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Raumlich gekrimmte Holzbalkendecke mit
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Spatially Curved Wood Girder Slab with Reinforced
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Johann Kollegger, gebo-
ren 1956 in Osterreich.
Studierte  Bauingenieur-
wesen an der University
of California in Berkeley
(Master of Engineering
1980) wund an der
Technischen  Universitat
Graz (Diplom Ingenieur
1981). Er promovierte
1988 an der Gesamthoch-
schule Kassel und arbeitet
seither in einem Kasseler
Ingenieurbtro.

Johann KOLLEGGER
Dr.-Ing.
Kassel, BRD

ZUSAMMENFASSUNG

Eine neuartige Holzbalkendecke wird vorgestellt, bei der die raumliche Tragwirkung und das
Zusammenwirken zweier Materialen — Brettschichtholz und Stahlbeton — ausgenutzt wird. Die
Herstellung der Decke wird beschrieben, und mogliche Ausfiihrungsformen werden dargestellt.
Eine Vergleichsberechnung mit einer konventionellen Holzbalkendecke zeigt, dall mit der
raumlich gekriimmten Holzbalkendecke Decken mit viel groferen Spannweiten als bisher gebaut
werden konnen.

SUMMARY

An innovative wood girder slab is presented which takes advantage of the spatial load carrying
capacity and the combination of two materials-laminated wood and reinforced concrete. The
construction of the slab and possible designs are described. A comparison calculation with a
conventional wood girder slab shows that slabs with much larger spans can be built with the
spatially curved wood girder slab.

RESUME

L article présente un nouveau type de plancher mixte, caractérisé par une surface non plane et
par la combinaison de deux matériaux — bois laminé et béton armé. On décrit le mode de
construction de ce plancher et on donne les formes d’exécution possibles. Un calcul comparatif
avec un plancher traditionnel & poutres en bois montre que ce plancher a poutres en bois a
courbure spatiale permet de réaliser des portées supérieures a celles pratiquées jusqu’a
présent.
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1. EINLEITUNG

tiblicherweise werden Holzbalkendecken aus geraden Balken hergestellt, die in einem
Abstand von 60 bis 90 cm verlegt sind (Fig. 1). Die Balken tragen in diesem Fall ihre
Lasten als Einfeldtriger ausschlieBlich liber Biegung ab. Um Holz zu sparen, sind
auch Decken mit durchlaufenden Holzbalken gebaut worden. Auch zusammengesetzte
Querschnitte, teilweise unter Verwendung von Brettschichtholz und Spanplatten,
dienen dem Zweck, den Holzverbrauch zu minimieren. Fine weitere Md&glichkeit, den
Holzverbrauch zu reduzieren, wird in Verbunddecken realisiert, bei denen eine iiber
Schubdiibel an den Holzbalken angeschlossene Beton- oder Stahlbetonplatte zum
Abtragen der Lasten mit herangezogen wird (Fig. 2). Der Nachteil aller aus geraden
Holzbalken hergesteliten Decken ist, daB samtliche Lasten ausschiieBlich iiber Biegung
abgetragen werden.

Um das Tragverhalten von Holzbalkendecken zu verbessern, wurde eine Holzbalkendecke
entwickelt, bei der die riumliche Tragwirkung ausgeniitzt wird (3].
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Fig.1 Querschnitt einer Hoizbalkendecke Fig.2 Querschnitt einer Holzbalken-
(nach [1]} Verbunddecke (nach [2])

2. BESCHREIBUNG DER RAUMLICH GEKRUMMTEN HOLZBALKENDECKE

Die Holzbalkendecke besteht aus gekrlimmten Trigern aus Brettschichtholz, die radial
angeordnet und auf einem Stahlbetonringbalken aufgelagert sind. Auf den Brettschicht-
trigern ist eine verlorene Schalung aus Brettern befestigt. Der Raum zwischen der
Bretterlage und der ebenen Oberseite der Decke ist mit einem geeigneten Material
wie zum Beispiel Beton, Holzspanbeton, Leichtbeton oder Blihton verfiilit.

