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Kurzfassung

Wénde, Decken und Dacher von Holzh&usern bestehen heute zum Uberwiegenden Teil aus
Holzbauteilen (Wandstielen, Deckenbalken, Sparren), die ein- oder beidseitig mit dinnen Platten
aus Holz- oder Gipswerkstoffen beplankt sind. Die in vertikaler Richtung wirkenden Belastungen
aus Eigengewicht, Schnee und Verkehr werden in der Regel durch die stabférmigen Holzbauteile
in die Unterkonstruktion weitergeleitet. Insbesondere zur Weiterleitung der horizontal wirkenden
Windkrafte in die Unterkonstruktion wird zusatzlich zu den Holzbauteilen die auf ihnen befestigte
flachige Beplankung herangezogen. Holzbauteile und Beplankung wirken statisch als Scheiben.
Wegen des im Vergleich zu Mauerwerk und Beton geringen Eigengewichts der Tafeln ist es
erforderlich, neben dem Nachweis der Tragfahigkeit der Dach- und Deckenscheiben insbesondere
die Tragféahigkeit der aussteifenden Wandscheiben nachzuweisen und sie gegebenenfalls auf Zug
zu verankern. Die Herstellung der Zugverankerung ist sehr kostenintensiv und sie besitzt in der
Praxis haufig nur geringe Tragféhigkeit. Daher sollten im Rahmen dieses Vorhabens Kriterien
erarbeitet werden, die den Nachweis der Windaussteifung von Holzhdusern ohne Verankerung der
Wandscheiben ermdglichen.

Zur numerischen Simulation des Tragverhaltens von Holzhdusern bei Windeinwirkung wurden
raumliche FE-Modelle entwickelt, die die Variation von Wandstellungen, Bauteilverbindungen und
Bauteilsteifigkeiten zulieBen. Die Simulationen hatten das Ziel, aus ihren Ergebnissen Kriterien und
vereinfachte Nachweisverfahren abzuleiten, bei deren Erflllung auf eine Zugverankerung der
Wandscheiben verzichtet werden kann. Es zeigte sich, daf3 die Ergebnisse in Abhangigkeit von
Formbeiwerten dargestellt werden konnten. Diese Werte lassen sich als Verhéltnis von
Gebaudegeometrie und der dem Wind zugewandten Ansichtsflache unter Einbeziehung der
Anzahl der aussteifenden Wandscheiben und der Deckensteifigkeit interpretieren.

So wurde es moglich, Grenzen der Formbeiwerte festzulegen, die unter Berucksichtigung der
angegebenen Entwurfs- und Konstruktionsregeln einen schnellen und sicheren Nachweis der
Tragféhigkeit und Gebrauchstauglichkeit bei Windeinwirkung ermdglichen. Dabei ist zu beachten,
daB die Grenzwerte auf dem “worst case“ basieren und daher im Einzelfall nicht die
wirtschaftlichste Losung liefern.

Die grundlegende Erkenntnis ist, daB Holzhduser, die weder verankerte Wandscheiben noch
Wandscheiben mit Zuganschlu3 an Deckenbalken besitzen, in der Regel keine ausreichende
Tragféhigkeit und Gebrauchstauglichkeit aufweisen. Es sei denn, daf3 auBergewdhnlich groBe
stdndige Lasten vorhanden sind. Aus dieser Erkenntnis ergaben sich zwei wichtige
SchluBfolgerungen. Erstens muB3 die Tragféhigkeit und Gebrauchstauglichkeit von Holzh&usern bei
Windeinwirkung rechnerisch z. B. mit den oben genannten Formbeiwerten nachgewiesen werden
und kann nicht stillschweigend vorausgesetzt werden. Zweitens missen die Zugverankerungen
und die Zuganschlisse an die Deckenbalken regelgerecht ausgefihrt werden.
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Résumé

Aujourd’hui, la plus grande partie des parois, des plafonds et des toits de maisons en bois est
construite a partir de composants de construction (poteaux, solives, chevrons) revétus sur un ou
deux cbtés par plaques minces en bois ou en gypse. En regle générale, les charges verticales
résultant du poids propre, de la charge de neige ou d’exploitation sont transmises a l'ossature
portante par les composants en forme de barre. A part ces composants, on utilise particulierement
les revétements de surface pour transmettre au fondation les efforts latéraux dues a I'action du
vent. Du point de vue statique, 'ensemble de composants et revétements, dit panneau, se
comporte comme un diaphragme. A cause du faible poids propre de ces panneaux relativement
aux murs magonnés ou en béton, il ne faut non pas seulement faire la vérification usuelle des
charges limites des panneaux de toit et de plafond, mais aussi en particulier la charge limite des
panneaux de paroi de contreventement. Par conséquent, il peut en résulter un besoin d’ancrages
résistant a la traction. Dans la pratique, ses ancrages n’ont qu’une force portante minimale et leurs
mise en place est de plus trés colteuse. Ce projet a donc pour but de trouver des criteres
établissant des contreventements suffisants sans ancrage des panneaux de paroi pour les
maisons en bois.

Pour simuler numériquement le comportement statique de maisons en bois sous I'action du vent,
des modéles d’éléments finis tridimensionnels ont été développés qui permet la variation de la
position des parois, des assemblages des membrures du panneau et de la rigidité des
composants. Le but des simulations était de pouvoir déduire des critéres dont 'accomplissement
permet de renoncer a I'ancrage des panneaux de paroi. Les simulations ont montré qu’il est
possible de représenter les résultats a 'aide de coefficients de forme. Ces coefficients peuvent
étre interprétés comme relation entre la géométrie du batiment et la surface de projection du coté
du vent toute en tenant compte du nombre de panneaux de paroi de contreventement et de la
rigidité de plafond.

Ainsi, il était possible de déterminer les valeurs limites pour les coefficients de forme, qui
permettent, en respectant les régles d’étude et de construction indiquées, une vérification rapide et
slre des charges limites et de service sous I'action du vent. Il est a souligner que ces valeurs
limites se basent sur le « cas extréme défavorable » et donc ne ménent pas toujours a la solution
économique la plus favorable.

Le résultat fondamental est que les maisons en bois, qui sont constituées ni de panneaux de paroi
ancrés et ni d’assemblages de panneaux de paroi avec les solives de plafond, montrent en
général une charge limite et une charge de service insuffisantes. Une exception est donnée par la
présence des charges permanentes trés élevées. Ce résultat se résume en deux conclusions
importantes. Premiérement, sous I'action du vent la charge limite et de service pour les maisons
en bois doivent étre vérifiées par calcul et ne sont pas donnés a priori. Deuxiemement, tant les
ancrages que les assemblages avec les solives de plafond doivent étre réalisés selon les lois de
construction.
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Abstract

Today, walls, floors and roofs in timber housing are primarily made from timber elements (studs,
floor joists, rafters), boarded on either one or both sides with sheets made from timber or gypsum
materials. Vertical loads resulting from the dead weight, snow and live loads are generally
transmitted into the substructure by the uni-axial timber members. In particular for the horizontal
wind forces, the sheathing attached to the timber members is in addition used for the transmission
of forces. Statically timber members and their sheathing behave as diaphragms. In view of the
rather low dead weight of the panels used, especially when compared with masonry and concrete,
proof has to be established not only of the bearing capacity of roof and floor slabs but also, and in
particular, of the bracing shear walls which may have to be anchored to resist tensile forces. Such
tension anchors do, however, not only involve substantial production costs, they often also prove to
offer only limited load bearing capacity. This project was, therefore, to establish a number of
criteria that allow adequate wind bracing of timber houses to be verified for shear walls not
provided with any tying systems.

For numerical simulation of the structural behaviour of timber houses subjected to wind forces,
three-dimensional FE models were developed in which wall positions, joints and member stiffness
could be varied as required. These simulations were to derive criteria and simplified verification
methods that can be used to demonstrate that shear wall anchors may be dispensed with as long
as these criteria are met. It was found that the results can be shown as a function of form factors.
These can in turn be interpreted as ratios of building geometry and the wind-exposed elevation,
taking into account the number of bracing shear walls as well as the floor stiffness.

It was thus possible to define limiting values for the form factors, which, on the basis of the given
design standards and rules, allow the structural safety and serviceability of wind-exposed
structures to be verified in a quick and reliable manner. It should, however, be noted that the
limiting values are based on worst-case assumptions and do, therefore, not supply the most
economical solution for the requirement in question.

One of the basic insights gained is that timber houses not having anchored shear walls or timber
houses having non-anchored shear walls which are not connected to the floor joists by means of
tie members do not provide the required bearing capacity and serviceability, unless this is
compensated by very high permanent loads. From these insights it was concluded, firstly, that the
load-bearing capacity and serviceability of timber houses subjected to wind forces has to be
verified analytically and cannot be taken for granted, and, secondly, that shear wall tension
anchors and ties between non-anchored shear walls and floor joists have to be performed with due
regard to the relevant standards and rules of workmanship.
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1 Einleitung

Waénde, Decken und Dacher von Holzhausern (Bild 1) bestehen heute zum Uberwiegenden Teil
aus Holzbauteilen (Wandstielen, Deckenbalken, Sparren), die ein- oder beidseitig mit dinnen
Platten aus Holz- oder Gipswerkstoffen beplankt sind. Die in vertikaler Richtung wirkenden
Belastungen aus Eigengewicht, Schnee und Verkehr werden in der Regel durch die stabférmigen
Holzbauteile in die Unterkonstruktion weitergeleitet. Insbesondere zur Weiterleitung der horizontal
wirkenden Windkréfte in die Unterkonstruktion wird zuséatzlich zu den Holzbauteilen die auf ihnen
befestigte flachige Beplankung herangezogen. Holzbauteile und Beplankung wirken statisch als
Scheiben. Wegen des im Vergleich zu Mauerwerk und Beton geringen Eigengewichts der Tafeln
ist es erforderlich, neben dem Nachweis der Tragfahigkeitder Dach- und Deckenscheiben
insbesondere der, die Tragfahigkeit der aussteifenden Wandscheiben nachzuweisen und sie
gegebenenfalls gegen Zug zu verankern. Die Herstellung der Zugverankerung ist sehr
kostenintensiv und sie besitzt in der Praxis hdufig nur geringe Tragfahigkeit. Daher sollten im
Rahmen dieses Vorhabens Kriterien erarbeitet werden, die den Nachweis der Windaussteifung
von Holzh&usern ohne Verankerung der Wandscheiben ermdglichen.

Bild 1: Isometrie eines Holzhauses (Decken und Dach ohne Beplankung)

Mit dem Tragverhalten von Wandscheiben haben sich Tuomi und McCutcheon (1978), Biger
(1989), Schulze und Gebhardt (1994), mit dem von Deckenscheiben Cziesielski und Wagner
(1979) und Schulze und Schénhoff (1989) und mit dem von Dachscheiben Kessel und Augustin
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(1991) und Kessel und Wirth (1993) beschéftigt. Zusammenfassend wurden Konstruktion und
Tragverhalten verschiedener Scheibentypen von Kessel in Fritzen u.a. (1991) beschrieben.

Unter der Voraussetzung, daB3 die beiden Deckenscheiben, zwischen denen die Wande in Bild 2
eingebaut sind, starr sind, kann fir jede Wandscheibe die aus Wind auf sie einwirkende
Horizontalkraft Fp, fiir orthogonale Wandstellung nach Cziesielski (1982) und fir beliebig orientierte

Wande nach Schmidt und Moody (1989) berechnet werden. Aus Fy, ergeben zum einen die inneren
Beanspruchungen der Wandscheibe, das sind die Beanspruchungen der Verbindung von
Beplankung und Holzbauteilen und die Querdruckbeanspruchungen zwischen Stiel und Réhm
bzw. Schwelle, und zum anderen die auBeren Lagerungskrafte, das sind die horizontale
Schubkraft zwischen Wandscheibe und Unterkonstruktion und die vertikale Verankerungskraft F;.
Vereinfachungen der Berechnung sind in DIN 1052 zu finden.

Bild 2: Zwischen zwei Deckenscheiben angeordnete Wandscheiben mit Drehpunkt

Die erwédhnten Publikationen haben gemeinsam, daf3 in ihnen immer nur Wand-, Decken- und
Dachscheiben getrennt behandelt werden, indem sie als ebene Teilsysteme aus dem Gebaude
herausgetrennt werden, ohne ihr Zusammenwirken in der rdumlichen Gesamtstruktur und ohne die

rickstellende Wirkung standiger Lasten zu bertcksichtigen.

Einen ersten Schritt in Richtung einer rdumlichen Betrachtung machen Schulze und Raschper
(1989) indem sie die auf die einzelne Wandscheibe riickstellend einwirkenden Lasten einbeziehen
und zeigen, daf3 sich die Zugkrafte Ft bei Berlicksichtigung des Eigengewichts der Konstruktion,

eventuell auch bei Beriicksichtigung von anteiligen Decken- und Dachlasten, erheblich reduzieren
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lassen. Dennoch bleiben in vielen Fallen fir einige Wande Zugkrafte U0brig, fur die

Zugverankerungen eingebaut werden missen.

Welche Vorteile sich aus einer vollstandigen raumlichen Betrachtung ergeben die sowohl die
stédndigen Lasten als auch das raumliche Zusammenwirken der Tafeln und anderer Bauteile
berlcksichtigt, wurde erstmals von Kessel und Driicker (1996) gezeigt. Rdumliche Berechnungen
von Hausern mit Standard-Grundrissen bei Windeinwirkung ergaben, daB diese auch ohne
Zugverankerung der Wandscheiben ausreichende Standsicherheit besitzen kénnen. Der Nachweis
der Tragfahigkeit konnte fUr alle Holzbauteile, Beplankungen und ihre Anschlisse ohne
Verankerung der aussteifenden Wandscheiben gefihrt werden. Dabei wurden maximale nach
oben gerichtete Auflagerverschiebungen von 4 mm ermittelt.

Da sich aus diesen Ergebnissen noch nicht ableiten lieB, daB bei allen Holzhdusern auf
Zugverankerungen verzichtet werden kann, wurde hier das rdumliche Tragverhalten von
Holzhdusern bei Windeinwirkung genauer untersucht. Zur numerischen Simulation des
Tragverhaltens wurden geeignete FE-Modelle entwickelt, die die Variation von Wandstellungen,
Bauteilverbindungen und Bauteilsteifigkeiten zulieBen. Die simulierten Gebaude wurden mit Hilfe
des Gebaudekataloges von Schulze, Schénhoff, Leimer, Raschper (1988) vordimensioniert. Die
Simulationen hatte das Ziel, aus ihren Ergebnissen Kriterien und vereinfachte Nachweisverfahren
abzuleitet, bei deren Erflillung auf eine Zugverankerung der Wandscheiben verzichtet werden

kann.

Um die Anzahl der zu simulierenden Gebaude nicht unliibersehbar gro3 werden zu lassen, muften
sowohl einschrankende als auch verallgemeinernde Annahmen getroffen werden. Zu den
einschrankenden Annahmen z&hlt zum einen, daB wegen der eindeutigen Abtragung der
Dachlasten in die Traufwdnde nur Sparren- oder Kehlriegeldacher untersucht wurden, und zum
anderen, daB ein individueller GrundriBentwurf nur innerhalb der Grenzen von definierten
GrundriBtypen mdoglich ist. Verallgemeinernde Annahmen, z. B. fir die standigen Einwirkungen
und die Steifigkeiten der Bauteile, muBBten so getroffen werden, dal3 das Ergebnis der Simulation

im Einzelfall immer auf der sicheren Seite lag.

Grundlage fur die Bemessung war der Eurocode 5. Die Nachweisflihrung geschah durch den
Vergleich der in der Simulation aufgetretenen Bauteilbeanspruchungen mit den vorab ermittelten

Grenzwerten der Beanspruchbarkeiten.
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2 Gebaudekonfiguration

Die Untersuchung beschréankt sich auf H&user mit Sparren- oder Kehlbalkendachern mit
Satteldachform und definierten GrundriBtypen, bestehend aus ErdgeschoB3 (Vollgeschof3) und
Dachgeschof3, wie in Bild 1 dargestellt. Bei beiden Geschossen wird von einer lichten Raumhéhe
von H;=2,50 m ausgegangen. Dachgeschosse mit einer Kehlriegellange von B, > 1,30 m sind

ausgebaut. Sonst sind die Dachgeschosse nicht ausgebaut, wie auch aus Bild 3 hervorgeht.

Die Dachkonstruktion ist nicht Bestandteil des FE-Modells. Ihre Auflagerreaktionen werden unter
Annahme starrer Lagerung vorab getrennt berechnet, die dann als &uBere Krafte auf das FE-
Modell einwirken. Grinde fir diese Trennung von Dachkonstruktion und Erdgeschof3 sind die

kiirzeren Rechenzeiten und die Ubersichtlichkeit der Auswertung.

_—

“/ ‘Ausqebaut ab

/so>wsom

2,60m

ab Bo> 1,30m |

Ho>0,60m)

H > 3,20m
2,60m

Waht elnes Kehlriegeldaches
ab Ho > 0,60m

Hy

Giebelbreite B

d Z

Bild 3: Geometrische Grenzwerte zur Bestimmung der Ausbausituation und des Dachsystems

2.1 Verwendete Baustoffe und Querschnitte

Fur die Balken, Sparren, Rippen, Stiele und Stiitzen wurde Vollholz der Sortierklasse S10 und fir
die tragende Beplankung wurden FlachpreBplatten und fur die Dacheindeckung Beton- oder
Ziegelpfannen verwendet.

Zur Reduzierung der Querschnittsvielfalt wurden fir die Querschnitte der Holzbauteile nur
VorzugsmaBe benutzt. Die Dach-, Decken- und Wandkonstruktionenund ihre Verbindungen
wurden so gewahlt, daB sie sich sollen mdglichst leicht und einfach herstellen lassen, die
Tragféhigkeit und Gebrauchstauglichkeit einhalten sowie den bauphysikalischen Anforderungen
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genugen. Hohes Eigengewicht der Konstruktion wirkt sich glnstig auf das Tragverhalten der
Gebaude aus. Aus diesem Grund wurden bei der Ermittlung der Beanspruchungen aus

Eigengewicht nur leichtgewichtige trockene Bauteile (z.B. proz = 4 KN/m3) herangezogen.

2.2 Dachkonstruktion

Als tragende Konstruktion des Dachgeschosses wurde ein Sparrendach und ab Hy, > 0,60 m (Bild )
ein verschiebliches Kehlriegeldach gewahlt. Die Dachneigung wurde in Schritten von Aa = 5° von
o = 30° bis a = 50° variiert. Gauben, Balkone, Dachlberstande sowie Auswechslungen im Bereich
von Offnungen blieben bei der Untersuchung unberiicksichtigt. Zur Aussteifung des Daches
wurden Windrispenbander verwendet. Der Dachaufbau ist in Bild 4 dargestellt.

Unterdach:
Folie oder Schalung

"WA“?&“@WF %
] 2
NS

Bild 4: Dachaufbau

2.3 Deckenkonstruktion

Fur die GeschoBBdecke wurden Deckenbalken b x h = 80 x 220 mm in einem Abstand von 62,5 cm,
die parallel zu den Giebelwanden verlaufen, und FlachpreBplatten der Dicke d = 22 mm gewahlt,
die durch N&gel des Durchmessers dy = 2,8 mm und der Lange Iy = 65 mm auf den Deckenbalken
befestigt sind. Da davon auszugehen war, daf3 sich eine gro3e Biegesteifigkeit der Deckenbalken
auf das rdumliche Zusammenwirken von Decke und Wanden in dem Sinne positiv auswirkt, dafi
das Eigengewicht von Teilen der Konstruktion auch Uber gréBere Entfernungen aktiviert werden
kann, wurde hier fir alle Deckenbalken unabhangig von der Felderanzahl und den Stiitzweiten ein
eher kleiner Balkenquerschnitt gewéhlt. Der vollstdndige Deckenaufbau ist in Bild 5 dargestellt.
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Verkleidung

a) letchte Deckenkonstruktion

Bodenbela
Cstrich
Trittschallddmmung
Beplankung
Deckenbalken

Hohlraumddmmung (Schallschutz)

Lattung
Verkl

b) schwere Deckenkonstruktion

Bild 5: Deckenaufbau

Die Verbindung von Beplankung und Deckenbalken ist in Bild 6 dargestellt. Es handelt sich dabei
um eine Deckenscheibe mit gedeckten BeplankungsstéBen. Die Funktion der Gurte der
Deckenscheibe Ubernehmen die durchlaufenden Wandrahme der Traufwande. Die
BeplankungsstéBe sind mit StoBhdlzern b x h = 80 x 35 cm? unterstitzt und mit Nageln im Abstand
e = 100 mm entlang der Plattenrénder an den Deckenbalken, Gurten und StoBhdlzern befestigt.

Sonst betragt der Nagelabstand 200 mm.

% Gurt

. o . . . ol o
.

‘woo‘

/Stosshotz ‘.
7777777777 ol o

62,5 cm

Bild 6: Deckenscheibe mit gedeckten StéBen
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2.4 Wandkonstruktion

Fur Wande und Stitzen wurde die Héhe hs = 2,60 m zugrunde gelegt. Hieraus folgt nach Abzug
von Deckenverkleidung und FuBbodenaufbau eine lichte Raumhdhe von mindestens H, = 2,50 m.

Die Lange einer aussteifenden Wand (Wandscheibe WS) betragt immer das ganzzahlige Vielfache
m von 1,25 m (Bild 7) und wird mit der Abklrzung m - ER bezeichnet. Die Wand besteht aus
Rippen, Rd&hm und Schwelle, auf denen FlachpreBplatten der Dicke d = 13 mm beidseitig als
Beplankung in gleichmaBigen Abstédénden mit N&geln dy = 2,8 mm befestigt sind. Wandabschnitte

mit Fenster- oder Tur6ffnungen wurden nicht tragend berlcksichtigt.

& %
I ‘ Il
M b 4T
i
br=60 by br=60 (|
| | [ ]
1250mm 1250mm | | 1250mm
100mm /'//'/
N L
= T/ T r I
o 13 oyl ST 1y I I \
© = ST = | I I |
I SN I I I I |
| I 1| I I I |
| H I 1N I I |
| I I N I I |
£ | I | ] | I |
S | I I i I I |
S | I I i I I |
I~ | I I ! I I |
| 1 I /A i 1 |
L‘ | I | /A Il I |
< R M Rl 11 Il 1 |
\ I 1| I/ “ I I \
| I | | I |
| I | [ ‘} I I |
| I | | I |
= [ [
= | 100 I | (. I I |
i
g%_Lfﬂ’j‘ffuffff,\\fﬂ. A | I |
L ! |
/
/]  mER

Bild 7: Aufbau einer Wandscheibe
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Die oberen Wandrdhme der Wandscheiben sind wie im Bild 8, Bild 9 und Bild 10 dargestellt,
schubfest und in vertikaler Richtung druckfest an den auf den Wandréhmen aufliegenden

Deckenbalken angeschlossen.

Deckenscheibe

Deckenbalken

Wandrahm

Wandbeplankung

Bild 8: Verbindung Deckenscheibe an Wandscheibe

Schnitt A-A Schnitt B-B Ansicht der Lasche
iben- ben- e(DS) ) .
[y [ostsmmee B pecensater

Loschhj LGsChhj/ L~ ﬁ;vlizschen? . g . ': : /:':/o : |f - -

i i ! 8 e o e e .« .

| Deckenbalken |, | < e | | l | | r

i :t Wand- | & & & & I—I—Q_._._! .l_l_l_t_l_t_

I I ranm | doed I |

| | : 1 asche 4

Bild 9: Anschlu3 Deckenscheibe an Traufwand

Deckenschelben-
/Vbeplankung |

= ——— —1|

/ L —Rand- |
/ balken |
|
i

Wand-
rdhm

I

Lasche—|

| = ——— e =

Bild 10: Anschlu3 Deckenscheibe an Giebelwand
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3 Berechnungsmodell

3.1 Aligemeines

Die Simulation des dreidimensionalen Tragverhaltens des Gebaudes erfolgte mit Hilfe des Finite-

Elemente-Programms Infograph. Dabei wurde darauf geachtet, das Gebaude durch ein mdglichst

einfaches Modell zu beschreiben, das aber trotzdem das Tragverhalten des Gebaudes gut appro-

ximiert.

A

@ L) "6,,%
NP %
NP SNEA
/ N )
° \ ?L}% 7 5%
. ¢ ZadRARR 0
8¢ 1 ASIONKIIIR IS 2 o
oo ARKINEXIRIRBR ¢ o
AP Z O VS OGS
A Q) s S s Y
0 KK AR ASK K K RN, 7
o KK DL DL DRI R AR, ™
R A AA AL I I
Nl %% %% 4 %%
: A WS % K LK
S NP IR AP LA A
| s ese /4
O oSS
Z ORI ALALAT |
Deckenscheibenelement / Ebene E V \Q“,ﬁ?’ / /; ’/ J
Deckenbalkenelemente / Ebene D \\Q‘vw' '
Sturz / Balkenelement / Ebene C/ ‘ ‘y' /‘0 ((
Diagonale / Fachwerkstab / Ebene A-B ‘v/

Rippe / Fachwerkstab / Ebene A-B
Rahm / Balkenelement / Ebene B

Schwelle / Balkenelement / Ebene A

Bild 11: Finite-Elemente-Rechenmodell

Ebene

o000
woom

Die x-Achse des Modells verlauft in Richtung der Giebelwand, die y-Achse in Richtung der Trauf-

wand. Dabei ist zu beachten, daB die Elementknoten der Rahme, Stiirze, Deckenbalken und der

Deckenscheibe auf einer Héhe z = -2,90 m liegen, obwohl ihre Darstellung in Bild 11 aus Grinden

der Ubersichtlichkeit in getrennten Ebenen B — E erfolgt. Der Rasterabstand in x- und y-Richtung

betragt 62,5 cm, ebenso wie die Kantenldngen der Deckenscheibenelemente.
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3.2 Dach

Das Dachtragwerk ist im Berechnungsmodell in Bild 11 nicht enthalten. Es ist ausschlieBlich an
den SparrenfuBpunkten mit den Deckenbalken verbunden. Daher wurden dort die Reaktionen aus
Eigengewicht und Wind auf das Berechnungsmodell als Aktionen aufgebracht, wie in Abschnitt 4
beschrieben wird.

3.3 Decke

Die Beplankung wurde durch Scheibenelemente vom Typ ,SV43“ und die Deckenbalken wurden
durch raumliche Balkenelemente diskretisiert. Diese Elemente sind in allen drei Verschiebungs-
richtungen miteinander gekoppelt.

3.3.1 Deckenscheibe

Um den EinfluB der BeplankungsstdBe auf die Scheibensteifigkeit der Deckenscheibe zu berilick-
sichtigen, wurde den Scheibenelementen nach Kessel, Schmidt, Schénhoff (2000) ein abgemin-

derter Elastizitdtsmodul E und ein abgeminderter Schubmodul G zugewiesen.

