,99 Al
54,761 11,83 6,73 4,14 Al 11,42 6,55 4,00 Al
58,973 11,82 6,73 4,14 Al 11,41 6,55 3,99 Al
Al 15,00 15,00
A2 0,00 0,00
X N25 V-z25 N26 V-z26
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 -16,84 -0,32 -16,39 -0,39
4,212 -16,84 -0,32 -16,39 -0,39
8,425 -16,84 -0,32 -16,39 -0,39
12,637 -16,83 -0,32 -16,38 -0,40
16,849 -16,87 -0,34 -16,42 -0,41
21,062 -16,87 -0,34 -16,42 -0,41
25,274 -16,83 -0,32 -16,38 -0,40
29,486 -16,83 -0,32 -16,38 -0,40
33,699 -16,87 -0,34 -16,42 -0,41
37,911 -16,87 -0,34 -16,42 -0,41
42,123 -16,83 -0,32 -16,38 -0,40
46,336 -16,83 -0,32 -16,38 -0,40
50,548 -16,87 -0,34 -16,42 -0,41
54,761 -16,83 -0,32 -16,38 -0,40
58,973 -16,87 -0,34 -16,42 -0,41
X V25 H25 V25* 11 Flache V26 H26 V26* 1L Flache
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 13,78 9,68 4,82 A2 13,37 9,49 4,68 A2
4,212 13,78 9,68 4,82 A2 13,37 9,49 4,68 A2
8,425 13,78 9,68 4,82 A2 13,37 9,49 4,68 A2
12,637 13,77 9,68 4,82 A2 13,36 9,49 4,67 A2
16,849 13,80 9,72 4,83 A2 13,38 9,52 4,68 A2
21,062 13,80 9,72 4,83 A2 13,38 9,52 4,68 A2
25,274 13,77 9,68 4,82 A2 13,36 9,49 4,67 A2
29,486 13,77 9,68 4,82 A2 13,36 9,49 4,67 A2
33,699 13,80 9,72 4,83 A2 13,38 9,52 4,68 A2
37,911 13,80 9,72 4,83 A2 13,38 9,52 4,68 A2
42,123 13,77 9,68 4,82 A2 13,36 9,49 4,67 A2
46,336 13,77 9,68 4,82 A2 13,36 9,49 4,67 A2
50,548 13,80 9,72 4,83 A2 13,38 9,52 4,68 A2
54,761 13,77 9,68 4,82 A2 13,36 9,49 4,67 A2
58,973 13,80 9,72 4,83 A2 13,38 9,52 4,68 A2
Al 0,00 0,00
A2 15,00 15,00
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Grazm Uberprifung der Kraftibertragungsfléichen der Sparrenfie
X N27 V-z27 N28 V-z28
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 -19,45 0,61 -19,00 0,53
4,212 -19,45 0,61 -19,00 0,53
8,425 -19,45 0,61 -19,00 0,53
12,637 -19,45 0,60 -18,99 0,53
16,849 -19,48 0,59 -19,03 0,51
21,062 -19,48 0,59 -19,03 0,51
25,274 -19,45 0,60 -18,99 0,53
29,486 -19,45 0,60 -18,99 0,53
33,699 -19,48 0,59 -19,03 0,51
37,911 -19,48 0,59 -19,03 0,51
42,123 -19,45 0,60 -18,99 0,53
46,336 -19,45 0,60 -18,99 0,53
50,548 -19,48 0,59 -19,03 0,51
54,761 -19,45 0,60 -18,99 0,53
58,973 -19,48 0,59 -19,03 0,51
X N27 V-z27 N28 V-z28
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 -19,45 0,61 -19,00 0,53
4,212 -19,45 0,61 -19,00 0,53
8,425 -19,45 0,61 -19,00 0,53
12,637 -19,45 0,60 -18,99 0,53
16,849 -19,48 0,59 -19,03 0,51
21,062 -19,48 0,59 -19,03 0,51
25,274 -19,45 0,60 -18,99 0,53
29,486 -19,45 0,60 -18,99 0,53
33,699 -19,48 0,59 -19,03 0,51
37,911 -19,48 0,59 -19,03 0,51
42,123 -19,45 0,60 -18,99 0,53
46,336 -19,45 0,60 -18,99 0,53
50,548 -19,48 0,59 -19,03 0,51
54,761 -19,45 0,60 -18,99 0,53
58,973 -19,48 0,59 -19,03 0,51
X V27 H27 V27* L Flache V28 H28 V28* 1 Flache
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 16,47 10,37 5,76 Al 16,05 10,19 5,62 Al
4,212 16,47 10,37 5,76 Al 16,05 10,19 5,62 Al
8,425 16,47 10,37 5,76 Al 16,05 10,19 5,62 Al
12,637 16,46 10,38 5,76 Al 16,04 10,18 5,61 Al
16,849 16,48 10,40 5,77 Al 16,06 10,22 5,62 Al
21,062 16,48 10,40 5,77 Al 16,06 10,22 5,62 Al
25,274 16,46 10,38 5,76 Al 16,04 10,18 5,61 Al
29,486 16,46 10,38 5,76 Al 16,04 10,18 5,61 Al
33,699 16,48 10,40 5,77 Al 16,06 10,22 5,62 Al
37,911 16,48 10,40 5,77 Al 16,06 10,22 5,62 Al
42,123 16,46 10,38 5,76 Al 16,04 10,18 5,61 Al
46,336 16,46 10,38 5,76 Al 16,04 10,18 5,61 Al
50,548 16,48 10,40 5,77 Al 16,06 10,22 5,62 Al
54,761 16,46 10,38 5,76 Al 16,04 10,18 5,61 Al
58,973 16,48 10,40 5,77 Al 16,06 10,22 5,62 Al
Al 15,00 15,00
A2 0,00 0,00
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X N29 V-z29 N30 V-z30
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 -12,62 3,03 -12,16 2,96
4,212 -12,62 3,03 -12,16 2,96
8,425 -12,62 3,03 -12,16 2,96
12,637 -7,63 3,08 -7,40 3,00
16,849 -8,24 3,10 -7,96 3,02
21,062 -8,24 3,10 -7,96 3,02
25,274 -7,63 3,08 -7,40 3,00
29,486 -7,63 3,08 -7,40 3,00
33,699 -8,24 3,10 -7,96 3,02
37,911 -8,24 3,10 -7,96 3,02
42,123 -7,63 3,08 -7,40 3,00
46,336 -7,63 3,08 -7,40 3,00
50,548 -8,24 3,10 -7,96 3,02
54,761 -7,63 3,08 -7,40 3,00
58,973 -8,24 3,10 -7,96 3,02
X V29 H29 V29* 11 Flache V30 H30 V30* 1w Flache
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 12,16 4,55 4,25 Al 11,74 4,35 4,11 Al
4,212 12,16 4,55 4,25 Al 11,74 4,35 4,11 Al
8,425 12,16 4,55 4,25 Al 11,74 4,35 4,11 Al
12,637 8,05 1,71 2,82 Al 7,81 1,65 2,73 Al
16,849 8,56 2,04 3,00 Al 8,29 1,95 2,90 Al
21,062 8,56 2,04 3,00 Al 8,29 1,95 2,90 Al
25,274 8,05 1,71 2,82 Al 7,81 1,65 2,73 Al
29,486 8,05 1,71 2,82 Al 7,81 1,65 2,73 Al
33,699 8,56 2,04 3,00 Al 8,29 1,95 2,90 Al
37,911 8,56 2,04 3,00 Al 8,29 1,95 2,90 Al
42,123 8,05 1,71 2,82 Al 7,81 1,65 2,73 Al
46,336 8,05 1,71 2,82 Al 7,81 1,65 2,73 Al
50,548 8,56 2,04 3,00 Al 8,29 1,95 2,90 Al
54,761 8,05 1,71 2,82 Al 7,81 1,65 2,73 Al
58,973 8,56 2,04 3,00 Al 8,29 1,95 2,90 Al
Al 15,00 15,00
A2 0,00 0,00
X N31 V-z31 N32 V-z32
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 -15,24 3,94 -14,79 3,87
4,212 -15,24 3,94 -14,79 3,87
8,425 -15,24 3,94 -14,79 3,87
12,637 -9,83 3,99 -9,61 3,92
16,849 -10,56 4,01 -10,28 3,94
21,062 -10,56 4,01 -10,28 3,94
25,274 -9,83 3,99 -9,61 3,92
29,486 -9,83 3,99 -9,61 3,92
33,699 -10,56 4,01 -10,28 3,94
37,911 -10,56 4,01 -10,28 3,94
42,123 -9,83 3,99 -9,61 3,92
46,336 -9,83 3,99 -9,61 3,92
50,548 -10,56 4,01 -10,28 3,94
54,761 -9,83 3,99 -9,61 3,92
58,973 -10,56 4,01 -10,28 3,94

