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Kurzfassung

Gebaude aus Holz, besonders mehrgeschossige, werden von Bautragern oft aus Kostengriinden abgelehnt und
stattdessen Massivbauten errichtet. Um Holzbauten attraktiver zu machen, ist es erforderlich, die Kosten bei der
Erstellung zu verringern. Ein Ansatz ist die Standardisierung von Bauteilen, welche sich in einem Gebaude
wiederholen. Elemente mit hohem Wiederholungsfaktor sind dabei Zwischendecken von Blirogebauden.

In dieser Arbeit wird flir diese Zwischendecken ein optimiertes Tragsystem gesucht, welches alle physikalischen
Anforderungen einhalt und zusatzlich moglichst ressourceneffizient ist. Es werden drei verschiedene Systeme
(Massivholzdecke, Rippendecke und Hohlkastendecke) fiir die Spannweite von 7,5 m untersucht. Die
Randbedingungen fiir die Decke wie zB die Brandschutz- und Schwingungsanforderungen sowie die
bauphysikalischen Kriterien wurden anhand eines Bulrogebaudes definiert. Dabei ist zu beachten, dass die
entwickelten Elemente nicht ausschlief3lich auf die Bironutzung beschrankt sind, sondern eine Anpassung an
die spezifischen Randbedingungen anderer Nutzungen erfordern.

Fir die Auswertung der Geometrievariationen wurde die Nachweiskette so programmiert, dass eine Auswertung
verschiedener Abstédnde und Rippengeometrien mdglich ist. Werden die Nachweise einer vorgegebenen
Geometrie eingehalten, wird die Querschnittsflaiche berechnet und mit den weiteren Geometrien verglichen.
Somit ergibt sich je Tragsystem der ressourceneffizienteste Rippenabstand bei gegebener Breite sowie Hohe
der Rippe.

In der Berechnung erweist sich vorwiegend der Schwingungsnachweis und der Nachweis der Durchbiegung als
mafgebend. Beide Nachweise konnen direkt auf die Steifigkeit der Decke zuriickgefiihrt werden, sodass das
Ziel ist, moglichst viel Steifigkeit bei geringem Materialverbrauch zu erlangen.

Die Auswertung der Ergebnisse zeigt, dass sich dafir der Hohlkastenquerschnitt am besten eignet. Durch die
starre Verleimung einer oberen und unteren Brettsperrholzplatte ergibt sich unter Beriicksichtigung der effektiv
mitwirkenden Breite ein I-Querschnitt, welcher in Bezug auf den Materialverbrauch das gréfite Tragheitsmoment
aufweist.

Eine weiterfihrende Forschung fir die Entwicklung der standardisierten Deckenelemente konnte eine
betriebswirtschaftliche Betrachtung des Fertigungsprozesses sein. Da neben dem Materialverbrauch auch die
Fertigungszeit, sowie die verwendeten Maschinen und Materialien eine Rolle fiir das optimale Deckenelement
spielen.






Abstract

Buildings made of wood, especially multi-storey ones, are often rejected by developers for cost reasons and
solid buildings are built instead. To make wooden buildings more attractive, it is necessary to reduce the costs
of construction. One approach is the standardization of components that are repeated in a building. Elements
with a high repetition factor are ceilings in office buildings.

In this work, an optimized structural system is searched for these ceilings, which meets all physical requirements
and is also as resource efficient as possible. Three different systems (solid wood ceiling, ribbed ceiling, and
hollow box ceiling) for a span of 7.5 m are investigated. The boundary conditions for the ceiling, such as the fire
protection requirements, the dynamic requirements, and the thermal and physical requirements, were defined
based on an office building. However, this does not exclude the elements developed for other uses but requires
a comparison with the requirements of the respective use.

For the evaluation of the geometry variations, the verification chain was programmed in such a way that an
evaluation of different distances and rib geometries is possible. If the verifications of a given geometry are met,
the cross-sectional area is calculated and compared with the other geometries. This results in the most resource-
efficient rib spacing per system for a given width as well as height of the rib.

In the calculation, the dynamic check and the deflection check are mainly decisive. Both verifications can be
directly traced back to the stiffness of the slab, so that the objective is to achieve as much stiffness as possible
with low material consumption.

The evaluation of the results shows that the hollow box cross-section is best suited for this purpose. The rigid
gluing of an upper and lower cross-laminated timber slab, considering the effective width, results in an I-cross-
section, which has the highest moment of inertia in terms of material consumption.

Further research for the development of the standardized ceiling elements could be an economic consideration
of the manufacturing process. In addition to the material consumption, the production time and the machines
and materials used also play a role in determining the optimum ceiling element.
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1 Einleitung

In der Baubranche werden Gebaude fiir jeden Standort individuell entworfen. Wohn- und Birogebaude stellen
keine Ausnahme dar. Vor allem bei Birobauten entstehen oft nutzungsabhangige Gebaudeentwiirfe, welche
durch klar definierte Raster, Achsen und bewahrte sowie wiederholende Raumeinteilungen gepragt sind. Der
Anspruch an Individualitat ist im Blrobau oftmals untergeordnet. Aus diesem Grund ist es mdglich, Biirogebaude
in klare Muster einzuteilen und somit kosteneffiziente und wirtschaftliche Gebdude zu entwerfen bzw
umzusetzen. Da jedes Gebaude an einem anderen Standort erstellt wird, bei dem es immer wieder andere
Umgebungskriterien einzuhalten gilt, ist es nicht sinnvoll die AuRenform komplett zu vereinheitlichen.

Ein Ansatz, um ein Birogebaude effizienter bauen zu kénnen, ist daher das ,konstruktive Innenleben® zu
standardisieren. Die von auften erkennbare Gebaudehiille bzw Fassade soll dabei noch vollumfanglich frei
gestaltbar bleiben.

In dieser Arbeit werden Zwischendecken von mehrgeschossigen Blrogebauden im konstruktiven Holzbau
untersucht und verschiedene Deckensysteme miteinander verglichen. Es wird versucht ein optimiertes
Deckensystem zu finden, welches in weiterer Folge als standardisiertes Element gefertigt und somit
kosteneffizient verbaut werden kann. Dabei liegt der Fokus auf kompletten Holzsystemen, welche ohne Beton
im Verbund mit der Decke auskommen.

Fur diesen Zweck wird die Bemessung in ein Exceltool implementiert, mit welchem die Deckensysteme einer
Rippendecke und einer Hohlkastendecke automatisiert mit verschiedenen Dimensionen nachgewiesen werden
kénnen. Dadurch kénnen alle normativ geforderten Nachweise fiir jede Geometriekonfiguration in kiirzester Zeit
erbracht und miteinander verglichen werden. Zusatzlich erméglicht dieses Tool eine rasche Optimierung der
Deckensysteme fir unterschiedliche Anforderungen. Die verschiedenen Parameter kdonnen grafisch in
Diagrammen dargestellt werden, und es kann somit der Einfluss einer Wertdnderung einer Variable besser
untersucht werden.

Durch die Analyse verschiedener Geometrien der Deckensysteme ist es mdglich ein System zu identifizieren,
welches in Bezug auf die Spannweite mit der anzusetzenden Nutzlast den geringsten Materialverbrauch
aufweist. Neben dem Materialverbrauch gilt es die gesamte Deckenstarke miteinander zu vergleichen, da sich
diese direkt auf die Gesamthdhe des Gebdudes bzw das verbaute Volumen auswirkt.

Dieser Ansatz, ein optimiertes Deckensystem zu finden, ermdglicht in weiterer Folge eine ressourcenschonende
Bauweise und tragt somit zur Nachhaltigkeit von Gebauden bei.

Um die Funktionalitdt des Deckensystems zu gewahrleisten, werden abschlieRend die Leitdetails von

Anschlissen an den Unterzug bzw. an die Wand aufgezeigt. Diese Details stellen sicher, dass die
Deckensysteme in der Praxis effektiv eingesetzt werden kdnnen.
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2 Grundlagen

21 Randbedingungen

Um ein wirtschaftliches Deckensystem entwickeln zu koénnen ist es erforderlich, Rahmenbedingungen
festzulegen, in welchen das Deckensystem eingesetzt werden soll.

Aufgrund der Bandbreite an Deckenvarianten im Bauwesen beschrankt sich die Entwicklung des
Deckensystems in dieser Arbeit auf den regularen Blrobau. Daraus ergeben sich Randbedingungen, welche in
den folgenden Kapiteln erlautert werden.

Das Deckensystem an sich beschrankt sich auf den reinen konstruktiven Holzbau ohne zusatzliche MalRnahmen
durch Beton- oder Stahlverbundsysteme.

2.2 Gebaudenutzung

Die Nutzung des Gebaudes wird auf eine Bironutzung eingeschrankt. Dabei wird berticksichtigt, dass es sich
bei Geschossdecken um eine Trennung zwischen zwei verschiedenen Nutzungseinheiten handelt, sodass je
Geschoss unterschiedliche Mieter mdglich sind. Dies hat Einfluss auf die Berechnung der Gebrauchstauglichkeit
bzw die Anforderung an den Schwingungsnachweis. Die Decke wird in die Deckenklasse 1 gema’ ONORM B
1995-1-1[1] eingeteilt, um die unterschiedlichen Nutzungseinheiten zu berlcksichtigen. Die Anforderungen
dieser Deckenklasse sind erhdht, sodass eine Beeintrachtigung der darunter oder dariberliegenden Einheit
aufgrund des Schwingungsverhaltens ausgeschlossen werden kann.
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2.3 Gebauderaster

Birogebaude werden haufig in Raster geplant. Dabei bezieht sich ein Raster auf eine Arbeitsplatzkoje oder eine
Burosituation mit mehreren Schreibtischen. Ein im Holzbau Ubliches Raster betragt meistens 125 cm oder ein
Vielfaches davon. Es lassen sich mit diesem Grundmal} verschiedene Birosituationen abbilden. Ausgehend
vom geringsten Platzbedarf mit einer Schreibtischbreite von 80 cm und einem zugehdrigen Bereich fur den
Schreibtischstuhl von 100 cm, ergibt sich eine lichte Platzanforderung von 180 cm je Arbeitsplatz. Fur ein
Doppelbiro sind somit 3,6 m lichte Breite einzuplanen. Dabei verbleiben 15 cm fir den anteilsmaRigen
Wandaufbauten links und rechts dieser minimalen Arbeitsplatzkoje.
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Abbildung 1: Bewegungsraum und Mébeleinteilung eines Doppelarbeitsplatzes
Durch die Anordnung mehrerer dieser Einheiten nebeneinander, ergibt sich die Spannweite der Decken und
Unterziige. Um ein mdglichst stlitzenfreies Gebaude zu erhalten, ist ein groRer Raster anzustreben.

Fir eine wirtschaftliche Holzsystemldsung wird ein maximales Raster von 7,5 m gewahlt, in dem die Stitzen
und Unterzlige des Skelettbaus angeordnet werden.

Abbildung 2: Geb&uderaster 1,25 m mit einer maximalen Spannweite von 7,5 m
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Alternativ zu der minimalen Bdirosituation, mit einer Platzanforderung von 180 cm fiir einen Schreibtisch plus
Bewegungsraum, ist ein Platzangebot von 250 cm fir moderne Biroraumlichkeiten angemessen. In folgender
Abbildung 3 sind Beispiele fiir Standard-Birordumlichkeiten aufgezeichnet. Der Grundriss ist nicht als
zusammengehdrige Buroanordnung zu verstehen, sondern soll lediglich die Méglichkeiten zur Anordnung von
Birordumen im Raster von 125 cm aufzeigen. Fir die Randbereiche zum Fenster sind bei allen Grundrissen ca
40 cm fur ein Sideboard eingeplant.

Grun: Doppelbliro mit zusatzlicher Sitzmdoglichkeit
Breite =5,0m Tiefe=55m

Rot:  Besprechungszimmer fiir ca 10 Personen mit Schrankwanden und
Breite = 5,0 m Tiefe = 6,25 m

4-fach Biro
Breite = 5,0 m Tiefe =6,25m

Blau: Gang- bzw Begegnungszone flir Teeklichen, Kopiergerate, Stehtische, etc...
Tiefe=3,75m—-4,4m

Violett: GroRzlgige Einzelbiros mit jeweils zwei zusatzlichen Sitzplatzen fir Besprechungen
Breite = 3,75 m Tiefe = 5,0 m

Braun: 5-fach Biro
Breite =7,5m Tiefe=5,0m

Abbildung 3: Schematische Biiroeinteilungen im 7,5 m Raster
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24 Statisches System und Materialwahl

Die in weiterer Folge untersuchten Deckensysteme konnen frei fur alle Gebdudeformen eingesetzt werden,
sofern sie die Randbedingung fir ihren Anschluss an den Baukérper erfillen. Entwickelt wird das Deckensystem
primar fur einen Skelettbau, wobei die Materialisierung dessen keinen Einfluss auf das Deckensystem hat. Die
Vorteile des Skelettbaus liegen darin, dass die Rahmenkonstruktion unabhangig von der Decke gewahlt werden
kann. Somit ist es moglich die Gebaudehille unabhangig zu wahlen und die gestalterische Freiheit der Fassade
unbeeintrachtigt zu lassen. Weiters sind linienférmige Bauteile aus Holz zu bevorzugen, da diese oftmals
schneller und effizienter gefertigt werden kénnen als plattenformige Bauteile. In der Abbildung 4 ist ein
schematischer Ausschnitt eines Holz-Skelettbaus aufgezeigt, welcher teilweise mit plattenférmigen
Deckenelementen gefiillt ist.

Abbildung 4: Schema Skelettbau

241 Aussteifungssystem

Aus statischer Sicht wird vorausgesetzt, dass das Gebaude bzw. der Skelettbau eigenstandig in vertikaler sowie
horizontaler Richtung ausgesteift ist. Dies wird bei Holzbauten oftmals durch einen betonierten Kern, in dem sich
die ErschlieBungssituation befindet, gewahrleistet. Ein Treppen- und Liftturm in der Mitte des Gebaudes ist in
den meisten Fallen ausreichend, um die horizontale Aussteifung komplett Gbernehmen zu kénnen. In dieser
Arbeit wird aus diesem Grund nicht weiters auf die Aussteifung des gesamten Gebaudes eingegangen.

Das Deckensystem per se wird so entwickelt, dass es die Moglichkeit bietet, als eine starre Scheibe ausgebildet
werden zu kdnnen. Dadurch ist es moglich die Aussteifung in der horizontalen Ebene zu gewahrleisten.
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24.2 Material und Bemessungswerte

Fir die Bemessung und Entwicklung der Deckenelemente wird als Standard-Nadelholz die Festigkeitsklasse
C24 verwendet. Fir die Bemessung von Brettschichtholz werden die Klassen GL24h und GL28h herangezogen.
Die Festigkeitswerte sowie weitere Werte fur Steifigkeit und Rohdichte entstammen aus den jeweiligen Normen
EN 338 und EN 14080. Fiir Brettsperrholz werden die in der ONORM B 1995-1-1 ergadnzenden Festigkeitswerte
zur Erhéhung des Elastizitdtsmoduls verwendet. Folgend werden die wichtigsten Eigenschaften aufgelistet.

C24 als Konstruktionsvollholz:

Biegung fnx = 24 N/mm?

Schub fox = 2,3 N/mm?**)
Mittelwert des Elastizitdtsmoduls bei Biegung in Faserrichtung Epn omean = 11000 N /mm?
Mittelwert des Schubmoduls Gmean = 690 N/mm?
5%-Quantil der Rohdichte Pmean = 420 kg/m?3

*) abweichend zur EN 338 wird in der ONORM B 1995-1-1 der charakteristische Wert der Schubfestigkeit mit
fox = 2,3 N/mm?, unter der Voraussetzung von k.. = 1,0 , festgelegt.

GL24h:

Biegung fnk = 24 N/mm?

Schub fox = 2,5 N/mm?**)
Mittelwert des Elastizitatsmoduls bei Biegung in Faserrichtung Eo,gmean = 11500 N/mm?
Mittelwert des Schubmoduls Gymean = 650 N/mm?
5%-Quantil der Rohdichte Pmean = 420 kg/m3
GL28h:

Biegung fx = 28 N/mm?

Schub fox = 2,5 N/mm?**)
Mittelwert des Elastizitatsmoduls bei Biegung in Faserrichtung Eo,gmean = 12600 N/mm?
Mittelwert des Schubmoduls Gymean = 650 N/mm?
5%-Quantil der Rohdichte Pmean = 460 kg/m?

*) abweichend zur EN 14080 wird in der ONORM B 1995-1-1 der charakteristische Wert der Schubfestigkeit mit
fox = 2,5 N/mm?, unter der Voraussetzung von k.. = 1,0 , festgelegt.

C24 in Brettsperrholz

Biegung fx = 24 N/mm?

Schub fox = 3,5 N/mm?
Mittelwert des Elastizitatsmoduls bei Biegung in Faserrichtung Eo,gmean = 11550 N/mm?
Mittelwert des Elastizitatsmoduls bei Biegung quer zur Faserrichtung  Eqq g meqn = 450 N/mm?
Mittelwert des Schubmoduls parallel Go,lay,mean = 690 N /mm?
Mittelwert des (Roll-)schubmoduls rechtwinklig Gy laymean = 65 N/mm?
5%-Quantil der Rohdichte Pmean = 420 kg/m?
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2.4.3 Nutzlasten

Um alle Deckensysteme gleichwertig vergleichen zu kénnen, wird die Nutzlast anhand der ONORM B 1991-1-
1[2] gewahlt. Gemafl Norm kénnen Nutzlasten anhand ihrer Nutzungskategorie ausgewahlt werden. Dabei gibt
es die Hauptkategorien A bis D. Die Kategorie B ist dabei fur Birobauten vorgesehen. Spezifischer kann die
Unterkategorie B2 gewahlt werden, welche die Nutzlast fiir Biroflachen in Blrogebduden mit einer Nutzlast von
2,0 kN/m? angibt.

Zudem darf gemaf EN 1991-1-1[3] Kapitel 6.3.1.2 fir versetzbare Zwischenwande mit einem Eigengewicht von
1 kN/m bis 2 kN/m ein flachiger Zwischenwandzuschlag von 0,8 kN/m? zur Nutzlast addiert werden.

Somit ergibt sich inklusive Zwischenwandzuschlag eine Nutzlast von gk = 2,8 kN/m?, welche auf die
Deckenkonstruktion anzusetzen ist.

