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Abstract

This thesis is about the influence of openings on the resistance of wood-framed shear
walls. To determine this influence, in the beginning wood frame construction and its
special features regarding the lateral force resisting system are explained thoroughly.
Furthermore, the recognized state of art is explained, mainly focusing on German wood-
frame constructions, but a special analysis method originating in North America is also
discussed. If specific construction rules are followed, this special analysis method allows
engineers to increase a wall’s resistance, compared to what is allowed in the European
norm.

The initial question is answered using a parametric study, whose variable parameters
are defined based on the wall and opening geometry in buildings. The methodology is
based on a Finite-Element-Model, which is described in detail and analyzed for plausibi-
lity very meticulously in this thesis. The necessary number of models for the parametric
study, is generated using a tool, coded with a visual programming language. The analysis
of the parametric study helps to understand the correlation between wood-framed shear
walls, their respective opening geometry, and the resulting deflection under a constant
load. The results show that not only is the deflection influenced by the opening’s area
but also by its ratio and its position relative to the framework. It is also shown that the
opening height has an influence on the deflection, despite not being part of the analysis
according to Eurocode 5.

These revelations can be used to evaluate if a specific wall is likely to yield a higher
resistance if calculated with other methods then the typical analysis method of the Euro-
pean norm. On top of that, some wood-framed shear walls are analyzed more in depth
with respect to a strengthening comparable to what is necessary for the North Ameri-
can method. The results show that it indeed might increase the lateral resistance in some
cases. There are assumptions made about the suitability of wood-framed shear walls for
this special strengthening and by how much the resistance would increase. Alongside
this hypothesis, there are other research gaps in the field of connection materials that we-
re found when working on the Finite-Element-Model, which might be worth continuing

research on.

Keywords: wood-frame construction, wood-framed shear walls, lateral force resisting,

Eurocode 5, Force transfer around openings, deflection, Grasshopper, RFEM 6
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Kurzfassung

Kern dieser Masterthesis ist die Frage, wie Wandoffnungen die scheibenartige Wirkung
von Holztafelbauwdnden beeinflussen. Um diese Frage zu beantworten, wird zunachst
allgemein auf den Holztafelbau eingegangen und dessen Besonderheiten beziiglich des
horizontalen Lastabtrags erldutert. In diesem Zuge wird genau auf die anerkannten Re-
geln der Technik eingegangen, die nicht nur Anhand deutscher Normungen und kon-
struktiver Regeln, sondern auch anhand einer nordamerikanischen Bemessungsmethode
untersucht werden. Diese Bemessungsmethode erlaubt es, bei Einhaltung bestimmten
konstruktiver Regeln, Holztafelbauwénde mit Offnungen mit giinstigeren Eingangswer-
ten zu bemessen, als es in Europa der Fall ist.

Die Eingangsfrage soll mit Hilfe einer Parameterstudie beantwortet werden. Das me-
thodische Vorgehen der Parameterstudie basiert auf einer Finite-Elemente-Modellierung,
die sehr detailliert beschrieben und auf Plausibilitdt untersucht wird. Die nétige Anzahl
an Wandmodellen fiir die Parameterstudie wird durch die Programmierung eines Tools
mit einer visuellen Programmiersprache erzeugt. Die Auswertung der Parameterstudie
erlaubt es, Zusammenhinge zwischen der Geometrie einer Holztafelbauwand mit einer
Offnung und der Verformung der Wand unter gleichbleibender Last herzustellen. Es hat
sich gezeigt, dass neben der Offnungsfliche und der Offnungsgeometrie auch die Positio-
nierung der Offnung im Verhiltnis zum Rippenraster der Wand die Steifigkeit beeinflusst.
Auch die Offnungshshe kann einen grofen Einfluss auf die Steifigkeit haben, obwohl die-
se nach Eurocode 5 nicht in die Bemessung eingeht.

Abschlieflend werden einzelne Wandkonstruktionen genauer auf eine mogliche Ver-
starkung nach dem nordamerikanischen Konstruktionsmodell hin untersucht. Diese Un-
tersuchung hat ergeben, dass die Verstarkung besonders bei stark ausgelasteten Wanden
sinnvoll ist. Fiir eine abschlielende Evaluierung der Sinnhaftigkeit und der Frage, zu
welcher Verbesserung die Verstarkung fiihrt, sind erste Hypothesen aufgestellt. Neben
diesen Hypothesen bieten sich auch Datenliicken im Bereich der Verbindungsmittel, die

bei der Finite-Elemente-Modellierung aufgedeckt wurden, zur Forschung an.

Schlagworter: Holztafelbau, Holzrahmenbau, scheibenartige Wirkung, Eurocode 5, Force
transfer around openings, Verformung, Grasshopper, RFEM 6
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1 Einleitung

Zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit beeinflussen verschiedene Krisen die Ver-
fiigbarkeit vieler Ressourcen auf der Welt. Aus diesem Grund fillt dem Schonen von
Ressourcen im Allgemeinen und dem Verwenden umweltschonender Ressourcen im Spe-
ziellen eine wichtigere Rolle zu. So ist es nicht verwunderlich, dass verschiedene Holz-
bauweisen einen regelrechten Boom erleben. Laut dem Lagerbericht des Bund deutscher
Zimmermeister stieg die Quote der genehmigten Wohngebduden mit dem tiberwiegend
verwendeten Baustoff Holz in Deutschland von 2017 bis 2021 von 17, 6% auf 21, 3%. Ahn-
lich sieht es im gleichen Zeitraum bei den analog bewerteten Nichtwohnbauten aus, wo
der Anteil von 17,1% auf 21,7% stieg [18]. Dieser Trend scheint sich fortzusetzen und

zusétzlich zu einer Ressourcenverknappung beizutragen.

Unter diesen Umstdnden bemiihen sich planende und ausfithrende Unternehmen, im
Rahmen des technisch und normativ Moglichen ressourcenschonend zu arbeiten. Aufga-
be der Forschung ist an dieser Stelle, den Weg hierfiir zu ebnen und eine ressourcenscho-
nende, praxistaugliche und zudem sichere Planung zu ermoglichen. Hier versucht diese
Arbeit anzukniipfen und Materialersparnisse ohne planerische oder konstruktive Nach-
teile zu ermoglichen indem eine genauere Abbildung der Praxis erfolgt. Hierzu wird
zundchst auf den aktuellen Stand der Technik in der Bemessung von Holztafelbauwén-
den eingegangen, bevor konstruktive Randbedingungen ausfiihrlich erldutert werden.
Die Kenntnisse dieser stark wechselwirkenden, aber in der Praxis chronologisch unab-
hiangigen Schritte hin zu einem Bauwerk, erlaubt es, eine Finite Elemente-Modellierung
von Holztafelbauwidnden zu erstellen. Diese Modellierung kann daraufhin mit verschie-
denen geometrischen Merkmalen ausgestattet werden, sodass eine Parameterstudie ent-
steht, welche einen Zusammenhang verschiedener geometrischer Wandmerkmale mit der
Wandsteifigkeit herstellt. Geschlossen wird der Kreis, indem Erkenntnisse aus diesen Zu-
sammenhdngen wiederum in Relation zur Norm gesetzt werden und unter Umstanden

zur Verbesserung dergleichen fiithren konnen.

Hinweise fiir Lesende
Fachspezifische Begriffe werden zunéchst erklart und gegebenenfalls mit einer Abkiir-
zung versehen, welche im alphabetisch sortierten Abkiirzungsverzeichnis am Dokumen-

tenbeginn nachgeschlagen werden konnen. Die Kenntnis und das Verstiandnis allgemei-
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ner mechanischer Grundbegriffe wird vorausgesetzt.

Verweise innerhalb dieser Arbeit erfolgen stets auf nummerierte Uberschriften. Fiir ein
schnelleres Zurechtfinden und eine leichtere Lesbarkeit wird auf die erste Gliederungs-
ebene stets mit dem Wort ,Kapitel”, auf die zweite mit dem Wort , Abschnitt” und auf
die dritte mit dem Wort ,, Absatz” verwiesen.

Verweise auf externe Literatur erfolgen in einem nummerischen Zitationsstil und sind
am Ende der Arbeit aufgelistet. Verweise auf Normen erfolgen im Text mit der ausge-
schriebenen Normenbezeichnung oder bei hdufig verwendeten Normentexten, mit ei-
ner im Abkiirzungsverzeichnis aufgefithrten Abkiirzung. Alle verwendeten Normen sind
ebenfalls in einem eigenen Normenverzeichnis aufgefiihrt.

Einheiten werden grundsatzlich konform nach DIN 1313:1998-12 angegeben. Das heifst
sie sind in Tabellen und Fliefstext mit ,Grofse in Einheit“angegeben oder eine Rechnung
erfolgt ohne Einheiten, wenn die Grofien und Einheiten im erkldrenden Text erldutert
werden. Um mogliche Verwirrung beziiglich der nummerischen Literaturverweise zu
vermeiden, werden Einheiten grundsitzlich nicht in eckigen Klammern angegeben. Auch
diese Schreibweise deckt sich mit den Vorgaben aus DIN 1313:1998-12.

Ein abschliefSender Hinweis sei fiir die das digitale PDF Lesenden gemacht: Es gibt
verschiedene Verlinkungen innerhalb des Dokuments. Hierzu ist es wertvoll zu wissen,
dass viele PDF-Reader die Tastenkombination ,Alt + Pfeil links” (=vorherige Ansicht)
unterstiitzen. So kann beispielsweise nach dem Nachlesen einer Abkiirzung im Abkiir-
zungsverzeichnis durch Klick auf die Abkiirzung wieder zuriick an die entsprechende

Textstelle gesprungen werden. Es gibt die folgenden Verlinkungen:

¢ Kapitel, Abschnitte und Absitze verlinken zur entsprechenden Stelle im Dokument.
¢ Abkiirzungen verlinken ins Abkiirzungsverzeichnis.

¢ Bei Onlinequellen fiihrt eine Verlinkung auf die zugehorige Seite im Netz.

1.1 Begriffe

Um das Leseerlebnis so angenehm wie moglich zu gestalten und wiederholte Erklarun-
gen zu vermeiden, werden hier zunéchst einige Begriffe erlautert, welche im Text wieder-
holt und ohne weitere Erklarung vorkommen. Diese zu verstehen und sowohl konstruktiv
als auch statisch richtig einordnen zu kénnen, ist eine Voraussetzung um der Argumen-
tation in den nachfolgenden Kapiteln folgen zu kénnen.

Der Holztafelbau (HTB) ist das zentrale Thema dieser Arbeit. Er ist ein Holzbausystem,
bei welchem Rippen mit einer Beplankung verbunden werden, um als Verbund wirken
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zu konnen. Die Explosionszeichnung einer Holztafelbauwand ist in Abbildung 1.1 dar-
gestellt. Fiir eine einfachere Lesbarkeit und analog zu anderer Literatur (vgl.[5],[7] und
[15]), welche sich mit der Tragwirkung des Holztafelbaus beschiftigt, wird auf zimmer-
mannsmaéfiige Begriffe wie Schwelle oder Rdhm verzichtet und stattdesssen grundsatzlich
der Begriff Rippe fiir die Holzer der Konstruktion verwendet. Eine feinere Untergliede-
rung der Holzkonstruktion in verschiedene Rippen wird gemafs Abbildung 1.2 vorge-
nommen. In dieser Wand wird ebenfalls auf die Unterscheidung von Rippen hinsichtlich
ihres Verbundes mit der Beplankung hingewiesen. Heller dargestellte und mit Verbund
Beplankung-Rippe (BR) in der Legende hinterlegte Rippen liegen vollstindig hinter ei-
ner einzelnen Beplankungsplatte. Dies bedeutet, dass entlang dieser Rippe lediglich ei-
ne Beplankungsplatte tiber Verbindungsmittel mit der Rippe verbunden wird. Hingegen
werden auf den dunkler dargestellten, in der Legende mit Verbund Beplankung-Rippe-
Beplankung (BRB) benannten Rippen zwei Beplankungsplatten mit einer Rippe verbun-
den. Der Grund hierfiir liegt in der GrofSe der Beplankungsplatten, welche tiblicherweise
deutlich kleinere Abmessungen als eine Holztafel haben. Dies hat zur Folge, dass die
Platten auf den Rippen gestoflen und zwei Reihen Verbindungsmittel (VM), eine je Be-

plankungsplatte, benotigt werden.

Verbindungsmittel

_— = = =:Z
T SR :
[ . B = - =
. - r = -__- ;
.r g ; ;
Rippen g ;55 -:% 7:5/;:
Beplankung, R if}/
e

"y
%ﬁ’r
iy

Abbildung 1.1: Explosionszeichnung der tragenden Teile einer Holztafelbauwand;
Eigene Darstellung

Die Verbundwirkung des Holztafelbaus erlaubt, &hnlich zu anderen Verbundwerkstof-
fen, eine gezielte und spezifizierte Ressourcennutzung. Im Holztafelbau dufSert sich die-
se Tatsache auch in bauphysikalischen Aspekten, da der Rippenzwischenraum fiir die
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thermische Dammung genutzt werden und so ein vergleichsweise schmaler Wandaufbau
benotigt wird, um Ziele fiir die thermische Gebdudehiille zu erreichen. Fiir mehr Infor-
mationen zu Aspekten des HTB, welche nicht Teil der statischen, genauer der aussteifen-
den Wirkung sind, wird an dieser Stelle auf entsprechende Literatur wie beispielsweise
das Holzbau Handbuch des informationsdienst Holz zum Holzrahmen verwiesen [17].
Aus statischer Sicht iibernehmen die Rippen die vertikale Lastabtragung. Uber Verbin-
dungsmittel mit der Beplankung verbunden, kann die Gesamtkonstruktion der Holzta-
felbauwand aussteifend wirken. In dieser Hinsicht weisen HTB-Konstruktionen oft eine
groflere Nachgiebigkeit und kompliziertere konstruktive Details auf, als es beispielsweise
bei Massivholzkonstruktion mit Brettsperrholz (BSP) der Fall ist. An dieser vermeintli-
chen Schwachstelle kntipft diese Arbeit an: Die Nachgiebigkeit von HTB-Wanden mit

Offnungen soll genauer untersucht werden.

Knpt’rippe T T T T

horizontale e : |
Stofirippen : : A

Sturzrippe e
- : : |

Briistungsrippe ]
: : [

Randrippe /|

Rippen

Fulsrippe

Zuganker | l Zuganker Il l Zuganker Il]l Zuganker IVV

Verbund Beplankung-Rippe (BR)
e Verbund Beplankung-Rippe-Beplankung (BRB)

Abbildung 1.2: Benennung einzelner Rippen einer Holztafelbauwand; Eigene Darstellung

Ein zentraler Begriff in der Gebdudeaussteifung ist der Begriff der ,Scheibe”. In der
Mechanik und speziell im Massivbau wird er eingesetzt, um ebene Flachentragwerke zu
beschreiben, welche nur in ihrer Ebene belastet sind und in welchen ein ebener Span-
nungszustand herrscht [14]. Diese Definition kann nicht unverdndert auf den Holzta-
felbau tibertragen werden. Colling und JanfSen weisen hierzu auf die oben beschriebenen
konstruktiven Besonderheiten des Holztafelbaus hin. Daraus folgend entspricht das Trag-
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verhalten einer Holztafel (HT) nicht dem Tragverhalten einer homogenen Scheibe und es
wird der Begriff ,scheibenartig beanspruchte Tafeln” eingefiihrt. Weiter gehen die Au-
toren auf Unterschiede zwischen ,scheibenartig beanspruchte Tafeln” und ,plattenartig
beanspruchte Tafeln” ein [5]. In dieser Arbeit sind mit dem Begriff , Tafel” jedoch aus-
schliefilich scheibenartig beanspruchte Holztafeln gemeint. Im Kontext einer Holztafel-
bauwand wird der Begriff Holztafel hier auch fiir die Wandbereiche seitlich der Offnung
verwendet.

Mit dem Begriff ,,Offnungen” sind in dieser Arbeit Storungen einer rechteckigen Wand
gemeint. Dies konnen neben Durchbriichen fiir die Gebaudetechnik auch Fenster und
Tiiren sein. Neben den notwendigen Eigenschaften von Tiiren, Zutritt zu Gebdauden zu
gewdhren und von Fenstern, Licht und Warme in den Raum zu lassen und zudem die
Behaglichkeit des Innenraums zu erhohen, sind beide auch Teil der Architektur von Ge-
bauden. Als Teil der Gebdudefassade spielt Ihre Anordnung nicht nur fiir das Rauminne-
re, sondern auch fiir die Wahrnehmung des Gebdudes von aufien eine Rolle. Besonders
angesichts der zunehmend wichtigen bauphysikalischen Rolle, welche Fenster als Teil der
thermischen Gebaudehiille spielen und in Anbetracht der technischen Entwicklung der
letzten Jahrzehnte, ist es nicht verwunderlich, dass auch die Entwicklung der tatsdchlich
verbauten Fenstergrofien Wandlungen unterliegt. Wahrend den bauphysikalischen Punk-
ten an dieser Stelle keine Wichtigkeit zukommt, haben sich auch die Abmessungen von

Fenstern mafdgeblich gedndert.

1.2 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Die Motivation fiir diese Arbeit rithrt aus der Vereinfachung vieler Rechenmethoden,
welche Wandbereiche iiber und unter einer Offnung nicht bei der Berechnung der Wand-
steifigkeit berticksichtigen. Diese Vereinfachung scheint Steifigkeiten zu vernachléssigen,
welche im echten Gebdude vorhanden sind und bei Beriicksichtigung potentiell zu einer
grofler ansetzbaren Steifigkeit von HTB-Wéanden fithren konnen. Die grofiere Steifigkeit
wiirde ohne zusétzliche Materialien erreicht werden und konnte so wertvolle Ressourcen
sparen.

Das Ziel ist es, mit Hilfe einer Parameterstudie herauszufinden, inwieweit die tatsidchli-
che Steifigkeit einer HTB-Wand von Wandoffnungen beeinflusst wird. Mit ,tatsdachlicher
Steifigkeit” ist in diesem Fall die Steifigkeit gemeint, welche durch Berechnung mit der
Finite Elemente Methode (FEM) ermittelt wird. Dieser Gedanke folgt einer seit Erfindung
der FEM im Ingenieurwesen {iblichen Praxis. Erkenntnisse werden demnach zunéchst
durch eine entsprechende Simulation erlangt [23, S. 3]. Arbeitsaufwand, Ressourcen und
Zeit konnen gespart werden, indem eine Vorauswahl fiir eine gegebenenfalls folgende
experimentelle Validierung der Erkenntnisse erfolgt. Das erste Teilziel der Arbeit ist es
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demnach, eine moglichst genaue Finite Elemente (FE)-Simulation fiir HTB-Wéande zu er-
stellen. Diese soll mit dem Programm RFEM 6 der Firma Dlubal Software GmbH erstellt
werden und bei Vorliegen dieser Arbeit leicht und zuverléssig reproduzierbar sein. Davon
ausgehend, dass Offnungen in Wanden die Wandsteifigkeit tatsichlich beeinflussen, soll
untersucht werden, welche geometrischen Aspekte einer Wand zu gewissen qualitativen
Anderung der Wandsteifigkeit fiihren. Falls sich diesbeziiglich wichtige Zusammenhénge
ergeben, sollen diese aufbereitet und zugénglich gemacht werden.

In einem letzten Schritt sollen gegenwirtig geltende Normen in Bezug auf diese Ergeb-
nisse untersucht werden, um mogliche Schwachstellen aufzudecken. Somit kann diese
Arbeit Ausgangspunkt fiir weitere Arbeiten sein, die sich mit Erweiterungen der Erkennt-
nisse dieser Arbeit oder gegebenenfalls mit Vorschldgen fiir Anpassungen der DIN EN
1995-1-1:2010-12 auseinandersetzen.
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Die mafigeblichen Aufgaben von Tragwerken aller Art sind zum einen die Tragfdhigkeit
und zum anderen die Gebrauchstauglichkeit. Beides sind Begriffe, welche heute festen
Bestandteil in der Normung haben, jedoch bestand das Verlangen der Menschen nach
der Erfiillung ebenjener mutmafllich lange vor diesen Begriffen. So ist beispielsweise
davon auszugehen, dass sich Baumeister schon vor hunderten Jahren Gedanken dazu
gemacht haben, wie sicherzustellen ist, dass der Viehstall genauso wie die Kathedrale
das nédchste Unwetter iiberstehen. Diese Gedanken wiirden wir heute als Gedanken zum
Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) eines Gebdudes bezeichnen. Gleichermafien mus-
sten bestimmte Gebdudeteile verschiedene Zwecke erfiillen. So durften sich zum Beispiel
Wiénde und Torbogen nicht so verformen, dass Fenster springen oder sich Tore nicht
mehr schlieffen lassen. Diese Bedingungen wiirden heute dem Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit (GZG) der Bemessung eines Gebdudes zugeordnet werden. Aus die-
sen Anforderungen an Tragwerke sind {iber die Zeit Regelungen, Normen und Gesetze
entstanden, die es erlauben, Tragwerke gleichermafien wie Einwirkungen auf Tragwer-
ke zu quantifizieren bzw. zu bewerten. Auch wenn die meisten Erkenntnisse, welche in
die heutige Reglementierung einfliefSen, deutlich jiinger sind als die erwdhnten Beispiele,
wird doch klar, dass sich das Ziel von bauenden und planenden Menschen tiber die Jahr-
tausende nicht grundséatzlich gedndert hat. Mit Blick auf die Definition der anerkannten

Regeln der Technik, welche sich als

,[...]die Gesamtheit der in der Baupraxis bewdhrten Konstruktionsgrundsitze,
die die grofse Mehrheit der mafigebenden Fachkreise als richtig ansieht und
praktisch nutzt“[10]

beschreiben ldsst, soll dieser Exkurs die Schwierigkeit hervorheben, die der Vergleich un-
terschiedlicher Baupraktiken mit sich bringt. Dies gilt auch in einer globalisierten Welt
und insbesondere dann, wenn auf unterschiedlichen Kontinenten mit unterschiedlichen
Kulturen teils verschiedene Wege zur Losung von Problemen gegangen werden. Fiir die
Forschung und Weiterentwicklung des modernen Holzbaus und auch des HTB setzen
sich unter anderen die Industrie und Forschung im europdischen und nordamerikani-
schen Raum ein. Doch obwohl sich der Austausch intensiviert und sich mehr planende,

produzierende und auch ausfithrende Unternehmen parallel in beiden Markten aufhal-
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ten, bestehen nach wie vor verschiedene konstruktive Produkte, Praktiken und Bemes-
sungsmodelle. In dieser Thesis soll es hauptsachlich um die in Europa anerkannten Re-
geln der Technik gehen. Jedoch werden an verschiedenen Stellen Verweise auf ein Be-
messungsmodell aus Nordamerika gemacht, welches im Vergleich weitere Bemessungs-
moglichkeiten und konstruktive Alternativen zuldsst. Dieses Bemessungskonzept wird
Force Transfer Around Openings (FTAO) (zu deutsch: Kraftweiterleitung um Offnungen)
genannt und wird in diesem Kapitel gemeinsam mit zwei in Deutschland angewandten
Bemessungsmethoden erldutert. All diese Bemessungsmethoden beruhen auf der Aus-
bildung von sogenannten Schubfeldern, die fiir das Verstandnis, des Tragverhaltens von
scheibenartigen HTB-Wénden sehr wichtig sind. Diese werden zuerst beschrieben, bevor
am Ende des Kapitels kurz auf die Modellierung von HTB-Wénden mit Hilfe der FEM

eingegangen wird.

2.1 Die Ausbildung eines Schubfeldes

Schubfelder sind in der Literatur schon hinreichend erldutert. Wegen der essentiellen
Wichtigkeit dergleichen, werden sie hier dennoch erklért. Die Erlduterung der Schubfel-
der orientiert sich an Colling und Janfien, die sie bereits ausfiihrlich aufgearbeitet haben
[5]. Es ist festzuhalten, dass die Aufschliisselung eines Schubfeldes in Form der Abbildun-
gen 2.1, 2.2 und 2.3 bereits in dhnlicher Weise bestand und nicht im Zuge dieser Arbeit
entstanden ist. Fiir eine tiefere Auseinandersetzung mit Schubfeldern wird die genannte
Literatur empfohlen.

~
¢ - .
b Klammerng—-«  « « « v« v ~ Rippen

Beplankung

G

\\\\\\ » —Klammern

(a) Quadratisches Schubfeld (b) Explosionszeichnung einer Holztafel

Abbildung 2.1: Darstellung eines quadratischen Schubfeldes mit Begriffserklarung;
Eigene Darstellung in Anlehnung an [5]
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Schubfelder sind statisch wirksame Elemente, bei denen die Dehn- und Biegesteifigkeit
von stabformigen Bauteilen wie in Abbildung 2.1a mit der Schubsteifigkeit eines flachi-
gen Bauteils zu einem ebenen, schubsteifen Element verbunden werden. Im Bezug auf
den Hallenbau schreiben Kindmann und Krahwinkel, dass Stahltrapezprofilddcher nicht
nur Vertikallasten aufnehmen kdnnen, sondern sie auch zur Aufnahme und Weiterleitung
von Horizontallasten in ihrer Flache geeignet sind. Voraussetzung ist die Anordnung der
Befestigungsmittel in dichten Abstdnden an den Langsrdandern und in jeder Profilrippe
an den Querrdndern, um eine ausreichend schubsteife Scheibe aus Stahltrapezprofilen
und Randtragern zu bilden (vgl. [19, S.61]). Diese Beschreibung lasst sich direkt auf den
Holztafelbau iibertragen und ist in Abbildung 2.1b dargestellt. Die Profilrippen an den
Rédndern bestehen aus meist rechteckigen Holzquerschnitten. Anstelle des Stahltrapez-
profils wird eine Beplankung aus Holzwerkstoff mit stiftformigen Verbindungsmitteln,

meist Klammern, kontinuierlich mit den Rippen verbunden.

o — o — — — A

> — —> > —&

h/2

e

(a) Schubkraft als Reaktion auf Einwirkung  (b) Ankerkraft entgegen der Einwirkung

Abbildung 2.2: Herleitung des horizontalen Kriftegleichgewichts eine Schubfeldes;
Eigene Darstellung in Anlehnung an [5]

Die Krifte miissen in einem Schubfeld immer tiber die Rippen aufgenommen und in
andere Bauteile weitergeleitet werden. Die Beplankung hingegen nimmt die Kraft aus der
lasteinleitenden Rippe auf und tragt sie tiber Schubkréfte weiter zu den anderen Rippen.
Die Verbindungsmittel sind im Vergleich zu den Rippen und der Beplankung sehr weich
und plastifizieren bei entsprechender Belastung. Diese Eigenschaft ist eine zwingende
Bedingung, damit sich der in Abbildung 2.2a gezeigte Schubfluss einstellen kann. Dieser
parallel zu den Rippen verlaufende Schubfluss wird sy genannt. Wéren die VM steifer als
die Rippe oder die Beplankung und wiirden nicht plastifizieren, konnte sich hier keine
kontinuierliche Kraftiibertragung und somit kein Schubfluss sy einstellen, da Rippe oder
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Beplankung an der Lasteinleitungsstelle einreifien konnten. Abbildung 2.2b veranschau-
licht, dass der Schubfluss in der oberen Rippe fiir ein horizontales Kraftegleichgewicht im
Gesamtsystem der Holztafel einen gegensitzlich orientierten Schubfluss am unteren Be-
plankungsrand hervorrufen muss. Dieser wird wiederum in die untere Rippe tibertragen
und muss fiir ein statisches System entsprechend verankert werden.
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(a) Vertikales Kraftegleichgewicht (b) Normalkraftverlauf in Rippen

Abbildung 2.3: Resultierende Kraftreaktionen eines Schubfeldes;
Eigene Darstellung in Anlehnung an [5]

Die Holztafel ist jedoch nach Erfiillen des horizontalen Kraftegleichgewichts noch nicht
statisch, da das Momentengleichgewicht nicht erfiillt ist. Dies ldsst sich mit Abbildung
2.2b einfach erkennen und wird in Gleichung 2.1 hergeleitet.

h h

Das bedeutet, dass in einem ruhenden Schubfeld unter horizontaler Einwirkung noch
weitere Kraftereaktionen entstehen miissen. Da das horizontale Kriftegleichgewicht be-
reits gelost ist, miissen vertikale Krifte als Ausgleich zu den horizontalen Kriften das
Momentengleichgewicht XM, = 0 ermoglichen. In Abbildung 2.3a sind die vertikalen
Kréfte eingezeichnet welche in einem Schubfeld entstehen und XM, = 0 erfiillen. Aus
Gleichung 2.2 geht hervor, dass die Vertikalkrifte bei einem quadratischen Schubfeld be-
tragsmafiig genauso grofd sein miissen, wie die Horizontalkréfte, damit das Schubfeld
nicht kinematisch wird.

SMp=Fy-h—Fy-b=0 2.2)

Dariiber hinaus wird klar, dass die Grofie der Reaktionskraft direkt vom Seitenver-

10
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héltnis h /b des Schubfeldes abhidngig ist. Wird anstelle eines quadratischen Schubfeldes
beispielsweise ein rechteckiges Schubfeld mit einem Seitenverhdltnis /b = 2/1 betrach-
tet, resultiert aus der gleichen horizontalen Einwirkung eine vertikale Reaktionskraft von
Fy = 2 Fy. In Abbildung 2.3b sind neben den entstehenden Reaktionskréften an den
Rippenenden und Schubfliissen in der Beplankung auch die linear abfallenden Normal-
krafte in den Rippen gezeigt. Hier wird erneut deutlich, wie wichtig die kontinuierliche
Lasteinleitung durch die Verbindung zwischen Beplankung und Rippe ist. Der konstante
Schubfluss sy in kN /m ldsst sich fiir das quadratische Schubfeld wie in Gleichung 2.3

aufgezeigt berechnen.
So = — = — (2.3)
Mit:
XM 4 Summe aller Momente um den Punkt A in kN/m
Fy = Horizontalkraft in kN
Fy = Vertikalkraft in kN
h = Hohe des Schubfeldes in m
b = Breite des Schubfeldes in m
sg = Schubfluss in kN/m

Neben einem Schubfluss sy, der immer parallel zur Rippenachse und Beplankungs-
kante lauft, kann auch ein Schubfluss sgg senkrecht dazu entstehen. Dieser wird meist
versucht zu vermeiden, da hierfiir sowohl in der Beplankung als auch in der Rippe die
Gefahr des Ausreifsens des Verbindungsmittels besteht. Die Vermeidung ist allerdings nur
moglich, wenn ein Bauteil nur aus ideellen Schubfeldern besteht und die Krafteinleitung
immer in der Rippe und in Richtung der Rippenachse stattfindet.