E =
l + eNa . % .2
E Kser épl
G- 1
1, On .d,,l_(1+1]
G Kser o hpy
mit: E = Em, mean des Plattenwerkstoffes fiir Scheibenbeanspruchung
G = Gmean des Plattenwerkstoffes fiir Scheibenbeanspruchung

eNa : Abstand der Nagel
Ker : Federsteifigkeit des Nagels

dpi : Dicke der Platte
lo : Lange der Einzelplatte
ol : Hohe der Einzelplatte
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Fir die zuvor beschriebene Konstruktion und die hier verwendeten Materialien sind:

E = 1600 N/mm? (FP; 20 < d <25 mm),
G =850 N/mmz (FP; 20 < d < 25 mm),
ena =33 mm,

Kser = pk1’5 : do’8 /25
= (4/550-380 )" - 2,8°% /25 = 890 N/mm,

dpi =22 mm,
Lo = 2500 mm,
hpy = 1250mm

und damit ergibt sich

E = 782 N/mm2

und G=319 N/mmz.

Die Deckenscheibe des Tragwerksmodells in Bild 11 besitzt keine Treppendéffnung, da Vergleichs-
rechnungen gezeigt hatten, daf3 der EinfluB auf das Tragverhalten zumindest dann klein ist, wenn
nur ein Deckenbalken ausgewechselt wird.

Aus programmtechnischen Griinden konnten die Scheibenelemente Uber den AuBenwanden, nicht
wie sonst an die Deckenbalken gekoppelt, sondern direkt an die Stiirze, Rippen oder Stltzen an-
geschlossen werden.

3.3.2 Deckenbalken

Der Elastizitatsmodul betrugt 11000 N/mm?2. Die tats&chlich vorhandenen Ausmittigkeiten der Sys-
temachsen von Deckenscheibe, Deckenbalken und Wandrdhme wurden vernachléssigt.

Die Deckenbalken wurden durch alle Verschiebungen und die Verdrehung ¢, an den Sturz, im
Gefachbereich von Wanden, oder direkt an die Rippen bzw. Stitzen gekoppelt. Dies entspricht
einer starren Verbindung einschlieBlich starrer Zugverbindung, die in der zuvor beschriebenen
Verbindung von Wandscheibe und Decke nur indirekt vorhanden ist. Die Auswirkungen auf das
raumliche Tragverhalten werden spater ausfihrlich erldutert.

Ein Deckenbalken besteht bei Giebelbreiten B < 10,00 m aus zwei Einfeldtragern, die Gber dem
Unterzug gelenkig verbunden sind, sonst aus drei Einfeldtragern. Diese Entscheidung, die Durch-
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laufwirkung der Deckenbalken nicht zu bertcksichtigen, ist von erheblicher Tragweite, da sich
dadurch das Eigengewicht von Teilen der Konstruktion nur eingeschrankt tber gréBere Entfernun-
gen aktivieren laBt und damit teilweise erhebliche Tragreserven nicht genutzt werden kénnen.

3.4 Wande

Jeder 1,25 m breite Teil einer aussteifenden Wandscheibe wurde durch das in Bild 12 dargestellte
Fachwerkmodell (Spierig 1964) simuliert, dessen Steifigkeit der einer Wandtafel entspricht, die bei
einer auf das Kopfrahm einwirkenden Horizontalkraft Fy = 7,95 kN eine horizontale Kopfverschie-
bung von h / 500 aufweist.

Beplankung der Deckenschelben
/zur Ubertragung horizontaler
I

F, = 7,95 kN Beanspruchungen |
—_p - Jr =
n | o
N W F
A -
: / i B i |
: | | Il |
! E " ) | Il |
| i | ——Wandrippe—{ | [ l
verformte'sJ‘i/ i/ : : : }
System I X £ | | |
I
' : i 5 | Il |
DLagonolen—:— : S | [ | o
! ! ~ | Il | et
: ! | Il | N
! ! | Il |
| ! | Il |
! | | Il |
X | | Il |
! ! | Il |
: ! | Il |
| \ ! | Il |
2} ' I L R B |
% i
i
1250mm 1250mm
(| 1

Brsatzsystem der Wandschelbe

Bild 12: Ersatzsystem zur Simulierung der ER

Die maximale Horizontalkraft Fy = 7,95 kN ergibt sich dabei aus der zulassigen Beanspruchung
der 2x13 Nagel 28x65 zwischen Beplankungen und Rahm. Es wurde angenommen, dai3 bei dieser
Horizontalkraft die nach DIN 1052-1, E11.4.2.1 und DIN 1052-3, E8.1 Tab. A1 maximal zulassige
horizontale Verschiebung von 1 /500 der Wandhdhe h erreicht wird. Das Fachwerk besitzt eine
Systemhdhe von h = 2,90 m und schlief3t direkt an die in dieser Hohe liegende Deckenscheibe an.
Das Fachwerkmodell simuliert also nicht nur die eigentliche Wandscheibe von 2,60 m Hbhe, son-
dern zuséatzlich die Schubverbindung von Deckenscheibe und Wandscheibe, die teilweise direkt
Uber die untere Beplankung und teilweise Uber schubfest verbundene Zwischenhélzer zwischen
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den Deckenbalken erfolgt. Unter diesen Bedingungen ergaben sich die folgenden Stabquerschnit-
te und Steifigkeiten:

Rippen: b x h =60 x 120mm?2, Eg mean = 11000 N/mm?, Gmean = 690 N/mm?2
Diagonalen: b x h =60 x 120mm?, Eg mean = 2200 N/mm?, Gean = 690 N/mm?
Rahm: b x h =60 x 120mm?2, Eg mean = 11000 N/mm?, Gmean = 690 N/mm?2

Schwelle: b x h =60 x 120mm?2, Eg mean = 11000 N/mm?, Gmean = 690 N/mm?2

Der Elastizitdtsmodul der Diagonalen wurde dabei Uber den Arbeitssatz berechnet.

3.5 Rahme, Stirze und Unterziige

Steifigkeiten und Verbindungen der Rahme haben groBen EinfluB auf das Tragverhalten des Ge-
baudes. So kann z. B. ein GelenkstoB Uber der Randrippe einer Wandscheibe zu tber 10% gréBe-
ren maximalen Verformungen des Gesamtsystems flhren als ohne diesen Gelenksto3. Dennoch
wurde hier von durchlaufenden Radhmen 12 x 6 cm? Uber allen AuBenwanden ohne Gelenke aus-
gegangen, um dadurch eine Vielzahl anderer nicht berlcksichtigter Steifigkeiten zu kompensieren.
Uber den Innenwénden hatten die Rahme immer nur die Linge der aussteifenden Wandscheibe.

Da in dem oben beschriebenen Wandmodell nur die Steifigkeit der Vernagelung der Beplankung
mit der Unterkonstruktion bei Beanspruchung parallel zum Plattenrand (Schubsteifigkeit) enthalten
ist, nicht aber die Steifigkeit der Vernagelung von Rahm und Beplankung bei Beanspruchung
senkrecht zum Plattenrand, wurden diese Steifigkeiten und die der Mittelrippen im Berechnungs-
modell durch Stiirze 12 x 18 cm? simuliert, die die zwischen den Wandrippen liegenden Decken-
balken tragen. Diese Stlrze waren nur in den Wanden in y-Richtung erforderlich, da in x-Richtung
ihre Aufgaben von den Deckenbalken Ubernommen werden. Die Stlrze besitzen Uber den Wand-
rippen im Abstand von 1,25 m ein Vollgelenk.

In den wegen Fenster- und Tréffnungen nicht aussteifenden Bereichen der AuBenwéande wurden
im Berechnungsmodell unabhingig von der Offnungsbreite Stiele im Abstand von 1,25 m ange-
nommen, um damit die stdndigen Lasten so zu verteilen, daB3 keine konzentrierten rliickstellenden

Kréfte auftreten.

Im Bereich der Mitte der Hauser befinden sich Unterziige 12 x 18 cm? in y-Richtung als Zwischen-
auflager fir die Deckenbalken. Auch diese Unterziige wurden wie die Stlirze im Abstand von
1,25 m von Stielen gestitzt und besitzen an dieser Stelle ein Vollgelenk.
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3.6 Modellierung der Wandauflager

Um die far die Untersuchungen der Gebaude ohne Verankerung der Wandscheiben notwendigen
und in Infograph nicht verfugbaren druckfesten, aber zugschlaffen Auflager zu simulieren, wurden
die FuBpunkte der Wande und Stitzen Uber einen kurzen (druckschlaffen) Zugstab an ein festes
Auflager angehangt (Bild 13). So werden Auflasten Gber den Zugstab ins Auflager abgetragen,
ohne dal3 nach oben wirkende, abhebende Beanspruchungen aufgenommen werden kénnen und
die Rippe bei Zugbeanspruchung abheben kann. Die horizontalen Krafte wurden direkt in die Auf-

lager am FuBpunkt der Rippe geflhrt.

Rippe —

/
Diagonale
/
i
/7

i
Schwelle

¢
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Bild 13: Auflager mit Druckkontakt (ohne Zugverankerung)

Zugstab
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4 Einwirkungen

4.1 Aligemeines

Die charakteristischen Einwirkungen wurden mit Hilfe der DIN 1055 ermittelt. Bei den standigen
Einwirkungen, dem Gewicht der Baustoffe, wurden immer die unteren Grenzwerte angesetzt (z.B.
Proiz = 4kN/md). Bei der Einwirkung von Wind auf Giebel wurden die Windsogbeiwerte flr die
Dachflache in Anlehnung an den EC 1 berlcksichtigt, da die DIN 1055 in diesem Punkt nicht
aussagekraftig genug ist.

4.2 Haustypen

Da der Marktanteil von Ausbauhdusern am gesamten Markt von Holzhdusern bedeutend ist,
wurden bei den hier durchgefihrten Untersuchungen nicht unbedingt alle stdndigen Einwirkungen
(Eigengewicht) berlcksichtigt. Diese sind bei Ausbauhdusern unter Umstédnden erst Wochen,
Monate oder sogar Jahre nach der Errichtung der geschlossenen Gebaudehille vorhanden,
nachdem das Holzhaus seinen zu Baubeginn geplanten Endzustand tatsachlich erreicht hat.

Beim Eigengewicht des Daches wurde hier nur vom Endzustand ausgegangen. Die mdgliche
Gewichtsreduktion durch das Fehlen der unteren Sparrenverkleidung und der Dammung wurde
also vernachlassigt. Nur wenn ein Ausbau des Daches aufgrund der Dachgeometrie nicht méglich
ist, wurden die Gewichte dieser Materialien nicht angesetzt. Das Gewicht von Trennwanden im
Dachdeschof3 wurde grundsatzlich nicht bertcksichtigt.

Bei den Decken wurden mogliche halbfertige Bauzustdnde von Ausbauh&usern dadurch
berlcksichtigt, dai3

Decken ohne ausreichenden Trittschallschutz (leichte Decke)

Decken mit ausreichendem Trittschallschutz (schwere Decke)
nach Einbau des schwimmenden Estrichs unterschieden wurden.

Diese Unterscheidung machte die Definition von zwei Haustypen erforderlich:
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Haustyp ¢4/
Dach (leicht) Dfl. Ok = 0,89 kN/m?2
Decke (leicht) Ok = 0,54 kN/m?
Waénde (leicht) Ok = 0,36 kN/m?
Haustyp /s/

Dach (leicht) Dfl. Ok = 0,89 KN/m?
Decke (schwer) k= 1,59 kN/m?
Waénde (leicht) Ok = 0,36 kN/m?

Sollten bei einem Haustyp die Nachweise der Gebrauchstauglichkeit und der Tragfahigkeit flr den
Typ ¢¢¢ erbracht werden, entfallen die Nachweise fir den Typ /¢s/, da die Untersuchungen zeigten,

dafl3 dann auch bei Einbau einer schweren Decke alle Nachweise erbracht werden konnten.

4.3 Charakteristische Einwirkungen aus Eigengewicht

4.3.1 Dach

Der Dachaufbau in Bild 4 besitzt folgende charakteristische Werte des Eigengewichts:

Gipskarton, d = 12,5mm g = 0,14 kN/m?
Lattung 24/48, e = 50cm g = 0,03 kN/m?2
Dampfbremse, PE-Folie, 0,2mm

Dammung, 220mm g =0,11 kN/m2
Sparren, 8/22, e = 62,5 cm g =0,11 kN/mz
Dacheindeckung einschl. Lattung g = 0,50 kN/m?2

% gk = 0,89 kN/m2 Dfl.

Charakteristischer Wert des nicht ausgebauten Dachgeschosses:

Y gk = 0,72 kN/m2 Dfl.
In diesem Wert ist die bei nicht ausgebautem Dachgeschol3 zusatzlich erforderliche Dammung der
Decke enthalten, da mit demselben Deckengewicht wie bei ausgebautem Dachgeschol3 gerechnet

wurde.

Der Leichtwandzuschlag nach DIN 1055 entfallt.
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4.3.2 Decke

Der Deckenaufbau in Bild 5 besitzt folgende charakteristische Wert des Eigengewichts:

ohne ausreichenden Trittschallschutz Y gk = 0,54 KN/m2 (leichte Decke)

und mit ausreichendem Trittschallschutz, jedoch ohne Leichtwandzuschlag
Y gk = 1,59 kKN/m? (schwere Decke)

4.3.3 Wande

Bei der Ermittlung der Einwirkungen aus Eigengewicht wurde von einer tragenden Innenwand
ausgegangen. Der Gewichtsunterschied zwischen AuBen- und Innenwanden wurde nicht
berlcksichtigt. AuBen- und Innenwand besitzen folgenden charakteristischen Wert des
Eigengewichts

¥ gk = 0,36 kN/m2 WHl.

4.4 Einwirkungen aus Wind

4.4.1 Charakteristische Einwirkungen aus Wind

Da hier der EinfluB des Windes auf die Tragféhigkeit eines Holzhauses als Ganzes in einem
globalen Sinne untersucht wurde und dabei keine lokalen Auswirkungen auf Einzelbauteile von
Bedeutung waren, blieben Dachiiberstande und erhéhte Sogbeiwerte fir Eck- und Randbereiche
unberucksichtigt.

Fur den Staudruck wurden die in DIN 1055-4 angegebenen Werte zugrunde gelegt:

g = 0,50 kN/m? fir Gebaudehéhe H < 8,00 m und
g = 0,80 kN/m? fir Gebaudehéhe H > 8,00 m.

Bei der Vorbemessung der einzelnen Bauteile wurden die c,-Werte unter Miteinbeziehung der
25%igen Erhéhung des Winddruckes fir Einzelbauteile (DIN 1055 Teil 4, Abs. 5.2.2) angesetzt.

4.4.2 Wind auf Traufe

Fur geneigte Dachflachen im Lee wurde gemaB DIN 1055-4 immer der Sogbeiwert c, =-0,6
benutzt. Fir geneigte Dachflachen im Luv wurde entweder (Bild 14a)

c, =002 a-02,
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mit a als Dachneigungswinkel (hier: 30° < a < 50°), angesetzt oder fir 30° < a < 40° der

Sogbeiwert ¢, = - 0,6 (Bild 14 b).

o

a) Druck- und Sogeinwirkungen auf Dach b) nur Sogeinwirkungen auf Dach

Bild 14: Einwirkungen aus Wind auf Traufe

Die Windlast auf die obere Halfte der Traufwand und die Horizontalkomponente der auf die
angrenzende Dachflache einwirkenden Windlast werden addiert und zu den in Bild 16
dargestellten Linienlasten Wy und Ws zusammengefaf3t.
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Bild 15: Festlegung der Wirkungslinie der horizontalen Ersatzlast fur Wind auf Traufe
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Die vertikalen Linienlasten V s, und V ergeben sich aus der Summe der

Vertikalkomponenten der auf die Dachflache einwirkenden Windlasten und aus dem

®b|S@

Versatzmoment, das sich aus der Verschiebung der Wirkungslinie der zugehdrigen
Horizontalkomponenten in die Wirkungslinie von Wy und W ergibt. Um die GréBe der vertikalen
Krafte V®bis® und V
Kippmoment Mr.ue Um die Achse "Traufe" ermittelt. Die Drehachse "Traufe" verlauft entlang der

obisg ZU bestimmen, wurde zunachst fur alle Windeinwirkungen auf Traufe das

Schwelle der Traufwand im Lee. Die Differenz von Mrue und dem Moment aus Wp und Ws
dividiert durch die Geb&audebreite lieferte schlieBlich die GroBen V pis, und V pis,.

Diese Linienlasten wurden umgerechnet in Knotenkrafte, die an den Deckenbalkenenden

angreifen.

Bild 16: Ersatzlasten fur Wind auf Traufe

4.4.3 Wind auf Giebel

Bei Wind auf Giebel erforderte die Untersuchung des Tragverhaltens an einem raumlichen
Berechnungsmodell die Berticksichtigung der rdumlichen Wirkung des Windes auf das Gebaude
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(Bild 17). Eine raumliche Wirkung ergibt sich durch die in ENV 1991-2-4 Tabelle 10.2.4
angegebenen AuBendruckbeiwerte fur Satteldacher. Die dort Uber die Gebaudeldange abgestuften
Werte wurden in Anlehnung an die Vorgehensweise in DIN 1055-4 Tabelle 11 flr windparallele
Wande prismatischer Baukérper als Uber die Flache konstant angenommen. Flr Verhéltnisse
Sparrenlénge zu Trauflange Lg, / L wurde angesetzt

o =07 fir Ls, /L > 0,5
Co =08 Ls/L+0,3 fir 0,5 > Ls, / L > 0,25
o =0,5 fur Ls, / L < 0,25

Die aus diesen Beiwerten resultierenden Flachenlasten wurden in vertikale Knotenkrafte
umgerechnet und auf jedem Ende der Deckenbalken angesetzt. Windkréfte, die sich innerhalb des
Gebaudes gegenseitig aufheben, wurden nicht berlicksichtigt.

Bild 17: Einwirkungen aus Wind auf Giebel

Die Aufteilung der auf das Giebeldreieck einwirkenden Windlast zur Weiterleitung in die
Dachscheibe erfolgte, wie in Bild 18 dargestellt. Fir die Giebelwandstiele im Dachgeschof3 wurden
also unabhéangig von einer mdéglichen Kehlscheibe angenommen, dafl sie an jeder Stelle von der
Deckenscheibe bis zur Dachscheibe durchlaufen.
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Bild 18: Aufteilung des Giebeldreiecks fur die auf die Dachscheibe einwirkende Windlast

Das Dach wurde mit Windrispen ausgesteift. Hierbei wurde vereinfachend angenommen, daf3 die
Horizontalkraft am oberen Rispenende eingeleitet wird und dann Uber einen abstiitzenden Sparren

und das Windrispenband zur Traufe gefuhrt wird (Bild 19a) .

1 Windrispenband

2 Sparren

3 Dachpfette bzw. Langsholz
4 Drucksteife Latten

Bild 19 Ableitung der anteiligen Windlasten Gber das Dachtragwerk, s. auch Milbrandt (1993)

Auf die von Kessel (1991) erwahnte, genauere Betrachtung, bei der die Horizontalkréfte tber die
drucksteifen Latten kontinuierlich in das Rispenband eingeleitet und dann Uber kleine Druckkréfte
in allen Sparren in den Traufbereich weitergeleitet wird, wurde hier verzichtet (Bild 19b). Diese
Betrachtungsweise hat lediglich Vorteile beim Nachweis der einzelnen Rispenanschliisse an den
Drucksparren. An dem unteren RispenanschluB muf3 aber trotzdem die gesamte Zugkraft der
Rispe angeschlossen und weitergeleitet werden. Auf die Betrachtung eines ohne Windrispenband
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sondern durch die Scheibenwirkung der Beplankung ausgesteiften Daches und die dadurch

veranderte Krafteverteilung wurde hier ebenso verzichtet.

Die Reaktionskréafte in Bild 19c ergaben sich zu:

mit

V=

H =

hp =
W =

]
—  .W-h
2.L D
B
4.hp L

W/2

W -hp

Gebaudelange,

Gebé&udebreite,

Hbhe des Daches,

Resultierende der dreieckférmigen Beanspruchung aus Wind auf Giebel.

Die errechneten Krafte wurden auf den Deckenbalken im Giebelbereich angesetzt. Dabei wurden

auch die aus dem Drucksparren am gegeniberliegenden Giebel (Leeseite) wirkenden Kréfte

berlcksichtigt.

Die Einzugsflache der Windbeanspruchung, die durch die Deckenscheibe weitergeleitet wird, setzt

sich zusammen aus der halben Flache des Giebeldreiecks und der oberen Wandhalfte (Bild 20).
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Bild 20 : Aufteilung des Giebelwand fir die auf die Deckenscheibe einwirkende Windlast
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Die von der Deckenscheibe abzutragende Windlast wurde in Form einer Linienlast wgp und wgis
fir die Einwirkungen aus dem Wandbereich und einer Dreieckslast wgipa und wgsa fur die
Einwirkungen aus dem Dachbereich angesetzt (Bild 21). Die Berechnung des Kippmoments Mgiepel
am Gesamtsystem fir die in Bild 17 angegebenen Windlasten diente in diesem Fall im
wesentlichen nur zur Uberpriifung der beschriebenen Ersatzlasten, da hier anders als bei Wind auf
Traufe keine groBBen Verschiebungen der Wirkungslinien der horizontalen Kraftkomponenten
erforderlich waren. Die aus Mgienel resultierenden und in Bild 21 eingetragenen kleinen Ersatzlasten
V,=V, undV_=V_wurden mit der Vertikalkomponente der Windrispenkraft und des Sparrens auf

der Leeseite Uberlagert.

Bild 21 : Ersatzlasten fir Wind auf Giebel

4.5 Einwirkungen aus Schnee

Beanspruchungen aus Schnee wurden, abgesehen von der Vordimensionierung der einzelnen
Bauteile, nicht bertcksichtigt, da sich diese bei dieser Untersuchung nur guinstig auswirken.

4.6 Einwirkungen aus Verkehr

Beanspruchungen aus vollflachigem Verkehr wurden wegen ihrer in der Regel guinstigen Wirkung
ebenfalls nicht berilcksichtigt, abgesehen von der Vordimensionierung der einzelnen Bauteile. Nur
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in einem Sonderfall, der spater noch erldutert wird, wurden auch einseitige Verkehrslasten von
px = 2,0 kN/m?2 angesetzt.

4.7 Lastfallkombinationen

Die fur die Tragfahigkeit maBgebenden Beanspruchungen der Bauteile eines Holzhauses der
zuvor beschriebenen Konstruktion ergeben sich aus folgenden Lastfallkombinationen:

Leiteinwirkung Verkehr, Begleiteinwirkung Schnee und Wind auf Traufe
LFK1=135.-g ©15-p®0,7-1,5-s®0,6 - 1,5 Wrraue

Leiteinwirkung Schnee, Begleiteinwirkung Verkehr und Wind auf Traufe
LFK2=135.-9g ®1,5-s®0,7-15-p®0,6 - 1,5 - Wrrayte

Leiteinwirkung Wind auf Traufe, Begleiteinwirkung Schnee und Verkehr
LFK3=135-9g ®1,5 Wrae ®0,7-15-s®0,7-15-p

Leiteinwirkung Verkehr, Begleiteinwirkung Schnee und Wind auf Giebel
LFK4=135.-9g ®15-p®0,7-1,5-s®0,6 - 1,5 - Wgiepel

Leiteinwirkung Schnee, Begleiteinwirkung Verkehr und Wind auf Giebel
LFK5=135-9g ©®1,5-s®0,7-15-p® 0,6 - 1,5 - Wgiepel

Leiteinwirkung Wind auf Giebel, Begleiteinwirkung Schnee und Verkehr
LFK6=135-g ©®1,5  Wgiepea ®0,7-1,5-s®0,7-15-p

Aus diesen Lastfallkombinationen wurden im Rahmen der Vorbemessung die maximalen
Beanspruchungen der einzelnen Bauteile berechnet, wobei die Einwirkungen vernachlassigt

wurden, die sich glnstig auswirken.

Die maximal zu verankernde Zugkraft wurde aus der Kombination des Eigengewichts g und Wind
ermittelt, wobei sich das Eigengewicht glinstig auf die GréBe der zu verankernden Zugkraft

auswirkt und daher mit dem Teilsicherheitsbeiwert yg = 1,0 multipliziert wurde:

Leiteinwirkung Wind auf Traufe
LFK 7 = 1,0 g ® 155 * WTraufe
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Leiteinwirkung Wind auf Giebel
LFK8=1,0-9® 1,5 - Wgiepel

Zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit wurden folgende Lastfallkombinationen untersucht:

Leiteinwirkung Wind auf Traufe
LFK 9: 1,0 0L @ 150 * Wrraufe

Leiteinwirkung Wind auf Giebel
LFK 10: 1,0 - 9L © 1,0 - Waiepel

Da es sich bei den zu berechnenden horizontalen und vertikalen Verschiebungen in Deckenhdhe
um Verschiebungen aus kurzzeitigen Windeinwirkungen handelt, kénnen die berechneten
Verformungen wegen kgt = 0 als Endverformungen us, angesehen werden. Sie kénnen also direkt

far einen Nachweis der Gebrauchstauglichkeit verwendet werden.

4.8 Einwirkungen auf das Berechnungsmodell

4.8.1 Aus dem Dach resultierende Einwirkungen

Fir die Einwirkungen des Daches wurden mit Hilfe eines Rechenprogrammes die Auflagerkrafte
des Dachtragwerks berechnet, die dann als Knotenkrafte in die Endknoten der
Deckenbalkenelemente eingeleitet wurden. Beispielhaft wird in Bild 22 ein Modell mit Einwirkungen
aus Eigengewicht und Wind auf Traufe gezeigt. Die Linienlasten aus Eigengewicht der
Deckenbalken und Wandscheiben sind hier nicht dargestellt.
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System *_10,00 x 12,50_35°_(¢¢"
Lastfallkombination 1,0g + 1,5w
Wind auf Traufe in x-Richtung

Bild 22: Einwirkungen aus Eigengewicht und Wind auf Traufe auf das Berechnungsmodell

In Bild 23 ist das Berechnungsmodelll mit Einwirkungen aus Eigengewicht und Wind auf Giebel
dargestellt. Es zeigt die horizontal auf den Randdeckenbalken angreifenden Linienlasten und die
wegen der Windrispenkraft fast horizontal verlaufenden, resultierenden Knotenkréfte der
Randdeckenbalken. Einwirkungen aus Wind auf den unteren Teil des Giebeldreiecks werden als
Linienlasten und Dreieckslasten auf den Rand der Scheibenelemente aufgebracht. Die
Windsogkrafte auf die Dachflachen wurden als Einzellasten auf die Deckenbalkenenden
angesetzt. Auch hier sind die Linienlasten aus dem Eigengewicht der Wande und Deckenbalken

nicht dargestellt.
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Lastfallkombination 1,0g + 1,5w
Wind auf Giebel in y-Richtung
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Bild 23 : Einwirkungen aus Eigengewicht und Wind auf Giebel auf das Berechnungsmodell

4.8.2 Aus den Wéanden resultierende Einwirkungen

In Bild 24 sind die aus den oberen Wandhalften resultierenden Linienlasten fir die Lastfalle Wind
auf Giebel und Wind auf Traufe gleichzeitig dargestellt, die auf die Deckenscheibe einwirken. Wind
auf Giebel wurde durch horizontale Linienlasten in die Deckenscheibenelemente und Wind auf

Traufe durch Einzellasten in die Endknoten der Deckenbalken eingeleitet.
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Bild 24: Deckenscheibe mit den Lastfallen Wind auf Giebel und Wind auf Traufe

Die charakteristischen Einwirkungen der Wande aus Eigengewicht wurden als Linienlasten auf die
Schwellenelemente der Wande aufgebracht.