25 Gebaudeklasse und Brandschutzanforderung

Die Gebaudeklasse und in weiterer Folge das Fluchtniveau wird gemaf OIB-Richtlinien 1-9 eingeteilt. Die ,,OIB
Richtlinie 2 — Brandschutz‘[4] unterscheidet die Gebadudeklassen 1 bis 5. Um die Anwendung der
Deckensysteme im mehrgeschossigen Holzbau méglichst nicht einzuschranken, wird als Grundlage fir die
Berechnung die Gebaudeklasse 5 ausgewahlt. Dabei handelt es sich um Gebaude, die ein Fluchtniveau von 22
m nicht Uberschreiten.

Da es sich bei der Entwicklung um Holzbaudecken handelt, findet die Tabelle 1b der OIB 2 (siehe Kapitel 8.1.4)
ihre Anwendung. Darin wird die Gebaudeklasse 5 in zwei Kategorien unterteilt. Zum einen in Gebaude kleiner
gleich 6 Geschoflte und zum anderen in Gebaude ab 7 Geschossen. Die Tabelle 1b fordert bei GK
(Gebaudeklasse) 5 und mehr als 6 Geschossen, dass brandabschnittsbildende Wande und Decken in REI 90
und A2 ausgefiihrt werden. Die Buchstaben REI stehen fir die Tragfahigkeit (R), den Raumabschluss (E) und
die Warmedammung (1). Der Zusatz von 90 bedeutet, dass die drei vorher genannten Anforderungen bei einem
Brandereignis 90 Minuten erhalten bleiben missen. Laut EN 13501-1 [5] werden Bauprodukte gemafR ihres
Brandverhalten klassifiziert. Die Zusatzanforderung A2 beschreibt Materialien, welche nicht brennbar sind und
keinen Beitrag zum Brand leisten.

Aufgrund der Anforderungen an den Brandschutz im allgemeinen Hochhausbau wird unter dem Titel
“mehrgeschossiger Holzbau® in dieser Arbeit die Grenze mittels Gebdudeklasse 5 und der zusatzlichen
Eingrenzung von < 6 oberirdische Geschosse verwendet.

Somit kommen die Unterpunkte 3.2 sowie 4.3 der Tabelle 1b der OIB-Richtlinie 2[4] zur Anwendung und
definieren fur die Deckenelemente die Anforderung REI 90.

Dies bedeutet fir das Deckenelement, dass die Tragfahigkeit, die raumabschlieRende Funktion sowie die
Warmedammung im Brandfall fir mindestens 90 Minuten erhalten bleiben muss.

Seite 7



2.6 Schallschutzanforderung

Gemal ,Schallschutz im Holzbau - Grundlagen und Vorbemessung“[6] konnen Zielwerte des
Schallschutzniveaus zwischen Nutzer und Planer vereinbart werden. Dabei wird gemall Tabelle 2 dieser
Literatur (siehe im Anhang Kapitel 8.2.1) zwischen 3 Niveaus unterschieden und fir die jeweiligen Niveaus
bauakustische Zielwerte empfohlen.

e Niveau BASIS
Darin werden die bauordnungsrechtlichen Mindestwerte eingehalten und ist gleichzusetzen mit den
Anforderungen der DIN 4109-1:2018 [7]. Die Stufe liegt in einigen Bereichen unter dem Standard,
welcher durch Ubliche Konstruktionen erreichbar ist. Gehgerausche sind im Allgemeinen stérend und
Sprache in angehobener Sprechweise ist im Allgemeinen verstehbar.

e Niveau BASIS+
Die Klasse liegt uber den Mindestanforderungen und kann als mittlerer Standard bzw als ubliches
Niveau bezeichnet werden. Gehgerdusche sind nicht mehr stérend und Sprache in angehobener
Sprechweise ist im Allgemeinen nicht mehr verstehbar.

e Niveau KOMFORT
In dieser Klasse wird ein erhdhter Schallschutz gefordert und es ist eine deutliche Verbesserung
gegeniber der Klasse BASIS+ gegeben. Gehgerausche sind kaum wahrnehmbar und Sprache in
angehobener Sprechweise nicht verstehbar.

Die in den folgenden Kapiteln betrachteten Deckensysteme werden in die Kategorie der Massivholzdecken
eingeordnet. Die Wande werden als Holzstanderbauweise ausgefiihrt, sodass die Tabelle 7, Spalte 1 aus [6]
zur Anwendung kommt.

Um das Niveau KOMFORT zu erreichen ist in der Zeile 2 ein FuRbodenaufbau mit einem 50 mm Zementestrich
und einer schweren Schittung von 150 kg/m? gefordert. Diese Anforderungen werden in den folgenden
Bemessungen angesetzt bzw tberschritten.

2.7 Schwingungsanforderung

Die Decke wird gemaR ONORM B 1995-1-1:2019-06[1] Tabelle NA.7.2-E1 in die Deckenklasse | eingeordnet.
Diese Deckenklasse ist fir Blroanwendungen mit unterschiedlichen Nutzungseinheiten Ubereinander
vorgesehen.

Bei einer flachigen Massivholzdecke (zB. Brettsperrholz- oder Brettstapeldecken) wird fir einen
FuRbodenaufbau mit Nassestrich ein Aufbau gefordert, der schwimmend auf einer schweren oder leichten
Schuttung liegt. Als schwere Schittung wird gemafll Norm[1] eine Flachenmasse von mindestens 60 kg/m?
gefordert. Diese Masse wird durch die Anforderungen an den Schallschutz aus Kapitel 2.6 ohne
Zusatzmalinahmen erfullt.

Fir die in den weiteren Kapiteln folgenden Deckensysteme wird zwischen Massivholzdecken und
Brettsperrholzdecken unterschieden. Der Unterschied der beiden Systeme liegt in der inneren Reibung, welche
direkte Auswirkung auf den Dampfungsgrad der Decke hat. Siehe dazu den Normenauszug in Kapitel 8.1.2.

Gemal ONORM B 1995-1-1:2019[1] kann der modale Dampfungsgrad fiir Massivholzdecke mit
schwimmendem Estrich mit £ = 0,03 angenommen werden.
Fir Brettsperrholzdecken kann der modale Dampfungsgrad auf £ = 0,04 erhdht werden.
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2.8 FuBbodenaufbau

Der gewahlte Fullbodenaufbau hat in der Bemessung der Deckensysteme Einfluss auf zwei Hauptthemen. Zum
einen auf den Schwingungsnachweis, bei dem die querverteilende Wirkung des Estrichs einen positiven Einfluss
hat und zum anderen den Schallschutznachweis, dessen Masse in der schweren Schittung méglichst groRR sein
sollte.

Der Schallschutz fordert fur den FuRbodenaufbau eine hohe Masse, welche zur Reduktion der
Schallibertragung zwischen den Ubereinanderliegenden Nutzungseinheiten beitragt. Je mehr Masse im
FuRbodenaufbau vorhanden ist, desto grofler muss die Decke dimensioniert werden, um die Verformung in
Grenzen halten zu kénnen. Zudem ist mehr Masse schlechter fliir den Schwingungsnachweis.

Somit stehen sich die Anforderungen fiir die Schwingungsbemessung und die Anforderung fiir den Schallschutz
in der anzusetzenden Masse gegenuber.

Folgender FuBbodenaufbau wird fiir die verschiedenen Deckenvarianten gewahlt, welcher die Anforderungen
an den Schallschutz erfiillt und zugleich eine méglichst geringe Masse aufweist.

15 mm FulRbodenbelag 5 kN/m? 0,075 kN/m?
70 mm Estrich 20 kN/m?3 1,4 kN/m?
40 mm Trittschalldammung 1 kN/m3 0,04 kN/m?
~90 mm Schittung 1,8 kN/m3 1,5 kN/m?
Var Deckenkonstruktion

Ji = 0,075 + 1,4 + 0,04 + 1,5 = 3,0 kN /m?

Abbildung 5: Schema Deckenaufbau Massivholzdecke
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29 Bemessungskombinationen

Fir die Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) werden gemaR ONORM EN 1990:2013 [8]
folgende Einwirkungskombinationen festgelegt:

E;=E Z Y6, Grj"+" Vo1 Qi1 "+ Z Yoi Yo, Qri

=1 i>1

Fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit bei Brandeinwirkung wird folgende Einwirkungskombination
angewendet:

Egri=E Z Gyj+ Z Yo Qi

j=1 i>1

Dabei werden die Teilsicherheitsbeiwerte auf der Lastseite fir standige Einwirkungen mit y;; = 1,35 und flr
veranderliche Einwirkungen mit y,; = 1,50 verwendet.

Auf der Materialseite unterscheiden sich die Teilsicherheitsbeiwerte je nach Material (siehe dazu im Anhang
Kapitel 8.1.2, Abbildung 63)

Fir Vollholz wird der Teilsicherheitsbeiwert y,, = 1,3 verwendet.

Fir Brettschichtholz betragt y,, = 1,25, und fur Sperrholz, sowie OSB-Platten ist y,, = 1,2 anzusetzen.

Fur die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit werden zwei unterschiedliche Kombinationen
gemall ONORM EN 1990:2013 herangezogen.

Elastische Anfangsdurchbiegung w;,;
Diese Kombination ,dient der Vermeidung nicht umkehrbarer Auswirkungen am Tragwerk wie
z. B. der Sicherstellung der Funktionstiichtigkeit des Bauteils und der Vermeidung von Schaden
an nachgeordneten Bauteilen.
Der Durchbiegungsanteil zufolge des Eigengewichts des lastabtragenden Bauteils (w;ys, ¢ 1) darf
unberiicksichtigt bleiben, wenn sich diese Verformungen nicht negativ auf Ausbauten (z. B.
Zwischenwénde, Einbauten) auswirken. ‘(1]
Da im Allgemeinen die Innenausbauten erst nach der Einbringung des Ful3bodenaufbaus
starten, kann dieser Passus der Norm angewendet werden und der Anteil des
Struktureigengewichts fiir diesen Nachweis entfallen.

Winst = Z Winst,G,j + Winst,0,1
=1

Gesamte Enddurchbiegung w,,.; i
In dieser Kombination wird die gesamte Enddurchbiegung wy,.r;, ermittelt, welche alle
umkehrbaren Auswirkungen am Tragwerk bertcksichtigt. Darunter fallt das Erscheinungsbild
des betrachteten Bauteils und/oder die Auswirkung der Verformung auf das Wohlbefinden der
Nutzer. Es wird die quasi-stdndige Kombination verwendet.

Whet,fin = Z Winst,G,j + Z 1/’2,1' "Winst,0,j | (1 + kdef) - We

j=1 i=1

Seite 10



210 Holzfeuchte

Die Holzfeuchte spielt bei jenen Deckensystemen eine groe Rolle, welche aus mehreren Bauteilen
zusammengeflgt werden. Beispiele hierfur sind Rippendecken, insbesondere Hohlkastenelemente. Aufgrund
der Eigenschaft von Holz, Feuchte aufnehmen und abgeben zu kdnnen, kommt es bei Verbindungen von
Holzbauteilen zu einem Feuchteausgleich. Dabei stellt sich die Gleichgewichtsfeuchte beider Bauteile nach
einem langeren Zeitraum ein und es kommt zum Quellen und Schwinden dieser Holzwerkstoffe. Die Quell- und
Schwindeigenschaften unterscheiden sich in tangentialer, radialer und axialer Richtung. Dies kann bei einem
Holzbalken zu Rissen und Verwindungen fiihren.

Abbildung 6: Quellen und Schwinden verschiedener Querschnittslagen[9]

Bei einer Differenz der Holzfeuchte zum Fligungszeitpunkt einer Brettsperrholzplatte und eines
Konstruktionsvollholzes bedeutet dies, dass es ohne weitere Einwirkung, nur Gber den Feuchteausgleich, zu
einer Verformung des zusammengesetzten Bauteils kommt. In welche Richtung diese Verformung auftritt, ist
davon abhangig, welcher Bauteil die geringere Feuchtigkeit aufweist.

Aus diesem Grund ist die Feuchte beim Produktionsprozess so anzupassen, dass es nach dem
Zusammensetzen, aber auch im eingebauten Zustand, zu keiner Feuchteanderung kommt. Ein vollstandiges
Verhindern der Feuchtigkeitsdifferenz ist aufgrund der Schwankungen der Luftfeuchtigkeit im eingebauten
Zustand nicht moglich. Dies ist im Verhaltnis zu einem frischen (,nassen”) Holz zu vernachlassigen.
Holzfeuchten liegen in der Regel zwischen 10% und 15%.
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3 Deckensystem

3.1 Massivholzdecke

Durch das lineare Aneinanderfligen von Brettern zu einer Decke, eignet sich die Massivholzdecke insbesondere
flr einachsig gespannte Systeme.

Massivholzdecken werden in Ublichen Breiten von 62,5 cm hergestellt. Die Fligung der einzelnen Elemente kann
entweder mittels Nut und Feder erfolgen, oder als stumpfer Stof3 mit einem zusatzlichen Falz an der Oberseite
fur eine nachtragliche schubsteife Verbindung ausgefiihrt werden.

Die Verbindung der einzelnen Brettlagen wird in diesem Fall durch eine Verleimung erzielt. Die Materialqualitat
entspricht somit GL24h.

Abbildung 7: Massivholzdecke[10]

Die Vorteile einer Massivholzdecke liegen darin, dass eine sofortige glatte Holzdeckenuntersicht nach dem
Einbau vorhanden ist. Im Vergleich zu einer Balkendecke aus Konstruktionsvollholz ist durch das direkte
Aneinanderlegen der Elemente eine groliere Steifigkeit gegeben. Zugleich ist die Deckenstarke aufgrund der
Ausfiihrung als liegender Brettschichtholztrager auf die Brettbreiten des Konstruktionsvollholzes begrenzt. Diese
Breite beschrankt sich in der Regel (abhangig vom Sagewerk) auf 24 cm bis 28 cm. Werden starkere Decken
gefordert, ist dies nur durch eine Blockverleimung zweier Brettschichtholztrager moglich. Dies ist meistens teurer
und somit unwirtschaftlich.

Eine aus Massivholz ausgefihrte Decke bietet im Vergleich zu anderen Deckenvarianten sehr einfache
Anschlussdetails zu Unterztigen und Stitzen. Ebenfalls besitzt die Decke durch das Vollmaterial und die glatte
Untersicht sehr gute Brandeigenschaften.

Aufgrund des Vollquerschnitts ergibt sich zugleich eine grdolRere Masse im Vergleich zu aufgeldsten
Deckensystemen wie zB Balkendecken. Diese Masse ist aus bauphysikalischer Sicht gut fir die Decke, jedoch
lasst sich diese Masse mit anderen Materialien mit einer héheren Dichte (zB Kies) durch eine geringere
Aufbauhohe erreichen. Auf der anderen Seite ist die Masse, welche die Decke mit sich bringt fir die statischen
Nachweise von Nachteil. Im Vergleich zu anderen Deckensystemen ist der Ressourcenverbrauch im Verhaltnis
zur Steifigkeit bzw dem Tragheitsmoment erheblich gréRer.

Gemal der Literatur ,zuschnitt 54[11] liegt die wirtschaftliche Grenze fir Massivholzdecken bei einer

Spannweite von ca 6 m. Dies deckt sich mit der Berechnung im folgenden Kapitel und den zuvor genannten
Vor- und Nachteilen zu diesem Deckensystem.
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Die Vor- und Nachteile der Massivholzdecke zusammengefasst:

Vorteile
+ Vollholzdecke Untersicht
+ Masse (bauphysikalisch)
+ Einfache Anschlussdetails
+ Gute brandschutztechnische Eigenschaften
Nachteile
- Vollguerschnitt (groRer Materialverbrauch)
- Begrenzt in Bretterbreite (ohne Blockverleimung)
- Begrenzt in der Spannweite bis ca 6m
3.11 Brandschutzanforderungen

Gemal ONORM EN 1995-1-2:2011[1] darf (iber die gesamte Zeitdauer der Brandbeanspruchung eine konstante
Abbrandrate angesetzt werden. Die Abbrandrate bestimmt sich Gber die Formel

dchar,o = ﬁO ot
Dabei ist
dcnar,o Bemessungswert der Abbrandtiefe
Bo Bemessungswert der eindimensionalen Abbrandrate
t Zeitdauer der Brandbeanspruchung

Der Bemessungswert der Abbrandrate g, ist in der ONORM B1995-1-2 Tabelle 3.1[12], siehe Anhang 8.1.3,
angegeben.
Fir Brettschichtholz betragt der Wert 0,65 mm/min.

Mit der Anforderung an die Deckenelemente aus Kapitel 2.5 ergibt sich folgender Bemessungswert der
Abbrandtiefe, um welche bei der Berechnung die untere Brettsperrholzplatte reduziert wird:

dcharo = 0,65 mm/min - 90 min = 58,5 mm
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3.1.2 Statische Berechnung

Randbedingungen

Gemal Kapitel 2 sind folgende Randbedingungen einzuhalten:

Geometrie:

Lange [ =7500 mm

Breite Element b =625 mm

Breite Deckenfeld breis = 7500 mm
Belastung:

Standige Last 9z = 3,0 kN/m?

Nutzlast qr = 2,8 kN/m?
Schwingung:

Deckenklasse 1

Modale Dampfung £=0,03

Grenzfrequenz for = 8Hz

Grenzwert Steifigkeitskrit. Wyr < 0,25 mm

Grenzbeschleunigung agr = 0,05m/s?
Verformung

max Anfangsbiegung Winst < /300 = 25 mm

max Enddurchbiegung Wrin < 1/250 = 30 mm
Brandschutzanforderung

Reduziert Querschnitt Rgrana =h —585mm

Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)

Die erforderliche Deckenstarke betragt 340 mm.
Somit ergibt sich g, ; = 5kN/m?®-0,34m = 1,7 kN /m?

Querschnittswerte

b R 625342

= 12041 cm?
3 5 041 cm

VVy=

A=b-h=625"34=2125cm?

Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit
Mit den Teilsicherheitsbeiwerten auf der Lastseite von 1,35 fur stdndige Lasten und 1,5 fUr veranderliche Lasten.

qq = 0,625m - [1,35- (1,7 kN /m? + 3,0 kN /m?) + 1,5 - 2,8 kN/m?] = 6,59kN /m

qa-® 659:75

M, 5 = 46,33 kNm
_ Mg 4633 _ KN o
%4 =, = To041 - 38 o = 3B N/mm
=08 24 = 1536 N 2
fmd - % 1’25 - ) /mm
Ausnutzung n= % = 0,25
ga-l 659-7,5
V=== = 24,71 kN
_3 Vd_3-24,71_002kN_020N .
fa=3" L2175 em? T /mm
— Lo 2
fva = 0,8 125 1,47 N/mm
Ausnutzung 7 = 220 — 0,14

1,47
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Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)

b-h®_ 62538 _ 108 em = 2,05 - 10%mm?
12 1z =4 mm

Eomean = 11500 N/mm?