Bertram Buchhéusl Seite 203



TU Anhang

Grazm Uberprifung der Kraftibertragungsfléichen der Sparrenfie
X V31 H31 V31* 4 Flache V32 H32 V32* 1 Flache
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,000 14,84 5,26 7,19 Al 14,43 5,06 5,05 Al
4,212 14,84 5,26 5,19 Al 14,43 5,06 5,05 Al
8,425 14,84 5,26 5,19 Al 14,43 5,06 5,05 Al
12,637 10,38 2,19 3,63 Al 10,16 2,12 3,56 Al
16,849 11,00 2,58 3,85 Al 10,73 2,48 3,75 Al
21,062 11,00 2,58 3,85 Al 10,73 2,48 3,75 Al
25,274 10,38 2,19 3,63 Al 10,16 2,12 3,56 Al
29,486 10,38 2,19 3,63 Al 10,16 2,12 3,56 Al
33,699 11,00 2,58 3,85 Al 10,73 2,48 3,75 Al
37,911 11,00 2,58 3,85 Al 10,73 2,48 3,75 Al
42,123 10,38 2,19 3,63 Al 10,16 2,12 3,56 Al
46,336 10,38 2,19 3,63 Al 10,16 2,12 3,56 Al
50,548 11,00 2,58 3,85 Al 10,73 2,48 3,75 Al
54,761 10,38 2,19 3,63 Al 10,16 2,12 3,56 Al
58,973 11,00 2,58 3,85 Al 10,73 2,48 3,75 Al
Al 15,00 15,00
A2 0,00 0,00
X N33 V-z33
[m] [kN] [kN]
0,000 -13,76 1,32
4,212 -13,76 1,32
8,425 -13,76 1,32
12,637 -13,77 1,33
16,849 -13,76 1,33
21,062 -13,76 1,33
25,274 -13,77 1,33
29,486 -13,77 1,33
33,699 -13,76 1,33
37,911 -13,76 1,33
42,123 -13,77 1,33
46,336 -13,77 1,33
50,548 -13,76 1,33
54,761 -13,77 1,33
58,973 -13,76 1,33
X V33 H33 V33* 1L Flache
[m] [kN] [kN] [kN]
0,000 12,15 6,60 4,25 Al
4,212 12,15 6,60 4,25 Al
8,425 12,15 6,60 4,25 Al
12,637 12,16 6,60 4,26 Al
16,849 12,15 6,59 4,25 Al
21,062 12,15 6,59 4,25 Al
25,274 12,16 6,60 4,26 Al
29,486 12,16 6,60 4,26 Al
33,699 12,15 6,59 4,25 Al
37,911 12,15 6,59 4,25 Al
42,123 12,16 6,60 4,26 Al
46,336 12,16 6,60 4,26 Al
50,548 12,15 6,59 4,25 Al
54,761 12,16 6,60 4,26 Al
58,973 12,15 6,59 4,25 Al
Al 15,00
A2 0,00
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Uberprisfung der Kraftibertragungsfléichen der SparrenfiBe

Die Summe aller Flidchen fiir A2a ist 345 und jene der Fliche A2b ist 45.
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Modell MO

15 Modell MO

In diesem Teil des Anhangs werden die Plausibilitdtskontrollen der statischen Berechnung an-
gefuhrt. Dies wurde anhand des Modells MO dokumentiert.

a Die Summe aller Krafte fiir das globale System ist null

Bezeichnung Wert Einheit Kommentar

LG1 - ULS-Schnee Volllast

Summe Belastung in Richtung X 0,00 kN

Summe Lagerkrafte in Richtung X 0,00 kN

Summe Belastung in Richtung Y 0,00 kN

Summe Lagerkréfte in Richtung Y 0,00 kN

Summe Belastung in Richtung Z 541,97 kN

Summe Lagerkrafte in Richtung Z 541,97 kN Abweichung: 0.00 %
Berechnungsart I. Ordnung Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)

LG2 - ULS-Schnee Halblast IH

Summe Belastung in Richtung X 0,00 kN

Summe Lagerkrafte in Richtung X 0,00 kN

Summe Belastung in Richtung Y 0,00 kN

Summe Lagerkrafte in Richtung Y 0,00 kN

Summe Belastung in Richtung Z 526,17 kN

Summe Lagerkrafte in Richtung Z 526,17 kN Abweichung: 0.00 %
Berechnungsart I. Ordnung Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)