4.8.3 Aus der Decke resultierende Einwirkungen

Das Eigengewicht der Decke wird als Linienlast in die Deckenbalken eingeleitet. Auf eine
Beriicksichtigung des verminderten Eigengewichts der Decke im Bereich des Kniestocks wird
verzichtet, da im Gegenzug das Eigengewicht des Dachiberstandes an der Traufe nicht
berlcksichtigt wurde. Es wurde angenommen, daB3 sich diese beiden Gewichtsanteile ausgleichen.
Die Randbalken an den Giebelseiten wurden vereinfacht ebenfalls mit der gesamten Linienlast
(Einzugsbreite b = 0,625 m) aus dem Eigengewicht der Decke beansprucht. Dadurch wurde
stellvertretend das weit héhere Eigengewicht der Giebelwande im Dachbereich berlicksichtigt.

4.8.4 Berechnung Knotenkréfte und Linienlasten - Datenblatt |

Die Berechnung der Knotenkrafte und Linienlasten fir das Berechnungsmodell erfolgte
automatisiert mit Hilfe eines Rechneprogramms, mit dem auch die Auflagerreaktionen der Sparren-
und Kehlriegeldacher ermittelt wurden. Ein Beispiel einer Ausgabemaske ist in Bild 25 dargestellt.
Die dort abschlieBend angegebenen Summen der Kréfte in x-, y- und z-Richtung dienten zur
Kontrolle der Auflagereaktionen des Berechnungsmodells. In den Momentensummen sind nur die
Wirkungen der Windlasten enthalten und noch nicht die der stédndigen Lasten, da diese von den
Wandstellungen der einzelnen Grundrisse abhéngig sind. Es 1aBt sich jedoch zeigen, daB die
rickstellenden Momentensummen aus standigen Lasten immer gréBer sind als die angegebenen

Momentensummen aus Wind.
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1.) Systemangaben
GrundriBtyp @,

Haustyp: |

Dachneigung: N

Einteilung der GrundriBtypen
vgl. Abschnitt 6

BxL =10.00x 12.50m?

P |Eim‘ei/ung in Haustypen vgl. Abschnitt 4 |

o = 35°, Kehlbalkendach ausgebaut

Dachneigung und Ausbausituation

Q

2,) Einwirkungen: vgl. Abschnitt 2
a) Schwelle:
Linienlast: gz= 1,04 [kN/m]
b) Deckenbalken:
Linienlast: gz= 0,34 [kN/m] M Traute
Kréfte Fx, Fy, Fz [kN], die an den DB-Enden angreifen: (R = Resultierende Kraft)
Wind auf Traufe:
Ort/Bereich: LFK 1,0g+1,0w LFK 1,0g+1,5w
° W jone e | B Jon. en
7= 3 zZ= 3
¢ S SO § Y S SV R0
Z= 3 z= 3
° CER o em | DD e o ew
Vo 3 z= 3
§ T s | p e e e
Z = 3 zZ= s
zwischen Fx= -2,60 Fx= -2,13
>Rz 442 —>R= 419
®-@ F,= 357 } =>R= % F,= 3,61 } =>R= ’
zwischen Fx 4,46 Fx= 4,91
9-@ F, 3,40 }->R- 560 F,= 335 }>R- 595
Wind auf Giebel:
Ort/Bereich: LFK 1,0g+1,0w LFK 1,09+1,5w
@ Fx=  -0,64 } Fx= -0,07 }
Linienférmige F,= 284 =>R= 2,94 F,= 427 =R= 428
Einwirkung aus \ F,.= 041 F,= -0,26
Wind. @ Fx= 2,91 Fx=  -3,48
D = Druck, \| B0 Te Jemo s | PT O30 Jem 4o
s-sg [ T Jon e | D 3 fon
Gi = Giebel, Z d 2= .
A ® Fy 0,64 Fx= 0,07
= Fo= 284  }_.Rp- 29 Fy= 427 }>r- 428
Céf.ele?/;fwmlge F,= 041 F,= 0,26
inwirkung Zwischen Fx=  -3,55 Fx=  -3,55
0-0 Fre 240 J=R= 420 F,= 186 >R 401
zwischen Fx= 3,555 Fx= 355
0-® \ Fae 240 J=R= 429 Fz= 1,86 >R 401
c) Deckenscheibe
Linienlasten [kNAm], die auf den Giebelseiten der Deckenscheiben angreifen:
Ort/Bereich: N LFK 1,0g+1,0w LFK 1,0g+1,5w
O-® Weip= 0,64 Waipa = 0,70 | Wgip = 0,96 [Waipa= 1,05
®-0 Wais = 0,40 Waisa= 0,44 Wais = 0,60 Wigisa= 0,66
LFK 1,0g9+1,0w LFK 1,0g+1,5w
YFy = 37,07 YF,= 55,60
Wind auf X ) X ;
Traufe *F,= 244,08 YF,= 244,08
MTraufe = 7,24 MTraufe = 10,85
rF, = 21,78 *F, = 32,67
Wind auf y ! Y X
Giebel *F,= 200,91 YF,= 179,33
Mgiebet = 352,75 Maiebel = 529,13

Bild 25: Erlauterungen zum Datenblatt
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5 Voruntersuchungen

5.1 Tragverhalten verankerter Gebaude
Das Tragverhalten eines starr verankerten Gebaudes wurde fir den in Bild 26 dargestellten Grund-

ri untersucht.

__ Mittelachse
der Traufe

=
Trouflénge

Gisbels

Mittelachse

Bild 26: Grundri3 des starr verankerten Holzhauses

5.1.1 Tragféhigkeit
Flr die oben aufgeflihrten Lastfallkombinationen ergaben die Nachweise der Tragfahigkeit eine
Ausnutzung der Beanspruchbarkeit der einzelnen Bauteile von 80%. Die maximal zu verankernde

Zugkraft ergab sich aus der Lastfallkombination 7 zu Z = 7,3 kN.

Nur der Nachweis der Auflagerpressung (Druck senkrecht zur Faser) der Wandrandrippen auf den
Schwellen konnte bei der gewéhlten Ausfihrung der Wéande nicht erbracht werden. Der Bemes-
sungswert der maximalen Normalkraft in der Randrippe betragt fir Kmeq = 0,9

Ng = 3,46 N/mm2 - 120 mm - 60 mm = 24912 = Ny = 24,9 kN,
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da die maBgebende Beanspruchung immer einen Anteil aus Wind enthalt. Durch den Einbau einer
zweiten Rippe oder einer Schwelle aus Bau-Furniersperrholz kann der Nachweis mit geringem

Aufwand erfillt werden.

Die durch das Berechnungsmodell ermittelte Verteilung der horizontalen Beanspruchungen
(Schubbeanspruchung) zwischen Deckenscheibe und Wandscheiben wurde mit Hilfe des von
Cziesielski (1982) beschriebenen einfachen Handrechenverfahrens Gberprift. Die Abweichungen
der Schubbeanspruchungen betrugen +10 %, so daB davon ausgegangen werden kann, da3 das
in Abschnitt 3 beschriebene Berechnungsmodell das wirkliche Tragverhalten ausreichend gut si-
muliert. FOr Wind auf Traufe ergab sich eine maximale Schubkraft F,, = 2,7 kN und fir Wind auf
Giebel F, = 2,25 kN.

5.1.2 Gebrauchstauglichkeit

Bei der Betrachtung der Gebrauchstauglichkeit des starr verankerten Systems interessieren nur
die horizontalen Verschiebungen der Wandscheiben auf Héhe des Rahms, da keine vertikalen
Verschiebungen auftreten. Sie betrugen:

Uy = 1,96 mm fur die LFK 9 sowie

uy = 1,64 mm fir die LFK 10

und liegen somit unter dem in DIN 1052-1, E 11.4.2.1 letzter Absatz, angegebenen Grenzwert von
h/500 = 2600 / 500 = 5,2 mm. Im EC5 sind keine Grenzwerte der Verformung von Wandscheiben
in Holzbauart enthalten.

An dieser Stelle muB3 darauf hingewiesen werden, daB die starre Verankerung des Berechnungs-
modells in keiner Weise der Wirklichkeit entspricht, da leicht nachgewiesen werden kann, daf3 die
in Bild dargestellte Verankerung des Typs ,ldeal” selbst bei perfekter Ausfliihrung im Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit Verschiebungen u, = 1,4 mm zulaBt. Es handelt sich dabei um
ein in die Betonsohle verankertes Blech, das mit 8 Nageln 4,0 x 40 mm an der Vollholzrippe aus
S10 befestigt wurde.

Bild 27: Verankerung einer Wandscheibe
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5.2 Tragverhalten verankerter Wandscheiben

Die aussteifende Wirkung einer Wandscheibe soll an dem in Bild 28 dargestellten ebenen Re-
chenmodell qualitativ erlautert werden. Es beschreibt eine parallel zur Giebelwand verlaufende
Innenwand mit zwei groBen Offnungen (siehe z. B. Bild 26, Wand 0;6 — 14;6), die als GroBtafel
hergestellt wurde. Das Modell besteht aus zwei Randstielen, die einen gelenkig gelagerten De-
ckenbalken tragen. Diese werden durch eine zwischen den beiden Offnungen angeordnete, ge-
schlossene, 1,25 m lange Wandscheibe ausgesteift. Das Kopfrahm der GroBtafel lauft Gber die
gesamte Gebaudebreite von 8,75 m durch. Wegen der besseren Ubersicht in den Ergebnisdarstel-
lungen sind in Bild 28, wie schon in der Darstellung in Bild 11, R&hm und Deckenbalken im Ab-
stand dargestellt. Im Rechenmodell liegen beide auf der H6he von z = -2,80 m und sind druckstarr
durch Kopplungselemente im Abstand von 1,25 m miteinander verbunden. Das Wandrahm ist je-
doch zug- und druckstarr mit der Wandscheibe verbunden. Die Deckenscheibe ist nicht Bestandteil
des Modells, da sie auf Verformungen in der Ebene der Wand bei gegebener Horizontalkraft F,
keinen Einflu3 hat. Die Randstiele und die Wandscheibe sind an ihren FuBpunkten zug- und
druckstarr gelagert.

Auf das Modell wirken neben den in den Traufwanden vorhandenen, aus dem Eigengewicht der
Konstruktion resultierenden, anteiligen standigen Lasten F, die Horizontalkraft F, ein. Bei einem
Sparrenabstand von 0,625 m betragen die standigen Lasten der Dachkonstruktion F,pacn = 3,6 kKN
und das Eigengewicht der Traufwand F,wang = 1,4 KN, so daB sich insgesamt stéandige Lasten F,
= 5,0 kN ergaben. Alle zusétzlich auf die Innenwand einwirkenden standigen Lasten werden aus
Griinden des qualitativen Charakters der folgenden Untersuchungen und der Ubersichtlichkeit
nicht bertcksichtigt. Die durch die Wandscheibe weiter zu leitende Horizontalkraft Fyx = 1,33 kN
ergibt sich aus der in Bild 26 eingetragenen resultierenden Windlast W, (Windsog- und Winddruck
auf Traufe) unter Berlcksichtigung der Lage des Drehpunktes D. Die folgenden Berechnungen
wurden for die LFK 7, 1,0 F,« @ 1,5 Fx , durchgefihrt.
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Bild 28: Unverformtes Modell mit Belastung und Auflagerreaktionen

n TOKN 0 g0k

4,99 kN 4,47 4,48 kN 5,0 kN

Zug- und druckstarre Lagerung; druckstarre Verbindung Wandradhm Deckenbalken
u; = 0,0 mm; uy=1,58 mm ; My 4pg = 0,02 KNm ; My g ranm = 0,0 KNm

Bild 29: Verformtes Modell 1 mit Auflagerreaktionen und Biegemomenten M, 4
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An den in Bild 29 angegebenen Auflagerreaktionen des verformten Modells 1 und dem Momen-
tenverlauf kann das Tragverhalten sehr gut nachvollzogen werden. Die Horizontalkraft wird allein
von der Wandscheibe und die Vertikalkrafte allein von den beiden Randstielen abgetragen. Der
Deckenbalken bleibt unbeansprucht. Dieses Ergebnis lieBe sich auch durch die Ubliche einfache
Betrachtung an statisch bestimmten Teilsystemen erzielen, wie sie den Arbeiten von Halasz und
Tantow (1966) und Cziesielski (1982) zugrunde liegt. DaB diese Betrachtungsweise, bei der ver-
einfachend auf die eigentlich durch den durchlaufenden Deckenbalken vorhandene statische Un-
bestimmtheit nicht eingegangen wird, durchaus berechtigt ist, wird erwartungsgeman durch die
unbedeutenden Biegemomente M, 4 in Deckenbalken und Wandrahm bestétigt, die sich in der FE-
Simulation durch die Berucksichtigung der Normalkraftverformungen in den Arbeitsgleichungen
ergeben.

Eine wirklichkeitsnahere Simulation der verankerten Innenwand (Modell 2) wird dadurch mdéglich,
daf3 die Wandscheibe nicht zug- und druckstarr sondern mit Hilfe eines Federelementes, das die
Verankerung in Bild 27 simuliert, luvwarts zugsteif und leewarts druckstarr gelagert wird. Die Simu-
lationsergebnisse in Bild 30 zeigen erwartungsgeman nur bei den Verschiebungen der Decke in x-
Richtung wesentliche Unterschiede zu denen in Bild 29, da nur an einer Stelle des statischen Mo-
dells die Steifigkeit gedndert wurde. Fur den Nachweis der Tragfahigkeit kann also die Berechnung
der Beanspruchungen der Wandscheiben zugsteif verankerter Holzhduser nach Cziesielski (1982)
eine gute Abschatzung liefern.
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I — U L | !
. \ 2.0 kN
N — A
4,95 kN 4,35 4,43 kN 4,97 kN
v

Zugverankerung mit Federsteifigkeit 2,5 kN/mm; druckstarre Verbindung Wandrahm Deckenbalken;
u,=1,74 mm; u, = 5,47 mm; My,d,DB =0,15 kNm, My’d’R‘ahm = 0,04 kNm

Bild 30: Verformtes Modell 2 mit Auflagerreaktionen und Biegemomenten M, 4

5.3 Tragverhalten unverankerter Wandscheiben

In Bild 31 sind die Simulationsergebnisse fir die zuvor beschriebene Innenwand ohne Veranke-
rung der Wandscheibe (Modell 3) dargestellt. Es fallt auf, daB die horizontalen Verschiebungen in
x- Richtung um ein Vielfaches gréBer als die des Modells 2 sind und weit jenseits der Grenze der
Gebrauchstauglichkeit liegen. Wahrend sich im Modell 2 die stédndigen Lasten F,4 nur in geringem
MaBe an der Abtragung der kurzzeitig wirkenden Horizontalkraft F, 4 beteiligten, ohne daB dies
statisch erforderlich war, erzeugen sie im Modell 3 das fir den Gleichgewichtszustand erforderli-
che rlckstellende Moment, das sich aus der Differenz der Auflagerkrafte der Randstiele der Trauf-
wande ergibt. Dabei wird der Deckenbalken wie ein Einfeldtrager beansprucht.

Wird nun noch angenommen, daf3 die in Modell 3 berlcksichtigte, aber nur konstruktiv vorhandene

Zugverbindung der Randrippe der Wandscheibe mit dem Wandrahm ausfallt, so ergibt sich das in
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Bild 32 dargestellte verformte Modell 4. In diesem Modell muBte zusatzlich zu dem durchlaufenden
Wandrahm ein weiteres kirzeres Kopfrahm eingebaut werden, um wieder eine geschlossene
Wandscheibe zu erzeugen. Die Verschiebungen und die Biegemomente verdoppeln sich noch-
mals. Neben dem Deckenbalken wird nun auch das Wandrahm wie ein Einfeldtrager beansprucht.

Entscheidend fir die Beurteilung des Tragverhaltens der Modelle 3 und 4 ist zum einen, daB3 die
Grenzzustande der Biegetragfahigkeit Gberschritten werden, und zum anderen, daB3 die vorgestell-
ten Ergebnisse nur aus geometrisch linearen Berechnungen resultieren, da die geometrisch nicht-
linearen Berechnungen nicht konvergieren. Das bedeutet, daB3 fur diese Modelle keine stabilen
Gleichgewichtszustéande gefunden werden kénnen.

Sobald jedoch eine Zugverbindung zwischen Wandscheibe und Deckenbalken hergestellt wird,
ergibt sich eine ausreichend steife und tragfahige Innenwand, wie das verformte Modell 5 in Bild
33 zeigt. Durch die fehlende Zugverankerung hebt der FuBpunkt der Wandscheibe wie zuvor
luvwaérts ab und die Randrippe wird gegen den dartberliegenden Deckenbalken gedrlckt. Der De-
ckenbalken verformt sich nach oben. Damit nicht nur das Eigengewicht der Decke, sondern auch
die Biegesteifigkeit des Deckenbalkens einen riickstellenden Effekt verursacht, missen nicht nur
Wandscheibe und Deckenbalken leewarts zugsteif verbunden, sondern die Auflager der Decken-
balken auf den Traufwanden missen auch gegen Abheben gesichert sein, oder die abhebende
Kraft wird wie hier durch die standigen Eigenlasten aus dem Dach Utberdrickt. Auffallend ist, daB
die vertikale Auflagerkraft der Wandscheibe fast verschwindet und ein Teil der luvwarts einwirken-
den standigen Last leewarts abgetragen wird.
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2.0 kN

3,21 kN 2,69 kN 4,10 kN

-1.35

Ohne Zugverankerung; druckstarre Verbindung Wandrahm — Deckenbalken;
U, = 71 ,9 mm ; Uy = 162 mm X My,d,DB = 5,38 kNm X My,d,Réhm = 1,35 kNm

Bild 31: Verformtes Modell 3 mit Auflagerreaktionen und Biegemomenten M 4
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2,44 kN 4,48 kN 3,08 kN

-9.33

o
°
s
®
s
-0.27
o
o
o
o
°
s

Ohne Verankerung ;Ohne Zuganschlu® Wandscheibe — Deckenbalken und Wandscheibe - Rahm
U, =117 mm ; u, = 264 mm ; My,d,DB =9,33 kNm y Myyd’Réhm = 0,27 KNm

Bild 32: Verformtes Modell 4 mit Auflagerreaktionen und Biegemomenten M, 4
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mit Zuganschluf3

R . . /_\/
£ ° ? :

;_____N‘s 2,0 kN g
A +| A
4,29 kN 0,15 kN 5,56 kN

°
©
o
©
o
-0.07
°
°
©
o
©
o

‘06‘

Ohne Zugverankerung ;mit Zuganschlul® Wandscheibe — Deckenbalken
U, =7,41mm;u,=17,7 mm; My,d,DB =2,57 kNm ; My’d’Réhm = 0,07 kNm

Bild 33: Verformtes Modell 5 mit Auflagerreaktionen und Biegemomenten M, 4
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5.4 EinfluB der Wandscheibenposition

Der EinfluB der Wandscheibenposition auf das Tragverhalten wurde an dem in Bild 34 nochmals
dargestellten Modell 5 untersucht. Die Position der Wandscheibe wird durch die Position ihres
luvwartigen Randstiels definiert. Position 6 bedeutet, daB die 1,25 m breite Wandscheibe zwischen

den Rasterknoten 6 und 8 angeordnet ist.

Fzd / Deckenbalken F.q
Fra J¥0 2 a4/ & 8 10 12 Yu

2 2 @ [

A—> A

A‘Z.ﬁ Az‘lee AZ.M
o

(F-a = 5 kN; F, 4 = 2 kN; Deckenbalken 6 x 21,5 cm?; Rahm 8 x 6 cm?)

Bild 34: Unverformtes Modell 5 mit Wandscheibenposition 6

In Bild 35 sind die verformten Modelle fur unterschiedliche Wandscheibenpositionen dargestellt.
Das Tragverhalten der Position 0 zeichnet sich dadurch aus, daB der Deckenbalken im wesentli-
chen unbeansprucht bleibt. Die riickstellende Wirkung der stédndigen Last F, ist so grof3, daf3 die
Wandscheibe im Knoten 0 nicht abhebt und damit allein die Horizontalkraft in die Unterkonstruktion
ableiten kann. In der Position 12 steht die Wandscheibe am anderen Ende der Wand, wo sie nur
im Zusammenwirken mit dem Deckenbalken aussteifend wirken kann. Das Biegemoment im De-
ckenbalken an der Stelle des luvwartigen Randstiels der Wandscheibe 143t sich in diesem Fall auf
Grund der statischen Bestimmtheit des Systems einfach bestimmen

M, =—6-125-F, +(6-125+ U, narn) - Ay
= —(280+U, 1) -F, (125~ U, papm) - (A4 — F,) = —4,66kNm

z

mit

_7-125.F,-280-F,

AZO
’ 7-125

—436kN, A,,, =2-F,— A,, =564kN.
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a Position 0

b Position 2
] W

b

c Position 10
L W | |
e B W
e

d Position 12

Bild 35: EinfluB der Wandscheibenposition auf die Verformungen
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Alle Modelle mit Positionen der Wandscheibe zwischen 0 und 12 sind einfach statisch unbestimmt.
Sie haben die Eigenschaft, daB sich das Auflager des leewartigen Randstiels der Wandscheibe bei
Anndherung an die Position 12 vom Druck- zum Zugauflager wandelt und die Auflagerkraft A ce
dann Uber alle Grenzen anwéachst . Die zugehdrige EinfluBlinie in Bild 36b ist damit an der Position
12 nicht stetig. Die AnschluBkraft Z,,.e der Wandscheibe an den Deckenbalken wéchst in Bild 36
ebenfalls Uber alle Grenzen an und hat in der Position 12 die endliche GréBe

M
=7, =—22-373kN.
125

V4

zlee

35

30

25

20

/
. .
10 /
5 /./0/‘\0—0/.
0 /

0 2 4 6 8 10 12 14

Position der Wandscheibe

a vertikale Verschiebung u, des luvwartigen WandscheibenfuBpunktes in mm

10

2 4 6 \g\w\ 12 14
-5
10 Position der Wandscheibe \\
\

-15

-20

b leewartige Auflagerkraft A, e der Wandscheibe in kN
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25
20
15 f
1o /
5 /
/// M
0 ; ; ; : ; ‘
0 2 4 6 8 10 12
Position der Wandscheibe

¢ AnschluBkraft Z,.e Wandscheibe — Deckenbalken (Zug) in kN

Position dfer Wandscheibe

d Biegemoment M, ;,, im Deckenbalken an der Stelle des luvwartigen Randstiels

der Wandscheibe in kKNm

4

3,5

3

2,5

1,5

05 /

Position der Wandscheibe

e Biegemoment M, . im Deckenbalken an der Stelle des leewértigen Randstiels der Wandscheibe

in KNm

Bild 36: EinfluBlinien
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5.5 EinfluB der Laststeigerung

Die Ergebnisse der vorangegangenen Untersuchungen lieBen erwarten, da3 das Tragverhalten
von horizontal und vertikal belasteten Wéanden deutliche geometrisch nichtlineare Eigenschaften
besitzt. Daher wurde das in Bild 37 dargestellte Modell einer Giebelwand, das bis auf die Anzahl
der Wandscheiben (zwei 1,25 m breite Wandscheiben und eine 2,50 m breite Wandscheibe) und
die Belastungen dieselben Eigenschaften wie Modell 5 besitzt, fir die Lastfallkombination
1,09 @ yqw

untersucht, indem yq als Lastparameter gesteigert wurde. Die standige Last g des Giebeldreiecks
und des auf der Giebelwand aufliegenden Deckenstreifens wurde hier als Gleichstreckenlast an-
genommen. In Bild 37 sind die aus g resultierenden Biegemomente im Randdeckenbalken, der
Uber der Giebelwand liegt, angegeben. Die Windlast W betragt 3,5 kN und verursacht in Bild 38a
fir yo = 0,3 kein Abheben der unverankerten Wandscheiben und keine Veranderung der Biege-
momente im Deckenbalken. Fir yq = 0,5 in Bild 38b hebt Punkt 0 erstmalig ab. Es folgen fir yq =
0,7 in zusétzlich die Punkte 4 und 12, fir yq = 1,3 in Bild d zuséatzlich Punkt 6, fir yq = 1,7 in Bild
38e zusatzlich Punkt 2 und fiir yq = 3,0 in Bild 38f zusatzlich Punkt 10. Die Anderungen des Ver-

laufs der Biegemomente im Deckenbalken sind spatestens ab yq = 1,3 substantiell.

015
0.13
-0.14
0.13
0.12
015

o1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14

Einwirkungskombinationg + 1,0 - w Biegebeanspruchung des Deckenbalkens fir w = 0

Bild 37: Modell Giebelwand
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-b.12
-0.15
-=0.13
-b.12
017

P gy /\‘D\n\\\‘/ﬁ\n\‘:r’

a) g + 0,3 - w; kein abhebender Auflagerpunkt Biegebeanspruchung des Deckenbalkens

) ) - I .