I, =

Winst = Z Winst,G,j + Winst,0,1
j=1
Der Durchbiegungsanteil zufolge Eigengewicht darf unbertcksichtigt bleiben, wenn sich diese Verformung nicht
negativ auf Ausbauten auswirkt (gemals ONORM B 1995-1-1 Kapitel 7.2.2 [1])

Elastische Anfangsdurchbiegung

5-0,625-3,0-7500*

Winst6 = 384711500 - 2,05 -10° _ o2 "
B 5-0,625-2,8-7500* 305
WinstQ = 38211500 - 2,05-10° >
Winst = 3,27 + 3,05 = 6,32 mm
7500
Winst,grenz = W = 25mm
Ausnutzung n= % = 0,25
Gesamte Enddurchbiegung
kaer = 0,6 fur Brettschichtholz in Nutzungsklasse 1

Whet,fin = Z Winst,c,j T z 1/}2,1' "Winst,0,j | ° a1+ kdef)

j=1 iz1

Whet sin = (3,27 +0,3+3,05) - (1 + 0,6) = 6,69 mm

Winst,grenz = = 30 mm

Ausnutzung n= % =0,22

Schwingung

Die Steifigkeit der Decke in Langsrichtung betragt
hgstricn = 70mm
EEStT‘iCh = 25000 N/mm2
62,5 - 73

Igstrich = BT 1786 cm* = 17,9 - 10 mm*

Verhaltnis der Steifigkeiten Langs und Quer.

Egstricn " Iestricn _ 25000-17,9-10° — 4,466 - 101
Eomean " Iy 11500-2,05-10° 2,35-1013

=0,019

Die Deckenmasse setzt sich zusammen aus dem Eigengewicht der Holzdecke und dem standigen Aufbau.
Bezogen auf die Deckenstreifenbreite von 625 mm entspricht dies folgender Masse.

kN
m = (1,7+3,0):0,625 = 2,94? =294 kg/m
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Die erste Eigenfrequenz berechnet sich somit zu

S 235107 1+(7’5)4 0,019 = 7,97 H
h=575 294 75) O T 7IHE

Damit wird nur das Grenzkriterium von f; ..;, = 4,5 Hz eingehalten. Somit ist eine weitere Untersuchung mittels
Schwingungsbeschleunigung erforderlich.

Die mitwirkende Breite ergibt sich zu

l 4 (El)b 7)5 4
: f -4/0,019 = 2,53 m
br =1 11 [(ED, =)11

Deckenbreite b 75m

Da sich die statische Ersatzlast von 1 kN (1000 N) auf die mitwirkende Breite by bezieht, wird (EI); durch die
Elementbreite von 625 mm dividiert, sodass sich diese mit der effektiven Breite multiplizieren Iasst.

1000 - 75003 0.09
Wstat = =yUomm
2,35-1013
wgr = 0,25 mm wird eingehalten.
Schwingungsbeschleunigung
a = e—0,4'f1 — e—0,4--7,96 — 0’041
F, =700 N
{=0,03
l 294 75
M =m-=-b — 2,53 =4462 kg

2 FT 0625 2

_04-a-F, 04-0,041-700

= = = 0,04 2
Arms Z(M* 20,034462 0,0 3m/s

Ausnutzung n=-—-=086

Folglich sind alle Nachweise fur die Massivholzdecke mit einer Starke von 340 mm erfullt.
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Grenzzustand der Tragfahigkeit im auBergewohnlichen Lastfall Brand

Rprana = 340 — 58,5 = 281,5 mm

b-h* 62,5-28,152
w., = =

y c c = 8254 cm?

A=b-h=625"2815= 1759 cm?
kN 5
gkl = Sﬁ' 0,28m =14kN/m

kN 3,0kN 2,8kN
qa = 0,625m - [1,00 : (1’4W+ — ) 00,3 ~——| = 3,28kN /m
=3l 32875 oo o6k
4T Tg T g coubKAm

_Mq_2306 _ o kN _ o

%=y = B25g - H8 oz = 28N /mm
24 ,
fmd = 0,8 1—0 = 19,2 N/mm
Ausnutzung n= 28~ 0,15

19,2

Es ist keine weitere Betrachtung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit fiir den Brandfall erforderlich.

Seite 17



31.3 Verstarkung durch Stahleinlage

Massivholzdecken besitzen, wie im Kapitel 3.1 beschrieben, seitlich verschiedene Geometrien, sodass ein
fugenloses Aneinanderreihen der einzelnen Elemente ermdglicht wird. Oftmals wird zur Ausbildung der Decke
als Scheibe eine schubsteife Verbindung der Elemente erforderlich. In diesem Kapitel wird untersucht, ob ein
Stahlschwert, welches als T-Querschnitt ausgebildet wird, diese beiden Funktionen vereinen kann und zugleich
eine Verbesserung des Tragsystems hervorrufen kann.

Aufgrund des ca 18-fach hdheren E-Moduls ist ein im Vergleich zur Decke kleiner Querschnitt ausreichend, um
eine deutliche Verbesserung der Tragfahigkeit bzw der Gebrauchstauglichkeit zu erzielen.

Abbildung 8: Massivholzdecke verstérkt durch Stahleinlage

Der Stahlquerschnitt wird so gewahlt, dass im Brandfall innerhalb der 90 min immer noch eine Holzschicht den
Stahl schitzt. Es wird von der erforderlichen Deckenstarke aus Kapitel 3.1.2 ausgegangen und um 20 mm
reduziert.

Um eine kosteneffiziente Verstarkung zu ermoglichen, wird auf einen Standard-T-Querschnitt mit folgenden
Abmessungen zurlckgegriffen.

by = 140 mm

hr =140 mm

tr = 15mm

Ar = 3975 mm?

I, 7 = 7334555 mm*

Abbildung 9: T-Querschnitt aus Stahl
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Wie im vorherigen Kapitel gezeigt, ist fiir diese Deckenspannweite der Schwingungsnachweis maflgebend.
Aus diesem Grund wird fiir die Optimierung mittels Stahleinlage nur der Schwingungsnachweis gefiihrt.

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Da bei der Ermittlung des Tragheitsmomentes fiir den Holzquerschnitt der Schlitz flir die Stahleinlage nicht
berucksichtigt bleibt, wird das Tragheitsmoment des Stahlquerschnitts mit einem um den Faktor 1 reduzierten
Multiplikator erhoht.

Lage des Schwerpunktes des T-Querschnitts von der Oberkante
140-15-175+(140—15)-15-(15+1§—5)
= 3975

= 40,51 mm

Das Verhaltnis der E-Module von Stahl zu Holz betragt

E 210000
Stahl — — 18,26
Egsy 11500

Lage des Schwerpunktes des gesamten Querschnitts

625320 % +3975-40,51- (18,26 — 1)

= 625320 + 3975 - (18,26 — 1)

=129,5mm

Somit ergibt sich das Tragheitsmoment zu

625 -3203 320 z 0
L, gsy = — 12 + 625- 320 (T - 129,5) =189-10

320 z
L stam = (18,26 — 1) - | 7334555 + 3975 - (T - 40,51) ] =1,10-10°

Iy,gesamt = Iy,BSH + Iy,Stahl =299 10°

Verhaltnis der Steifigkeiten Langs und Quer.

Egstricn " Iestricn 25000-17,9-10° 3 4,466 - 1011
Eomean " Iy 11500-2,99-10° 1,617-1013

= 0,013

Die Deckenmasse setzt sich zusammen aus dem Eigengewicht der Holzdecke und dem standigen Aufbau.
Bezogen auf die Deckenstreifenbreite von 625 mm entspricht dies folgender Masse.

kN
m = (1,6 + 3,0)- 0,625 + 0,003975 - 78,5 = 4,91? = 491 kg/m
Die erste Eigenfrequenz berechnet sich somit zu

T 11500 - 2,99 - 10% - 106 7,5\*
fi . 1+< ) 0,013 = 7,44 Hz

T2.752 491 75

Die mitwirkende Breite ergibt sich zu

l 4f(E1)b 75 ,
: —-4/0,013 =2,30m
br =9 11 [(ED, =11

Deckenbreite b 75m
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Da sich die statische Ersatzlast von 1 kN (1000 N) auf die mitwirkende Breite by bezieht, wird (EI); durch die
Elementbreite von 625 mm dividiert, sodass sich diese mit der effektiven Breite multiplizieren lasst.

1000 - 75003

Wstat = . 1013
48 - (—1’61672510 ) - 2760
wgr = 0,25 mm wird eingehalten.

=0,7mm

Schwingungsbeschleunigung

a=e 0% = 70474 = 0,051
Fy = 700 N
¢ =0,03

l 491 7,5

M =m§bp=m72,30=6776kg

_04-a-F, 04-0,051-700

- = = 0,035 2
Grms =57 M* ~ 2-0,03-6776 m/s
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314 Optimierung durch unterschiedliche Brettbreiten

Eine weitere Moglichkeit Material einzusparen und die Steifigkeit der Decke zu erhohen ist, die einzelnen
Brettlagen in verschiedenen Breiten auszufiihren. Diese Anordnung fihrt wie in Abbildung 10 dargestellt zu
Hohlrdumen zwischen den Brettlagen, die zeitgleich fur die Schittung verwendet werden kénnen.

Werden Brettbreiten von 240 mm und 380 mm fur die Berechnung herangezogen, ergibt sich ein annahernd
gleiches Tragheitsmoment wie in Kapitel 3.1.2.

Der Gesamtschwerpunkt ergibt sich zu

240 + 380

Zy = R 155 mm

I, = 625/2 - 240° + 625 240 (240 155>2 + 625/2-380° + 62> 380 <380 155)2 B

y - 12 2 2 12 2 2 B
=2,03-10°mm*

Verglichen mit dem Tragheitsmoment aus Kapitel 3.1.2. ergibt sich eine Differenz von weniger als 1%. Eine
Gegenuberstellung der Querschnitisflache bzw des Holzverbrauchs zeigt, dass bei unterschiedlichen
Brettbreiten der Holzverbrauch um ca 9% geringer ausfallt.

240 + 380

mittel — 2 =310 mm

aa =39 091 = 91
T340 TN

Abbildung 10: Massivholzdecke mit unterschiedlichen Brettbreiten

Aufgrund der erforderlichen Brettbreiten von maximal 400 mm ist dies fUr die betrachtete Spannweite von 7,5 m
nicht kostenguinstig umsetzbar, da Ubliche Brettbreiten mit ca 300 mm begrenzt sind.

Seite 21



3.2 Rippendecke

Durch den Einsatz von Rippen auf einer Platte ist es mdglich statische H6he mit geringem Materialeinsatz zu
generieren. Es kann bei Rippendecken unterschieden werden, ob die Rippen oberhalb oder unterhalb der
Holzplatte angeordnet werden.

Bei der Variante ,Rippe nach oben* bleibt eine glatte Untersicht der Decke erhalten, welche sich ebenfalls in der
im vorherigen Kapitel behandelten Massivholzdecke widerspiegelt. Aus diesem Grund wird die Variante mit einer
Rippe nach oben in den folgenden Kapiteln untersucht.

In dieser Arbeit wird fiir die Holzplatte eine Brettsperrholzplatte (BSP) verwendet. Durch die Querlagen der
Brettsperrholzplatte ist es mdglich, die effektiv mitwirkende Plattenbreite je Rippe zu vergrofiern. Dies bedeutet
gleichzeitig, dass ein grolerer Rippenabstand ermdglicht wird. Diese Querverteilung ist nur moglich, da in der
Brettsperrholzplatte abwechselnd Quer- und Langslagen angeordnet sind. Im Vergleich zu einer Balkendecke
kann mit einer Brettsperrholzplatte eine zweiachsige Lastabtragung erfolgen. Die Langslagen werden parallel
zu den Rippen angeordnet. Bei einer 5s-Platte ergeben sich dadurch zwei Lagen in Querrichtung und drei Lagen
in Langsrichtung.

Die Rippen kénnen entweder aus Konstruktionsvollholz (KVH) oder Brettschichtholz (BSH) bestehen.
Der aus dem Rippenabstand entstehende Zwischenraum kann zugleich verwendet werden, um die
bauphysikalisch erforderliche schwere Schittung zu platzieren. Siehe Abbildung 11.

Abbildung 11: Schema einer Rippendecke mit FullBbodenaufbau

Die Vorteile einer Rippendecke liegen darin, dass wie bei der Massivholzdecke eine glatte Vollholzuntersicht
direkt nach dem Einbau vorhanden ist. Durch die Ergdnzung der Brettsperrholzplatte mit Rippen aus
gunstigerem Konstruktionsvollholz ergibt sich in Kombination ein Deckensystem, welches bei gleicher
Aufbauhohe einen geringeren Materialverbrauch als die Massivholzdecke aufweist.

Der Nachteil daran ist, dass zwei Bauteile miteinander verbunden werden muiissen. Durch die Anforderung einer
starren Flgung (zB Verleimung) erhéht sich der Aufwand fiir die Verbindung. Die Fligung kann wie in Kapitel
3.2.1 beschrieben durch verschiedene Varianten erreicht werden.

Da es nicht zwingend erforderlich ist, dass die Schittung dieselbe Oberkante wie die Rippen besitzt, wird eine
OSB-Platte konstruktiv auf den Rippen befestigt. Damit ist fir den Fuflbodenaufbau eine ebene Schicht
vorhanden. Weil die OSB-Platte nicht starr mit den Rippen verbunden wird, und nur eine geringe Starke aufweist,
kann sie nicht als statisch wirksam angenommen werden.

Vorteile

Vollholzdecke Untersicht

BSP zur Querverteilung um effektive Plattenbreite vergrofiern
Geringerer Materialverbrauch im Vergleich zu Massivholzdecke
OSB-Platte nach Einbau 6ffenbar

+

+ + +

Nachteile
- Zusatzliche Platte oben erforderlich fur Fulbodenaufbau
- Starre Verleimung erfordert lange Fligezeit im Werk
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3.21 Verbund BSP zu Rippe

Um eine mdglichst geringe Konstruktionshdéhe zu erzielen, wird in dieser Arbeit von einem starren Verbund
zwischen Brettsperrholz und Rippe ausgegangen. Wie in folgender Abbildung 12 dargestellten Kraft-
Verschiebungs-Kurven von verschiedenen Verbindungsmitteln zu erkennen ist, ist die steifste Verbindung nur
durch Verleimung (a) oder durch eine flachige Nagelplatte (f) zu erhalten. Dies bedeutet in Hinblick auf einen
standardisierten Fertigungsprozess der Deckenelemente, dass die Verbindung entweder durch Verklebung der
Einzelteile oder Verbindung mittels Nagelplatte zu erfolgen hat.

Abbildung 12: Kraft-Verschiebungs-Kurven fiir verschiedene Verbindungsmittel aus[13]

Eine Variante der Verklebung zwischen Rippe und Brettsperrholz ist die Schraubpressverklebung geman
ONORM B 1195-1-1 Kapitel L.11.5 [1]. Je nach Rippengeometrie ist es erforderlich, dass bei zu hohen Rippen
die Schrauben von der BSP-Seite eingedreht werden. Dies hat zur Folge, dass der Tellerkopf an der BSP aufliegt
und somit an der Deckenuntersicht sichtbar bleibt. Ein spateres Herausdrehen der Schrauben ist méglich, jedoch
in den meisten Fallen aufgrund des Zeitaufwandes unwirtschaftlich und hinterlasst Abdricke der
Tellerkopfschrauben.

Alternativ kdnnen die Rippen durch maschinelle Pressen wahrend der Aushartezeit mit der Brettsperrholzplatte
verbunden werden. Aufgrund der Elementgrof3e erfordert der Pressvorgang eine ca 2,4 m x 7,5 m grol3e Presse.
Bei einem durch die Norm [1] geforderten Mindestpressdruck von 0,25 N/mm? bei einem BSP-Element zwischen
100 mm und 200 mm und einer angenommen Rippenbreite von 200 mm im Abstand von 1100 mm ergibt dies
einen Pressdruck von:

P =0,25 - 200mm - 7500mm - 35tk = 1125 kN = 112,5¢

mm?

Dieser Pressdruck ist gleichmaRig auf das Deckenelement aufzubringen und tber die Dauer der Aushartezeit
zu halten.

Eine serielle Produktion ist im Falle einer maschinellen Aufbringung des Pressdrucks somit grundlegend von der
Aushartezeit abhangig. Bei einer angenommenen offenen Zeit des Klebstoffes von 5 min zur Aufbringung auf
die 3 Rippen, sowie des Ausrichtens und positionieren, entspricht dies einer ungefahren Aushartezeit von 25
min unter der Annahme des Faktors 5 zwischen offener Zeit und Aushartezeit.
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Als mechanische Alternative fiir die Verbindung kann ein Hakenband aus Metall, als langliche Alternative fir
eine lokale Nagelplatte, verwendet werden. Durch die flachige, schubsteife Verbindung zwischen den
Holzbauteilen durch die Metallhaken ergibt sich ein hoher Verschiebungsmodul, welcher als annahernd
schubsteif angesehen werden kann. Nachteil daran ist, dass auf jeden Fall eine zusatzliche Verschraubung
erforderlich ist, um einen ausreichenden Pressdruck fiir das Hakenband aufbauen zu kdnnen. AuBerdem ist die
Verschraubung notwendig, da ansonsten die Brettsperrholzplatte aufgrund des Eigengewichts (inklusive
Schuttung) sich von den Rippen |6sen wirde, da das Hakenband nur Scherkrafte aufnehmen kann.

Abbildung 13: Hakenband sharp metal (hd) von Rothoblaas[14]
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3.2.2 Brandschutzanforderungen

Durch die Anordnung der Rippen nach oben ist nur die flachige Brettsperrholzplatte dem Brand ausgesetzt. Es
wird die unterschiedlich schnelle Abbrandrate bei BSP aufgrund der Verleimung der Querlagen bericksichtigt.

Bei diesem System ist es aufgrund des Brandschutzes nicht mdglich, dass die im Hohlraum befindlichen
Installationen in die darunterliegende BSP gebohrt werden.

Dies hat wiederum den positiven Einfluss auf die Rippen, da diese nicht dem Brand ausgesetzt werden und
somit auch im aulRergewodhnlichen Belastungszustand zur Ganze fir die Tragfahigkeit erhalten bleiben.