2.2 Bemessung nach DIN EN 1995-1-1:2010-12

Auch die Bemessung nach DIN EN 1995-1-1:2010-12 (EC 5) basiert bereits auf der Bemes-
sung einer Holztafelbauwand durch die Ausbildung von Schubfeldern. Die Schubfeld-
theorie 16st an dieser Stelle ein Modell aus der DIN 1052-1:1988-04 ab, bei welcher von
einer Zugdiagonale ausgegangen wird, welche sich in der Beplankung einstellen soll [5].

Nach EC 5 funktioniert die Bemessung einer Wandtafel so, dass die Tragfahigkeit tiber
die Multiplikation der Schubflusstragfahigkeit mit der Wandldnge (diesem Schritt liegt

11
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die Ausbildung eines Schubfeldes nach Abschnitt 2.1 zugrunde) ermittelt wird. Die Er-
mittlung der maximalen Tragfahigkeit ist hiermit bereits abgeschlossen. Nachfolgend
muss nur noch nachgewiesen werden, dass dieser Wert Giiltigkeit besitzt, indem die

folgenden Versagensfille ausgeschlossen werden:

¢ Verbund zwischen der Beplankung und den Rippen

Schubtragfahigkeit der Beplankung

Beulen der Beplankung

Querdruck in Fufsrippe

Horizontale Kopfverformung

Zusétzlich muss durch konstruktive Randbedingungen sichergestellt werden, dass sich
ideelle Schubfelder einstellen, wie sie der Berechnungsmethode zugrunde liegen. Teil-
weise gehen diese Randbedingungen in die zuvor genannten Nachweise ein. Im aktuel-
len EC 5 wird die Tragfdhigkeit also sehr pauschal ermittelt. Die Auslastung bspw. der
einzelnen Teilnachweise geht nicht ein. Sie miissen nur erbracht werden, um die errech-
nete Tragfahigkeit zu ,verifizieren”. Ebenso werden die Schubfelder tiber und unter der

Offnung komplett vernachlassigt.

Fv,Ed
f b J’ ? ¢
» net -
S L ) R - L B O B O U (U
b,
Legende

(1) Wandscheibe (normale Breite)
(2) Wandscheibe mit Fenster
(3) Wandscheibe (kleinere Breite)

Abbildung 2.4: Darstellung einer Holztafelbauwand mit Ankerpunkten nach EC5 [31]

Bemessung einer Wand mit Offnungen
Nach EC 5 diirfen Offnungen in Wénden vernachléssigt werden, wenn ihre Abmessun-
gen kleiner als 20cmx20cm sind und die Summen der Offnungsbreiten und -héhen jeweils

12
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kleiner als 10% der parallelen Wandabmessung sind. Fiir grofere Offnungen ist in Ab-
bildung 2.4 exemplarisch dargestellt, wie eine HTB-Wand aufgeteilt und verankert wird.
Demnach wird sie in zwei Teiltafeln links und rechts der Offnung separiert. Beide Teilta-
feln werden wie zuvor beschrieben bemessen und die Tragfahigkeit daraufhin aufaddiert.
Jede Teiltafel muss die entsprechenden konstruktiven Vorgaben erfiillen und die Tragfa-
higkeitsnachweise der einzelnen Versagensfélle miissen erbracht werden. Eine Regel ist
beispielsweise, dass bei Wanden mit horizontaler Stofsrippe wie in Abschnitt 1.1 beschrie-
ben, die Tragfahigkeit um ! abgemindert werden muss, wenn die Plattenbreite kleiner als
H ist. An dieser Stelle unterscheidet sich der EC 5, welcher kurz vor einer neuen Auflage
steht, von der Schubfeldtheorie, die im folgenden Kapitel vorgestellt wird.

2.3 Bemessung nach Schubfeldtheorie

Es ist schwierig, dieses Kapitel begrifflich abzugrenzen, da wie bereits in Abschnitt 2.2
erwdhnt, auch die Bemessung nach DIN EN 1995-1-1:2010-12 auf der Schubfeldtheorie
basiert. Jedoch wird die dort beschriebene, vereinfachte Methode angewandt, welche sich
etwas von der genaueren Methode der Schubfeldtheorie unterscheidet. Nach dieser Me-
thode wird dhnlich wie zuvor der Schubfluss sp mit der Schubflusstragfidhigkeit der Ver-
bindungsmittel gleichgesetzt und damit die Verformung der Holztafel errechnet. Fiir die

Gesamtverformung werden die nachfolgenden Verformungen aufaddiert:

Schubverformung

Verformung infolge VM

Normalkraftverformung der Rippen

Verformung infolge Querdruck in Fufirippe
¢ Verformung infolge Verankerung

Bemessung einer Wand mit Offnungen

Bei einer Wand mit Offnung werden die Verformungen fiir die beiden Teiltafeln links
und rechts von der Offnung errechnet. Wiirde die linke Teiltafel hier eine Verformung
von 6mm aufweisen und die rechte Teiltafel eine Verformung von 9mm, so wiirde dies in
der Ausnutzung der nachgiebigeren Tafel berticksichtigt werden. Im genannten Beispiel
konnte die rechte Teiltafel nur mit einer Ausnutzung von 6/9 = 0, 67 berticksichtigt wer-
den, weil dies ihre Ausnutzung bei maximaler Verformung der linken Teiltafel ist. Dieses
genauere Vorgehen erlaubt in manchen Féllen eine um bis zu 20% hohere Gesamttrag-
fahigkeit einer Wand als die Berechnung nach DIN EN 1995-1-1:2010-12[5]. Die Bereiche

tiber und unter der Offnung bleiben jedoch weiter unberiicksichtigt.

13
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2.4 Bemessung nach Force Transfer Around Openings

Das Bemessungskonzept Force Transfer Around Openings (FTAO) (zu deutsch in etwa:
Kraftweiterleitung um Offnungen) beschreibt eines von mehreren Typen von ,sheathed
wood-frame shear walls”, also Wandscheibentypen im nordamerikanischen Holztafelbau.
Das American Wood Council (AWL) unterscheidet in der Special Design provisions for
wind and seismic (SDPWS) (zu deutsch in etwa: Konstruktionsvorschrift fiir Wind und

Erdbeben), die vergleichbar mit einer Norm im européischen Raum ist, zwischen [6]:

¢ Individual full-height wall segments (segmented, vglb. EC 5 und Schubfeldtheorie)
¢ Perforated shear walls (perforated)

¢ Force-Transfer Around Openings (FTAO)

Wiéhrend die ,segmented” -Methode vergleichbar mit den zuvor beschriebenen, in
Deutschland angewandten Methoden ist, stellt die FTAO-Methode eine Herangehens-
weise dar, die es erlaubt, Wandbereiche tiber und unter C)ffnungen fiir die Verformungs-
berechnung der Wand anzusetzen. Das legt nahe, diese Methode genauer zu untersu-
chen, um eventuell Riickschliisse darauf ziehen zu koénnen, ob in Deutschland dhnliche
Losungsansdtze moglich sind. Die ,perforated” -Methode hat ebenfalls nur zwei An-
kerpunkte und die Zulassung basiert auf dem prozentualen Anteil der ,full-height wall
segments” [16], also der wandhohen Tafelabschnitte anstelle konstruktiver Losungen. Zu-
satzlich gibt es geometrischen Einschrankungen vergleichbar mit der Einschrankung im
EC 5, dass lediglich Offnungen mit einer Abmessung von 20cmx20cm vernachlassigt wer-

den diirfen.
b b b
—— — ——
}
h h
v "-\“‘l
. A. chm.nt;’l g B. Perforated . C. Force Transfer Around Openings "

Abbildung 2.5: Vergleich der Ankerpunkte und //b-Verhiltnisse in den verschiedenen
Wandtypen nach SDPWS [16]

Abbildung 2.5 weist in anschaulicher Art auf elementare Unterschiede der drei Wand-
typen hin. Dies ist zum einen die Zugverankerung der Wande nach unten. Wahrend die
,segmented”-Methode genau wie die in Abbildung 2.4 gezeigte Wand nach EC 5 sowohl

14
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an den Wandenden als auch seitlich der Offnungen Zuganker aufweist, benétigen die
anderen beiden Methoden diese lediglich an den Wandenden. Zum anderen ist fiir die
drei Wandtypen gezeigt, wie sich die ,aspect ratio” (h/b-Verhéltnis) fiir die Wand ergibt.
Wiéhrend sich dieses fiir ersten beiden Wandtypen nicht unterscheidet, ergibt sich # fiir
Winde nach der FTAO-Methode lediglich aus der Offnungshéhe. Daraus ergibt sich ein
deutlich kleineres Verhiltnis. Das lasst wiederum andere Offnungs- und Wandgeometrien
zu, da in der Special Design provisions for wind and seismic vom Beplankungsmateri-
al abhédngige Maximalwerte fiir das //b-Verhiltnis vorgeschrieben sind. Bei Einhaltung

entsprechender konstruktiver Regeln und Bemessung nach der FTAO- Methode scheinen
grofere Offnungen in aussteifenden Wanden moglich zu sein.

Bemessung einer Wand mit Offnung nach FTAO
Wenn eine Wand nach der SDPWS bemessen wird, wird der Nachweis iber die Verfor-

mung der Wand gefiihrt. Der Maximalwert wird durch entsprechende Building Codes
oder Standards festgelegt.

,Wood-frame shear walls shall be permitted to resist lateral forces provided
the deflection of the shear wall, as determined by calculations, tests, or ana-
logies drwan therefrom, does not exceed the maximum permissible deflection
limit. Permissible deflection shall be that deflection thet permits the shear wall
and any attached elements to maintain their structural integrity and continue

to support their prescribed loads as determined by the applicable building
code or standard.” [6, Rn. 4.3.1]

(a) Verhalten bei positiver Lasteinwirkung  (b) Verhalten bei negativer Lasteinwirkung

A = average (3, 8,%, 8,7, 87, 8, 8;)

(c) Legende

Abbildung 2.6: Holztafelbauwand mit Ankerpunkten und Holztafeln nach FTAO [1]

Abbildung 2.6 zeigt, welches Konzept der FTAO-Methode zugrunde liegt und es ist
ersichtlich, dass sich dieses von der Verformungsermittlung der Schubfeldtheorie un-
terscheidet, wo fiir alle Schubfelder von einer Verformung ab der Schubverankerung
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zum darunter liegenden Bauteil ausgegangen wird. Trotzdem kann dieses Vorgehen
kann als dhnlich der Schubfeldtheorie betrachtet werden. Jedoch erfolgt die Berechnung
der Verformung nach der sogenannten , Three Therm Deflection”-Gleichung, welche fiir
manche Wandgeoemtrien unwirtschaftlicher ist oder nach der genaueren ,Four Therm
Deflection”-Gleichung, die in 2.4 gezeigt ist. Wiederum &hnlich wie bei der Schub-
feldtheorie werden Verformungen, welche aus verschiedenen Komponenten entstehen,
aufaddiert. Fiir die Bedeutung der einzelnen Summanden siehe Gleichung 2.5.

A= ?;Zj Zz +0,75he;,, + da;l (2.4)
Mit:
A = Maximale elastische Verformung in Zoll
v = Eingeleitete Querkraft in Pfund/Fufs
h = Wandhohe in Fufs
E = E-Modul der Randrippen in Pfund/Zoll?
A = Querschnitt der Randrippe in Zoll?
b = Wandldnge in Fuf3
Gt = Schubsteifigkeit aus Verbindungsmittel und Beplankung in Pfund/Zoll
ey = Verankerungsschlupf in Zoll
d, = Verformung aus Zugverankerung
A=éym+0y+6s+6p (2.5)

Mit:
dpm = Verformung aus Biegung der Holztafel
oy = Verformung aus Schub
0s = Verformung aus Ankerschlupf
0p = Verformung aus Ankerdehnung

Bei Betrachtung der Summanden und Vergleich mit den Verformungsanteilen in Ab-
schnitt 2.3 fallen kleine Unterschiede auf. Beispielsweise das Fehlen der Verformung aus

der Pressung der Fufirippe oder das Vorhandensein einer Biegeverformung, welche in der
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Schubfeldtheorie augenscheinlich fehlt. Jedoch ist die Verformung durch Eindriicken der
Fufsrippen meist vernachldssigbar klein, was das Fehlen dergleichen erklart. Die Biegever-
formung im ersten Summanden wird {iber die Querschnittsfliche der Rippen abgetragen
und entspricht somit der Normalkraftverformung aus der Schubfeldtheorie. Wenn nun
noch berticksichtigt wird, dass in Gt sowohl Verformung der Beplankung aus Schub als
auch der Verbindungsmittel inkludiert ist, wird klar, dass sich die Verformungsberech-
nung der Methoden nicht mafigeblich unterschiedet. Hingegen unterscheiden sich die
Eingangswerte fiir die Seitenverhéltnisse der Holztafeln, je nachdem welcher Typ aus
Abbildung 2.5 zugrunde gelegt wird. Da mindestens das / in jeden Summanden aus
Gleichung 2.4 mit eingeht, wiirde eine Berechnung fiir die gleiche Wandgeometrie zu
sehr unterschiedlichen Verformungen fithren. Da der ,segmented”-Wandtyp vergleich-
bar mit der Schubfeldtheorie ist, gilt dieser Unterschied auch hier.
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* —aE—T——e——
CT T '
]
L P P e I | I
| 1 \ Atotal of (7) 5/8" dia. (AB ., and
10" 20" 30" 2.0" 10" Strainsert bolts straps) and (1) 7/8" dia. Strainsert
AB's are placed 1-ftin from ends then somewhat evenly distributed (3)5/8" dia. bolts (HD) will be used to
along length (117/8" dia. instrument forces for thistest.

Abbildung 2.7: Konstruktive Ausfithrung einer FTAO-Wand [4]

Die Rechtfertigung fiir dieses Vorgehen findet sich in der konstruktiven Ausfithrung
der Winde, welche in Abbildung 2.7 gezeigt wird. Hier ist ersichtlich, dass das Durch-
laufen der Briistungs- und Sturzrippen die Ausbildung von zusitzlichen Schubfeldern
ermoglicht, sodass an keiner Stelle ein grofier Schubfluss s9y quer zum Beplankungsrand
oder der Faserrichtung der Rippen entstehen kann. Bei Versuchen zur Erforschung der
FTAO wurden genau diese Unterschiede bereits fiir die konstruktiven Rahmenbedingun-

gen des nordamerikanischen Holzbaus untersucht [4].

2.5 Bemessung mit der Finite Elemente Methode

Die computergestiitzte Modellierung von Holztafelbauwdnden unter horizontaler Be-

lastung ist auf verschiedene, bereits erforschte Arten und Weisen moglich. So hat sich
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beispielsweise Dettmann bereits 2003 ausfiihrlich mit der FE-Modellierung einzelner
rechteckiger und trapezférmiger Holztafeln mit Hilfe des Programms ANSYS auseinan-
dergesetzt. Aus dieser Arbeit konnen noch heute viele Erkenntnisse fiir die Modellie-
rung ganzer HTB-Wande mit Offnungen gezogen werden[7]. 2012 hat Hall Alternativen
zur Schubfeldmethode und aufwendigen FE-Modellierungen entwickelt. Dabei hat er
Spannungs- und Verformungszustidnde von HTB-Wénden mit Hilfe von Kopplungsele-
menten in einem Stab-Verbund-Modell, wie in Abbildung 2.8 gezeigt, berechnet. Auch
hier ist die bereits in Abschnitt 1.1 und Abbildung 1.2 beschriebene Unterscheidung zwi-
schen BR und BRB-Rippen (in Abbildung 2.8 VR- und VRV-Element genannt) gemacht.
Mit der rasanten Entwicklung von FE-Programmen sowie der dafiir benétigten Hard-
ware ist es nun jedoch moglich, mit wenig Aufwand eine HTB-Wand auch in handels-
tiblichen und in Ingenieurbiiros ohnehin vorhandenen FE-Programmen wie RFEM 6 von
Dlubal [8] zu modellieren. Hierzu gibt es von Dlubal bereits Veroffentlichungen in Form
zweier Fachbeitrdge, die erklaren, wie HTB-Wande in RFEM 5 modelliert werden konnen
[20][21]. Diese konnen als Anhaltspunkte verwendet werden, sind jedoch nicht an allen
Stellen mit der neuen Version RFEM 6 kompatibel und die Beitrdge weisen konstruktiv

gesehen einen geringeren Detaillierungsgrad auf als er fiir diese Arbeit bené6tigt wird.
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Abbildung 2.8: Modellierung einer HTB-Wand mit Hilfe von Kopplungselementen [15]
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3 Scheibenartig beanspruchte Holztafeln

in der Praxis

In Gebduden werden HTB-Wénde in zahlreichen und verschiedenen Ausfithrungen ver-
baut. Neben der Tragwerksplanung stellen auch die thermische und akustische Bauphy-
sik, der Brandschutz und weiterverarbeitende Gewerke zahlreiche Anforderungen an
Winde jeglicher Art. In diesem Kapitel soll es jedoch nur um verschiedene Mafle, Typen,
Randbedingungen und mogliche Versagensfalle von scheibenartig beanspruchten Holzta-
feln und deren Offnungen in der Praxis gehen. Die Erkenntnisse aus diesem Kapitel sind

die Grundlage fiir die Parameterwahl und die spatere Modellierung des FE-Modells.

3.1 Arten und Male von Holztafelbau-Wanden

Mit dem Fortschreiten der Forschung und der Moglichkeit computergestiitzter Bemes-
sung erhalten tragende HTB-Wénde Einzug in immer mehr Gebdude und Anwendungs-
gebiete. Sie werden verwendet als Attika, bzw. Briistung von Dachterrassen und Bal-
konen, auch Uberziige oder Kragarme mit darunter abgehidngten Geschossdecken sind
denkbar und werden gelegentlich ausgefiihrt. Dies sind jedoch Ausnahmen neben den
vielen Innen- und Aufienwdnden, die fiir den vertikalen und horizontalen Lastabtrag in
die Gebdudestruktur integriert werden.

Weil der Zweck von Fenstern ist, verschiedene Arten des Austauschs vom Gebdudein-
neren mit der Auflenwelt zuzulassen, ist ihre Anbringung meist in Aufsenwanden erfor-
derlich. Aus bauphysikalischen Griinden hat sich zur Vermeidung von Tauwasseranfall
im Bauteil etabliert, AufSfenwdnde nur einseitig mit einer luftdichten, statisch wirksamen
Beplankung auszustatten. Das liegt an der starken Korrelation von der Materialdichte mit
der Luftdichtheit und den mechanischen Eigenschaften. Neben dem Fehlen von Offnun-
gen in Innenwénden legt auch diese einseitige Beplankung im Vergleich zu den meist
doppelt statisch wirksam beplankten Innenwdnden nahe, den Fokus in dieser Arbeit auf
die Auflenwédnde zu legen. Hinzu kommt, dass es fiir die Aussteifung von Gebduden
grundsétzlich sinnvoller ist, aussteifende Bauteile moglichst weit entfernt vom Gebédude-
schwerpunkt (Aufienwédnde) anzuordnen. Diese haben dadurch bei einer sich einstellen-
den Verdrehung des Gebdudes einen giinstigeren (grofieren) Hebelarm als sich ndher am
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Schwerpunkt befindliche Bauteile (Innenwénde). Das vergrofiert den Gewinn durch stei-
fer anzusetzende Aufienwinde zusétzlich. Aus den genannten Griinden wird in dieser
Arbeit ausschliefilich auf einseitig beplankte AufSenwande eingegangen, obwohl in selte-
nen Fillen auch Innenwinde Offnungen aufweisen. Beispielsweise fiir gestalterische oder
praktische Zwecke wie Durchbriichen fiir die Technische Gebdudeausriistung (TGA) oder
Durchreichen in der Gastronomie.

Holztafeln sind oft vorgefertigte Elemente, deren Abmessungen mafigeblich durch die
Fertigungsanlage und den Transport bestimmt werden. Beim Transport ist die Element-
hohe durch die zugelassene Gesamthohe abziiglich der Fahrzeug- bzw. Trailerhohe be-
schrankt. Dartiiber hinaus gibt es unterschiedliche Konstruktionssysteme, bei denen die
Aufbauhohe der Geschossdecke entweder von den Wanden {iberdeckt wird oder die
Decke bis in die Wandebene reicht und somit geringere Wandhohen benotigt werden.
Mit einer Wandhohe von 3,00m wird von einer plausiblen und auf der sicheren Sei-
te liegenden Hohe ausgegangen, die beide Konstruktionssysteme zulassen wiirde. Sie
entspricht der maximalen Elementhohe bei vertikaler Lagerung in einem geschlossenen
LKW (Planwagen). Die beim Transport mogliche Wandldnge von 13,40m wird meist we-
gen des Grundrisses nicht ausgeschopft. So haben lange Fassaden oft einen Versprung
oder ein Wandldngsstofs wird sinnvoll, z.B. in der Flucht einer Innenwand, bevor die ma-
ximale Transportldnge erreicht wird. Einfamilienhduser weisen oft Grundrissldngen von
8,00m bis 12,00m auf. Da die Aussteifung bei Einfamilienhdusern meist keine grofie Her-
ausforderung darstellt, soll sich an dieser Stelle auf grofsere Gebdude fokussiert werden.
In einem Biirogebdaude oder Hotel ist beispielsweise ein Zimmerraster von 4, 00m tiblich,
was eine Elementlinge von 4m, 8m oder 12m fiir diese Parameterstudie nahelegt. Bei
gleich bleibender Offnung kénnte auch die Wandlinge ein Parameter sein. Diese Variable
ist in der vorliegenden Arbeit konstant gehalten, um gezielt die Fenstergeometrie dandern
zu kénnen. Damit die eingebrachten Offnungen auch in kleiner Grofe eine Auswirkung
auf die Steifigkeit haben und die zu verarbeitende Datenmenge moglichst klein bleibt,

wird fiir die untersuchten Wénde eine Lange von 4, 00m gewdhlt.

3.2 Arten und MaRe von Offnungen

Schon vor der Erfindung des Glases dienten Offnungen in Wianden dazu, Licht in das
Gebdudeinnere zu lassen. Seit diesem Zeitpunkt haben sich die Anwendungsmoglichkei-
ten des Glases im Bauwesen, insbesondere durch technische Entwicklungen, vervielfacht.
Von Licht spendenden Offnungen, welche aufwendig in Tragstruktur eingebettet werden
miissen und diese iiber Epochen hinweg pragen (vgl. Spitzbogenfenster Gothik), sind
sie zu wichtigen Elementen in der thermischen sowie akustischen Bauphysik geworden.

Heute ist die Entwicklung in der Architektur sogar noch einen Schritt weiter und Off-
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nungen werden als gestalterisches Merkmal bewusst eingesetzt und ihr Einfluss auf die
Wahrnehmung des Gebdudes von aufien wird, wie in Abbildung 3.1 zu sehen, zuneh-
mend wichtiger. Dementsprechend wichtiger scheint es fiir die Tragwerksplanung, Wege

zu finden, Fenster so flexibel und ungebunden wie moglich einsetzen zu kénnen.

(a) Beispielfassade 1 [24] (b) Beispielfassade 2; Eigenes Foto

Abbildung 3.1: Fassaden mit verschiedenen Grofien und Positionen von Wandoffnungen

Offnungen in Winden treten {iblicherweise in Form von Fenstern, Tiiren und Durch-
briichen fiir die Technische Gebdudeausriistung (TGA) auf. Letztere sind in ihrer Haufig-
keit deutlich seltener und meist kleiner als Fenster und Tiiren. Sie werden zudem im EC 5
bereits bis zu einer Grofie von 20cmx20cm beriicksichtigt. Tiiren wiederum trennen eine
Tafel grundsétzlich bis zum unteren Tafelrand und lassen damit nicht viel Wandflache
stehen, welche fiir die Aussteifung angesetzt werden kann. Fiir die Tragwerksplanung ist
zunéchst unerheblich, wie die Offnung genutzt wird. In erster Linie stellt eine Offnung
eine Storung des Tragverhaltens dar, welches eine gednderte Kraftweiterleitung erfordert.
In der Parameterstudie sollen deswegen moglichst viele Arten von rechteckigen Offnun-
gen sowohl bodentief als auch mit Briistung untersucht werden.

3.3 Konstruktive Randbedingungen

In diesem Kapitel soll es um die Rahmenbedingungen gehen, welche den Holztafelbau
definieren und fiir diese Arbeit als gegeben betrachtet werden. So wird der konstruktive
Ausgangspunkt fiir die FE-Modellierung geschaffen.

3.3.1 Holztafelbauwand im Kontext eines Gebaudes

Der Holztafelbau hat sich in den vergangenen Jahrzehnten als standardisierbare Bauwei-
se herausgestellt, in welcher die Anwendung wiederholter Details aller Art grofle Vorteile

fir den Ablauf und insbesondere die Dauer des , Aufschlagens” (des Errichten des Ge-
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bdudes auf der Baustelle) hat. Dies gilt insbesondere fiir die Anschlussdetails zwischen
verschiedenen Bauteilen, wie beispielsweise zwischen einer Auflfenwand und einer Ge-
schossdecke oder zwischen zwei Aufienwédnden. In der Praxis konnen sich die Details je
nach Anwendung und ausfithrendem Unternehmen leicht unterscheiden. Die relevanten
Anschlussdetails der Aufienwédnde werden nachstehend, im Gebdude von oben begin-
nend, kurz beschrieben. Fiir eine detailliertere Auseinandersetzung mit konstruktiven
Anschlussdetails wird auf spezielle Literatur verwiesen (bspw. [17]).

Anschluss Aulenwand an obere Geschossdecke
Der Anschluss einer Geschossdecke an die darunter liegende Aufienwand muss die fol-
genden Krifte {ibertragen konnen:

¢ horizontale Lasten als Schubkrifte in Richtung der Wandachse
¢ horizontale Lasten als Schubkrifte in Richtung der Normalen der Wandfldche
¢ vertikale Lasten als Druckkréfte

e vertikale Lasten als abhebende Zugkrifte aus dartiber liegenden Wanden

Horizontale Lasten in Wohn- und Biirogebduden resultieren iiblicherweise aus Wind
oder Erdbeben. In beiden Féllen werden die Lasten an einem bestimmten Punkt von
der Decke in eine darunterliegende, aussteifende Wand iibertragen. Abhingig von der
Deckenkonstruktion findet dies meist {iber Holzverbinder wie beispielsweise Balken-
schuhe oder, wenn die Decke auf der Wand aufgelegt wird, mit Holzschrauben statt.
In beiden Féllen wird Kraft punktférmig tiber die obere Wandkante hinweg in die Wand
eingeleitet. Wenn die Decke eine Massivholzdecke beispielsweise aus BSP ist, wird die
Druckkraft tiber die komplette Kontaktldnge linienformig tibertragen. Durch Imperfek-
tionen und durch Windangriff senkrecht zur Wand, miissen auch Schubkrifte senkrecht
zur Wandachse {ibertragen werden. Ublicherweise werden diese iiber dieselben Verbin-
dungsmittel abgetragen und die senkrecht zueinander stehenden Lasten bei zeitgleicher
Einwirkung tiberlagert. Der Einfluss vertikaler Lasten, insbesondere der aus anderen dar-
tiber liegenden Wanden, wird in dieser Arbeit vernachldssigt um die Problemstellung der

Aussteifung isoliert betrachten zu konnen.

Anschluss Aullenwand an AuBenwand
Der Anschluss einer Auflenwand an eine rechtwinklig angrenzende Aufienwand (oder

Innenwand) muss die folgenden Krifte {ibertragen konnen:

¢ horizontale Lasten als Schubkréfte

e horizontale Lasten als Normalkrafte
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Die Verbindung zwischen zwei rechtwinklig zueinander stehenden Wénden stellt {ib-
licherweise die Lagesicherung der Wand gegen Umkippen dar. Bei tiblichen Imperfek-
tionen sind diese Schubkrifte in der Verbindungslinie relativ klein. Sie werden meist
konstruktiv durch das Verschrauben der Verbindung mit ca. 4-6 Holzschrauben tiber die
Wandhohe verbunden. Das planmaéfiige Einleiten von Normalkréften iiber diese Verbin-
dung, weil sich eine vom Wind angestofiene Wand gegen die aussteifende Wand , lehnt”
oder davon ,,weg zieht”, ist uniiblich. Auch diese Kréfte fallen in der Regel sehr klein
aus und werden {iiber dieselben konstruktiven Schrauben {tibertragen. Das ldsst sich da-
durch erkldren, dass HTB Wande fast ausschliefSlich einaxial entlang der Rippenachse
spannen. Wie im vorigen Anschlusspunkt beschrieben, leiten die Wande Windlasten in

angrenzende Decken nach oben und unten weiter.

Anschluss AuBenwand an Bodenplatte oder untere Geschossdecke
Der Anschluss einer Aufienwand an ein darunter liegendes Bauteil muss die folgenden

Krifte iibertragen kdnnen:

¢ horizontale Lasten als Schubkrifte
e vertikale Lasten als Zugkrafte

e vertikale Lasten als Druckkrafte

Hierbei handelt es sich im Holztafelbau oft um einen mafigebenden und aufwendi-
gen Anschluss. Hier werden gezielt spezialisierte Holzverbinder, meist in Form von Win-
keln, fiir die einzelnen Beanspruchungen eingesetzt. Fiir die Schubkrafte werden spezielle
Schubwinkel tiber die komplette Fufirippe hinweg, meist auf der Wandinnenseite, ange-
bracht. Fiir die Zugkrafte werden spezielle Zuganker verwendet, um abhebende Krafte
in die Randrippen einer jeden Holztafel einzuleiten. Die Druckkrifte werden tiber die
flachige Lagerung der Fufsrippe, auf dem darunter liegenden Bauteil, weitergeleitet.

3.3.2 Statische Interpretation der Konstruktionsdetails

Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, miissen Kréfte grundsatzlich in Rippen eingeleitet wer-
den, weswegen samtliche genannten Verbinder an Kopf-, Rand- oder Fufirippen anschlie-
en. Bei Zug- oder Schubankern, welche auf der Beplankung montiert werden, ist ein
entsprechender Nachweis bzw. eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ) not-
wendig. Aus tragwerksplanerischer Sicht sind die meisten genannten Verbindungen iden-
tisch: Ein unverschiebliches Momentengelenk in Form punktueller Verbindungen, welche
durch die wiederholte Anordnung entlang einer Bauteilkante ein linienférmiges Momen-

tengelenk darstellen. Gegebenenfalls weisen diese Momentengelenke variierende Feder-
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steifigkeiten in translatorischer Richtung auf. Momente kénnen mit den genannten Ver-
bindungen grundsétzlich nicht tibertragen werden. Eine Ausnahme zur Linienform stellt
die Zugverankerung dar, die Zuglasten eher punktuell in die Rippe, bzw. das darunter

liegende Bauteil einleitet.