-0.0
-0.1
~0.1
~0.1
-0.1

=
v

P~ T e R S B B e T e

S o S =} o
2 2 2 2 2 S

b) g + 0,5 - w; 1 abhebender Auflagerpunkt; u,, = 0,05mm Biegebeanspruchung des Deckenbalkens

I}

P e e e
c) g + 0,7 - w; 3 abhebende Auflagerpunkte; u,o = 0,15mm Biegebeanspruchung des Deckenbalkens
)“\ ] ] ;/fT »fmj | '/\\W"‘G—’/\\

d) g + 1,3 - w; 4 abhebende Auflagerpunkte; u, o = 0,65mm Biegebeanspruchung des Deckenbalkens

e I
& o
T . - . 1 - . r i

U
By e N I i Ay

e) g + 1,7 - w; 5 abhebende Auflagerpunkte; u, o = 0 mm Biegebeanspruchung des Deckenbalkens

B
5
i

!
!

o
? | ° N
P

f) g + 3,0 - w; 6 abhebende Auflagerpunkte; u,o = 12,4mm Biegebeanspruchung des Deckenbalkens

Bild 38: Verformungen und Beanspruchungen einer Giebelwand mit Zuganschlu3 an Deckenbal-
ken bei Laststeigerung
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Die Anderungen des Verlaufs der Biegemomente im Deckenbalken sind in Bild 39 an den Stellen
der Wandstiele 4 und 12 dargestellt und verdeutlichen das nichtlineare Tragverhalten. Das Mo-
ment an der Stelle 4 bleibt unverandert, sobald leewarts die 1,25 m breite Wandscheibe vollstandig
abhebt. Der Deckenbalken und das Wandrahm wirken dann in diesem Randbereich als Kragtra-
ger, und das Moment an der Stelle 4 hat ohne Bertiicksichtigung nichtlinearer Anteile die GréBe

2
M, =9 2’5 — 3125kNm.

4,5

Uber Punkt 4
4 ,

/ o

35 __d
. ’_‘/D/D/D/D/—

2,5

Uber Punkt 12

1,5

Gammafache Windlasten

0,5 -

O n T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Momente im Deckenbalken [kKNm]

Bild 39: Anderungen des Verlaufs der Biegemomente im Deckenbalken

In Bild 41 sind die vertikalen Verschiebungen u, ebenfalls an der Stelle 4 dargestellt. Sie zeigen im
Bereich von yq = 1,7 einen deutlichen Verlust der Steifigkeit der Giebelwand, der insbesondere
dadurch verursacht wird, daf3 zusétzlich der Punkt 2 und damit die gesamte luvseitige Wandschei-
be 0 - 2 abhebt. Die Wand verliert kurz vor Erreichen von yq = 4 das statische Gleichgewicht und
kippt um Punkt 14 um! Ohne Beriicksichtigung nichtlinearer Anteile 1&8t sich die Gleichheit von

stabilisierendem und destabilisierendem Moment fUr yq = 3,9 feststellen:

M, =y,Wh=39-3528

g-7%-1.25% 10-8,75?
2 2

:MST:
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=] SR -
a: g+ 1,3 - w; 4 abhebende Auflagerpunkte; u,; = 0,85mm Biegebeanspruchung des Deckenbalkens
B B v et BT — ] i oo
7&., | ? f ,,,,,,, |
b:g + 1,9 - w; 6 abhebende Auflagerpunkte; u,; = 17,5mm Biegebeanspruchung des Deckenbalkens

Bild 40: Verformungen und Beanspruchungen einer Giebelwand ohne Zuganschluf3 an Decken-
balken bei Laststeigerung

Zum Vergleich des Tragverhaltens der Wand mit Zuganschlu3 (Modell 5) in Bild 38 und das Trag-
verhalten des Wand ohne Zuganschlu3 (Modell 3) von Wandrahm an Deckenbalken in Bild 40 sind
in Bild 41 die vertikalen Verschiebungen an der Stelle 4 eingetragen. Wegen der iberméaBigen
GréBe der Verschiebungen kann bei dieser Wand bei der Berechnung der Gleichheit von stabilisie-
rendem und destabilisierendem Moment nicht auf die nichtlinearen Anteile verzichtet werden. Die-

se Anteile verursachen ein Versagen in der Nahe von yq = 3,0:

Myst = vqW(h +u,;) = 2923-35-(280 + 0,60)

7125 uxsj =10-875- [? - 0,40].

=Mst=g~7~1,25(
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Bild 41: Vertikale Verschiebungen

5.6 Tragverhalten unverankerter Gebaude mit ZuganschluB Wandscheibe - Deckenbalken

Bei den Untersuchungen an Gebduden ohne Zugverankerung der Wandscheiben wurde flr die
Auflager des Rechenmodells in Abschnitt 3 die in Bild 13 dargestellte Simulation gewahlt.

5.6.1 Tragféhigkeit

Die sich aus dem raumlichen Rechenmodell ergebenden Beanspruchungen aus den vorwiegend
vertikal wirkenden Lastfallkombinationen 1 bis 6 sind gleich denen verankerter Hauser, da sich
keine Zugauflager ausbildeten und damit das Gesamttragverhalten fir diese Lastfallkombinationen

identisch war.

Eine deutliche Veranderung des Tragverhaltens ergab sich jedoch bei Berechnung der
LFK 7 und 8 dadurch, daBB einige Wandscheiben an ihren FuBpunkten abgehoben wurden. Je
nach Windrichtungen ergaben sich unterschiedliche Orte von abhebenden Auflagern und somit
unterschiedliches Tragverhalten. Aus diesem Grund wurden die Beanspruchungen nach Windrich-
tung getrennt untersucht und nicht nur der Maximalwert aus einer der beiden Beanspruchungen
betrachtet. Der Vergleich der Ergebnisse von nicht verankerten mit verankerten Systemen zeigte,
daf3 die Beanspruchungen der Bauteile nicht wesentlich verschieden waren, bis auf die bei den
verankerten Gebduden im wesentlichen unbeanspruchten konstruktiven Zugverbindung von
Wandscheibe und Deckenbalken und bis auf die Beanspruchung der Deckenbeplankung aus der

Verschiebungsdifferenz benachbarter Deckenbalken.
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Es gehdrt zu den Regeln des Holztafelbaus, da Deckenscheiben und Wandscheiben zur Weiter-
leitung der Windlasten und der Abtriebkréfte infolge Imperfektionen schubsteif verbunden sein
mussen und hierfir ein Nachweis gefihrt werden muB. Die mdgliche Ausfiihrung dieser Verbin-
dung ist in Bild 42 fiir Innenwande dargestellt. Ublicherweise ist dabei der Deckenbalken mit Holz-
schrauben auf dem Wandrdhm befestigt. Das Wandrahm ist mit Klammern oder N&geln mit der
Beplankung verbunden. Uber die Tragfahigkeit der Verbindung bei Zugbeanspruchung liegen kei-
ne gezielten Untersuchungen vor, da hierflr bei verankerten Geb&uden keine Notendigkeit be-
steht. Zwar ist Zugfestigkeit insbesondere wegen der fehlenden planmaBigen Zug-Verbindung von
Wandrahm und Wandrippe als eher gering einzuschatzen, dennoch kann sie einen Beitrag zur
Windaussteifung leisten. Wegen der fehlenden Erkenntnisse hierlber wurde fur den Zuganschluf3
Wandscheibe an Deckenbalken zunachst von der in Bild 43 dargestellten AnschluBvariante aus-
gegangen. Wichtig ist dabei der direkte ZuganschluB der Wandrippe an den Deckenbalken.
Dadurch wird ein Versagen der Beplankung (Zugversagen) oder der Nagelverbindung zwischen
Rahm und Beplankung (Beanspruchung senkrecht zum Plattenrand und zur Faser) verhindert.

Zwischenholz
510 50/220

Beplankung
FP <= ZZmm

Bild 42: Ubliche Verbindung Wandscheibe an Deckenbalken

Der in Bild 43 dargestellte SchraubenanschluB3 (Sch &5,0 mm, | = 300 mm, sy = 100 mm bean-
sprucht auf Zug) von Wandrippe an Deckenbalken besitzt einen Grenzwert an aufnehmbarer Zug-
kraft von Raxarenz = 5,13 kKN. Bei den Voruntersuchungen mit dem Grundrif3 in Bild 26 trat eine ma-
ximale Zugbeanspruchung zwischen Deckenbalken und Wand von 2,5 kN auf. Als Alternative zu
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diesem Anschlu3 ware ein Anschlu3 mit Hilfe von aufgenagelten oder aufgeschraubten Lochble-
chen denkbar, der Zugkrafte bis 10 kN weiterleiten kann.

Holzschraube J
iﬁ(: Smm, l= 300mm, S¢= 100mm /
Deckenbalken
/
_ J
/
7/
e = o ° o/
/
U /
7
/
. 7/
Wandrahm /
/
Wandrippe s

Bild 43: AnschluBvariante von Wandrandrippe an Deckenbalken

Fiar die Beplankung der Deckenkonstruktion ergibt sich bei einem verankerten System eine
Schubbeanspruchung aus den horizontalen Einwirkungen und eine Biegebeanspruchung aus der
Abtragung der vertikalen Einwirkungen. An einem unverankerten System kommt es durch das Ab-
heben der Wandscheiben zu zusétzlichen Beanspruchungen durch die gréBeren gegenseitigen
Verschiebungen f zweier nebeneinander liegender Deckenbalken (Bild 44). Die gegenseitige Ver-
schiebung f wird sehr grof3, wenn ein Deckenbalken durch das Abheben einer Wandscheibe nach
oben gedriickt und der direkt daneben liegende Deckenbalken ohne Verbindung zu der abheben-
den Wandscheibe durch das Eigengewicht der Decke nach unten gedrlckt wird.

Da die Beplankung nur durch Scheiben-Elemente und nicht durch kombinierte Scheiben-Platten-
Elemente simuliert wurde, liefert das Rechenmodell keine Angaben Uber die auftretenden Biege-
beanspruchungen der Beplankung. Sie kébnnen nur aus den vertikalen Verformungen der Decken-
balken berechnet werden (Bild 44). Dabei wurde davon ausgegangen, daf3 die Beplankung Uber
keinem der beiden betroffenen Balken gestoBen ist und somit als beidseitig eingespannter Biege-
balken mit einer Breite b = 1,00 m und einer H6he h = 22 mm angesehen werden kann. Der Ein-
fluB der gegenseitigen Verschiebung f der Deckenbalken auf das Herausziehen der Verbindungs-
mittel und auf die Biegebeanspruchung der Beplankung ist untersucht worden.
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unverformte Deckenbalkenlage

0,625m
| Achsmass Deckenbalker |

Bild 44: gegenseitige Verschiebung f zweier Deckenbalken

Eine Verschiebung f verursacht ein Moment

6-E-l

M, :—f2 f

mit E = En, mean = 2800 N/mm? (FP bei Plattenbeanspruchung) und dem Tragheitsmoment

_1000-22°
12

| = 887333 mm* flir einen Meter Plattenbreite.

Flr den untersuchten GrundriB ergaben sich maximale vertikale Verschiebungsdifferenzen von
f = 3,51 mm aus der LFK 7. Daraus folgt ein Moment von

_ 6-2800-887-10°
625°

My - 3,51 =133900 Nmm/ m = 0,14 kNm/m

und damit der Bemessungswert der Biegebeanspruchung

_014-10°.

Om,d =

WZZZG = 1,73 N/mmz,

der deutlich geringer ist als der Bemessungswert der Biegebeanspruchbarkeit der Beplankung von

g = o,g.% = 8,1 N/mm2  mit f, = 11,7 N/mm.

k)

Aus den Momenten ergeben sich die Querkrafte
Q,=(0,14 + 0,14) / 0,625 = 0,45 kN / m,

die keine maBgebenden Schubbeanspruchungen der Beplankung verursachen.

Die Querkraft beansprucht zusatzlich die Nagel auf Herausziehen.
Gewahlt: Nagel 2,8 mm x 65 mm, e = 200 mm in Plattenmitte (s. Abschnitt 3.3)
Ry="f1q-d-1I

Prof. Dr.-Ing. M.-H. Kessel Institut fir Baukonstruktion und Holzbau TU Braunschweig



Erarbeitung von Kriterien zum Nachweis der Windaussteifung von Holzhdusern ohne Verankerung der Wandscheiben Seite 56

-6 2
mnw=qgﬁﬂ%?§@_=1ﬁonmz

= Rg = 1,80 N/mm2 2,8 mm - (65 mm —22 mm) =217 N
Aus einem maximalen Abstand von e = 200 mm ergeben sich 5-6 Nagel pro Meter Deckenbalken
und damit

0,45-10°
5.217

=0,41<1,0.

Die Beanspruchungen infolge des Deckeneigengewichts (Estrich) wirken der hier betrachteten
Ausziehkraft entgegen, so daf3 in der Regel nicht der Nachweis auf Herausziehen der Nagel, son-
dern der Nachweis der Biegebeanspruchung der Beplankung maBgebend war.

Um fUr die spéateren Untersuchungen einen Grenzwert der Beanspruchbarkeit der Beplankung zu
erhalten, wurde die maximal mdgliche vertikale Verschiebung f der Beplankung und damit der De-
ckenbalken errechnet. Bei Uberschreitung dieses Grenzwertes ist der Nachweis der Tragfahigkeit
der Deckenbeplankung nicht mehr erbracht. Um die vorhandenen Schubbeanspruchungen durch
Scheibenwirkung mit zu berlcksichtigen, wird der Grenzwert der Beanspruchbarkeit, um 20 %
abgemindert.

om,q = 8,1 N/mm?2

8,1-1000- 22
6-10°

=My = .08 = 0,65kNm/ m-0,8=0,52kNm/m

6 2
= max f= 2210 '6253 =13,6 mm
6-2800-887-10

5.6.2 Gebrauchstauglichkeit

Fir die LFK 9 und 10 ergaben sich am unverankerten Haus 35% gréBere horizontale Verschie-
bungen von max us, = 2,5 mm. Zusatzlich traten am unverankerten System vertikale Verschiebun-
gen u, = 0,92 mm far LFK 9 und u, = 0,60 mm fir LFK 10 an den FuBpunkten der Wandscheiben

auf.

Der Grenzwert der Gebrauchstauglichkeit fir die horizontalen Verformungen betrédgt nach DIN
1052-1, E 11.4.2.1 letzter Absatz, Uy grenz = Uyarenz = N/500 = 2600/500 = 5,2 mm mit h als Wand-
scheibenhéhe. Als Grenzwert der vertikalen Verformungen (Grenzwert des Abhebens) wurde
Uzcrenz = 1,5 mm angenommen. Dieser Wert hat die GréBe der zuvor berechneten Verformung der
Zugverankerung in Bild 27. Auch fur Verformungen in NaBrdumen des Geb&udes wurde dieser

Grenzwert als ausreichend angesehen.
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5.7 Grenzwerte der Hauptuntersuchung

Auf der Grundlage der zuvor beschriebenen Ergebnisse fir den Gebaudegrundri3 in Bild 26 wur-
den bei allen folgenden Untersuchungen die Lastfallkombinationen 7 und 8 fir die Grenzzustéande
der Tragfahigkeit und die Lastfallkombinationen 9 und 10 fir die Grenzzustande der Ge-

brauchstauglichkeit als maBgebend angenommen.

5.7.1 Grenzwerte der Tragféahigkeit

Die Bemessungswerte der Beanspruchbarkeiten der Bauteile wurden nur zu 80% ausgenutzt, um
dadurch die bei den hier erforderlichen Vereinfachungen nicht berlcksichtigten Beanspruchungen
der Bauteile zu bertcksichtigen.

Im Einzelnen wurden folgende Bemessungswerte verwendet:

Deckenbalken:
My.Grenz = 0,8 - My 4 = 7,0 KNm
Q. renz = 14,1kN
Auflagerkraft (Druck)Va grenz = 23,2 kN
Auflagerkraft (Zug) Ve arenz = Raxarenz = 5,1 kKN

Grenzwert der gegenseitigen Verschiebung fgen, der Deckenbalken:
1:Gr(-:-nz = 1356 mm

Sturz:

My, Grenz = 5,04 KNm
Rahm:

My, grenz = 1,07 KNm
Rippe:

Nx, Grenz = 24,9 kN

5.7.2 Grenzwerte der Gebrauchstauglichkeit

Fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit wurden folgende Grenzwerte der Verschiebungen

eingehalten:

Grenzwert der horizontalen Wandverschiebungen
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uxy, Grenz = h / 500 = 5,8 mm,

Grenzwert der vertikalen Verschiebungen der WandfuBpunkte

Uz, Grenz =1 55 mm.
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6 GrundriBtypen mit ihren Varianten

6.1 Allgemeines zum Entwurf

Die Grundrisse sind rechteckig und basieren auf dem ModulmaRB von 1,25 m. Sie variieren in der
Giebelbreite B von 8,75 m bis 12,50 m und in der Trauflange L von 8,75 m bis 15,00 m. Die Grund-
risse wurden so ausgewahlt, daB dem entwerfenden Architekten gentigend Planungsfreiraum ge-
lassen wird. Deshalb enthalten sie nur das unbedingt notwendige Minimum an aussteifenden
Wandscheiben in den AuBBenwéanden und Innenwénden. Jede zusatzliche nach den folgenden
Entwurfsregeln positionierte Wandscheibe bewirkt eine Reduktion der Maxima der Beanspru-
chungen und Verformungen. Bei der Raumplanung wird von einer einldufigen Treppe parallel zu
den Deckenbalken mit einer Laufbreite von 1,25 m ausgegangen. Die Treppe liegt im mittleren
Drittel zwischen den Giebelwéanden. Die Innenwandscheiben sind immer schubfest an die AuB3en-
wandscheiben angeschlossen.

Beim Entwurf des GrundriBtyps @ spielte der Grundgedanke, einen mdglichst hohen Anteil der
AuBenwandflachen als Belichtungsflachen vorzuhalten, die wesentliche Rolle. Dies fihrt zu einer
eher geringen Anzahl aussteifender Wandscheiben erfordert daher, an jeder Traufwand bis zu
zwei Innenwande anzuschlieBen (siehe Bild 46).

Grundgedanke beim Entwurf des GrundriBtyps @ war es, zu Lasten der Belichtungsflache in den
Giebelwanden eine Giebel- und eine Traufwand von Innenwénden freizuhalten (Bild 47). Auch die
GrundriBtypen @a und @b verfolgen diesen Grundgedanken, jedoch werden bei ihnen einfachere
Entwurfsregeln verwendet. So ist z. B. beim GrundriBtyp @b nur eine an die Traufwand anschlie-
Bende Innenwandscheibe vorhanden.

Zusatzlich wurde der EinfluB3 geringfigiger Abwandlungen der Wandstellungen der Varianten der
GrundriBtypen untersucht, so daB sich der Entwurfsplaner nicht exakt an die angegebenen Stel-
lungen der Innenwande halten muB3. Bei diesen geringfliigigen Abwandlungen, bei denen die In-
nenwande maximal um ein Raster versetzt angeordnet wurden, ergaben sich keine nennenswer-

ten Anderungen des Tragverhaltens.

Beim GrundriBtyp ® - Reihenh&user ist, anders als bei den zuvor beschriebenen GrundriBtypen,
die Giebelbreite immer gréBer als die Trauflange. Die Giebelwand bildet die Gebaudetrennwand
und ist eine Uber ihre ganze Lange aussteifende Wandscheibe. Die Abmessungen der untersuch-
ten Varianten mit einer Giebelbreite B = 10,00 m reichen von Traufldngen L = 5,00m bis 7,50m.

Prof. Dr.-Ing. M.-H. Kessel Institut fir Baukonstruktion und Holzbau TU Braunschweig



Erarbeitung von Kriterien zum Nachweis der Windaussteifung von Holzh&usern ohne Verankerung der Wandscheiben Seite 60

Zwei charakteristische Stellungen von Wandscheiben im Grundri3 sind die L- und die T-Stellung.
Alle Wandscheiben einer solchen Stellung sind fir Schubbeanspruchungen kraftschliissig mitei-
nander verbunden. Jeder Schenkel einer L- oder T-Stellung hat eine Lange von mindestens
1,25m. Jede Innenwand ist Teil einer L- oder T-Stellung.

6.2 Bezeichnungen

Die Varianten der GrundriBtypen werden durch den GrundriBBtyp, die Giebelbreite B, die Trauflange
L, die Dachneigung o und den Haustyp gekennzeichnet, z. B. ©_11,25x13,75_30°_¢//.

Eine Giebelwand hat die Lange n,ER =n, -1,25 m,

eine Traufwand hat die Lange nER =n, -1,25 m.

Die AuBenwéande bestehen aus mehreren nicht zusammenhangenden, aussteifenden Wandschei-
ben und Offnungen. Die Summe der Einzellingen der aussteifenden Wandscheiben eines Grund-
risses betragt m,- ER fUr Wandscheiben parallel zur x-Richtung und m,- ER far Wandscheiben
parallel zur y-Richtung.

In Bild 45 ist beispielhaft eine Variante des GrundriBtyps ©® mit B x L = 8,75 x 12,50m?, L-
Stellungen in den GrundriBecken, zwei L-Stellungen und eine T-Stellung in den Traufwanden, m, =
10, my, = 15 dargestellt. Die aussteifenden Wandscheiben zur Abtragung von horizontalen und ver-
tikalen Beanspruchungen sind dick schwarz und die Unterziige dick grau dargestellt.
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Bild 45: Variante ®_8,75 x 12,50

6.3 GrundriBtyp @
Folgende Entwurfsregeln gelten fir die Varianten des GrundriBBtyps @ (Bild 46):

(1) Der kleinste Grundri3 B x L = 8,75 x 8,75 m? besitzt aussteifende Wandscheiben in x-Richtung
der Lange m,- ER = 12 - 1,25 m und in y-Richtung m,- ER = 10 - 1,25 m. Die Anderungsregeln

(8) und (9) beziehen sich auf diesen Grundriss.

(2) Die maximale Spannweite der Deckenbalken betragt | < 5,00m.

(3) Die an die Giebelwand in L- oder T-Stellung anschlieBende Innenwand bestimmt die Lage der
Unterziige. Die Unterziige werden, wenn mdglich und nétig, in GrundriBmitte um e; <1,25m

versetzt.

(4) Eine Giebelwand bleibt frei von querstehenden Innenwanden.
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(5) Die Summe der Langen der aussteifenden Wandscheiben jeder AuBenwand ist um maximal
1,25 m groBer als die Lange der Offnungen.

(6) Jede auBere Hausecke besitzt eine L-Stellung von Wandscheiben.

(7) In beiden Traufwanden und einer Giebelwand befindet sich je eine L- oder T-Stellung. Der Ab-
stand e, der zugehdrigen Innenwandscheiben von den Mittelachsen des Gebaudes betragt
héchstens 1,25 m. Die Innenwandscheiben in x-Richtung reichen maximal von der Traufwand

bis zur Mittelachse (Wahl von langeren WS verbessert das Tragverhalten).

(8) Zusétzliche Innenwandscheiben haben einen Mindestabstand von e; > 3,75 m zu den Ubrigen
Innenwandscheiben, die an dieselbe AuBenwand anschlieBen, und zu den zu ihnen parallel
verlaufenden AuBenwanden. Regel (7) findet dann keine Anwendung.

(9) Eine Verlangerung oder Verbreiterung des Grundrisses um ein Rastermal3 hat eine Verlange-
rung einer aussteifenden Wandscheibe senkrecht zur VergréBerungsrichtung um 1,25 m zur
Folge.
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Bild 46: Varianten des GrundriBtyps @ mit Angabe von my,, ER
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6.4 GrundriBBtyp @

Folgende Entwurfsregeln, deren Anderungen gegeniiber GrundriBtyp @ unterstrichen gekenn-
zeichnet sind, gelten fir die Varianten des GrundriBtyps @ (Bild 47):

(1) Der kleinste Grundri3 B x L = 8,75 x 8,75 m? besitzt aussteifende Wandscheiben in x-Richtung
der Lange m,- ER = 12 1,25 m und in y-Richtung m,- ER = 10 - 1,25 m. Die Anderungsregeln

(8) und (9) beziehen sich auf diesen Grundriss.

(2) Die Spannweite der Deckenbalken betragt maximal | < 5,00m.

(3) Die an die Giebelwand in L- oder T-Stellung anschlieBende Innenwand bestimmt die Lage der
Unterziige. Die Unterziige werden, wenn mdglich und nétig, in GrundriBmitte um e; <1,25m

versetzt.
(4) Eine Giebel- und eine Traufwand bleiben frei von querstehenden Innenwanden.

(5) Die Summe der Langen der aussteifenden Wandscheiben jeder Traufwand ist um maximal
1,25 m gréBer als die Lange der Offnungen.

(6) Jede auBere Hausecke besitzt eine L-Stellung von Wandscheiben. Die Schenkel in den Gie-

belwdnden, die an die Traufwand ohne querstehende Innenwand grenzen, haben eine Linge

von mindestens 2,50 m.

(7) In beiden Traufwanden und einer Giebelwand befindet sich je eine L- oder T-Stellung. Der Ab-
stand e, der zugehdrigen Innenwandscheiben von den Mittelachsen des Gebaudes betragt
héchstens 1,25 m. Die Innenwandscheiben in x-Richtung reichen maximal von der Traufwand

bis zur Mittelachse (Wahl von langeren WS verbessert das Tragverhalten).

(8) Zusétzliche Innenwandscheiben haben einen Mindestabstand von e; > 3,75 m zu den Ubrigen
Innenwandscheiben, die an dieselbe AuBenwand anschlieBen, und zu den zu ihnen parallel

verlaufenden AuBenwanden. Regel (7) findet dann keine Anwendung.

(9) Eine Verlangerung oder Verbreiterung des Grundrisses um ein Rastermal3 hat eine Verlange-
rung einer aussteifenden Wandscheibe senkrecht zur VergréBerungsrichtung um 1,25 m zur
Folge
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mL’;-_gichmg / D ERIn MER In
in y-Richtung y-Riehtung y-Rlehtung
T
X Unterzilge
- Ausgarmgssystem
12 ER (n Yy N - mit 12 ER in x-Richtung
x-Rlchtung urmd 10 ER 1n y-Richtung
BxL = B,75 x B,75mZ
ER
> neue % neue ER
13 ER tn y -/ y
x-Richtung
BxL = 875 x 10,00mZ| BxL = 10,00 x 10,00m*
naua ER neue ER
r’x r’X
14 ERIN |Y Y
x-Rlechtung »
i
BxL = 875 x 1,25m2 | BxL = 10,00 x 11,25m?2
« eue ER r»x neue ER
Y
15 ER Ln y
x-Richtung :;
]
I
BxL = 8,75 x 12,50mZ | BxL = 10,00 x 12.50mZ
X neue ER rpx neue ER
l 7/
y / Y
16 ER Tn
x-Richtung
__ i
BxL = 875 x 13,75m?| BxL = 10,00 x 13,75m?
neug ER X neue ER
r'x r’ [
17 ER in y y
x-Rlchturg
L
BxL = &,75 x 15,00m2| BxL = 1000 x 15,00m?

Bild 47: Varianten des GrundriBtyps @ mit Angabe von my,, ER
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6.5 GrundriBtypen @a und @b

Folgende Entwurfsregeln, deren Anderungen gegeniiber GrundriBtyp @ unterstrichen gekenn-
zeichnet sind, gelten fir die Varianten des GrundriBtyps @a (Bild 48):

(1) Der kleinste Grundri3 B x L = 8,75 x 8,75 m? besitzt aussteifende Wandscheiben in x-Richtung
der Lange m,- ER = 12 1,25 m und in y-Richtung m,- ER = 10 - 1,25 m. Die Anderungsregeln

(8) und (9) beziehen sich auf diesen Grundriss.