LG3 - ULS-Wind Osten (Westen)/Innendruck

Summe Belastung in Richtung X 0,00 kN

Summe Lagerkrafte in Richtung X 0,00 kN

Summe Belastung in Richtung Y 0,00 kN

Summe Lagerkrafte in Richtung Y 0,00 kN

Summe Belastung in Richtung Z 399,08 kN

Summe Lagerkrafte in Richtung Z 399,08 kN Abweichung: 0.00 %
Berechnungsart 1. Ordnung Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)

LG4 - ULS-Wind Osten (Westen)/Innensog

Summe Belastung in Richtung X 0,00 kN
Summe Lagerkrafte in Richtung X 0,00 kN
Summe Belastung in Richtung Y 0,00 kN
Summe Lagerkrafte in Richtung Y 0,00 kN
Summe Belastung in Richtung Z 477,91 kN
Summe Lagerkrafte in Richtung Z 477,91 kN Abweichung: 0.00 %
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Berechnungsart

LG5 - ULS-Wind Stiden/Innendruck

Summe Belastung in Richtung X
Summe Lagerkrafte in Richtung X
Summe Belastung in Richtung Y
Summe Lagerkrafte in Richtung Y
Summe Belastung in Richtung Z
Summe Lagerkrafte in Richtung Z

Berechnungsart

LG6 - ULS-Wind Siiden/Innensog

Summe Belastung in Richtung X
Summe Lagerkrafte in Richtung X
Summe Belastung in Richtung Y
Summe Lagerkréafte in Richtung Y
Summe Belastung in Richtung Z
Summe Lagerkrafte in Richtung Z

Berechnungsart

LG7 - ULS-Wind Norden/Innendruck

Summe Belastung in Richtung X
Summe Lagerkrafte in Richtung X
Summe Belastung in Richtung Y
Summe Lagerkrafte in Richtung Y
Summe Belastung in Richtung Z
Summe Lagerkrafte in Richtung Z

Berechnungsart

LG8 - ULS-Wind Norden/Innensog

Summe Belastung in Richtung X
Summe Lagerkrafte in Richtung X
Summe Belastung in Richtung Y
Summe Lagerkrafte in Richtung Y
Summe Belastung in Richtung Z
Summe Lagerkrafte in Richtung Z

Berechnungsart

LG9 - ULS-Schnee Volllast/Wind Osten
(Westen)/Innendruck

Summe Belastung in Richtung X
Summe Lagerkrafte in Richtung X
Summe Belastung in Richtung Y
Summe Lagerkrafte in Richtung Y
Summe Belastung in Richtung Z

Summe Lagerkrafte in Richtung Z

I. Ordnung

-128,43
-128,43
0,00
0,00
503,23
503,23

I. Ordnung

-128,43
-128,43
0,00
0,00
582,06
582,06

I. Ordnung

128,43
128,43
0,00
0,00
517,50
517,50

I. Ordnung

128,43
128,43
0,00
0,00
596,33
596,33

1. Ordnung

0,00
0,00
0,00
0,00

475,20

475,20

Modell MO

kN
kN
kN
kN
kN

kN

kN
kN
kN
kN
kN

kN

kN
kN
kN
kN
kN

kN

kN
kN
kN
kN
kN

kN

kN
kN
kN
kN
kN

kN

Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)

Abweichung: 0.00 %

Abweichung: 0.00 %

Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)

Abweichung: 0.00 %

Abweichung: 0.00 %

Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)

Abweichung: 0.00 %

Abweichung: 0.00 %

Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)

Abweichung: 0.00 %

Abweichung: 0.00 %

Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)

Abweichung: 0.00 %
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Berechnungsart

LG10 - ULS-Schnee Volllast/Wind Osten
(Westen)/Innensog

Summe Belastung in Richtung X
Summe Lagerkrafte in Richtung X
Summe Belastung in Richtung Y
Summe Lagerkrafte in Richtung Y
Summe Belastung in Richtung Z

Summe Lagerkrafte in Richtung Z

Berechnungsart

LG11 - ULS-Schnee Volllast/Wind Siiden/
Innendruck

Summe Belastung in Richtung X
Summe Lagerkrafte in Richtung X
Summe Belastung in Richtung Y
Summe Lagerkrafte in Richtung Y
Summe Belastung in Richtung Z
Summe Lagerkrafte in Richtung Z

Berechnungsart

LG12 - ULS-Schnee Volllast/Wind Siiden/
Innensog

Summe Belastung in Richtung X
Summe Lagerkrafte in Richtung X
Summe Belastung in Richtung Y
Summe Lagerkrafte in Richtung Y
Summe Belastung in Richtung Z
Summe Lagerkrafte in Richtung Z

Berechnungsart

LG13 - ULS-Schnee Volllast/Wind Norden/
Innendruck

Summe Belastung in Richtung X
Summe Lagerkrafte in Richtung X
Summe Belastung in Richtung Y
Summe Lagerkrafte in Richtung Y
Summe Belastung in Richtung Z
Summe Lagerkrafte in Richtung Z

Berechnungsart

LG14 - ULS-Schnee Volllast/Wind Norden/
Innensog

Summe Belastung in Richtung X
Summe Lagerkrafte in Richtung X

Summe Belastung in Richtung Y

Ordnung

0,00
0,00
0,00
0,00
522,49

522,49

. Ordnung

-77,06
-77,06
0,00
0,00
537,69

537,69

. Ordnung

-77,06
-77,06
0,00
0,00
584,99

584,99

. Ordnung

77,06
77,06
0,00
0,00
546,25

546,25

. Ordnung

77,06
77,06

0,00

kN
kN
kN
kN
kN

kN

kN
kN
kN
kN
kN

kN

kN
kN
kN
kN
kN

kN

kN
kN
kN
kN
kN

kN

kN
kN

kN

Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)

Abweichung: 0.00 %

Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)

Abweichung: 0.00 %

Abweichung: 0.00 %

Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)

Abweichung: 0.00 %

Abweichung: 0.00 %

Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)

Abweichung: 0.00 %

Abweichung: 0.00 %

Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)

Abweichung: 0.00 %
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Summe Lagerkrafte in Richtung Y
Summe Belastung in Richtung Z
Summe Lagerkrafte in Richtung Z

Berechnungsart

(Westen)/Innendruck

LG15 - ULS-Schnee Halblast/Wind Osten

Summe Belastung in Richtung X
Summe Lagerkrafte in Richtung X
Summe Belastung in Richtung Y
Summe Lagerkrafte in Richtung Y
Summe Belastung in Richtung Z
Summe Lagerkrafte in Richtung Z