3.3.3 Konstruktive Vorgaben aus der Norm

Damit die Theorie des Schubfeldes und die damit der Bemessung zugrundeliegende Me-
thode zutreffend ist, werden in der DIN EN 1995-1-1:2010-12 einige Randbedingungen
vorgeschrieben, die bei der Konstruktion von Holztafeln eingehalten werden miissen.
Hinzu kommen weitere Regeln, die beispielsweise aus dem Verhalten von Holzwerkstof-
fen unter Feuchteeinwirkung resultieren. Colling und JanfSen fassen diese in der nachste-

henden Checkliste zusammen.
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Die Plattenbreite [, muss mindestens % der Tafelhohe H betragen: [, > %.

Die Lange der Wandtafel L muss mindestens % der Tafelhohe H betragen:
L> %, dann ist kein Nachweis der Kopfverformung erforderlich.

Die Randrippen miissen durchlaufen.

Zur Lastein- und Lastweiterleitung miissen die Kopf- und Fufsrippen
durchlaufen.

Max. 1 unterstiitzter bzw. schubsteif verbundener horizontaler Platten-

stofd ist zuldssig (freie Plattenrdnder sind unzulassig!).

Bei Wandtafeln mit einem unterstiitzten Horizontalstofs wird empfohlen,
die Tragfahigkeit um ; abzumindern, sofern kein genauer Nachweis un-
ter Berticksichtigung der Tafelsteifigkeiten gefiihrt wird]...].

Der Verbindungsmittelabstand muss konstant sein (kontinuierliche La-
steinleitung): a; < 150mm (bei Nageln und Klammern) an den Platten-

randern.

Wenn die Innenrippen als Unterstiitzung fiir die Beplankung herangezo-
gen werden sollen, darf der Verbindungsmittelabstand a4; nicht mehr als

doppelt so grofs wie an den Randern sein.
Verbindungsmittel sind auf allen Rippen anzuordnen.

Verhinderung des Knickens/Kippens der Rippen und des Aufwolbens
der Beplankung durch unterschiedliche Feuchtebedingungen an beiden
Seiten der Beplankung: Rippenabstand a, < ca. 50 - Plattendicke t.
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* Rippenquerschnitt % < 4 (bei einseitiger Beplankung).
* Fiir die abhebenden Krifte sind die vertikalen Randrippen zu verankern.

¢ Fiir den Randabstand der Verbindungsmittel darf der Abstand a4, (Ab-
stand rechtwinklig zur Faser zum unbeanspruchten Rand]...]) verwendet

werden.

“ [5,S. 58]

Diese normativen Vorgaben bestimmen und pragen den HTB mafigeblich. Sie werden
zundchst nicht hinterfragt sondern dienen als Ausgangspunkt fiir die Modellierung. Soll-

ten die Ergebnisse Abweichungen nahelegen, wird genauer darauf eingegangen.

3.3.4 Konstruktive Gegebenheiten aus der Praxis

Neben und aus den normativen Vorgaben haben sich verschiedene Entscheidungen und
Praktiken etabliert, die so weit verbreitet sind, dass sie in dieser Arbeit alternativlos iiber-

nommen werden.

Material und Abmessung der Rippen

Fiir die Rippen konnte neben Konstruktionsvollholz auch Brettschichtholz (BSH) verwen-
det werden. Beide erfiillen die Vorgaben fiir beidseitig ab Werk geschlossene Konstruktio-
nen, jedoch fillt die Wahl meist auf Konstruktionsvollholz (KVH). Dieses verfiigt in der
Regel tiber eine ausreichende Mafitreue und nur wenige Holzbauunternehmen greifen
fiir mehr Geld zum formstabileren Holzwerkstoff BSH. Die Unternehmen, welche diese
Entscheidungen aus Griinden der gelegentlich einfacheren Verarbeitbarkeit und daraus
folgender Zeit- und Materialersparnis treffen, konnten hier auch die hohere Festigkeit
von BSH ansetzen. In dieser Arbeit wird jedoch von KVH der Festigkeitsklasse C24 aus-
gegangen.

Die Breite der Rippen wird mafigeblich vom Randabstand der VM bestimmt. Bei einer
industriellen Vorfertigung, wie sie meist tiblich ist, konnen Beplankungen auf Rippen mit
einer Stdarke von 6cm gestofsen werden. Die Rippentiefe wird meist von der benétigten
Dammstédrke vorgegeben. Ein hdufig verwendetes Mafs, welches sich in Kombination mit
verschiedenen Dicken aufgesetzter Dimmplatten zu mehreren Energiestandards ausbau-
en lasst, ist 16cm. Fiir die Rippen wird daher ein Mafd von 6cmx16cm gewdhlt.

Material und Abmessung der Beplankung

Statisch ansetzbare Beplankungen sind aus verschiedenen Werkstoffen und mit verschie-
denen Eigenschaften verfiigbar. Beispiele sind faserverstarkte Gipsplatten oder Holzwerk-
stoffe wie 3-Schicht-Platten oder Spanplatten. Wahrend Innenwiénde oft statisch angesetzt

und mit gips- oder zementbasierten Werkstoffen beplankt werden, weisen sie nur selten
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Fensteroffnungen auf. Der Argumentation in Abschnitt 3.2 folgend, werden Innenwénde
jedoch nicht berticksichtigt. Der Werkstoff, welcher sich hingegen unter anderem wegen
seiner Luftdichtheit fiir die Beplankung von Aufienwanden durchgesetzt hat, ist Orien-
ted Strand Board. Die miteinander verleimten und liangs ausgerichteten Holzspéane sind
in Europa meist in Platten mit der Abmessung 1,25mx2,00m erhéltlich.

Diese, auf der oktametrischen Maflordnung nach DIN 4172:2015-09 basierenden Plat-
tenabmessungen, nach welchem Richtmafle im Bauwesen Vielfache von 100% = 12,5cm
sind, sind fiir eine weitere etablierte Regel im HTB verantwortlich. Da die Beplankung
zur Befestigung immer auf einer Rippe gestofsen werden muss, hat sich ein Raster von
1,25m fiir die Rippen etabliert. Da dieses Mafs jedoch zu grof fiir die normativen Vorga-
ben ist (sieche Absatz 3.3.3), entstand das bekannte Sprungmafs der Rippen von 62, 5cm.
Dieses wird auch der Rippeneinteilung in dieser Arbeit zugrunde gelegt.

Verbund zwischen Beplankung und Rippen

Die Beplankung konnte neben Klammern auch mit Schrauben oder Négeln an den Rip-
pen befestigt werden. Ein Grund fiir die Wahl der Klammer ist der geringe Randabstand,
den die diinnen stiftformigen Verbinder sowohl zum Plattenrand als auch senkrecht zur
Faser der Rippen aufweisen miissen. Ein weiterer wichtiger Grund, der sich allerdings
auch aus dem vorgenannten Grund heraus entwickelt hat, ist die Verfiigbarkeit von
Handmaschinen und Nagelbriicken, welche ein schnelles , Abnageln” der Beplankung
ermoglichen. Dem Verbund zwischen Beplankung und Rippen kommt eine besonders
wichtige Rolle zu, deswegen wird im Zuge der Modellierung noch genauer darauf ein-

gegangen.

Verbindung der Rippen untereinander

Die Rippen werden untereinander meist mit sogenannten Wellennédgeln, welche in die
Ecke eines 90° Stofies geschossen werden oder mit Schrauben in das Hirnholz einer Rip-
pe verbunden. Diese Verbindung dient ausschlieflich zur Lagenfixierung wahrend der
Elementierung einer Holztafel bis die Beplankung aufgebracht ist. Die geringe Festigkeit
der Verbindung durch diese VM wird rechnerisch nicht angesetzt. Jedoch ist aus Erfah-
rung heraus bekannt, dass die Lagensicherung der Rippen gegeben ist. Eine biegesteife

Verbindung ist in keinem Fall vorhanden.

3.4 Versagensmechanismen

Das Zusammenspiel verschiedener Materialien (Holz, Holzwerkstoff, Stahl, Beton) mit
unterschiedlichen isothropen und orthothropen Materialeigenschaften, statischer Elemen-
te (Stdbe, Scheiben, Gelenke...) und Tragverhalten fiihrt zu einer Vielzahl unterschiedli-
cher Versagensmoglichkeiten einer Holztafelbauwand. An dieser Stelle sei auf die in Ab-
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bildung 3.2 gezeigten Johansen-Félle verwiesen, nach denen in Abhédngigkeit der Abmes-
sungen und Materialeigenschaften allein in einer einschnittigen Verbindung zwischen
Holzwerkstoffen und Vollholz sechs unterschiedliche Versagensmechanismen eintreten
konnen. Einige davon konnen jedoch bereits aufgrund geometrischer oder materieller
Randbedingungen oder aus Erfahrungswerten ausgeschlossen werden. So wird im Fol-
genden nicht auf alle moglichen Versagensmechnismen eingegangen sondern nur auf
diejenigen, welche erfahrungsgemaf eintreten konnen.

Beplankung

Das Schubbeulen der Beplankung darf nach [31] Absatz 9.2.4 vernachldssigt werden,
wenn der lichte Abstand zwischen den Pfosten b, im Verhéltnis zur Beplankungsdicke
t die in Gleichung 3.1 gegebene Bedingung erfiillt.

bnet
t

< 100 3.1)

625
T5 = 41,6 <100 3.2)

Diese Bedingung wird nach Gleichung 3.2 grofsziigig eingehalten. Da nach Norm auch
an Offnungen angrenzende Schubfelder bemessen werden diirfen, sollten diese in der

Ermittlung des normativen Grenzwertes berticksichtigt worden sein.

Verbund zwischen Rippen und Beplankung

Die bereits erwdhnten und in Abbildung 3.2 dargestellten Johansen-Fille zeigen, auf
welche Arten eine einschnittige Holz-Holzwerkstoffverbindung mit stiftférmigen Verbin-
dungsmitteln versagen kann. In Abschnitt 2.3 wurde bereits darauf hingewiesen, dass
das Plastifizieren der Verbindungsmittel eine Voraussetzung fiir die Ausbildung eines
Schubfeldes ist. Aus dieser Bedingung heraus wird klar, dass im Versagensfall der Ver-
bindungsmittel Johansen-Fall d, e, f eintreten wiirde.

(1)

Abbildung 3.2: Die Johansen-Félle fiir einschnittige Holz- Holzwerkstoffverbindungen
[31]
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Rippen

Fiir Rippen sind theoretisch Stabilitdtsversagen, Normalkraftversagen, Versagen unter
Querpressung sowie durch Biegung denkbar. Knicken kann ebenso wie Normalkraft-
versagen unter Druck wegen der Vernachldssigung von Vertikallasten ausgeschlossen
werden. Ein Normalkraftversagen auf Zug tritt iiblicherweise nur in Kombination mit
Verbindungsmitteln auf, auf die im ndchsten Punkt eingegangen wird. Abhdngig vom
h/b Verhdltnis der Offnung wiéren hohere Spannungen als die Querdruckfestigkeit von
C24 auch ohne Vertikallasten moglich. Jedoch wird einem Versagen der Fufirippe un-
ter Querdruck tiblicherweise durch hohere Werkstofffestigkeiten oder Querdruckverstar-
kung entgegen gewirkt. Wegen der konstruktiven Natur dieses Problems soll hier nicht
weiter darauf eingegangen werden. Das Versagen der Rippen auf Biegung konnte auf
Fehler in der Modellierung hinweisen, da diese im Schubfeld nicht auf Biegung belastet
werden sollten. Durch das gezielte Ausreizen von Moglichkeiten der Offnungsgeometrien
konnte ein Biegeversagen jedoch auftreten.

Verbindung mit anderen Bauteilen

Eine kritische Verbindung zwischen den einzelnen Bauteilen ist die Zugverankerung, die-
se kann sowohl in der Rippe, als auch im Verbinder selbst oder im unter der Wand liegen-
den Bauteil (meist Beton oder Holz) versagen. Dieses Versagen wird durch das Einhalten
der tibertragbaren Krifte nach der abZ des Verbinders eingehalten und stellt somit kein
Problem dar. Es muss jedoch darauf geachtet werden, dass Verbinder existieren, welche
sowohl die Schnittgrofien tibertragen konnen, als auch den konstruktiven Anforderungen

des Anschlussdetails gerecht werden.

3.5 Wahl der Parameter

Die moglichen verdnderbaren Parameter fiir die Untersuchung der Steifigkeit von HTB-
Winden mit Offnungen unter horizontaler Einwirkung sind zahlreich. In den Absitzen
3.3.3 und 3.3.4 sind bereits konstruktive Randbedingungen vorgestellt, welche fiir diese
Studie als unverdnderbar definiert werden. So wird sichergestellt, dass sich die Para-
meterstudie auf elementare geometrische Zusammenhinge der Offnung und der Wand
fokussiert und trotzdem fiir nahezu alle in Deutschland konstruierten HTB-Wénde zu-
treffend ist. Voraussetzung hierfiir ist allerdings, dass neben den konstruktiven Rand-
bedingungen auch gegeben ist, dass die Wand einen rechteckigen Umriss und ledig-
lich eine Offnung aufweist. Die Entscheidung fiir lediglich eine Offnung basiert auf dem
Ziel, Einfliisse von Offnungen zunachst moglichst getrennt voneinander zu erfassen. Ei-
ne Uberlagerung von Einfliissen mehrerer Offnungen konnte dies erschweren. Basierend

auf diesen Bedingungen werden die nachstehenden Parameter definiert. An dieser Stelle
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sei ein Hinweis auf die verschiedenen Begrifflichkeiten im Kontext der verdnderlichen

Wandgeometrie gegeben:

e Variable: Ist ein linear verdnderliches Maf3, welches dazu dient, die Geometrie der

Holztafelwand an die Parameter anzupassen.

¢ Parameter: Beschreibt die Verdnderlichkeit einer bestimmten Eigenschaft der Wand-
geometrie, die durch die Anderung einer oder mehrerer Variablen erfolgt.

¢ Wandvariante: Die verschiedenen Wiande innerhalb eines Parameters, aber mit ver-

schiedenen Parametereinstellungen, werden Wandvarianten genannt.

In Tabelle 3.1 sind die Standardwerte jeder HTB-Wand aufgelistet, welche die Wand-
varianten einnehmen, wenn dies im Folgenden nicht anders erldutert wird. Die Abbil-
dungen zeigen immer eine Parametereinstellung in Schwarz und deuten die anderen

Wandvarianten in grau an.

Variable L H b 1 X Z
Wertinm | 4,00 | 3,00 | 0,80 | 1,20 | mittig | 0,90

Tabelle 3.1: Ausgangswerte fiir die Variablen der Wandgeometrie; Eigene Tabelle

Mit:
L = Wandldnge
H = Wandhohe
b = Offnungsbreite
I = Offnungshohe
X = Offnungsposition in X-Richtung (Richtung der Wandlinge)

Z = Offnungsposition in Z-Richtung (Richtung der Wandhohe)
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Offnungsbreite

Abbildung 3.3: Parameter Offnungsbreite
Eigene Darstellung

Anderung der Offnungsbreite bei gleichbleibender Offnungshéhe. Da die Horizontal-
last in Form von Schubkriften seitlich an der Offnung hindurch zum Wandfuf geleitet
werden muss, bestimmt die Offnungsbreite mafigeblich, welcher Querschnitt fiir die Last-
weiterleitung zur Verfiigung steht. Bei grofer werdender Offnungsbreite ist demnach ein
starker, vermutlich nicht linearer Abfall der Steifigkeit bis hin zum Versagen der Wand zu
erwarten. Bei 3,40m Offnungsbreite beginnend, wird sie je Wandvariante um 0, 10m ver-
kleinert, bis keine Offnung mehr vorhanden ist. Auf diese Weise kann in der Auswertung
dieses Parameters direkt die unbeeinflusste Wand ohne Offnung mit einbezogen werden.

Offnungshdhe bei Tiiren

Abbildung 3.4: Offnungshéhe bei Tiiren
Eigene Darstellung

In diesem Parameter wird die Hohe von Tiiren gedndert. Dies sind die einzigen unter-
suchten Offnungen, welche keine durchlaufende FuSrippe bzw. Holzkonstruktion haben.
In dieser Untersuchung bleibt die Breite der Offnung und damit verbunden auch die Brei-
te der Holztafeln seitlich der Offnung, gleich. Die Verbindung der beiden scheibenartig
wirkenden Holztafeln links und rechts der Tiir dndert sich hingegen. Je hoher das Fen-
ster wird, desto niedriger wird der Sturz dariiber und aus einer Art biegesteifen Rahmens

konnten zwei scheibenartig wirkende Wande werden, welche durch den Sturz lediglich
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normalkraftgekoppelt sind. Die Ergebnisse dieses Parameters sind besonders interessant,
weil die Offnungshohe nicht in die Bemessung nach EC 5 eingeht. Das bedeutet, dass
alle HTB-Wéande, welche fiir diesen Parameter untersucht werden, nach Bemessung mit
dem EC 5 die gleiche Tragfdhigkeit aufweisen. Beginnend bei 2,90m wird die Tiirhche
bei jeder Wandvariante um 0, 10m verringert, bis eine Offnung mit einer Hohe von 0, 40m
verbleibt.

Offnungshdhe bei Fenstern

Abbildung 3.5: C)ffnungshéhe bei Fenstern
Eigene Darstellung

Anderung der Fensterhhe bei Fenstern mit einer Briistungshéhe von 0, 90m. Das Prin-
zip erfolgt analog zum vorangegangenen Punkt, jedoch bleiben unterhalb der Offnung
immer Schubfelder mit einer Hohe von 0,90m bestehen. Beginnend bei 2,00m wird die
Fensterhohe bei jeder Wandvariante um 0, 10m verringert, bis eine Offnung mit einer Ho-
he von 0,40m verbleibt.

h/b-Verhdltnis

Abbildung 3.6: 1/ b-Verhiltnis
Eigene Darstellung

Bei gleichbleibender Offnungsfliche wird das Seitenverhiltnis i/b der Offnung ge-
dndert. Dieser Parameter kann als eine Art Kombination der Offnungsbreite und der

Offnungshohe gesehen werden. Bei diesem weist in etwa das erste Drittel der Wandva-
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rianten sehr breite Offnungen auf, das zweite Drittel in etwa ausgeglichene Offnungen
und das letzte Drittel wiederum sehr hohe Offnungen. Der EC 5 gibt als Begrenzung
fiir erlaubte Offnungen ohne speziellen Nachweis die Kantenlédnge einer quadratischen
Fliche an. Es stellt sich hier die Frage, ob ein Flachenmaf als Grenze der Offnung ein
sinnvoller Indikator ist. In diesem Parameter bleibt die Flache immer gleich wéahrend das
Seitenverhiltnis der Offnung stark geéndert wird. Folgend der bisherigen Argumentati-
on sollten Wande eine geringere Steifigkeit aufweisen, je kleiner das //b-Verhiltnis der
Offnung wird. Als konstante Fensterfliche ist ein Wert von 1, 60rm? gewdhlt. In Abbildung
3.6 ist zu erkennen, dass die Offnungsbreite konstant geédndert wird und die Offnungs-
hohe mit h = Lgmz berechnet. Die Anderung der Offnungsbreite je Wandvariante betrégt

wiederum 0, 10m.

Offnungsfliche

Abbildung 3.7: Offnungsfliche
Eigene Darstellung

Hier erfolgt die Anderung der Offnungsflache bei einer mittig in der Wand positionier-
ten, quadratischen Offnung. Weil dies der einzige Parameter ist, bei welchem die Fliche
der Offnung quadratisch verandert wird, konnte hier die groite Anderungsrate der Ver-
formung zu erwarten sein. Zudem ldsst sich der Parameter direkt mit dem Grenzwert
des EC 5 einer quadratischen Offnung mit Kantenldnge von 0,2m vergleichen: Sollte der
Verformungswert der einzelnen Varianten bei kleiner werdender Offnungsfliche konver-
gieren, bevor der Grenzwert erreicht wird, konnte ein hoherer Grenzwert ohne Einbu-
en der Wandsteifigkeit moglich sein. Die Anderung sowohl der Offnungsbreite und der
Offnungshé')he erfolgt, beginnend bei 2,00m in 0,10m Schritten, bis keine Offnung mehr
vorhanden ist.

Horizonale Offnungsposition

In diesem Parameter wird die horizontale Position des Fensters verdndert. Weil sich bei
diesem Parameter die tragende Querschnittsfliche nicht verdndert, wire es besonders
interessant, Verformungsdnderungen {iiber die verschiedenen Wandvarianten hinweg zu

beobachten. Neben der Frage, ob ein am Rand positioniertes Fenster eine andere Auswir-
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Abbildung 3.8: Horizontale Position
Eigene Darstellung

kung auf die Wandsteifigkeit hat als ein in der Mitte platziertes Fenster, konnte auch die
Frage interessant sein, ob die Position der Offnung, relativ zu den Rippen im reguldren
Rastermafs, Auswirkungen hat. Das Fenster behilt die in Tabelle 3.1 gezeigten Werte und
wird, beginnend bei 0,10m Abstand von der linken Randrippe, in 0, 15m Schritten nach
rechts verschoben.

Vertikale Offnungsposition

Abbildung 3.9: Vertikale Position
Eigene Darstellung

Anderung der vertikalen Position der Fenster. Die grundsitzliche Idee dieses Para-
meters dhnelt derjenigen im Parameter ,Horizontale Position”, jedoch konnten sich die
Ergebnisse stark unterscheiden. Grund hierfiir ist das Raster der vertikalen Rippen, wel-
ches mit dem horizontal verschobenen Fenster ganz anders interagiert als mit dem ver-
tikal verschobenen Fenster. Wie zuvor behidlt das Fenster die Abmessungen aus Tabelle
3.1. Bei 0, 10m Abstand von der Fufirippe beginnend, wird das Fenster in 0,08m Schritten
bis auf eine , Briistungshohe” von 1,70m verschoben.
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4 Finite Elemente Modellierung in
RFEM 6

Die von Hand nach DIN EN 1995-1-1:2010-12, Schubfeldtheorie und T555: Design for For-
ce Transfer Around Openings (FTAO)[1] berechneten Ergebnisse unterliegen verschiedenen
Vereinfachungen. Diese Vereinfachungen kénnen nach Ergebnissen vorangegangener For-
schung gemacht werden, ohne eine unsichere Abweichung von einer detaillierteren Mo-
dellierung, beispielsweise mit FEM-Programmen, zu erzeugen. Wie in Abschnitt 2.5 vor-
gestellt, wurden auch Vereinfachungen fiir die Abbildung der Holztafeln mit Stabwerks-
programmen ausfiihrlich erforscht und publiziert. Das Zusammenspiel mehrerer Schub-
felder, beispielsweise um eine Offnung herum und mit gezielter Anderung verschiedener
Parameter scheint zumindest im europdischen Raum fiir den HTB nicht eingehender er-
forscht. RFEM 6 [8] ist zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit die neueste Version
des FE-Programms fiir die Tragwerksplanung der Dlubal Software GmbH [9]. Damit soll
die FE-Modellierung fiir diese Arbeit erfolgen.

In diesem Kapitel wird zundchst aufgezeigt, wie die in Kapitel 3 vorgestellten kon-
struktiven Randbedingungen in RFEM 6 abgebildet werden, um ein moglichst realitéts-
nahes Modell zu erstellen. Das Kapitel soll die Modellierung so darstellen, dass sie bei
Vorliegen der Arbeit, Zugang zu RFEM 6 und Vorhandensein der Grundkenntnisse des
Programms nachvollzogen und reproduziert werden kann. Darauf folgend werden die
grundlegenden Programmeinstellungen fiir die Berechnung der Ergebnisse aufgefiihrt
und abschliefiend das Modell auf seine Plausibilitdt untersucht.

Die Komplexitit des Gesamtmodells macht es schwierig, dieses am Ende auf seine
Richtigkeit zu tiberpriifen. Aus diesem Grund wird die Plausibilitit je Randbedingung
untersucht. Das heifst, die Plausibilitdt der gewdhlten Randbedingungen wird in den fol-
genden Abschnitten direkt mit in die Entscheidungsfindung einbezogen. Die Kontrol-
le der Plausibilitit erfolgt entweder argumentativ oder basierend auf Ergebnissen des
Vergleichs verschiedener Moglichkeiten der Modellierung. Abschliefiend wird in einem
eigenen Abschnitt auf die Schubfliisse eingegangen, weil diese als mafigebende Lastkom-
ponente eines Schubfeldes wichtig fiir die Analyse sind und weiter Auskunft {iber die

Plausibilitat geben konnen.
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4.1 Modellierung

Ein FE-Modell in der Tragwerksplanung ist eine nicht perfekte, aber die Wirklichkeit bei
gerechtfertigtem Rechenaufwand moglichst genau abbildende Simulation. Von der Art
der Lasteinwirkung tiber die Materialeigenschaften bis hin zu den Freiheitsgraden der
verschiedenen Strukturelementen bestimmen Anwendereingaben, wie sich das Modell
verhalten kann. So wird vorgeschrieben, wie die Randbedingungen fiir das Losen eines
numerischen Problems definiert sind. Fiir ein genaueres Verstindnis der FEM wird auf

entsprechende Fachliteratur (bspw. [3]) verwiesen.

4.1.1 Last

Die Einwirkung auf die untersuchte Wand sollte in einem Bereich liegen, die fiir mog-
lichst viele Wandsteifigkeiten zuverldssige Ergebnisse liefert. Ware die Wand beispiels-
weise ohne Offnung bereits voll ausgelastet, wiirde eine Offnung direkt zum Versagen
fiihren. Das andere Extrem wire eine Belastung, welche mit Offnungen zwar zu einer
Verformung fiihrt, eine Wand ohne Offnung jedoch kaum zu einer Verformung anregt.
Aus diesem Grund wird die in Abschnitt 3.5 beschriebene HTB-Wand mit Hilfe von mb-
Baustatik nach EC 5 bemessen und iterativ eine Last ermittelt, welche bei der Wand ohne
Offnung zu einer Auslastung des Verformungsnachweises von ca. 40% fiihrt (vgl. Anhang
A). Der Wert der Horizontallast wird somit auf 30kN festgelegt.

4.1.2 Lasteinleitung

Horizontale Lasten auf Wande resultieren {iblicherweise aus Wind oder Erdbeben. An-
pralllasten auf Holzrahmenbauwénde sind eine grofse Seltenheit und werden hier nicht
berticksichtigt. Unabhédngig von der Einwirkungsart werden diese Lasten nicht nur an
den Winden ins Gebdude eingeleitet, in welchen sie auch abgeleitet werden. Bei einer
Aussetzung des Gebdudes durch Wind erfahren die Wande in Richtung ihrer Flachen-
normale Druck- bzw. Sogbelastungen. Diese miissen sie als Platte an die umliegenden
Bauteile weitergeben. Wie in Absatz 3.3.1 unter Punkt , Anschluss Aufienwand an Au-
lenwand” erldutert, erfolgt die Weiterleitung fast ausschliefdlich an die dartiber und dar-
unter liegenden Decken. Im Falle eines Erdbebens, bei dem die Horizontallast durch
die Massentragheit des Gebaudes entsteht, befindet sich die grofste Last ebenfalls in der
Deckenebene, wo sich, betrachtet in einem Vertikalschnitt, die grofiten Massenkonzentra-
tionen in Form der Decke und darauf stehenden Gegenstinden wiederfinden. Von der
Decke werden die Lasten in die aussteifenden Wande weitergeleitet. Es ist demnach eine
gerechtfertigte Annahme, die Hotizontallasten im Kontaktstofs der Wand mit der Decke
in Hohe der Kopfrippe einzuleiten.
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Schwieriger zu beantworten ist die Frage, wo im Verlauf der Kopfrippe die Last ein-
geleitet wird. Die Antwort darauf hdangt von der konstruktiven Losung der Verbindung
Decke-Wand ab. Wie in Absatz 3.3.2 erldutert, wird von einer linienférmigen Verbindung
durch wiederholte Punktverbinder ausgegangen. Damit ist die Frage jedoch noch nicht
beantwortet, denn anders als bei der Beurteilung der vertikalen Position des Lastangriffs
spielt die Art der Einwirkung in diesem Fall eine Rolle. Im Falle eines Erdbebens kann
durchaus von einer konstanten, kontinuierlichen Lasteinleitung von der Decke in die
Wand ausgegangen werden, weil die Massenverteilung innerhalb einer Geschossdecke
tiblicherweise keinen allzu grofsen Schwankungen unterliegt. Bei Windeinwirkungen wié-
re eine konstante, kontinuierliche Lasteinleitung allerdings nur bei einer unendlich dehn-
steifen Deckenscheibe der Fall, wenn also E - A = oo gilt. Da dies in der Praxis nicht der

Fall ist, werden verschiedene Varianten fiir eine Lasteinleitung untersucht.
Variante a: Lasteinleitung am Wandbeginn

LF2 - Punktlast
Lasten [kN]

» B85
PP e S B
15.000 L J | | _.:
e (D
z -
Abbildung 4.1: Lasteinleitung Variante a; vLx [ N s

Eigene Darstellung mit [8]

Die Einleitung der Last am Wandbeginn als Punktlast ist sehr einfach zu modellieren
und konnte auch realitdtsnah sein, weil mit einer dehnweichen Deckenkonstruktion am
Wandbeginn mehr Last eingeleitet wird als am Wandende. Die Gesamtlast von 30kN wird
hierfiir in zwei Lasten von je 15kN aufgeteilt und, wie in Abbildung 4.1 gezeigt, auf die er-
sten beiden Knoten der Wand aufgebracht. In Abbildung 4.4a zeigt sich allerdings, dass
die Wandecke des Lastangriffspunktes bei Berechnung nach Theorie II. Ordnung sehr
stark nach oben ausweicht. Wie in Abbildung 4.4 gezeigt, fiihrt diese Art der Lasteinlei-
tung im untersuchten Modell zu einer mindestens 10% grofseren lokalen Verformungen
als in allen anderen Varianten. Dieses Phanomen kann bei den {iblichen konstruktiven
Verbindungen in der Praxis nicht auftreten, weil die erste Verschraubung der Decke mit
der Wand {iblicherweise nach ca. 20 — 40cm erfolgt. Diese erste Verschraubung wire auch
nicht in der Lage, die gesamte Last einzuleiten. Diese Variante muss demnach ausge-

schlossen und eine Variante gefunden werden, welche die Wirklichkeit besser abbildet.

Variante b: Kontinuierlich iiber die Kopfrippe

Mit einer kontinuierlichen Lasteinleitung iiber die gesamte Kopfrippe hinweg wird die
Lasteinleitung wie Falle eines Erdbebens sehr genau simuliert. Wie in 4.4b zu erkennen
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LF1 - Kontinuierlich
Lasten [kN/m?]

i
)
{

e (e w

v -Lox s Abbildung 4.2: Lasteinleitung Variante b;
S n NN Eigene Darstellung mit [8]

ist, ist die Verformung gleichméfiger als in Variante a und erscheint somit besser geeig-
net, um die Wirklichkeit abzubilden. Dem steht jedoch entgegen, dass bei dieser Variante
nicht nur gegen die Wand gedriickt wird, sondern auch am hinteren Ende der Wand
noch Last eingeleitet wird. Dies trifft bei einer Windkraftbeanspruchung allerdings nur
zu, wenn die aussteifende Wand zeitgleich sowohl an der Abtragung der Winddruck- als
auch der Windsogkrifte beteiligt ist. Dies ist nicht immer der Fall und um die Einfliisse
auf die Wand so differenziert wie moglich zu halten, soll nur der Lastangriff von einer
Seite betrachtet werden. Ob dieser Unterschied einen Einfluss auf die Ergebnisse dieser
Parameterstudie hat, soll mit Hilfe der nachstehenden Varianten untersucht werden.