(2) Die Spannweite der Deckenbalken betragt maximal | < 5,00m.

(3) Die an die Giebelwand in L- oder T-Stellung anschlieBende Innenwand bestimmt die Lage der
Unterziige. Die Unterziige werden, wenn mdglich und nétig, in GrundriBmitte um e; <1,25m

versetzt.

(4) Eine Giebel- und eine Traufwand bleiben frei von querstehenden Innenwanden.

(5) Die Summe der Langen der aussteifenden Wandscheiben jeder Traufwand ist um maximal
1,25 m gréBer als die Lange der Offnungen.

(6) Jede auBere Hausecke besitzt eine L-Stellung von Wandscheiben.

(7) In beiden Traufwanden und einer Giebelwand befindet sich je eine L- oder T-Stellung. Der Ab-
stand e, der zugehdrigen Innenwandscheiben von den Mittelachsen des Gebaudes betragt
héchstens 1,25 m. Die Innenwandscheiben in x-Richtung reichen maximal von der Traufwand
bis zur Mittelachse (Wahl von langeren WS verbessert das Tragverhalten).

(8) Zusétzliche Innenwandscheiben haben einen Mindestabstand von e; > 3,75 m zu den Ubrigen
Innenwandscheiben, die an dieselbe AuBenwand anschlieBen, und zu den zu ihnen parallel
verlaufenden AuBenwanden. Regel (7) findet dann keine Anwendung.

(9) Eine Verlangerung oder Verbreiterung des Grundrisses um ein Rastermal hat eine Verlange-
rung einer aussteifenden Wandscheibe senkrecht zur VergréBerungsrichtung um 1,25 m zur
Folge.

Die Entwurfsregeln fiir die Varianten des GrundriBtyps @b (Bild 48) sind identisch mit denen des
GrundriBtyps @a, bis auf Regel (8), die hier keine Anwendung findet, da nur eine querstehende

Innenwand an die Traufwand angeschlossen wird.
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GrundriBtyp @a Grundri3typ @b
tn x-Richtung/ 1D ER (n 11 ER In 10 ER [n 1 ER I[n
{n y-Riehtung y-Richtung y-Rlehtung y-Rlehtung y-Richtung

r’x Un’r.elrzﬂger

| /Ausgungssys’r.cm
1Z ER In Yy mit 12 ER in x-Riehtung
x-Rlchtung und 10 ER in y-Richtung

A\l

BxL = B,75 x 8.75m2

neue ER naua ER
r)( rbx
13ERIn |y y
x-Riehtung
N
BxL = 8,75 x 10,00m2| BxL = 10,00 x 10,00m>
neug ER naua ER neue ER
r)( r»x r’ X
14 ER (n y Y y
x-Rlchtung
|
BxL = 8,75 x M28m2| BxL = 10,00 x 11,25mZ BxL = 10,00 x 1,25m?
« MNeue ER r»x neue ER px NeUE ER r}x naua ER
y | y
15 ER 1n y Y
x-Richtung .
I ™
|
L

Bxl = 8,75 x 12.50m2| BxL = 10,00 x 1250m? By = 8,75 x 12,50m2 | BxL = 10,00 x 1Z,50m2

X neue ER r} S heue ER X neue ER rx neua ER
y y
16 ER (n y Y
x-Richtung
/!
BxL = B,75 x 13,75mZ| BxL = 10,00 x 13,75mZ | BxL = 875 x 13,75mZ | BxL = 10,00 x 13,75m?
x neua ER » neue ER X nae ER X neue ER
17 ER tn y y y y
x-Rlchtumg

BxL = 8,75 x 13,00m?| BxL = 10,00 x 15,00m? |BxL = 875 x 15,00m? | BxL = 10,00 x 15.00m?

Bild 48: Varianten des GrundriBtyps @a und @b mit Angabe von m,, ER
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6.6 GrundriBtyp ® - Reihenhauser

Folgende Entwurfsregeln gelten fiir die Varianten des GrundriBtyps ® - Reihenhauser:

(1) Die Traufwande sind nur durch die Schenkel der L-Stellungen in den GrundriBecken mit

Wandscheiben belegt.

(2) Im mittleren Drittel einer Giebelwand werden zwei Innenwandscheiben mit einem gegenseiti-

gen Achsabstand von mindestens 2,50m und einer Mindestlange von 2,50 m angeschlossen.

(3) In einer der beiden Achsen der in Regel (2) beschriebenen Innenwandscheiben wird ab einer

Trauflange von 6,25 m an die gegenlberliegende Giebelwand eine Innenwandscheibe mit ei-

ner Mindestlange von 1,25 m angeschlossen.

(4) Eine Verlangerung der Traufwande um ein Rastermaf3 hat ein Hinzufligen von einer 1,25 m

langen aussteifenden Innenwandscheibe an die in Regel (3) beschriebene Innenwand zur Fol-

ge.

min. EQ htung,/ 16 R in
in x-Richtung o
in y-Richtung x-Richtung
l—bx
9 BR in y
y-Richtung
BxL = 10,00m x 6,25m
r’X
neue HR
0 BRn | 7
y-Richtung =

Bild 49: Varianten des GrundriB3typs ®

BxL =10,00m x 7,50m
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7 Hauptuntersuchung

7.1 DatenfluB und Datenverarbeitung

Mit Hilfe des in Abschnitt 3 beschriebenen FE-Modells wurden die aus den Systemeinwirkungen
des Abschnitts 4.8 (siehe Datenblatt | in Bild 25) resultierenden Verformungen und Beanspru-
chungen der in Abschnitt 6 beschriebenen Varianten aller GrundriBtypen berechnet. Dabei wur-
den die mit dem Tabellenkalkulationsprogramm Excel berechneten Systemeinwirkungen des
Datenblatts | als Datei abgespeichert und dann vom FE-Programm eingelesen, wie im FluBdia-
gramm auf folgender Seite dargestellt. Zur unabhangigen Kontrolle der eingelesenen Syste-
meinwirkungen wurden die vom FE-Programm berechneten Resultierenden R und Summen der
Auflagerkréfte mit den im Datenblatt | zuvor bestimmten Werten verglichen. Die Datenblatter |
aller Varianten sind Teil der Anlage dieser Arbeit.

Dartiber hinaus wurde fur jeden neuen Grundri3 eine Plausibilitatsprifung der Systemverfor-
mungen der Lastfallkombination 1,0 - gx @ 1,0 - wy sowohl fir Wind auf Traufe als auch fir Wind
auf Giebel durchgefuhrt. Durch diese Priifung konnten fehlende oder doppelte Bauteile, falsche
Wandstellungen und andere Eingabefehler erkannt werden. Beispielhaft zeigt Bild 50 ein unver-
formtes Modell, Bild 51 und Bild 52 zeigen jeweils das verformte Modell. Die Verformungen sind
Uberhéht dargestellt. Die Bilder sind Momentaufnahmen von Animationen des FE-Programms.

Bild 50: Unverformte Variante GrundriBtyp @ 10,00x12,50 m?
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Bild 51: Verformtes Modell in Gberhdhter Darstellung / Einwirkung: 1,0-g + 1,0- w
Wind auf Traufe in negativer x-Richtung

Bild 52: Verformtes Modell in Gberhdhter Darstellung / Einwirkung: 1,0-g + 1,0- w
Wind auf Traufe in positiver x-Richtung
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Im AnschluB3 an die Plausibilitdtsprifungen wurden in Datenblatt Il (Bild 53) die am FE-Modell
berechneten maximalen Beanspruchungen und Bauteilverformungen jeder GrundriBvariante
den Grenzwerten der Beanspruchbarkeit und der Gebrauchstauglichkeit des Abschnitts 5.7 ge-
genlbergestellt. Die Gegenlberstellung erfolgt mit Hilfe des Tabellenkalkulationsprogramms
Excel, wie dem oben erwahnten FluBdiagramm entnommen werden kann. Durch Betatigung
des Buttons "Grenzwerte Uberprifen", werden die Zellen grau hinterlegt, in denen die vorhan-
denen Werte die Grenzwerte Uberschreiten.

Die zusatzlich im Datenblatt I aufgefihrten GréBen

A _WSs, B 5 m,-1.25 n, 5

““"H L k+#3 H n, k+3
und
A :WSy .Lzmy~1.25 ny
y H B H Ny
mit
my, My : Anzahl ER in x- oder y-Richtung
WS,, WS, : Summe m,, - 1,25 m der Wandscheibenlangen der GrundriBvariante

in x- oder y-Richtung
Ny, Ny : Anzahl Raster in x- oder y-Richtung
B =n.- 1,25 :Giebelbreite des Gebaudes (x-Richtung)
L=n,- 1,25 :Trauflainge des Geb&udes (y-Richtung)
H : Héhe des Gebaudes von OK Gelande bis OK First
k=2,3 : Anzahl der Einfeldtrager zur Simulation eines Deckenbalkens
(s. Abschnitt 3.3.2)
sind Formbeiwerte, die nicht mechanisch herleitbar sind, aber als Verhéltniszahlen von Gebau-
degeometrie und dem Wind zugewandter Ansichtsflache unter Einbeziehung der Anzahl der
aussteifenden Wandscheiben und der Deckensteifigkeit interpretiert werden kénnen. Die A-
Werte der Varianten der GrundriBtypen ©® und @ mit identischen Abmessungen B, L und H sind
ebenfalls identisch, da sie sich nur durch ihre Wandscheibenstellung unterscheiden.

Die Datenblétter Il aller Varianten sind Teil der Anlage zu dieser Arbeit.

Datenblatt 11l im folgenden Abschnitt enthalt fur jede Gebaudebreite und beide Haustypen eines
GrundriBtyps die Zusammenstellung der Nachweisergebnisse des Datenblatts Il aller Varianten.
Bei Uberschreitungen von Grenzwerten werden die prozentualen Auslastungsgrade angege-
ben. Bei Uberschreitung des Grenzwertes des Nachweises 3 (AnschluBkraft (Zug)
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Wandscheibe - Deckenbalken) ist zusétzlich die vorhandene AnschiulRkraft angegeben, um die

Wahl eines alternativen Anschlusses zu ermdéglichen. Bei Einhaltung der Gebrauchstauglichkeit

werden die vorhandenen Verformungen nicht angegeben.

ne

Grundrifityp: ©
GrundriBabmessungen: B x L = 10,00 x 12,50m?

Haustyp: 2
Dachneigung: o
Gesamthaushéhe: H=7,4 m

= 40°, Kehlbalkendach ausgebaut

Raster
4 anzahi Lange
: m,n [m]
" ER in X-Richtung:{ 15 x1,25m= 18,75
- Giebelwand|{ 8 x1.26m=8= 10,00
- )“x =125..r5"‘_..k.._§_: 2,03
o H n, k+3
: ER in Y-Richtung:| 11 x1.25m= 13,75
i : , Traufwand{ 10 x126m=L= 12,50
L2 4 ly:@ﬁ.&.&: 2,32
H n,
3) Gegeniiberstellung max. Beanspruchungen aus:
Wind in Achsrichtung entgegen d. Achsrichtung
Bauteil Grenzwert: Ort: nx;ny Wert: Ort: nx;ny Wert:
Tragfidhigkeitsnachweis: LFK 1,0g+1,5w LFK 1,0g+1,5w
Deckenbalken
Moment M, [kNmj 6.98] 12:10 2,88 4;14 3,98
Querkraft Qz [kiN] 14,10 12:10 2,88 4:14 3,85
Anschiugkratt (Zug) ER-DB [kN] 5,13] 14;10 2,61 2:14 3,65
% Aufiagerkraft V, [kN] 23.20 12:10 146 4:14 5.87
E vertikale, relative Verschiebung f ’ - . !
o zweier Deckenbaiken ([mm} : 13,60 12;10 - 12;11 53 6:5 - 6:6 9,32
“5 Sturz
_g Moment M, kNm] 5.08 0:(1,3...19) 1,48 16:(1.3...19) 1.48
£ |Rdbm
= Moment M, [kNm] 1,07 0:14 0,08 10:0 0,08
Rippe d
Normalkraift Nx [kN] 24,90 16:10 10,76 12,10 12,92
Gebrauchstaugiichkeit:
Rippe _vertikale Verschiebung u, [mm] 1,50
Rihm horizontale Verschiebung u, [mm] 5,80! 0:16
Tragfadhigkeitsnachweis: LFK 1,0g+1,5w LFK 1,0g+1,5w
Deckenbaiken
Moment M, [kNm] 5.98] . 1,06 > 1.08
Querkraft Qz [kN] 14,10f ¥ 085 6:20 0,84
— Anschlu@kraft (Zug) ER-DB [kN] 5,131 - - 8:20 0,57
2 Auflagerkraft V, [kN] 23,20 2 1.70 6:20 1.74
9 vahkale, Terative Vexsc':lil%ung T
0] zweier Deckenbaiken [mm} 13.60! 8;15 - 8;16 2,56 6:19 - 6:20 2,82
5 [Sturz
© Moment M, [kNm] 5.05{ _ (0.16)(1.3...19) 0.93 (0,16):(1.3...19) 0,93
2 IRahm
§ Moment M, [kNmj 1,07 16;8 0,08 16,12 0.07
Rippe
Normaikraft Nx [kN] 24,90 16:12 12,63 16:8 13,18
Gebrauchstauglichkeit: LFK 1,0g+1,0w LFK 1,0g+1,0w
Rippe vertikale Verschiebung u, [mm] 1.50§ 816 143 8:20 0,40
Rihm horizontale Verschiebung u, [mmj 5,80 10;0 4,06 10:20 3.54

XY € R; n,, n, & N; h: Traufwandhohe = 3,20m; H: Gebaudehohe; E

Bild 53: Beispiel Datenblatt I

: Ein aussteifendes Rastermodul
m,,m,: Gesamtanzahl ER in x- bzw. y-Richtung des Gebéudes; k = Anzahl Deckenbalkenstiitzweiten
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7.2 Zusammenstellung der Nachweisergebnisse - Datenbiatt Il

7.2.1 Datenbléatter 1l des Grundriltyps @

Datenbiatt lli: Zusammensteilung der Nachweisergebnisse der GrundriRtypen @
mit Giebelbreite B = 8,75m

1) Nact . . 2 G to der Nact .
NW1 Moment M, am Deckenbaiken 6,98 [kiNmj
Nw2 Querkraft Q, am Deckenbalken 14,10 [kN]
NW3 Anschiutkraft (Zug) WS-DB 5,13 [kN]
Nw4 Auflagerkraft V5, am Deckenbalken 23,20 [kN]
NWS vertikale relative Verschiebung f zweier Deckenbaiken 13,60 [mm]
NwW6 Moment M, Sturz 5,05 [kNm]
Nw7 Moment M, R&hm 1,07 [kiNm]
Nwsg Normalkraft N, Rippe 24,90 [kN]
NW9 Vertikale Verschiebung 1,5 [mm]
Nw10 Horizontale Verschiebung 5,8 [mmj
3) Zusammenstellung
Haustyp #¢ Haustyp /s¢
Tragféhigkeit: Gebrauchs- Tragféhigkeit: Gebrauchs-
= tauglichkeit: tauglichkeit:
BxL| « | haushche| Ax Ay
Hm]
ZugWsj Uz Uy ZugWs) U, Uy
DB &NIF fmm] [mm]i DB kNI [mm]| [mm]
30 57?3 2,5 2,18 Halle Nachweise erbracnt 1.2 3.6
35 6,26 239 | 2,00 Hale Nachweise erbracht 1.9 | 3.8 Hale Nachweise erbracht 04 | 24
88775 SX 40 6,87 2,18 | 1,82 Halle Nachweise erbracht 28 4 Ralle Nachweise erbracht 14 1 82
45 7,58 1,98 | 1,65 ANW 3 139% 7141 41| 51 Hale Nachweise erbracht 18 1 43
50 8,41 1,78 | 1,49 @NW 3 183% NW 5 9381 62 6,8 #NW 3 119% 6131 35| 56
30 5,73 2,48 | 2,49 ffale Nachweise erbracht 1.6 35
35 6,26 227 | 2,28 Hale Nachweise erbracht 1,9 | 4.1 Halle Nachweise erbracht 06 | 25
i'o?, °x1 40| 687 | 207 | 208 fate Nachweise erbracht 25 | 5 fale Nechweise erbracht 09 | a7
45 7,58 1,88 | 1,89 @NW 3 139% ;15 33 6,2 Halle Nachweise erbracht 7 56
50 8,41 1,69 | 1,70 gNW 3 193% NW 5 9911 58 81 !NW3 120% 6181 35| 74
30 573 238 | 2,81 Haie Nachweise erbracht 1.7 35
35 6,26 247 | 2,57 fale Nachweise erbracht 2 3,7 Hale Nachweise erbracnt 06 | 25
8;'1752; 40 6,87 1,98 | 2,34 §NW 3 127% 8,5 31 4,6 Hale Nachweise erbracht 12 37
' 45 7,58 1,80 | 2,12 @NW 3 164% 8421 53 5,9 Ralle Nachweise erbracht 25 49
50 8,41 1,62 | 1,91 ANW 3 236% NW 5 NW 1 121 g 83 gNW 3 130% 668 | 39 | 67
30 573 229 | 3,12 Ralle Nachweise erbracht 1,7 34
35 6,26 2,10 | 2,85 Halle Nechweise erbracht 2 3.8 Halle Nechweise erbracht 07 | 26
ﬁ;ssg a0 | 687 | 191 260 Juw3 131% 674 | 32 | 48 Jale Nachweise erbracht 13| 38
45 7,58 1,73 | 2,36 §NW 3 181% NW 5 9281 55 6,4 Halle Nachweise erbracht 25 | 51
50 8,41 1,56 | 2,12 §NW 3 278% NW 5 NW 1 14250 9.1 9 !NW 3 179% NW 1 9171 38 | 68
30 5,73 222 | 3,43 faie Nachweise erbracht 24 35
85 6,26 2,03 | 3,14 Haile Nachweise erbracht 3 4.3 Halle Nechweise erbracht 1.1 3
ﬁg‘?g‘ a0 | 687 | 185] 266 Pw3 123% 63 | 42| 54 fale Nechweise erbract 2 | 14
45 7,58 1,68 | 2,59 NW 3 159% NW 1 816 ] 58 8,9 gNW 3 122% NW 1 6261 34 | 57
50 8,41 1,51 | 2,33 gNW 3 263% NW 1 NW 5 13481 87 9.4 3NW 3 153% NW 1 7831 56 78
30 5,73 2,16 | 3,74 Halle Nachweise erbracht 31 38
35 6,26 1,98 | 3,42 NW 3 107% 551 38 4,7 Bale Nachweise erbracht 15 ] 32
ﬁ5750 a0 | ss7 | 180 312 duws 142 73| 52 | 59 Jale Nechweise erbracht 29 | 48
45 7,58 1,54 | 2,83 ANW 3 215% NW 5 11,01 79 8 ANW 3 127% 653 | 45| 62
50 8,41 1,47 | 2,55 §NW 3 277% NW 5 NW 1 14,194 10,9 | 10,3 §NW 3 184% NW 1 NW 5 944 | 71 85

Prof. Dr.-ing. M.-H. Kessel

Institut flir Baukonstruktion und Holzbau

TU Braunschweig




Erarbeitung von Kriterien zum Nachweis der Windaussteifung von Hoizhéusem ohne Verankerung der Wandscheiben Seite 74

Datenbiatt lil: Zusammenstellung der Nachweisergebnisse der GrundriRtypen @
mit Giebelbreite B = 10,00m

1) Nact . ’ NG te der Nact .
NwW1 : Moment M, am Deckenbalken 6,98 [kNm]
NwW2 . Querkraft Q, am Deckenbaiken 14,10 [kN]
NW3  :  AnschiuBkraft (Zug) WS-DB 5,13 [kN]
Nw4a  :  Auflagerkraft V), am Deckenbaiken 23,20 [kN]
NwW5 . vertikale relative Verschiebung f zweier Deckenbaiken 13,60 [mm}
NWeé : Moment M, Sturz 5,05 [kNm]
NW7  : Moment M, R&hm 1,07 [kNm]
NW8 : Normalkraft N, Rippe 24,90 [kN]
Nw9 1 Vertikale Verschiebung 1,5 [mmj
NW10 : Horizontale Verschiebung 5,8 [mm]
3) Zusammenstellung
Haustyp #¢ Haustyp #s2
Gesamt- Tragfahigkeit: Gebrauchs- Tragféhigkeit: Gebrauchs-
BxL| o |haushohe| A | 2, tauglichkeit: tauglichkeit:
H[m] Zugws] U | Uy E ZugWs] U | Uy
DB kNI [mm]| [mm] DB kNYf [mm] | [mm]
B0 | 500 | 207 | 225 Hale Naonweiss eroracnt T8 | 39
35 6,70 2421 205 Haﬂe Nachweise erbracht 23 | 4,4 Haie Nachweise erbracht 12 ] 38
’?6030" 40 | 740 | 220 1,86 Hake Nachweise erbracht 29 | 55 fale Nachweise erbracht 2 | 47
' 45 8,20 1,98 | 1,68 Halle Nachweise erbracht 39 | 7 Hale Nechweise erbracht 29 | 6.1
50 9,16 1,77 1 1,50 !:IW 3 171% NW 5 8771 74 9,6 Halle Nachweise erbracht 44 86"
30 6,09 2,56 | 2,54 Malle Nachweise erbracht 1,6 41
35 6,70 232 | 2,31 falle Nachweise erbracht 2 5 Hale Nachweise erbracht 12 | 34
1?;‘,’25" 40 | 740 | 210 | 2,09 Jele Nechweise erbracht 26 | 62 Hall Nachweise erbracht 18 | 52
45 8,20 1,90 | 1,89 Halle Nachweise erbracht 46 8,1 Hale Nechweise erbracht 26| 6
50 9,16 1,70 | 1,69 ANW 3 205% NW 5 NW 1 10,531 8,3 | 11,5 Halle Nachweise erbracht 44 87
30 6,09 2,46 | 2,82 Haile Nachweise erbracht 2,9 39
35 6,70 224 | 2,56 Haile Nachweise erbracht . 31 4,7 Hale Nachweise erbracht 1.9 38
1:’5020" 40 | 740 | 203 | 232 fale Nachweise erbracht 41| 6 Hale Nachweise erbracht 27 | 49
’ 45 8,20 1,83 1 2,10 ANW 3 110% 566 | 65 7.9 Hale Nachweise erbracht 4 6.5
50 9,16 1,64 1 1,88 §NW 3 275% NW 5 NW 1 14111 11) 1.2 iNW 1 115% NW 5 6,2 9,4
30 6,09 2,39 3,11 {alle Nechweise erbracht 22 35
35 6,70 2,17 | 2,82 Rale Nachweise erbracht 29 43 ialb Nachweise erbracht 15 36
1%‘?‘7)5)( 40 7,40 1,97 | 2,56 Hale Nachweise erbracht 47 | 58 Hale Nachweise erbracht 24 | 48
45 8,20 1,77 1 231 INW 3 158% Nw 5 816 ] 83 | 85 Hale Nachweise erbracht 38 | 81
50 9,16 1,59 1 2,06 NW 3 345% NW 5 NW 1 17,72} 1421 12,9 NW 5 132% NW 1 6.2 87
30 5,09 2,33 | 3,39 Hale Nachweise erbracht 21 36
35 6,70 211 | 3,08 Hale Nachweise erbracht 28 | 4.4 Hale Nachweise erbracht 15} 37
1%"3’0" a0 | 740 | 192 279 Jale Nachweise erbracht 47 | 59 Hake Nachweise erbracht 23 | 47
45 8,20 1,73 | 2,52 gNW 3 128% 6623 7 8 falle Nachweise erbracht 3.7 4 62
50 9,16 1,85 | 2,25 §NW 3 300% NW 5 NW 1 1541 1191 11,9 INW 3 126% NW 1 NW 5 5471 59 8.9
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Datenbiatt lll: Zusammensteilung der Nachweisergebnisse der Grundriftypen O -
mit Giebeibreite B = 11,25m

—

1) Nact 5 . 2) G jer Nact .
NW1 Moment M, am Deckenbalken 6,98 [kNm]
Nw2 Querkraft Q, am Deckenbalken 14,10 [kN]
NW3 AnschiuBkraft (Zug) WS-DB 5,13 [kN]
Nw4 Auflagerkraft V4, am Deckenbalken 23,20 [kN]
Nw5 vertikale relative Verschiebung f zweier Deckenbalken 13,60 [mmj
NW6 Moment M, Sturz 5,05 [kNm]
Nw7 Moment M, Rahm 1,07 [kNmj
Nw8 Normaikraft N, Rippe “ 24,90 [kN]
Nw9 Vertikale Verschiebung 1,5 [mm]
NW10 Horizontale Verschiebung 5,8 [mm]
3) Zusammensteilung
Haustyp #¢ Haustyp ¢s2
o Tragfahigkeit: Gebr.auch§- Tragféhigkeit: Gebr‘auch§-
BxL| « |haushdhe| A, | &, tauglichkeit: tauglichkeit:
H [m] ZugWs] U Uy Zug WS# Uy U
DB kN fmmj]| [mm] D8 kNIt fmm] | [mm]
5D | 220 | 5 el Naohwers eroracnt 23] 4
35 7,14 2,04 | 2,10 Halle Nachweise erbracht 36 5
’1’%235" 40| 792 | 184 189 fNw3 108% 552 | 52 | 65 fale Nachweise erbracht 19 | 47
’ 45 8,83 1,65 | 1,70 4NW 5 126% NW 3 6131 83 94 NW 3 121% 6211 42| 69
50 9,90 1,47 | 1,51 NW 3 306% NW 5 NW 1 NW 7 1572 13 14,5 NW5 43% NW 3 5141 82 | 106
30 6,45 2,18 | 2,58 Halle Nachweise erbracht 25
35 7.14 1,97 | 233 NW 3 111% 5681 39 alle Nachweise erbracht 141 45
1115220" 40 | 79 | 178 210 fnw3 155% 796 | 56 | 65 w3 140 764 | 24 | 56
45 8,83 1,59 | 1,89 ANW 3 250% NW 5 1281 87 96 §NW 3 150% 7681 47 | 77
50 9,90 1,42 1 1,68 BNW 3 489% NW 5 NW 1 NW 2 NW 4 2509f 136 15 INW 3 268% NW 5 13741 88 | 111
30 6,45 2,11 { 2,84 faile Nachweise erbracht 3
35 7,14 1,91 | 2,57 NW 3 115% 588 45
& f';'s" w0 | 792 | 172] 231 w3 158% 811 63 ale Nechweise erbracht 28 | 57
45 8,83 1,55 | 2,08 gNW 3 266% NW 5 NW 1 1365} 95 10 6 ANW 3 155% 795} 58 8,6
50 9,90 1,38 | 1,85 NW 3 462% NW 5 NW 1 NW 7 NW 2 NW 4 871 142 18 §NW 3 268% NW 1 NW 5 NW 8 13771 10 125
30 6,45 2,06 | "3,10 Haille Nachweise erbracht 3
35 7,14 1,86 | 2,80 gNW 3 132% 578 | 438 alle Nachweise erbracht 1.4 83
111530" 40 | 792 | 168 2,53 w3 178% 14| 72 77 NW 3 108% 55| 24 | 65
45 8,83 S 1,80 | 2,27 ENW 3 267% NW 5 NW 1 13711 1141 10,5 gNW 3 181% 9311} 58 92
50 9,90 1,34 | 2,02 §NW 3 514% NW 5 NW 1 NW 7 NW 2 NW 4 263641 21,1 | 14,3 INW 3 292% NW 1 NW 5 NW 8 15 1131 128

