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1. Einleitung

Der Artikel beschreibt ein neues Konstruktionssystem fiir rdumliche Flachentragwerke aus
Brettsperrholz. Erstmals kommen bei einer Schale aus Holzwerkstoffplatten formschls-
sige Verbindungselemente aus Buchen-Furniersperrholz zum Einsatz, die einen besonders
einfachen, schnellen und prazisen Aufbau ermdglichen. Die effiziente Planung und Produk-
tion einer Vielzahl unterschiedlich geformter Elemente wird durch ein von den Autoren
entwickeltes CAD Plugin ermdglicht. Es werden die generellen Anwendungsmadglichkeiten
und Einschrankungen des Systems prasentiert, sowie zwei Fallstudien: Eine erste reali-
sierte Konstruktion fir einen Messestand und eine statische Untersuchung einer Kuppel
mit einer Spannweite von 15 Metern.

Abbildung 1: Aufbau des ersten Timberdome Prototyps, Innovation Area Holzmesse Klagenfurt 2018.

1.1. Stand der Technik

Doppelt gekrimmte Schalen sind effiziente und elegante Konstruktionen, die es erlauben
groBere Distanzen mit geringem Materialeinsatz stliitzenfrei zu Gberspannen. Ein GroBteil
dieser beeindruckenden Tragwerke wurde in Beton, Stein und Ziegelbauweise realisiert,
wobei stets ein hoher kosten- und zeitintensiver handischer Einsatz erforderlich waren,
sowie komplizierte Unterkonstruktionen, die anschlieBend nicht mehr weiter genutzt wer-
den konnten. Viele dieser sogenannten fldchenaktiven Tragsysteme, eine Untergruppe der
formaktiven Tragsysteme, wurden daher in lateinamerikanischen Landern realisiert, wie
beispielsweise die berihmten Bauwerke von Felix Candela in Mexiko, oder auch die Scha-
len von Eladio Dieste in Uruguay. Die Mdglichkeit groBe Schalen mit Holzwerkstoffplatten
zu konstruieren, wurde 2014 auf beeindruckende Weise im bis zu 85m stlitzenfrei Gber-
spannenden Elefantenhaus Zoo Zirich aufgezeigt [7]. Aktuelle Forschung beschéftigt sich
mit der Konstruktion von Flachentragwerken aus Holzwerkstoffplatten, wobei die ge-
krimmten Flachen aus einer Vielzahl planarer, polygonaler Platten zusammengesetzt werden.
Ermoglicht werden solch komplexe Konstruktionen durch die CAD Programmierschnittstel-
len, und die in den Holzbaubetrieben inzwischen weit verbreitete, 5-Achs CNC Technik.
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Forschungsthemen solcher Holz-Plattenschalen sind unter anderem die Geometrie, Facet-
tierung, Verbindungsdetails und das Tragwerksverhalten [8,9,10,15].

1.2. Erste BSP Schale mit selbstspannender Holzverbindung

Angesichts der groBen Anzahl unterschiedlich geformter Elemente, mit einer Vielzahl ver-
schiedener, relativ stumpfer Flachenwinkel, spielen die Verbindungen zwischen den Plat-
ten eine entscheidende Rolle. Dies betrifft nicht nur die bendtigte Steifigkeit des
Tragwerks, sondern insbesondere auch die einfache, schnelle und prazise Fligung. Hierflr
bieten sich formschlissige Verbindungen an, bei denen Kréafte durch die Form der Bauteile
Ubertragen werden und die Form auch gleichzeitig als Flgehilfe dient (LEGO-Prin-
zip). Formschliissige Verbindungselemente aus Laubholz FSP kamen in den vergangenen
Jahren beispielsweise als hexagonale Dibel im 2010 errichteten Centre Pompidou Metz
[16], und als elliptische Dubel im 2015 realisierten Tamedia Gebaude in Zirich [1] zum
Einsatz. Eine Herausforderung bei solchen Verbindungen ist das Erzielen einer perfekten
Passung. Aufgrund von Toleranzen des Materials und der Fertigungstechnik, ist es prak-
tisch unmadglich eine perfekt passgenaue Verbindung herzustellen. In der Praxis wird da-
her meist etwas Spiel eingeplant, wodurch allerdings die Steifigkeit der Verbindung
reduziert wird. Oftmals sind daher Kombinationen mit Metallverbindern nétig.