Die kontinuierliche Last wird als Flachenlast aufgebracht und nach Gleichung 4.1 er-
mittelt.
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vV _ _ 2
1= 10,16 = 16/875kN/m @.1)

Mit:
V = Horizontalkraft in kN
L = Wandldnge in m
t = Rippentiefe in m

Variante c: Uber eine Feder mit der Steifigkeit von Holz

Um die Lasteinleitung einer von einer Seite angreifenden Windlast iiber eine Ge-
schossdecke in die Wand moglichst realititsnah abzubilden, wird die Decke als Feder
modelliert. In RFEM 6 wird hierfiir ein Steifigkeitsstab definiert, dessen Dehnsteifigkeit
derjenigen der Decke nach Gleichung 4.2 dhnelt. Um verschiedene Grenzen auszuloten
wird in dieser Variante ein vergleichsweise kleiner Querschnitt von 80mm /240mm ange-
setzt. Dieser entspricht bspw. der Randrippe einer Holzbalkendecke. Als E-Modul wird
werden Egeqn = 11.000N/mm angesetzt. Das entspricht dem E-Modul von Nadelholz
C24 parallel zur Faser. Der Einfluss von Holzbalken, welche ggf. quer zur Faser bela-
stet werden, wird zundchst vernachlédssigt. Eine hohere Steifigkeit, wie sie bspw. eine
BSP-Decke hitte, wird nicht untersucht, weil mit der Variante d bereits eine noch hohere
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LF2 - Punktlast
Lasten [kN]

Steifigkeitsstab

Kopplungsstab: Fest-Gelenkig S
15.000 m
s
B .
. //—\)"
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Y e X e
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Abbildung 4.3: Lasteinleitung Variante c; Eigene Darstellung mit [8]

Steifigkeit untersucht wird. Schub-, Biege- und Torsionssteifigkeit der Wand werden mit
9.999.999kN bzw. 9.999.999kNm? annihrend unendlich steif modelliert. Diese Annahme
ist dadurch zu rechtfertigen, dass die Decke, welche der Steifigkeitsstab simuliert, in der
Praxis in keine Richtung ausweichen bzw. versagen konnte.

N
EA = 11000 - 80mm - 240mm = 211.200kN 4.2)

Variante d: Uber eine Feder mit der Steifigkeit von Beton

Die Modellierung der Feder fiir die Betondecke findet analog zur Modellierung der Holz-
feder statt. Fiir die Berechnung der Dehnsteifigkeit in Gleichung 4.3 wird von einer mit-
tragenden Breite der Betondecke von 40cm und einer Stirke von 160cm ausgegangen.
Im Gegensatz zu Variante ¢, wo ein realistischer, aber moglichst kleiner und nachgiebi-
ger Querschnitt gewdhlt wurde, wird nun ein moglichst grofler Querschnitt aus einem
steiferen Material gewdhlt. Es gibt keinen Grund davon auszugehen, dass Steifigkeiten
zwischen Variante ¢ und Variante d zu nichtlinear abweichenden Ergebnissen fiihren
konnten.

N
EA = 31000 - 400mm - 160mim = 1.984.000kN (4.3)

Variantenauswahl

Im Vergleich der Varianten in Abbildung 4.4 ldsst sich schnell erkennen, dass lediglich die
Modellierung als Punktlast in Variante a sehr stark von den anderen Varianten abweicht.
In Variante c und Variante d zeigt sich, dass eine nachgiebigere Feder in der Modellierung
starke Ahnlichkeit mit der kontinuierlichen Lasteinwirkung aufweist. Eine Interpretation
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(a) Lasteinleitung am Wandbeginn (b) Kontinuierliche Lasteinleitung
Upmax = 4,41mm Umax = 3,96mm

so0 T | 1 [ T T 15.000
ol ‘ o

(c) Lasteinleitung tiber Holzdecke (d) Lasteinleitung tiber Betondecke
Umax = 3,85mm Umax = 3,79mm

Globale Verformungen lul in mm

4.68 4.50 4.05 3.60 3.15 2.70 2.25 1.80 1.35 0.90 0.45 0.00

(e) Legende

Abbildung 4.4: Darstellung der Verformung einer Holztafel bei unterschiedlicher Art der
Lasteinleitung; Eigene Darstellung mit [8]

konnte sein, dass Variante a der Modellierung mit einer unendlich weichen Feder ent-
spricht und gleichsam Variante b der Modellierung mit einer unendlich steifen Feder.
In diesem Fall miisste die steifer werdende Feder allerdings zu dem Verformungswert
aus Variante b konvergieren. Dies ist jedoch nicht der Fall, weil Variante c und d bereits
eine geringere Verformung aufweisen, als Variante b mit der kontinuierlichen Lastein-
leitung. Diese Differenz liegt in der Moglichkeit der ,Riickhdngung “ der Kréfte durch
die Feder in den Variante c und d. Je nach relativer Verformung verschiedener Wandbe-
reiche untereinander wird Last in bestimmte Bereiche gezogen. Dieses Phanomen kann
nicht auftreten, wenn die Last wie bei der kontinuierlichen Lasteinleitung bestimmten
Bereichen zugeordnet ist.

Abschliefiend ldsst sich sagen, dass die Modellierung mit einer Feder eine sehr wirk-
lichkeitsnahe Abbildung darstellt, entsprechend aber auch von der genauen Konstruk-
tion abhdngig ist, die hier nicht festgelegt werden soll. Diese Erkenntnis, die Sicherheit
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der Berechnung gegeniiber der Feder (hohere Verfromungswerte) und der Vorteil einer
einfachen und dennoch zutreffenden Modellierung sprechen fiir die weitere Verwendung

der Variante b in dieser Parameterstudie.

4.1.3 Materialwahl

Fiir die Materialien wird auf die interne Bibliothek von RFEM 6 [8] zuriickgegriffen. Es
sind sowohl Nadelholz ,C24 “ als auch ,,OSB/3 “ in der Datenbank hinterlegt. Es wird
der Materialtyp Holz und wegen der Orthotropie des Werkstoffes das Materialmodell
,Orthotrop | Holz | Linear elastisch (Flachen)” gewdhlt. Diese Moglichkeit ist der Ent-
wicklung der Finite Elemente-Programme zu verdanken. So werden beiden Materialien
spezielle E- und G-Moduln ohne Querdehnzahl zugewiesen. Die Ausrichtung der Ortho-
tropie muss allerdings noch gepriift und gegebenenfalls angepasst werden. Hierfiir stehen
verschiedene Moglichkeiten zur Verfiigung. Uber die Einrichtung einer Form-Ortothropie
im Basisobjekt , Dicke”, kann die Orthotropie beispielsweise gedreht werden. In den Mo-
dellen fiir diese Arbeit wird die Orthotropie hingegen berticksichtigt, indem die Moduln
entsprechend der Fliachenausrichtung zugewiesen werden. So entsteht je eine Dicke mit
zugewiesenem Material fiir die horizontalen und fiir die vertikalen Rippen. Bei Aus-
richtung der Wand in globaler X-Z-Ebene, miissen zudem die Moduln fiir das OSB so
angepasst werden, dass die Platte in Richtung ihrer langen Kante eine grofsere Steifigkeit

aufweist.

4.1.4 Vertikale Lagerung der Schwelle

Bei Einwirkung einer horizontalen Last auf eine Wand entsteht, wegen des exzentrischen
Lastangriffs am Kopf, neben einer horizontalen Verschiebung auch ein vertikales Krifte-
paar aus abhebender Zugkraft an der der Last zugewandten Seite und einer nach unten
gerichteten Druckkraft an der gegeniiber liegenden Seite (Siehe auch Abschnitt 2.1). Oh-
ne die Verankerung dieser Kraftkomponenten wiirde die Wand drohen zu kippen. Die
Schwelle liegt vollflichig in einem Mortelbett oder auf einer ebenen Decken- oder Wand-
konstruktion auf und kann somit iiber die komplette Kontaktfliche Druck tibertragen.
Diese Lagerung wird mit Hilfe eines nichtlinearen Lagers modelliert, welches bei Druck-

spannungen vertikal unverschieblich ist und bei Zugspannungen versagt.

4.1.5 Zugverankerung

Jeweils an den Randstdndern jeder raumhohen Holztafel, also den Bereichen links und
rechts der Fenster, miissen laut EC 5 Zugverankerungen angebracht werden. Diese Mafs-
nahme soll zunichst nicht infrage gestellt werden, weil der Bereich der Offnungen im-
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mer nachgiebiger sein wird und abhebende Kréfte seitlich von den Fenstern wahrschein-
lich bleiben. Die konstruktive Regel nach EC 5 besagt, dass die Zugverankerung an den
Rippen angebracht werden muss und nicht iiber die FufSirippe erfolgen darf. Wiirde die
Zugverankerung an der Fusrippe erfolgen, wiirde die Beplankung mit einem Schubspan-
nungen sgp senkrecht zum Plattenrand beansprucht, welche weit iiber der Festigkeit von
Beplankungen aus Holzwerkstoffen liegen. Durch die Zugverankerung der Randrippen
und den Kontaktstoff zwischen der Rippe und der Fufirippe ist zudem die Fufsrippe im
Bereich der Randrippe verankert. Diese Bedingung legt die Zuordnung einer Linienla-
gerung zur Begrenzungslinie zwischen Rippe und Fufirippe nahe. Die Linienlagerung
muss die umgekehrte Nichtlinearitit wie die Flachenlagerung der Fufirippe aufweisen.
Das heifdt, sie wird durch Zugkréfte aktiviert und versagt bei Druckkriften. Diese Mo-
dellierung vernachlassigt die Exzentrische Lasteinleitung der Verankerungskraft in die
Rippe. Da dies insbesondere die (Schub-)Beanspruchung der Rippe betrifft und weni-
ger die scheibenartige Wirkung der Wand, kann dieser Effekt vernachlidssigt werden. Die
Schubbeanspruchung der Rippe ist Teil der allgemeine bauaufsichtliche Zulassung der
Zuganker.

Abbildung 4.5: 400-fach vergrofserte Verformung des unteren Wandbereiches;
Eigene Darstellung mit [8]

Die Verformung der Holztafel aus Schlupf und dem elastisch-plastischen Verhalten der
Zugverankerung wird im Zuge der Parameterstudie vernachldssigt. Grund hierfiir ist,
dass die Ausbildung der Verankerung abhidngig von der Verankerungskraft ist. Beispiels-
weise wiirde bei einer htheren Zugkraft ein starker oder mehrere Zuganker angebracht
werden. Um den ungewollten Einfluss unterschiedlicher Steifigkeiten in der Zugveranke-
rung innerhalb eines Parameters zu vermeiden, wird grundsétzlich von einer in globaler

Z-Richtung unverschieblichen Lagerung ausgegangen. Die Verankerung spielt jedoch ei-
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ne mafigebende Rolle bei der Untersuchung der Parameter und wird in Form der Aufla-
gerkrifte berticksichtigt. Wie zuvor in Absatz 4.1.4 beschrieben, konnen nur im Bereich
der Zuganker positive Auflagerkrifte entstehen.

Abbildung 4.5 zeigt durch eine 400-fache Vergroflerung der Verformung, wie sich die
Verankerung bzw. die Fufsrippe im Belastungsfall verhilt. Im Bereich ohne Zugveranke-
rung 16st sie sich im Fall von Zugspannungen nach oben ab, jedoch liegt Sie im Bereich

von Druckspannungen auf.

4.1.6 Knotenpunkte der Rippenkonstruktion

Die Modellierung der Verbindung zwischen den einzelnen Rippen wurde bereits weit-
reichend untersucht. Mit dem Ziel, ein allgemein giiltiges Berechnungsmodell zu ent-
wickeln, unterscheidet Dettmann fiir die Entwicklung von Modellen zur Abschidtzung
von Holztafeln in ,Entwicklung von Modellen zur Abschitzung der Steifigkeit und Trag-
fahigkeit von Holztafeln” die folgenden Modelle:

* Modell I - Modell mit gelenkig verbundenen Rippen: Da die Rippen in der Praxis
nicht zugfest miteinander verbunden sind, wird der Konstruktion in diesem Modell
eine groflere Steifigkeit zugesprochen, als in der Praxis vorhanden. Diese Modellie-
rung scheint nicht auf der sicheren Seite.

¢ Modell II - Tafel ohne Verbindung der Rippen: Sehr einfach zu modellieren, ver-
nachléssigt jedoch den Druckstofs der Rippen.

¢ Modell III - Tafel mit starrem Kontaktstof: An der Verbindung der Rippen kann

Druck, jedoch kein Zug iibertragen werden.

* Modell IV - Tafel mit steifem Kontaktstofs: Wie Modell III, allerdings wird dem
Kontaktstofs eine Steifigkeit angeordnet, wie sie sich aus der Fufirippenpressung
ergibt.

Variantenauswabhl
Zudem unterscheiden sich die Modelle I bis IV in der Annahme steifer bzw. starrer Rip-
pen. Abschliefiend kommt Dettmann zu dem Schluss, dass:

[...] schon bei Annahme steifer Rippen alle Modelle anndhrend das Trag-
verhalten entsprechend Modell II aufweisen. Wird ein nichtlineares VM-
Tragverhalten angesetzt, sind kaum noch Auswirkungen durch die Rippen-
verbindungen auszumachen. [7]
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(a) [My| <1,0kNm/m (b) Kein M, an gelenkiger Verbindung

Flachen | SchnitigrsBen |
GrundschnitigrsBen
m, [kNm/m]

3{22- 1.39 %
O 0.47 %

0.78

(c) Im Offnungsbereich entstehen groere Momente bis |My| > 3,08kNmn/m

Abbildung 4.6: Die Rippenverbindung wird richtig abgebildet, Momente M, entstehen
nur im C)ffnungsbereich; Eigene Darstellung mit [8]

Da in der Modellierung sowohl steife Rippen, als auch nichtlineare VM angesetzt wer-
den, kann die Verbindung der Rippenstofie wie in Model I als Momentengelenk definiert
werden. In Abbildung 4.6 wird die Modellierung als linienférmiges Momentengelenk an
einer Wand mit Offnung und einer Wand ohne Offnung anhand der Schnittgréfe M,
kontrolliert. Es ist gut zu erkennen, dass die Rippen fast nicht auf Biegung um ihre y-
Achse belastet werden. Die Peaks, welche an den Ecken der Oriented Strand Board (OSB)-
Platten, nicht aber an allen Rippenstofien auftreten, sind dem Zusammentreffen mehre-
rer Schubfelder geschuldet. Sie haben nichts mit der Modellierung der Rippenstofie zu
tun. Jedoch sind M,-Werte von ca. 1kNm/m in der Wand ohne Offnung und von ca.
3,0kNm/m in der Wand mit Offnung keine kritischen Werte. Es ldsst sich in Abbildung
4.6¢ interessanterweise sehen, dass sich das Moment My, welches durch die Briistungs-
rippe ausgelost wird, {iber mehrere Rippen verteilt. Es ist also von einer ungiinstigen
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Normalkraftiibertragung durch die Beplankung sowie einem Schubfluss sqg auszugehen.
Hierzu mehr in Kapitel 7.

4.1.7 Verbund der Beplankung mit den Rippen

Wie bereits beschrieben, findet der Verbund iiblicherweise mit Klammern statt. In der
Bemessung von Hand wird die Klammerfestigkeit mit dem Verschiebungsmodul K.,
berticksichtigt. Der Vorteil der computergestiitzten Berechnung ist unter anderem die

Moglichkeit, durch iterative Rechenverfahren auch nichtlineare Lastverformungskurve
(LVK) zu berticksichtigen.

Nach dem EC 5 wird die Tragfahigkeit einer Wandtafel ausschliefslich von der
Tragtahigkeit der Verbindungsmittel bestimmt. Weitere Nachweise, wie z.B.
fiir die Beplankung sind nicht vorgesehen. Dies ist auch nachvollziehbar, denn
bei Verwendung von ,iiblichen” Beplankungsmaterialien (z.B. OSB-, Span-,
3S-Platten) mit tiblichen Dicken (z.B. 12mm) wird immer der Nachweis der
Verbindungsmittel mafigebend. [5, S. 71]

Dieses Zitat von Colling und Janfsen unterstreicht die Wichtigkeit der Verbindungsmit-
tel fiir die Steifigkeit einer Holztafel.

__ 900 | ‘
<, — — — —idealisiertes nichtlin.
> 800 Nageltragverhalten
=
© 700 angenaherter Polygonzug
X
8, 600 +
© lin. Nageltragverhalten,
Z 500 kser=783 N/mm —
Bereich IV 400 e
/_‘.-r—ﬁ—
Bereich IIl 300 P
200 2~
Bereich Il /
100
Bereich |
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Nagelverformung s [mm]

Abbildung 4.7: LVK von Négeln mit idealisiertem Nageltragverhalten [7]

Dettmann geht in seiner Arbeit genauer auf den Ansatz von Raschper ein, der die
Last-Verformungskurve anhand von Gleichung 4.4 mit V in N fiir die Nagelkraft und s
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in mm als die Nagelverschiebung beschreibt. In Abbildung 4.7 ist zu erkennen, welches
Potential die Beachtung der Nichtlinearitdt im kleinen Verformungsbereich hat. Zudem
ist anzumerken, dass das lineare Nageltragverhalten die tatsdchliche Tragfdhigkeit der

Négel bei grofier Verformung stark tiberschétzt.

V =500 /s (4.4)

Die Zugrundelegung von Gleichung 4.4 fiir die Nichtlinearitdt der Verbindungsmittel
ist in Ermangelung von Versuchswerten eine nicht zufriedenstellende Losung. Es gibt
zahlreiche Studien, die sich mit der nichtlinearen LVK von gesamten HTB-Wanden aus-
einandersetzen. Insbesondere fiir die Erforschung der FTAO Methode gibt es hier zahl-
reiche Ergebnisse [4]. Lastverformungskurven einer alleinstehenden Holzwerkstoff-Holz
Verbindung mit im Holztafelbau {iblichen Klammern scheinen jedoch nicht verdffentlicht
zu sein oder bei Tests lediglich Versagenswerte aufgezeichnet zu werden.

Weiter muss festgestellt werden, dass K. = 783N /mm ein sehr hoher Wert ist, da fiir
tibliche Klammern in Verbindung mit OSB ein Wert von K., = 496N /mm gilt [5, S. 71].
Es ist unklar, warum Dettmann diesen Wert als Vergleichswert genommen hat. Somit
verbleibt eine Ungewissheit tiber die Giiltigkeit von Gleichung 4.4. Die Parameterstudie
sollte trotzdem zu tragbaren Ergebnissen kommen, da mindestens ein Vergleich der Wan-
de untereinander valide ist. Zudem gibt diese Arbeit die Moglichkeit, FE-Modelle leicht
mit neuen Forschungsergebnisse bzw. nichtlinearen LVK von Klammern nachzubauen.

Bereich | Verformung | Kraft | Steifigkeit | Néagel | Linienkraft | Federsteifigkeit
X s \Y k A n C
in mm inN | inN/mm | inn/m | in kN/m in kN/m2
I 0,01 108 10.800 20 2,16 216.000
II 0,10 232 1.378 20 4,64 27.556
I 0,30 335 515 20 6,70 10.300
IV 1,00 500 236 20 10,00 4.717
Ausfall 2,70 696 115 20 13,92 2.310

Tabelle 4.1: Kennwerte der polygonartig idealisierten Lastverformungskurve der Nagel;
Eigene Tabelle in Anlehnung an [7]

Die von Dettmann in 4.7 dargestellte polygonisierte Anndherung an Gleichung 4.4 wird
tibernommen. Fiir die Eingabe als Liniengelenk (LG) werden die Werte dessen Anndhe-
rung mithilfe der Gleichungen 4.5 und 4.6 in Federsteifigkeiten umgerechnet. In RFEM 6
erfolgt die Eingabe als Liniengelenk mit der Nichtlinearitdt ,Diagramm®, in welches die
Werte aus Tabelle 4.1 eingetragen werden. Die Tabelle wurde im Vergleich zu Abbildung

4.7 um einen Ausfallwert ergdnzt (siehe auch Anhang E). Er entspricht der maximalen
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Tragfahigkeit von Klammern der Stdrke 2,0mm, die in 50mm-Abstianden eingeschossen
sind. Diese Klammern weisen ebenfalls das bereits erwdhnte Verschiebungsmodul von
Kser = 496N /mm auf [5, S. 21]. Durch diese Eingabe wird sichergestellt, dass die Tragfa-
higkeit des Verbundes nicht iiberschritten wird.

ny = Vy- Ay (4.5)

Ny —Ny—1

C, =
7 (sy —5¢_1) - 1000

(4.6)

Bei der Verbindung zwischen Rippen und Beplankung treten zwei Félle auf: Verbin-
dung einer Rippe mit einer Beplankungsplatte oder Verbindung einer Rippe mit zwei
Beplankungsplatten. Diese zwei Fille wurden bereits zu Beginn als BR- und BRB-Rippen
vorgestellt (vgl. Abbildung 1.2). Letztere treten immer an Stofirippen auf. Bei den ver-
tikalen Rippen {iblicherweise bei jeder zweiten Rippe im Abstand von 1,25m und bei
der horizontalen Stofirippe auf 2,50m Hohe. Das bedeutet, dass sich gestofSene Beplan-
kungsplatten gegeneinander verschieben konnen. Dies wird berticksichtigt, indem die
Liniengelenke fiir Stofsrippen in den Flichen der Beplankung angeordnet werden, so-
dass zwei Flachen an der gleichen Linie ein Gelenk aufweisen. Wenn die Beplankung
ohne Stof3 tiber die Rippe hinweg lduft, wird das Gelenk an der Rippenfliche angeord-
net. Zur Verdeutlichung werden die Auswirkungen der verschiedenen Anordnungen in
Abbildung 4.8 gezeigt. Abbildung 4.8a zeigt die Wand mit der Verformung, wenn jedes
Schubfeld seine eigene Beplankungsplatte hitte und sich auf jeder Rippe eine Beplan-
kungsstofs befinden wiirde. In Abbildung 4.8c ist hingegen das andere Extrem gezeigt:
Eine einzige Beplankungsplatte, die ohne Stofs iiber die ganze Wand geht. Die mittlere
Abbildung zeigt eine realistische Anordnung der Liniengelenke, wie sie aus handelstib-
lichen OSB-Platten resultieren wiirde. Eine gute Kontrolle fiir eine richtige Anordnung
sind die Verformungsspriinge, welche nur an den Plattenstofien auftreten und in der
erstgenannten Variante am besten zu sehen sind.

(a) LG nur in Beplankung (b) LG realistisch (c) LG nur in Rippen

Abbildung 4.8: Verformungen bei verschiedenen Liniengelenkanordnungen;
Eigene Darstellung mit [8]
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4.1.8 Lagesicherung der Wand gegen Umkippen

Da die Modellierung in einem dreidimensionalen Modell erfolgt, ist im Modell das Aus-
weichen der Wand in globaler Y-Richtung moglich. Im fertigen Gebdude wird dieser
Freiheitsgrad durch die benachbarten Bauteile festgehalten. Die Decke hilt die Kopfrip-
pe der Holztafelbauwand in Position und das Ausweichen der Randrippen wird durch
angrenzende, in den meisten Fillen im rechten Winkel angeordnete Wande, festgehalten.
Die genauen konstruktiven Bedingungen sind in Absatz 3.3.1 erldutert. Die wiederholt
punktformige Halterung wird im Modell der Einfachheit wegen als kontinuierliche Li-
nienlagerung modelliert. Dies entspricht der statischen Interpretation der Konstruktions-
details in Absatz 3.3.2.

4.2 Berechnungseinstellungen

Die Berechnung erfolgt nach der Theorie II. Ordnung, was bedeutet, dass der Nachweis
fir die Stabilitdat der Rippen sowie das Beulen der Beplankung zumindest ohne vertikale
Last geftihrt wird. Der mafigebende Lastfall fiir die Stabilitit der Rippen wére zwar ein
Lastfall, welcher vertikale Lasten beinhaltet, jedoch wird dieser Nachweis meist nicht
mafigebend, weil die Rippen gegen ein Ausweichen um ihre schwache Achse seitlich
durch die Beplankung gehalten werden.

Als iterative Methode fiir die nichtlineare Analyse wird die Picard-Methode gewéhlt.
Dettmann untersucht ausfiihrlich verschiedene Iterationsverfahren, die bestimmen, bei
welcher Last im Gelenk welche Steifigkeit zugeordnet wird. Das Ziel dabei ist es, die
Verschiebung der angewandten Last-Verformungskurve zu minimieren, die sich daraus
ergibt, dass erst mit einer geringeren Steifigkeit gerechnet wird, wenn die Steifigkeit des
vorangegangenen Bereichs tiberschritten wird [7]. Hier soll nicht weiter darauf einge-
gangen werden. Die Newton-Raphson Methode konvergiert laut RFEM 6 Handbuch [9]
quadratisch und damit schneller als die Picard-Methode. Die Newton-Raphson Methode
gilt jedoch als weniger stabil gegentiiber nichtlinearen Problemen. Das hat sich auch bei
den hier untersuchten Modellen bestitigt, die mit der Picard Methode zuverldssiger und
schneller konvergieren. Bei Berechnung mit der Newton-Raphson Methode brach die Be-
rechnung teilweise bei der maximalen Iterationsanzahl mit Fehlermeldung ab, obwohl
die Verformung bereits bei 25% der Iterationen bis zur vierten Nachkommastelle unver-
andert blieb. Die Berechnung mit der Picard-Methode hat mit einer maximalen Anzahl
von 100 Iterationen stets zum Konvergieren der Ergebnisse gefiihrt.

Die FE-NetzgrofSe fithrt mit 10cm als maximale Kantenldnge eines Kantenelementes be-
reits zu einer sehr guten Genauigkeit in der Beplankung. Jedoch steigt im untersuchten
Beispiel die Verformung von 5,05mm um knapp 4% auf 5,28mm, wenn die Netzgrofse
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=

\

(a) FE-Netzgrofie max. 10cm Kantenlédnge
Umax = D, 05mm Umax = D,28mm

(c) FE-Netzgrofie max. 2cm Kantenldnge (d) FE-Netzverdichtung in den Rippen
Umax = D,39mm Upmax = D,27mm
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(e) Farbskala der Verformung

Abbildung 4.9: Verschiedener FE-Netzgrofien und zugehorige Verformungen;
Eigene Darstellung mit [8]

auf maximal 4cm verringert wird. Dieses Ergebnis ist nachvollziehbar, weil die Rippen
bei einer Netzgrofle von 10cm in ihrer kurzen Richtung lediglich in zwei Elemente ge-
teilt werden. Mit 4cm-Kantenldnge der Elemente werden die 16cm starken Rippen in 4
Elemente eingeteilt, was zu genaueren Ergebnissen fiithrt und so den Verformungsan-
stieg erkldrt. Da fiir die Beplankung die geringere Netzdichte ausreichend ist und die
Berechnung der Ergebnisse mit einem feineren Netz stets langer dauert, bietet sich eine
angepasste Netzverdichtung an. Der Vergleich in Abbildung 4.9 zeigt jedoch, dass ei-
ne Netzverdichtung der Rippen zu einem unklareren FE-Netz in der Beplankung fiihrt,
welches trotzdem an den meisten Stellen der grofien Genauigkeit der Rippen entspricht.
Demnach wird auf den Arbeitsschritt der lokalen Netzverdichtung verzichtet und dem
globalen Modell die kleine Elementgrofie von 4cm Kantenldnge gegeben. Auf diese Weise

entsteht ein ausreichend genaues Modell mit einem schonen, ausschliefilich rechteckigen
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und nahezu perfekt quadratischen FE-Netz. Der Genauigkeitsverlust im Vergleich zur
FE-Netzgrofle von 2cm, wie in Abbildung 4.9¢ gezeigt, wird im Verhiltnis zur benotigten

Berechnungsdauer in Kauf genommen.

4.3 Plausibilitat anhand des Schubflusses

Der Schubfluss ist die mafigebende Grofle fiir das Tragverhalten eines Schubfeldes. In der
Praxis treten jedoch nur selten ideelle Schubfelder, wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, auf.
Allein die Interaktion verschiedener, aneinander gekoppelter Schubfelder fiihrt bereits
zu einem anderen Verlauf der Schubfliisse in einem Schubfeld. In den Abbildungen 4.10a
und 4.10b ist beispielsweise der Einfluss von Beplankungsplatten zu sehen, wenn sie iiber
mehrere Rippenfelder hinweg spannen. In Abbildung 4.10a entsprechen die Abmessun-
gen der Beplankung den Schubfeldern. Es ist dasselbe Modell wie in Abbildung 4.8a
in dem sich samtliche Liniengelenke in der Beplankung befinden und aufler den Rand-
bzw. Kopf- und Fufirippen ausschliefSlich BRB-Rippen (vgl. Abbildung 1.2) vorhanden
sind. Das kann auch an den Schubfliissen erkannt werden, da in der Randrippe nur ein
Schubfluss mit einem Vorzeichen auftritt. An den BRB Rippen, auf denen sich die OSB-
Platten gegeneinander verschieben, entstehen zwei Schubfliisse mit entgegen gesetzten
Vorzeichen (rot und blau dargestellt).

Besonders eindriicklich an dem Vergleich ist die Tatsache, dass der Verbund der BR-
Rippen einen viel kleineren Schubfluss aufweist. Die Ausbildung eines Schubfeldes ist
also mafigeblich von den Abmessungen der Beplankung abhidngig, BR-Rippen dienen
demnach hauptsdchlich der Stabilisierung der Platten gegen Beulen. Manche der Platten
weisen zudem einen Vorzeichenwechsel des Schubflusses mit Mittelpunkt in der Beplan-
kungsplattenmitte auf. Das kann durch die Bewegung der Rippen erkldrt werden, wenn
die Rippenkonstruktion versucht, sich aus einem Rechteck in ein Parallelogramm zu ver-
schieben, jedoch von der Beplankung daran gehindert werden.