Prof. Dr.-Ing. M.-H. Kessel

Institut fir Baukonstruktion und Holzbau

TU Braunschweig



Erarbeitung von Kriterien zum Nachweis der Windaussteifung von Holzhdusern ohne Verankerung der Wandscheiben

Seite 76

Datenbiatt lll: Zusammenstellung der Nachweisergebnisse der GrundriRtypen @
mit Giebelbreite B = 12,50m

1) Nact . : 2 G te der Nacl ,
Nw1 : Moment M, am Deckenbalken . 6,98 [kNm]
NwW2 : Querkraft Q, am Deckenbaiken 14,10 [kN]
NW3  :  AnschiuBkraft (Zug) WS-DB 5,13 [kN]
o NW4  :  Auflagerkraft V4 am Deckenbalken 23,20 [kiN]
Nws 1 vertikale relative Verschiebung f zweier Deckenbaiken 13,60 [mm]
NwW6 : Moment M, Sturz 5,05 [kiNmj
N Nw7 : Moment M, R&hm 1,07 [kNmj
Nws8 : Normalkraft N, Rippe 24,90 [kN]
Nwg9 : Vertikale Verschiebung 1,5 [mm]
NW10 : Horizontale Verschiebung 5,8 [mm]
3) Zusammensteilung
Haustyp #¢ Haustyp ¢s¢
Gesami- Tragfahigkeit: Gebrauchs- Tragféhigkeit: Gebrauchs-
BxL @ | haushdhe] 2 i tauglichkeit: tauglichkeit:
L il zugws| U | U Zugws| U | U
DB KNIl [mm] [mm]' DB kNI Tmmij{ [mm]
B0 ol | o] 238 fale Nachwerse eroraont 35 | 48 fale Nechwelse etoracnt 08 | 36
35 7,58 2,06 | 214 Hale Nachweise erbracht 5.1 6,3 Qale Nachweise erbracht 18 | 47
o 112é520x 40 8,44 1,85 | 1,92 ANW 5 115% NW 3 5081} 77 8,7 Hale Nachweise erbracht 44 | 71
) 48 9,45 1,65 | 1,72 ANW 3 275% NW 5 NW 1 14,081 11,5 | 121 INW 5 124% 78 1 101
50 10,65 147 | 1,53 §NW 5 610% NW 3 NW 1 NW 7 NW 2 NW 4 22,35) 182 | 17.7 HNW 5 363% NW 1 NW 3 NW 8 778 1 129 148
30 6,81 2,23 | 2,63 Halle Nachweise erbracht 41 5 Hale Nachweise erbracht 12 1 37
- 35 7,58 2,00 | 2,36 ffalle Nachweise erbracht 58 6,5 Hale Nachweise erbracht 26 | 49
1125;’5" 40 | 844 | 179 212 INW3 162% NW 5 831 85 | 89 Hele Nachweise erbracht 5 | 71
45 9,45 1,60 | 1,89 ENW 3 305% NW 5 NwW 1 15,641 125§ 125 gNW 5 138% NW 8 911 1086
_ 50 10,65 1,42 1 1,68 BNW 5 629% NW 3 NW 1 NW 7 NW 4 NW 2 28131 19 18 gNW 5 372% NW 3NW 1 NW 8 12,141 1451 183
30 6,81 2,17 | 2,86 [faille Nachweise erbracht 35 | 59 Hale Nachweise erbracht 1 09 ] 46
35 7,58 1,95 | 2,57 Halle Nachweise erbracht 5.1 7,5 Hale Nachweise erbracht 21 6
1125530" a0 | saa | 175 231 w3 143% 735 | 84 | 101 Jale Nechweise erbracht 43 | 84
' 45 9,45 1,56 §{ 2,06 §NW 3 255% NW 5 NW 1 1306f 135 14 INW S 115% 76 1 121
50 10,65 1,39 | 1,83 gNW 3 622% NW 5 NW 1 NW 7 NW 4 NW 2 31,91] 20,3 | 19,5 ANW 5 238% NW 1 NW 3 NW 8 78] 1291 173
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7.2.2 Datenblatter Il des GrundriRtyps @

Datenbiatt ill: Zusammenstellung der Nachweisergebnisse der Grundriftypen @
mit Giebelbreite B = 8,75m

i:Kahel . 2 G N —
Nw1 Moment M, am Deckenbaiken 6,98 [kNm]
- NW2 Querkraft Q, am Deckenbaiken 14,10 [kN]
NW3 AnschluBkraft (Zug) WS-DB 5,13 [kN]
NwW4 Auflagerkraft V, am Deckenbalken 23,20 [kN}
NW5S vertikale relative Verschiebung f zweier Deckenbaiken 13,60 [mm]
NwW6 Moment M, Sturz 5,05 [kNm]
NW7 Moment M, Réhm 1,07 [kNm]
Nws8 Normalkraft N, Rippe 24,90 [kN]
- NW9 Vertikale Verschiebung 1,5 [mm]
NW10 Horizontale Verschiebung 5,8 [mmj
3) Zusammenstellung
Haustyp #£ Haustyp #sZ
Tragfahigkeit: Gebrauchs- Tragfahigkeit: Gebrauchs-
= Oesaink. tauglichkeit: tauglichkeit:
BxL| o | haushéhe| Ax Ay
el zugws| U | U Zugws| U | U
o8 [‘“‘”{ [mmj [mm]l DB kNI fmm]{ [mm]
50 5,73 2,62 | 2,18 Haie Nachwerse erbracht 42 | 46
351 626 | 239 200 Jale Nachweise erbracht 53 | 56 dale Nachweise erbracht 15| 42
8é7§5x 40 | 687 | 218 1,82 gNW3 111% NW 5 567 | 73 | 7.2 fale Nachweise erbracht 35 ] 5
5 ' 45 1 758 | 1,98 | 1,65 INW3 192% Nw 5 986 | 99 | 92 dalkle Nachweise erbracht 69 | 7
50 | 841 | 178 1.49 §NW 3 346% Nw 5 NW 1 17771 138 | 123 BNW 3 160% Nw 5 823 9 | 98
30 5,73 2,48 | 2,49 Hale Nachweise erbracht 6,1 5.7
351 626 | 227 228 BNW5 107% 74 | 69 Hale Nachweise erbracht 21 5
: ig 50(’)‘ a0 | 687 | 207 208 dw5 146% Nw 3 52 | 10 | 89 Raie Nachweise erbracht 51| s,
45| 758 | 188 1,39 ANw5 198% NW 3 763 | 133 11.4 Ivws 132% 82 | 85
50 | 841 | 1,69 1.70 §NW 5 289% NW 3 NW 1 1311] 187 ] 16 gNws 210% nw 3 635 | 1311 123
30 85,73 2,38 | 2,81 fale Nachweise erbracht 64 ] 638
— 35| 626 | 217 257 w5 100% 78 | 82 Yale Nachweise erbracht 314 59
*;752;‘ a0 | 687 | 198 | 234 fNwS 139% NW 3 669 | 109 | 102 w5 101% 55 | 79
“las | 758 | 180 212 gNW3 205% NW 5 1051] 138 | 129 BNw 5 1379% Nw 3 538 87 | 105
50 | 841 | 162 191 dNw3 329% Mw 5 1687| 1881 17 JMw5 197% Nw 3 NW 1 949 | 137 | 145
30| 573 | 229 | 312 JNW5 116% NW 3 558 | 831 O
35 | 626 | 210 285 §Nw5 138% NW 3 623 | 10 | 109 Gale Nachweise erbracht 66 | 85
Sroal s | ser | net| 260 fuw3 tee% WS 97 | 134 | 136 fhws 135% 85 | 13
- 45 | 758 | 173 ] 236 ANw 3 275% nw 5 1413] 17,4 | 171 INws 178% nw 3 716 | 123 | 147
50 | 841 | 1,56 | 212 JNW3 415% NW 5 NW 1 1311 242 | 22,8 dNW 3 274% NW 5 1404] 184 | 198
30 | 573 | 22| 343 gNW3 110% 565 71 ] 79
351 626 | 203 314 INw3 121% W5 622 87 | 94 Hak Nachweise erbracht 37| 58
, ’237 57;‘ 40 | 687 | 185 286 ANW3 195% NW 5 1002} 125 | 126 w1 107% Nw 5 56| 8
Clas | 758 | 168 | 259 BNW 3 292% NW 5 NW 1 1496] 176 | 167 W5 148% Nw 1 9 | 1
50 | 841 | 151 | 233 gNW3 441% NW 5 NW 1 NW 2 261| 2591 233 W3 232% Nw 5 MW 1 1191 142 153
30| 573 | 216 374 §NW 5 136% \W3 37| 94| 8¢
— 35| 626 | 198 342 INW5 163% NW 3 673 | 114 11 INw3 127% Nw 1 52| 72| 54
ﬁg%g 40| 687 | 180 312 w3 215% w5 1,03 154 | 144 {Nw5 135% Nw 1 92 | 94
Ul as | 758 | 164 2,33 qNW3 313% NW 5 NW 1 16,05 205 | 20,8 ANW5 189% NW 3 NW 1 654 | 127 127
50 | 841 | 147 | 2.55 NW3 467% NW 5 NW 1 NW 2 NW 4 2396 288 | 262 fnw 3 387% Nw 5 MW 1 1986] 23| 22
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Datenbiatt lll: Zusammenstellung der Nachweisergebnisse der Grundriftypen @

mit Giebelbreite B = 10,00m

1) Nact . s 2 G ier Nact .
NwW1 Moment M, am Deckenbalken 6,98 [kNm]
Nw2 Querkraft Q, am Deckenbalken 14,10 [kN]
NW3 Anschiukraft (Zug) WS-DB 5,13 [kN]
Nw4 Auflagerkraft V, am Deckenbaiken 23,20 [kN]
NWSs vertikale relative Verschiebung f zweier Deckenbaiken 13,60 [mmj
NW6 Moment M, Sturz 5,05 [kNmj
Nw7 Moment M, Rahm 1,07 [kNm]
NwW8 Normalkrait N, Rippe 24,90 [kN]
Nwg9 Vertikale Verschiebung 1,5 [mm]
NW10 Horizontale Verschiebung 5,8 [mm]
3) Zusammenstellung
Haustyp #¢ Haustyp #s/
Tragfahigkeit: Gebrauchs- Tragfahigkeit: Gebrauchs-
Ceasan- tauglichkeit: tauglichkeit:
BxL| o |haushdhe| iy | A,
H [m] ZugWsi Uy Uy ZugWs| U Uyx
DB [kN]{ [mmj [mm]l DB &N}l [mm]{ [mm]
30 ] 608 | 26/ 220 fale Nachweise eroracnt 36 ] 48
35 6,70 2,42 | 2,05 falle Nachweise erbracht 47 5,6 Halle Nachweise erbracht 251 45
1?603 o] 40| 740 | 220 186 faws t0o% 84 | 7.1 fale Nechweise erbracht 39 | 58
’ 45 8,20 1,98 | 1,68 BNW 5 122% NW 3 598 10 9,8 ENW 1 106% NW 5 8§ 19
50 9,16 1,48 | 1,50 gNW 3 239% NW 5 1228 16 14,3 BNW 1 144% NW 3 BiT] 85 11
30 6,09 2,56 | 2,54 Hale Nachweise erbracht 42 6
35 6,70 2,32 | 2,31 Ralle Nachweise erbracht 53 7,3 Halle Nachweise erbracht 28 58
1?;‘?35" 40 | 740 | 210 200 w5 100% 76 | 94 Jale Nachweise erbracht 431 75
45 8,20 1,90 | 1,89 ENW 3 142% NW 5 73 1 11,5 126 NW 1 114% NW 5 6,6 10
50 9,16 1,70 | 1,69 NW 3 276% NW 5 NW 1 14157 18,1 | 17.9 NW 5 167% NW 1 NW 3 5431 105 | 142
30 6,09 2,46 | 2,82 Halle Nachweise erbracht 51 72
35 6,70 224 | 2,56 gNW 5 103% 6,2 8,7 .Halle Nachweise erbracht 4 7
1%"2&‘ 40 | 740 | 203 232 w5 122% Nw 3 5341 94 | 114 Iaue Nachweise erbracht 52| 9
’ 45 8,20 1,83 1 2,10 gNW 3 202% NW 5 NW 1 10,341 14 15,4 ANW 5 130% NW 1 7.8 12
50 9,16 1,64 1 1,88 INW 3 384% NW 5 NW 1 NW 7 NW 2 NW 4 18721 232 | 235 gNW 5 216% NW 3 NW 1 7521 1221 97
30 6,09 2,39 | 3,11 fale Nachweise erbracht 571 68
35 6,70 2,17 _2,82 NW 5 112% 7 8 gale Nachweise erbracht 37 6
1?;??5" a0 | 740 | 197 | 2.5 INW5 134% Nw 3 645 | 11 | 12 ENW 1 105% NW 5 56 | 79
45 8,20 177 | 2,31 §NW 3 223% NW 5 11,46¢ 16,8 16 ANW 5 139% NW 1 84 | 107
50 9,16 1,59 | 2,06 NW 3 392% NW 5 NW 1 NW 2 Nw 4 20,121 277 | 247 INW 5 227% NW 3 NW 1 3,18 13 | 154
30 6,09 2,33 | 3,39 galle Nachweise erbracht 8,7 7.7
35 6,70 2,111 3,08 §NW 5 120% 82 | 393 Hale Nachweise erbracht 42 1 67
1?5'5080)( a0 | 740 | 192 279 w5 144% w3 62 | 127 1 131 BNW 1 111% NW 5 62 | 88
45 8,20 1,73 | 2,52 §NW 3 213% NW 5 10931 19,2 | 18,6 INW 5 149% Nw 1 91 11,8
50 9,16 1,55 | 2,25 gNW 3 384% NW 5 NW 1 NW 2 NW 4 197 1 31,11 283 lNW 5 253% NW 3 NW 1 7431 1391 169
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7.2.3 Datenbiétter 11l GrundriRtyp @a
Datenbiatt ill: Zusammensteilung der Nachweisergebnisse der Grundritypen a
mit Giebelbreite B = 8,75m
T — . 1 2 G te der Nachwei
Nw1 Moment M, am Deckenbalken 6,98 [kiNmj
Nw2 Querkraft Q, am Deckenbalken 14,10 [kN]
NW3 AnschiuBkraft (Zug) WS-DB 5,13 [kN]
Nw4 Auflagerkraft V4 am Deckenbaiken 23,20 [kN]
NW5 vertikale relative Verschiebung f zweier Deckenbaiken 13,60 [mmj
NW6 Moment M, Sturz 5,05 [kNm]
NW7 Moment M, Réhm 1,07 [kNm]
Nws8 Normalkraft N, Rippe 24,90 [kN]
Nwg Vertikale Verschiebung 1,5 [mm]
NW10. Horizontale Verschiebung 5,8 [mm]
3) Zusammensieiliung
Haustyp #2 Haustyp #sZ
Gesamt- Tragféhigkeit: Gebrauchs- Tragfahigkeit: Gebrauchs-
Bl @ | neustshel a A tauglichkeit: tauglichkeit:
H [m] )
ZugWs| U Uy ZUQWSl Uy Uy
DB &NI} [mm]| [mm]§ DB kNI [mmj| [mm]
< YA R WAL R 503 36| 45
35 6,26 | 239 | 2,00 §NW 3 139% 711 45 | 54
8é7755X a0 | 687 | 218 182 I3 173% w5 885 | 63 | 7 Hale Nachweise erbracht 32 | 51
’ 45 7,58 1,98 | 1,65 ANW 3 204% NW 5 1048{ 91 | 93 ENW3 147% 7541 511 69
50 8,41 1,78 | 1,49 §NW 3 265% NW 5 NW 1 1362] 139 | 132
30 573 | 248 | 2,49 §NW 3 107% 551 ] 65 | 6.2
35 626 | 227 | 228 INW 3 122% NW 5 6261 8 | 7.5 Hale Nachweise erbracht 32§ 51
ﬁg%g 40 | 687 | 207 208 fnws 156% Nw 3 7321 107 96 §ws 103% 55 | 67
’ 45 7,58 1,88 | 1,89 INW 5 208% NW 3 NW 1 871} 141 | 123 NW 5 143% NW 3 626 89 | 93
50 841 1,69 | 1,70 INW 5 292% NW 3 NW 1 1392 2091 18 UNW 3 219% NW 5 NW 1 11,26] 14 | 134
30 573 2,38 | 2,81 Rale Nachweise erbracht 6 6,2
35 6,26 2147 | 2,57 gNW 3 115% NW 5 59 72 7.3 Halle Nachweise erbracht 4.1 8
21752;‘ 40| 687 | 198 234 INw3 158% Nw 5 81| 99 | 94 Bale Nachweise erbracht § | 74
' 45 7.58 1,80 | 2,12 ANw 3 211% NW S 10821 134§ 11.9 INw5 116% Nw 3 5591 84 | 98
50 8,41 1,62 ] 191 Nw 3 306% Nw 5 1571] 187 | 162 fINw 3 191% Nw 5 982 121 128
30 5,73 | 229 | 3,12 YNW 3 162% 8311 5 | 56
35 6,26 210 | 2,85 gNW 3 183% NW 5 9,38 6 5,6 Haie Nachweise erbracht 1.9 4
ﬁgzg a0 | 87 | 191 260 w3 222% Nw 5 139] 99 | 96 fw3 112% 576 | 34 | 55
’ 45 7,58 173 1 2,36 §NW 3 273% NW 1 NW 5 14011 157 | 14 HNW 3 169% NW 1 NW 5 868 | 57| 77
50 8,41 1,56 | 2,12 Nw 3 388% NW 5 NW 1 NW 7 199 | 293 | 227 [INW 3 312% NW 5 NW 1 16,03] 92 | 11
30 573 | 222 | 343 INW3 181% NW5 92| 771 78
35 626 | 203 | 314 §NW 3 205% NW 5 10521 91 | 9.3 Hale Nechweise erbracht 36 | 59
?;5;;‘ 40 | 587 | 185 | 286 INW3 248% NW 5 NW 1 1273| 136 | 12.8 Yaie Nachweise erbracht 46| 79
' 45 7.58 1,68 | 2,59 ANW 3 304% NW 5 NW 1 1557] 21,4 | 18,6 NW 3 238% NW 5 NW 1 122] 85| 107
50 8,41 151 | 2,33 INW 3 462% NW 5 NW 1 NW 7 NW 2 2368 337 | 27,9 HNW 3 356% NW 5 NW 1 1826{ 127 | 147
30 5.73 | 2.16 | 3.74 ANW 3 127% NW 5 55| 7.8 | 84
35 6,26 198 | 342 w3 152% Nw S 78 | 94 | 10 HYale Nachweise erbracht 45 { 6.7
2'57‘3(’; 40 6,87 1,80 | 3,12 NW 3 208% Nw 5 10,68| 134 | 134 dNW 1 108% NW 5 638 | 88
RO T 7,58 1,64 | 2,83 INw 3 286% NW 5 1467] 185 | 17,8 ANW 5 149% NW 3 NW 1 6771 97 | 118
50 8,41 1,47 | 2,55 INW 3 420% NW 5 NW 1 NW 2 21561 26,1 | 24,4 ANW 3 240% NW 5 NW 1 1231] 202 | 158

Prof. Dr.-ing. M.-H. Kessel

institut fiir Baukonstruktion und Holzbau

TU Braunschweig




Erarbeitung von Kriterien zum Nachweis der Windaussteifung von Holzhdusern ohne Verankerung der Wandscheiben Seite 80

Datenbiatt Ili: Zusammenstellung der Nachweisergebnisse der Grundritypen @a
mit Giebelbreite B = 10,00m

1) Nachwei ’ e i Nacligess
NW1 : Moment M, am Deckenbaiken 6,98 [kNm]
NW2 : Querkraft Q, am Deckenbaiken 14,10 [kN]
NW3 :  AnschiuBkraft (Zug) WS-DB _ 5,13 [kN]
Nw4 . Auflagerkraft V, am Deckenbaiken 23,20 [kN]
NW5 . vertikale relative Verschiebung f zweier Deckenbaiken 13,60 [mm]
NW6  : Moment M, Sturz 5,05 [kNm]
NW7  : Moment M, Rd&hm 1,07 [kNmj
Nws8 : Normalkraft N, Rippe 24,90 [kN]
NWS : Vertkale Verschiebung ' 1,5 [mm]
NwW10 . Horizontale Verschiebung 5,8 [mmj
3} Zusammenstellung
Haustyp #¢ Haustyp /s¢
Gesamt- Tragfahigkeit: Gebrauchs- Tragfahigkeit: Gebrauchs-
BxL| o | naushshe| 2 A tauglichkeit: tauglichkeit:
X Y
B ] ZugWS| Y Uy ZquSI Uy Uy
08 KN [mm]{ [mmi DB kNI [mm]{ [mm]
o 508 | 260 o0 Iaﬂe Nechwerse erbracnt 5o | 48
35 6,70 2,42 | 2,05 Balle Nachweise erbracht 47 56
1?6080)( a0 | 740 | 220 1.86 fnw5 103% 64 | 7.1 fale Nachweise erbracht 39 | 58
' 45 8,20 1,88 | 1,68 fNW 5 122% NW 3 59| 10 | 98 §NW1 106% NW 5 6 | 77
50 9,16 1,77 | 1,50 INW 3 239% NW 5 1228 16 | 14,3 §NW 3 259% NW 5 NW 1 1331 13 | 121
30 5,09 | 256 | 254
35 6,70 2,32 | 2,31 §NW 5 137% NW 3 678 88 8,2 Hale Nachweise erbracht 29 { 48
1?5035)( 40 | 740 | 210 | 2,09 fNw3 188% NwW S 962 | 123 ] 108 w5 113% 59 | 74
’ 45 8,20 1,90 | 1,89 ENW 3 266% NW 5 NW 1 1367] 17,7 | 149 HNW 5 163% NW 3 NW 1 7231 1021 104
50 9,16 1,70 | 1,69 NW 3 409% NW 5 NW 1 NW 2 20,98] 27,7 | 22,6 INW 5 262% NW 3 Nw/ 1 12,931 173 | 159
30 5,00 | 246 | 2,82 {NW 3 106% 545 | 48 | 56
35 6,70 | 2,24 | 256 §NW 3 127% NW 5 6521 59 | 638 Rale Nachwsise erbracht 23 | 45
’fé"go" 40 | 740 | 203 232 NW3 188% NW 5 965 | 102 | 10 Hale Nachweise erbracht 41| 62
’ 45 8,20 1,83 | 2,10 INW 3 275% NW 5 NW 1 1413( 16,4 | 14,7 §NW 1 126% NW 5 NW 3 521 7
50 9,16 1,64 | 1,88 INW 3 435% NW 5 NW 1 NW-2 2311 282 | 238 INW 3 214% NW 5 NW 1 10,98 11,4 ] 131
30 609 | 239 | 3,11 {NW3 120% 514] 63 | 69 4
35 6,70 | 217 | 2,82 INW 3 140% NW 5 7471 7.7 | 84 Hale Nachweise erbracht 311 55
1?é°;’5" 40 | 740 | 197 | 256 INw3 214% NW 5 ‘ 1097| 125 12 w1 105% Nw 5 5 | 73
' 45 8,20 177 | 2,31 INW 3 294% NW 5 NW 1 15,091 19,4 | 17.2 ANW 1 140% Nw 5 NW 3 5511 8 | 101
50 9,16 1,59 | 2,06 INW 3 478% NW 5 NW 1 NW 2 NW 4 2453{ 31,8 | 26,6 NW 3 253% NW 5 NW 1 1207 1321 151
30 6,00 | 2,33 | 3,39 INW 3 138% NW 5 706 | 92 | 91
35 6,70 | 2,11 | 3,08 INW 3 168% NW 5 861 ] 113 11,1 w1 103% 5 173
1?503: 40 | 740 | 192 279 INW3 230% NW 5 1179| 163 | 14.9 NW 5 135% NW 1 NW 3 544 | 75| 97
' 15 8,20 173 | 2,52 INW 3 336% NW 5 NW 1 17,23 235 | 20,3 NW 5 197% NW 3 NW 1 922 | 113} 132
50 9,16 1,55 | 2,25 ENW 3 512% NW 5 NW 1 NW 2 NW 4 2625 357 | 29,6 §NW 3 322% Nw 5 NW 1 16,54( 17.6 | 18,1
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7.2.4 Datenbiatter lll GrundriRtyp @b

Datenblatt ill: Zusammenstellung der Nachweisergebnisse der GrundriRtypen b
mit Giebelbreite B = 8,75m