Eine alternative Losung dazu bieten keilférmige Verbindungen, die im traditionellen Tisch-
ler- und Zimmererhandwerk weit verbreitet waren. So wird beispielsweise bei der Jahr-
hundertealten Steg-Keil Verbindung eine Schlitz-Zapfen Fligung mit einem zusatzlichen
Keil gesichert. Aufgrund der diagonalen Form kdnnen dabei Toleranzen kompensiert wer-
den. Dieses Prinzip wurde auch schon bei der Figung von Bauteilen aus Holz mit einem
Industrieroboter genutzt, wobei zusatzliche zu den Toleranzen von Material und Fertigung
auch Toleranzen der Fligebewegung beim Einschub des Bauteils zu kompensieren sind
[14]. Eine moderne Interpretation dieses Fligeprinzips mit ETA Zulassung bieten die X-fix
C Verbinder [11], die wir erstmals in einer Holz-Plattenschale einsetzen. Hierzu frasen wir
die Ausschnitte fiir die Verbinder per 5-Achs CNC Technik jeweils genau im Winkel der
leicht schragen Seitenflachen der Bauteile. Gegenliber einer alternativen Verbindung mit
Schrauben, bietet diese Technik eine integrierte Fligehilfe und somit eine erhebliche Zei-
tersparnis bei der Fligung. Insbesondere bei der Konstruktion von Holz-Plattenschalen
stellen die sehr flachen dihedralen Winkel zwischen den benachbarten Platten eine beson-
dere Herausforderung dar. In den von uns untersuchten Konstruktionen betrugen diese
Winkel durchschnittlich 173°.

2. Konstruktion eines Prototyps

Eine Mdglichkeit flir die erste Realisierung eines Prototyps bot sich mit der Konstruktion
eines Messestand fiir die Innovation Area der Holzmesse Klagenfurt 2018, in Kooperation
mit den Partnern X-fix, HOKU OG und Hasslacher Norica Timber. Die Grundflache hierfir
betrug 4x4m. Hierflir planten wir eine gleichmaBig gekrimmte Dachschale mit einer GroBe
von 16m2, bestehend aus insgesamt 59 Bauteilen aus 100mm starkem 5-schichtigen
Hasslacher Norica Brettsperrholz mit Exzellenzoberflache in Birkenholz, mit einem Ge-
samtvolumen von 1,38m2. Die 149 innenliegenden Kanten zwischen den Bauteilen, mit
dihedralen Winkeln im Bereich von @~=170.1 bis @~.=175.9 und einem Durchschnitt von
P-.=173.4, und Kantenlangen von L..=242mm bis L..=491 und einem Durchschnitt von
L..=346mm wurden jeweils mit einem X-fix C Verbinder gefiigt. Der Mindestabstand von
150mm vom Verbinder zum Ende der Kante wurde ist an allen Stellen eingehalten. Die
hohe Anzahl von Bauteilen und Verbindern (10 Stlick pro m2) ist begriindet durch die
kleine Standflache der Konstruktion und stellt einen Kompromiss zwischen Modell und
vollmasstablicher Konstruktion dar. Bei der weiter unten vorgestellten Berechnung einer
Kuppel mit 15m Spannweite werden nur 2 Verbinder pro m2 Dachflache benétigt. Abbil-
dung 2 zeigt eine Aufsicht der Konstruktion, sowie eine Perspektive. Die Verbinder sind
jeweils 90mm tief in die 100mm dicken Platten eingelassen und auf der Unterseite der
Platten, welche in besonders hochwertiger Sichtqualitat ausgefthrt ist, nicht sichtbar. So-
mit bietet die tragende Konstruktion ohne weitere Arbeiten auf der Unterseite eine hoch-
wertige Innenansicht in Mdbelqualitat. Die polygonale Facettierung der Flache wurde dabei
nochmals durch eine leichte CNC-gefraste Fase von 2mm hervorgehoben.
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Abbildung 2: Erster Prototyp fiur die Holzmesse Klagenfurt, 16m?2 Dachfldche, 59 Bauteile und 148 Verbinder.

Abbildung 3: Konstruktionssystems. Polygonale, 100 mm dicke BSP Elemente 100mm mit leicht schragen
Kantenwinkeln und 5-Achs CNC Ausfrasungen fir X-fix C Verbinder aus FSH Buche.

