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Tragwerke (Hallen und Bricken)

Einleitung

Tragwerke im Ingenieurholzbau bestehen in der Regel aus schlanken Staben oder scheiben-
artigen Bauteilen. Die Querschnittsform ergibt sich Ublicherweise aus der Bemessung flr die
vertikale Lastabtragung. Das Resultat sind Bauteile mit einer grossen Steifigkeit in der Ebene.
Aus der Ebene weisen diese nur eine geringe Biegesteifigkeit auf.

Aussteifungselemente wie Verbande oder Scheiben stlitzen einzelne Bauteile und die gesam-
te Struktur gegen seitliches Ausweichen. In der statischen Berechnung wird ein Tragwerk zur
Vereinfachung in der Regel in einzelne Ebenen aufgeteilt und getrennt voneinander unter-
sucht. Dabei werden fir jedes Element Annahmen und Vereinfachungen getroffen. Eine sol-
che Vereinfachung ist nur zuldssig wenn die gegenseitige Beeinflussung am raumlichen Ge-
samtsystem vernachlassigbar klein ist.

Zur Gewabhrleistung der Gesamtstabilitdt und Standsicherheit eines Tragwerks ist es daher
zwingend notwendig, dass sich der Tragwerksplaner auch mit der rdumlichen Wirkungsweise
der Trag- und Aussteifungskonstruktion befasst. Er muss erkennen in welchen Fallen eine
vereinfachte Betrachtung zulassig ist und wann eine Tragstruktur auch raumlich am dreidi-
mensionalen Modell untersucht werden muss.

Aus dem Beitrag von Dr. René Steiger ,Stabilitat — Ein Problem im Holzbau?“ geht hervor,
dass eine mangelhafte bzw. ein Versagen der Aussteifung Ursache fiir einen hohen Anteil von
Schaden oder gar Einstirzen von Holzbauten ist. Diese Feststellung deckt sich auch mit den
personlichen Erfahrungen des Schreibenden aus verschiedenen Zustandsuntersuchungen in
den vergangenen Jahren.

Grundlagen fur die Bemessung

Detaillierte Betrachtungen mit den wichtigen Herleitungen und Hinweisen fir die Bemessung
von Aussteifungselementen sind in [1] und [2] zu finden. In nachfolgenden Ausflihrungen wird
nur auf die wichtigsten Punkte eingegangen.

Einwirkungen

Fur die Bemessung von Aussteifungselementen missen samtliche Einwirkungen mit horizon-
talen Komponenten berticksichtigt werden. Dabei werden zwei Arten unterschieden:

. Einwirkungen durch aussere Lasten wie Wind, Erdbeben, Bremskrafte usw. Diese Krafte
mussen Uber Verbande bis in den Baugrund abgeleitet werden.

o Einwirkungen durch innere Lasten, die sich aus planmassigen Auslenkungen, Schief-
stellungen usw. von Biegetragern oder Druckstaben ergeben. Die Grosse dieser Lasten
(Stabilisierungskrafte) ist direkt von der Steifigkeit der Aussteifungs-konstruktion abhan-
gig. Eine Erklarung dazu ist in [1] zu finden. In der Regel werden diese inneren Krafte
innerhalb des Tragwerks ausgeglichen und missen nicht in den Baugrund abgeleitet
werden.

Eine vollstandige Auflistung der Einwirkungen ist dem Beitrag von. A. Gianoli ,Einwirkungen®
zu entnehmen.
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Bemessung von Aussteifungskonstruktionen

In der Norm SIA 265 Ziffer 5.8.1 sind fur die Bemessung von Verbanden folgende generelle
Regeln und Hinweise zu finden:

o Die raumliche Stabilitat der Tragwerke ist zu gewahrleisten. Tragwerke mit ungenigen-
der Eigensteifigkeit sind so auszusteifen, dass ein Versagen oder Ubermassige Verfor-
mungen verhindert sind.

o Die Auswirkungen aus geometrischen und strukturellen Imperfektionen sowie aus Ver-
formungen nach Theorie 2. Ordnung (einschliesslich der Anteile aus Verschiebungen in
Verbindungen) missen berticksichtigt werden.

Weiter finden sich flr den Fall paralleler Biege- oder Fachwerktrager in SIA 265 Ziffer 5.8.4.4
Angaben fiir die vereinfachte Berechnung.