Die Wand in Abbildung 4.10 weist im FE-Modell eine Verformung von 4, 19mm auf.
Mit mb-Statik [22] von mb AEC Software GmbH ergibt diese Wand im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit eine Verformung von 8,9mm (vgl. A). Dieser Wert ist nicht direkt
mit den 4,19mm aus der FE-Modellierung vergleichbar, weil diese die Nachgiebigkeit
der Zugverankerung komplett vernachldssigt. Die Griinde dafiir sind in Absatz 4.1.5 be-
schrieben. Die verbleibende Differenz ist auf die erhohte Steifigkeit der VM bei geringer
Belastung zuriickzufiihren. Da die Last von 30kN durch eine mittlere Auslastung der nach
EC 5 bemessenen Wand gewdhlt ist, fallen die Schubfliisse entsprechend gering aus. In
Abbildung 4.10 ist erkennbar, dass sich der Schubfluss mit ca. 7kN /m fast ausschliefilich
im Bereich IV der Tabelle 4.1 befindet. Abbildung 4.7 zeigt, dass die lineare Annahme, die
der Bemessung nach EC 5, selbst fiir einen Verschiebungsmodul von K., = 783N /mm,
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Kréfte n [kN/m] Kréfte n [kN/m]

max n :7.597 | min n : -7.055 kN/m max n:7.590 | min n:-7.179 kN/m

(a) s bei kleiner Beplankungsgrofe (b) so bei tiblicher Beplankungsgrofie

Abbildung 4.10: Auswirkung verschiedener Beplankungsgréfien auf den Schubfluss sp;
Eigene Darstellung mit [8]

auch in Bereich IV noch unter dem idealisierten, nichtlinearen Nageltragverhalten liegt.

Die in diesem Kapitel beschriebene, fortlaufende Plausibilitdtskontrolle wihrend der
Modellierung, gemeinsam mit der abschliefenden Schubflusskontrolle in diesem Ab-
schnitt, legt nahe, dass die Modellierung sinnvolle und insbesondere bei Parameteran-
derung verhiltnismafiige Ergebnisse liefert. Fiir die 1:1 Vergleichbarkeit der Ergebnisse
mit Handrechenmethoden, muss jedoch eine einheitliche Wahl von Zugverankerung und
VM vorliegen.
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Um die erforderliche Anzahl an FE-Modellen fiir eine Parameterstudie mit angemesse-
nem Aufwand erstellen zu konnen, wird Grasshopper [25] verwendet, um ein parametri-
sches Wandmodell einer HTB-Wand mit einer Offnung erstellen zu konnen. Grasshopper
ist eine in dem Programm Rhino [26] von McNeel implementierte visuelle Programmier-
sprache, welche es durch die Anordnung verschiedener Komponenten in einer Canvas
erlaubt, Datenstrukturen zu verarbeiten. Die Datenverarbeitung in Grasshopper ist live
mit der Darstellung in Rhino verkniipft und kann auch mit anderen Programmen ge-
koppelt werden. Fiir eine genauere Auseinandersetzung mit der grundséatzlichen Hand-
habung Grasshoppers wird insbesondere auf die Grasshopper-Community in diversen
Online Foren verwiesen, in welchen viele Projekte und Problemstellungen besprochen
werden.

5.1 Variablen in Grasshopper

Die in Abschnitt 3.5 beschriebenen Parameter, miissen durch die Eingabe entsprechen-
der Variablen in Grasshopper erzeugt werden konnen. Dariiber hinaus soll die Program-
mierung so flexibel gestaltet werden, dass auch eine Untersuchung weiterer Variablen
moglich bleibt. Es ergeben sich die in Tabelle 5.1 gezeigten, in Grasshopper einstellbaren
Variablen (siehe auch Begriffserklarung in Abschnitt 3.5).

Auswirkung | Variable
Wandgeometrie | ®*Wandldnge e Wandhohe
*Offnungsbreite *Offnungshohe
*Offnungsposition X  *Offnungsposition Z
Querschnitts- | eRippentiefe *Rippenbreite
abmessungen | *Beplankungsstirke ePlattenhohe
Einwirkung eLast in kN eLastrichtung
eLastart *Bemessungstheorie
Darstellungs- | ¢VB-Abstand *VB-Breite
parameter *VB-Linge

Tabelle 5.1: Variablen welche in Grasshopper angepasst werden konnen; Eigene Tabelle
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Durch das Abdndern einzelner oder mehrerer dieser Variablen, konnen Parameter der
Wand beeinflusst werden. Beispielsweise wird fiir den Parameter ,Horizontale Offnungs—
position” lediglich die Variable ,Offnungsposition X" gedndert. Damit sich beim Parame-
ter ,,Offnungsbreite” das Fenster immer in der Mitte der Wand befindet, werden hier
die ,,Offnungsbreite” sowie die ,,Offnungsposition X" gedandert, wiahrend alle anderen
Variablen konstant gehalten werden. Die genauen Variableneinstellungen fiir die Para-

meterdnderung konnen in Anhang B eingesehen werden.

5.2 Programmierung

In diesem Kapitel soll die Struktur der zugrundeliegenden Programmierung in Gras-
shopper verdeutlicht werden. Das Ziel ist, einem Nutzer die Bearbeitung zu vereinfa-
chen. Hierbei wird ausdriicklich nicht genauer auf die Umsetzung, sondern vielmehr auf
das Ergebnis der Programmierung eingegangen. Dies ermoglicht einem Anwender so-
wohl ein schnelleres Navigieren im exportierten RFEM 6-Modell als auch eine gezielte
Anpassung desgleichen. So ergibt es sich beispielsweise aus der Programmierung, dass
die Punktlasten immer an den ersten beiden Knoten eines jeden Wandmodells angrei-
fen oder dass Rippenflichen immer einen Index geringer 100 haben. Die Erstellung und
Aufbereitung der Wandgeometrie fiir den Export erfolgt komplett aus der Eingabe der in
Abschnitt 5.1 beschriebenen Variablen in Grasshopper. Nur fiir den abschlieflenden Ex-
port der Daten in RFEM 6 miissen je Wandmodell einige Anderungen gemacht werden.

5.2.1 Geometrie

Aus der Eingabe der Variablen wird in Grasshopper zunéchst die Geometrie mitsamt
Offnung fiir die Wand erstellt. Die Rippenkonstruktion wird daraufhin unter Beriicksich-

tigung nachfolgender Konstruktionsregeln erstellt.

Erstellen umlaufender Rippen fiir die Kopf-, Fufi-, und Randrippen.
e Einfiigen einer Linie fiir die Stofirippe

* Einarbeiten der Rippen fiir die Offnung: Links und rechts der Offnung je eine verti-
kale, durchlaufende Offnungsrandrippe und dazwischen je eine horizontale Rippe

fiir den Fenstersturz sowie die Fensterbriistung.

¢ Vom linken Wandrand beginnend: Einfiigen der vertikalen Rippen im angegebenen
Rippenraster (in dieser Arbeit ausschliellich 62,5 cm). Rippen die sich im Offnungs-

bereich befinden wiirden, werden hier entsprechend geschnitten.
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Modelldaten Flachen Linien
Gruppe Rippe | Innen | Aufien kurze Innen | Aufien
Rippenkante
Startnummer 1 101 201 1 101 201

Tabelle 5.2: Startnummern fiir die Nummerierung verschiedener Modelldaten;
Eigene Tabelle

Die entstandene Rippenkonstruktion wird daraufthin extrudiert, sodass fiir die weitere

Verarbeitung die Rippenflachen sowie deren Umrisslinien zur Verfiigung stehen.

5.2.2 Sortierung und Nummerierung der Daten

In diesem Programmierabschnitt werden die im vorangegangenen Abschnitt erstellten
Daten erweitert, sortiert und nummeriert. Die Erweiterung beschréankt sich darauf, dass
in Abhdngigkeit davon, ob eine ein- oder beidseitig beplankte Wand betrachtet werden
soll, aus den erzeugten Linien die Flachen fiir die entsprechende Beplankung bzw. Be-
plankungen erzeugt werden. Hieraus ergeben sich die in Tabelle 5.2 aufgezeigten Grup-
pen fiir Flichen und Linien. An der Stelle sei erwédhnt, dass die Gruppe ,Flachen” nur
bei beidseitig beplankten Wanden vorkommt, was in dieser Arbeit nicht der Fall ist.

Fiir alle Elemente erfolgt darauthin eine Sortierung und Nummerierung zunéchst in
positiver X-Richtung und darauthin in negativer Z-Richtung (also bei der linken oberen
Wandecke beginnend, zunéchst von links nach rechts und in zweiter Prioritdt von oben
nach unten). Weil Objekte innerhalb einer Modelldatenkategorie (bspw. Linien) nicht die-
selbe Nummer haben konnen, startet die Nummerierung der verschiedenen Gruppen bei
unterschiedlichen Werten. Diese Sortierung ist Grundlage fiir die nun benétigte Aufar-

beitung der Daten fiir den Export.

5.2.3 Aufbereitung der Daten fiir den Export

Fiir den Export des Modells von Grasshopper nach RFEM 6 steht eine Plugin-Komponente
von Dlubal zur Verfiigung, welche die direkte Kommunikation der beiden Programme
erlaubt. Die Komponenten in Grasshopper konnen auf verschiedene Weisen angesteuert
werden. Als Beispiel sei hier das Erzeugen einer Fliche genannt: Es besteht die Mog-
lichkeit, eine Fldache als geometrisches Element direkt zu exportieren, oder es werden
zundchst Linien exportiert und darauffolgend wird eine Liste an Liniennummern ex-
portiert, welche als Flichenbegrenzungslinien eine Flache erzeugen. Wahrend die erste
Moglichkeit leichter zu bewerkstelligen ist, weil es lediglich den Export der vorhande-
nen geometrischen Elemente bedarf, erschwert sie die Weiterbearbeitung der Daten. Aus
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diesem Grund werden lediglich Linien als geometrische Elemente exportiert und jede
weitere Verarbeitung bzw. Zuteilung von Daten entsteht nach dem zweiten Prinzip. Die-
ses Vorgehen wird durch die in Absatz 5.2.2 erlauterte Nummerierung ermoglicht und
wird fiir jede weitere Verarbeitung der Daten analog angewandyt.

Ein Beispiel fiir die Weiterbearbeitung ist die Zuteilung von Linienlagern oder von
Liniengelenken. Liniengelenke konnen mit der Grasshopperkomponente nur zugewiesen
werden, indem der entsprechende Fliachen- und Linienindex genannt wird. Beispielsweise
bedeutet 1/1 die Zuteilung eines Liniengelenkes zu Flache 1 an der Linie 1. Wie mit Hilfe
von Abbildung 5.2 zu erkennen ist, konnten diesem Liniengelenk die Freiheitsgrade fiir
die Verbindung von Kopf- und Randrippe zugeteilt werden. Nach der gleichen Logik
muss der Liniengelenk-Komponente, welche die Freiheitsgrade fiir die Verbindung von
Beplankung und Rippe beinhaltet, die Informationen 101/101, 110, 120 zugeteilt werden.
Diese Information bedeutet, dass Flache 101 in Abbildung 5.2c an den Linien 101, 110 und
zhn120 aus Abbildung 5.2d ein Gelenk aufweisen muss, das der Verbindung Rippe-OSB
entspricht. Im gleichen Zuge darf Linie 111 nicht als Gelenk definiert werden, weil die
OSB-Platte hier ohne Stof3 tiber die Rippe hinweglauft.

5.2.4 Darstellung

Neben der Vorbereitung des Modells fiir RFEM 6, kann das Grasshopper Tool zur Ver-
anschaulichung auch jede Wand mit den gewdhlten Parametereigenschaften darstellen.
Die Darstellung berticksichtigt auch die Positionierung der Verbindungsmittel sowie die
in RFEM 6 angewandte Aufteilung der OSB-Platten. Diese Darstellung ist beispielsweise
sehr hilfreich, um ungewiinschte Kollisionen von Riegeln festzustellen oder um sich die
Wand mit Querschnitten anzeigen und als Darstellung weiterverarbeiten zu kénnen. Ein
Beispiel fiir eine solche Darstellung ist in Abbildung 5.1 gegeben.

Abbildung 5.1: Wandgeometrie in Rhino
Eigene Darstellung mit [26]
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(a) Flachen, Rippen

(c) Flichen, Wandinnenseite

(e) Flachen, WandaufSenseite
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(b) Linien, kurze Rippenkante

101 102 103 104 105 106 107 108 109
110 111 112113 114 115 116 117 118 119
120 121 122 123 | 124 |125 126 127 128
129 130 131
132 | 133
134 135
136 137 138 139 140 141 142
143 144
145 146 147
148 149 150 151 | 152 |153 154 155 156
(d) Linien, Wandinnenseite
201 202 203 204 205 206 207 208 209
210 211 212213 214 215 216 217 218 219
220 221 [222) 223 | 224 |225 226 227 228
229 230 231
232 | 233
234 235
236 237 238 239 240 241 242
243 244
245 2 247
248 249 250 251 | 252 |253| 254 255 256

(f) Linien, Wandaufenseite

Abbildung 5.2: Nummerierung der Modelldaten und der dazugehorigen Gruppen

Eigene Darstellung mit [26]
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5.3 Grenzen und Schwachen der Programmierung

Waéhrend Grasshopper grundsatzlich ein sehr starkes Tool ist, um im Bauingenieurwe-
sen parametrische Modelle zu erstellen und anschliefend zu untersuchen, hat es trotz-
dem Probleme mit grofien Datensdtzen und kommt im Vergleich zu herkdémmlichen Pro-
grammiersprachen wie Python oder C# an seine Grenzen. Es braucht bei der Verarbei-
tung der eingegebenen Daten mehr Rechenleistung als eine reine, professionelle Python-
Programmierung. Wahrend sich der Autor dieser Arbeit sehr gut mit den Moglichkeiten
von Grasshopper auskennt, fehlen Kenntnisse iiber grundsétzliche Programmierbasics
oder gar spezifische Programmiersprachen. Das programmierte Tool vereint in sich ge-
nau diese Starken und Schwichen: Es ist eine visuelle, greifbare Gestaltung von Holzta-
felbauwanden moglich, bedarf allerdings grundlegender Grasshopper Kenntnisse.

Um unter den gegebenen zeitlichen Randbedingungen eine stabile Programmierung
entwickeln zu konnen, miissen einige Einschrankungen akzeptiert werden. Beispielsweise
wurde sich auf die Moglichkeit einer einzigen Wandoffnung und nicht mehrerer Wand-
offnungen beschrankt. Die Erweiterung der Programmierung auf zwei oder mehr Offnun-
gen zu einem spéteren Zeitpunkt wére denkbar. Als Ubergangslosung konnten hingegen
auch mehrere Wandabschnitte exportiert und in RFEM 6 sehr einfach zusammengefiigt
werden.

Aus dem vereinfachten Vorgehen der Programmierung bei der Erstellung der vertika-
len Rippen (Einteilung von der linken Seite an im angegeben Sprungmaf}) konnen hier
geometrische Kollisionen mit den vertikalen Offnungsrippen entstehen. Diese Kollisionen
gilt es bei Bedarf vom Anwender durch eine sinnvolle Offnungsposition zu vermeiden.
Tiiren direkt zu erstellen ist aktuell nicht moglich, es miissen zunédchst Fenster mit einer
Briistung von 0,1m erstellt und diese Elemente nachtrdglich in RFEM 6 geloscht wer-
den. Zudem wird zum aktuellen Zeitpunkt nicht berticksichtigt, dass fiir die materielle
Orthotropie in RFEM 6 zusitzliche Arbeitsschritte benotigt werden.

Leider kdnnen zu viele Wandvarianten innerhalb eines RFEM 6-Modells zu unvorher-
gesehenen Abstiirzen fithren. Es ist nicht ausgeschlossen, dass dies an der verwendeten
Hardware liegt. Es ist moglich, dass sich das beschriebene Verfahren in einer reibungslo-
sen Nutzung auf eine Anzahl von ca. 10 zehn Wandvarianten in einem Modell beschrankt.
Eine genauere Untersuchung dessen ist mangels fehlender Hardware und Lizenzbindung

an verwendete Gerite leider nicht moglich.

5.4 Die Schnittstelle Grasshopper zu RFEM 6

Die Schnittstelle zwischen Grasshopper und RFEM 6 ist ein zentraler Teil des Aufbaus der
Modelle fiir dieser Arbeit. Es sind verschiedene Versionen von verschiedenen Herausge-
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bern (zum Teil auch Open Source) verfiigbar. Diese werden regelmifig {iberarbeitet und
verbessert. Mit RFEM 6 hat Dlubal eine auf der Parametric-FEM-Toolbox von Diego Apel-
laniz [2] basierende Version der Schnittstelle verdffentlicht. Mit dieser Schnittstelle wur-
de wihrend dieser Arbeit in verschiedenen Versionen gearbeitet. Neben den in diesem
Kapitel beschriebenen, noch immer bestehenden Einschrankungen wurden im Laufe der
Bearbeitung auch Neuerungen verdffentlicht. So wurden beispielsweise Komponenten er-
weitert oder bestehende Fehler behoben. Es ist also wichtig, immer im Auge zu behalten,
mit welcher Version gearbeitet wird. Die Schnittstelle ist fortlaufend in Weiterentwicklung
und wird noch einige Anwendungen und Riickmeldung von Nutzern bediirfen, bis sie
uneingeschrankt mit RFEM 6 funktioniert. Die Programmierung fiir diese Arbeit wurde
zuletzt mit dem zu RFEM 6 Version 6.02.0056 gehorigen Grasshopper Plugin kontrolliert

und angepasst. Auf verbleibende Einschrankungen wird im Folgenden hingewiesen.

Programmkapazitat von Dlubal

Um mehrere Wandmodelle aus Grasshopper in ein RFEM 6-Modell exportieren zu kon-
nen, bekommt jedes Wandmodell einen eigenen Startindex. So beginnt der Linienindex
des ersten Wandmodells beispielsweise bei 1, das ndchste Wandmodell bei 1001 und das
dritte wiederum bei 2001. Da die Programmkapazitiaten von Dlubal 999.999 Modelldaten
(Knoten, Linien, Flachen, Querschnitte) und ebenso viele Lastdaten und Lastfille erlaubt,
sei die theoretische Grenze von 999 Wandmodellen nur der Vollstindigkeit wegen er-
wiahnt. Es ist wahrscheinlich, dass beispielsweise aus organisatorischen Griinden oder
aus Griinden der Rechenkapazitdt die Unterteilung in mehrere RFEM 6-Modelle sinnvoll
wird. Die vorliegende Arbeit wurde mit einem RFEM 6-Modell je Parameter mit bis zu
35 Wandvarianten je Modell erstellt.

Verschieben von Geometrien vor erneutem Export

Gelegentlich kommt es vor, dass beispielsweise nach der Berechnung des Modells, ein
erneuter Export nicht funktioniert. Das Verschieben aller oder ausgewdhlter Geometrien
16st dieses Problem und erlaubt den erneuten Export einer Geometrie. Die Ursache fiir
dieses Problem ist unbekannt, die Losung durch Verschieben allerdings sehr zuverlassig.

Uberschreiben von Daten

Das Plugin erlaubt nicht, dass einer spezifischen Fldche verschiedene Gelenke an verschie-
denen Flachenbegrenzungslinien zugeordnet werden. Fiir BR-Rippen (vgl. Abschnitt 1.1)
ist dies allerdings der Fall: Die Rippe muss an den kurzen Enden eine Rotationsgelenkig-
keit um die lokale x-Achse der Linie aufweisen und an der langen Kante zur Beplankung
hin die Verbundsteifigkeit des Verbindungsmittels. Bei BRB-Rippen besteht diese Proble-
matik nicht, weil die Liniengelenke, welche den Verbund , Rippe-Beplankung” darstellen,
in der Beplankungsflache angeordnet werden (vgl. Absatz 4.1.7). Beim Export von Gras-
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shopper in RFEM 6 iiberschreiben Informationen mit hoheren Indizes allerdings Informa-
tionen mit niedrigeren Indizes. Aus diesem Grund fehlen in den BR-Rippen die Gelenke
der Nummer 1. Diese werden iiberschrieben, weil der Rippenfldache ebenfalls Gelenke der

Nummer 3 zugewiesen sind.

w9 a0l Rt R
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% | W o | .
(a) Fehlende Liniengelenke (b) Vollstandige Liniengelenke

Abbildung 5.3: Nach dem Export miissen die Liniengelenke nachbearbeitet werden;
Eigene Darstellung mit [8]

Deswegen miissen die Gelenke von Hand {iiberpriift und nachgebessert werden. Wie
in Abbildung 5.3 dargestellt, kann die bendtigte Anpassung in RFEM 6 erfolgen. Die
Zuteilung der Gelenke in der Grasshopper Programmierung ist jedoch so weit beendet,
dass der Export direkt funktionieren sollte, sobald die Grasshopper-Komponente dahin
erweitert wurde, dass die Zuweisung zweier Liniengelenke an eine Fliche moglich ist.

Sperrung von RFEM 6 durch die Grasshopper Komponente

Die Grasshopper-Programmierung arbeitet in einem Kreislauf, in welchem zunéchst
Grasshopper-Daten erstellt und ohne Export weiterverarbeitet werden. Die Grasshopper
,RFEM 6 Export Komponente” hat hierfiir eine Boolean-Eingabe ,,Only get RFEM Data”.
Obwohl diese Option aktiviert ist, fithrt eine Aktivierung der Komponente zu einer Sper-
rung des aktuellen Modells in RFEM 6. Dies ist besonders bei grofseren Modellen (Export
mehrerer Wandvarianten) nachteilig, weil das RFEM 6-Modell wahrend der Berechnung
in Grasshopper blockiert ist und nicht fiir Bearbeitung andere Modelle bereit steht.

Begrenzte Moglichkeiten von Komponenten

Waéhrend der Bearbeitung dieser Thesis wurde die Komponente fiir die Linienlager um
die Moglichkeit erweitert, Linienlagern Nichtlinearititen zuzuweisen. Diese Neuerung
erlaubt es, die Zugverankerung der Wand, welche in Form von Linienlagern modelliert
wird, direkt aus Grasshopper mit einem Ausfall der Verankerung im Falle von Druck-
kréaften zu modellieren. Fiir die Komponente der Flachenlager ist eine Eingabe der Nicht-
linearitdt hingegen noch nicht moéglich, was bedeutet, dass diese fiir die Druckbettung
der Schwelle (Ausfall bei Zugspannungen) nachtréglich eingetragen werden muss. Hin-

zu kommt, dass die Orientierung des lokalen Koordinatensystems von Flachen, welche
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Abbildung 5.4: Nach dem Export miissen die Flichenlager nachbearbeitet werden;
Eigene Darstellung mit [8]

tiber die Zuteilung von Begrenzungslinien erstellt werden, nicht beeinflusst werden kann.
Damit die Darstellung der Flachenlager nicht verkehrt herum ist und der Ausfall der Fla-
chenlager bei Zug bedeutet, dass sie bei positiven Spannungen ausfallen, muss das lokale
Koordinatensystem der Fuirippenflichen gedreht werden. Die Anderungen, welche in
RFEM 6 vorgenommen werden miissen, sind in Abbildung 5.4 dargestellt. Wie bei den
Flachenlagern, konnen auch die Liniengelenke nicht mit einer Nichtlinearitdt und damit
auch nicht mit einem Diagramm als Steifigkeit in Grasshopper eingegeben werden. Auch
dies muss nach dem Export in RFEM 6 erfolgen.

Berechnungseinstellungen

Grundlegende Einstellungen wie die FE-Netzgrofie oder das Iterationsverfahren sollten
direkt in RFEM 6 definiert werden. Diese miissen, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, vor-
genommen werden.

5.5 Checklisten fiir die Nutzung

Beim Export mehrerer Wandvarianten in ein RFEM 6-Modell lohnt es sich, zuvor die fol-
genden Punkte abzuarbeiten, um die Arbeit bei der Bertiicksichtigung der nachfolgenden

Checkliste zu verringern.

¢ Zusammenfiihren aller Linienlager in einem Linienlager iiber die Option ,Zuord-

nung bearbeiten”

¢ Zusammenfiihren aller Flachenlager in einem Fldchenlager iiber die Option ,Zu-
ordnung bearbeiten”

¢ Zusammenfiihren aller Liniengelenke einer Art in einem Liniengelenk. Hierzu bie-
tet sich die Zuhilfenahme einer Excel-Tabelle an, weil es fiir Liniengelenke nicht wie
fiir Lager die Moglichkeit gibt, die Option ,, Zuordnung bearbeiten” zu wahlen.
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So ergibt sich die folgende Checkliste, welche es nach dem Export abzuarbeiten gilt.

Wahl der Berechnungseinstellungen.

Umkehren des Koordinatensystems der Flachen, welche die Schwelle abbilden und
Eingabe der Nichtlinearitdt der Flichenlager zu , Ausfall wenn positiv”.

Einfiigen der Verbundsteifigkeiten der Liniengelenke als nichtlineares Diagramm.

Ausrichten der orthotropen Materialeigenschaften.

5.6 RFEM 6 Modell nach Export aus Grasshopper

Nach dem vollstandigen Export aus Grasshopper und der beschriebenen Uberarbeitung,
kann die Bearbeitung eines Parameters innerhalb nur eines RFEM 6-Modells beginnen. In
Abbildung 5.5 ist das Modell fiir den Parameter Offnungsbreite dargestellt. Eine gezielte
Einstellung der Ansicht bzw. der Ergebnisse (Verformungen, Schubfliisse, Normalkrifte,
Auflagerkrifte etc.) kann zunédchst als letzte Kontrolle fiir das Modell dienen, bevor die
Parameteranalyse beginnt. Durch Nutzung der Ansichtseinstellungen in RFEM 6 kénnen
gezielt Ergebnisse ausgelesen und in das Analyse-Tool der Wahl eingetragen werden. Fiir
die in Kapitel 6 beginnende Auswertung gentigt hierfiir beispielsweise die Darstellung
der Ergebnisse als Graph mit Hilfe von Excel. Ein nédchster Schritt in der Entwicklung
des bisher beschriebenen Workflows kénnte ein Tool fiir das Auslesen der Ergebnisse aus
RFEM 6 sein. Wenn alle Liniennummern wie in Absatz 5.2.3 beschrieben exportiert wer-

den, kdnnten hieriiber gezielt lokale Ergebnisse ausgelesen und weiterverarbeitet werden.

Abbildung 5.5: Gesamtmodell des Parameters ,Offnungsbreite” in RFEM 6
Eigene Darstellung mit [8]
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6 Auswertung nach Parametern

Die Ergebnisse aus der FE-Modellierung koénnen beziiglich verschiedener Faktoren wie
beispielsweise Spannungsverteilungen, Verformungen oder auch Verankerungskrafte un-
tersucht werden. In diesem Kapitel soll besonders auf die Verformung und vereinzelt
auch auf die Verankerungskrifte eingegangen werden. Die Zuganker werden fiir die Ana-
lyse mit romischen Zahlen durchnummeriert (vgl. Abbildung 1.2). Die Ergebnisse werden
getrennt nach Parametern und anhand verschiedener Graphen untersucht. Abbildungen
der einzelnen Parameter-Modelle konnen in Anhang C eingesehen werden. Ausgewihlte
Ergebnisse aus diesen Modellen sind in Anhang D dargestellt.

6.1 Einfluss der Offnungsbreite

Die Breite der Offnung bestimmt direkt, welcher Querschnitt seitlich der Offnung noch
verbleibt, um die horizontale Last an der Offnung hindurch nach unten abzuleiten. Eini-
ge der Wandvarianten weisen bei der Bemessung keine Konvergenz auf, weil sie durch
die Offnung zu sehr geschwicht sind. Bei einer weiteren Wandvariante konvergiert das
Modell erst bei einer Verformung von 37mm. In Abbildung 6.1 ist die Verformung der
verbleibenden Wandvarianten tiber ihre jeweilige Offnungsbreite aufgetragen. Diese Ent-
scheidung erlaubt eine angemessene Skalierung der vertikalen Achse. Die nicht aufge-
zeigten Ergebnisse konnen in Anhang D eingesehen werden.

Mit einer Abnahme der horizontalen Verformung von tiber 30mm auf unter 8mm ist gut
zu erkennen, dass die Breite einer Offnung einen sehr grofien Einfluss auf die Steifigkeit
der HTB-Wand hat. Zudem wird deutlich, dass die Verformung bei kleiner werdender
Offnungsbreite exponentiell abnimmt. Und das, obwohl die Wandflache als tragender
Querschnitt nur linear zunimmt. Diese Tatsache lisst sich durch die in Absatz 4.1.7 er-
lauterte nichtlineare Lastverformungskurve der Verbindungsmittel erkldren, die bei ho-
herer Belastung einen geringeren Widerstand aufweist. Das legt nahe, dass es Wand- und
Offnungsgeometrien gibt, bei denen ein Verzicht auf 10cm oder 20cm Fensterbreite die
Wand von einer nichttragenden Fassadenwand zu einer tragenden Aufifenwand werden
lasst. Bei diesem Parameter haben beispielsweise alle Wande mit einer Offnungsbreite,
die kleiner ist als 2,80m, eine Verformung die unter der nach EC 5 erlaubten Verformung
von {2 = 20mm liegt. Es ist allerdings darauf hinzuweisen, dass auch der Tragfahigkeits-
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Offnungsbreite
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Abbildung 6.1: Verformungskurve von Holztafelwdnden fiir den Parameter ,,Offnungs—
breite”; Eigene Darstellung

nachweis mit anderen Teilsicherheitsbeiwerten mafigebend werden kann.

Beim Betrachten der Abbildungen 6.1 und 6.2 féllt auf, dass die Kurven Abweichungen
aufweisen. Diese Abweichungen oder ,Knicke” sind auf die inhomogene Konstruktion
der HTB-Winde zuriickzufithren. Durch die Interaktion der Offnung mit den vertikalen
Rippen, kann eine Wand durch eine groere Offnung beispielsweise an Steifigkeit gewin-
nen, wenn durch die Offnung eine zusitzliche Rippe hinzu kdme oder die Offnung einen
BRB-Stof3 ,,ausschneidet”. Im weiteren Verlauf der Analyse wird konkreter auf verschie-
dene Abweichungen eingegangen.

Neben der Wandsteifigkeit dndert sich durch die Offnungsbreite zudem die Position
der Zugverankerung und damit der Hebelarm, welcher das Kriftepaar der Auflager-
reaktionen voneinander trennt. Hierbei kommt es auf das Verhéltnis des Abstands der
Verankerungskriafte zur Wandhohe an. Grundsétzlich riicken bei einer breiter werdenden
Offnung die Zug- und Druckverankerung der Holztafeln seitlich der Offnung zusam-
men. Dadurch sind bei groer werdender Offnung auch grofere Verankerungskrifte zu
erwarten. In Abbildung 6.2 ladsst sich eine grundsatzliche Tendenz von grofieren Auf-
lagerkriften bei grofen Offnungen, hin zu kleineren Verankerungskriften bei kleineren
Offnungen feststellen. Dies gilt, bis die Offnung nicht mehr existiert und sich die Aufla-
gerkrafte wieder iiber ein einfaches Momentengleichgewicht bestimmen lassen.