2.1. Automatisierte Erzeugung der Geometrie

Das mit dem Software Development Kit Rhino Commons entwickelte CAD Plugin fir die
Software Rhinoceros berechnet die Bauteilgeometrien basierend auf einem 3D Polygon-
netz und der BSP Plattenstdrke. Das Polygonnetz definiert die Unterseite der BSP Platten-
elemente, wobei verschiedene Formen der Facetten mdglich sind, zum Beispiel 3-eckige
Platten, 4-eckige Platten oder 6-eckige Platten (siehe Abbildung 4). Ebenfalls méglich sind
Mischformen, sogenannte hybride Netze. Die verschiedenen Formen der Facetten haben
unterschiedliche Eigenschaften, die je nach Anwendungsfall abzuwagen sind. Eine gene-
relle Voraussetzung ist, dass die Facetten stets planar sind. Wahrend dies bei 3-eckigen
Facetten immer der Fall ist, sind Platten mit 4 oder mehr Ecken nur in seltenen Sonder-
fallen planar. Mit Hilfe von Algorithmen kénnen solche planaren Sonderfédlle von >4 ecki-
gen Netzen berechnet werden, wobei dem Algorithmus stets eine gewisse Freiheit
gegeben werden muss, von der Ausgangsform der Flache geringfiigig abzuweichen. Dies
kann auch bedeuten, dass Abweichungen von der statisch optimalen Form nétig sind, um
ein =4 eckiges Polygonnetz mit planaren Facetten zu erhalten.
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Abbildung 4: Vergleich von 3-eckigen, 4-eckigen und 6-eckigen Platten. VergréBerung des
Knotenpunkt-Details.

Eine weitere grundlegende Eigenschaft der Polygonnetze ist die Valenz, die beschreibt wie
viele Kanten an den Knotenpunkten zusammentreffen. Dies ist relevant fir die Fabrikation
und flr die Details. Abbildung 4 zeigt einen Vergleich von 3-eckigen, 4-eckigen und 6-
eckigen Platten. Hierbei verhalt sich die Anzahl der an den Knoten zusammentreffenden
Kanten gegensatzlich zur Anzahl der Seiten der Bauteile. Einen aus fertigungstechnischer
Sicht besonderen Fall stellen Netze dar, bei denen an jedem Knoten maximal 3 Kanten
zusammentreffen (sogenannte trivalente Netze). Zusatzlich zu den glinstigen tragwerks-
technischen Eigenschaften trivalenter Netze [2] ist, dass sich stets ein um die Platten-
starke versetztes Netz fehlerfrei konstruieren lasst (Abbildung 4, unten rechts). Bei
anderen Netzen ist dies nur in Sonderfallen mdéglich (parallele Netze). Dennoch ldsst sich
auch bei Netzen die weder trivalent noch parallel sind, ein um die Plattenstdrke versetztes
Netz konstruieren. Abbildung 4 zeigt, wie hierzu die Knoten trichterférmig zur Oberseite
der Platten ausgespart werden. Auf der Unterseite bleibt die Oberflache stets geschlossen,
allerdings ist aus bauphysikalischer Sicht der komplett geschlossene Knoten des trivalen-
ten Netzes von Vorteil. Im Falle der trichterférmigen Aussparung muss der entstandene
Hohlraum ausgefillt werden, um Kondensation zu vermeiden.

Abgesehen von gestalterischen Wiinschen, ist ein weiterer Aspekt bei der Wahl der Facet-
tenform deren Einfluss auf die Gesamt-Kantenldange. Bei einer konstanten Plattengréf3e
von 1m2 ist im Vergleich der drei Facettenformen die Gesamtkantenlédnge bei der Hexa-
gonform am geringsten. Bei den 4-eckigen Platten sind die Kanten um ca. 5% langer, bei
den 3-eckigen Platten um ca. 15%. Dies steht im Bezug zur bendtigten Anzahl von Ver-
bindern und zum Produktionsaufwand.
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Abbildung 5: 59 mit dem CAD Plugin automatisiert erzeugte Bauteile mit X-fix Ausfrasungen fiir den Messestand
in Klagenfurt. Die blauen Linien zeigen die korrekte XY-Ausrichtung der Elemente flir den Zusammenbau.
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2.2. Fabrikation und Aufbau

Nach einem groben Vorzuschnitt der 5-schichtigen BSP Platte erfolgte der Zuschnitt der
59 Bauteile fir den Messestand auf einer 5-Achs CNC Anlage mit einer Spindelleistung
von 9kW. Die Ubergabe der Bauteilgeometrien erfolgte als NURBS Parasolids mit Bauteil-
namen im STEP Dateiformat. Einen groBen Vorteil bei der Produktion bietet die stets kon-
vexe Aussenform aller Bauteile, wodurch der gesamte Zuschnitt der leicht schrégen
Kanten mit einem Sageblatt erfolgen kann. Bei Bauteilen mit konkaven Ecken in der Aus-
senkontur ist dies nicht moglich, es muss stattdessen mit dem Fingerfraser gearbeitet
werden, wodurch sich der Zeitaufwand deutlich erhéht. Die Ausfrasungen flr die X-fix
Verbinder erfolgten mit einem solchen Fingerfraser in 5 Zustellungen. Um beim Zusam-
menbau der Elemente ein Verschieben der Platten normal zur Schale (vertikal) zu verhin-
dern, wurden pro Kante jeweils zwei Aussparungen fir Lamello Verbinder mit einer
Handmaschine gefrast. Die gesamte Produktionszeit pro Bauteil lag bei diesem ersten
Prototyp bei insgesamt 30 Minuten. Mit einer héheren Spindelleistung kdonnte die Anzahl
der Zustellungen beim Frasen auf 2-3 reduziert, und damit die insgesamte Produktionszeit
deutlich verktlirzt werden.