Vereinfachte Berechnung von Verbanden

Die vereinfachte Berechnung von Aussteifungskonstruktionen basiert auf einem Rechenan-
satz nach Theorie 1. Ordnung. Fir die Bemessung wird neben den ausseren Horizontalkraf-
ten eine Gleichstreckenlast g4 nach Formel 265.82 berticksichtigt. Diese Ersatzlast (Stabilisie-
rungskraft) ergibt sich aus dem Bemessungswert der mittleren Gurtkraft N; 4 mean- Bei Biegetra-
gern mit Rechteckquerschnitt wird aus dem maximalen Biegemoment die Ersatzdruckkraft
gemass 265.77 bestimmt.

Die vereinfachte Berechnung ist unter folgenden Bedingungen anwendbar:

o Die rechnerische und effektive horizontale Auslenkung quer zur Hauptachse (z.B. Mon-
tageabweichung) <{/600

o Maximale Ausbiegung < £/ 500 infolge qq allein
o Maximale Ausbiegung < {/ 350 infolge gq zuziglich ausserer Einwirkung
o Die Baustoffkennwerte sind mit den mittleren Steifigkeiten einzusetzen

Der Bemessungswert der Stabilisierungskraft qq wird aus den moglichen Lastfall-
kombinationen mit jeweils einer Leiteinwirkung ermittelt und mit der zugehoérigen ausseren
Einwirkung Uberlagert.

ovil dussore
Eimwirkungen - Aussteifurngs=

konslruktiom

Bild 1: Durch eine Aussteifungskonstruktion seitlich stabilisierte Tragerreihe. Die Gurtkréfte N ;4 resultieren
aus den ausseren, in der Ebene wirksamen Lasten
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Berechnung nach Theorie 2. Ordnung

Lasst sich ein Tragwerk nicht gemass vorgehend beschriebener Art vereinfachen muss fir die
Bemessung der Stabilisierungselemente eine Berechnung nach Theorie 2. Ordnung am raum-
lichen Modell durchgeflihrt werden.

In einem raumlichen Modell erhalten Stabilisierungsverbande nur eine Beanspruchung aus
vertikalen Lasten wenn eine Vorverformung aus der Ebene berlcksichtigt wird. Diese An-
fangsverformung e der zu stabilisierenden Bauteile (Biegetrager, Bogen, Fachwerktrager)
muss gemass SIA 265 Ziffer 5.8.4.3 mit mindestens e = £/ 600 angenommen werden.

Bild 2: Anfangsverformung (e = £/ 600) parabelférmig liber ganze Tragerlange angesetzt

Weiter hat die Berechnung mit einer realitatsnahen Modellierung der Gelenke und Lagerungs-
bedingungen zu erfolgen. Die Verformungen und die daraus resultierenden Spannungen sind
mit reduzierten Steifigkeiten (Elastizitats- und Verschiebungsmodul) zu bestimmen (SIA 265
5.8.4.2).

Lasteinleitung in Verbénde

In der Regel werden an eine Aussteifungskonstruktion mehrere Bauteile (Biegetrager, Bogen,
Fachwerktrager) ,angehangt®. Diese Verbindung wird bei Dachkonstruktionen haufig mit den
Dachpfetten gewahrleistet. Die Pfetten sind somit zusatzlich zur Biegebeanspruchung aus den
Dachlasten durch Zug- oder Druckkraften beansprucht. Fir die Bemessung muss ein Stabili-
tatsnachweis (Druck mit Biegung) geflihrt werden. Die Knicklange entspricht dabei dem Tra-
gerabstand.

Die Pfettenstdsse sind zug- und druckfest auszubilden. Die Nachgiebigkeit der Stdsse ist bei
einer statischen Berechnung am rdumlichen Model zu bericksichtigen. Jede Verbindung zwi-
schen Pfette und Trager ist fir die pro Trager anfallende Abstlitzungskraft zu dimensionieren.

Die Normalkraft einer Zwischenpfette zur Weiterleitung von Stabilisierungskraften berechnet
sich wie folgt:

Fai=dq4-an a = Abstand der Abstitzungen
n = Anzahl der angeschlossenen Trager
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Die Normalkraft einer Randpfette zur Weiterleitung von Stabilisierungskraften berechnet sich
wie folgt:

|Fai = qq -L/2:n] a = Abstand der Abstiitzungen
n = Anzahl der angeschlossenen Trager

Jede Pfette muss jedoch mindestens fiir eine Normalkraft gemass SIA 265.75 bzw. 76 be-
messen werden.