Beim Abbrand von Brettsperrholzplatten kommt es aufgrund der Temperatureinwirkung zu einem ,erweichen®
der Verklebung. Dies fiihrt dazu, dass es ab einer gewissen Abbrandrate einer einzelnen Schicht zum Abfallen
dieser fuhrt. Normativ wird keine gesonderte Angabe zum Abbrandverhalten von Brettsperrholzelementen
gemacht. Aus diesem Grund wird auf die Literatur ,Brettsperrholz Bemessung® von Proholz[15] zurlickgegriffen.
Darin wird in Kapitel 7.2 beschrieben, dass es nach dem Uberschreiten einer Klebefuge im Brettsperrholz zur
doppelten Brandgeschwindigkeit auf den nachsten 25 mm kommt.

Abbildung 14: Abbildung 7-2 zum Zeitverlauf des Abbrandes fiir ein Deckenelement und Tabelle mit Abbrandgeschwindigkeit[15]

Fir einen exemplarischen BSP-Aufbau mit jeweils 30 mm Lamellenstédrke bedeutet dies, dass der
Bemessungswert der Abbrandtiefe fir 90 min sich wie folgt ergibt

Feuerwiderstand fiir die 1. Lage

briage = oo M _ 4615 mi
tlage = 065 mm/min mn

Feuerwiderstand fir die 2. Lage
25,0 mm 5,0 mm

tiLage = = 26,9 min

1,3 mm/min + 0,65 mm/min

Abbrandtiefe der 3. Lage

mm
dcnar031age = 1,3 . (90 min — 46,15 min — 26,9 min) = 22 mm

Damit ergibt sich die gesamte Abbrandtiefe zu
deharo = 30mm + 30 mm + 22 mm = 82 mm

Und somit um eine ca 40% groRere Querschnittsreduktion gegenuber einer Vollholz- bzw Brettschichtholzdecke.

Seite 25



3.23 Mitwirkende Plattenbreite der Rippendecke

Nach der Plattenbalkentheorie kann ein linearer Verlauf der Spannungen an einem idealisierten T-Querschnitt
herangezogen werden, wenn hierzu die effektive Breite angesetzt wird.

Spannungsverlauf : - Spannungsverlauf
gekrimmt L

o

~
b
.

Nulllinie —
gerade é

o N

Abbildung 15: Mitwirkende Breite mit der tatsdchlichen und der linearen Spannungsverteilung[16]

—
Nulllinie A
gekrimmt

Aufgrund der Geometrie ,Rippe nach oben® liegt die Decke an den Auflagern jeweils auf der flachigen
Brettsperrholzplatte auf. Durch diese breit verteilte Auflagersituation ist die effektive Breite Uber die gesamte
Lange des Deckenelementes gleich anzusetzen und bedarf keiner Reduktion im Auflagerbereich durch eine
lokal konzentrierte Lasteinleitung.

Die mitwirkende Breite errechnet sich wie folgt

bef = Z bef,i + bW

be effektiv mitwirkender Plattenanteil je Seite
b, Rippenbreite

Folgende Formel fur die mitwirkenden Plattenanteile fur Rippendecken ist gemafl ,Bemessung Brettsperrholz -
Band II“[16] mit den theoretischen Hintergriinden aus (Augustin et al., 3/2017) zu entnehmen.

bf 0,90 E- AO 0,45
bef,i = bf . 0,5 - 0,35 " T " Sx*y

b Lichter Rippenabstand

l Deckenspannweite

E-A, Dehnsteifigkeit der BSP-Platte

Sxy Scheibenschubsteifigkeit der BSP-Platte

Mit

Daraus folgt die Abhangigkeit der effektiven Plattenbreite von der Dehnsteifigkeit in Langsrichtung im Verhaltnis
zur Scheibenschubsteifigkeit.

An folgendem Beispiel mit einer 150 mm BSP-Platte und einer 200x500 mm Rippe wird der Einfluss des
Rippenabstandes auf die effektive Rippenbreite untersucht. Der Rippenabstand wird zwischen 200 mm (direkt
aneinander liegende Rippen) bis zu 4000 mm variiert.
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Abbildung 16: Rippenabstand zu effektiver Rippenbreite

Es zeigt sich, dass bei einem sehr geringen Rippenabstand die effektive Plattenbreite linear mit dem Abstand
der Rippen zunimmt. Dies bedeutet, dass es zu keiner Reduktion der Plattenbreite kommt, da die gewahlte
Brettsperrholzplatte genligend Steifigkeit besitzt, um durch die Querlagen die Bereiche zwischen den Rippen zu
aktivieren.

Bei der gewahlten Rippengeometrie kommt es zu einem Maximum der effektiven Rippenbreite von ca 1250 mm
bei einem Rippenabstand von ca 2500 mm.

3.24 Schubkorrekturfaktor

Die Verformung eines Plattenbalken besteht zum groéften Teil aus der Verdrehung des Stabes. Zusatzlich
kommt es aufgrund der Querlagen in der Brettsperrholzplatte zu einer Schubverformung bzw einem Gleiten der
Querlagen.

| | q
i =" T

e Biegeverformung

w
v i % M 1Verdrehung

Schubverformung

gi i E‘j Gleitung ~ T—b

Abbildung 17: Verformungsanteile eines Brettsperrholz-Balkens aus Biegung und Schub[15]

Fir die Berucksichtigung der Schubverformung kann in Analogie zum nachgiebig verbundenen Plattenbalken
das Gamma-Verfahren herangezogen werden. Mit dem Gamma-Verfahren wird ein effektiver Querschnitt
ermittelt, welcher dieselbe Verformung aufweist, wie durch die zusatzliche Schubverformung am
Grundquerschnitt.

Da durch die Verwendung des Plattenbalkens und der effektiven Rippenbreite bereits eine Reduktion der BSP-
Platte erfolgt, wird in dieser Arbeit der Schubkorrekturfaktor anhand der Naherungsformel bestimmt.
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(bef 0,7
1 H)
K = ﬁ — 0,25 kn.bo’s
Mit
bes effektiv mitwirkende Gesamtplattenbreite
b,, Breite der Rippe
kip Verhaltnis zwischen Héhe der Rippe zu Hohe der Platte

Wie in Band 1 ausgefiihrt, fihren die beiden Rechenverfahren — das erweiterte Gamma-Verfahren nach
Schelling und die Berechnung als schubnachgiebiger Balken nach Timoshenko — zu gleichwertigen
Ergebnissen, wenn baupraktische Schlankheits-verhéltnisse vorliegen und die Lasten relativ gleichméBig verteilt
sind.[16]
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3.25 Statische Berechnung

Zur Ermittlung der erforderlichen Rippengeometrie wird die Berechnung anhand eines Rippenquerschnittes und
einer 150 mm starken BSP-Platte geflihrt. Da je nach Hersteller die Lagen der Brettsperrholzplatten
unterschiedlich sind, wird in dieser Arbeit von 5 gleich starken Lagen ausgegangen.

Geometrie:
Lange [ =7500 mm
Breite Deckenfeld breis = 7500 mm
Rippenquerschnitt brippe = 200 mm
hgippe = 280 mm
Egippe = 11000 N/mm?
Gomean = 650 N/mm? It EN 338[17]
€rippe = 1100 mm
BSP hgsp = 150 mm mit je 30 mm Lagen
Egsp = 11550 N/mm?
Gomean = 690 N/mm? It EN14080[18]
G90,mean = 65 N/mmz
Estrich Rgstrien = 70 mm
PEstrich = 2500 kg/m3
Egsiricn = 25000 N /mm?
Belastung:
Standige Last 9i2 = 3,0 kN/m?
Nutzlast qx = 2,8 kN/m?*
Schwingung:
Deckenklasse 1
Modale Dampfung £=0,04
Grenzfrequenz for = 8Hz
Grenzwert Steifigkeitskrit. Wgr < 0,25 mm
Grenzbeschleunigung agr = 0,05m/s?
Verformung

max Anfangsbiegung
max Enddurchbiegung

Winse < /300 = 25 mm
Whet fin < 1/250 = 30 mm

Brandschutzanforderung
Reduzierter Querschnitt hg,q,q gemal Lagenstarke

Mitwirkende Plattenbreite

Aus der Dehnsteifigkeit in Langsrichtung
D, =3-30-11550 = 1039500 N/mm

Und der Dehnsteifigkeit in Querrichtung
D, =2-30-11550 = 693000 N/mm

Ergibt sich die Scheibenschubsteifigkeit gemafl EN 1995-1-1[1] zu

690 - 150

GO,mean 't

Sty = 5= = 75657 N/mm
. . tmax a 30 121
1+6p, ("2) " 146043 (1o0)
Mit )
ps = 0,43 It ONORM B 1995-1-1 Tabelle NA.K.4[1]
qs = 1,21

t =150 mm Gesamtdicke des Brettsperrholzelementes
tmax = 30 mm grélte Dicke der Einzelschicht
a=150mm  Mittlere Brettbreite
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b \**° (E-A4,\*" 900 \>%° 1039500\"*
bepa =br 1102 =035-(7 ) {5 = (1100 ~ 200)- 0’5_0’35'(7500> ( 75657 )

= 229,7mm
bey = Z Do + by = 2+ 298 + 200 = 796 mm

Querschnittswerte

Abbildung 18: Querschnitt mit effektiver Breite und Schwerpunkt

_ 11550-796-3-30-75+ 11000 - 200 - 280 - 290
= 11550-796-3 30 + 11000 - 200 - 280

=166,7mm

Effektives Tragheitsmoment

3796303 30\2 30\2
-T+796-30-(166,7—7) +796-30-(166,7—2-30—7) + 796 - 30

30\2 200 - 2803
. (166,7 —4-30 — 7) + 11000 - — 200 - 280 - (290 — 166,7)?
= 2,24 - 10" Nmm?

Schubkorrekturfaktor
1 E 0,7
200
K = ﬁ - 0,25 . TO,BSZ
150
Schubsteifigkeit

(GA)opr = 0,352+ (3690796 - 30 + 2+ 65 - 796 - 30 + 650 - 200 - 280) = 3,13 - 10 N
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Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)

Aus obiger Geometrie ergibt sich das Eigengewicht der Struktur zu g; ;

1,1-0,15-500 + 0,2 - 0,28 - 500
1,1

ka1 = = 1,0 kN/m?

Unter Bericksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte sind die mafligebenden Bemessungsschnittgrofien fiir das
Moment in Feldmitte und die Querkraft am Auflagerpunkt

[1,35-(1,0+3)+1,5-28]-1,1- 7,52
yd = 3

= 74,30 kNm

_[135-(1,0+3)+1,5-2,8]-1,1-7,5
B 2

Vya = 39,60 kN

Nachweis der Biegespannungen der Rippe

_ 7430 10° (166,7 — 430) - 11000 = —9,60
%4 = 524103 ’ T me
24
fna = 082 = 1477 N /mm?
’ 9,60 _
Ausnutzung n=1= 0,65
Nachweis der Biegespannungen der BSP-Platte
_ T430°10° ) 67y 11550 = 639
% =7z 1015 (1667 ~ 2 m?
24
fmd = 0,8 . E = 16,0 N/mm2
Ausnutzung n= 532 0,40

160

Abbildung 19: Normalspannungsverlauf im Rippenquerschnitt
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Maximale Stellen der Schubspannungsnachweise
e Maximale Schubspannung im Querschnitt bei z=0
e Maximale Schubspannung am Ubergang zwischen Rippe und BSP bei z = 150-166,7= -16,7
¢ Maximale Rollschubspannung in der Querlage der BSP-Platte, welche am nachsten zum Schwerpunkt

liegt bei z=120-166,7=-46,7

Die statischen Momente werden ebenfalls mit dem E-Modul gewichtet und errechnen sich wie folgt

30 30 30
796 - 30 - (1667——) 796 - 30 - (1667 60——) 796 - 30 - (1667—120——)]
Sy() = 11000 [ 2) T 2) T 2
4+ 12000 1,00 - (166,7 — 150) (166,7 —150)| _ 9,106
11000 ’ - mm’
11550
Sy(z = =167) = T7==5
30 30
: [796 .30- <166,7 - 7) +796-30- (166,7 — 60 — 7) +796-30
30
: (166,7 — 120 — 7)] = 6,90 - 106 mm?®
S, (z = —46,7) = [796 30 - (1667 30)+796 30 (1667 60 30)]—610 106 mm?
y =) = 11000 2 ’ 2)] = mm

Maximale Schubspannung im Querschnitt bei z=0

39,60-10%-6,92-10°- 11000

— — 2
Tmax(25) = 224-10% - 200 = 0,674 N/mm
2,3
fvd = 0,8 - 1—3 = 1,41 N/mm2
Ausnutzung n= % = 0,48

Maximale Schubspannung am Ubergang zwischen Rippe und BSP bei z = -16,7

39,60 -10%-6,90 - 10°- 11000

TRippe upsp(z=—16,7) = 2,13 - 1013 - 200 = 0,672 N/mm?
2,3
fra=108" 13- 1,41 N/mm?*
Ausnutzung n= 2672 = 0,48

1 41
Maximale Rollschubspannung in der Querlage der BSP-Platte

467 = 3260 10°°6,10-10°- 11550 _ .,
)= 2,13 -10%% - 796 = fmm

TQuerlage (z=

foa =083 =046 N/mm?> It ONORM B 1995-1-1Tabelle NA.K.3[1]

0 157
0,46

Ausnutzung n= =0,34
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Abbildung 20: Schubspannungsverlauf der Rippe und der Brettsperrholzplatte

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)

Die Durchbiegung bezogen auf eine Rippenbreite setzt sich aus dem Durchbiegungsanteil und der
Schubverformung zusammen.

_5-1-1,1-75004+1-1,1-75002
Wikn/m* = 38472 24-1013 ' 8313107

=2,02+0,25 = 2,27 mm

Der Durchbiegungsanteil der Schubverformung betragt ca 10% der Gesamtverformung und sollte somit fir die
weitere Berechnung berucksichtigt bleiben.

Elastische Anfangsdurchbiegung

Gemal ONORM B 1995-1-1[1] darf das Struktureigengewicht unberiicksichtigt bleiben, sofern sich die
Verformung nicht negativ auf Ausbauten auswirkt.

Winst = Wikn/m? " (G2 + @) = 2,27 - (3 +2,8) = 13,16 mm

7500
Winst,grenz = W = 25mm

_ 1316

Ausnutzung n e

= 0,53

Gesamte Enddurchbiegung

Whet fin = Wikn/m? " (Gk1 + Gz + W2 @) - (1 + kaep) = 2,27-(1,1+3+03-2,8) - (1+,/0,8-0,6)
= 18,61 mm

7500
Winst,grenz = ﬁ =30 mm

_ 1861

Ausnutzung n 20

= 0,62
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Schwingungsnachweis

Zusatzlich zur Steifigkeit der Eigenstruktur wirkt der querverteilende Estrich ebenfalls in Langsrichtung

1100 - 703
(EDorr gosame = 2,24+ 1013 + 25000 - —————— = 2,24 - 103 4+ 7,86 - 10! = 2,32 - 103 Nmm?
fr-g 12

Die Steifigkeit des Estrichs wirkt sich mit ca 2% kaum auf die gesamte Langssteifigkeit der Deckenkonstruktion
aus.

Zur Biegesteifigkeit in Querrichtung des Estrichs addieren sich die Querlagen der Brettsperrholzplatte hinzu.

2-1100 - 303 1100 - 703 ,
(EDp_gesame = 11550 - |———>———+2- 110030 - 30| + 25000 - ———— =153 - 10" N/mm

Eigenfrequenz

Die Masse des Estrichs ist bereits in der Aufbaulast von g, , enthalten. Somit ergibt sich fiir den Aufbau bei einer
Belastung von 300 kg/m?, multipliziert mit dem Rippenabstand von 1100 mm, eine Masse von 330 kg/m.

Die Masse des Eigengewichtes der Holzkubatur ergibt sich zu 100 kg/m?, welche bezogen auf die Rippenbreite
von 1100 mm sich auf eine Masse von 110 kg/m reduziert.

Da sich das effektive Tragheitsmoment ebenfalls auf den Rippenabstand bezieht, wir die Frequenz ebenfalls an
einem Streifen mit 1100 mm Breite berechnet.

o 2,32-107 - (7,5)4 153105 662 H
hi=5 7,52 /110 + 330 75) 232-100 >0t
Damit wird nur das Grenzkriterium von f; ,.;, = 4,5 Hz eingehalten. Somit ist eine weitere Untersuchung mittels
Schwingungsbeschleunigung erforderlich.

Die Querverteilung des Estrichs erhoht die Eigenfrequenz um ca 3% und wirkt sich kaum auf den Nachweis im
GZG aus.

Zusatzlich zur Eigenfrequenz muss das Steifigkeitskriterium eingehalten werden. Dabei wird durch eine statische
Ersatzlast von 1 kN in Feldmitte Riickschluss gezogen auf die Steifigkeit der Deckenkonstruktion. In der
Berechnung wird das Struktureigengewicht nicht beriicksichtigt und nur die statische Ersatzlast herangezogen,
welche keine groRere Verformung als 0, 25 mm in Deckenklasse 1 hervorrufen darf.

Die mitwirkende Breite ergibt sich zu

L +|(ED), 75 153105
bp={ 11 [(ED, =311 J232-107 ™

Deckenbreite b 7,5m

Da sich die statische Ersatzlast von 1 kN (1000 N) auf die mitwirkende Breite b, bezieht, wird (EI); durch den
Rippenabstand von 1100 mm dividiert, sodass sich diese mit der effektiven Breite multiplizieren lasst. Aufgrund
der Rippenkonstruktion mit BSP-Platte wird zusatzlich der Schubverformungsanteil bertcksichtigt.

1000 - 75003 1000 - 7500

Wstat = +
2321013 3,13-107)
18- (Mg ) 3460 4+ (Mg ) 3460

wgr = 0,25 mm wird eingehalten.

=0,12 + 0,019 = 0,14 mm

_ 014 _

Ausnutzung =35~ 0,56
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Schwingungsbeschleunigung

a=e 0% = 704662 = 0 071
Fy = 700 N
¢ = 0,04
7,5

!
M*=m: by = (100 +300) - —

-3,46 = 5190 kg

_04-a-F, 04-0,071-700
Grms =57 M* ~ 2-0,04-5190

= 0,048 m/s?

Ausnutzung n= % = 0,96

Das Kriterium der Schwingungsbeschleunigung von 0,05 m/s? wird somit eingehalten. Durch die Ausnutzung
von 96% zeigt sich, dass ein der rechnerisch maximale Rippenabstand fir diese Geometriekonfiguration erreicht
ist.
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Grenzzustand der Tragfihigkeit im auBergewdhnlichen Lastfall Brand

Wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben brennen die ersten 25 mm einer Brettsperrholzlage schneller ab. Flr den oben
angefiihrten Aufbau fiihrt dies bei einer Brandbeanspruchungsdauer von 90 min zu folgendem Restquerschnitt.