Beim Aufbau bestdtigte sich schliesslich der erwartete, gréBte Vorteil des Timberdome
Konstruktionsprinzips: Innerhalb weniger Stunden konnten die 59 Bauteile fir den Mes-
sestand einfach, schnell und prazise zusammengefligt werden. Besonders wichtig ist hier-
bei, dass keine, bei Freiform Flachentragwerken Ublicherweise benétigte, kosten- und
zeitaufwandige Unterkonstruktion fir den Aufbau benétigt wurde. Der Zusammenbau er-
folgte in zwei Schritten, um den Aufbau auf der Messe moglichst schnell und einfach zu
gestalten. Im ersten Schritt wurden mit 131 Verbindern aus den 59 Elementen zwei vor-
gefertigte Halften der Schale zusammengesetzt, wobei die GroBe des Transportfahrzeuges
bericksichtigt wurde. Vor Ort erfolgte der Zusammenbau der beiden Teile mit 17 weiteren
Verbindern. Ein weiterer Vorteil zeigte sich auch bei der einfachen und schnellen Demon-
tage der Konstruktion nach dem Probeaufbau.

Abbildung 6: Fligung der Bauteile beim Testaufbau / Innenansicht der Konstruktion mit Exzellentoberflache Birke

3. Untersuchung des Tragverhaltens

Ziel der statischen Untersuchung ist es, aufzuzeigen welche Spannweiten mit dem X-fix
Timberdome Konstruktionssystem und besonders ungiinstigen Belastungen mit Schnee
und Wind realisierbar sind. Dabei wird zunachst auf die Lastannahmen, sowie die fir die
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Berechnung verwendeten statischen Systeme eingegangen. Die Berechnungen an der Ku-
gelschale wurden sowohl an Stabwerken als auch an Systemen mit orthotropen Platten
unter Berlicksichtigung nachgiebiger Verbindungen durchgefiihrt.

3.1. Geometrie der Testkuppel

Als Geometrie flr die statische Untersuchung mit der FE-Software RFem dient uns eine
Kuppel mit 15m Spannweite, 3m H6he und 187m?2 Flache. Das Verhaltnis Bogenhdhe zu
Spannweite betragt 1:5. Eine gleichmaBige Krimmung der Kuppel ermdglicht eine beson-
ders gleichmagBige Aufteilung in hexagonale Elemente. Dies ist wichtig, da die 384 Innen-
kanten jeweils mit einem X-fix C Verbinder gefligt sind. Eine Erhéhung der Anzahl der
Verbinder pro Kante ist nur in groben Schritten méglich. Um Schwachpunkte im Gesamt-
system zu vermeiden, halten wir die Varianz der Kantenlangen (@ 715mm) gering.

Fir die Unterteilung der Flache nutzen wir zuerst einen Algorithmus, der die zweifach
gekrimmte Flache gleichmaBig mit Kreisen fillt. Als Durchmesser dieser Kreise wahlen
wir 1.300 mm, um den Arbeitsraum der CNC Abbundmaschine optimal zu nutzen. Im
ndchsten Schritt erzeugen wir auf Basis der Mittelpunkte dieser Kreise ein Polygonnetz mit
der Delaunay Triangulationsmethode. Hieraus ergibt sich ein Netz mit equilateralen Drei-
ecken. AnschlieBend generieren wir ein Dualnetz, bei dem die Mittelpunkte der Flachen im
Dreiecksnetz die Knotenpunkte des Dualnetzes bilden. Hierdurch entsteht ein hybrides,
trivalentes Polygonnetz mit 141 Facetten mit 5, 6 und 7-eckigen Formen.