So ergeben sich die Auflagerkrifte A und B bei Vernachlédssigung von Nachgiebigkeiten

und Nichtlinearitidt aus der Horizontallast V in kN, der Wandhohe H in m, sowie der
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Verankerungskrifte bei Parameter Offnungsbreite
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Abbildung 6.2: Aufteilung der Verankerungskréfte zwischen den Zugankern fiir den Pa-
rameter ,,Offnungsbreite”; Eigene Darstellung

Wandldnge L in m, wie in Gleichung 6.1 gezeigt, zu 22,50kN. Dieser Wert entspricht
annidhernd der Auflagerkraft von 23,34kN aus dem FE-Modell ohne Offnung. Abbildung
6.2 zeigt, dass eine Wand mit Offnung immer groere Auflagerkrifte hervorrufen wird,
als eine Wand ohne Offnung.

_ V-H _ 30kN -3m

A
L 4dm

= 22,50kN (6.1)

Uber die absolute Grofe der Auflagerkrifte hinaus, ldsst sich zudem erkennen, dass
die Verankerungskrifte fast ausschliefslich von den Zugankern I und III aufgenommen
werden. Wenn man also von zwei Wandscheiben, je eine links und eine rechts von der
Offnung, ausgeht, trigt jeweils nur der Zuganker, welcher der Windlast zugewandt ist.
Zuganker I wird erst ab der Wandvariante mit einer Offnungsbreite von 1,50m aktiviert.
Bei 4,00m Wandbreite lisst sich schnell erkennen, dass dies die Variante ist, bei welcher
die Scheibe links von der Offnung von genau einer OSB-Platte iiberdeckt werden kann
(% — % = 1,25m). Ab dieser Fensterbreite besteht fiir die Beplankungsplatten die
Moglichkeit, sich an einem BRB-Stofs gegeneinander zu verschieben. So wird es moglich,
dass bei 1,25m Abstand vom Wandbeginn die Druckkréfte der linken Holztafel eingelei-
tet werden, wéahrend die zweite Beplankungsplatte (ebenfalls Teil der linken Holztafel)
trotzdem vom rechten Wandteil zum Abheben angeregt wird.

Es ist auflerdem zu beachten, dass die Aktivierung des Zugankers keinesfalls zu einem
Kraftabbau in einem anderen Anker fithrt. Wie in Abbildung 6.2 zu erkennen ist, bleibt
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der Anstieg bei der Wandvariante mit der Offnungsbreite 1,50m iiber die Addition aller
Auflagerkrifte bestehen und wird nicht durch den Riickgang einer anderen Ankerkraft

ausgeglichen.

6.2 Einfluss der Offnungshdhe

Der Einfluss der Offnungshohe auf die Steifigkeit der HTB-Wand wird anhand von zwei
unterschiedlichen Modellen untersucht. Es wird nicht nur eine veranderliche Offnungs-
hohe fiir Fenster mit einer Briistungshohe von 90cm, sondern auch fiir bodentiefe Tiiren

untersucht.

Offnungshohe

19,00
17,00
15,00
13,00
11,00

9,00

Verformung in mm

7,00

5,00
28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 08 06 04

Offnungshdhe in m

—e—ux,max, Turen —#—ux,max, Fenster

Abbildung 6.3: Verformungskurve von Holztafelbauwédnden fiir den Parameter ,Off-
nungshohe “; Eigene Darstellung

Da diese Parameteruntersuchung auch eine Offnung untersucht, welche lediglich einen
10cm hohen Querschnitt iber der Offnung hat, wire in der Verformung eine Steigungs-
dnderung zu vermuten, welche das Umstellen des Tragverhaltens von einem gekoppelten
Stiitzensystem zu einer einzigen scheibenartigen Wand markiert. Wie in Abbildung 6.3
zu sehen, ist der Verlauf der Verformung iiber die verschiedenen Wandvarianten hinweg
jedoch nahezu linear. Es gibt fiir die untersuchten Offnungsgrofien keine sprunghafte An-
derung in der Verformung und auch die beiden verschiedenen Parameteruntersuchungen
laufen nahezu parallel zueinander. Diese Erkenntnis unterstiitzt sehr stark die Theorie des
Stiitzensystems, wie es der Bemessungsmethode im EC 5 bereits zugrunde gelegt wird.
In Kapitel 7 wird ndher auf dieses Tragverhalten eingegangen. Ebenfalls interessant ist
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6 Auswertung nach Parametern

die Erkenntnis, dass die Wéande mit Fenstern grundsétzlich eine kleinere Verformung
aufweisen, als diejenigen mit Tiiren. Und das obwohl bei den jeweiligen Offnungsho-
hen in den Untersuchungen immer genau die gleiche Offnungsgrofle und damit auch
die gleiche tragende Querschnittsfliche zur Verfiigung steht. Dies ist ein Hinweis darauf,
dass die Position einer Offnung in einer Wand einen Unterschied in der Wandsteifigkeit
hervorruft.

Dass die Offnungsposition einen Einfluss haben kann, lasst sich auch an der Wand-
variante mit 2,50m C)ffnungshéhe erahnen. An dieser Stelle ist es das Zusammenfallen
der Sturzrippe mit der Stofsrippe, das das Ausweichen des Graphen aus seinem sonst
,stetigen” Verlauf verursacht.

Verankerungskrifte bei Parameter Offnungshohe (Tiiren)

90
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70
60
50
40
30
20
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0

Verankerungskraft in kN

29 27 25 23 21 19 L7 15 1,3 1,1 09 07 05
Offnungshshe in m
B Zuganker I Zuganker II W Zuganker III

Abbildung 6.4: Aufteilung der Verankerungskréfte zwischen den Zugankern fiir den Pa-
rameter ,Offnungshohe”; Eigene Darstellung

Dass sich trotz der genannten Punkte zumindest teilweise ein Tragverhalten als eine
einzige Wandscheibe einstellt, ist anhand der Auflagerkréfte in Abbildung 6.4 zu erken-
nen. Je niedriger die Offnung wird, desto geringer werden die Zugkrifte in Zuganker
III. Diese sind bei der ersten, durch eine 2,90m hohe Offnung zweigeteilte Wand mit
44,38kN in Zuganker I und 41,76kN in Zuganker III, nahezu identisch. Im Gegensatz zu
den Kriften in Zuganker III, wo die Kréfte um ca. 75% auf 11, 53kN abnehmen, fallen die
Zugkrifte in Zuganker I lediglich um 43% auf 25, 64kN. Damit verschiebt sich das Krifte-
verhéltnis zwischen den Zugankern I und III von 52% und 48% hin zu einem Anteil der
gesamten Zuglast in Zuganker I von 69% und nur 31% in Zuganker III.

Aus diesen Erkenntnissen beziiglich des Tragverhaltens einer Holztafelwand mit einer
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Offnung, lasst sich zunichst festhalten, dass ein flieSender Ubergang zwischen einem
Tragverhalten als Stiitzensystem zu einer einzigen Wandscheibe besteht. Weder die Ver-
formung noch die Ankerkrifte lassen einen Riickschluss auf einen abrupten Ubergang
zu. Allerdings ist der stirkere Riickgang in Zuganker III im Vergleich zu dem schwéche-
ren Riickgang der Verankerungskrifte in Zuganker I ein klares Indiz dafiir, dass es die
kleiner werdende Offnung erlaubt, mehr Krifte iiber die gesamte Wandldnge hin zum
weit entfernten Anker abzutragen.

Unabhingig von dem Tragverhalten, welches sich einstellt, wird klar, dass die Trag-
tahigkeit, welche nach dem EC 5 ermittelt wird, einige der untersuchten Wande unter-
schétzt. Grund hierfiir ist, dass der EC 5 nicht auf die Offnungshshe eingeht, und somit

allen Wanden dieses Parameters die gleiche Tragfdahigkeit zusprechen wiirde.

6.3 Einfluss des h/b-Verhiltnisses

Noch eindriicklicher als bei dem zugehéorigen Parameter, ist der Einfluss der Offnungs-
breite auf die Wandsteifigkeit beim Parameter /1/b-Verhiltnis zu erkennen. Wéahrend bei
den ersten Wandvarianten die Breite abnimmt, sinkt die Verformung trotz der gleichblei-
benden Grofie des tragenden Querschnitts rapide. Erst nach ca. zehn Varianten stellt sich
eine Verformung ein, welche sich fiir ca. zehn weitere Wandvarianten hinweg nahezu
konstant im Bereich zwischen 5,50mm und 6,00mm bewegt, obwohl die Offnungsh'c)he
stark zunimmt. Der kleine Peak in der Verformung bei einem //b-Verhiltnis von ca. 0,7
lasst sich wieder mit einem Offnungsbeginn 1,25m entfernt von der linken Wandkante er-
klaren. Dadurch, dass das Fenster genau in das Rippenraster der Wand féllt, entféllt eine
zusitzliche Randrippe fiir die Offnung, welche in den anderen Wandvarianten vorhanden
ist. Aus diesem Grund ist die Wand insgesamt weniger steif, als die beiden angrenzenden
Varianten. Erst bei den letzten fiinf Wandvarianten, bei denen die Hohe der C)ffnung sehr
stark zunimmt, ist auch eine leichte Zunahme der Verformung zu sehen.

Es ist bei diesem Parameter jedoch grundsitzlich darauf hinzuweisen, dass sich die
gesamte Verformung in einem Bereich zwischen 5,50mm und 8,50mm, also mit einer
Differenz von unter 3, 00mm bewegt. Anhand der Verteilung der Ergebnisse ist zudem zu
erkennen, dass die Breite als mafigebende Verdnderliche gewdhlt wurde. Anstatt also ein
h/b-Verhiltnis festzulegen und daraus Hohe und Breite zu ermitteln, wurde die Breite
von Variante zu Variante um 10cm verringert, um in dem Bereich, in welchem grofse
Verformungsdnderungen zu erwarten sind, eine hohe Ergebnisdichte zu erhalten. Dieses
Ziel wurde erreicht und spiegelt sich nun in dem deutlich dichteren Ergebnisfeld bei
kleinen h/b-Verhiltnissen wieder (siehe auch Parameterbeschreibung in Abschnitt 3.5
und Darstellung in Anhang C).

68



6 Auswertung nach Parametern
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Abbildung 6.5: Verformungskurve von Holztafelbauwédnden fiir den Parameter ,h/b-
Verhiltnis”; Eigene Darstellung

6.4 Einfluss der Offnungsfliche

Die Flache, welche die Wandoffnung im Verhiltnis zur Wandfldche hat, hat mafigeben-
den Einfluss auf die Steifigkeit der scheibenartigen HTB-Wand. Denn im Gegensatz zu
den bisher untersuchten Parametern, ist der Riickgang des Querschnitts bei dieser Para-
meterdefinition exponentiell und nicht linear. Dies ist auch in Abbildung 6.6 zu sehen:
Mit der exponentiellen Abnahme der Offnungsfliche, nimmt die Verformung ebenfalls in
exponentieller Form ab. Zusitzlich zum Verlauf der Verformung und der Offnungsflache
tiber die jeweiligen Wandvarianten ist der im EC 5 festgelegte Grenzwert einer quadrati-
schen Offnung mit einer Kantenldnge von 20cm eingetragen. Die Wandvariante mit dieser
Offnung weist eine Verformung von 4, 10mm auf. Es ist zu erkennen, dass im Falle der
vorliegenden Parameterstudie auch eine neun mal groSere Offnung von 60cmx60cm mit
4,30mm eine kaum grofliere Verformung der Wand verursacht. Fiir eine pauschale Er-
hdhung des Wertes reichen die bisherigen Ergebnisse nicht aus. Sie erlauben jedoch die
Einschdtzung, dass sich eine genauere Abbildung der Wand beispielsweise mithilfe einer

FE-Modellierung lohnen kann.

Zudem fillt auf, dass die Wand ohne Offnung eine grofere Verformung hat als bei-
spielsweise diejenige Wand mit der 20cmx20cm-Offnung. Das liegt nicht etwa daran, dass
die Wand durch die Offnung steifer wird. Vielmehr ist die Notwendigkeit zusatzlicher

Rippen und Zugverankerungen der Grund fiir die minimal kleinere Verformung man-
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cher Winde mit Offnungen. Eine Steifigkeitsbetrachtung von HTB-Wanden muss immer
unter Berticksichtigung der Rippenkonstruktion und der Verankerungen erfolgen.

Die Abweichung der Wandvariante mit Kantenldnge der Offnung von 1,50 kommt
vom Zusammenfallen der linken Offnungskante mit dem ersten BRB-Stof} bei 1,25m.
Gleichermaflen verhilt es sich mit dem ,Knick” im Graphen bei 1,00m, wo die rechte
Offnungskante mit dem zweiten BRB-Stof bei 2,50m zusammenfallt.

Offnungsfl'eiche

13,00 4,5

12,00 4,0

11,00 3,5 NE
oo 2,5 C
g 800 .-
E o 1,5 %D
5 6,00 ~ B
~ 5,00 105

4,00 0,5

3,00 0,0

20 1,8 16 14 12 10 08 06 04 02 00

Kantenlange in m

I Grenzwert EC5  —e—ux,max  seccee Flache

Abbildung 6.6: Verformungskurve von Holztafelbauwinden fiir den Parameter ,Off-
nungsflache”; Eigene Darstellung

Der flache Verformungsverlauf bei kleinen Offnungen bedeutet allerdings nicht auto-
matisch, dass die Bereiche tiber und unter der Offnung mafigeblich am Lastabtrag betei-
ligt sind. Es konnte ebenso sein, dass diese Bereiche nicht am Lastabtrag beteiligt sind.
In diesem Fall wire der Verlauf des Graphen so zu verstehen, dass zwei durch eine Off-
nung getrennte Holztafeln eine ebenso grofse Tragfahigkeit aufweisen, wie eine einzelne
Holztafel der (anndhernd) gleichen Flache.

6.5 Einfluss der horizontalen Offnungsposition

Wie schon bei dem Parameter des /1/b-Verhiltnisses, bewegt sich die Differenz der Ver-
formung der verschiedenen Wandvarianten auch bei der horizontalen Offnungsposition
in einem sehr kleinen Bereich von 4, 60mm bis zu 5,30mm. Wahrend die geringe Verfor-
mungsdifferenz bereits die wichtigste Erkenntnis ist, lassen sich aus Abbildung 6.7 noch

andere Tendenzen ableiten.
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Abbildung 6.7: Verformungskurve von Holztafelbauwédnden fiir den Parameter horizon-
tale ,,Offnungsposition“; Eigene Darstellung

Die in ihrer absoluten Grofse kleinen, aber verhiltnisméfiig grofsen Schwankungen der
Verformungslinie, hangen mit der Offnungsposition relativ zum urspriinglichen Rippen-
raster zusammen. Dieses ist unabhingig von der Offnung und wird an der Offnung aus-
geschnitten, wiahrend links und rechts der C)ffnung zusatzliche, vertikal durchlaufende
Rippen eingezogen werden. Diese fallen nur weg, wenn der Rand der Offnung genau mit
einer Wandrippe zusammenfillt. Im vorliegenden Fall hat das Rippenraster der Wand das
tibliche Sprungmaf’ von 62, 5cm. Bei einer C)ffnungsbreite von 80cm kann dies bedeuten,
dass fiir die Offnung entweder eine oder zwei Wandrippen gekappt werden. Gleicherma-
3en gibt es demnach auch unterschiedlich viele, vertikal durchlaufende Wandrippen. Im

vorliegenden Fall gibt es teils vier und teils fiinf vertikale Wandrippen.

Diese konstruktive Bedingung spiegelt sich auch in der Verformungslinie wieder. Es
hat sich gezeigt, dass diejenigen Wandvarianten die geringste Verformung aufweisen, bei
welchen die Wandoffnung die Plattenstofle schneidet. Das ist dadurch zu erkldren, dass
dann in der Summe weniger Plattenrdnder in der Wand vorhanden sind. Schneidet die
Offnung einen Plattenrand, fallt der herausgeschnittene BRB-Sto8 als nachgiebiges Ele-
ment weg. So schneiden beispielsweise die Wandvarianten ab 0,55cm den ersten Platten-
stof’ (0,55m +0,80m > 1,25m) und die erste Wandvariante im zweiten Verformungstal ist
wiederum die erste, welche den zweiten Plattenstofs schneidet (1,75m + 0,80m > 2,50m).
Das Gleiche gilt fiir die letzten beiden Varianten, in welchen die Offnung den dritten
Plattenstof3 bei 3, 75m schneiden.
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6 Auswertung nach Parametern

Die Auswirkung der Plattenstofie auf die Verformung zeigt, dass die Verwendung grof3-
formatiger Platten grofie Vorteile fiir die Wandsteifigkeit hdtte. Dass eine Wand ohne
Plattenstof3e bei sonst gleichbleibender Konstruktion erheblich steifer ist, als bei Beplan-
kungsabmessungen von 1, 25mx2, 5m, ist auch in Absatz 4.1.7 in Abbildung 4.8 zu erken-

nen.

6.6 Einfluss der vertikalen Offnungsposition

Vertikale Position
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Position des Fenstersturzes in m vom Wandfufs gemessen

—&—ux,max

Abbildung 6.8: Verformungskurve von Holztafelbauwénden fiir den Parameter , vertikale
Offnungsposition”; Eigene Darstellung

Die vertikale Position einer Offnung scheint im Gegensatz zur horizontalen Position
einen vergleichsweise kleinen Einfluss auf die Steifigkeit zu haben. Eine Offnung am
Wandkopf fithrt zu minimal groferen Verformungen als die gleiche Offnung am Wand-
fuf. Die bei vertikaler Verschiebung einzig mogliche Interaktion zwischen Offnung und
Rippen zeigt sich auch bei diesem Parameter. Bei einer Briistungshohe von 1,30m fal-
len Fenstersturz und Stofirippe zusammen. Im Gegensatz zu den anderen Parameter
fiihrt das Wegfallen einer zusétzlichen Rippe jedoch zu kleineren Verformungen. Da sich
die Verformungsunterschiede im Bereich weniger Hundertstel Millimeter abspielen, wird
dem keine Bedeutung zugemessen. Wegen der grundsétzlich geringen Verformungsan-
derung wird dieser Parameter nicht genauer untersucht.
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7 Auswertung nach konstruktiven

Kriterien

In diesem Kapitel wird anhand konkreter Beispiele auf das Tragverhalten einer HTB-
Wand mit einer Offnung eingegangen. Es werden sowohl eine Wand mit Tiir als auch
Winde mit Offnungen betrachtet. Hierzu wird eine Hypothese aufgestellt, nach welcher
zwei verschiedene Moglichkeiten existieren, die das Tragverhalten abbilden, welches sich
in der Wand einstellt. Auf diese beiden Moglichkeiten wird genauer eingegangen und
unter Bertiicksichtigung der ermittelten Schnittgroffen und Spannungen festgestellt, ob
die Hypothese tragbar ist.

Bei der Untersuchung dieser Ergebniswerte, wird zudem kurz auf deren konstruktive
Bedeutung eingegangen und ob bzw. wie diese weitergehend berticksichtigt werden miis-
sen. Dieser Teil der Bemessung, der dem GZT zuzuordnen ist, erhebt keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit, sondern soll vielmehr darauf hinweisen, wie die Ergebnisse in einem
praxisorientierten Kontext zu interpretieren sind.

Abschlieflend wird auf die Losungsansédtze in den bereits erwdhnten Normen bzw.
Bemessungsmethoden, dem EC 5 und der FTAO eingegangen und diese in Kontext zu

den davor gewonnen Erkenntnissen gesetzt.

7.1 Analyse des Tragverhaltens

Wenn davon ausgegangen wird, dass der Bereich iiber einer Offnung an der Abtragung
der horizontalen Last beteiligt ist, dann muss sich dies in den Schnittgrofien der beteilig-
ten Querschnitte zeigen. Eine Moglichkeit, sich das Tragverhalten einer Wand mit einer
Tiir vorzustellen, ist die Betrachtung als eingespannter Rahmen, wie in Abbildung 7.1a
gezeigt. Bei dieser Betrachtung entstehen Eckmomente, welche beim Lastabtrag untersttit-
zen. Die Konstruktion muss in der Lage sein, diese Eckmomente aufzunehmen und wei-
terzugeben. Eine alternative Betrachtungsweise in Form zweier durch einen Fachwerk-
stab verbundenen, eingespannten Stiitzen ist in Abbildung 7.1b dargestellt. Hier wiirde
der Bereich iiber der Offnung nicht mittragen. Die Stiitzen nehmen sdmtliche Momente
auf und der Maximalwert ist, wie in Abbildung 7.1 qualitativ dargestellt, bei gleicher

Geometrie und Last betragsmaflig immer grofier. Die Kopplung durch den Fachwerkstab
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7 Auswertung nach konstruktiven Kriterien

tiber der Tiir spielt nur bei einseitiger Lasteinleitung oder verschieden steifen Stiitzen

eine Rolle.

R e Ry rrrrrrd e J77777777

>>>>>> Momentenlinie ------Momentenlinie

(a) Tragwirkung wie eingespannter Rahmen  (b) Tragwirkung wie eingespannte Stiitzen

Abbildung 7.1: Momentenverlauf in Abhangigkeit von Tragverhalten; Eigene Darstellung

Die Betrachtung als eingespannte Stiitzen ist diejenige, welche der Bemessung nach
EC 5 und der genauen Schubfeldtheorie zugrunde liegt. Die FTAO-Methode geht hinge-
gen eher von der Tragwirkung eines eingespannten Rahmens aus. Das sich tatsdchlich
einstellende Tragverhalten ist abhdngig von der Steifigkeit der einzelnen Stdabe sowie von
der Geometrie des Rahmens. Mit Hilfe der FE-Modelle kann analysiert werden, welches
Tragverhalten sich einstellt.

Bei einer HTB-Wand muisste sich das Eckmoment bei vergleichbarer Tragwirkung mit
einem Rahmen in den Normalkréiften der Rippen bemerkbar machen. Abbildung 7.2 zeigt
genau dieses Tragverhalten: Es treten sowohl in den vertikalen Rippen als auch in den ho-
rizontalen Stof3- und Kopfrippen Kréftepaare aus Zug- und Druckkriften auf, die dem
Momentenverlauf aus Abbildung 7.1a entsprechen. In der gezeigten Wand scheint zu-
mindest zu einem gewissen Teil die Ubertragung eines Eckmomentes moglich zu sein.
Wie zuvor bereits erwdhnt und in den Gleichungen 7.1 bis 7.3 ersichtlich, wird das ma-
ximal auftretende Moment in einem Rahmen bei ansonsten unverdnderten Eigenschaften

immer kleiner sein als bei eingespannten Stiitzen.

F-H 3k+1
’MRuhmensystem,Fuss‘ = o : m (7.1)
F
|MRahmensystem,Kopf| = ’MRahmensystem,Fuss| - E -H (7-2)
F
|MStiitzensystem| = E “H (73)
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7 Auswertung nach konstruktiven Kriterien

Mit:
F = Horizonatle Einwirkung in kN
H = Rahmenhohe in m
L = Rahmenldnge in m

k = Faktor zur Berticksichtigung verschiedener Flachentragheitsmomente in Sttit-
zen und Riegel sowie des H/L-Verhiltnisses

Wegen dieser kleineren Maximalwerte durch die Momentenumverteilung und der kon-
stanten Steifigkeitsverteilung tiber die Lange der Stiitzen und Riegel sind kleinere Verfor-
mungen zu erwarten, wenn der Wandbereich {iber der Tiir aktiviert wird. Nach dieser
Argumentation scheint es, als wiirden nach EC 5 und Schubfeldtheorie tatsdchlich mafs-
gebende Vereinfachungen gemacht und Wénde fiir die Schnittgroflen aus dem Stiitzen-
system in 7.1b bemessen, obwohl in der Praxis das System in 7.1a auftritt. Die bisherige
Analyse vernachlassigt allerdings die Ubertragung auftretender SchnittgroSen. Die Mo-
dellierung, wie in Kapitel 4 beschrieben, kann alleinstehend nicht als Tragfahigkeitsnach-
weis gesehen werden. In einem weiteren Schritt miissen die in dem Modell ermittelten
Schnittgrofsen mit Festigkeitswerten der zur Verfiigung stehenden Holzverbindern ver-
glichen werden.

1 ,2 — e - 5
| l 8 |9
FEEFE l 6 8= o
L T
(a) Normalkréfte in horizontalen Rippen (b) Normalkrifte in vertikalen Rippen

Abbildung 7.2: Normalkréfte in den Rippen aufgeteilt nach horizontalen und vertikalen
Rippen; Eigene Darstellung mit [8]

Die Schnittgrofien in den einzelnen Rippen lassen sich in RFEM 6 am besten mit Hil-
fe von Ergebnisschnitten auswerten. Die Normalkrafte variieren dabei im Verlauf des
Rippenquerschnitts, weil die Schubkréfte nur einseitig durch die Beplankung eingelei-
tet werden. Um eine resultierende Normalkraft fiir die verschiedenen Rippen zu erhal-
ten, wird die Spannung tiber die Querschnittstiefe geglattet (Durchschnittsermittlung)
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7 Auswertung nach konstruktiven Kriterien

und daraufhin mit der Rippentiefe von 0, 16m multipliziert. Die mafigebenden Punkte
sind die Anschlusspunkte iiber der Offnung (vgl. Punkt 1-4 in Abbildung 7.2a) und die
Randrippen in den Holztafeln seitlich der Offnung (vgl. Punkt 5-9 in Abbildung 7.2b).
Die resultierenden Normalkrifte sind in Tabelle 7.1 gezeigt.

Position 1 2 3 4 5 6 7 8 9
nyin kN/m | -8,93 | 8,84 | 46,19 | -44,32 | 227,21 | -172,38 | 193,93 | -76,02 | -140,15
N in kN -143 (141 | 7,39 | -7,09 | 36,35 | -27,58 | 31,03 | -12,16 | -22,42

Tabelle 7.1: Rippennormalkréfte bei einer Holztafelbauwand mit Tiir; Eigene Tabelle

7.2 Betrachtung der SchnittgréBen in den Rippen

Die Schnittgrofien aus Tabelle 7.1 werden im Folgenden mit Festigkeitswerten verglichen.
Hierfiir wird vereinfachend die einwirkende Spannung mit dem Teilsicherheitsbeiwert
Yo = 1,5 fiir verdnderliche Einwirkungen multipliziert. Auf Lasteinwirkung und Last-
fallkombinatorik soll in dieser Arbeit nicht genauer eingegangen werden. Dieses Kapitel
ist kein Leitfaden fiir die Bemessung von HTB-Wéanden. Der Vergleich der Spannungen
mit Festigkeitswerten dient lediglich dazu, festzustellen, welche Nachweise mafsgebend

sein konnten und worauf besonders geachtet werden muss.

7.2.1 Druckkrifte im Rippenquerschnitt

Die Druckkrifte in den Punkten 1, 6, 8 und 9 miissen von einem durchgehenden Holz-
querschnitt entweder in der Kopfrippe oder einer der vertikalen Rippen aufgenommen
werden. In den Punkten 6, 8, und 9 stellen die Druckkrifte Auflagerkrifte dar, die tiber
einen Kontaktstofs tibertragen werden . Die auftretenden Kréfte sind im Verhéltnis zur Fe-
stigkeit des Querschnitts gering und stellen kein Problem dar. Fiir die grofite Druckkraft
in Punkt 6 wird nachstehend beispielhaft der Nachweis fiir die Druckbelastung parallel

zur Faser gefiihrt.

D100 5. 27,58:1000 N
04 =V T by T T 160-60 T e
feok 21 N
S, —1,0 2L = 16,15
fc,O,d kmod M ,0 1’3 6, 5711 5
0:04d 4,31
0d _ —0,27<1
feoa 16,15
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7 Auswertung nach konstruktiven Kriterien

Mit:
D= Druckkraft in kNN
s= Rippenstarke in mm

b= Rippenbreite in mm

k0a= Modifikationsbeiwert zur Beriicksichtigung der Nutzungsklasse und Lastein-

wirkungsdauer

fe0,4= Designwert, Druckfestigkeit parallel zur Faser

0. 0,4= Designwert der Druckspannungen parallel zur Faser

ym= Teilsicherheitsbeiwert zur Bestimmung des Tragwiderstandes

o= Teilsicherheitsbeiwert fiir veranderliche Einwirkungen auf Tragwerke

Die Aufnahme der Druckkréfte parallel zur Faser stellt kein Problem dar. Der Nachweis

der Pressung der Fufirippe (auch Schwellenpressung genannt) ist hingegen oft ein maf3-

gebender Nachweis, da die gleiche Kraft hier von der geringeren Festigkeit des Holzes

senkrecht zur Faser aufgenommen werden muss. Dass fiir die Schwellenpressung eine

groflere Flache angesetzt werden darf, reicht an dieser Stelle oft nicht aus.

oo = 7. 21000
woa e 5- (b + bmw)
f c,90,d = Kod - f ¢,90,k
U.C,9O,d _ 2/ 87
feooa 1,92
Mit:

27,58 - 1000 N

:1, —:2,87
> 160 - (60 + 30) mm?
2,5 N
=1,0-"~==1,92——
0 1,3 & m2
=1,49 > 1

buw= Mitwirkende Breite neben der Auflagerflache

fc00,4= Designwert der Druckfestigkeit rechtwinklig zur Faser

0c90,4= Designwert der Druckspannungen rechtwinklig zur Faser

Auch in diesem Beispiel zeigt sich, wie kritisch die Druckiibertragung im Bereich der

Fufirippe ist. Die Festigkeit ist um fast 50% {tiberschritten, obwohl keine Vertikallasten

berticksichtigt werden. Es ist bekannt, dass dieses Detail problematisch ist und oft in Form
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von grofleren Querschnitten, festeren Materialien oder aufwendigen Konstruktionsdetails
gelost werden muss. Da Kapitel 6 gezeigt hat, dass Fenster mit Offnungen zu sehr grofSen
Auflagerkriften fithren konnen, sei darauf hingewiesen, dass das Ansetzen von Wanden
mit Offnungen fiir die Aussteifung dieses bereits bestehende Problem noch verstirken
kann.

7.2.2 Zugkrifte im Rippenquerschnitt

In Punkt 2 ist es ebenfalls ein durchlaufender Holzquerschnitt, welcher der Belastung

entgegenwirkt.
Z -1000 1,41 - 1000 N
704 =70 5y = 060 P
froa 14 N
f t,0,d mod . 1,3 m 2
Oco0d 0,22 —002<1

feo0a 10,78
Mit:
Z= Zugkraft in kN
ft0,4= Designwert, Zugfestigkeit
00,4= Designwert, Zugspannungen

Die Auslastung zeigt, dass an dieser Stelle selbst bei grofieren Lasten nicht mit einem
Zugversagen der Rippe zu rechnen ist.