) Nachwei i 2 G te der Nachwei
Nw1 Moment M, am Deckenbalken 6,98 [kiNm]
NW2 Querkraft.Q, am Deckenbaiken 14,10 [kN]
NW3 AnschiuBkraft (Zug) WS-DB 5,13 [kN]
Nw4 Auflagerkraft V, am Deckenbalken 23,20 [kN]
NW5 vertikale relative Verschiebung f zweier Deckenbalken 13,60 [mm]
NwW6 Moment M, Sturz 5,05 [kiNm]
Nw7 Moment M, Rdhm 1,07 [kNm]
NW8 Normalkraft N, Rippe 24,90 [kN]
Nwg9 Vertikale Verschiebung 1,5 [mm]
NW10 Horizontale Verschiebung 5,8 [mmj
3) Zusammenstellung
Haustyp #¢ Haustyp #s¢
Gesamt Tragfahigkeit: Gebrauchs- Tragfahigkeit: Gebrauchs-
BxL| o | nhaushohe! ax A tauglichkeit:§. tauglichkeit:
H [mj
ZugWs)] U Uy ZugWs| U Uy
DB kNIF [mm]| [mm] DB KNI} [mm]{ [mm]
L Y A L % 503 | 30 | 45
35| 626 | 239 200 w3 139% 711] 45| 54
8575 | 40| s87 [ 218 | 182 fuw3 173% Mws 835| 63| 7 La!b Nechweise erbracht 32| 51
45 | 758 | 198 1.55 INW3 204% NW 1048] 91 | 93 Inw3 147% 754 | 51| 69
50 | 841 | 1781 149 w3 265% Nw 5 NW 1 1362] 139 132
30| 573 | 248 | 2.9 W3 107% 551] 65 ] 62
35| 626 | 227 228 NW3 122% NW 5 66| 8 | 786
2})7,%; 40 | 687 | 207 | 208 Inw5 156% NW 3 7320 107 96 ENws 103% 55 | &7
45 | 758 | 1.88 | 1.89 fiINw 5 208% Nw 3 NW 1 871 | 14,1 | 123 Bws 143% nw 3 626 | 89| 93
50 | 841 | 168 | 170 dnw5 292% nw 3w 1 13.92] 209 | 18 ANW3 219% Nw 5 Nw 1 1.26] 14 | 134
30 | 573 | 238 | 281 o Nachweise erbracht 5 | 62
35| 826 | 217 257 INw3 115% N S 59 | 7.2 | 73 Hale Nachweise erbracht 41 ] 101
‘:17";; 40 | 687 | 198 238 Inw3 158% nw s 81| 99 | 9.4 Fale Nachweise erracht 6 | 74
“las | 758 | 180 212 Iw3 211% nw s 1082] 134 | 21,1 BNW5 116% Nw 3 550 | 84| 96
50 | 841 | 162 1.91 w3 306% W5 571] 187 | 162 §nw3 1910 nw 5 982 | 121 128
30 | 573 | 228 312 W3 112% 5771 76 | 7.7
35| 626 | 210 235 Nw3 135% w5 695 | 9 | 92 Ivws 105% 82 ] 7.9
i;ssg 40 | 687 | 191|260 gNw3 182% NwW 5 936 | 123 ] 117 INW5 141% Nw 3 537 | 92 | 101
Ul as | 758 | 173 236 ENw 3 241% nw 1235( 164 | 148 ANW5 173% NW 3 836 | 133] 132
50 | 841 | 156 ] 212 gNw-3 353% Nw 5 NW 1 1813] 22.4 | 196 fNw 3 276% Nw 5 1414] 1831 18
30 | 573 | 22| 343 f\W35 138% 08| 92
351 626 | 203 314 w3 122% w5 67 | 15 | 126 w5 120% 84 | 91
?;57:3( a0 | 687 | 185] 286 Iw5 196% NW 3 105 | 17 | 17 fwws 1% 19| 18
a5 | 758 | 168 250 w5 288% Nw 3 Nw 1 3] 25| 2 hws 28% 9 | 1641 152
50 | 841 | 151 | 233 NW5 343% Nw 3 17 | 278 | 229 §hw5 293% 135 231 204
30 | 573 | 216 | 372 W5 155% 7] 14
35| 626 | 198 342 §nw5 189% 88 | 152 | 136 W5 153% 104 ] 1
‘:5750(’)‘ a0 | 687 | 180 312 Pws 2% 96 | 192 | 168 w5 198% 77 | 144 ] 142
45| 758 | 164 283 w5 288% 10 | 2421 208 fnws 252% 96 | 194 182
50 | 841 | 147 | 255 w5 373% 155 318 | 263 w5 336% 155 | 269 | 242
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Datenbiatt Hi: Zusammenste!lung der Nachweisergebnisse der GrundriRtypen @b
mit Giebelbreite B = 10,00m

1) Nac . : 2) G te der Nact .
NW1 Moment M, am Deckenbalken 6,98 [kNm]
Nw2 Querkraft Q, am Deckenbalken 14,10 [kN]
Nw3 Anschiu3kraft (Zug) WS-DB 5,13 [kN]
Nw4 Auflagerkraft V, am Deckenbalken 23,20 [kN]
NW5 vertikale relative Verschiebung f zweier Deckenbaiken 13,60 [mm]
NW6 Moment M, Sturz 5,05 [kNmj
Nw7 Moment M, R&hm 1,07 [kNmj
Nws8 Normalkraft N, Rippe 24,80 [kN]
NwWS3 Vertikale Verschiebung 1,5 [mm]
NwW10 Horizontale Verschiebung 5,8 [mmj
3) Zusammensteilung
Haustyp #£ Haustyp /s¢
Gesamit- Tragfahigkeit: Gebr:auch;- Tragfahigkeit: Gebr:auch§-
gxt| o|naushshe] A, 2 tauglichkeit: taugfichkeit:
H[m] Zugwst U | Uy Zugws| Uz | U
DB kNI [mm] [mm]h DB kNYf [mimi{-[mm]
50| 008 ool 2 0 65| 56 | 06
35 6,70 242 1 2,05 fNW 3 149% 7 9.6 8,5 Halle Nachweise erbracht 64 72
1?6080" 40 | 740 | 220 186 fnw3 183% NW 5 93 | 102] 96 §Nw3 133% NW 5 682] 93| 95
' 45 8,20 1,98 | 1,68 @NW 3 204% NW 5 10,47 165 | 12,4 ANW 3 189% NW 5 96 | 1351 128
50 9,16 1,77 | 1,50 ANW 3 285% NW 5 NW 1 14621 202 | 17 gNW 3312% NW 5 NW 1 NW 2 16 | 206 | 184
30 6,09 2,56 | 2,54 §NW 3 129% NW 5 663 ) 82 | 76.
35 6,70 232 | 2,31 NW 3 158% NW 5 8111 102 | 93 ENWS5 103% 64| 72
1?;"25" 40 | 740 | 210 | 209 §nw3 205% Nw 5 105 | 132 | 117 w3 143% Nw 5 735] 93| 95
' 45 8,20 1,90 1 1,89 ANW 3 291% NW 5 14931 176 | 151 gNW 3 209% Nw 5 10,73y 135 ] 128
50 9,16 1,70 | 1,69 BNW 3 510% NW 5 NW 1 NW 2 26,15] 24,7 | 20,7 INW 3 510% NW 5 NW 1 NW 2 26,15) 206 | 184
30 6,09 246 | 2,82 §NW 5 125% NW 3 5691 94 87
35 6,70 224 | 2,56 INW S 154% NW 3 7371 11,81 107 gNW5 119% 79 | 87
1%"20" 40 | 740 [ 203 232 §NW3 214% NW 5 106] 152 | 135 ANWS 158% 11| 12
’ 45 8,20 1,83 | 2,10 BNW 3 352% NW 5 NW 1 18,071 20,3 | 17,6 gNW 5 212% NW 3 817 | 157 | 149
50 9,16 1,64 | 1,88 §NW 3 531% NW S NW 1 NW 2 NW 7 27,28} 29,2 24,8 NW 5 309% NW 3 NW 1 14951 236 | 21.2
weder Gebrauchstauglichkeit noch Tragfahigkeit verhanden ]
L |
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7.3 Grundridtyp ©

7.3.1 Verschiebungen

Zur Darstellung der Abhéangigkeit der Geb&dudeverformung von der Gebdudegeometrie wurden
den Datenblattern Il fir Wind auf Traufe die maximalen vertikalen Verschiebungen u, der
Wandrippen und die maximalen horizontalen Verschiebungen u, der Wandrdhme jeder
Grundrif3variante B x L entnommen und ber den Dachneigungen «; = 30°, 35°, 40°, 45°, 50° fir

die beiden Haustypen /¢2 und ¢s/ in Bild 54 und Bild 55 aufgetragen. Diese Maximalwerte

waren immer grofder als die fur Wind auf Giebel. Fiir den Haustyp /s/ und a = 30° konnten
keine Ergebnisse eingetragen werden, da bei dieser Dachneigung ein Dachausbau nicht
mdglich ist, wie bereits in Abschnitt 2 beschrieben wurde. Die dargestellten Ergebnisse lassen
sich durch die Funktion

u,=ce’, i=1.2,..5mitae,_s=30° 35° 40°, 45°, 50°

z

ausreichend gut beschreiben. Die Parameter ¢ und t werden nur fiir die Giebelbreite B= 8,75 m
angegeben und dienen ausschlieflich dazu, die Verformungseigenschaften der Grundritypen

vergleichen zu kénnen.

@)}

E gg_L=8,75m “[L=1000m |L=1125m_|L=1250m | L=1375m _|L=1500m _|
£ (c=10 c=1,0 c=16 _|c=18 Te=16  Je=20

S =29 Tt=035 ~[t=035 [t=035 t=0735 t=0,35 t=0,35

B E 91708 _[t=0 i = i o ~
o E

== 15

o 3 »
= 10

.—g 5 o 8 / / .—-VYA ,/;5;//‘
E e e = el = v

B = 8,75 m: Dachneigung o, = 30°,35°,40°,45° 50% u, =c - &" _

a Gebdudebreite B = 8,75 m

3 T Ti000m [L=1125m [L=1250m |L=1375m _|L=1500m _|

j)}

c

2

] 30 +

= 25__ —+ ==t =2l | e i
O —

2 E 20

== 45

g 5 e o //JI /) /A
E 0 e P i — L — el — el

B = 10,00 m; Dachneigung « ; = 30°,35°,40°,45°,50°

b Gebdudebreite B=10,00 m

Bild 54: Maximale vertikale Verschiebung u, der WandfuRpunkte in Abhéngigkeit der
Dachneigung o (®Haustyp ¢4/, BHaustyp ¢s/)
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w
(§)]

g L=875m L=10,00m L=1125m |L=1250m L=1375m _|L=1500m |
2 307c=27 =27 ~Tc=27 —c=28 —Tc=28 ~Tc=29

= 95 1t=025 _lt=025 _1t=025 _lt=0.25 _lt=025 _lt=0258 |
s

@ £E20

> E

o <15

E:

= 10 o
.§ 5 = _(/ ,é: /_’4; ﬂ////
£ —— | =5 —_— = | -

B = 8,75 m; Dachneigung «; = 30°,35°,40°,45° 50% u,=c - g"

a Gebaudebreite B=8,75 m

30 LL=1000m _|L=1125m _|L=1250m _|L=1375m _|L=1500m __

N
[@)]

N
(@]

s
(§)]

2 Y. Pl

B = 10,00 m; Dachneigung o = 30°,35°,40°,45°,50°

=
(@]

9)]

Horizontale Verschiebung
Uy [mm]

©

b Geb&dudebreite B=10,00 m

Bild 55: Maximale horizontale Verschiebung u, der Wandréahme in Abhangigkeit der

Dachneigung o (®Haustyp ¢/¢, @Haustyp /s?)

Wie zu erwarten, nehmen die Verschiebungen in der Regel mit zunehmender Dachneigung und
zunehmender Traufldnge zu und erreichen bis zu 15 mm. Dabei ist jedoch zu beachten, daR
nach Entwurfsregel (9) bei einer VergréfRerung der Gebaudelange zusétzliche Wandscheiben
eilngebaut wurden, wie in Bild 46 zu erkennen ist. Daher darf es nicht verwundern, wenn in Bild
54b die Verschiebungen des Haustyps ¢4/ fir L = 15 m geringer sind als fur L = 13,75 m. Die
Kurvenveridufe der. beiden Haustypen ¢4/ und /s¢ unterscheiden sich in den vertikalen
Verschiebungen bis auf die beiden zuletzt genannten Varianten maximal um 3 mm und in den

horizontalen Verschiebungen maximal um 2 mm.

7.3.2 Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit A

Fir Wind auf Traufe sind in Bild 56 und fiir Wind auf Giebel in Bid 57 die
Bemessungsergebnisse der Datenblatter 11l in Matrixform dargestellt. Daraus kdnnen fiir jede
Grundrivariante die Formbeiwerte A, und A, und die Aussage, ob die Tragfahigkeit und/oder

Gebrauchstauglichkeit des zugehdrigen Gebdudes gewéahrleistet ist, entnommen werden.
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A bei Haustyp 247

B
R

1000m | 11,25m

8,76 m
ey
o

10,00 m
N
(@]

11,25 m
N
o

12,50 m
S
o

a Haustyp ¢4¢

B
Q

8,75 m

8,75 m
B
o

10,00 m
S
o

11,26 m
FoN
o

12,50 m
N
(<]

\\\
I - | Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit vorhanden

- |Tragfahigkeit vorhanden
[ |weder Gebrauchstauglichkeit noch Tragfahigkeit vorhanden

b Haustyp /s?

Bild 56: Matrix der Bemessungsergebnisse der Datenbiatter Il fir Wind auf Traufe

Prof. Dr.-ing. M.-H. Kessel Institut fr Baukonstruktion und Hoizbau TU Braunschweig



Erarbeitung von Kriterien zum Nachweis der Windaussteifung von Holzhdusem ohne Verankerung der Wandscheiben Seite 86

A, bei Haustyp 447

C
1000m | 11.25m | 1250m | 1375m | 1500m

B

R
)
\l
o
3

30 =
35
40
45

50

8,75m

30
35
40
45
50

10,00 m

30
35
40
45
50

11,25 m

30
35
40
45
50

12,50 m

a Haustyp 24/

A, bei Haustyp /s’

C
875m | \ S

B

(¢4

0
35 2
40

TR

8,75 m

i
B
ey

10,00 m
S
o

11,26 m
B
o

12,560 m
N
')

b Haustyp ¢s¢

Bild 57: Matrix der Bemessungsergebnisse der Datenblatter 111 flir Wind auf Giebel

Prof. Dr.-ing. M.-H. Kessel Institut fir Baukonstruktion und Holzbau TU Braunschweig



Erarbeitung von Kriterien zum Nachweis der Windaussteifung von Holzhdusern ohne Verankerung der Wandscheiben Seite 87

Ziel der Gegenuberstellung von Bemessungsergebnis und Formbeiwerten A, und A, in Bild 56
und Bild 57 ist die Prufung der Mdglichkeit, ob der Nachweis der Tragfahigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit allein durch die einfache Berechnung eines Formbeiwertes erbracht werden
kann. So ist in Bild 56a zu erkennen, daB bei Haustyp (/¢ flr A = Acreq = 2,0 alle Grenzwerte
der Tragfahigkeit eingehalten wurden. Die vertikalen Verschiebungen betrugen dann allerdings
bis zu 5,8 mm. In Bild 56b sind fir Haustyp ¢s¢ alle Grenzwerte der Tragfahigkeit eingehalten,
wenn flr den Formbeiwert A, > A, eq = 1,7 gilt. Die vertikalen Verschiebungen betrugen dann bis
zu 5 mm. Da bei Einhaltung der Entwurfsregeln (1) bis (9) Wind auf Giebel immer zu geringeren
maximalen Beanspruchungen und Verschiebungen flhrte, erscheint die Festlegung eines

Grenzwertes flr A, entbehrlich.

Die folgenden Beispiele zeigen, wie mit Hilfe der Formbeiwerte A, ein einfacher Nachweis ge-

fuhrt werden kann.

Beispiel 1
Entwurfsparameter: Haustyp ¢¢¢, B x L = 10,00 x 10,00 m2?, Dachneigung o = 30°,
2 Deckenbalkenfelder, Entwurfsregeln (1) bis (9) des GrundriBtyps @ eingehalten
Nachweis fur Lastfallkombination 7: A, q = 2,0 siehe Bild 56 a
My min = 13 siehe Bild 46
Gebaudehéhe H=6,09 m

2, =125 M S 550 m > 160H = 9.7 = mue = M = 13
H n, k+3 ’ ’

y

Nachweis fur Lastfallkombination 8: my i, = 11 siehe Bild 46

Beispiel 2
Entwurfsparameter: Haustyp /¢s¢/, B x L = 12,50 x 12,50 m?, Dachneigung o = 45°,
3 Deckenbalkenfelder, Entwurfsregeln (1) bis (9) des GrundriBtyps ® eingehalten
Nachweis fiir Lastfallkombination 7: A, q = 1,7 siehe Bild 56 b
My min = 13 siehe Bild 46
Gebudehbéhe H = 9,45 m

2, =125 M S L7 m > 163H =154 = mye =162 My = 15
H n, k+3 ’ ’

y

Nachweis fur Lastfallkombination 8: my mi» = 13 siehe Bild 46
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7.3.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Gegenlberstellung der Formbeiwerte und der Berechnungsergebnisse in Bild 56 und Bild
57 zeigt, daB die Formbeiwerte tatsachlich gute Indikatoren fir die Tragféhigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit in den Lastfallkombinationen 7 und 8 sind. Die Auswirkungen der Geomet-

rieparameter B, L und o auf das Tragverhalten sind in der folgenden Tabelle verallgemeinernd

zusammengefaft:
Auswirkung auf das Tragverhalten infolge einer VergréBerung der
Giebelbreite B Trauflange L Dachneigung o
Wind auf Giebel negativ positiv negativ
Wind auf Traufe positiv negativ negativ
far k=konst.

Die Tabelle zeigt, daB sich bei Wind auf Traufe die VergréBerung der Dachneigung gegenlber
der VergréBerung der Trauflange besonders negativ auswirkt. Dieser Effekt spiegelt sich auch
in dem Formbeiwert wieder. So verursacht eine Verlangerung der Traufe von 10,00 m auf
15,0 m bei gleichbleibender Giebelbreite und Dachneigung eine VergréBerung der Windan-
griffsflache um 50 % und eine Verkleinerung des Formbeiwertes um AA, = 0,4. Eine VergréBe-
rung der Dachneigung von 30° auf 50° bei gleichbleibender Giebelbreite und Trauflange verur-
sacht ebenfalls eine VergréBBerung der Windangriffsflache um 50 %, aber eine Verkleinerung
um Al = 0,7. Dieser Effekt |aBt sich auch durch die in Bild 58 dargestellten Beispiele verdeut-
lichen. Obwohl beide Gebaude eine vergleichbare Windangriffsflache besitzen, ist das Gebaude
mit geringerer Dachneigung und somit gréBerer Trauflange tragfahiger, als ein kompaktes Ge-
baude mit groBer Dachneigung. Ausschlaggebend hierfiir ist die gréBere Anzahl aussteifender
Wandscheiben, die sich aus den Entwurfsregeln ableitet.

Die Zunahme der Trauflange und der Dachneigung hat unter der Einwirkung von Wind auf
Traufe ein unglnstigeres Tragverhalten des Gebaudes zur Folge. Das Anwachsen der horizon-
talen Einwirkungen hat somit gréBeren EinfluB3 auf das Tragverhalten des Hauses als der Zu-
wachs durch Eigengewicht.

Ein breites Gebaude weist ein glnstigeres Tragverhalten auf als ein ansonsten gleiches, aber
schmales Gebdude. Hier hat die Zunahme der Deckenspannweite ein Anwachsen der Eigen-
gewichtsanteile zur Folge, die das Tragverhalten mehr beeinflussen als die VergréBerung der
Windangriffsflache.
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Die Gebaudegeometrie hat also einen entscheidenden EinfluB auf das Tragverhalten. Ein kom-
pakter, fast quadratischer Grundri3 (1,0 > B/ L > 0,8) weist hdhere Tragféhigkeiten auf als ein in

die Lange gezogener Grundri3 mit groBer Trauflange und geringer Giebelbreite.

Die Untersuchungen zeigen weiter, daf3 auch die vertikale Deckensteifigkeit das Tragverhalten
erheblich beeinfluBt. Bei Erhéhung der Deckensteifigkeit ist eine Erhéhung der Tragféahigkeit
des Gebaudes gegeben. Da aus Griinden der Fertigung und Montage nicht sichergestellt ist,
dafB die Deckenbalken Uber die gesamte Giebelbreite biegesteif durchlaufend eingebaut wer-
den, wurden die Untersuchungen mit Deckenbalken durchgefiihrt, die zum einen durch die
Wahl des Querschnitts und zum anderen durch die Wahl des statischen Modells (gelenkig ge-
lagerte Einfeldtrager) eine untere Grenze an Deckensteifigkeit garantieren. Dies flhrt zu einer
geringeren Anzahl tragfahiger GrundriBvarianten und damit zu einem Gewinn an Sicherheit bei

gleichzeitigem Verlust an Wirtschaftlichkeit.

ANSICHT TRAUFSEITE

X= 45
£
o
~
c 4 horizontale
? Windangriffsfl. = 66,33m
) Ay - Wert = 198
L= 8,75m
[T
= 30°
L 3
£ | horizontale
o | Windangriffsfl. = 64,46m
g Ny~ Wert = 2,38
L= 11,25m

Bild 58: Beispiele fir Formbeiwerte A, bei vergleichbarer Windangriffsflache fir B = 8,75 m

Bei Windeinwirkungen auf die Giebelwand bedeutet eine Gebaudeverlangerung bei gleichblei-
bender Giebelbreite B eine VergréBerung des Formbeiwertes A, und somit ein glnstigeres
Tragverhalten. Langliche Grundrisse weisen hier durch die erhéhten Beanspruchungen durch
Eigengewicht bei unveranderten Beanspruchungen aus Wind ein glnstigeres Tragverhalten als

kompakte, fast quadratische oder quadratische Grundrisse auf.
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7.4. GrundrifRtyp @

7.4.1 Verschiebungen

Zur Darstellung der Abhéngigkeit der Gebaudeverformung von der Gebaudegeometrie wurden
den Datenblattern Il fir Wind auf Traufe die maximalen vertikalen Verschiebungen u, der

Wandrippen und die maximalen horizontalen Verschiebungen u, der Wandrédhme jeder
Grundril3variante B x L entnommen und Gber den Dachneigungen o; = 30°, 35°, 40°, 45°, 50° fUr
die beiden Haustypen ¢4/ und /s/ des Grundriltyps @ in Bild 59. und Bild 60 aufgetragen.
Diese Maximalwerte waren immer groRer als die fur Wind auf Giebel. Fir den Haustyp 4s/ und
a = 30° konnten keine Ergebnisse eingetragen werden, da bei dieser Dachneigung ein
Dachausbau nicht madglich ist, wie bereits in Abschnitt 2 beschrieben wurde. Die dargesteliten
Ergebnisse lassen sich durch die Funktion ’

u,=ce’,i=1.2,..5mit o=, _5=30° 35° 40°, 45°, 50°

ausreichend gut beschreiben. Die Parameter ¢ und t werden nur fir die Giebelbreite B = 8,75 m

angegeben.

o = L=8,75m 'L=10,00 m L=11,25m L=1250m L=13,75m L =15,00m

5 30-c=43 —c=45 —ic=46 —c=62 —c=64 —Tc=64 ]
E 95 |t=028 __t=028 __it=028 _lt=o028 __lt=028 7L_t=o,2s %
SEX A A ./ Y S
>"315

37 10 pa S S /// A
S Il Al i Ll el -

2 S g = =

B = 8,75 m; Dachneigung o, = 30°,35°,40°,45° 50°; u, = ¢ - &"

a Gebaudebreite B = 8,75 m

2 % L=10,00m L=1125m [L=1250m L=1375m L=15,00m
3 30 - —t — —t 7
= 25- —t
2F 2 / / i
g% 15 b ’P / / /
37 10 / S S LSS
> — L T el

0

B = 10,00 m; Dachneigung o ; = 30°,35°,40°,45° 50°
b Gebaudebreite B=10,00 m

Bild 58: Maximale vertikale Verschiebung der Wandfullpunkte in Abhédngigkeit der
Dachneigung o (®Haustyp ¢/¢, @Haustyp /s?)
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B = 10,00 m; Dachneigung o, = 30°,35°,40°,45°,50°

b Gebdudebreite B=10,00 m

Bild 60: Maximale horizontale Verschiebung der Wandrahme in Abhangigkeit der

Dachneigung o

Wie zu erwarten, nehmen die Verschiebungen in der Regel mit zunehmender Dachneigung und
zunehmender Trauflinge zu und erreichen bis zu 32 mm. Die Kurvenveridufe der beiden
Haustypen ¢4/ und /s/ unterscheiden sich bei geringen Dachneigungen in den vertikalen
Verschiebungen maximal um 6 mm und in den horizontalen Verschiebungen maximal um 4 mm

und bei der steilen Dachneigung um bis zu 17 mm vertikal und 11 mm horizontal.

Prof. Dr.-Ing. M.-H. Kessel Institut fiir Baukonstruktion und Hoizbau TU Braunschweig



Erarbeitung von Kriterien zum Nachweis der Windaussteifung von Holzhdusem ohne Verankerung der Wandscheiben Seite 92

7.4.2 Tragféhigkeit und Gebrauchstauglichkeit

Fir Wind auf Traufe sind in Bild 61 die Bemessungsergebnisse der Datenblatter lll in
Matrixform dargestellt. Daraus kénnen fiir jede GrundriRvariante die Formbeiwerte A, und die
Aussage, ob die Tragféhigkeit und/oder Gebrauchstauglichkeit des zugehdrigen Gebdudes

gewahrleistet ist, entnommen werden.

Grundriftyp @

A, bei Haustyp ¢4/

T
- e T1,25m | 12,50 m 13,75 m 15,00 m
30 2,29 22 2,16
| 35 297 217 2,10 2,03
o | 40 2.07 1,98 1,91 1,85
< | 45 1,73 1,68
- 1,56 1,51
= . S
E 35 3
S| 40 2,10 2,03
S| 45 \ 1,08 1,90 1,83 1,77
50 \\ 1,77 1,70 164 1,59

a Haustyp #4¢

A, bei Haustyp /s?
L

B
Q

12,50 m

10,00 m 11,25 m

8,75 m
B
o

10,00 m
B
o

| Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit vorhanden

1,78
45
ragféhigkeit vorhanden

[ lkeine Tragfahigkeit und/oder Gebrauchstauglichkeit

b Haustyp /s/

Bild 61: Matrix der Bemessungsergebnisse der Datenblatter I fir Wind auf Traufe

In Bild 61 a ist zu erkennen, dal bei Haustyp 7¢¢ fir i, > Axreq = 2,3 alle Grenzwerte der
Tragféhigkeit eingehalten wurden. Die vertikalen Verschiebungen betrugen dann allerdings bis
zu 6,7 mm. In Bild 61 b sind fur Haustyp /s/ alle Grenzwerte der Tragfahigkeit eingehaiten,
wenn flr den Formbeiwert A, > Ay q = 2,0 gilt. Die vertikalen Verschiebungen bétrugen dann bis

zu 6,9 mm. Da bei Einhaltung der Entwurfsregein (1) bis (9) Wind auf Giebel immer zu
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7.4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die GrundriBtyp @ gewabhrleistet ein Hochstmaf an Planungsfreiheit. Sein Tragverhalten ist jedoch
deutlich schlechter als das des GrundriBtyps @, trotz identischer AuBenabmessungen. Bei diesem
GrundriBtyp sind aufgrund der groBen Deckenscheibenspannweiten in Lédngsrichtung des Gebéau-
des, wie in Bild 62 zu erkennen, die daraus entstehenden Wandscheibenbeanspruchungen der
Giebelwande so grof3, daB bei der Mehrzahl der untersuchten Varianten die Tragfahigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit nicht ausreichend war. Die Uberschreitungen der Tragfahigkeit bei kleinen
Dachneigungen liegen jedoch nur bei 10%, die in der Regel durch den Bild 43 dargestellten Zug-
anschluB Wandscheibe an Deckenbalken verursacht wurden.