Abbildung 7: Geometrie der FEM Testkuppel, Spannweite 15 m, Hohe 3 m, Verhaltnis 1:5, Gesamtflache 187 m2
Anzahl Platten: 141, @ PlattengroBe: 1,33 m2, Innenkanten / X-fix Verbinder: 384, @ Kantenlange: 715 mm

3.2. Lastannahmen

Zur Abschatzung der Tragfahigkeit von aus Brettsperrholz bestehenden Schalentragwer-
ken erfolgten zunachst erste Berechnungen mit Spannweiten von 10 und 15 m. Die Wind-
sowie Schneelasten wurden exemplarisch fiir die Stadt Klagenfurt (448 m G.N.N) in Os-
terreich ermittelt. Bei einer Dachneigung von 0° ergibt sich eine charakteristische Schnee-
last von s, = 2,66% ~ 266 kg/m*. Die Schneelast wurde so aufgebracht, dass eine

Projizierung in Z-Richtung erfolgte. Als Spitzengeschwindigkeitsdruck wurde q, =
0,50 kN/m? gewahlt. Anzusetzende Schneeverwehungen und detaillierter aufgegliederte
Windlasten wurden in der vorliegenden Untersuchung nicht beriicksichtigt.

Fur die Kuppel ergeben sich, in der vorliegenden Abschatzung des Tragverhaltens, zwei
Lastfélle die sich besonders ungtinstig auf das Tragwerk in Bezug auf die globale Standsi-
cherheit auswirken. Das ist zum einen eine halbseitig aufgebrachte Schneelast, mit seitlich
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drickendem Wind, zum anderen eine gleichmaBig auf die Kuppel verteilte Schneelast mit
ebenfalls seitlich driickendem Wind. Im folgenden wird nur auf den Lastfall einer einseitig
wirkenden Schnee- und Windlast mit Eigengewicht eingegangen, da sich hierbei die
groBte Momentenbeanspruchung in der Schale einstellt. Lastabminderungen durch Kom-
binationsbeiwerte ¢ wurden nicht vorgenommen. Die untersuchte Lastfallkombination ist
folgende:

Yg "9k T Vs ll) " Sk.ex + Yw 1!’ *Wiex = 1,35 Ir + 1,50-1,0- Sk,ex +1,50-1,0- Wk ex

3.3. Modellierung der Platten

Fir die statischen Berechnungen wurde das Material Brettsperrholz aus Nadelholz C24
gewahlt. Die Festigkeitskennwerte fiir eine Plattenbeanspruchung wurden aus der Zulas-
sung ETA-12/0281 [12] des Herstellers “Hasslacher Norica Timber” entnommen und in
das Modul RF-Laminate [5] eingegeben. Das Modul RF-Laminate ermdglicht die Eingabe
von Laminat Querschnitten unter Berilicksichtigung der orthotropen Eigenschaften von
Holz. Nach Eingabe der Materialkennwerte wird im Hintergrund die Steifigkeitsmatrix einer
orthotropen Brettsperrholzplatte ermittelt. Dieses Verfahren erlaubt es, im Vergleich zur
Plattenstreifenmethode mit dem Gamma Verfahren, Berechnungen mit einer zweiachsigen
Lastabtragung anzustellen. Die benédtigten Materialkennwerte wurden mit Hilfe der Soft-
ware RFem ermittelt, die Steifigkeitsmatrix wurde zusatzlich mit der Software CLT-Desig-
ner [6] gegengeprift.

3.4. Modellierung der Verbinder

Die Kennwerte fiir die Tragféhigkeit der X-Fix C Verbinder wurden der Europaischen Tech-
nischen Zulassung ETA-18/0254 [11], sowie aus dem Priifbericht der holzbau.forschung
GmbH entnommen [17]. Die zuldssige Beanspruchbarkeit liegt auf Basis zulassiger Grenz-
schnittgréBen flir zentrischen Zug und in Scheibentragrichtung aufnehmbaren Schub vor.
Es wird angenommen, dass die in [17] ermittelten GrenzschnittgréBen auch flir Beanspru-
chungen parallel zur Faser der Deckfurniere gelten. Um diese GrenzschnittgréBen genau
zu identifizieren, empfiehlt es sich Tests an Prifkérpern fir den Fall Zug, Schub und Bie-
gung bei parallel zu den Kraften ausgerichteten Deckfurnieren anzustellen. Die Momen-
tentragfahigkeit wurde vom 4-Punkt Biegeversuch des Priifberichts abgeleitet. In diesem
Versuchsaufbau wurden zwei Platten im Winkel von 180° entlang einer 600mm langen
Kante mittels zwei X-fix C Verbindern Im Abstand von 300mm geprift. Die mittlere Kraft
welche zum Biegeversagen flihrt, wurde mit F=7,11 kN angegeben. Das sich einstellende
Grenzmoment flr einen Verbinder ergibt sich wie folgt:

_1 711
2 2

‘a 0,6 = 1,07 kNm n:Anzahl Verbinder, a: Hebelarm, F: Mittlere Grenzkraft

Die Zusammenstellung der Tragfahigkeiten (Tab. 2) des X-Fix Systems gilt bei einem Mo-
difikationsbeiwert k,,,; = 0,6 (standige Einwirkung) sowie einer BSP Dicke von 100mm.