Berechnungsart

(Westen)/Innensog

LG16 - ULS-Schnee Halblast/Wind Osten

Summe Belastung in Richtung X
Summe Lagerkrafte in Richtung X
Summe Belastung in Richtung Y
Summe Lagerkrafte in Richtung Y
Summe Belastung in Richtung Z
Summe Lagerkrafte in Richtung Z

Berechnungsart

Innendruck

LG17 - ULS-Schnee Halblast/Wind Stiden/

Summe Belastung in Richtung X
Summe Lagerkrafte in Richtung X
Summe Belastung in Richtung Y
Summe Lagerkrafte in Richtung Y
Summe Belastung in Richtung Z
Summe Lagerkrafte in Richtung Z
Berechnungsart

Anzahl der Iterationen

Innensog

LG18 - ULS-Schnee Halblast/Wind Siiden/

Summe Belastung in Richtung X
Summe Lagerkrafte in Richtung X
Summe Belastung in Richtung Y
Summe Lagerkrafte in Richtung Y
Summe Belastung in Richtung Z
Summe Lagerkrafte in Richtung Z

Berechnungsart

0,00
593,55
593,55

I. Ordnung

0,00
0,00
0,00
0,00
459,39
459,39

I. Ordnung

0,00
0,00
0,00
0,00
506,69

506,69

. Ordnung

-77,06
-77,06
0,00
0,00
521,89

521,89

. Ordnung
1

-77,06
-77,06
0,00
0,00
569,18
569,18

I. Ordnung

Modell MO

kN
kN

kN

kN
kN
kN
kN
kN

kN

kN
kN
kN
kN
kN

kN

kN
kN
kN
kN
kN

kN

kN
kN
kN
kN
kN

kN

Abweichung: 0.00 %

Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)

Abweichung: 0.00 %

Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)

Abweichung: 0.00 %

Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)

Abweichung: 0.00 %

Abweichung: 0.00 %

Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)

Abweichung: 0.00 %

Abweichung: 0.00 %

Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)
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LG19 - ULS-Schnee Halblast/Wind Norden/
Innendruck

Summe Belastung in Richtung X
Summe Lagerkrafte in Richtung X
Summe Belastung in Richtung Y
Summe Lagerkrafte in Richtung Y
Summe Belastung in Richtung Z
Summe Lagerkrafte in Richtung Z

Berechnungsart

LG20 - ULS-Schnee Halblast/Wind Norden/
Innensog

Summe Belastung in Richtung X
Summe Lagerkrafte in Richtung X
Summe Belastung in Richtung Y
Summe Lagerkrafte in Richtung Y
Summe Belastung in Richtung Z
Summe Lagerkrafte in Richtung Z

Berechnungsart

LG21 - ULS-Wind Osten (Westen)/
Innendruck/Schnee Volllast

Summe Belastung in Richtung X
Summe Lagerkrafte in Richtung X
Summe Belastung in Richtung Y
Summe Lagerkrafte in Richtung Y
Summe Belastung in Richtung Z
Summe Lagerkrafte in Richtung Z

Berechnungsart

LG22 - ULS-Wind Osten (Westen)/
Innendruck/Schnee Halblast

Summe Belastung in Richtung X
Summe Lagerkrafte in Richtung X
Summe Belastung in Richtung Y
Summe Lagerkrafte in Richtung Y
Summe Belastung in Richtung Z
Summe Lagerkrafte in Richtung Z

Berechnungsart

LG23 - ULS-Wind Osten (Westen)/Innensog/
Schnee Volllast

Summe Belastung in Richtung X
Summe Lagerkrafte in Richtung X
Summe Belastung in Richtung Y

Summe Lagerkrafte in Richtung Y

77,06
77,06
0,00
0,00
530,45
530,45

I. Ordnung

77,06
77,06
0,00
0,00
577,74
577,74

I. Ordnung

0,00
0,00
0,00
0,00
414,88
414,88

I. Ordnung

0,00
0,00
0,00
0,00
406,98
406,98

1. Ordnung

0,00
0,00
0,00

0,00

kN
kN
kN
kN
kN

kN

kN
kN
kN
kN
kN

kN

kN
kN
kN
kN
kN

kN

kN
kN
kN
kN
kN

kN

kN
kN
kN

kN

Abweichung: 0.00 %

Abweichung: 0.00 %

Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)

Abweichung: 0.00 %

Abweichung: 0.00 %

Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)

Abweichung: 0.00 %

Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)

Abweichung: 0.00 %

Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)
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Summe Belastung in Richtung Z
Summe Lagerkrafte in Richtung Z

Berechnungsart

LG24 - ULS-Wind Osten (Westen)/Innensog/
Schnee Halblast

Summe Belastung in Richtung X
Summe Lagerkrafte in Richtung X
Summe Belastung in Richtung Y
Summe Lagerkrafte in Richtung Y
Summe Belastung in Richtung Z
Summe Lagerkrafte in Richtung Z

Berechnungsart

LG25 - ULS-Wind Stiden/Innendruck/Schnee
Volllast

Summe Belastung in Richtung X
Summe Lagerkrafte in Richtung X
Summe Belastung in Richtung Y
Summe Lagerkrafte in Richtung Y
Summe Belastung in Richtung Z
Summe Lagerkrafte in Richtung Z

Berechnungsart

LG26 - ULS-Wind Stiden/Innendruck/Schnee
Halblast

Summe Belastung in Richtung X
Summe Lagerkrafte in Richtung X
Summe Belastung in Richtung Y
Summe Lagerkrafte in Richtung Y
Summe Belastung in Richtung Z
Summe Lagerkrafte in Richtung Z

Berechnungsart

LG27 - ULS-Wind Suden/Innensog/Schnee
Volllast

Summe Belastung in Richtung X
Summe Lagerkrafte in Richtung X
Summe Belastung in Richtung Y
Summe Lagerkrafte in Richtung Y
Summe Belastung in Richtung Z
Summe Lagerkrafte in Richtung Z

Berechnungsart

LG28 - ULS-Wind Siiden/Innensog/Schnee
Halblast

Summe Belastung in Richtung X

493,71
493,71

Ordnung

0,00
0,00
0,00
0,00
485,81

485,81

. Ordnung

-128,43
-128,43
0,00
0,00
519,03

519,03

. Ordnung

-128,43
-128,43
0,00
0,00
511,13

511,13

. Ordnung

-128,43
-128,43
0,00
0,00
597,86

597,86

. Ordnung

-128,43

Modell MO

kN

kN

kN
kN
kN
kN
kN

kN

kN
kN
kN
kN
kN

kN

kN
kN
kN
kN
kN

kN

kN
kN
kN
kN
kN

kN

kN

Abweichung: 0.00 %

Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)

Abweichung: 0.00 %

Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)

Abweichung: 0.00 %

Abweichung: 0.00 %

Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)