Feuerwiderstand fir die 1. Lage

. _ 30,0 mm = 46.15 mi
Llage = 0,65 mm/min ~ mn

Feuerwiderstand fiir die 2. Lage

. _ 25,0 mm N 50mm 269 mi
LLage ™1 3 mm/min = 0,65 mm/min min

Abbrandtiefe der 3. Lage
Acnar031age = 1,3mm/min - (90 min — 46,15 min — 26,9 min) = 22 mm

Damit ergibt sich die gesamte Abbrandtiefe zu
deharo = 30mm + 30 mm + 22 mm = 82 mm

Der Restquerschnitt ergibt sich somit zu
Rprana = 150 — 82 = 68 mm

Abbildung 21: Querschnitt unter Brandbeanspruchung

Der Schwerpunkt der verbleibenden Konstruktion verschiebt sich in Richtung des Rippenquerschnitts zu
z; = 148,1 mm

Womit sich das effektive Tragheitsmoment andert.

(EI)Eff = 10,3 * 1012 IV‘n'l‘rn2
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Zusatzlich reduziert sich im Brandfall die Einwirkungskombination zu

_ [1,00- (0,60 +3) +1,0-0,3-2,8]-1,1-7,5?

v 5 = 34,30 kNm
[1,00-(0,60+3)+1,0:0,3-2,8]-1,1-7,5
Vg = > = 18,30 kN
Nachweis der Biegespannungen der Rippe
_ 3430-10° (148,1 — 348) - 11000 = —7,33
%= 703-10%2 ’ T me
24
fma = 0875 =192 N /mm?
’ 7,33 _
Ausnutzung n=1= 0,38
Nachweis der Biegespannungen der BSP-Platte
_ 3430-10° (148,1) - 11550 = 5,70
%= 7031022 ' — > m?
24
fmd = 0,8 . 1—0 = 19,2 N/mm2
' _ 570 _
Ausnutzung =1 0,30

Abbildung 22: Normalspannungsverlauf im aulBergewdéhnlichen Brandzustand
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Zusammenfassung der Nachweise

In folgender Tabelle sind alle Nachweise bzw Ausnutzungsgrade flr die gewahlte Geometrie zusammengefasst.

Ausnutzungsgrade Nachweise GZT GZG
ORippe 0,65
OBsp 0,40
Tz=0 0,48
TRippe zu BSP 0,48
TQuerlage 0,34
Winst 0,53
Whet,fin 0,62
fl,grenz 4,5Hz 0,68
fisnz 1,21*
Wstat 0,56
Arms 0,96

*

Die Anforderung an die Deckenklasse 1 mit 8 Hz wird nicht eingehalten, sodass zusatzlich das
Beschleunigungskriterium a,,,,, ausgewertet werden muss.

Die Ausnutzungsgrade im Grenzzustand der Tragfahigkeit im Brandfall sind geringer als im GZT und somit flr
den Nachweis nicht mafigebend.

Seite 38



3.2.6 Variantenstudie

Das Ergebnis aus dem vorherigen Kapitel zeigt, dass fir den gewahlten Rippenquerschnitt in Verbindung mit
der BSP-Platte und dem Rippenabstand ein positiver statischer Nachweis méglich ist.

Da eine gréere Rippe auch mit einem gréReren Rippenabstand zum gleichen positiven Ergebnis kommt, wurde
fur die Bemessung der Rippendecke die Nachweiskette aus dem vorherigen Kapitel in ein Excel programmiert.
Dadurch ist es méglich an folgenden Eingabeparameter zu variieren und die daraus resultierende optimierte
Geometrie zu erhalten.

Rippenabstand

Rippenhéhe

Rippenbreite

BSP Plattenstarke

Material Rippe (KVH oder BSH)
Rippengeometrie

ook wNn -~

Untersucht werden die Faktoren des Materialverbrauchs (Querschnittsflache) und der Aufbauhdhe der einzelnen
Rippenquerschnitte.

Rippenabstand

Wie in Kapitel 3.2.5 berechnet, ergibt sich bei einem Rippenabstand von 1100 mm eine Ausnutzung von 96%.
Eine volle Ausnutzung des statischen Nachweises mit 100 % ergibt sich bei einem Rippenabstand von 1168
mm. Dies stellt den oberen Grenzwert fir den Rippenabstand dar, da durch eine Steigerung des
Rippenabstandes die Schwingungsbeschleunigung weiter ansteigt und somit der Nachweis der Schwingung
nicht mehr erflllt ist. Dies ist in folgendem Diagramm in Abbildung 23 abzulesen.

Abbildung 23: Ausnutzungsgrade in Abhédngigkeit des Rippenabstandes bei fixer Rippengeoemtrie

Nur bei einem Rippenabstand kleiner als ca 600 mm ist das Grenzkriterium der Frequenz fir die Deckenklasse
1 mit 8 Hz erfillt. Zwischen 600 mm und dem Maximalwert von ca 1160 mm ist nur das Grenzkriterium der
Frequenz mit 4,5 Hz eingehalten und der maRRgebende Nachweis ist die Schwingungsbeschleunigung a, .
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Rippenhdhe

Wird bei gegebener Rippenbreite die Hohe variiert, sodass alle Nachweise erfiillt sind, ergeben sich die im
folgenden Diagramm in Abbildung 24 dargestellten Rippenhdhen in Bezug auf den Rippenabstand.

Es ist zu erkennen, dass die Kurve mit grofier werdender Rippenhdhe steiler ansteigt. Dies deutet darauf hin,
dass der maximale Rippenabstand erreicht ist und die Bemessung von einem statisch glinstigen I-Querschnitt
zurlick zu einem Rechteckquerschnitt (ohne Berlcksichtigung der BSP-Platte bzw derer mitwirkenden Breite)
geht.

Abbildung 24: Rippenabstand in Abhéngigkeit der Rippenhdhe bei fixer Rippenbreite

Fir eine Rippenbreite von 200 mm und eine Rippenhdhe von 280 mm wird in folgendem Diagramm in Abbildung
25 die zugehdrige effektive Rippenbreite zum jeweiligen Rippenabstand aufgezeigt. Bei einem Abstand von ca
3200 mm wird die effektive Breite von 200 mm (Rippenbreite) unterschritten und ab ca 3400 mm unterschreitet
die effektive Breite die x-Achse und wirde sogar negative Werte liefern. Aus diesem Grund ist bei dieser
Rippengeometrie ein maximaler Abstand von 3400 mm festzulegen.

Der Bereich, indem die effektive Breite >90% des Maximalwertes betragt (blaue Kurve), erstreckt sich in diesem
Beispiel von 1100 mm bis 2200 mm. Dies deutet darauf hin, dass die Sensitivitdt der Rippenbreite auf die
Nachweisfiihrung gering ist und die Ergebnisse zwischen diesen Werten nicht mafigeblich von der effektiven
Breite der Brettsperrholzplatte beeinflusst werden. Die maximale effektive Breite ist bei einem Rippenabstand
von 1650 mm erreicht.
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Abbildung 25: Effektive Breite bei gegebener Rippengeomtrie

Fir die berechneten Rippenabstande lasst sich die Querschnittsflache bezogen auf einen 1 m Streifen
berechnen. Da der Holzverbrauch der Decke in direkter Abhangigkeit mit der Querschnittsflache liegt, Iasst sich
durch dieses Diagramm der Ressourcenverbrauch der Rippendecke ermitteln. Der ressourceneffizienteste
Querschnitt liegt, wie in folgendem Diagramm in Abbildung 26 zu erkennen, bei ca 2600 mm Rippenabstand.
Die zugehorige Querschnittsflache betragt 182 cm?.

Abbildung 26: Querschnittsflache in Abhédngigkeit des Rippenabstandes bei fixer Rippengeometrie

Die zugehdrige Rippenhéhe aus Abbildung 24 liegt bei 440 mm. Diese Rippenhdhe, respektive der
Rippenabstand, spiegelt nicht die maximale mitwirkende Breite aus Abbildung 25 wider. Dieser Unterschied lasst
darauf schlielRen, dass eine Erhéhung der Rippe einen groReren Einfluss auf die Nachweisfihrung hat als die
optimale effektive Breite. Dies geht ebenfalls aus der Abbildung 25 hervor bei der sich der 90%-Bereich tber
einen gro3en Rippenabstand von ca 1100 mm erstreckt.
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Rippenbreite

Die Auswirkung der Rippenbreite auf den maximalen Rippenabstand ist in folgendem Diagramm in Abbildung
27 abzulesen. Die Kurve ist annahernd linear und lasst somit keine grofsen Optimierungen durch eine Variation
zu. Die annahernd lineare Kurve entspricht den Erwartungen, da die Breite ebenfalls einen linearen Einfluss in
das Tragheitsmoment hat und dieses als Hauptparameter fiir alle Nachweise herangezogen wird.

Abbildung 27: Rippenabstand in Abhéngigkeit der Rippenbreite bei fixer Hohe

BSP Plattenstarke

Gleich wie bei der Rippenbreite hat die BSP-Plattenstarke nur einen linearen Einfluss auf den maximalen
Rippenabstand, sodass hier kein Potenzial fur eine Optimierung des Deckenquerschnitts gesehen wird.

In der Berechnung des maximalen Rippenabstandes wurde in der Berechnung vereinfacht die Gesamtstarke
der Brettsperrholzplatte auf 5 Lagen gleichmaRlig aufgeteilt.

Abbildung 28: Rippenabstand in Abhédngigkeit der BSP-Plattenstarke bei fixer Rippengeometrie
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Material Rippe

Alternativ zum Konstruktionsvollholz bei der Rippe mit der Festigkeitsklasse C24 wird untersucht, welche
Auswirkung eine Rippe aus Brettschichtholz in der Festigkeitsklasse GL28h hat. In folgendem Diagramm in
Abbildung 29 ist dargestellt, welche maximalen Rippenabstidnde bezogen auf die Rippenhdhe fiir die beiden
Materialien rechnerisch moglich sind. Die Brettsperrholzplatte bleibt unverandert bei 150 mm aus C24.

Abbildung 29: Maximale Rippenabstdnde bei C24 und GL28h

Um zu veranschaulichen, welchen Einfluss die hohere Festigkeit der Rippe auf die Gesamtberechnung hat wird
die Differenz der Rippenhdhe der beiden Materialien, bei gleichem Rippenabstand in folgendem Diagramm
dargestellt. Die Rippenhdhe wird auf der x-Achse aufgetragen und die Differenz der Hohe auf die y-Achse.

Der grote Einfluss des Materialunterschiedes ergibt sich bei einer Rippenhdéhe von ca 340 mm. Bei dieser
Rippenhoéhe Iasst sich durch eine Materialverbesserung der Rippenabstand um 140 mm vergréRern.

Dies entspricht einer Erh6hung des Abstandes von ca 8%. Grundlage dazu ist der Rippenabstand von 1750 mm
in Abbildung 29 bei einer Rippenhdhe von 350 mm.

Abbildung 30: Differenz des Rippenabstandes zwischen C24 und GL28h

Im Umkehrschluss kann bei gleichbleibendem Rippenabstand die Hohe des Tragsystems reduziert werden. Dies
entspricht dann nicht nur einem geringeren Materialverbrauch, sondern zusatzlich einer geringeren
GescholRhohe bzw weniger umbautem Volumen.
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Rippengeometrie

Gerade bei einem Rippenquerschnitt kommt es vor, dass durch die geringe Breite der Rippe an der Oberseite
die Spannung Uberschritten wird. Der Schwerpunkt liegt meistens zu nah an der Brettsperrholzplatte, sodass
das Tragheitsmoment zu gering ist. In diesem Abschnitt wird untersucht, welche Auswirkung eine trapezférmige
Rippe auf die Nachweisflihrung hat.

Abbildung 31: Rippenquerschnitt mit trapezférmiger Rippe

Wird die Rippengeometrie aus Kapitel 3.2.5 verwendet und schrag so durchgeschnitten, dass sich nach dem
zusammensetzen ein Trapezquerschnitt ergibt, verbessert dies die Tragfahigkeit des Deckensystems.

Abbildung 32: Normal- und Schubspannung einer trapezférmigen Rippe 300 mm /100 mm

Bei gleichem Materialverbrauch erhoht sich der Schubspannungsnachweis in der Fuge zwischen Rippe und
Brettsperrholz von 48% auf 91%. Im Gegenzug reduziert sich durch die steifere Konstruktion der mafigebende
Schwingungsnachweis von 96% auf 90%. Die Spannungsverlaufe sind in Abbildung 32 zu sehen.

Durch einen steileren Schnitt durch den Rechteckquerschnitt ergibt sich ein Trapez mit den Abmessungen 310

mm oben und 90 mm unten, bei dem sich die maximale Ausnutzung des Querschnitts ergibt. MaRgebend ist die
Schubspannung in der Fuge zwischen Rippe und BSP.
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Ein Vergleich zwischen der Rippe mit konstanter Breite (Rechteckform) und der trapezférmigen Rippe zeigt,
dass bei gleicher Hohe die Trapezform einen grofieren Rippenabstand erméglicht. Im Umkehrschluss bedeutet
dies, dass eine trapezférmige Rippe ressourceneffizienter ist als eine Rippe mit konstanter Breite. In Abbildung
33 ist die Variation der Rippenhdhe fiir eine Trapezrippe mit den Abmessungen bunten = 100 mm und boben = 300
mm gefiihrt. Da die Flache ident mit der Rippe mit konstanter Breite von 200 mm ist, ist in folgender Abbildung
direkt der Vorteil der Querschnittsflache ablesbar.

Ebenfalls ist bei einem Rippenabstand von ca 1200 mm zu erkennen, dass der maf3igebende Nachweis der
trapezférmigen Rippe wechselt. Unterhalb des Knicks ist wie bei der Rechteckform der Schwingungsnachweis
mafgebend. Oberhalb des Knicks wird die Schubspannung in der Fuge zwischen Rippe und BSP malRgebend.
Ab einem Rippenabstand von ca 2400 mm ist die effektiv mitwirkende Breite der BSP-Platte fiir die vorliegende
Geometrie auf 0 mm zuriick gegangen. Deshalb ist keine Steigerung ab diesem Punkt fir die trapezformige
Rippe mehr mdglich.

Abbildung 33: Vergleich des Rippenabstandes in Abhéngigkeit der Rippenhéhe zwischen Trapezform und Rechteckform

Seite 45



3.2.7 Maximaler Rippenabstand

Wie in Abbildung 11 gezeigt, wird auf die Rippendecke eine diinne Platte konstruktiv befestigt, um den restlichen
Fubodenaufbau darauf zu verlegen. Die in den vorherigen Kapiteln untersuchten Rippenabstande sind durch
die Tragfahigkeit dieser Platte zu begrenzen. Da die schwere Schittung bereits in den Rippenzwischenrdumen
untergebracht ist, ist es fur die OSB-Platte erforderlich das Eigengewicht des Estrichs und der Dammung sowie
der Nutzlast zu tragen.

g = 1,5 kN /m?
qr = 2,8 kN/m?

Zur Bestimmung der maximalen Spannweite wird die Vorbemessungstabelle von Kronospan [19] verwendet.
Die Belastung bezieht sich nur auf eine Nutzlast, sodass der Eigengewichtsanteil wie folgt umgerechnet wird.

135-15+15-28

— 2
Pr = 15 =4,15kN/m

Daraus ergibt sich It. Tabelle eine maximale Spannweite, bei einer Spannrichtung rechtwinklig zur Rippe, von
ca 850 mm mit einer 30 mm OSB/4 Platte.

Tabelle 1: Maximal zuldssige Verkehrslasten p fur unterschiedliche O5B-Dicken und Spannweiten

bei paralleler Beanspruchung (4)

pilkHim2) Spannweite | (cm)

30 | 35|40 | 45|50 | 55| 60 |625] 65| 70| 75| 80 | 85 | 90 | 05 | 100] 105] 110] 115] 120 1256
0|42 27 16 11 0.8

11| 56 36 22 16 11,08

12|73 47 29 20 15 11 08

15144 02 58 41 30 21 16 14 13 10 08
18 154 07 60 6.1
22 17.8 127 03 67 24 46 41 31 26 21 17 14 12 08

25 187 138 98 77 68 61 47 38 31 25 21 18 15 13 1.1 09

a0 Wmﬂ 17.213.4 118 10.7 0.2 67 36 435 20 22 27 23 20 1.7 15 1.2

Abbildung 34: Vorbemessungstabelle Kronospan OSB/4[19]

36 28 245 22 107 13 1.1 D9

Plattendicke (mm)
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Bei einem Rippenabstand von 850 mm Iasst sich aus Abbildung 24 eine Rippenhdhe von ca 240 mm ablesen.
Da eine Rippenabmessung von 200x240 mm nicht Gblich ist, wird nach einem Rippenverhaltnis von Breite zu
Hohe von 1:2 gesucht. Dieses Kriterium wird bei einer Rippenbreite von 140 mm und einer Rippenhdhe von 280
mm bei einem Rippenabstand von 850 mm eingehalten.

Abbildung 35: Rippenbreite 140 mm bei 850 mm Rippenabstand

Da die H6he der Rippe kubisch in das Tragheitsmoment einflie3t, ist ein Verhaltnis von 1:2, zwischen Breite und
Hoéhe, fur den Materialverbrauch nicht das Optimum.

Dies lasst sich anhand einer Rippenbreite von 60 mm zeigen, bei der die statischen Nachweise erfillt sind, wenn
die Rippenhéhe 400 mm betragt. Dies fuhrt zu einem Materialverbrauch von nurmehr ca 60%. Da dies keine
gangige Balkendimension im Holzbau darstellt, soll dies nur als theoretischer Vergleich dienen.

60 -400

Ageita = 7757280 = 61

Abbildung 36: Rippenbreite 60 mm bei 850 mm Rippenabstand
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3.3 Hohlkastendecke

Als Erweiterung der Rippendecke wird bei der Hohlkastendecke die obere Platte ebenfalls statisch
mitbericksichtigt. Dadurch ergibt sich je nach Dimension eine effektiv ansetzbare mitwirkende Breite der oberen
Platte. Die Querschnittsform verbessert sich von einem T-Querschnitt zu einem I-Querschnitt.