Tabelle 1: Tragfahigkeiten des X-Fix C Verbinders

Zugtragfahigkeit (ETA-18/0254) Kmoa "R 0,622
(zentrischer Zug) Ria S =13 - 10,15 kN
Querkrafttragfahigkeit (ETA-18/0254) R4 Kmod Ruje _ 0,622 _ 10,15 kN

’ YM 1,3
Momententragfahigkeit My KmoaMpk _ 06107 _ ) 49 jopy
(abgeleitet aus ETA-18/0254) ' M 13
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Abbildung 8: statisches Ersatzsystem und Wirkungsweise

Fir die Untersuchung des Tragverhaltens der Verbinder in der 15m Timberdome Kuppel
wurde anhand der verfligbaren Prif- und Kennwerte ein statisches Ersatzsystem definiert.
Bei diesem Ersatzsystem wird angenommen, dass die oben und unten liegenden Ersatz-
stdbe analog zu dem Kraftverlauf in Gewdélben nur Druckkrafte aufnehmen kénnen. Ver-
anschaulicht bedeutet dies, dass Im Modellsystem X-Fix+BSP Druckkrafte nur Gber die
obere bzw. untere Lamelle des Brettsperrholzelementes aufgenommen werden kénnen.
Bei Zug fallt die Kopplung aus und es stellt sich auf der Zugseite eine klaffende Fuge ein.
In diesem Zustand wirken dann der mittlere Ersatzstab (X-Fix Verbinder) sowie die auf
Druck beanspruchte obere bzw. untere Seitenflache. Der X-Fix Verbinder wurde so mo-
delliert, dass er nur Zugkradfte aufnehmen kann und auf Druck ausfallt.

Die folgenden Tabellen zeigen wie die Tragfahigkeiten flr die oberen und unteren Deckla-
mellen in Abhangigkeit der Faserrichtung analytisch ermittelt und bewertet werden kén-
nen. Zuldssiger zentrischer, Druck an einer Decklamelle k,,,; = 0,6

Tabelle 2: Tragfahigkeiten des X-Fix C Verbinders

Drucktragfahigkeit Decklamelle || zur Faser F _kmoa " feok A= 06-21 112
A||=80%lt=0,8706m26m c0d — y [ 1.3
M )
=112 cm?
= 108,6 kN

Anmerkung: Bevor diese sehr hohe Druckkraft erreicht wird stellt sich ein Ablésen der Deckla-
melle ein. Zudem verandert sich die gedriickte Flache.

Drucktragfahigkeit Decklamelle Lzur Faser F _ kmoa " feo0k L 0,6 0,25 .
A=A, =112 cm? c90,d = Var 1= 13
= 12,9 kN

112

Anmerkung: Es ist anzunehmen, dass die zuldssige Drucktragfahigkeit am BSP-Element wegen
der Verbundwirkung zu der darunter liegenden Lamelle etwas héher ist.

3.5. Ergebnisse

Abbildung 7 zeigt den unglinstigsten Lastfall und die daraus resultierenden Verformungen,
die anhand der vorgenannten Kennwerte berechnet wurden. Durch die aufgebrachte Last
drickt sich die Schale auf der linken Seite ein und wdlbt sich auf der rechten Seite auf.
Die geringen Verformungen von max. -4.7mm zeigen eine hohe Gesamtstabilitat des Kon-
struktionssystems. Langzeitverformungen, die durch das Kriechverhalten des Holzes ent-
stehen kdénnen, sowie Nachgiebigkeiten in den Auflagern, sind in diesem Modell nicht
berticksichtigt und erfordern weitere Versuche. Ebenso ist die Genauigkeit der Druckiber-
tragung durch die lokale Krafteinleitung des Kopplungsmodells eingeschrankt. MaBgeblich
fUr die Tragfahigkeit des Gesamtsystems sind jedoch primar die Zug- und Biegekrafte an
den Verbindern, die mit Hilfe des statischen Ersatzsystems untersucht wurden. Eine zug-
feste und biegesteife Verbindung der Brettsperrholzelemente entlang Ihrer Seitenflachen
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ist auch aufgrund der vielen unterschiedlichen Winkel (Metall-Plattenverbinder unwirt-
schaftlich) und der flachen dihedralen Winkel (Durchschnitt 173°) nur eingeschrankt rea-
lisierbar.