Abweichung: 0.00 %

Abweichung: 0.00 %

Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)

Abweichung: 0.00 %

Abweichung: 0.00 %

Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)

Seite 212

Bertram Buchhdusl



study research  engineering test center

Modell MO

Summe Lagerkrafte in Richtung X
Summe Belastung in Richtung Y
Summe Lagerkrafte in Richtung Y
Summe Belastung in Richtung Z
Summe Lagerkrafte in Richtung Z

Berechnungsart

LG29 - ULS-Wind Norden/Innendruck/Schnee
Volllast

Summe Belastung in Richtung X
Summe Lagerkrafte in Richtung X
Summe Belastung in Richtung Y
Summe Lagerkrafte in Richtung Y
Summe Belastung in Richtung Z
Summe Lagerkrafte in Richtung Z

Berechnungsart

LG30 - ULS-Wind Norden/Innendruck/Schnee
Halblast

Summe Belastung in Richtung X
Summe Lagerkrafte in Richtung X
Summe Belastung in Richtung Y
Summe Lagerkrafte in Richtung Y
Summe Belastung in Richtung Z
Summe Lagerkrafte in Richtung Z

Berechnungsart

LG31 - ULS-Wind Norden/Innensog/Schnee
Volllast

Summe Belastung in Richtung X
Summe Lagerkrafte in Richtung X
Summe Belastung in Richtung Y
Summe Lagerkrafte in Richtung Y
Summe Belastung in Richtung Z
Summe Lagerkrafte in Richtung Z

Berechnungsart

LG32 - ULS-Wind Norden/Innensog/Schnee
Halblast

Summe Belastung in Richtung X
Summe Lagerkrafte in Richtung X
Summe Belastung in Richtung Y
Summe Lagerkrafte in Richtung Y
Summe Belastung in Richtung Z
Summe Lagerkrafte in Richtung Z

Berechnungsart

-128,43
0,00
0,00

589,96

589,96

. Ordnung

128,43
128,43
0,00
0,00
533,30

533,30

. Ordnung

128,43
128,43
0,00
0,00
525,40

525,40

. Ordnung

128,43
128,43
0,00
0,00
612,13

612,13

. Ordnung

128,43
128,43
0,00
0,00
604,23
604,23

1. Ordnung

kN
kN
kN
kN

kN

kN
kN
kN
kN
kN

kN

kN
kN
kN
kN
kN

kN

kN
kN
kN
kN
kN

kN

kN
kN
kN
kN
kN

kN

Abweichung: 0.00 %

Abweichung: 0.00 %

Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)

Abweichung: 0.00 %

Abweichung: 0.00 %

Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)

Abweichung: 0.00 %

Abweichung: 0.00 %

Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)

Abweichung: 0.00 %

Abweichung: 0.00 %

Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)

Abweichung: 0.00 %

Abweichung: 0.00 %

Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung)
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Einige Lastfille wurden iiberschlagsmifBig mit der Hand kontrolliert:

Summe aller V Lastgruppe 1
Eigengewicht Tragwerk Querschnittswerte
Last
Hauptgesparre und Leergesparre [:1] [:1] [n:\Z] [r:1] [kgz/\::s] [k?\l] Anzahl Qges
[kN/m?]
Sparren (innenhofseitig und kampseitig) 0,18 0,15 0,027 19,71 6,00 3,19 15 47,90
Bundtram 0,23 0,32 0,074 10,65 6,00 4,70 15 70,55
Kehlbalken 0,14 0,18 0,025 6,01 6,00 091 15 13,62
Hahnenbalken 0,16 0,17 0,027 2,90 6,00 0,47 15 7,09
Stuhlsiule 0,19 0,33 0,063 3,87 6,00 1,46 6 8,74
Druckriegel 0,19 0,23 0,044 5,69 6,00 1,49 3 4,48
Kopfband 0,17 0,20 0,034 1,39 6,00 028 6 1,70
Stuhlsdulenknecht 0,18 0,21 0,038 1,32 6,00 0,30 6 1,79
Brustriegel 0,16 0,21 0,034 11,70 6,00 2,36 2 4,72
Rahm 0,15 0,19 0,029 11,70 6,00 2,00 2 4,00
Windrispe 0,18 0,14 0,025 41,80 6,00 632 1 6,32
170,90
Dachlattung und Dachdeckung 0,78 19,71 0,9 15 207,59
Schnee 5,65 0,25 15 21,18
Gesamtlast mit Sicherheitsfaktor Summe 542,73
Summe aller V Lastfallgruppe 4
Eigengewicht Tragwerk Querschnittswerte
Last
Hauptgesparre und Leergespérre [nt:] [r:] [r:Z] [nlw] [kEZ$3] [kQN] Anzahl C[ll(gﬁ]s
[kN/m?]
Sparren (innenhofseitig und kampseitig) 0,18 0,15 0,027 19,71 6,00 3,19 15 47,90
Bundtram 0,23 0,32 0,074 10,65 6,00 4,70 15 70,55
Kehlbalken 0,14 0,18 0,025 6,01 6,00 091 15 13,62
Hahnenbalken 0,16 0,17 0,027 2,90 6,00 0,47 15 7,09
Stuhlsdule 0,19 0,33 0,063 3,87 6,00 1,46 6 8,74
Druckriegel 0,19 0,23 0,044 5,69 6,00 1,49 3 4,48
Kopfband 0,17 0,20 0,034 1,39 6,00 028 6 1,70
Stuhlsdulenknecht 0,18 0,21 0,038 1,32 6,00 0,30 6 1,79
Brustriegel 0,16 0,21 0,034 11,70 6,00 2,36 2 4,72
Rahm 0,15 0,19 0,029 11,70 6,00 2,00 2 4,00
Windrispe 0,18 0,14 0,025 41,80 6,00 6,32 1 6,32
170,90
Dachlattung und Dachdeckung 0,78 19,71 0,9 15 207,59
Wind 10,10 9,61 0,14 15 21,65
Gesamtlast mit Sicherheitsfaktor Summe | 478,49
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Summe aller V Lastfallgruppe 8
Eigengewicht Tragwerk Querschnittswerte
Last
Hauptgesparre und Leergespérre [nt:] [:ﬂ [:2] [nlq] [k:Z/VrJTS] [kQN] Anzahl c[lkg’jls
[kN/m?]
Sparren (innenhofseitig und kampseitig) 0,18 0,15 0,027 19,71 6,00 3,19 15 47,90
Bundtram 0,23 0,32 0,074 10,65 6,00 4,70 15 70,55
Kehlbalken 0,14 0,18 0,025 6,01 6,00 0,91 15 13,62
Hahnenbalken 0,16 0,17 0,027 2,90 6,00 0,47 15 7,09
Stuhls&ule 0,19 0,33 0,063 3,87 6,00 1,46 6 8,74
Druckriegel 0,19 0,23 0,044 5,69 6,00 1,49 3 4,48
Kopfband 0,17 0,20 0,034 1,39 6,00 0,28 6 1,70
Stuhlsdulenknecht 0,18 0,21 0,038 1,32 6,00 0,30 6 1,79
Brustriegel 0,16 0,21 0,034 11,70 6,00 2,36 2 4,72
Rahm 0,15 0,19 0,029 11,70 6,00 2,00 2 4,00
Windrispe 0,18 0,14 0,025 41,80 6,00 6,32 1 6,32
170,90
Dachlattung und Dachdeckung 0,78 19,71 0,9 15 207,59
Wind 10,10 0 0,68 15 57,61
Gesamtlast mit Sicherheitsfaktor Summe | 597,38
| Summe aller H |
Wind 10,10 o0 0,68 15 85,41
Gesamtlast mit Sicherheitsfaktor 128,11
| Summe aller V | Lastfallgruppe 12
Eigengewicht Tragwerk Querschnittswerte
Last
Hauptgesparre und Leergesparre [:1] [:1] [nﬁz] [nln] [ktl)\lz/vr:S] [k?\l] Anzahl ([lf'jls
[kN/m?]
Sparren (innenhofseitig und kampseitig) 0,18 0,15 0,027 19,71 6,00 3,19 15 47,90
Bundtram 0,23 0,32 0,074 10,65 6,00 4,70 15 70,55
Kehlbalken 0,14 0,18 0,025 6,01 6,00 0,91 15 13,62
Hahnenbalken 0,16 0,17 0,027 2,90 6,00 0,47 15 7,09
Stuhlsdule 0,19 0,33 0,063 3,87 6,00 1,46 6 8,74
Druckriegel 0,19 0,23 0,044 5,69 6,00 1,49 3 4,48
Kopfband 0,17 0,20 0,034 1,39 6,00 0,28 6 1,70
Stuhlsdulenknecht 0,18 0,21 0,038 1,32 6,00 0,30 6 1,79
Brustriegel 0,16 0,21 0,034 11,70 6,00 2,36 2 4,72
Rahm 0,15 0,19 0,029 11,70 6,00 200 2 4,00
Windrispe 0,18 0,14 0,025 41,80 6,00 6,32 1 6,32
170,90