<——(Giebelbreite —>

o 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14nx

—
SN

Sehr hohe horizontale

: 1S
1
2 [~ Beanspruchungen in B
8 den Giebelwanden -~
4
) aufgrund groBer :‘)
6 Deckenspannweite. _g
7 5
s o
2, 0
(0]
'..—5 11 / Wind entgegen der E
© . c
= Achsrichtung 3
Q.
13 )
14 / CIC.)
2
15 [0}
<
16 2
/ c
17 o
X
18 8
19 \} o
20
Ny
v

Bild 62: Variante des Grundri3typs @
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7.5 GrundriBtypen @a und @b

Zum Vergleich der Verformungseigenschaften des GrundriBtyps @ mit denen des GrundriBtyps ©
werden die in Bild 54 und Bild 59 angegebenen Parameter ¢ und t der maximalen vertikalen Ver-
schiebungen u, = u,(ot) der WandfuBpunkte verwendet. Zusammenfassend laBt sich feststellen,
daB die Parameter t nicht wesentlich verschieden sind, wahrend die Parameter ¢ der Funktionen
des GrundriBtyps @ ca. dreimal gréBer sind als die der Funktionen des GrundriBtyps @. Auf die
vertikalen Verschiebungen selbst Ubertragen, bedeutet dies, daB3 die des GrundriBtyps @ ca. drei-
mal gréBer als die des GrundriBtyps O sind.

Die Parameter t der maximalen horizontalen Verschiebungen uy = uy(a) der Wandraéhme beider
GrundriBtypen in Bild 55 und Bild 60 sind identisch. Die Parameter ¢ der Funktionen des Grund-
riBtyps @ sind bei kompakten Gebauden kaum gréBer als die des GrundriBtyps ©. Bei gréBeren
Trauflangen vergréBert sich ¢ bei GrundriBtyp @ um das Doppelte, wahrend ¢ beim GrundriBtyp ©
bei allen Trauflangen fast unverandert bleibt, so daB zusammenfassend gesagt werden kann, dai3
die horizontalen Verschiebungen des GrundriBtyps @ bei gréBeren Trauflangen doppelt so groB3
sind.

Da die Entwurfsregel (6) der GrundriBtypen @a und @b nicht mehr die Forderung einer Mindest-
lange der L-Wandscheibenstellung beinhaltet, besaBen nur sehr wenige Varianten eine ausrei-
chende Tragfahigkeit. Die Auflagerkrafte der Deckenscheibe waren wegen der groBBen Decken-
scheibenspannweite (Bild 62) so groB, daB sie von den Wandscheiben der Giebelwande nicht
abgetragen werden konnten.

7.6 GrundriBtyp ® - Reihenhauser

Bei den untersuchten Reihenhausern, deren Giebelbreite B = 10,00 m stets gréBer war als deren
Trauflange L, ist bis auf die Variante B x L = 10,00 x 7,50 m2 mit o = 35° die Tragféhigkeit mit dem
gewahlten Rechenmodell und den Entwurfsregeln nicht gewahrleistet. Die FE-Untersuchungen
zeigen, daB die Lastfallkombination aus Eigengewicht und Wind auf Giebel bei der Nachweisfih-
rung maBgebend ist. Die Varianten mit Dachneigungen von a < 35° haben ungenligende Wohnfla-
che im Dachgeschof3, so daB diese Varianten schon aus Grinden der mangelnden Nutzbarkeit
aus der Untersuchung heraustfallen.

Bei Dachneigungen von 40° hebt beim Nachweis der Tragféhigkeit bei Wind auf Giebel die gesam-
te luvseitige Giebelwand um bis zu 7cm ab (Bild 63). Die horizontalen Verschiebungen betrugen
bis zu 9 cm. Bei Dachneigungen von 50° ergaben sich vertikale Verschiebungen von 27 cm und
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horizontale Verschiebungen von 32 cm. Verschiebungen in dieser GréBenordung verursachen
bereits Knotendrehwinkel, die nicht mehr klein, sondern bereits maBig ( > 5° ) sind, und damit ei-
nen nicht mehr vernachléssigbaren EinfluB auf das Gleichgewicht haben. Anstelle der hier durch-
gefihrten geometrisch linearen Berechnungen miBten also nichtlineare Berechnungen (Theorie Il.
Ordnung) durchgefiihrt werden, die zu noch gréBeren Verformungen und noch héheren Beanspru-
chungen der Bauteile fihren wirden.

Bereiche mit sehr groBen gegenseitigen
Deckenbalkenverschiebung f .

Luvseitige
Giebelwand

Bild 63: Verformtes Modell des GrundriBtyps @ bei Wind auf Giebel

Die Krimmungen der Deckenbeplankung infolge der gegenseitigen vertikalen Deckenbalkenver-
schiebungen in Bild sind so gro3, da3 der Grenzwert der Biegebeanspruchbarkeit der Beplankung
Uberschritten wird. Gleiches gilt fir die Momentenbeanspruchungen im R&hm. Dem Abheben der
luvseitigen Giebelwand und der Innenwandscheiben kann nur das Eigengewicht der Bauteile ent-
gegen wirken, da genau so wie bei GrundriBtyp @ und @ bei dem hier gewéahlten GrundriBtyp der
Reihenhauser im Lastfall Wind auf Giebel Uber die Biegesteifigkeit der Deckenbalken keine weite-

ren standigen Lasten aktiviert werden kénnen.
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Die Anzahl der fir ausreichende Tragfahigkeit zusatzlich erforderlichen Wandscheiben in y-
Richtung ist so grof3, daB eine vertretbare GrundriBgestaltung nicht mehr mdéglich ist. Eine Rich-
tungsanderung der Deckenbalken ist aus brandschutztechnischen Griinden nicht méglich.

7.7 Gesonderte Untersuchungen

7.7.1 Grundrisse mit allen zum Raumabschluf3 nétigen Wandscheiben

Die bisher mit ihren Ergebnissen vorgestellten Untersuchungen wurden an Grundrissen durchge-
fuhrt, die nur die aussteifenden Wandscheiben enthielten, deren Vorhandensein unabhangig von
der individuellen GrundriBgestaltung zweifelsfrei vorausgesetzt werden konnte. In der Regel sind
jedoch wesentlich mehr aussteifende Wandscheiben vorhanden. Um eine Aussage Uber die Wir-
kung der zusatzlich vorhandenen Wandscheiben machen zu kdnnen, wurde die Variante des
GrundriBtyps @ mit B x L = 8,75 x 12,50 m? und einer Dachneigung von o = 40° (Bild 64 links) mit

allen zum Raumabschluf3 erforderlichen Wandscheiben (Bild 64 rechts) erganzend untersucht.

Die Berechnungsergebnisse der beiden Grundrisse ergaben bei weitem ausreichende Tragfahig-
keit und Gebrauchstauglichkeit. Auch hier verursacht die Lastfallkombination 7 die gré3ten Bean-
spruchungen. Die der Deckenbalken waren um 30% bis 50% geringer als zuvor, die Normalkraft-
beanspruchungen der Wandrippen um 20%, die maximale AnschluBkraft der Randrippen der
Wandscheiben an die Deckenbalken um 40%, so dal3 das gewahlte einfache AnschluBBdetail hier
in jedem Fall eine sinnvolle Lésung darstellt. Die Beanspruchung der Stiirze und die Momentenbe-
anspruchung der Rahme blieben fast unveréndert, da diese Beanspruchungen tUberwiegend durch
das Eigengewicht der Konstruktion verursacht wurden. Die Verformungen waren um durchschnitt-
lich 40% kleiner.
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Variante einschlieBlich der zum

Raumabschluf3 nétigen WS

Giebelbreite B

........... _
Giebelbreite B Kighe
,,,,,,,,,,, Wohnen
- Treppe
o
c S
© =
Q2 -
4 A EEEEE Kind
o —
:% .........
ES Eltern Bad
5
c L oo s e
l_
Alternative 1
........... Giebelbreite B
Variante des GrundriBtyps @,
BxL=8,75x12,50 m2,
mit aussteifenden WS - Treppe |
(vgl. Abschnitt 6.3) 1.1
o
= :
©
) |

Alternative 2

Bild 64: GrundriBvariante und Alternativen 1 und 2 mit den zum Raumabschlu3 erforderlichen
Wandscheiben
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7.7.2 Alternative Stellungen der Wandscheiben in den Traufwanden

Um die Planungsfreiheit beim Entwurf von Grundrissen zu erhéhen, wurden alternative Stellungen
von Wandscheiben in den Traufwanden untersucht. Ein Beispiel hierfir ist in Bild 65 dargestellt.

Dort wurde die aus 2 ER bestehende Wandscheibe der rechten Traufwand getrennt und ihre eine
Halfte um 2,50 m verschoben.

Giebelbreite B Giebelbreite B

Versetzte WS

S

Traufeldnge L
Traufelange L

Grundstellung Alternative WS-Stellung

Bild 65: Beispiel einer alternativen Stellung der Wandscheiben in den Traufwanden

Wahrend dieses Trennen und Verschieben im Lastfall Wind auf Traufe keine wesentlichen Auswir-
kungen auf das Tragverhalten des Gebaudes hatte, ergaben sich im Lastfall Wind auf Giebel ge-

ringfugige Steigerung der Beanspruchungen, die dennoch deutlich unter den Beanspruchbarkeiten
lagen.

Als Ergebnis 1aBt sich verallgemeinernd festhalten, dafl ein Versetzen von Wandscheiben der
Traufwande bei Beachtung der Entwurfsregeln des jeweiligen GrundriB3typs zulassig ist, ohne hier-
flr zusatzliche Berechnungen durchflihren zu missen.
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7.7.3 Einseitige Verkehrslast

Da sich im Lastfall Wind auf Giebel einseitige Verkehrslasten (px = 2,0 kN/m?2) unglnstig auf das
Abheben des Deckenbalkenendauflagers auswirken kdnnen, wurde hierzu die in Bild dargestellte

Variante des GrundriBtyps @ untersucht. Die Deckenbalken wurden dabei als Zweifeldtrager aus-
gebildet.

Giebelbreite B .
Einseitige
FuBpunkte, die

u.U. abheben

kdnnten. /

Verkehrslast

l
\

35)

O
Q
=)
>
=

chtung der

Deckenbalken

Traufelange L

Wind auf
Giebel
Bild 66: Untersuchung der Beanspruchung von Traufwénden bei Ansatz einer einseitigen Ver-
kehrslast

Als Ergebnis 148t sich verallgemeinernd festhalten, daf3 die Traufwande immer durch die standigen
Dachlasten Uberdriickt werden. Lediglich die an die linke Traufwand angeschlossene kurze Innen-

wand wird durch die nach oben gerichtete Krimmung des Deckenbalkens geringfligig (max. 0,5
mm) abgehoben.
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7.7.4 Alternative Stellungen der Wandscheiben in den Giebelwanden

Da fir die hier untersuchten Gebaude immer die Lastfallkombination 7 (Wind auf Traufe) mafBge-
bend war, sind die Beanspruchungen der Giebelwande fir die Beurteilung der Tragfahigkeit der
Gebaude besonders wichtig. Der EinfluB der Wandscheibenstellungen in den Giebelwanden wur-
de bereits bei den GrundriBtypen @a und @b deutlich.

Beispielhaft wurde die Stellung der Wandscheiben der in Bild dargestellten Variante des Grund-
riBtyps © verandert.

Giebelbreite B Giebelbreite B

VVVVVVVVV | BaNcEw

Unteirzug \

Traufelange L
Traufeldnge L

,,,,,,,,, Versetzte WS

Grundstellung Alternative WS-Stellung

Bild 67: Beispiel einer alternativen Stellung der Wandscheiben in den Giebelwanden

In den versetzten Giebelwandscheiben wurden insbesondere im Anschlu3 Wandscheibe an De-
ckenbalken deutlich gréBere Zugkrafte beobachtet. Die Grenzwerte der Tragfahigkeit dieser An-
schlisse wurde Uberschritten. Im Lastfall Wind auf Giebel ergaben sich geringfligige Steigerung
der Beanspruchungen, die dennoch deutlich unter den Beanspruchbarkeiten lagen.

Die Beanspruchungen infolge Wind auf Traufe konnten auch durch den Einbau einer schweren
Decke (Haustyp /s/) nicht entscheidend verringert werden. Sie verringern sich erst, wenn die ver-
schobenen Wandscheiben so weit verschoben werden, daB3 sie wieder an eine andere Wand-
scheibe anschlieBen und somit maximal 3 Wandscheiben entstehen (Bild 68).
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Giebelbreite B Giebelbreite B
I~ -/\
N 7 I

Traufelange L
Traufelange L

maximal 3 Wandscheiben
in den Giebelwanden

Bild 68: Zulassige Stellungen der Wandscheiben in den Giebelwénden

Die drei Wandscheiben in Bild 68 besitzen die Eigenschaft, dal sie entweder an die Traufwande
oder an den Unterzug anschlieBen. Dadurch erfahren sie die positive, rickstellende Wirkung der
standigen Dach- und Deckenlasten, so daf3 sich auch schwere Decken glnstig auswirken kénnen.

Als Ergebnis 1aBt sich verallgemeinernd festhalten, da3 die Beanspruchungen von Gebauden mit

Grundrissen entsprechend Bild 68 bei Beachtung der Entwurfsregeln unwesentlich gréBer sind als
bei der Grundstellung der Wandscheiben in Bild 67.
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8 Ubertragbarkeit der Ergebnisse

8.1 Alilgemeines

Da im Holztafelbau eine Vielzahl unterschiedlicher Tafelkonstruktionen, Verbindungen und Bau-
produkte verwendet werden, wurde die Konstruktion in Abschnitt 2 als eine Art “kleinster gemein-
samer Nenner” der in der Praxis verwendeten Konstruktionen in Holztafelbauart gewahlt. So be-
steht das Berechnungsmodell nur aus solchen Bauteilen und Verbindungen, von denen ange-
nommen werden kann, daB3 sie Teile jedes Gebaudes in Holztafelbauart sind, da sie z. B. Voraus-
setzung fr die Vorfertigung von GroBtafeln und die Montage sind. In diesem Sinne wurden das fir
die Ergebnisse besonders wichtige, rickstellend (stabilisierend) wirkende Eigengewicht der Ge-
b&udeteile und die Steifigkeiten der im statischen Modell abgebildeten Bauteile minimal gewahlt,
so daf die im Einzelfall abweichenden Konstruktionen in Holztafelbauart eine eher gréBere Trag-
fahigkeit und bessere Gebrauchstauglichkeit besitzen.

Daher stellt sich die Frage, ob und wie die in Abschnitt 7 angegebenen Ergebnisse, die speziellle
Ergebnisse der in Abschnitt 2 beschriebenen Konstruktion sind, auf Konstruktionen Ubertragen
lassen, die von denen in Abschnitt 2 abweichen.

8.2 Dachkonstruktion

Die Ergebnisse des Abschnitts 7 gelten fliir Wohngebaude mit symmetrischem Sparrendach oder
Kehlriegeldach ohne Kniestock. Sie dirfen auf Gebdude mit davon nicht wesentlich abweichen-
den Dachkonstruktionen Gbertragen werden, wenn das Dach ein symmetrisches Satteldach ohne
Kniestock ist und das Eigengewicht der Dachkonstruktion, bis auf das der Giebelwéande, aus-
schlieBlich Uber die Traufwande in die Unterkonstruktion weiter geleitet wird. Die Ergebnisse sind
also nicht auf Pfettendacher tbertragbar.

8.3 Deckenkonstruktion

Vergleichsrechnungen haben gezeigt, dal3 die Steifigkeit der Deckenscheibe, anders als die Bie-
gesteifigkeit der Deckenbalken, nur einen geringen EinfluB auf die Verteilung der Windlasten hat.
Daher kénnen die Ergebnisse des Abschnitts 7 auch auf Gebaude mit Deckenkonstruktionen Gber-
tragen werden, die abweichend von Abschnitt 2.3 mit schwebenden StéBen (Bild 69) der oberen
Beplankung ausgefuhrt werden, wenn die Seitenldngen der Platten in Balkenrichtung mindestens
100 cm (Randbereich mindestens 50 cm) betragen und im Bereich der schwebenden StéBe ver-
dichtet, zweireihig e = 33,3 mm, vernagelt werden. Dadurch wird gewahrleistet, daB3 die Steifigkeit
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der Deckenscheibe mit schwebenden StdBen nicht wesentlich von der mit gedeckten StéBen ab-
weicht.
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Bild 69: Deckenscheibe mit schwebenden StéBen nach Schulze, Schénhoff, Leimer, Raschper
(1988)

8.4 Treppendffnungen

Vergleichsrechnungen haben gezeigt, da die Ubertragbarkeit der Ergebnisse des Abschnitts 7
auf Deckenkonstruktionen mit Treppendéffnung dann gegeben ist, wenn ihr Tragverhalten nur un-
wesentlich verschieden von dem einer Deckenscheibe ohne Treppendffnung ist. Voraussetzung
hierfr ist, daB Lage und GréBe von Treppendffnungen so gewahlt werden, wie in Bild 70 darge-
stellt (Schulze und Schénhoff (1989)). Dort ist die Treppendéffnung im Mittelbereich der Scheiben-
stltzweite L angeordnet, um zu gewahrleisten, daB die Querkraft im Bereich der Treppendffnung
héchstens 50% der Bemessungsquerkraft der Deckenscheibe betréagt. Die Lange der Treppendff-
nung I, darf das MaB3 der halben Scheibenhéhe B nicht Uberschreiten, damit mindestens die
durchgehende halbe Scheibenhéhe zur Abtragung der horizontalen Lasten zur Verfligung steht.
Die Gurte am oberen und unteren Scheibenrand laufen nach wie vor tber die gesamte Scheiben-
lange durch. Im Bereich der Treppenéffnungen sind Zusatzgurte (KVH, S10, b x h = 35 x 60 mm?,
Izg > 2 br,) anzuordnen, die entsprechend den Gurten der Deckenscheibe mit der Beplankung ver-

nagelt werden.
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Bild 70: Bedingungen fir die Anordnung von Treppendffnungen: a an AuBenwand angrenzend,
b in Gebaudemitte liegend (Tr: Treppe, Zg: Zusatzgurt im Bereich der Treppendffnung)

8.5 Verbindungen

Die Ergebnisse des Abschnitts 7 gelten auch fur die folgenden Varianten der Verbindung von De-

ckenscheibe und Wandscheiben.

In Bild71 ist eine alternative Verbindung mittels eines Uber die Breite der Deckentafel durchlaufen-
den Gurtholzes und wie zuvor einer durchlaufenden Lasche mit | asche / Niascne = 4 dargestellt. Der
Abstand der Verbindungsmittel in Gurt und Wandrahm betragt die Hélfte des Abstands der Verbin-

dungsmittel von Deckenscheibe an Gurt.
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Schnitt A-A Schnitt B-B Ansicht der Lasche
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Bild 71: Verbindung von Deckenscheibe und Wandscheibe tber Gurtholz

In Bild 72 ist eine alternative Verbindung mittels Laschen zwischen den Deckenbalken dargestellt,
die bei auskragenden Deckenbalken verwendet werden kann. Den Anforderungen an die Luft-
dichtheit ist besondere Beachtung zu schenken.
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Bild 72: Anschliisse DS-WS mit Zwischenlaschen in den Gefachbereichen (mit Gurt oder in den
DB eingelassener Gurt)

8.6 Wandkonstruktion

Die Ergebnisse des Abschnitts 7 kdnnen auch auf Gebaude mit Wandkonstruktionen Ubertragen
werden, deren Steifigkeiten von der in Abschnitt 2.4 beschriebenen Wand nicht wesentlich abwei-
chen und die durch Normen oder Zulassungen als tragende und aussteifende Wande geregelt

sind. Die in Abschnitt 2.4 angegebenen Rippenquerschnitte dirfen dabei nicht unterschritten wer-
den.
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9 Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Die Untersuchungen des Tragverhaltens von Holzhdusern in Holztafelbauart bei Windeinwirkung
wurden sowohl an ebenen als auch an raumlichen Rechenmodellen durchgefiihrt. Das Besondere
der gewahlten Modelle ist nicht nur, daBB sie die riickstellende Wirkung des Eigengewichts der
Konstruktion unter Beriicksichtigung von Lage und Richtung der Gewichtskraft nutzen, sondern
dafB darUber hinaus die Steifigkeiten von Bauteilen wie Deckenbalken und Wandrahmen genutzt
werden, um das riickstellende Eigengewicht von Teilen der Konstruktion auch Uber gréBere Ent-

fernungen aktivieren zu kénnen.

Die Untersuchungen an ebenen Modellen von einzelnen aus dem Gebaude herausgetrennten
Waénden hatten den Zweck, zundchst qualitativ zu zeigen, wann es nutzbringend ist, das rlckstel-
lende Eigengewicht Uber groBere Entfernungen zu aktivieren und unter welchen Voraussetzungen
es Uberhaupt mdglich ist. Wie zu erwarten, zeigte sich, da Wande mit regelgerecht verankerten
Scheiben von anderen als auf den Verankerungspunkt einwirkenden Gewichtskraften nicht partizi-
pieren kénnen und muissen, wéahrend unverankerte Scheiben entferntere Gewichtskrafte unter
Umstanden zwingend bendtigen, um aussteifend wirken zu kdnnen. Zusétzlich bendtigen unver-
ankerte Wandscheiben eine Zugverbindung mit dem dartberliegenden Deckenbalken, da sie erst
dann ausreichend steif sind. lhre Steifigkeit ist stark von ihrer Position in der Wand und damit auch
von der Windrichtung abh&ngig. Das Tragverhalten ist ausgepragt nichtlinear und dem Verhalten
von Tragwerken aus Stahl bei Bertcksichtigung der Bildung von FlieBgelenken vergleichbar. Da-
her ist fir die Lastfallkombination stédndige Einwirkungen und Wind das Superpositionsgesetz nicht
mehr gultig.

Die Untersuchungen an raumlichen Modellen von Vollgeschossen, die ein Kehlriegeldach ohne
Kniestock tragen, wurden fir ausgewahlte Grundrisstypen mit einer leichten (Haustyp ¢¢¢) und

einer schweren Decke (Haustyp /s¢) durchgefiihrt. Die auBere Geometrie der zugehdrigen Hauser,
die Anzahl Wandscheiben, die das Vollgescho3 aussteifen, und die Anzahl Deckenbalkenfelder
wurden in jeder Windrichtung zu einem Formbeiwert A zusammengefaBBt. Den ausgewahlten
Grundrisstypen ©, @, @a, @b und ® wurden Entwurfsregeln zugeordnet, die die tblichen Anfor-
derungen heutiger Bauherrschaften an Wohnkomfort berticksichtigen. Hierzu zahlten insbesondere
die Anforderungen an Raumanordnung, RaumgréBe, Wandstellungen und Belichtungsflachen. Auf
der Grundlage der Entwurfsregeln wurden die fir die Praxis interessanten GrundriBvarianten eines
jeden GrundriBtyps entwickelt. Die Berechnungsmodelle der Vielzahl von GrundriBvarianten ent-
halten nur solche Bauteile und Verbindungen, von denen angenommen werden konnte, dal3 sie
Teile jedes Wohnhauses in Holztafelbauart sind, da sie z. B. Voraussetzung fir die Vorfertigung
von GroBtafeln und ihre Montage sind. Diese Vorgehensweise fihrte auf Modelle mit minimalem
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rickstellend wirkenden Eigengewicht und minimalen Steifigkeiten, so daB davon ausgegangen
werden kann, daB Wohnh&user in Holztafelbauart im Einzelfall eher gréBere Tragfahigkeit und
bessere Gebrauchstauglichkeit besitzen.

Die auf der Grundlage der rechnerischen Simulationen von Holzhdusern ohne Zugverankerung far
die Lastfallkombinationen Eigengewicht und Wind nach EC5 erzielten Bemessungsergebnisse
lieBen sich mit Hilfe der Formbeiwerte A, und A, vorhersagen, so daf3 die Grenzzustande der Trag-
fahigkeit und Gebrauchstauglichkeit der GrundriBtypen ® und @ durch zugehérige Grenzwerte
Areq UNd A, oq fEstgelegt werden konnten. Fir die GrundriBtypen @a, @b und ® wurden keine
Grenzwerte angegeben, da sich zeigte, daB ihre Ausfihrung ohne Zugverankerung nicht sinnvoll
ist.

Die Verwendung der angegebenen Grenzwerte ermdglicht fir Holzhduser unter Berlcksichtigung
der angegebenen Entwurfs- und Konstruktionsregeln einen schnellen und sicheren Nachweis der
Tragféhigkeit und Gebrauchstauglichkeit bei Windeinwirkung. Dabei ist zu beachten, daB die
Grenzwerte auf dem “worst case® basieren und daher im Einzelfall nicht die wirtschaftlichste L6-

sung liefern.

Als eine grundlegende Erkenntnis laB3t sich festhalten, daB Holzhduser ohne verankerte Wand-
scheiben und ohne ZuganschluB3 von unverankerten Wandscheiben an Deckenbalken in der Re-
gel, wenn keine auBergewdhnlich groBen stédndigen Lasten vorhanden sind, keine ausreichende
Tragféhigkeit und Gebrauchstauglichkeit besitzen. Ausreichende Tragfahigkeit hei3t, daB alle in
der Holzbaunorm geforderten Nachweise einschlieBlich der dort vorgeschriebenen Sicherheiten
erfillt sind. Aus dieser Erkenntnis ergeben sich zwei wichtige SchluBfolgerungen. Erstens muf3 die
Tragféhigkeit und Gebrauchstauglichkeit von Holzh&usern bei Windeinwirkung rechnerisch nach-
gewiesen werden und kann nicht stillschweigend vorausgesetzt werden. Zweitens muissen die
Zugverankerungen von Wandscheiben und die Zuganschlisse von unverankerten Wandscheiben
an die Deckenbalken regelgerecht ausgefiihrt werden.

Die vorgestellten Ergebnisse lassen erwarten, dal3 ohne ZuganschluB Wandrahm — Deckenbalken
im Einzelfall Kombinationen verankerter und unverankerter Wandscheiben zu wirtschaftlicheren
Lésungen flhren. Hierzu zahlt z. B. die Kombination von verankerten Wandscheiben in den Ge-
b&udeecken und sonst unverankerten Wandscheiben ohne Zuganschliuf3.
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Ablauf der Untersuchung von Gebauden:
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