Abbildung 9: Last- und Verformungsbild Kuppel mit halbseitiger Schnee- und Windlast. links: Lastbild (kN/m2),
rechts Verformungen (mm)

Die in Tab. 4 angegebene Ubersicht zeigt die ermittelten SchnittgréBen an den Verbindern,
sowie die Uberschlagig ermittelten WiderstandsgréBen der Verbindung. Es zeigt sich, dass
die Drucktragfahigkeit L zur Faser der Decklamelle Uberschritten wird. Dieser Fall tritt
dann ein, wenn sich eine klaffende Fuge bildet, und der wirkende Druck ausschlieBlich
Uber eine Decklamelle geleitet wird. Wie in Tab. 3 angemerkt ist anzunehmen, dass sich
durch das Eindriicken des Holzes eine groBere Pressungsflache ausbildet, die sich glinsti-
ger auf den Druckspannungsnachweis auswirkt. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Aus-
nutzung der Zugtragfahigkeit ebenfalls hoch ausfallt, dies ist damit zu erkldaren, dass sich
durch den seitlich driickenden Wind Aufwdélbungen auf der gegenliberliegenden Kuppel-
seite bilden und so eine Zugaktivierung der X-Fix Verbinder erfolgt. Die BSP-Elemente
sind von allen Seiten mit den X-Fix Verbindern angeschlossen, dieses Verbindungsschema
bewirkt eine hohe Systemsteifigkeit was zu geringen Verformungen und einer Momenten-
reduzierung fuhrt.

Tabelle 3: Zusammenstellung der Einwirkungen und Widerstdnde

Schnitt- Max Einwirkungen Widerstand Verb. Widerstand Verb. Ausnutzung
groBe aus statischen Modell || zur Faserrichtung L zur Faserrichtung n<10
kimoa = 0,6 Kimoa = 0,6
Druck- -25,09 kN -108,6 kN -12,9 kN 0,23 | 1,94!
kraft (k.V,A) (k.V)
-N
Zugkraft +8,63 kN +10,15 kN +10,15 kN 0,85| 0,85
+N (k.V,A) (ETA)
Querkraft -2,43 / +2,45 kN 10,15 kN 10,15 kN 0,24 | 0,24
Vy (k.V,A) (ETA)
Querkraft -1,63/ +1,83 kN 4,35 kN 4,35 kN 0,37 | 0.42
Vz (k.V,A,HR) (k.V,A,HR)
Moment -0,21 / +0,16 kNm 0,49 kNm 0,49 kNm 0,43 0,33
My (k.V,A) (PB)
Moment -0,16 / +0,14 kNm wird aufgeteilt in Krafte- wird aufgeteilt in Krafte- - -
Mz paar aus Druck und Zug paar aus Druck und Zug
Moment -0,05/ +0,0 kNm vernachlassigbar klein vernachlassigbar klein - -
Mx/MT
k.V: kein Versuch durchgefihrt, ETA: Werte aus Produktzulassung ETA, PB: Werte aus Priifbericht abgeleitet
A: Annahme, HR: Haftreibung F = Ugoiz—noiz - (+N) = 0,5 - 8,63 = 4,35 kN
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Die vorliegende Tabelle erlaubt es erste Anhaltspunkte abzugeben, in welchen GréBenbe-
reichen die auftretenden extremalen Schnitt- und WiderstandsgroBen liegen. Die vorlie-
genden Werte sind aufgrund von fehlenden Prifwerten und getroffenen Annahmen mit
Unsicherheiten behaftet. Insbesondere empfiehlt es sich alle Priifungen fir den Einbau
eines X-Fix Verbinders mit einer Deckfurnierkonfiguration parallel zur Kraftrichtung anzu-
stellen. Detaillierte strukturmechanische Analysen der Kopplungen z.B. mit der Software
Ansys sind in Vorbereitung und kénnen genaueren Aufschluss dariiber geben wie groB die
wirksamen Pressungsflachen und auftretenden Spannungen tatsachlich ausfallen.