Dachlattung und Dachdeckung 0,78 19,71 0,9 15 207,59
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Summe aller V Lastfallgruppe 31
Eigengewicht Tragwerk Querschnittswerte
Last
Hauptgesparre und Leergesparre [:1] [:1] [n:\Z] [r:1] [kL\lz/\:s] [k?\l] Anzahl ([lkg':]s
[kN/m?]
Sparren (innenhofseitig und kampseitig) 0,18 0,15 0,027 19,71 6,00 3,19 15 47,90
Bundtram 0,23 0,32 0,074 10,65 6,00 4,70 15 70,55
Kehlbalken 0,14 0,18 0,025 6,01 6,00 0,91 15 13,62
Hahnenbalken 0,16 0,17 0,027 2,90 6,00 0,47 15 7,09
Stuhlsdule 0,19 0,33 0,063 3,87 6,00 1,46 6 8,74
Druckriegel 0,19 0,23 0,044 5,69 6,00 1,49 3 4,48
Kopfband 0,17 0,20 0,034 1,39 6,00 0,28 6 1,70
Stuhlsaulenknecht 0,18 0,21 0,038 1,32 6,00 0,30 6 1,79
Brustriegel 0,16 0,21 0,034 11,70 6,00 2,36 2 4,72
Rahm 0,15 0,19 0,029 11,70 6,00 2,00 2 4,00
Windrispe 0,18 0,14 0,025 41,80 6,00 6,32 1 6,32
170,90
Dachlattung und Dachdeckung 0,78 19,71 0,9 15 207,59
Schnee 5,65 0,25 15 21,18
Wind 10,1 0,68 15 57,61
Gesamtlast mit Sicherheitsfaktor Summe | 613,26
Summe aller H

Wind 10,10 0,68 15 85,41
Gesamtlast mit Sicherheitsfaktor 128,11
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Die Summe der Momente um die Y-Achse:
|Summe der Momente um Y-Achse (IH) - LG1 |

Eigengewicht HG+LG Querschnittswerte
b [m] h[m] A[mm?] I[m] QI[kN] Anzahl Qges Abstand M [kNm]

Sparren (innenhofseitig) 0,18 0,15 0,027 10,1 1,64 15 24,54 2,74 67,25
Sparren (kampseitig) 0,18 0,15 0,027 9,614 1,56 15 23,36 7,89 184,33
Bundtram 0,23 0,32 0,0736 10,65 4,70 15 70,55 5,115 360,84
Kehlbalken 0,14 0,18  0,0252 6,007 0,91 15 13,62 5,28 71,93
Hahnenbalken 0,16 0,17 0,0272 2,895 0,47 15 7,09 5,42 38,41
Stuhlsdule (innhofseitig) 0,19 0,33 0,0627 3,965 1,49 3 4,47 1,32 5,91
Stuhlsdule (kampseitig) 0,19 0,33 0,0627 3,774 1,42 3 4,26 9,04 38,50
Druckriegel 0,19 0,23 0,0437 5,694 1,49 3 4,48 5,28 23,65
Kopfband (innenhofseitig) 0,17 0,20 0,034 0,77 0,16 3 0,47 2,58 1,22
Kopfband (kampseitig) 0,17 0,20 0,034 0,81 0,17 3 0,50 7,97 3,95
Stuhlsdulenknecht 0,18 0,21 0,0378 1,315 0,30 6 1,79 5,124 9,17
Brustriegel (innenhofseitig) 0,16 0,21 0,0336 11,7 2,36 1 2,36 1,406 3,32
Brustriegel (kampseitig) 0,16 0,21 0,0336 11,7 2,36 1 2,36 8,734 20,60
Rahm (innenhofseitg) 0,15 0,19 0,0285 11,7 2,00 1 2,00 2,637 5,28
Rahm (kampseitg) 0,15 0,19 0,0285 11,7 2,00 1 2,00 8,122 16,25
Windrispe 0,18 0,14  0,0252 41,8 6,32 1 6,32 5,38 34,00
spez. Gewicht 6,0 [kN/m?3] 170,17 884,60
Dachlattung 0,7 [kN/m] 19,71 15 207,00 5,124 1060,65
Schnee 0,25 [kN/m] 5,65 15 21,18 2,824 59,81
Gesamtlast mit Sicherheitsfaktor
Auflagerlast (Rstab) 16,24