Es bleiben die Vorteile der Rippendecke aus Kapitel 3.2 erhalten und aufgrund des statisch besseren
Querschnitts ergibt sich ein starreres Deckensystem bei gleicher Aufbauhdhe.

zzzzzzzzzzzzzzzzzzzz
//////////////////////////////////////////////
//////////////////////////////////////////////
///////////////////////////////////////////////////
//////////////////////////////////////////////
//////////////////////////////////////////////
//////
///////////////////////////////////////////////
//////////////////////////////////////////////
//////////////////////////////////////////////

S = A OO0

Abbildung 37: Schema einer Hohlkastendecke mit FuBbodenaufbau

Da in dieser Arbeit nur Decken untersucht werden, welche als unterste Lage eine Brettsperrholzplatte haben
oder als Massivdecke ausgefihrt sind, ist auch bei der Hohlkastendecke eine Vollholzuntersicht direkt nach dem
Einbau gegeben. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass die untere BSP-Platte auf eine minimale Starke reduziert
werden kann, da durch die obere Platte auch nach einem Brandereignis eine ausreichende Steifigkeit des
Deckensystems vorhanden ist.

Der Nachteil an einem komplett geschlossenen Hohlquerschnitt ist der nicht zugangliche Zwischenraum. Es ist
aus diesem Grund darauf zu achten, dass dieser Hohlraum entweder inspiziert oder durch andere Malinahmen,
eine Schadigung ausgeschlossen werden kann. Wird der Hohlraum fiir die schwere Schittung verwendet, wird
diese entweder nachtréglich durch Offnungen zwischen den Rippen von oben eingebracht oder bereits bei der
Produktion. Dann ist zB durch Schotte darauf zu achten, dass die Schittung beim Transport nicht verrutscht.
Wie in Kapitel 2.10 beschrieben, spielt die Holzfeuchte besonders bei zusammengesetzten Bauteilen eine grofe
Rolle. Es bedeutet somit eine héhere Kontrolle der Holzfeuchtigkeit im Werk, sodass es spater nicht zu einer
Verformung des Tragers aufgrund der Ausgleichsfeuchte kommt.

Gleich wie bei der Rippendecke ist auch bei der Hohlkastendecke ein starrer Verbund zwischen der Rippe und
beiden Brettsperrholzplatten erforderlich. Die Verfahren sind ident und kénnen wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben
angewendet werden. Die Herstellung des Verbundes erschwert sich aufgrund dessen, dass beim Hohlkasten
zwei Platten mit der Rippe verbunden werden mussen.

Vorteile

Vollholzdecke Untersicht

BSP zur Querverteilung um Rippe zu aktivieren
Hohes Tragheitsmoment durch obere Platte
Reduzierte Starke der unteren Brettsperrholzplatte

+

+ + +

Nachteile
- Geschlossener Zwischenraum, schwer zuganglich, Schadenspotenzial
- Starre Verleimung von drei Bauteilen erfordert lange Aushartezeit im Werk
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3.31 Brandschutzanforderungen

Um die innenliegenden Rippen zu schitzen, wird die untere Brettsperrholzplatte so gewahlt, dass bei einer
Brandbeanspruchung von 90 Minuten, kein Branddurchtritt zu den Rippen stattfindet.

Bei einer Brettsperrholzplattenstarke von 90 mm mit gleich verteilten Lagen von je 3x 30 mm, ergibt sich nach
der Branddauer von 90 Minuten der Restquerschnitt wie folgt.

Feuerwiderstand fiir die 1. Lage

t __300mm = 46,15 mi
Llage = 0 65 mm/min =~ min

Feuerwiderstand fiir die 2. Lage

; 25,0 mm N 50mm 26.92 mi
zlage ™9 3 mm/min ' 0,65 mm/min ~ mmn

Abbrandtiefe der 3. Lage

mm
dchar,03.age = 1,3 e (90 min — 46,15 min — 26,92 min) = 22 mm

Damit ergibt sich die gesamte Abbrandtiefe zu
deharo = 30mm + 30 mm + 22 mm = 82 mm

Es verbleiben ca 8 mm der Brettsperrholzplatte, wodurch keine Querschnittsreduktion der Rippen aufgrund des

Brandereignisses erfolgen muss. Zusatzlich kann bei einer Seitenverklebung der Bretter ein plotzliches
Herabfallen der schweren Schiittung verhindern werden und somit zur Sicherheit beitragen.
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3.3.2 Statische Berechnung

Zur Ermittlung der erforderlichen Hohlkastengeometrie wird die untere Plattenstarke so gewahlt, dass die
Brandschutzanforderungen gemaf Kapitel 3.3.1 gerade noch eingehalten werden. Somit ergibt sich als untere
Platte eine 90 mm starke BSP-Platte. Auf der Oberseite wird ebenfalls eine BSP-Platte ausgewahlt. Da diese
im Gegensatz zur unteren Platte keiner Brandbeanspruchung ausgesetzt ist, wird hier nur eine Starke von 60
mm gewahlt.

Um eine Vergleichbarkeit zwischen der Rippendecke und der Hohlkastendecke zu erhalten, werden die gleichen

Randbedingungen, Belastungen, sowie die gleiche Rippengeometrie verwendet.

Geometrie:
Laénge [ =7500mm
Breite Deckenfeld breiq = 7500 mm
Rippenquerschnitt brippe = 200 mm
hgippe = 280 mm
Gomean = 650 N/mm? It EN 338[17]
€rippe = 2200 mm
BSP hpsp open = 60 mm mit je 20 mm Lagen
hpspunten = 90 mm mit je 30 mm Lagen
Gomean = 690 N/mm? It EN14080[18]
G90,mean =65 N/mmz
Estrich Rgstrien = 70 mm
PEstrich = 2500 kg/m3
Egsiricn = 25000 N /mm?
Belastung:
Standige Last Jiz = 3,0 kN/m?
Nutzlast qx = 2,8 kN/m?
Schwingung:
Deckenklasse 1
Modale Dampfung £=0,04
Grenzfrequenz for = 8 Hz
Grenzwert Steifigkeitskrit. Wgr < 0,25 mm
Grenzbeschleunigung agr = 0,05m/s?
Verformung

max Anfangsbiegung
max Enddurchbiegung
Brandschutzanforderung

Winse < /300 = 25 mm

Whet fin < 1/250 = 30 mm

Reduzierter Querschnitthg,.,q gemal Lagenstarke
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Mitwirkende Plattenbreite

Aufgrund der beiden unterschiedlich starken Brettsperrholzplatten
unterschiedliche mitwirkende Breiten.

Brettsperrholzplatte OBEN

Aus der Dehnsteifigkeit in Langsrichtung
D, =2-20-11550 = 462000 N/mm

Und der Dehnsteifigkeit in Querrichtung
D, =1-20-11550 = 231000 N/mm

Die Scheibenschubsteifigkeit ergibt sich gemal EN 1995-1-1[1] zu

G -t 690 - 60
S;y = O.meant == 20 171 = 32401 N/mm
. . max . .
1+6-p,- ()" 146.053 (155)
Mit )
ps = 0,53 It ONORM B 1995-1-1 Tabelle NA.K.4[1]

g, = 1,21

t =150mm Gesamtdicke des Brettsperrholzelementes
tmax = 30 mm grélte Dicke der Einzelschicht
a=150mm  Mittlere Brettbreite

bf 0,90 E'AO 0,45
besi = bf+[0,5—0,35" i . 5 = (2200 — 200) - 0,5

= 295,6 mm
bey = Z bep + by = 2+295,6 + 200 = 791 mm

Brettsperrholzplatte UNTEN

Aus der Dehnsteifigkeit in Langsrichtung
D, =2-30-11550 = 693000 N/mm

Und der Dehnsteifigkeit in Querrichtung
D, =1-30-11550 = 346500 N/mm

Die Scheibenschubsteifigkeit ergibt sich gemal EN 1995-1-1[1] zu

Gomean * t 690 - 90
Sp, = P = <o v = 42721 N/mm
. . _max . . —
1+6p, (%) 146053 (1o0)
Mit
ps = 0,53 It ONORM B 1995-1-1 Tabelle NA.K.4[1]

qs = 1,21

t =150 mm Gesamtdicke des Brettsperrholzelementes
tmax = 30 mm grélte Dicke der Einzelschicht
a=150mm  Mittlere Brettbreite

-0,35- <_

ergeben sich unten und oben

2000)"'90 (462000)0'45]

7500 32401

7500

ber; = bs+|0,5—-0,35 by V0 (E 40\ _ 20001\%°° /693000\%*°
efi = D 7 [Uo = U307 | 7 . = (2200 — 200)-/0,5—-10,35 (—— .

Sxy
= 253,5mm

by = Z bes i + by = 2-253,5 + 200 = 707 mm

42721

Seite 51



Querschnittswerte

Abbildung 38: Hohlkastenquerschnitt mit effektiver Breite und Schwerpunkt

_ 11550-707-2-30-45+ 11000 - 200 - 280 - 230 4+ 11550 - 791 - 2- 20 - 400
= 11550-707-2-30 + 11000 - 200 - 280 + 11550 -791-2- 20

=210,6 mm

Effektives Tragheitsmoment

2-707 - 303 30\2 30)7

(ED) sy = 11550 - [ + 707 -30- (210,6 - 7) + 70730 (210,6 —2:30——=

12 2
200 - 2803

+ T+200-280-(230—210,6)2
2-791-203 2042

+ T+791-20-(430—21o,6—7) + 79120

20\2
-(60—21Q6—2-M%~?) = 3,14 - 103 Nmm?

Der Schubkorrekturfaktor wird vereinfacht fir die Brettsperrholzplatten gewichtet, mit dem Anteil der Flache
gemittelt.

707 -707-90+791-791-60

Def.gemitters = 70750 79160 /o™
743\%7
1 (z00)
k=15 0,25 ( 280 550,375
90 + 60
Schubsteifigkeit

(GA)opr = 0,375 (2690707 30 + 1+ 65 - 707 - 30 + 650 - 200 - 280 + 2 - 690 - 79120 + 1+ 65 - 791
.20) =3,37-10" N
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Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)

Aus obiger Geometrie ergibt sich das Eigengewicht der Struktur zu gy ;

2,2-0,09-500+0,2-0,28-500+2,2-0,06 -

500

Ik1 = 2.2

= 0,88 kN /m?

Unter Bericksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte sind die maRgebenden Bemessungsschnittgroen fir das

Moment in Feldmitte und die Querkraft am Auflagerpunkt.

[1,35-(0,88+3) +1,5-2,8]-2,2- 7,52
yd = 8

_[1,35-(0,88+3)+15-28]-2,2-75
B 2

Vzd

Nachweis der Biegespannungen der BSP-Platte oben

_1459-10° (2106 — 430) - 11550 = —11,76 —~
%= 3141013 ’ =T
24
fa = 0875 = 16,0 N /mm?

Ausnutzung n

Nachweis der Biegespannungen der BSP-Platte unten
145,9 - 10°

9= 3721013

24
fmd =08- E =16,0 N/mm2

+(210,6) - 11550 = 11,29 —
mm

Ausnutzung

Abbildung 39: Normalspannungsverlauf im Hohlquerschnitt

= 1459 kNm

=778kN

m?2

_ 11,76 _

16,0

16,0

_ 1129 _

=0,74

0,71
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Maximale Stellen der Schubspannungsnachweise
e Maximale Schubspannung im Querschnitt beiz = 0
e Maximale Schubspannung am Ubergang zwischen Rippe und BSP unten bei z = 90 — 210,6 = -120,6
e Maximale Schubspannung am Ubergang zwischen Rippe und BSP oben bei z = 430 — 60 — 210,6 =
159,4
¢ Maximale Rollschubspannung in der Querlage der BSP-Platte, welche am nachsten zum Schwerpunkt
liegt bei z=60-210,6=-150,6

Die statischen Momente errechnen sich wie folgt

11550
11000

5, (2) = 30)] 11000

30
-[707-30-(210,6—7)+7O7-3O-(210,6—60—— +11000

2
(210,6 — 90)

. [200 - (210,6 —90) - > ] = 8,83 - 10° mm3

S.(z = —120,6) = 1220 [707 30 (2106 30>+707 30 <2106 60 30)]—737 105 mm3
y\= ©) = 11000 °T ’ 2= mm

S.(z = —150,6) = 2220 [707 30 (2106 30)]—436 106 mm?®
y\= ©) = 11000 S ] B mm

Maximale Schubspannung im Querschnitt bei z=0
778" 103 -6,28-10°-11000
Tmax (%) = 3,14 - 1013 - 200

2,3 ,
fyd = 0,8 . 1—3 = 1,41 N/mm

= 1,20 N/mm?

_ 1,20

Ausnutzung n= =0,85

141

Maximale Schubspannung am Ubergang zwischen Rippe und BSP bei z = -120,6

77,8+-10%-7,37-10°- 11000

Trippe zupsp(Z = —29,4) = 3,14 - 1013 - 200 = 1,00 N/mm?
2,3 5
foa = O,S-E =141 N/mm
’ 1,00
Ausnutzung n=T0= 0,71

Wie in Abbildung 40 zu erkennen ist, ist die Schubspannung in der oberen Platte geringer, weswegen auf einen
expliziten Nachweis an der Stelle z = 159,4 mm verzichtet wird.

Maximale Rollschubspannung in der Querlage der BSP-Platte unten bei z = -150,6

77,8+-10%-4,36-10° - 11550

=0,18N 2
3,14- 1013 - 707 0,18 N/mm

Tuertage (z = —150,4) =

foa =08-32 =046 N/mm® It ONORM B 1995-1-1Tabelle NA.K.3[1]

Ausnutzung 7 =2 = 0,39
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Abbildung 40: Schubspannungsverlauf des Hohlkastenquerschnittes
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Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)

Die Durchbiegung bezogen auf eine Rippenbreite setzt sich aus dem Durchbiegungsanteil und der
Schubverformung zusammen.

5-1-2,2-7500* 1-2,2-75002

s = + — 2,88 + 0,46 = 3,34
Wikn/m* = 3847394.1013  8-3,37-107 mm

Der Durchbiegungsanteil der Schubverformung betragt ca 14% der Gesamtverformung und sollte somit fir die
weitere Berechnung berucksichtigt bleiben.

Elastische Anfangsdurchbiegung
Gemallk ONORM B 1995-1-1[1] darf das Struktureigengewicht unbericksichtigt bleiben, sofern sich die
Verformungen nicht negativ auf Ausbauten auswirkt.

Winst = Win/m? * (Gr2 + @) = 334+ (3 +2,8) = 19,38 mm

7500
Winst,grenz = m =25mm

1938 _ 0,77

Ausnutzung 7 b

Gesamte Enddurchbiegung

Whet fin = Wikn/m? " (Gk1 + Gz + W2 " @) - (1 + kaep) = 334- (0,88 +3+0,3-2,8) - (1++0,8-0,6)
=26,7mm

7500
Winst,grenz = ﬁ = 30 mm

Ausnutzung n==-—"-=0,89

Schwingungsnachweis

Zusatzlich zur Steifigkeit der Eigenstruktur wirkt der querverteilende Estrich ebenfalls in Langsrichtung

2200 - 703
(EDefy_gesame = 314+ 10" 425000 - ————— = 3,14 10'* + 1,57 - 10'2 = 3,30 - 10'* Nmm?

Die Steifigkeit des Estrichs wirkt sich mit ca 5% kaum auf die gesamte Langssteifigkeit der Deckenkonstruktion
aus.

Zur Biegesteifigkeit in Querrichtung des Estrichs addieren sich die Querlagen der Brettsperrholzplatte hinzu.

Abbildung 41: Schwerpunkt des Hohlkastenquerschnitts in Querrichtung

_ 220030 - 45 + 2200 - 20 - 400
%s = T2200-30 + 2200 - 20

=187 mm
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2200 - 303 3042

(EDp gesame = 11550 - |———=——+ 220030 - (187 —30-— 7)
2200 - 203 2002 2200 - 703
. T+2200-20-<430— 187—20—7> +25000-T

=4,0-10'3 N/mm?

Eigenfrequenz
Die Masse des Estrichs ist bereits in der Aufbaulast von g, , enthalten.

o 3,30 - 107 L4 (7,5)4 4,0-107 617 1
f1_2-7,52 2,2-88+2,2-300 75/ 3,30-107 z

Das Kriterium fiir die Deckenklasse 1 von f; = 8,0 Hz wird eingehalten und somit ist kein zusatzlicher Nachweis

der Schwingungsbeschleunigung erforderlich.

Die Querverteilung erhoht die Eigenfrequenz um ca 48% und wirkt sich ma3gebend auf den Nachweis im GZG
aus. Der grofdte Teil der Querverteilung kommt von den Querlagen, welche Uber die statische Héhe der Rippe

getrennt sind, sodass sich ein hohes Tragheitsmoment in Querrichtung ausbilden kann.

Zusatzlich zur Eigenfrequenz muss das Steifigkeitskriterium eingehalten werden. Dabei wird durch eine statische
Ersatzlast von 1 kN in Feldmitte Riickschluss gezogen auf die Steifigkeit der Deckenkonstruktion. In der
Berechnung wird das Struktureigengewicht nicht berlicksichtigt und nur die statische Ersatzlast herangezogen,

welche keine groRere Verformung als 0, 25 mm in Deckenklasse 1 hervorrufen darf.

Die mitwirkende Breite ergibt sich zu

L 4|(ED), 75 40107
bp=94 11 [(ED), =311 (330-107 °™

Deckenbreite b 7,5m

Da sich die statische Ersatzlast von 1 kN (1000 N) auf die mitwirkende Breite b, bezieht, wird (EI); durch den
Rippenabstand von 2200 mm dividiert, sodass sich diese mit der effektiven Breite multiplizieren lasst. Aufgrund

der Rippenkonstruktion mit BSP-Platte wird zuséatzlich der Schubverformungsanteil bericksichtigt.

_1000-7500° 1000-7500  _ 062 40,017 = 0,099
Wstat = 3,30 1073 WA - HoRew L =R mm
8 (T2z00 ) 7160 4 (Taze0 ) 710

wgr = 0,25 mm wird eingehalten.

0,099 _

Ausnutzung n=—1r= 0,40
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Grenzzustand der Tragfihigkeit im auBergewdhnlichen Lastfall Brand

Wie in Kapitel 3.3.1 beschrieben reduziert sich die untere Brettsperrholzplatte des Hohlkastenquerschnitts um
82 mm.

Der Restquerschnitt ergibt sich somit zu
hgrana = 90— 82 = 8mm

Abbildung 42: Schwerpunkt des Hohlkastenquerschnitts im Brandfall

Die untere effektive Breite reduziert sich auf 624 mm.

Der Schwerpunkt der verbleibenden Konstruktion verschiebt sich in Richtung des Rippenquerschnitts zu
zg = 199 mm

Womit sich das effektive Tragheitsmoment andert.
(EDgpr = 1,32 - 10 Nmm?