7.2.3 Zugkrifte in den Offnungsecken

Den Zugkriften in Punkt 3 steht in einer HTB-Wand, welche nach EC 5 geplant wurde,
nichts entgegen. Es gibt keine dafiir vorgesehene Verbindung zwischen der Sturzrippe
und der vertikalen Rippe oder der in Verldngerung folgenden Stofirippe. Hinzu kommt,
dass wihrend dieses Abschnittes bewusst nie darauf hingewiesen wurde, dass die in Ab-
bildung 7.2 gezeigte Wand eine besondere Wand darstellt. Die Sturzrippe ist auf der glei-
chen Hohe wie die Stofrippen. Das ist jedoch nur bei den wenigsten Offnungen der Fall.
Selbst fiir diese ,besondere” Wand muss eine konstruktive Losung gefunden werden, um
die Sturzrippe mit den benachbarten Stofirippen zu verbinden. Diese Verbindung muss
eine Zugkraft von 7,39kN {ibertragen konnen.
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Abbildung 7.3: Konstruktive Zugiibertragung bei einer FTAO-Wand mit Tiir [4]

Die FTAO basiert auf genau diesem Prinzip: In Verldngerung der Briistungs- und Sturz-
rippen werden weitere, horizontale Rippen eingezogen, sodass die Last in allen Schubfel-
dern nur parallel zur Rippenachse in die Rippen eingeleitet wird. Fiir die Zugverbindung
der Rippen kdnnen Nagelbédnder (vergleichbar mit Windrispenbandern) auf die Beplan-
kung aufgebracht und mit einer ausreichenden Anzahl Néagel mit der anschlieffenden,
horizontalen Rippe vernagelt werden. So wird die Trennung der horizontalen Rippen
durch die vertikale Rippe tiberbriickt. Noch besser sind spezielle Zugverbinder, welche
nicht zuerst wie Windrispenbénder durch Verformung aktiviert werden miissen, sondern
direkt mit einer Art ,Vorspannung” montiert werden konnen. Abbildung 7.3 zeigt eine
Wand mit Tiir, welche im Zuge der Erforschung der FTAO untersucht wurde. Die Mog-
lichkeit, Wande so zu konstruieren, dass die Zugkrifte in Punkt 3 {ibertragen werden
konnen, ist gegeben.

7.2.4 Druckkrifte in den Offnungsecken

Weniger aufwendig ist die Ubertragung der Druckkrifte in Punkt 4. Der Kontaktstof3
zwischen den vertikalen Rippen und den Stofirippen kann die Druckkréfte auch ohne
speziell dafiir vorgesehene Verbindungsmittel tibertragen. Wie in Abschnitt 2.1 erklart, ist
die Lasteinleitung in die Rippen Voraussetzung fiir die Betrachtung als ideelles Schubfeld.
Wihrend diese Ubertragung in der aktuell betrachteten Wand in Abbildung 7.2 kein
Problem darstellt, muss genauer untersucht werden, wie sich Spannungen bei Offnungen

verteilen, die keine Verldngerung der Briistungs- oder Stofirippe aufweisen.

7.2.5 Zugkrafte im Anker

Die Zugverankerung aussteifender HTB-Wande ist oft eine Herausforderung bei mehrge-
schossigen Holztafelbauten. Insbesondere iiber Stockwerke hinweg miissen hierfiir teil-
weise spezielle Details entwickelt werden, die nicht nur die statischen Anforderungen er-
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filllen, sondern auch die Vorgaben des Schall- und Brandschutzkonzeptes des Gebaudes
erfiillen. Es gibt von verschiedenen Herstellern zugelassene Zuganker, die fiir Standard-
falle hergenommen werden. Die zuldssige charakteristische Ankerkraft je Zuganker geht
bis ca. 50kN. Vereinzelt sind auch stdarkere Zuganker erhiltlich (vgl. [12], [11] oder [13]).
Die Verankerung der Zugkrafte, welche in den Punkten 5 und 7 entstehen, stellen also
kein Problem dar.

Weil das Aktivieren einer Rahmentragwirkung immer zu einem giinstigeren Hebelarm
und damit zu kleineren Zugkriften fithren wird als die Tragwirkung eines Stiitzensy-
stems, soll hier nicht weiter darauf eingegangen werden. Es bedeutet, dass Zuganker fiir
eine Wand mit Rahmenwirkung entweder gleich oder schwicher ausfallen, wenn sie fiir
eine Wand nach EC 5 oder Schubfeldtheorie bemessen werden kénnen. Das gilt auch,
wenn der Rahmen nicht unendlich steif ist, sondern als eine Mischung der zwei Systeme
aus Abbildung 7.1 tragt.

7.2.6 Schubflisse

Auf die Wichtigkeit der VM fiir die Steifigkeit einer HTB-Wand wurde bereits mehrfach
hingewiesen. In Absatz 4.1.7 werden die Gelenkkréfte als Analogie zu den Schubfliissen
eingefiihrt. Diese Gelenk-Normalkrafte miissen von den VM zwischen Beplankung und

Rippe aufgenommen werden konnen.

Krafte n [kN/m]
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=
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-
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il

max n:13.00 | min n:-11.81 kN/m

Abbildung 7.4: Verteilung des Schubflusses in den Gelenken einer HTB-Wand mit Tiir;
Eigene Darstellung mit [8]
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Da die Gelenke so modelliert wurden, dass sie ausfallen, sollte eine Belastung auftreten
die grofler als ihre Tragfahigkeit ist, ist der Nachweis der Schubtragfahigkeit mit dem
Konvergieren des Modells bereits erbracht. Zur Kontrolle konnen die Gelenkkréfte in
Abbildung 7.4 eingesehen werden. Die Schubfliisse sind betragsméafsig in negativer und
positiver Richtung kleiner als die Tragfdhigkeit der Verbindungsmittel von 13,92kN /m.

Somit kann ein Versagen der VM ausgeschlossen werden.

7.3 Betrachtung der Hauptspannungen in der Beplankung

Unter horizontaler Belastung werden die rechteckigen Kanten von HTB-Wanden zu Par-
allelogrammen ausgelenkt. Hierbei werden immer zwei der diagonal gegeniiberliegen-
den 90°-Ecken in einen grofieren und die anderen in einen kleineren Winkel gedriickt.
Das Vergrofiern des Winkels geht mit einer Stauchung der Diagonalen zwischen den
Ecken und mit Druckspannungen einher. Die kreuzende Diagonale, welche die spitzer
werdenden Winkel verbindet, wird langer und fiihrt zu Zugspannungen.

Flachen | Spannungen | Hauptspannungen oy, in N/mm?

EEEN = O s
266 200 1.78 1.56 1.33 m 0 2 000 -017

.89 067 044 02

Abbildung 7.5: Hauptspannungen in der Beplankung einer HTB-Wand ohne Offnung
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In Abbildung 7.5 sind die Hauptspannungen der 3x4m Wand ohne Offnung darge-
stellt, die bereits in Abschnitt 4.3 untersucht wurde. Die griin eingefarbten Eckbereiche
der Beplankung stehen unter moderater Zugspannung. In hellerem blau sind diejenigen
Bereiche dargestellt, welche eine sehr geringe Zugspannung aufweisen. Die dunkleren,
blauen Bereiche in einigen Ecken zeigen die mit Druckspannung belasteten Bereiche. Die
Farbskala ist derart gewahlt, um einen Vergleich mit den Hauptspannungen der Wan-
de mit Offnungen zu ermoglichen. Die Spannungskonzentrationen und der Hinweis auf
Diagonalen ist jedoch kein Indiz dafiir, dass die urspriingliche Berechnung unter Zugrun-
delegung einer Zug-Diagonalen in der Beplankung nach DIN 1052-1:1988-04 doch zutrifft.
In der Beplankung kann sich eine Zug-Diagonale nur bei Beulen der Beplankung einstel-
len. Dies ist jedoch nicht der Fall, sie ist in ihrer Rechteckform lediglich formstabiler als
die Rippen. Die Abweichung der Rippen aus ihrer Ausgangsposition ist im Verhaltnis zur
Beplankung in den Ecken am grofiten. Das ist der Grund, weshalb die Spannungen in den
Ecken am grofiten sind. Die Richtung der Hauptspannungen ldsst sich besonders gut bei
Betrachtung der Trajektorien erkennen. Zur Veranschaulichung ist die besprochene Wand
in Anhang C abgebildet.

Auflerdem sind die Spriinge der Isothermen entlang der Rippen erkennbar. Die Spriin-
ge markieren das Einleiten der Schubkréfte in die Rippen, sie treten an BR-Stof8en und
an BRB-Stofsen auf. In den BRB-Stoflen kommt es sogar vor, dass positive und negati-
ve Hauptspannungen an der gleichen Rippe, aber unterschiedlichen Beplankungsplatten
vorkommen. Fiir eine bildliche Vorstellung konnen diese Bereiche als eine Verschiebung
der Beplankungsplatten in entgegengesetzter Richtung interpretiert werden.

7.3.1 Hauptspannungen bei einer Wand mit Offnung nach Eurocode 5

Bei einem Blick auf Abbildung 7.6 fillt auf, dass eine Offnung in der Wand einen erhebli-
chen Einfluss auf die Hauptspannungen hat. Der Maximalwert der Spannungen hat sich
von 2,66kN/m auf 8,05kN/m mehr als verdreifacht und auch wenn diese Spannungs-
spitze nur punktuell vorkommt, treten im Allgemeinen deutlich hohere Spannungen auf.
Das ldsst sich damit begriinden, dass fiir die Abtragung der gleichen Last ein kleinerer
Querschnitt zur Verfiigung steht.

Die geometrische Unregelméfiigkeit des Fensters sorgt aber auch fiir eine Verschie-
bung der Spannungen. Bereiche erhthter Spannung bilden sich nicht nur in den Ecken
der Beplankungsplatten, sondern auch in den Ecken der Fensteroffnung aus. Was beim
Vergleich mit der ungestorten Geometrie direkt auffillt, ist die verloren gegangene Regel-
méfiigkeit der Hauptspannungen innerhalb der einzelnen Schubfelder. Wahrend diese in
den verschiedenen Schubfeldern in Abbildung 7.5 immer qualitativ gleich sind und sich
lediglich in der Hohe der Spannung unterscheiden, werden nun die Spannungsspitzen in
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den Offnungsecken zu Zentren der Spannungsisothermen. Nur oberhalb der Stofrippe,
wo eine Reihe nahezu ideeller Schubfelder tiber die Wandldnge durchlduft, lassen sich in
etwa die gleichen Spannungsmuster wie bei der ungestérten Wand wiederfinden.

Die Spannungskonzentration in den Offnungsecken deckt sich mit der Beobachtung
in Abbildung 4.6, wo erkennbar ist, dass sich auf Hohe der Briistungs- und Sturzrippe
ein Biegemoment in den vertikalen Rippen einstellt. Das Einknicken der linken Holztafel
im Punkt der linken unteren Offnungsecke wird von der Drucksteifigkeit in der Beplan-
kungsebene und von der Biegesteifigkeit der Rippen um ihre schwache Achse verhindert.
Der EC 5 geht auf diese beiden Schnittgroflen in der Bemessung allerdings nicht ein. Es
wird demnach davon ausgegangen, dass sie nicht mafigebend werden, so lange die ge-
samte HTB-Wand nur fiir eine Tragfdhigkeit ausgelegt wird, wie sie die beiden Holztafeln
seitlich des Fensters aufnehmen koénnen.

Fldchen | Spannungen | Hauptspannungen oy, in N/mm?

| T ..
8.06  2.00 178 1.56 mm 0

.89 067 044 022 000 -1.98

1.33

Abbildung 7.6: Hauptspannungen in der Beplankung einer HTB-Wand mit Offnung

Fiir die Bemessung nach EC 5 wird in Anhang B vereinfacht die Verformung ermittelt,
wie sie eine Wand mit der Abmessung 2, 50mx3, 00m hétte (das entspricht der Wandfldche
der Holztafeln seitlich der Offnung). Nach EC 5 wire dies bereits eine Uberschatzung der

Wandsteifigkeit, da die einzelnen Holztafeln seitlich der Offnung mit einem Faktor zur
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7 Auswertung nach konstruktiven Kriterien

Berticksichtigung kurzer Holztafeln abgemindert werden miissen. Trotz dieser Vereinfa-
chung steigt die Verformung von 8,9mm ohne Offnung auf 12, 7mm mit Offnung. Das ist
ein Anstieg der Verformung von knapp 43%. Die Verformung der Vergleichswande in der
FE-Modellierung steigt sogar um 47% von 4, 21mm auf 6, 18mm an.

7.3.2 Hauptspannungen bei einer Wand mit Offnung nach FTAO

Nach den Erkenntnissen aus dem vorangegangenen Absatz stellt sich die Frage, ob eine
gezielte Aufnahme und Weiterleitung der Spannungen in den Offnungsecken eine spiir-
bare Verbesserung der Tragfahigkeit darstellt. Naheliegend wére hier eine Verlingerung
der Sturz- und Briistungsrippen, wie es bei der Konstruktion der Tiir in Abbildung 7.1a
bereits der Fall ist und fiir eine Bemessung nach der FTAO-Methode auch verlangt wird.
Die mit weiteren horizontalen Rippen verstarkte Wand ist in Abbildung 7.7 dargestellt.

Fldchen | Spannungen | Hauptspannungen o ,in N/mm?

9.89  2.00 1.78 1.56 1.33 m 0.89 0.67 044 022 0.00 -0.70|

Abbildung 7.7: Hauptspannungen in der Beplankung einer HTB-Wand mit Offnung und
konstruktiver Verstarkung

Bei der Betrachtung fallen zundchst die vielen zusatzlichen Spriinge der Hauptspan-
nungen entlang der BRB-Rippen auf. Das entstandene Muster dhnelt zwar sehr stark

demjenigen der nicht verstarkten Wand, trotzdem scheint innerhalb der einzelnen Schub-
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felder wieder etwas mehr ,Ordnung” eingekehrt zu sein. Das Farbspektrum ist aufferdem
etwas in Bereiche geringerer Spannungen, also von rot zu gelb und von griin zu blau, ver-
schoben worden. Dennoch ist die maximal auftretende Spannung von 8,06N/mm? auf
9,89N/mm? gestiegen. Die gelben und teils roten Eckbereiche in den Schubfeldern iiber
der Offnung sind der gewéhlten Farbskala geschuldet. Dort treten Spannungen mit ei-
ner Hohe von maximal 7,00N /mm? in sehr kleinen Bereichen auf. Nichtsdestotrotz sind
diese Bereiche im Vergleich zur nicht verstiarkten Wand hinzugekommen.

Die Verstarkung der Wand durch zusétzliche Rippen hat in dem untersuchten Beispiel
keine klar interpretierbare Auswirkung. In grofSen Teilen der Beplankung wird die Span-
nung geringer, jedoch treten grofiere Spannungsspitzen auf. Beide dieser Spannungsan-

derungen konnen als sehr moderat bezeichnet werden.

7.4 Vergleich verschiedener Konstruktionsprinzipien

Der materielle und zeitliche Aufwand, welcher benétigt wird, um zuséatzliche horizon-
tale Rippen einzuziehen, muss gerechtfertigt sein, um in der Industrie angenommen zu
werden. Dass die FTAO-Methode in Nordamerika Anwendung findet, ist ein Indiz da-
fiir, dass der Aufwand gerechtfertigt ist. Allerdings ist es auch moglich, dass der Nutzen
in Europa kleiner ausfillt als in Nordamerika. Fiir die Erforschung der FTAO-Methode,
wurden beispielsweise ,2x4 studs” verwendet, das entspricht in etwa einem Querschnitt
von 5cmx10cm. Auch fiir die Beplankung wurde eine schwachere OSB-Beplankung mit
12mm Dicke gewéhlt, wohingegen der Verbund mit 3, 80mm starken Négeln erfolgte [27].
Insbesondere die diinnere Beplankung in Kombination mit den deutlich steiferen Nageln,
kann ein von den europdischen Regeln der Schubfeldtheorie abweichendes Tragverhalten
herbeifiihren. Ein Grund hierfiir wére beispielsweise das sehr wichtige Plastifizieren der
Nagel, welches, wenn tiberhaupt, zu einem spédteren Zeitpunkt eintritt (vgl. Kapitel 2).
Auch die Biegesteifigkeit der Rippen nimmt durch die kleineren Querschnitte ab. Es ist
deswegen durchaus plausibel, dass eine Wandverstarkung durch zusétzliche horizontale
Rippen innerhalb des nordamerikanischen Konstruktionsprinzips wirtschaftlich ist, in-
nerhalb des europdischen jedoch nicht.

Der gleichen Logik, dass ein schwicheres System mehr von der Verstarkung profitiert,
folgend, kann es auch sein, dass die Verstarkung ihr Potential nur bei stark ausgelasteten
Konstruktionen entwickelt. Die Verstarkung einer Wand nach den Konstruktionsprinzipi-
en der FTAO-Methode hat bei der Untersuchung der Hauptspannungen o, bisher keine
mafigebenden Unterschiede ergeben. Es wurde allerdings eine Wand mit Offnung unter-
sucht, die bereits in Kapitel 6 als Wandvariante des Parameter ,,Offnungsbreite” keine
Probleme beim Einhalten der Verformungsgrenzen hatte. Dass die Verformung der ver-
starkten Wand im Vergleich zur nicht verstarkten Wand um 15% von 6, 16mm auf 5, 21mm
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Abbildung 7.8: Verformung verschiedener HTB-Wiande mit und ohne Verstarkung; Eige-
ne Darstellung mit [8]

sinkt, ist zwar prozentual gesehen potentiell vorteilhaft, absolut ist der Gewinn fiir die
untersuchte Wand allerdings sehr gering. Es sollte an mehreren, auch an urspriinglich
starker ausgelasteten Wanden untersucht werden, welchen Einfluss die Verstarkung hat.

In Abbildung 7.8 sind acht Wande mit deren qualitativer Verformung in globaler X-
Richtung dargestellt. Von links nach rechts wird die Offnung in der Wand kleiner. Die
obere Reihe ist dem Parameter ,,Offnungsbreite” entnommen und weist die vom EC 5
vorgegebenen Konstruktionsmerkmale auf. In der unteren Reihe sind die gleichen Wande
mit einer Verstarkung nach den Konstruktionsmerkmalen der FTAO dargestellt. Rechts
im Bild sind die in Abschnitt 7.3 bereits untersuchten Wande dargestellt. Es ist klar zu
erkennen, wie die Verformung von links nach rechts und von oben nach unten abnimmt.

Abbildung 7.9 zeigt erneut das Diagramm, welches in Abschnitt 6.1 gezeigt wurde. An
dieser Stelle sind zusitzlich die Verformungen der vier verstarkten Wéande eingezeichnet.
Es ist erkennbar, dass die Verstarkung bei einer grofieren Auslastung zumindest absolut
einen grofleren Effekt auf die Verformung hat. Die Senkung der Verformung der Wand
mit der kleinsten Offnung um 15% wurde zu Beginn des Abschnitts bereit erwéhnt. Die
Verformung der Wand mit der nachstgroeren Offnung sinkt um einen dhnlichen Anteil
von 13%. Ausschlaggebend ist die Verbesserung der stdrker ausgelasteten Wande. Auch
hier verringert sich die Verformung von 13, 24mm um 17% auf 10, 99mm und von 17, 16mm
um 14% auf 14,77mm. Diese Zahlen erwecken den Eindruck, dass durch die konstruk-
tive Verstairkung von HTB-Wénden die Verformung grundséatzlich um ca. 15% gesenkt
werden kann. Das wiirde einer Stauchung der exponentiellen Lastverformungskurve mit
dem Faktor 0, 85 entsprechen. Besonders bei hoch ausgelasteten Wanden, konnte dies ein
gewinnbringender Ansatz sein, um den Nachweis fiir eine Wand fiihren zu kénnen. Eine

anschliefSende Folgestudie miisste diese Hypothese genauer untersuchen.
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Verformungen mit und ohne Verstarkungen

—_
~

Verformung in mm
—_
N}

30 28 26 24 22 20 18 16 14 1,2 10 08 06 04 02 00

Offnungsbreite in m

—e—ux,max B ux,max,verstarkt

Abbildung 7.9: Verformungsdiagramm verschiedener HTB-Wéande mit und ohne Verstar-
kung; Eigene Darstellung mit [8]
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel sollen in Kiirze die Ergebnisse der verschiedenen Arbeitsschritte der
Thesis zusammengefasst werden. AbschliefSend wird einen Ausblick auf moglicherweise

anschliefSende Forschungsarbeiten vorgenommen.

FE-Modellierung

Die Dokumentation der FE-Modellierung geht, unter Zuhilfenahme von Abbildungen,
genau auf die entscheidenden Punkte der Modellierung ein. Damit ist es nicht nur er-
fahrenen Anwendern moglich, scheibenartige HTB-Wénde zu modellieren, sondern auch
neuere Anwender konnen sich anhand dieses Dokuments einarbeiten und mit nur sehr
wenig Vorkenntnis ein umfassendes Bild iiber Normung, Bemessung und Modellierung
von aussteifenden HTB-Wianden erlangen. Auch bereits bestehende Modelle konnen mit-

hilfe der in Kapitel 4 beschriebenen Kriterien auf ihre Plausibilitdt tiberpriift werden.

Grasshopper-Programmierung

Die Programmierung eines Grasshopper-Tools, welches speziell auf die Modellierung
mehrerer, variabel anpassbarer HTB-Wénde abgestimmt ist, ist ein erster Schritt in Rich-
tung parametrischer FE-Analyse von HTB-Wanden mit Offnungen. Es ist gelungen, ein
Tool zu entwickeln, das mit wenig Aufwand einen qualitativen Vergleich verschiedener
Wandgeometrien zuldsst. Leider unterliegt das Tool noch einiger Einschrankungen, die
es fir eine effiziente Nutzung in der Praxis aktuell untauglich machen. Zu diesen Ein-
schrankungen gehoéren unter anderem die Begrenzung auf nur eine Offnung, die Ver-
nachldssigung geometrischer Kollisionen, die bendtigte Kenntnis von Grasshopper und
die notwendige Nachbearbeitung in RFEM 6. Nichtsdestotrotz ist die Programmierung
eine gute Basis, auf welcher aufgebaut werden kann. Sie weist zudem auf einige Proble-
me beziehungsweise Erkenntnisse hin, welche unabhédngig von der Programmiersprache

wertvoll zu kennen sind, sollte eine neue Programmierung angestrebt werden.

Erkenntnisse zur scheibenartigen Wirkung von Holztafelbauwinden

Es wurde festgestellt, dass die Frage, ob die Bemessungsmethode nach EC 5 Bereiche
{iber und unter der Offnung vernachléssigt, nicht pauschal beantwortet werden kann. Es
konnten allerdings aufschlussreiche Diagramme erstellt werden, mit deren Hilfe evaluiert
werden kann, welchen Einfluss Wand- und Offnungsgeometrie auf die Wandsteifigkeit
haben.
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Anhand der Diagramme wurde deutlich, dass die Offnungsbreite einen erheblich gro-
Beren Einfluss auf die Wandsteifigkeit hat als die Offnungshhe. Trotzdem kann eine
hohere Offnung die Steifigkeit einer Wand mafigeblich abmindern. Als besonders inter-
essant hat sich zudem die Ansichtsweise erwiesen, dass niedrige Offnungen die Steifig-
keit nur sehr wenig beeinflussen. Denn der EC 5 geht unabhingig von der Offnungs-
hohe auf Wandoffnungen ein und unterschétzt somit die Tragfahigkeit einer HTB-Wand
mit niedriger Offnung. Selbst die horizontale Verschiebung der Offnung in der Wand
hat wegen der Interaktion mit dem Rippen- und Beplankungsraster eine Verformungs-
dnderung hervorgerufen. Die zusitzliche Verformung, die entsteht, wenn eine Offnung
genau in das bestehende Raster eingearbeitet wird, ist jedoch meist so gering, dass zu-
sdtzliche Rippen eher eingespart werden sollten. Weiter kann es sinnvoll sein, das Raster
und die Beplankungsstofie so anzuordnen, dass Plattenstofse in Fensterdffnungen fallen.
Das reduziert die Gesamtldnge an mit Klammern verbundenen Stoflen und da diese die
grofite Nachgiebigkeit einer HTB-Wand darstellen, reduziert dieses Vorgehen auch die
Verformung. Auch die Erkenntnis, dass quadratische Offnungen sich bei einigen HTB-
Winden erst bei einer deutlich groferen Offnung als 20cmx20cm mafigeblich auf die
Steifigkeit auswirken, ist sehr hilfreich. Dies konnte insbesondere Standard-Durchbriiche
wie Brandschutz-Konstruktionen fiir Kaminrohre in Wanden betreffen, die tiblicherweise
Abmessungen von ca. 50crmx50cm haben. So konnen die Diagramme in Kapitel 6 helfen,
zu entscheiden, bei welcher Wand- und Offnungsgeometrie eine genauere Betrachtung
einer Wand beispielsweise mit FE-Modellierung sinnvoll ist.

Die Wichtigkeit der Verbindungsmittel fiir die Bemessung von HTB-Wianden ist in der
Literatur bereits bekannt. Aus diesem Grund ist ihnen in der Modellierung eine beson-
dere Rolle zugekommen. So konnte anschaulich bewiesen werden, dass die Verformung
unter Umstdnden exponentiell abnehmen kann, obwohl der Querschnitt nur eine lineare
Schwiachung erfahrt.

Es hat sich herausgestellt, dass das Wissen um die Nichtlinearitit der Wandsteifigkeit
dabei hilft, einzuschitzen, bei welcher Wand eine Verstarkung erfolgversprechend ist und
bei welcher weniger. Als mogliche Verstirkung von Wanden wurden zusétzliche Rippen
mit entsprechender zug- und drucksteifer Verbindung in Verlingerung der Briistungs-
und StofSrippen untersucht. Diese Art der Wandverstarkung wird ein einem Bemessungs-
modell Namens Force Transfer Around Openings (FTAO), welches in Nordamerika An-
wendung findet, bereits verlangt. Sie ist der mafigebliche Unterschied zwischen der FTAO
und der Schubfeldtheorie wie sie in Europa Anwendung findet. Beide Bemessungskon-
zepte wurden zu Beginn der Thesis kurz vorgestellt. Die zusatzlichen, horizontalen Rip-
pen entlasten sowohl die vertikalen Rippen, die eine Biegung um ihre schwache Achse
erfahren als auch die Beplankung, die sehr stark auf Druck belastet wird. Das gezielte ein-
setzen zusédtzlicher Querschnitte an genau den Stellen, an welchen die Wand zu versagen
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droht, ermdoglicht es, dass sich erneut Schubfelder als tragende Querschnitte einstellen.
So konnen Spannungen in der Beplankung besser verteilt und Biegemomente der Rippen
um ihre schwache Achse verkleinert werden. In den vier untersuchten Wandvarianten
hat diese Verstirkung jeweils zu einer Abminderung der Verformung um ca. 15% ge-
fithrt. Sollte sich dieser Wert bei weiteren Untersuchungen als richtig erweisen, konnte
das bei manchen Konstruktionen sehr hilfreich sein. Es konnte ein weiterer Schritt in die
Richtung sein, den Holztafelbau fiir drei, vier stockige Gebdude, die sich noch in der
Gebdudeklasse 4 befinden, attraktiver zu machen.

Ausblick
Neben der Bestatigung des 15%-Verformungsriickgangs durch Wandverstarkung, konnen
aus dieser Thesis noch zahlreiche andere Anreize fiir weitere Forschungsarbeiten gezo-
gen werden. Damit die FE-Modellierung beispielsweise ihr volles Potential gegeniiber
einer Handrechnung entwickeln kann, bedarf es noch einiger Datensitze, deren Entwick-
lung Aufgabe der Forschung ist. Hierzu gehoren insbesondere eine grofiere Auswahl an
Lastverformungskurven fiir verschiedene Kombinationen aus Verbindungsmittel und Be-
plankung sowie sinnvollerweise Lastverformungskurven fiir verschiedene Zuganker.
Sobald diese Datensdtze zur Verfligung stehen, ist es sinnvoll, die Grasshopper-
Modellierung zu perfektionieren. Mit gepriiften Datensitzen fiir Verbindungsmittel und
einer zuverldssigen Grasshopper-Programmierung kann ein Tool entstehen, welches eine

schnelle Bemessung von Holztafelbauwénden fiir Statiken erlaubt.
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A Bemessung HTB-Wand 4mx3m nach
EC5
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ILbAEC

Software

Proj.Bez. Hoztafelbauscheiben mit Offnungen
Projekt Masterthesis
mb BauStatik S821.de 2023.000

Seite
Position 001
Datum 15.04.2023

Pos. 001

System
M 1:40

Wandabmessungen

Rippen

Beplankung

Verbindungsmittel

3.00

Py
T T

2.84

&
T

Holz-Standerwand

Bemessung einer Holz-Wandscheibe, DIN EN 1995-1-1

§ § R § § § N B
1 2 3 4 5 6 7 8
=

— =
6 6 6 6 6 6 6 15
o4 o4 +4 o4 +4 4 L
R 1.25 R 1.25 R 1.25 425, &
; 4.00 A 17
Wandlange | = 4.00 m
Wanahéhie hw = 3.00 m
Rippenabstand aR = 0.625 m
Materiai* b h NKL
[-] [cm] [cm] [-]
Nadeiholz C24
Vertikale Rippen 6.0 16.0 1
Furriierschichtholz STEICO LVL RP
Horizontale Rippen 8.0 16.0 1
*: Allg. Bauartgenehmigung Z-9.1-842
h: Lamellenlage hochkant
Material t bt NKL
[-] [mm] [m] [-]
OSB-Platten OSB/3
einseitig 15.0 1.25 1
Art fuk dnxln av
[-] [N/mm?] [mm] [cm]
Klammer Haubold SD91000
einseitig 900 2.00x50 5.0

beharzte Lange |y = 50 mm, @ = 30°

Studienversion



are GmbH

3
o
i
<

JJ / A- C Proj.Bez. Hoztafelbauscheiben mit Offnungen Seite
J J = Projekt Masterthesis Position 001
soremere mb BauStatik $821.de 2023.000 Datum 15.04.2023
Belastungen Belastungen auf das System
Grafik Belastungsgrafiken (einwirkungsbezogen)
Einwirkungen Qk.W
30.0
>t —-—,s$€T——
N BTUNYZAD )
Punktlasten summiert am Wandkopf
Komm. Fx Fsy Ms ;
[kN] [kN] [kNm]
Einw. Qk.W 0.00 30.00 0.00
Char. SchnittgréRen EW E
[-] [kN]
Qk.W 30.00
Rippen- EW Fzk Vy.k Mxk
nir. [-] [kN] [kN] [kNm]
1 Qk.W -22.50 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00
8 22.50 0.00 0.00

Kombinationen

standig/voruberg.