15,10

27,10

15,10

16,24

16,24

15,10

27,01

15,10

16,24

16,24

15,10

27,01

15,10

16,24

Summe 269,16 10,23 2753,51
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Summe der Momente um Y-Achse (IH) - LG4

Eigengewicht HG+LG Querschnittswerte
b[m] h[m] A[mm?] I [m] Q [kN] Anzahl Qges Abstand M [kNm]

Sparren (innenhofseitig) 0,18 0,15 0,027 10,1 1,64 15 24,54 2,74 67,25
Sparren (kampseitig) 0,18 0,15 0,027 9,614 1,56 15 23,36 7,89 184,33
Bundtram 0,23 0,32 0,0736 10,65 4,70 15 70,55 5,115 360,84
Kehlbalken 0,14 0,18 0,0252 6,007 0,91 15 13,62 5,28 71,93
Hahnenbalken 0,16 0,17 10,0272 2,895 0,47 15 7,09 5,42 38,41
Stuhlsiule (innhofseitig) 0,19 0,33 0,0627  3,9647 1,49 3 4,47 1,32 5,91
Stuhlsdule (kampseitig) 0,19 0,33 10,0627 3,7737 1,42 3 4,26 9,04 38,50
Druckriegel 0,19 0,23 0,0437 5,694 1,49 3 4,48 5,28 23,65
Kopfband (innenhofseitig) 0,17 0,20 0,034 0,77 0,16 3 0,47 2,58 1,22
Kopfband (kampseitig) 0,17 0,20 0,034 0,81 0,17 3 0,50 7,97 3,95
Stuhlsaulenknecht 0,18 0,21 0,0378 1,315 0,30 6 1,79 5,124 9,17
Brustriegel (innenhofseitig) 0,16 0,21 0,0336 11,7 2,36 1 2,36 1,406 3,32
Brustriegel (kampseitig) 0,16 0,21 0,0336 11,7 2,36 1 2,36 8,734 20,60
Rahm (innenhofseitg) 0,15 0,19 0,0285 11,7 2,00 1 2,00 2,637 5,28
Réahm (kampseitg) 0,15 0,19 0,0285 11,7 2,00 1 2,00 8,122 16,25
Windrispe 0,18 0,14 0,0252 41,8 6,32 1 6,32 5,38 34,00
spez. Gewicht 6,0 [kN/m?3] 884,60
Dachlattung 0,7 [kN/m] 19,714 15 207,00 5,124 1060,65
Wind 0,14 [kN/m] 10,10 9,61 15 21,21 20,19 5,01 0,18 109,90
Gesamtlast mit Sicherheitsfaktor 2461,24
Auflagerlast (Rstab) 14,58

13,74

24,86

13,74

14,58

14,58

13,74

24,86

13,74

14,58

14,58

13,74

24,86

13,74

14,58
Summe 244,50 10,23 2501,24
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(b) Vergleich der Sparren mit einem Dreifeldtrager beziehungsweise Einfeldtrager

Da der Aufwand alle Sparren in allen Lastgruppen (LG) zu vergleichen zu grof ist, beschréinkt
sich der Vergleich auf den Sparren der Innenhofseite des Leergespérres LG 2.2 und des HG 2.0.
Folgende LG wurden gewihlt:

LG Lastfallgruppe-Bezeichnung Lastfélle in Lastfallgruppe
1 ULS-Schnee Volllast 1.35*LF1 + 1.35*LF2 + 1.5"LF3
4 ULS-Wind Osten (Westen)/Innensog 1.35*LF1 + 1.35*LF2 +1.5"LF6

Die Lastgruppe 1 ist eine asymmetrische Belastung, die Lastgruppe 4 eine symmetrische.

LG1: Sparren im HG 2.0 und Leergespdirre 2.2:

10,00 11,00

Dreifeldtrager 3D-Modell (HG 2.0) 3D-Modell (LG 2.2) Einfeldtrager

Abb. 15.1:  Sparrenmomentenlinie (HG 2.0, LG 2.2)

Die Momentenlinie des Sparren (HG 2.0) aus dem 3D-Modell liegt zwischen der Momenten-
linie des Einfeldtragers und der des Dreifeldtrigers. Die Verldufe der roten Linie und der blauen
Linie sind bis zum Kehlbalken (x = 4,2 m) nahezu ident. Dies bedeutet das der Kehlbalken fast
wie ein starres Auflager wirkt. Die Begriindung liegt in der hohen Steifigkeit des Stuhles, welcher
iiber das Rahm den Kehlbalken horizontal stiitz. Die Nachgiebigkeit des Hahnenbalken (x = 7,3
m) ist mit der einseitigen Belastung durch den Schnee zu erkldren. Wére das Dach und die Last
symmetrisch wiirde sich der Hahnenbalken horizontal nicht verschieben.

Auch die griine Momentenlinie des Sparrens (LG 2.2) aus dem 3D-Modell liegt zwischen der
Momentenlinie des Einfeldtragers und des Dreifeldtrigers. Sie weist aber im Bereich des Kehl-
balkens (x = 4,2 m) gegeniiber der roten Momentenlinie des Sparrens im Hauptgespérre ein etwas
geringeres negatives Moment auf. Dies ist mit dem Fehlen des Stuhles zu erkldren. Die Stiitzung
des Kehlbalkens erfolgt nur durch das Réhm alleine.
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LG4: Sparren im HG 2.0 und Leergespdirre 2.2:

9,00 10,00 11,00

Abb. 15.2:  Sparrenmomentenlinie (HG 2.0, LG 2.2)

Hier ist die Belastung im Gegensatz zur Lastgruppe 1 symmetrisch. Die Verschiebung des
Hahnenbalkens ist mit der Asymmetrie des Gespérres zu erkldren. Wiirde es sich um ein symme-
trisches System handeln, wire die Momentenschnittkraftlinie des Dreifeldtridgers, und die Mo-
mentenschnittkraftlinien der 3D-Modelle ident. Auffallend ist, dass trotz reativ geringer
Asymmetrie (o) = 56°, a, = 61°), ist die Momentenabweichung deutlich erkennbar ist.
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16 Nachweise

In diesem Anhang werden die gefiihrten Nachweise angegeben. Dies sind sowohl Quer-
schnittsnachweise als auch Stabilitdtsnachweise. Da die Knickldngen der Sparren mit der Zusatz-
funktion RKnick berechnet wurde, werden fiir jeden Sparren drei Nachweise gefiihrt. Der erste
Nachweis bezieht sich auf den Sparrenabschnitt von Fulpunkt bis Kehlbalkenanschluss, der zwei-
te von Kehlbalkenanschluss bis Hahnenbalkenanschluss und der dritte von Hahnenbalkenan-
schluss bis Firstpunkt.