Normalkrafte in Pfetten mit Abstitzungsfunktion
. Zwischenpfetten: Fa1=Qq¢-a Feio=2-qq-a Fez=3-qq-a

. Randpfetten: Ng1=0qq - L/2 Ng2=2-qq-L/2 Fa3=6-qq-L/2

" Pfette ohne Abstitzungsfunktion
Kipphalterung

Pfette mit Abstitzungsfunktion

Bild 3: Normalkrafte in den Pfetten mit Abstiitzungsfunktion

Ausgleich der inneren Kréfte

Stabilisierungskrafte kdnnen innerhalb eines Systems bestehend aus Tragern, Pfetten und
Verband ausgeglichen werden. Stiitzen und Fundamente werden daher nicht zusatzlich bean-
sprucht. Der Krafteausgleich ist gewahrleistet wenn folgende Punkte eingehalten werden:

o Innere Pfetten mit Stltzfunktion und zugehdérige Anschlisse sind flir die Stabilisierungs-
kraft bemessen.

o Bemessung der Randpfetten flir eine Normalkraft die der Auflagerreaktion des mit der
Stabilisierungskraft qd berechneten Verbandes entspricht.

o Trager sind beim Auflager gegen Kippen gehalten.
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Entwurf von Aussteifungskonstruktionen

Grundlagen

Am Beispiel einer freitragenden Halle werden mdgliche Ausbildungsarten von Dach-
verbanden gegeniber gestellt. Fur die Beurteilung und Diskussion wurden Vergleichsberech-
nungen mit wirklichkeitsgetreuen Lastannahmen durchgefuhrt.

Die Aussteifungsverbande sind bei Fachwerktragern am Druckgurt, bei Biegtrdgern am ge-
drickten Rand anzuordnen.

Abmessungen
o Spannweite 40.00 m
o Lange 47.00 m

o Wandhéhe 8.50 m

o Binderabstand 6.70 m

o Dachform Flachdach (DN 5°) oder Bogendachdach
o Dachhaut Trapezblech oder Membrane

Statisches System
o Primartréager auf Pendelstitzen
o Stabilisierung Gber Dach- und Wandverbande

Priméartrager
o Variante 1: trapezformiger Fachwerktrager (Flachdach)
o Variante 2: 2-Gelenk-Bogen mit Zugband (SWISS-Gewi-Stangen)

Variante 2
Binder mit Zugband

Variante 1
Fachwerktrager

Bild 4: Statische Systeme der Vergleichshallen (mit Parabel-Verband)

Diagonalverband

Verbande mit Diagonalen werden Ublicherweise mit gekreuzten Zugstangen oder mit auf Zug-
und Druck beanspruchten Staben ausgefihrt.
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M. Krattiger

Eigenschaften

o Stabanschlisse —  Nachgiebigkeit der Verbindungen wirkt sich stark auf die hori-
zontale Verformung aus (Schiefstellung der Stitzen in Gebau-

demitte).
o Der Verband in Langsrichtung der Halle benétigt in der Regel zusatzliche Stabe als
,Ober- und Untergurte® da die Pfetten bzw. die Verbindungen zwischen Pfette und Bin-
der die Krafte nicht aufzunehmen vermogen.

Vergleich Flachdach - Bogendach

o Flachdach: Keine unerwinschte Zwangungen in den Verbandsstaben
bei einer Beanspruchung des Tragwerks mit vertikalen Lasten

(Eigengewicht und Schnee).

o Bogendach: Grosse Normalkrafte in den Langsverbanden durch die Form-
anderung im Primartrager (Zugbanddehnung).
Die Anordnung des Langsverbandes in Hallenmitte reduziert die
Zwangungen markant.

Bild 5: Bogendach mit Diagonalverband Bild 6: Normalkrafte (Ng) in Diagonalst. unter Schneelast

Bei Windlasten auf die Stirnwand wirken die Primartrager als
Fachwerkgurten des Verbandes. Durch die Bogenform des Bin-
ders ergibt sich eine Umlenkung der Normalkrafte. Diese fuhrt zu

grésseren Verformungen.
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Bild 7: Langsschnitt gesamte Halle mit den Verschiebungen bei Wind auf Stirnwand
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Bild 8: Verformung des Querverbandes unter Wind auf Stirnwand

Parabelférmiger Verband

Parabelférmige Verbande werden als reine Zugstangen- oder Zugseilsysteme oder aber auch
mit auf Zug und Druck beanspruchten Staben ausgefihrt. Je nach Anordnung der Parabel ist
an den Traufen oder am First ein Verbindungsstab - zug- und druckfest angeschlossen -
notwendig.