Zusatzlich reduziert sich im Brandfall die Einwirkungskombination zu

[1,00- (0,47 +3) +1,0-0,3-2,8] - 2,2+ 7,5
My = o = 66,6 kNm

[1,00- (0,47 +3)+1,0-0,3-2,8]-22-7,5
Vg = : = 35,5 kN

Nachweis der Biegespannungen der BSP-Platte oben

66,6 - 10°

N
=— ' " .(199 —348)-11 —— -
0a = T35 qors (199~ 348)- 11550 = 8,67

24
fmd =0,8- ﬁ = 19,2 N/mmz
Ausnutzung n= % = 0,45

Nachweis der Biegespannungen der BSP-Platte unten

_ 66/6-10° (199) - 11550 = 11,68
%= 1321013 T me
24
fna = 085 = 192 N/mm?
Ausnutzung n= 1108 0,61

19,2

Seite 58



Abbildung 43: Normalspannungsverlauf im aulBergewdhnlichen Brandzustand am Hohlquerschnitt

Zusammenfassung der Nachweise

In folgender Tabelle sind alle Nachweise bzw Ausnutzungsgrade fur die gewahlte Geometrie zusammengefasst.

Ausnutzungsgrade Nachweise GZT GZG
0BSP,oben 0,74

OBspunten 0,71

T,=0 0,85

TRippe zu BSP 0,74

TQuerlage 0,39

Winst 0,77
Wnet,fin 0,89
fl,grenz 4,5Hz 0,55
fl 8Hz 0:97
Watar 0,40
Ayrms -

* Da die Anforderung an die Deckenklasse 1 mit 8 Hz eingehalten wird, ist kein zusatzlicher Nachweis

des Beschleunigungskriteriums a,,,,s erforderlich.

Die Ausnutzungsgrade im Grenzzustand der Tragfahigkeit im Brandfall sind geringer als im GZT und somit fir
den Nachweis nicht mafligebend.
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3.3.3 Variantenstudie

Wie in Kapitel 3.2.6 des Rippenquerschnitts ist auch beim Hohlkastenquerschnitt mdglich, einen positiven
Nachweis mit unterschiedlichen Rippenabstanden zu generieren.
Dafur kdnnen ebenfalls folgende Kriterien variiert werden.

Rippenabstand

Rippenhoéhe

Rippenbreite

BSP Plattenstarke oben und unten
Material Rippe (KVH oder BSH)
Rippengeometrie

2B N

Rippenabstand

Im Vergleich zum Rippenquerschnitt ist zu erkennen, dass bei gleicher Rippengeometrie und gleicher
Gesamthdhe des Querschnitts ein weitaus groRerer Rippenabstand mdglich ist. Die Berechnung im vorherigen
Kapitel ergab eine maximale Ausnutzung von ca 90% bei einem Abstand von 2200 mm. Der maximale
Rippenabstand fiir die gegebene Geometrie ist bei 2300 mm erreicht, wie in folgender Abbildung 44 zu erkennen
ist. Das malgebende Kriterium ist die Enddurchbiegung. Dies unterscheidet sich mafRgeblich vom
Rippenquerschnitt, da die Schwingungsanforderung auch fur gréRere Abstande eingehalten wird.

Abbildung 44: Ausnutzungsgrade in Abhéngigkeit des Rippenabstandes bei fixer Rippengeometrie am Hohlkastenquerschnitt
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Rippenhoéhe

Durch Variation der Rippenhdhe beim Hohlkastenquerschnitt bei einer fixen Rippenbreite, ist zu erkennen, dass
ein maximaler Rippenabstand bei ca 3100 mm erreicht wird. Dies ist darauf zurtickzuflihren, dass &hnlich wie in
Abbildung 25, die maximale effektive Breite erreicht ist.

Abbildung 45: Rippenabstand in Abhéngigkeit der Rippenhéhe bei fixer Rippenbreite am Hohlkastenquerschnitt

Ein Knick in der Kurve bei ca 2700 mm deutet darauf hin, dass ein Wechsel im mafligebenden Nachweis an
dieser Stelle vorhanden ist. Im vorliegenden Fall ist unterhalb dieses Knicks die Enddurchbiegung mafigebend
und oberhalb des Knicks die Normalspannung in der unteren Brettsperrholzplatte.

Bei Untersuchung des Hohlkastenquerschnitts mit einer Rippengeometrie von 200 mm x 280 mm wird ein
Minimum des Materialverbrauchs bei ca 2100 mm Rippenabstand festgestellt. Die Querschnittsflache der

Hohlkastendecke belduft sich im Minimum auf 173 cm? (Abbildung 46), welche im Vergleich zum Minimum der
Rippendecke, von 183 cm? (Abbildung 26), geringer ausfallt.

Abbildung 46: Querschnittsflache in Abhéngigkeit des Rippenabstandes bei fixer Rippengeometrie am Hohlkastenquerschnitt
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Rippenbreite

Analog zur Untersuchung der variablen Rippenhdhe ist bei einer variablen Rippebreite ein Knick bei ca 2700
mm Rippenabstand zu erkennen. Vor und nach diesem Knick ist der Verlauf annahernd linear, was wiederum
auf den linearen Beitrag der Breite zum Tragheitsmoment schlielen lasst.

Abbildung 47: Rippenabstand in Abhéngigkeit der Rippenbreite bei fixer H6he am Hohlkastenquerschnitt

BSP Plattenstarke

Auf eine Variation der Brettsperrholzplattenstarke wird verzichtet, da die untere Platte bereits eine minimale
Dimension aufgrund der Brandschutzanforderung aufweist. Eine VergréRerung der oberen und unteren Platte
lasst, wie beim Rippenquerschnitt, auf einen linearen Verlauf des Rippenabstandes schlieflen.

Material Rippe

Die Materialqualitéat der Rippe zeigt lediglich geringfugige Unterschiede zwischen C24 und GL28h auf. Da die
Rippe im inneren des Querschnitts liegt, ist deren Einfluss auf die Nachweisfiihrung gering. Die maximalen
Spannungen treten an den aueren Randern (oben und unten) an der Brettsperrholzplatte auf. Der einzige
Beitrag ist der minimal gréRere E-Modul der Rippe. Aufgrund ihrer Lage im Querschnitt fallt dieser Einfluss gering
aus.

Abbildung 48: Maximale Rippenabsténde bei C24 und GL28h am Hohlkastenquerschnitt
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Somit ist die Differenz des maximalen Rippenabstandes von ungefahr 20-30 mm sehr gering. Es lasst sich
darauf schlielen, dass keine signifikante Verbesserung durch ein besseres Material der Rippe erzielt werden
kann.

Abbildung 49: Differenz des Rippenabstandes zwischen C24 und GL28h am Hohlkastenquerschnitt

Ist es aufgrund der Rippengeometrie erforderlich, Brettschichtholz zu verwenden, so geniigt es, sich fiir GL24h
oder eine geringere Holzqualitat zu entscheiden.

Rippengeometrie

Eine Variation der Rippengeometrie ist fir den Hohlkastenquerschnitt nicht sinnvoll, da sich nur die
Schubspannungen in der Fuge zwischen BSP und Rippe erhéhen. Die Auswirkung auf das Tragheitsmoment
istim Vergleich dazu gering.

Als Beispiel wird die Rippe aus der Berechnung im Kapitel 3.3.2 auf eine Trapezform (oben 300 mm, unten 100
mm) geéndert. Das Tragheitsmoment vergréRert sich von (EI).¢s = 3,14 - 10'* Nmm? auf (ED¢f trapez = 3,19 -
10'3 Nmm?. Diese Anderung entspricht ca 2%.

Im Gegenzug dazu erhoht sich die Schubspannung von Tgipe .y psp(z = —29,4) = 1,00 N/mm® auf
Trippe zu BsP trapez(Z = —29,4) = 2,1 N/mm?, wodurch der Nachweis nicht mehr erfiillt wird.

Abbildung 50: Schubspannungsverlauf im Hohlkasten bei einem Trapezquerschnitt der Rippe
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3.34 Maximaler Rippenabstand

Die in den vorherigen Kapiteln gezeigten maximalen Rippenabsténde sind theoretische Werte, welche sich auf
die Tragfahigkeit bzw die Gebrauchstauglichkeit berufen. Da die obere Deckschicht aus einer 3-sPlatte besteht,
auf die der restliche Bodenaufbau aufgebracht wird, ist die Spannweite bei einer Decklagenrichtung quer zur
Spannrichtung als begrenzender Faktor heranzuziehen.

Wie in Kapitel 3.2.7 beschrieben verbleibt eine Belastung aus Eigengewichtsanteil (ohne schwere Schuttung)
und Nutzlast von

_135-15+15-28

— 2
Px = 15 =4,15kN/m

Zur Bestimmung wird die Vorbemessungstabelle von nordpan, Rubner[20] fir eine 3s-Massivholzplatte

herangezogen.
Dabei ergibt sich eine maximale Stutzweite fir eine ,,3-S 60 FI“ zwischen 1000-1250 mm. Wird fiir eine Belastung
von 4,15 kN/m? linear zwischen den Werten interpoliert, liegt die maximale Spannweite bei 1150 mm.

3-S MASSIVHOLZPLATTE

Zuliissige Flichenlasten in kN/m? gemifl individuell deklarierter Werte von
NORDFPAN GMEH

FI = Fichte — LA = Léiirche — DO = Douglasie — KI = Kiefer
Orientierung: Decklage quer zur Spannrichtung (Nebenachse)

Plattentyp NORDPAN BAUPLATTE

Stirke mm
Holzart

Stiitzweite in mm

200 [ 300 [ 400 [ s00 | 600 | 800 [ 1000 [ 1250 [ 1500
3-S13FI | 364 | 096 | 030 | 0.05 — - — — -
3-S16FI | 855 | 240 | 090 | 037 | 0.14 - — — -
3-S19FI | 1438 | 408 | 157 | 068 | 0.29 - — - -
3-S22FI | 3664 [ 1067 | 434 | 209 | 1.10 | 031 — — —
3S27FI | 4169 [ 1214 | 495 | 239 | 126 | 036 — —
3§32FI [10889] 3846 [ 1601 | 801 | 448 | 167 | 067 | 012 —
3§35F1 [119.11] 5042 [ 2105 [ 1058 | 596 | 229 | 098 | 031 —
3-S42FI [14293] 8733 | 36,56 | 1849 | 1050 | 415 | 18 | 073 | 0.17
3-S49FI |166.74|11099 | 5826 | 2955 | 16.86 | 6.78 | 320 | 136 | 055
3-S60FI [204.19]13592|101.79 | 5462 | 3132 | 1282 | 623 | 286 | 137
3S19LA | 1438 | 408 | 157 | 068 | 029 -
38§26LA [ 4770 [ 2425 [ 1389 | 566 | 273 | 144 | 057 —
3532014 [10889] 3846 [ 1601 | 801 | 448 | 167 | 067 | 012 -
3-S42LA [14293] 87.33 | 36.56 | 1849 | 1050 | 415 | 1.89 | 073 | 0.17
1438 | 408 | 157 | 068 | 029 -
4770 | 2425 | 1389 | 566 | 273 | 144 | 057 — —

3S19KI | 1438 | 408 | 157 | 068 | 029 -

3-S27KI | 4169 | 1214 | 495 | 239 | 126 | 036 — - -
| KN/m? | kN/m? [kN/m? [kN/m? [kN/m? [kN/m? [kN/m? [kN/m? |kN/m?

Abbildung 51: Vorbemessungstabelle 3-s Massivholzplatte von Nordpan[20]
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FUr einen maximalen Rippenabstand von 1150 mm ergibt sich ein Rippenquerschnitt mit einer Breite von 120
mm und einer zugehdrigen Hohe von 220 mm. Das Verhaltnis von 1:2 zwischen Breite und Héhe wird bei
diesem Querschnitt geringfiigig unterschritten.

Abbildung 52: Rippenbreite 120 mm bei 1150 mm Rippenabstand am Hohlkastenquerschnitt

Auch hier gilt, wie in Kapitel 3.2.7, dass flachenmafRig kleinere Rippenquerschnitte moglich sind, wenn von
einem Verhaltnis von 1:2 des Balkens abgewichen wird.
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3.35 Vergleich Rippendecke mit Hohlkastendecke

Ein Vergleich zwischen der Rippendecke aus Kapitel 3.2 und der Hohlkastendecke aus dem aktuellen Kapitel
hinsichtlich des Rippenabstandes zeigt in Abbildung 53, dass bei der Hohlkastendecke Uberwiegend ein
grélerer Rippenabstand bei gleicher Rippenhéhe mdglich ist, als bei der Rippendecke. Im Umkehrschluss
bedeutet dies, dass die gleiche Spannweite mit einer wesentlich geringeren Rippenhéhe bzw Konstruktionshéhe
mdglich ist. Der Vorteil der Hohlkastendecke wechselt erst ab einem Rippenabstand von ca 2900 mm, welcher
wie in vorherigem Kapitel beschrieben, nie auftreten wird.

Der Vorteil der trapezférmigen Rippendecke ist nur im Vergleich mit der rechteckférmigen Rippendecke bis ca
250 mm Rippenhdhe vorhanden. Im Vergleich zur Hohlkastendecke relativiert sich der Vorteil der Trapezform
und der malfgebliche Vorteil der Hohlkastendecke gegentiiber der Rippendecke wird erkennbar.

Abbildung 53: Vergleich Rippendecke mit Hohlkastendecke
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4 Unterzug

Die in den vorherigen Kapiteln behandelten Deckensysteme sind so geplant, dass sie auf einem linearen Trager
des Skelettbaus aufliegen. Dieser Trager, sowie die Verbindung mit dem Deckensystem, kann auf verschiedene
Arten gel6st werden. Folgend wird eine Variante des Tragers als Unterzug berechnet, sowie ein
Konstruktionsdetail entwickelt, welches als deckengleiches Auflager dient. Der Unterzug wird aufgrund der
Dimension als Trager aus GL28h berechnet.

Fir die Berechnung wird das maximale Deckenfeld von 7,5 m x 7,5 m herangezogen.

Fir das Struktureigengewicht werden 100 kg/m? angesetzt, welche basierend auf den Berechnungen in den
vorherigen Kapiteln als plausibel erscheinen.

91 =1-75=75kN/m

g2 =3°75=225kN/m

qr=28-75=210kN/m
Die Ausklinkung wird so gewahlt, dass es im Brandfall zu keinem Herabfallen der Deckenkonstruktion kommt.
Bei einer Abbrandrate von 0,65 mm/min und einer Brandbeanspruchungsdauer von 90 min ergibt sich folgende
Abbrandtiefe.

dcharo = 0,65 mm/min - 90 min = 58,5 mm

Bei einer Ausklinkung von 100 mm wird somit eine Abbrandtiefe von ca 60 mm, eine Toleranz von 10 mm und
eine verbleibende Restauflageflache von 40 mm gewahrleistet.

Die Hohe der Ausklinkung ergibt sich aus der Beanspruchung der Decke bzw den daraus folgenden
Nachweisen. Fiur die Nachweise wird eine kontinuierliche Einleitung der Last auf einen 1-Meter Streifen
angenommen.

1
Via = (135 (7,5 +22,5) +1,5-21,0) -5 = 72kN/m

Abbildung 54: Deckenauflager auf Unterzug und Querzugverstéarkung
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Bei einem Lasteinleitungspunkt in der Mitte der Ausklinkung ergibt sich ein Moment von
M,4 = 72000 - 50 = 3600 kNmm/m

Bei einem Hebelarm zwischen Schraubenachse und Unterkante des Unterzugs von 150 mm ergibt sich eine
Auszugskraft fir die Schrauben von

3600

td = m = 24kN/m

Unter der Annahme von einer Holzbauschraube mit Vollgewinde und Durchmesser @8 mm, sowie einem
Ausziehwiderstand von 59 N/mm und einer effektiven Gewindelange im Unterzug von 150 mm, ergibt sich
folgender Schraubenabstand.

Faxqa = 59 N/mm-150 mm = 8,8 kN

1000 - 24

€schraube = T = 367 mm

Es wird somit von einer Restquerschnittshohe von 200 mm (inkl Schraubenrandabstand) und einer

Ausklinkungsbreite von 100 mm ausgegangen. Der Schraubenabstand liegt in einem Bereich von 250 mm bis
350 mm.
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4.1 Einfluss Unterzug auf Schwingung

Liegen Deckensysteme auf ebenfalls schwingenden Unterkonstruktionen auf, so beeinflussen sich die
Eigenfrequenzen der beiden Teilsysteme. Die Beeinflussung der Eigenfrequenz lasst sich mit der
Naherungsformel von Dunkerley bestimmen.

LIS IS B
VAR R S £

Daraus folgt, dass die Gesamtfrequenz fir ein Deckenelement, welches auf einem Unterzug aufgelagert ist,
nach folgender Formel zu bestimmen ist.

f= 1
1 n 1

2 2
fDecke fUnterzug

Wird nun die Einhaltung der Grenzfrequenz firr die Deckenklasse 1 mit 8 Hz gefordert, bedeutet dies fir die
Decke und den Unterzug jeweils eine strengere Grenzfrequenz von v2 8 Hz = 11,3 Hz.

Wird der Unterzug durch den Nachweis der Schwingung dimensioniert, kann die erforderliche Steifigkeit anhand
folgender Formel abgeschatzt werden.

T (ED),
hi=77 7,52 [(100 +300)-7,5

Als modale Masse wird von einem Deckeneigengewicht von ca 100 kg/m? und einer Aufbaulast von 300 kg/m?
ausgegangen. Der Unterzug hat eine Einflussbreite von 2-7,5m/2 = 7,5 m.

11,3-2-7,5%

2
- ) - (100 + 300) - 7,5 = 4,91 - 108

(El)l,erf,ll,SHz = (

827,52\
(El)l,erf,gyz = T - (100 +300)-7,5=2,46"- 108

Ein Vergleich der beiden erforderlichen Tragheitsmomente zeigt, dass die Erhdéhung des Frequenzkriteriums
von 8 Hz auf 11,3 Hz fiir den Unterzug eine Verdoppelung des Tragheitsmomentes bedeutet. Der Einfluss der
Interaktion zwischen Unterzug und Decke ist somit nicht zu vernachldssigen und projektspezifisch zu
untersuchen.
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Am Beispiel der Hohlkastendecke aus Kapitel 3.3.2 mit der Rippengeometrie von 200 mm x 280 mm folgt, dass
ein positiver Nachweis der Schwingung mit dem Grenzkriterium von 11,3 Hz ohne Berlicksichtigung der
Schwingungsbeschleunigung bei keinem Rippenabstand moglich ist. Siehe dazu Abbildung 55.