Die Nachweise wurden jeweils mit den Schnittkrdften aus der Lastfallkombination (LK1)
durchgefiihrt.

Die maflgebenden Nachweise sind jeweils in blauer Schrift (Querschnittsnachweis und Stabi-
lititsnachweis sind getrennt voneinander markiert). Nachweise, welche nach EN 1995-1-1 [29]
nicht eingehalten werden, sind rot hinterlegt.

Fiir die Modellierung und Nachweise verwendete Querschnitte:

Hauptgespéarre und Leergesparre b h
[cm] [em]
Brustriegel 16 21
Bundtram 23 32
Druckriegel 19 23
Hahnenbalken 16 17
Kehlbalken 14 18
Kopfband 17 20
Mauerbank 30 23
Rahm 15 19
Sparren 18 15
Stuhlsdule 19 33
Stuhlsdulenknecht 18 21
Windrispe 18 14
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16.1 Nachweise des Bundtrams unter Zugbeanspruchung
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16.2 Nachweis des Kehlbalkens auf Druck (hier C24)
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16.3 Nachweis des Kehlbalkens auf Zug (hier C24)
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16.4 Nachweis des Hahnenbalkens auf Druck
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16.5 Nachweis des Sparrens auf Druck
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16.10 Stirnversatzzapfen (Sparren-Bundtram)

Berechnung Stirnversatzzapfen

Sparren Einwirkung - E4
Nmax | Vzzugneg | Vamaxneg | Nzug
[kN] | [kN] [kN] | [kN]
Widerstand - Ry MO | -33,53| -0,12 -0,27 | -20,82
Bundtram bgr = 230 [mm] M1 | -19,48 -0,49 -1,02 -19,25
her = 320 [ [mm] M2 | -20,47| -0,22 0,55 |-17,98
|Sparren bgp = 180 [mm] M3 | -18,82 -0,18 -0,56 -18,28
hep = 150 | [mm] M4 |-20,87| -0,46 0,95 |-18,87
|Zapfen t,= 40 [mm]
b, = 50 [mm] Veiobar Hagioba Vgioba2 Haobar
MO | 27,73 -18,85 17,11 |-11,87
Anschlusswinkel | a= | s6 | - M1 [15,88| -11,30 | 1539 [-1161
Anm.: kleineren Einschlusswinkel nehmen! M2 | 16,85| -11,63 14,60 |-10,51
Festigkeitsklasse C30 M3 | 15,50| -10,67 14,84 |-10,69
Kmod = 0,9 M4 | 17,04| -12,05 15,11 |-11,34
Festigkeitswerte foa= | 20,77 | [N/mm?] mit Reibung (i = 0,35)
fioa= | 12,46 | [N/mm?] Hg AH, Hq AH,
fiooa= | 0,28 |[N/mm?]| | MO | 9,71 5,99 5,88
foa= | 1592 |[N/mm?]| | M1 | 5,56 5,74 5,39 6,22
foooa= | 1,87 |[N/mm?’]| | M2 | 5,90 573 511 5,40
f,a= | 1,87 [[N/mm?’]| | M3 | 543 525| 5,19 5,49
fa= | 0,69 [[N/mm?]| | M4 | 5,97 6,09| 5,29 6,05
AH=Hgigpa-Hr
Kontaktdruck Acxo= | 2000 | [mm?] |
Keoo= 1,5 Ausnutzungsgrad
foaa= | 3,78 |IN/mmA| | N [Viewn| AH. Vs | AH,
MO | 0,42 0,26 0,78
Abscheren - Zapfen L,= 181 [mm] | M1 | 0,24 0,76 0,23 0,82
Ker = 0,67 M2 | 0,25 0,76 0,22 0,71
.= 1,5 M3 | 0,23 0,69 0,22 0,73
b= | 34 | (mm) | [ ma]o026 0,81 023 | 0,80
Querdruck A= |23700| [mm? |
Keoo= 1,5
Fhd kontaktdruck = 7,56 [kN]
Fh,d,Schub Zapfen = 17,25 [kN]
Fhd,schub -vorholz = 38,90 | [kN]
Fy,d,Querdruck = 66,45 [kN]
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16.11 Fersenversatzzapfen (Stuhlsaulen-Bundtram)

Berechnung Fersenversatzzapfen N max Vowg | Vamax N,uq
Stuhlsaule [kN] [kN] [kN] [kN]
MO | -79,08 0,00 -2,26 -49,44
|Bundtram bgr = 230 [mm] M1 | -19,03 -9,52 -9,79 -16,17
hgr= 320 [mm] M2 | -50,67 0,00 0,00 0,00
[stuhlsaule b= | 190 [ [mm] m3| 6021 | 322 | 7,77 | -a253
hss= | 330 [mm] M4 | -38,61 0,00 0,00 0,00
|Zapfen t= 40 [mm]
b,= 40 [mm] Vgiobat H.iopai Viobai2 Haiopai
MO | 65,56 -44,22 39,72 -29,52
Anschlusswinkel | a= | 56 | ° M1 1045 | -1853 | 7,93 | -17,16
Anm.: kleineren Einschlusswinkel nehmen! M2 | 42,01 -28,33 0,00 0,00
Festigkeitsklasse C30 M3 | 48,12 -36,34 30,91 -30,22
Kmod = 0,9 M4 | 32,01 -21,59 0,00 0,00
Festigkeitswerte fma= | 20,77 [N/mmz] mit Reibung

fioa=| 12,46 |[N/mm?’]
fio0a=| 0,28 [[N/mm?)| [MoO
fooa=| 15,92 |[[N/mm?]| | M1
foooa=| 1,87 |[[N/mm?)| | M2
fo,a= | 1,87 |[N/mm?)| | M3
f.a= | 0,69 |[[N/mm?]| [M4

AH=H-HR
Kontaktdruck Actxp=| 1600 [mmz]l
keoo=| 1,5
fowa=| 3,78 [[N/mm?] N | Vieoon
MO| 0,38
Abscheren - Zapfen L,= 398 [mm] | M1| 0,06
kgq= 1| 0,67 M2| 0,25
k= | 1,5 M3 | 0,28
bee= | 27 | tmm] | [ma] 019
Querdruck A= | 61000 | [mm? |
keoo=| 1,5
Fh,d kontaktdruck = 6,04 | [kN]
Fh,d,schub zapfen = 29,91 | [kN]
Fh,d,schub - Vorholz = 31,60 | [kN]
F\,d querdruck = 171,03| [kN]
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