Zur Aussteifung in Langsrichtung kommt ein Verband mit Diagonalen zur Anwendung.

Eigenschaften

o Seil-Parabeln ergeben bei Windbeanspruchungen relativ grosse horizontale Verformun-
gen, da die Dehnsteifigkeit im Vergleich zur Traglast vergleichsweise klein ist (Eqod =
100'000 + 140'000 N/mm?).

o Bei ungleichmassiger Belastung (z.B. Einzellast aus Bremskraft Kran) kénnen unter

Umstanden grossere horizontale Verformungen resultieren. Dies kann mittels Anord-
nung eines weiteren ausgleichenden Stabilisierungselements verhindert werden.

I N Wi
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Bild 10: Teilansicht (Grundriss) des Systems mit den Verformungen unter einer Einzellast
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Vergleich Flachdach - Bogendach

o Flachdach: Keine nennenswerten Zwangungen im System bei einer Bean-
spruchung durch vertikale Lasten.
o Bogendach: Fallla (Parabel mit Zugstangen); bei einer vertikalen Belastung

des Systems werden die Zugelemente des Verbandes (Stangen
oder Seil) durch die Dehnung des Binder-Zugbandes vollstandig
schlaff. Die Stabilitat der Halle ist nicht mehr gewahrleistet. Die
Struktur kann sich horizontal soweit verschieben bis sie wieder in
den Seilen ,hangt®. Eine solche Struktur lasst sich nicht an einem
raumlichen Modell berechnen, da diese als instabil erkannt wir.

Fall 1b (Parabel zug-und druckfest): Bei der Ausfiihrung mit zug-
und druckfesten Staben ergeben sich grosse Druckkrafte da die
Binder durch die Parabel gestutzt werden.

Bild 9: Bogendach Fall 1b; System unter Schneelast Bild 10: Fall 1b; Normalkrafte in Parabel inf. Schneelast

Fall 2: Unter vertikalen Lasten ergeben sich grossere Zugkrafte
in der Parabel, die Stabilitat ist aber gesichert. Die Grosse der
Normalkrafte ist abhdngig davon wie gross die statische Hohe
der Parabel gewahlt wird (Abstand First bis Scheitelpunkt der
Parabel).

54.4 54.4

Fall 2: Normalkrafte in Parabel infolge Schneelast (Ng)
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Dachscheibe aus HWS-Platten

Dachelemente mit einer Beplankung aus HWS-Platten werden haufig auch zur Aussteifung
des gesamten Gebaudes beigezogen. Die Wirkungsweise einer solchen Dachscheibe gleicht
derjenigen eines Stegtragers. Die Beplankung bildet den Steg. Die einzelnen Platten werden
dazu an ihren Randern schubsteif miteinander verbunden. Umlaufende Trager mit zug- und
druckfesten Verbindungen bilden die Gurten.

Eigenschaften
o Sehr geringe Verformungen auch bei grossen Scheibenspannweiten.
o Die Scheibe wirkt als kontinuierliche Kipp- und Knickhalterung (aus der Ebene).

o Das Schwinden und vor allem Quellen der einzelnen HWS-Platten muss moglich sein.
— Fugen zwischen den einzelnen Platten vorsehen.

Vergleich Flachdach - Bogendach

o Flachdach: Scheiben aus HWS-Platten eignen sich sehr gut flir Aussteifun-
gen.
o Satteldach: Grosse Zwangungen im ersten Binderfeld da die Tragkonstrukti-

on der Stirnwand in der Regel eine geringere horizontale Verfor-
mungen als der Binder aufweist.

Die Verwendbarkeit einer Dachscheibe aus HWS-Platten ist von
der Grosse der horizontalen Verformung des Traufpunkts (am
Binder) abhangig.

Schlussbemerkung

Das Entwerfen und Bemessen von Aussteifungs- und Stabilisierungsverbanden erfordert eine
umfassende Kenntnis der Wirkungsweise des gesamten Tragsystems. Mit vorliegendem Be-
richt wird gezeigt, dass durch eine vereinfachte Betrachtung und Bemessung mittels einzelner
Ebenen in gewissen Fallrn massgebende Bemessungszustande nicht erkannt werden kon-
nen.

Literatur

[11 SIA Dokumentation D 0195: Holzbau; Bemessungsbeispiel zur Norm
[2] SIA Dokumentation D 0185: Holzbau; Einflihrung in die Norm

.
@
2
®
o
X
=




Tragwerke (Hallen und Briicken)

Holzbautag Biel 2009

-
[}
2
S
X
=