Bem.-schnittgréRen

Kombinationsbildung nach DIN EN 1990

Darstellung de

r maRgebenden Kombinationen

Ek  KLED I (y*Y*EW)

1 ku/sk 1.50*Qk.W

ku/sk: kurz/sehr kurz
EK Fv.d
[-] [kN]
1 45.00

Studienversion



mmlbAEC

Software

Proj.Bez. Hoztafelbauscheiben mit Offnungen

Projekt Masterthesis

mb BauStatik S821.de 2023.000

Seite
Position

001

Datum 15.04.2023

Mat./Querschnitt
Rippen

vertikal
horizontal

Beplankung

Verbindungsmittel

eff. Steifigkeit

Nachweise (GZT)

Scheibenbeanspr.
Abs.9.2.3

Schwellenpressung
Abs. 6.1.5

Normalspannung
Abs. 6.3.2

Rippen- EK
nr. [-]
1 1

2
7
8

Material

[-]

NH C24

FSH STEICO LVL RO

h:  Lamellenlage hochkant

Material
[-]
0OSB/3

Typ
[-]
Klammer 2.00x50

im GZ Gebrauchstauglictikeit

im GZ Tragfahigkeit

nach DIN EN 1995-1-1

Fz,d Vy,d Mx,d

[KN] [KN] [KNm]
-33.75 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00

33.75 0.00 0.00

fmy,k fc,O,k fc,QC,k ft,O,k EO,mean
[N/mm2] [N/mmz2] [N/mm?] [N/mm?2] [N/mm?Z]
24.0 21.0 2.5 145 11000
44.0 40.0 7.5 36.0 14000
fv,k fc,O,k Gmean

IN/mm2]  [N/mmZ2] [N/mm?]

6.8 154 1080

Fv,Rk av

[kN] [cm]

0.97 5.0

Eler= 30322 kNm?2

Eler= 16749 kNm?2

Imperfektionen der Wand werden nicht berticksichtigt. Die erforderlichen
Randbedingungen nach 9.2.4.2 (NA.18) wurden Uberpruft.

Die Beplankung ist einmal horizontal gestofRen. Der Stol ist schubsteif
auszuflhkren. Der Nachweis der Verformung wird gefiihrt.

Ri. EK Kmod Fv,d Ms,z,d Sv,0,d fv,O,d n
nr. [ [] [kN]  [KNm]  [N/mm]  [N/mm] []
1 1 1.00 45.00 0.00 11.25 1491 0.75
vE 1 1.00 45.00 0.00 11.25 1491 0.75
8 1 1.00 45.00 0.00 11.25 1491 0.75
Ri. EK Kmod Frid Aef? Kc,90 fc,90,d3 n
nr. [ [] [kN] [em?] [1  [IN/mm?] []
7t 1 1.00 6.75 192.0 1.00 332 011
8 1 1.00 33.75 144.0 1.00 332 071
2:  Schwellenpressung bei voller Auflagerung der Schwelle

3: gem. NCl Zu 9.2.4.2 (NA.21) mit Erh6hung um 20%

Ri. EK Kmod Fod 00,d ke fod n
nr. [ [] [kN]  [N/mm?2] (1 IN/mm?] []
1 1 1.00 -33.75 -3.52 - 11.15 0.32
2t 1 1.00 0.00 0.00 0.61 16.15 0.00
8 1 1.00 33.75 3.52 0.61 16.15 0.35

I maximal beanspruchte Innenrippe

Studienversion



JJ / a -c Proj.Bez. Hoztafelbauscheiben mit Offnungen Seite
J J = Projekt Masterthesis Position 001

Software

mb BauStatik S821.de 2023.000 Datum 15.04.2023
Verformungen EK Fv.d Kges Ud Uzul n
NClZu9.2.4.2 [-] [kN]  [kN/m] [mm] [mm] [-]
1 45.00 1861 24.2 300 081
Nachweise (GZG) nach DIN EN 1995-1-1
Verformungen EK Fv.k Uk Uzul n
[ [kN] mm]  [mm] [
1 30.00 8.9 200 0.45
Zusammenfassung Zusammenfassung der Nachweise
Nachweise (GZT) Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit
Nachweis n
[-]
Scheibenbeanspruchung OK 0.75
Schwellenpressung OK 0.71
Normalspannung OK 0.35
Verformungen OK 0.81
Nachweise (GZG) Nachweise im Grenzzust. der Gebrauchstauglichkeit
Nachweis n
[-]
Verformungen OK 0.45

Studienversion
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B Bemessung HTB-Wand 2,5mx3m nach
EC 5
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JJ / a -C Proj.Bez. Hoztafelbauscheiben mit Offnungen Seite
J J = Projekt Masterthesis Position 002.1

Software

mb BauStatik S821.de 2023.000 Datum 22.04.2023
Pos. 002.1 Parameter Breite_1,5mFenster
System Bemessung einer Holz-Wandscheibe, DIN EN 1995-1-1
M 1:30
o o 1 2 3 4 5
o =
g 3
|
+°7 =
6 6 6 6 6 15
4 + 4 4 +
4 1.25 " 1.25 " %
— 2.50 " 175
Wandabmessungen Wandlange | = 2.50 m
Wanahéhe hw = 3.00 m
Rippenabstand aR = 0.625 m
Rippen Material* b h NKL
[] [cm] [cm] [-]
Nadelholz C24
Vertikale Rippen 6.0 16.0 1
Furnierschichtholz STEICO LVL RP
Horizontale Rippen 8.0 16.0 1
*: Allg. Bauartgenehmigung Z-9.1-842
h: Lamellenlage hochkant
Beplankung Material t bt NKL
[] [mm] [m] [-]
OSB-Platten OSB/3
einseitig 15.0 1.25 1
: Verbindungsmittel Art fuk dnxlIn av
[] [N/mm?] [mm] [cm]

Klammer Haubold SD91000

Studienversion
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ILbAEC

Software

Proj.Bez. Hoztafelbauscheiben mit Offnungen
Projekt Masterthesis
mb BauStatik S821.de 2023.000

Seite
Position 002.1
Datum 22.04.2023

Belastungen

Grafik

Einwirkungen

Punktlasten summiert

Einw. Qk.W

Char. Schnittgréiten

Art fuk dnxlIn av
[] [N/mm?] [mm] [cm]
einseitig 900 2.00x50 5.0
beharzte Lange |s = 50 mm, @ = 30°
Belastungen auf das System
Belastungsgrafiken (einwirkungsbezogen)
Qk.w
30.0
> e ——————=
iSed i
am ' Wandkopf
Komm. Fx Fsy Ms 2
[kN] [kN] [kNm]
0.00 30.00 0.00
EW Fvk
[] [kN]
Qk.wW 30.00
Rippen- EW Fzk Vyk Mxk
nr. [-] [kN] [kN] [kNm]
1 Qk.wW -36.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00
5 36.00 0.00 0.00

Studienversion



mmlbAEC

Software

Proj.Bez. Hoztafelbauscheiben mit Offnungen Seite
Projekt Masterthesis Position 002.1
mb BauStatik S821.de 2023.000 Datum 22.04.2023

Kombinationen

stéandig/voriberg.

Bem.-schnittgroRen

Mat./Querschnitt
Rippen

vertikal
horizontal

Beplankung

Verbindungsmittel

eff. Steifigkeit

Nachweise (GZT)

Scheibeniseanspr.
Abs.9.2.3

R FEHLER * KKk

Schwellenpressung
Abs. 6.1.5

Kombinationsbildung nach DIN EN 1990
Darstellung der maligebenden Kombinationen

Ek  KLED I (y*W*EW)
1 ku/sk 1.50%Qk.W

ku/sk: kurz/sehr kurz

EK Fvd

[-] [kN]

1 45.00
Rippen- EK Fzd Vy.d Mx.d
nr. [-] [KN] [KN] [KNm]
1 1 -54.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00
5 54.00 0.00 0.00
Material Ty k feok fc,00,k fcok  Eomean
[-] IN/mmZ} [N/mm2] [N/mm?2] [N/mmZ3] [N/mm?]
NH C24 24.0 21.0 2.5 145 11000
FSH STEICO LVL RP 44.0 40.0 75 36.0 14000
h:  Lamellenlage hochkant
Material fuk fc,0k Gmean
[-] [N/mm2]  [N/mmZ2] [N/mm?]
0OSB/3 6.8 15.4 1080
Typ Fv,Rk av
[-] [kN] [cm]
Klammer2.00x50 0.97 5.0
im GZ Gebrauchstauglichkeit Elet= 21179  kNm?2
im GZ Tragfahigkeit Elet= 11685  kNm?2

nach 2IN EN 1995-1-1

Imperfektionen der Wand werden nicht berticksichtigt. Die erforderlichen
Randbedingungen nach 9.2.4.2 (NA.18) wurden Uberpruft.

Die Beplankung ist einmal horizontal gestofRen. Der Stol3 ist schubsteif
auszufiihren. Der Nachweis der Verformung wird gefiihrt.

Ri. EK Kmod Fv,d Ms,z,d Sv,0,d fv,O,d n
nr. [-] [-] [KN] [KNm] [N/mm] [N/mm] [-]
1 1 1.00 45.00 0.00 18.00 1491 1.21
21 1 1.00 45.00 0.00 18.00 1491 1.21
5 1 1.00 45.00 0.00 18.00 1491 1.21
Es treten unzulassige Uberschreitungen auf.

Ri. EK Kmod Frid Aef? Kc.90 fc,90,d3 n
nr. [-] [-] [kN] [cm?] [1  [N/mm?] [-]
21 1 1.00 10.80 192.0 1.25 3.32 014
5 1 1.00 54.00 144.0 1.25 3.32 0.90

Studienversion



JJ / a -C Proj.Bez. Hoztafelbauscheiben mit Offnungen Seite
J J = Projekt Masterthesis Position 002.1

software mb BauStatik 5821.de 2023.000 Datum 22.04.2023

2:  Schwellenpressung bei voller Auflagerung der Schwelle
3:  gem. NCl Zu 9.2.4.2 (NA.21) mit Erh6hung um 20%

Normalspannung Ri. EK Kkmod Fo.d 00.d ke fo.d n
Abs. 6.3.2 nr. [-] [-] [kN] [N/mm?2] [(1 [N/mm32] [-]
1 1 1.00 -54.00 -5.63 - 11.15 0.50
2t 1 1.00 0.00 0.00 0.61 16.15 0.00
5 1 1.00 54.00 5.63 0.61 16.15 0.57

1 maximal beanspruchte Innenrippe

Verformungen EK Fv.d Kges ud Uzul n
NClZu9.2.4.2 [-] [kN]  [kN/m] [mm] [mm] [-]
1 45.00 1298 34.7 30.0 1.16
Nachweise (GZG) nach DIN EN 1995-1-1
Verformungen EK Fvk Uk Uzul n
[-] [kN] [mm] [mm] [-]
1 30.00 12.7 200 0.64
Zusammenfassung Zusammenfassung der Nachweise
Nachweise (GZT) Nachweise im Grenzzustand der Tragféhigkeit
Nachweis n
[-]
Scheibenbednspruchung 1.21
Schwellenpressung OK 0.90
Normaispannung OK 0.57
Verformungen 1.16
Nachweise (GZG) Nachweise im Grenzzust. der Gebrauchstauglichkeit
Nachweis n
[-]
Verfermungen OK 0.64

Studienversion
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C Darstellung der RFEM 6-Modelle nach

Parameter
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1/1

Seite
Blatt

MODELL
Statische Analyse

Datum 26.4.2023

IN RICHTUNG +Y

O1_HTB_Breite_v4bis34_final

Modell:

LF2: GLOBALE VERFORMUNGEN Ux,

A

Scheibenartige Wirkung von Holztafelbauwinden mit Offnungen

Josua Sickinger
HCU Hamburg; Masterthesis

00€:1

w0009

A+ Buniyry uj

X —

o N
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- &

RFEM 6.02.0056 - Allgemeine 3D-Tragwerke nach FEM
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1

Seite

Datum 26.4.2023

Modell:

Josua Sickinger

Blatt

02.01_Hohe_Fenster_final

HCU Hamburg; Masterthesis

Scheibenartige Wirkung von Holztafelbauwinden mit Offnungen

MODELL

Statische Analyse

LF2: GLOBALE VERFORMUNGEN Uy, IN RICHTUNG +Y
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Josua Sickinger Modell: Datum 26.4.2023  Seite 1/1

HCU Hamburg; Masterthesis 02.02_Hahe Tor final
d .. .02_| _Tir_| Blatt 1
Scheibenartige Wirkung von Holztafelbauwénden mit Offnungen <

A LF2: GLOBALE VERFORMUNGEN Uy, IN RICHTUNG +Y

= K

In Richtung +Y

6.000 m
1:300

Globale Verformungen

>

]

Sichtbarkeitsmodus

www.dlubal.com F RFEM 6.02.0056 - Allgemeine 3D-Tragwerke nach FEM I @



Josua Sickinger Modell: Datum 26.4.2023  Seite 1/1

HCU Hamburg; Masterthesis 03 HTB_h zu b final
= _H1B_h_zu_b_i Blaft 1
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1/1

Seite

Datum 26.4.2023

Modell:

Josua Sickinger

1

Blatt

HCU Hamburg; Masterthesis

04_HTB_Fléche_final

Scheibenartige Wirkung von Holztafelbauwinden mit Offnungen

MODELL

Statische Analyse

GLOBALE VERFORMUNGEN | U], IN RICHTUNG +Y
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Seite
Blatt

MODELL
Statische Analyse

Datum 26.4.2023

05_HTB_Position_horizontal_final

Modell:

GLOBALE VERFORMUNGEN | U], IN RICHTUNG +Y

LF2

A

Scheibenartige Wirkung von Holztafelbauwinden mit Offnungen

Josua Sickinger
HCU Hamburg; Masterthesis
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Seite

Datum 26.4.2023

Modell:

Josua Sickinger

Blatt

HCU Hamburg; Masterthesis

06_HTB_vertikal_final

Scheibenartige Wirkung von Holztafelbauwinden mit Offnungen

MODELL

Statische Analyse

LF2: GLOBALE VERFORMUNGEN Uy, IN RICHTUNG +Y

A

00¢-1

w0009

A+ Buniyry uj

X —

Ll L

NN NN
i m— :

[ww] xn
:@@EDE;Otw> w_UJO_mU

asA|ouy ayosyolg
IHRINUKUOY - Z41

RFEM 6.02.0056 - Allgemeine 3D-Tragwerke nach FEM

-

www.dlubal.com




D Ergebnistabelle nach Parametern

119



9 [an1dey Ul sWweJdeiq alp Ul o)
1I3PUBIIA JDIBWEIRY WIASAIP U

ESIGEEIE]
p ‘2lqelen

6€'s TS pr's 0TS [T'S (T'S 8IS 6I'S 6I'S 6I'S 0CS 0C'S 0ZS 0TS 0CS 0C'S 6L'S 8IS 8IS LIS LIS wuwruy D o <
0T 79T  ¥ST  9v'T  8ET 0T ZZT ¥I'T 90T 860 060 780 /0 990 850 050 T¥0 vEO 90 8I0 0T wur zuopisodsdunug| @ F3
SST  S§T  SST  SST  S§T  SST  SST ST SST ST SST  SST S§T  SST  SST S§T  SST SST ST SST  S§T wu xuonsodsdunuyg| = £
0T  0zT 0ZT 0TT 0T 0T 0T 0ZT 0TT 0T 0T 0T 0T 0TT 0TT  0TT 0T 0T 0CT  0TT 07T ayoussunuyg| S @ B
080 080 080 080 080 080 080 080 080 080 080 080 080 080 080 080 080 080 080 080 080 auaugsdunuQ L
00€  00'€ 00'E 00€ 00'€ O00E O00'€ O00'E O00E O0'€ O0'E O00€ O00'€ OO'E O0€ O00'E O00E O00'€ O00'E 00 O00'€
00% 00 00y 00% 00 00y 00% 00 00% 00 00 00% 00 00 00% 00 00% 00% 00 00% 00%
v0's €T's 8IS 6I'S [I'S /(8% 8% 8LY 69% v¥9v 80'S IS 00'S €8% 08% [LY OLv 69% TS 625 SIS T oI
060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 zuopsoassunuyol @ R §
OT'E  S67 087 §9T 05T S€T 0T SOT 06T SLT 09T S¥T  OET  SU'T 00T S80 0L0 S50 Ov'0  SZO OO0 X uonisodsgunuyy 2N
0zT 0ZT 0T 0T 0ZT 0T 0T 0ZT 0T 0T 0TT 0T 0ZT 0T 0T 0ZT 0T 0T 0TT  0TT  0C'T ayoysaunuyQ g35%
080 080 080 080 080 080 080 080 080 080 080 080 080 080 080 080 080 080 080 080 080 auaugssunulQ ¢ 8
00 00'€ 00t 00 00'€ 00°€ 00€ O00'€ 00 O00'€ O00'€ 00 OO'€ O0'€ 00 O00'€ O00E O00'€ O00'€ 00  O0O'€ ayoypuem o
007 00 00 00 00% 00% 00 00 00 00% 00% 00% 00 00 00 00% 00% 00% 00 00  00'S9 asuepuem
61y 0Ty OI'v ¢Iv vI'v 0Tv O€% wv'v 9% 16% ST'S  ¢0'S  LE'S 8L'S SZ'9 (89 6’9 88L S6'8 8EOT 9ETT e o:
000 000 0S¥ 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 03 Memzuain E]
000 100 00 600 910 SZTO 9€'0 660 Y90 T80 00T TTT KT 69T 96T ST'T 95T 68T bT'E  T9E 00 ayoerd €
0ST SY'T  OpT  SET  OET STT 0T STl 0T SOT 00T S60 060 S80 080 SL0 0L0 S90 090 S5O 050 Z uopisodsBunuyg @
007 S6T 06T S8T 08T SLT  OLT S9T 09T SST  0ST S¥T OVl SET  O0€T  STT 0T ST OT'T  SOT 00T X uopisods3unugQ S
000 0T 0z0 O0€0 Ov0 0S0 090 00 080 060 00T OL'T 0ZT OET O¥T O0ST 09T OLT 08T 06T 00T ayoysdunuyg &
000 0T 0Z0 O0€0 OO 0SO 090 00 080 060 00T OL'T 0ZT OET O¥T O0ST 09T OLT 08T 06T 00T RIELE T a
00 00'€ 00t 00 O00'€ O00€ 00 O00'€ 00 O00'€ O00'E O0E OO'€ O0'E OO0 O00'€ 00 O0'€ O00'E 00  O0'€ ayoypuem
00% 00 00y 00% 00 00y 00% 00 00% 00 00 00% 00 00 00% 00 00% 00% 00 00% 00%
££'9  1S'9 £T'9  pI'9 OT'9  T9'S  T9'S  ¥9'S 0L'S  68'S SS'S  99'S  8L'S 68'S 09 ST'9 8¥'9 1S9 699 989 60'. SSL SS'L  v8L LI wuw Ed
vy (26 0sT 86T 09T ¢€T IIT 60 ¢80 TL0 €90 S5O 60 vy0  Ov'0 9€'0  €€0 OE0 8Z0 970 vz'0 ¢z0 0Z0 610 8T0 =
09T 09T 09T 09T 09T 09T 09T 09T 09T 09T 09T 09T 09T 09T 09T 09T 09T 09T 09T 09T 09T 09T 09T 09T 09T A <
LT0 960 0S0 190 0L0 L0 €80 880 €60 (60 00T €T 90T 80T OI'T Il YIT  SUT  LTT  8U'T  6UT 0T TZT T €T wu Z uopisodsBunuyg m.
0T S9T 09T SST  0ST ST OvT  SET O0€T SZT 0T ST'T  OU'T  SOT 00T S60 060 S8'0 080 SO 040 S90 090 S§0  0S wu X uopisods3unugQ o
197 62T 00T 8T 09T SYT €€T €T  vIT (0T 00T ¥60 680 ¥80 080 90 €0 0L0 £90 90 290 650 LSO S0 €50 wu ayoysdunuyg El
090 00 080 060 00T OLT 0ZT OET OyT OST 09T 0T 08T 06T 007 Oz 0TT OET Oy 05T 09T O0LT 08T 06T 00 wu auauqsBuNuLQ @
00 00'€ 00t O0E 00'€ O00E O00'€ O00'€ O00E OO'€ O00'E 00 O00'€ O00E O00'€ O00'€ 00 OO'€ O00'E 00 O00'€ O00E O00'€ O00E 00 wu ayoypuem
00% 00 00y 00% 00 00y 00% 00 00% 00 00 00% 00 00 00% 00 00% 00% 00 00% 00 00% 00% 00 00% wuy a3ugjpuem
€STT 8LCT ¥8CT 06Cl B88EL [8VL v6SL VOLL 6L8L 8E6L VI0C S61C €E€C 9LVC (CC9C TLLT SC6C OLOE GCCE CLE€E 99VE 0S9E S8LE CO0V 9L 1Y K | J>juesn 4 o
£0'7L  ST'9L €708 7908 TL'98 ¥6'T6 €9'66 ES'90T BY'ETT STTZT 66'8ZT OT'LET T8'SYT EL'VST 68'€9T LT'ELT 6LT8T TZ'T6T 6S'T0CZ 9L'0TT 09'9TZ €1'8ZC LS'9ET ET'0SZ TO'TIT |W/NMUI  W/ND Ul MUYRSYISING ‘€ Jayuesnz SR
000 000 000 000 000 000 000 000 000 00 000 000 00 000 000 000 000 00 000 000 000 000 000 000 00 N> Ul 11 Jaxquesnz s 2
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 |W/NMUl  W/NY UINIUYISYING ‘Z Jaquesnz a
¥9'ST  LT'9T TL'97 Of'LT S8'LT T¥'8T 86'8T 8S'6Z OT0E V8'0E TSTE O0Z'TE T6TE BY'EE  TS'WE G6E'SE 8T'9E 6TLE [I'8E ST'6E 8Y'Oy EV'Tv LETY EE'EY  8E'WY N> Ul | 2juesnz e
€209T 8S'€9T 66'99T T9'0LT 80'VLT SS'LLT YI'T8T 68%8T 9L'88T LL'T6T T16'96T +Z'T0Z SL'SOT TS'OTZ 9L'STZ 0T'TZT L'9T¢ 9Y'TET LS'BET OE'SYT €O'EST 96'8ST T8'Y9T 780LT OV'LLT |W/NMUL  W/NX UIuydsypsing ‘| Jaxuesnz e
EV'S  S9's  88'S  ET'9  6E9 999 S6'9 8TL T9L 86'L 9€'8  6'8 76 TL'6  vZOL T80T y'TT  /TTT TO'ET  86'€T 9E'VT  9TOT  vO'LT  9LLT  ¥S'ST ww uy CEPLET o
010 010 o0T0 O0T0 00 O0I0 0T O0I0 O0I0 0T0 O0T0 0T 00 O0I0 0T0 O0I0 O0I0 010 O0I0 0T 00 0I0 0T0 010 00 wu Z uopisodssunuyg
00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T wu X uomisodssunuyQ
050 090 00 080 060 00T OT'T 0T O€T OV 0ST 09T OLT 08T 06T 00T OL'Z 02T O€T Ov'Z 05T 09T OLT 08T 06C wu ayoyssunuyg
08T 08T 08T 08T 08T 08T 08T 08T 08T 08T 08T 08T 08T 08T 08T 08T 08T 08T 08T 08T 08T 08T 08T 08T 08T ayaugsaunulQ
00 00'€ 00t 00 00'€ 00€ O00'€ O00'€ 00 OO'€ O00'€ 00 O00'€ O00E O00'€ O00'€ 00 O0O'€ O00'€ 00 O00'€ O00E O00'€ O00€ 00
007 007 00 00% 00" 00 00% 007 00% 00 00y 00% 00 00% 00% 00 00% 00 00 00% 00 00% 007 00% 00%
v9y S8  S0'S  97'S  8y'S  S9'S  [6'S ve'9 @S9 [8'9 €¢’L 89L 8E'®  S06 (96 9¢0T S80OT T, o
060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 Z uonsodssunuyg 2 F
00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T X uomsods3unuyo s S
or0 050 090 00 080 060 00T OTT 0ZT OET OT 0ST 09T O0LT 08T 06T 007 ayoysdunuyg @
08T 08T 08T 08T 08T 08T 08T 08T 08T 08T 08T 08T 08T 08T 08T 08T 08T auRuqsunuyo EA
00€  00'€ 00t O00€ O00'€ O00'E O00'€ O00'E 00 O0'€ O0'E OO0 O00'E O00E 00'€ OO 00 ayoypuem E
007 007 00y 00% 007 00 00% 00 00% 00 00 00% 00 00% 00% 00% 00% a3uejpuem
000 9v0 S0 99T ¢8¢ 68€ ¢I'S Ov9 86Z 166 69VI VOGL €6l Sv6L CC6L LLS8T VCLL €L9T €COT VOLL STLL 6VLL LOSL B8LLL OVZL 9691 SEOT CLWL SSEL  06CL €COT = I J3Uesnz o
000 067 LE'E OVOT ©9'LT 8T'vZ T0'TE 66'6E (86 T6T9 08'T6 00'6TT 64'0ZT 9STZT ST'OZT EELTT SL'LOT 8S5YOT SY'TOT TS'90T 6E'L0T 6T'60T €6°ZTT ET'TTT 9L°80T L6'SOT LI'ZOT €0'Z6 69'v8 908 T6'E9 - W/N>} Ul IUYISYISING ‘€ Jajuednz E]
000 950 Z€0 6.0 LT'T 90T €80 890 650 SO 850 090 090 €80 L¥T 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 €€0 IS0 990 86 = 11 Jojuesnz €
000 6v'€ 007 €6 64 099 0TS vT'v 69E €C'€ ST SLE €€ (I'S  9T'6 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 SOT TZE  ¥I'v €9 - W/NP{ Ul AIUYISYRUNG ‘7 Jdjuesnz @
ve'EC  96'T¢  O€'€C  vS'€T  08'€C  TU'vZ  ISWT S6'VT  6€'ST LSt [T'9r 8€'ST 98'ST 9€'9T €6'9T v9'LT TS'6Z €9'0 €9TE €STE SI'TE CLTE YU'EE OT'VE OI'SE SO'9E €6'9E  8S'LE TI'6E LI'8E  T8'6E = | 12juesnz &
£8'SYT TS'EPT T9'SYT OT'LPT SL'8YT 69'0ST 6T'€ST €6'SST 0L'8ST €0'T9T 9T'¥9T S9'8ST 09'TOT 8L'Y9T 8Z'89T SL'TLT py'v8T Tv'T6T TL'L6T LO'L6T 16'007 6Y'v0T SL'L0T vL'€ETZ 8E'61T EE'STZ 08'0ET 98'VET Ev'PYZ 8S'BET 06'8YT S| w/NtUL W/ upauyRsydsIng ‘| Jayuesnz ®
= = = = = = = = = = = = = = - €T's = o - 509 o o o o o o - 66'0T LLYT ° - wwu BRI F
Ty €2y Oy Tv'y €S 99'v 8% 86y  pI'S  6Z'S ¢SS LI'S  LE'S  8S'S  T8'S 8I'9  66'S vI'9 0.9 L69 8EL S8L 8€'8 ¥T'6  L0OT TO'TL 60TT YZ'ET LT'ST 9TLT  [8'LE || wwu =
00T 88T 9LTT ¥9'TT ¢STT OY'TT  8ZTT 9T'TT vO'TT 60T 080T 89'0T 9S0T v¥0T <EOT 0Z0T 80T 96'6 v8'6 ¢L'6 09%6 8¥'6 966 bz'6 ¢I'6  00'6 888 9.8 v9'8 ¢S’ Ov'8 8T8 9I'8  t0'8  T6L wu ayelypuEM
000 IO  vz0 950 8y'0 090 L0 v80 960 80T 0T TET T 9T 89T 08T 6T v0'T 91T 8TT Ov'T TST  ¥9'T 9T 88T 00'€ CU'E  vT'E  9E'E  8Y'E  09€ '€ Y8E  96'E  80'Y wu aydelysBunuyQ
060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 wu Z uopisodsgunuyg
007 S6T 06T S8T 08T SLT  OLT S9T 09T SST 0T S¥T Ol SET  O€T  ST'T 02T ST OT'T  SOT 00T S60 060 S80 080 S0 0.0 S90 090 S§0 050 S0 Ov0  SEO  O€D wu X uopisods3unugQ
0T  0ZT 0T 0T 0ZT 0T  0ZT 0T 0T 0T 0T 02T 0T 0ZT 0T 0T 0ZT 0T 0ZT 0T 02T 0T 0T 0ZT 0T 02T 0T 0T 0T 0T 0ZT 0Tl 07T 0T 0TT wu ayoyssunuyo
000 0T 0z0 O0€0 OO 0S0 090 00 080 060 00T OU'T 0ZT OET O¥T 0ST 09T OLT 08T 06T 007 0Tz 0T OET OyZ 0ST 09T O0LT 08T 067 O00€ OI'E OCE OE€  OY'E wu RIEILE T
00 00'€ 00°€ 00€ 00'€ O00€ O00'€ O00'€ 00 OO'€ OO'E OO O00'€ O00E O0'€ O00'€ 00 OO'€ O0O'E 00 O0O'€ O00E O0'€ O00'€ 00 OO'€ O00'E O0€ OO'€ O00E O0€ O0O'€ 00 OO'€ O0'€ wu ayoypuem
00% 00 00y 00% 00 00 00% 00 00% 00 00y 00% 00 00 00% 00 00% 00 00y 00% 00 00 00% 00 00% 00% 00y 00% 00 00 00% 00 00% 00% 00 wu a3ugjpuem
143 €€ [43 143 113 6C 8t L3 9T St 144 €t (44 114 174 6T 8T S 91 14 141 €1 a 111 ot 6 8 L 9 S 14 € [4 T 0
siuqasia/ajqerien J9)9wesed

djuelieapue\




E Erganzende Ausziige aus RFEM 6

121



Josua Sickinger
HCU Hamburg; Masterthesis
Scheibenartige Wirkung von H:

tafelbauwdnden mit Offnungen

Modell:

HTB_MockUp_BeplankungsgréBen_final

Datum 26.4.2023  Seite
Blatt
MODELL

1/1
1

+n
[kN/m]

n

' [k';l/m]

www.dlubal.com

F RFEM 6.02.0056 - Allgemeine 3D-Tragwerke nach FEM



Josua Sickinger Modell: Datum 2742023 Seite /1

HCU Hamburg; Masterthesis HTB_MockUp_BeplankungsgréBen_final
d .. _ | _| Blatt 1
Scheibenartige Wirkung von Holztafelbauwénden mit Offnungen R==SP 928 <

" MODELL
Trajektorien; HTB-Wand ohne Offnun,

GEN a,, IN RICHTUNG +Y Statische Analyse

In Richtung +Y

Fléchen | Spannungen |

Hauptspannungen

01, Oz, [N/mm?]
331 - 0.01%
2.98 - 0025
245 - 0.14%
e - 0.38%
1.38 0635
083 - 32.20%
032 - 28.45 %
021 [ sesan
o7 - 138%
':‘;: - 015%
233 - 0.02%
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