Der Nachweis des X-Fix Verbinders wird laut Zulassung auf der Basis von charakteristi-
schen GrenzschnittgroBen gefiihrt. Die Bemessungsmodule von in der Praxis zur Anwen-
dung kommender Software funktionieren i.d.R. auf Basis zulassiger Spannungen. In
zukinftigen statischen Modellen kénnte die Kopplung Platte-XFix-Platte mit einem detail-
lierten Verbund aus Flachen- bzw. Volumenelementen abgebildet werden. Ziel ist es ein
maoglichst einfaches, und gutes statisches Modell zu finden bei dem allen Einfliissen gleich-
ermafBen Rechnung getragen wird. Spannungsnachweise und Ausnutzungen kénnten dann
direkt gefiihrt werden. Abbildung 10 zeigt die auftretenden Momente um die y-Achse. Man
erkennt, dass vor allem im Bereich des Vorzeichenwechsels der Verformung groBere Bie-
gemomente auftreten. Abbildung 11 zeigt den Normalkraftverlauf in den Kopplungen. Be-
sonders im Bereich der Lastaufbringung sind die Druckkrafte groB3. Man erkennt, dass ein
GroBteil der abgeleiteten Normalkrafte von den linken Linienlagern halbkreisférmig auf-
genommen wird. Die extremal auftretenden Normalkrafte wurden in Tab. 4 eingetragen.

of 0 0g 080 0 g 403 470140 07 5 G avaay o
48 562-10.10,15-0.18 5 °0.09 12217 06220 B -

006y U.US n .
i %g"m@ 7 Py 0.0 % o008t -
0.03 098 -0. . -0.11 -0.C. .zl (005
0.13 0,03 0.u<gm.0-0 9.0

.06, el
oai. ik . -0.03)
-0.09 -0.10} g 0.0688-0.03 5
2 0rm-0.07).03 : -0.02:00.04
48 2.06)° ~0.0618.0.02 0:10] o
4 -0.05

7002 g e 0.02) -0.11

. . . " |
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Abbildung 10 auftretende Biegemomente an den Kopplungen um die y- Achse [kNm]
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Abbildung 11: Auftretende Normalkrafte an den Kopplungen [kN]

4. Schlussfolgerungen

Das vorgestellte Konstruktionssystem ermdglicht die effiziente Planung, Fabrikation und
Fligung von leichten Flachentragwerken aus Brettsperrholz. Der gréBte Vorteil liegt dabei
im sehr einfachen, schnellen und prazisen Aufbau des Systems. Erméglicht wird dies durch
ein CAD Plugin, dass sie Bauteile automatisiert erzeugt, durch die Ausnutzung der heut-
zutage weit verbreiteten 5-Achs CNC Technologie, und durch keilférmige, selbstspannende
Holzverbinder, eine bereits aus dem traditionellen Holzbau bekannte Technik. Fir den
Aufbau wurde keine Unterkonstruktion oder Schalung benétigt. Aus gestalterischer Sicht
bietet das System vielfaltige Einsatzmdglichkeiten: Die gewlinschte Kuppelform kann mit
verschiedenen Facettenformen unterteilt werden, z. B. mit 3-eckigen, 4-eckigen oder 6-
eckigen Platten. Trivalente Polygonnetze bieten Vorteile aus statischer, fabrikationstech-
nischer und bauphysikalischer Sicht. Die Gesamtkantenlange ist bei 6-eckigen Platten am
geringsten, dies steht im Verhaltnis zur benétigten Anzahl von Verbindern und zum Fab-
rikationsaufwand. Offnungen fir Belichtung und Beliiftung sind, im Gegensatz zu Beton-
und Ziegelschalen, in den planaren BSP Elementen einfach zu realisieren.

Die statischen Untersuchungen zeigen, dass sich mit dem X-fix Timberdome Konstruktions-
system und 100mm dicken Brettsperrholzplatten der Holzart Fichte eine freitragende, stiit-
zenfreie Kuppel mit einem Durchmesser von 15 Metern realisieren lasst. Das primar auf
Druck beanspruchte Tragwerk stellt in Verbindung mit Brettsperrholz eine ideale Kombina-
tion dar. Die Tragfahigkeit, der auf Druck beanspruchten Schmiegeflachen ist groB3, solange
sich keine gréBeren Klaffungen einstellen. Positiv auf das Tragverhalten wirkt sich aus, dass
jedes Plattenelement von allen Seiten an Nachbarplatten angeschlossen ist. Dadurch kén-
nen auftretende Ringdruck- und Ringzugkrafte aufgenommen, und Verformungen reduziert
werden. Die Systemredundanz z.B. bei Ausfall von Verbindern und einer einhergehenden
Krafteumlagerung schafft Raum fur zuklinftige Untersuchungen. Unter Annahme der Prif-
berichtswerte und einer hohen Fertigungspdzision ist mit 100mm dicken Brettsperrholzele-
menten eine Spannweite von 15m mdoglich. GréBere Spannweiten kénnten durch
Anndherung der Schalengeometrie an die ideale Stitzline unter Eigengewicht erzielt wer-
den. Ein weiterer veranderbarer Parameter ist die Dicke der verwendeten Platten.
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