Abbildung 55: Ausnutzungsgrade der Hohlkastendecke mit einem Grenzkriterium von 11,3 Hz

Bei einem Rippenabstand von 2200 mm (max Abstand aus der Berechnung) liegt der Nachweis der Frequenz
bei ca 135% und ist somit ebenfalls Uberschritten. Der Nachweis der Schwingungsbeschleunigung bleibt
erbracht, gilt normativ nur fir einfeldrige, an allen Randern gelenkig gelagerte, Decken. Im vorliegenden Fall von
einem kombinierten schwingungsanfalligen System gibt die Norm keine Hinweise zur zusatzlichen Bemessung.
Das Schwingungsverhalten ist fur eine Zusammenwirkung von Decke und Unterzug mittels
Berechnungsprogrammen zu untersuchen, sodass die gegenseitige Beeinflussung in der Berechnung
bertcksichtigt werden kann. Dabei kann auch die Schwingungsbeschleunigung an der kritischsten Stelle
untersucht werden.
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4.2 Detail Decke zu Unterzug

Durch die Ausklinkung im Unterzug aus dem vorherigen Kapitel, ist es mdglich, die Deckensysteme seitlich am
Unterzug aufliegen zu lassen, wodurch Konstruktionshéhe eingespart werden kann. In folgender Abbildung 56
ist zusatzlich eine konstruktive Befestigung des Deckenelements mit dem Unterzug eingezeichnet.

Abbildung 56: Verbindung der Rippendecke mit dem Unterzug

Abbildung 57: Ansicht eines Knoten von Stiitze und Unterzug
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5 AuRenwand

Bei der Skelettbauweise hat das Wandsystem keinen direkten Einfluss auf das Deckensystem bzw umgekehrt.
Die Wahl der passenden Auf3enwand kann somit abhangig vom Unterzug bzw den Stutzen getroffen werden.

5.1 Holzrahmenbauweise

Die meistverwendete Konstruktionsmethode fir Auflenwande im Holzbau stellt die Holzrahmenbauweise dar.
Diese beruht ebenfalls auf dem System des Skelettbaus und besteht aus Holzbalken (Schwellen) und Stander,
welche mit einem Plattenwerkstoff aufen und innen verkleidet werden. Der Zwischenraum kann zudem direkt
fur die Warmedammung verwendet werden. Durch den geringen Einsatz von Holz und der geringen Wandstéarke
(durch die Kombination mit der Dammebene) zahlt die Holzrahmenbauweise zu den kosteneffizientesten und
wirtschaftlichsten Losungen fir den Aufienwandaufbau.

Gemal Kapitel 2.5 sind die Deckensysteme auf Gebaude mit einer oberirdischen Geschosshohe <6 beschrankt,
wodurch ein Stapeln der Aullenwande ermdglicht wird. Voraussetzung dafiir ist, dass das Eigengewicht der
AuBenwand gering gehalten wird. Dies wird durch die Holzrahmenbauweise und die maximal Ubereinander
gestapelte Anzahl von 6 Elementen gewahrleistet.

5.2 Regeldetails

Die Schwellen der Wande werden je nach Belastung aus Nadelholz oder bei groferer Beanspruchung aus
Hartholz oder Furnierschichtholz bzw Baubuche gefertigt. Diese hoch beanspruchten Bereiche treten bei einem
6-geschossigen Gebdude bei den untersten Geschossen auf. Eine genaue Untersuchung ist projektspezifisch
durchzufiihren, da das Fassadengewicht, die Offnungen fiir Fenster, und die BauteilgroRe darauf einen Einfluss
haben.

Abbildung 58: Aufeinanderfiigung zweier Holzrahmenwénde
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Die Befestigung der Wand an den Unterzug erfolgt Giber die Lange des Unterzugs verteilt mit Stahlwinkel.
Aufgrund der Durchbiegung des Unterzugs unter Nutzlast und dass die Wand geringere Verformungen aufweist,
werden vertikale Langlécher in den Stahlwinkel vorgesehen, um ein Gleiten zu ermdglichen und keine
Zwangsbeanspruchungen in die Wand einzuleiten.

Durch den Uberstand der dufReren und inneren Platte der Holzstanderwand kénnen die Horizontalkréafte in das
dariiberliegende Element Gbertragen werden. Dadurch ist nur eine Befestigung der unteren Schwelle mit dem
Unterzug erforderlich.

Abbildung 59: Anbindung der Wand an den Unterzug
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6 Leitdetail Wand — Decke — Unterzug

Folgend ist ein Vorschlag eines Knotens zwischen Deckensystem (Rippendecke), Aulenwand und Unterzug zu
sehen. Die einzelnen Verbindungen sind in den vorherigen Kapiteln erldutert. Die Abbildung 60 stellt somit ein
Leitdetail dar, welches fur das entwickelte Deckensystem eingesetzt werden kann.

Abbildung 60: Leitdetail von Wand, Decke und Unterzug
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7 Fazit

Die Untersuchung der verschiedenen Deckenvarianten hat gezeigt, dass es maligebliche Unterschiede
zwischen Massivholzdecke, Rippendecke und Hohlkastendecke in Bezug auf die Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit gibt. Wie erwartet ist der Schwingungsnachweis zum gréften Teil der dimensionierende
Faktor in der Berechnung. Bei gro3en Rippenabstanden und Rippenhéhen kommt als malRgebender Nachweis
die Durchbiegung des Elementes hinzu. Beide Nachweise hangen direkt mit der Steifigkeit des
Deckenelementes zusammen.

Im Kapitel 3.1 zur Massivholzdecke ergab sich fiir eine Deckenspannweite von 7,5 m eine erforderliche
Deckenstarke von 340 mm. Diese Dimensionen sind im Ublichen Sagewerk nicht verfliigbar und es Bedarf
entweder Sonderbreiten oder einer Blockverleimung von zwei Brettschichtholztragern. Beide Varianten sind sehr
aufwandig und der Materialverbrauch sehr hoch.

Eine Verstarkung durch Stahleinlagen in Form eines T-Querschnitts hat im Falle eines starren Verbundes
zwischen Stahl und Holzdecke zu einer maf3geblichen Verbesserung des Systems gefiihrt. Die Schwierigkeit
dahinter ist, den starren Verbund in der Fuge zu gewahrleisten, da es bei einer Figung mittels Schrauben zu
einem Schlupf in der Fuge kommen kann bzw ein Verschiebungsmodul zu bertcksichtigen ist. Dies kann durch
eine wiederum aufwandigere Schragverschraubung geldst werden.

In Kapitel 3.2 wurde gezeigt, dass bei der Verwendung eines Rippenquerschnitts ein geringerer
Materialverbrauch im Vergleich zur Massivholzdecke erzielt werden konnte. Durch die Verwendung einer
Brettsperrholzplatte als Deckenelement konnte eine ausreichende Querverteilung erreicht werden, sodass ein
Rippenquerschnitt mit tblichen Maflien von 200 mm x 280 mm fir einen positiven Nachweis des Deckenfeldes
ausreichend war. Zudem hat die Variantenstudie gezeigt, dass ein minimaler Materialverbrauch erst bei sehr
grof3en Rippenabstanden auftritt.

In der Konstruktion ist zu erkennen, dass obwohl der statisch betrachtete Querschnitt oben offen ist, es dennoch
eine Abdeckung in Form einer OSB-Platte oder 3s-Platte bedarf, um den FuRbodenaufbau flachig aufbringen
zu konnen. Diese Platte wird nachtraglich aufgelegt bzw konstruktiv vernagelt und statisch nicht beriicksichtigt.
Wird eine OSB-Platte unter dem FulRbodenaufbau gewahlt, reduziert sich der maximal mégliche Rippenabstand
auf ca 850 mm, da die OSB-Platte keine gréfleren Spannweiten zwischen den Rippen Uberbricken kann.

Da die Hohe der Rippe zur dritten Potenz in die Steifigkeit eingeht, hat sich als theoretisches Optimum fir den
Materialverbrauch eine 60 mm x 400 mm Rippe ergeben.

Das effizienteste Deckensystem in Bezug auf die Steifigkeit wurde in Kapitel 3.3 untersucht. Hierbei ist im
Vergleich zur Rippendecke die obere Platte mit verbunden und der entstandene Hohlkastenquerschnitt
Ubernimmt die tragende Funktion der Decke. Im Vergleich zur Rippendecke, bei der die obere Platte nur
konstruktiv aufliegt und nicht zum statischen Querschnitt gezahlt wird, wird beim Hohlkastenquerschnitt eine 3s-
Platte gewahlt, welche eine groRere Steifigkeit als eine OSB-Platte aufweist. Durch den Hohlkastenquerschnitt
lassen sich groRere Rippenabstéande bei gleicher Hohe wie beim Rippenquerschnitt erzielen. Gleichzeitig
bedeutet dies im Umkehrschluss, dass bei gleichen Rippenabstanden geringere Rippendimensionen fir
dieselbe Spannweite ausreichend sind.

Im Vergleich zur OSB-Platte bei der Rippendecke wird der maximale Rippenabstand durch eine steifere 3s-
Platte erst bei 1150 mm begrenzt.

Ein Vergleich der drei untersuchten Tragsysteme zeigt, dass eine Massivholzdecke fir den gegebenen
Anwendungsfall nicht wirtschaftlich umsetzbar ist. Bei naherer Betrachtung der Rippendecke und der
Hohlkastendecke in Kapitel 3.3.5 ist zu erkennen, dass die Hohlkastendecke weitaus ressourceneffizienter ist
als die Rippendecke. Die trapezférmige Rippe, welche bei der Rippendecke untersucht wurde, bringt nur einen
minimalen Vorteil gegeniiber der konstanten Rippenbreite bei geringen Rippenabstanden. Fir die in dieser
Arbeit betrachteten Randbedingungen ergibt sich die Hohlkastendecke mit einer Rippe von 120 mm x 220 mm
im Rippenabstand von 1150 mm als das effizienteste Deckentragsystem.

Die Kapitel 4 und 5 ergénzen die Entwicklung des Deckensystem durch die Einbeziehung der anschlieRenden
Bauteile. Es zeigt sich, dass die Steifigkeit des Unterzugs mafligebenden Einfluss auf den Schwingungsnachweis
des Gesamtsystems hat und bei groRen Deckenfelder projektspezifisch genauer zu untersuchen ist.
AbschlieRend werden alle Bauteile in Kapitel 6 in einem Leitdetail, als Verbindungsknoten zwischen
Deckenelement, Unterzug und Auflienwand zusammengefuhrt.
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71 Ausblick

Weiterfihrend kann eine Untersuchung mit einer ,Rippe nach unten® als Querschnitt im Vergleich zu der, in
dieser Arbeit untersuchten ,Rippe nach oben®, gefiihrt werden. Dabei gilt es die Brandschutzanforderungen bei
einem dreiseitigen beflammten Querschnitt und einer zusatzlich flachigen Beflammung der Brettsperrholzplatte
zu lésen.

Zudem gilt es, die Auswirkung der Holzfeuchte bei einem Hohlkastenquerschnitt genau zu untersuchen, da
dieser aufgrund des starren Verbundes und des Hohlraumes sensitiv auf eine Feuchteanderung der
Holzwerkstoffe reagiert.

Die in dieser Arbeit betrachtete Optimierung des Tragsystems bezieht sich auf die Ressourceneffizienz bzw die
damit verbundene Optimierung der Querschnittsflache. Fir eine gesamtheitliche Betrachtung der
standardisierten = Deckenelemente ist eine betriebswirtschaftiche Untersuchung des gesamten
Fertigungsprozesses interessant. Welche Auswirkung hat die Art der Figung der Einzelteile auf die
Produktionskosten? Eine materialintensive Fligung mittels Schrauben und Hakenband steht dabei im Gegensatz
zu einer zeitintensiven Fugung mittels Verleimung.

Seite 76



8 Anhang

8.1 Normenauszige

In den folgenden Kapiteln werden die wichtigsten Ausziige aus den Normen dargestellt, welche fiir diese Arbeit
erforderlich waren.

8.1.1 Auszug EN 338 und EN 14080

In der Norm EN 338 ist Bauholz fir tragende Zwecke wie zB Konstruktionsvollholz (KVH) geregelt. In Tabelle 1
werden alle, zur Berechnung notwendigen Kennwerte, je nach Festigkeitsklasse geregelt.

Tabelle 1 — Festigkeitsklassen fiir Nadelholz auf der Grundlage von Hochkantbiegepriifungen — Werte fiir Festigkeit, Steifigkeit und Rohdichte
| Kasse | c14 | c16 | c18 | c20 [ c22 | c24 | c27 [ 30 [ 35 | ca0 | ca5 | cs0

Festigkeitseigenschaften, in N/mm?

Biegung T 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 43 50
Zug in Faserrichtung Frox 7.2 8,5 10 115 13 14,5 16,5 19 225 26 30 335
Zug rechtwinklig zur Faserrichtung S 0.4 0,4 0,4 0.4 0,4 04 0.4 04 0.4 04 0.4 04
Druck in Faserrichtung Feox 16 17 18 19 20 21 22 24 25 27 29 30
Druck rechtwinklig zur Faserrichtung fesox 2,0 2,2 2,2 23 24 2,5 23 27 27 28 29 3.0
Schub fox 3.0 32 3.4 3.6 3.8 4,0 4.0 4,0 40 40 4,0 4,0

Steifigkeitseigenschaften, in kN /mm?2

;::‘;i‘_l‘:l’;:: Blastizititsmoduls bei Biegungin | p | 70 | 80 | 00 | 95 | 100 | 11,0 | 115 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160

5%-Quantil des Elastizititsmoduls bei Biegung
in Faserrichtung

iﬁiﬁ;iﬁfjj?i‘:ﬁ;ﬁﬁm beiBiegung | g 0 | 023 | 027 | 030 | 032 | 033 | 037 | 038 | 040 | 043 | 047 | 050 | 053

Enox 47 | 54 | 60 | 64 | 67 | 74 | 77 | 80 | 87 | 94 | 101 | 107

Mittelwert des Schubmoduls Grean 044 | 050 | 0,56 | 059 | 063 | 069 | 072 | 0,75 | 081 | 0.88 | 094 | 100
Rohdichte, in kg/m?3

5%-Quantil der Rohdichte P 200 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 360 | 380 | 390 | 400 | 410 | 430
Mittelwert der Rohdichte Pmean 350 | 370 | 380 | 400 | 410 | 420 | 430 | 460 | 470 | 480 | 490 | 520

ANMERKUNG 1 Die oben angegebenen Werte fiir die Zug-, Druck- und Schubfestigkeit, den charakteristischen Elastizitatsmodul bei Biegung, den Mittelwert des Elastizitatsmoduls
rechtwinklig zur Faserrichtung und den Mittelwert des Schubmoduls wurden mit den in EN 384 angegebenen Gleichungen berechnet.

ANMERKUNG 2 Die Zugfestigkeitswerte wurden auf der sicheren Seite geschatzt, da die Sortierung fiir die Biegefestighkeit erfolgt.

ANMERKUNG 3 Die tabellierten Eigenschaften gelten fiir Holz mit einer bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte ablichen Holzfeuchte, die bei den meisten Holzarten einer Holzfeuchte
von 12 % entspricht.

ANMERKUNG 4 Die charakteristischen Werte fiir die Schubfestigkeit werden entsprechend EN 408 fiir Holz chne Risse angegeben.
ANMERKUNG 5 Diese Klassen diirfen auch fiir Laubhelz mit dhnlichen Festigkeits- und Dichteprofilen, wie z. B. Pappel oder Kastanie, verwendet werden.

ANMERKUNG & Die Hochkantbiegefestigheit darf auch im Falle der Flachkantbiegung verwendet werden.

Abbildung 61: Charakteristische Festigkeit von Nadelholz gemé&R EN 338[17]
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Die Norm EN 14080 befasst sich mit Brett- bzw Balkenschichtholz. In Tabelle 5 dieser Norm sind analog zur
vorherigen Tabelle bei KVH, alle erforderlichen Kennwerte je nach Festigkeitsklasse geregelt.

Abbildung 62: Charakteristische Festigkeit von Brettschichtholz geméal EN 14080[18]
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8.1.2 Auszug ONORM B 1995-1-1:2019-06

Die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Bemessung von Holz sind in der ONORM B 1995-1-1 Tabelle 2.3 geregelt.

Abbildung 63: Teilsicherheitsbeiwerte auf der Materialseite gemé&l EN 1995-1-1[1]

In  Abhangigkeit der Deckenkonstruktion variiert der modale Dampfungsgrad, welcher fir den

Schwingungsnachweis verwendet wird. Die Richtwerte werden dazu in der ONORM B 1995-1-1 Tabelle NA.7.2-
E6 geregelt.

Abbildung 64: Richtwerte fiir den modalen Démpfungsgrad([1]
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Die Materialfestigkeiten fiir Brettsperrholz werden im nationalen Anhang der ONORM B 1995-1-1 Tabelle NA.K.3
[1] definiert.

Abbildung 65: Tabelle NA.K.3 Charakteristische Festigkeiten von Brettsperrholz
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8.1.3 Auszug EN 1995-1-2:2011-09

Fir den Nachweis im Brandfall werden die Abbrandraten von Bauholz in der EN 1995-1-2 Tabelle 3.1 [12]
geregelt.

Abbildung 66: Tabelle 3.1 der ONORM B 1995-1-2[12] fiir die Bemessungswerte der Abbrandraten
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8.1.4 Auszug OIB Richtlinie 2

In der OIB-Richtlinie 2 werden die Regeln fiir den Brandschutz in Osterreich festgelegt.

Abbildung 67: Tabelle 1b der OIB-Richtlinie 2[4]
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8.2 Literaturauszug

8.21 Schallschutz Grundlagen und Vorbemessung

Die normativen Anforderungen und Empfehlungen fiir die Zielwerte der drei bauphysikalischen Niveaus werden
in Tabelle 2 der Literatur ,Schallschutz Grundlagen und Vorbemessung“[6] definiert.

Abbildung 68: Tabelle 2 aus Schallschutz Grundlagen Vorbemessung[6]
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Um die Anforderungen an das Niveau KOMFORT einhalten zu kénnen wird in Tabelle 7 der oben genannten
Literatur die Grenzwerte definiert. Fiir das in dieser Arbeit gewahlte Deckensystem ist der Schnittpunkt der
Spalte 1 und der Zeile 2 erforderlich.

Abbildung 69: Tabelle 7 aus Schallschutz Grundlagen Vorbemessung[6]
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