In Fig. 3 ist eine fertiggestellte Decke schematisch dargestellt, wobei Teilbereiche
herausgebrochen sind, um die tragenden Brettschichttriger und die verlorene Schalung
von Brettern fiir das Fiilimaterial zeigen zu kénnen. Der Stahlbetonringbalken liegt
bei diesem Beispiel ringsum auf dem Mauerwerk auf. Der Stahlbetonringbalken kénnte
auch als Sturz flir Tir und Fensterdffnungen ausgebildet werden. Ein mbglicher
Grenzfall wire das komplette Weglassen einer Wand, so daB der Ringbalken seine
Vertikallasten an zwei Endstiitzen abgibt.

Der in Fig. 4 dargestellte Schnitt durch die Decke zeigt, wie sich die gekriimmten
Brettschichttriger auf dem Stahlbetonringbalken abstiitzen und in einem Mitteiknoten
verbunden sind. Die Verbindung der Brettschichttriger im Mittelknoten erfolgt in
Abhingigkeit von den berechneten Normalkriften und Biegemomenten durch angediibelte
Laschen, eingeleimte Gewindestibe und VergieSen des Knotens mit Beton.
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Fig.3 Schematische Darstellung der rdumlich gekriimmten Holzbalkendecke mit Stahl-
betonringbalken

In den Beriihrungsflichen zwischen Holz und Beton sind die beiden Materialien durch
das Aufbringen eines Anstrichs oder einer Isolierfolie voneinander zu trennen [4].
Andernfalls besteht die Gefahr, daB der Holzzucker den Abbindevorgang des Betons
negativ beeinfluBt und die alkalischen Substanzen des Betons zu einer Verfirbung des
Holzes fiihren.
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Fig.4 Schnitt durch die Decke der Fig. 1

Die ridumlich gekriimmte Holzbalkendecke weist gegeniiber den konventionellen Aus-
fiihrungen den Vorteil auf, daB die Lasten von den gekriimmtn Brettschichttrigern bei
geeigneter Formgebung vorwiegend liber eine axiale Tragwirkung auf einen Stahibeton-
ringbalken abgetragen werden. Der Stahlbetonringbalken wird zwar auf Biegung bean-
sprucht, kann aber durch eine VergrdBerung seiner Breite und durch eine rahmenartige
Bewehrungsfiihrung sehr steif ausgefiihrt werden. Das Gesamtsystem der aus gekriimmten
Brettschichttrigern und Stahlbetonringbalken bestehenden Decke weist deshalb eine
hdhere Tragfihigkeit auf als herkémmliche Holzbalkendecken. Dies hat den Vorteil,
daB griéBere Spannweiten wirtschaftlich iiberbriickt und héhere Belastungen aufgebracht
werden kénnen. Hohere Belastungen entstehen zum Beispiel aus einem Deckenaufbau
mit grioBerem Eigengewicht, der verbesserten Schallschutz gewihrleistet.

Die Verteilung der Belastung von der Deckenoberseite auf die Brettschichttriger
erfolgt durch eine Gewolbewirkung des Fiillmaterials und der als Zuggurte wirkenden
Bretter, die auf den Brettschichttrigern befestigt sind und gleichzeitig die Schalung
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flir das Fiillmaterial darstellen. Die Gewdlbewirkung im Fiillmaterial wird sich auch
bei einem rolligen Material wie zum Beispiel Bldhton einstellen. Zusitzlich zu dem
oben skizzierten Tragmechanismus - Verteilung der Last durch Gewo6lbewirkung im
Fiillmaterial auf die Brettschichttriger und Bogenwirkung der Brettschichttriger in
Verbindung mit einem steifen Ringbalken - wird sich eine iiber die ganze Decke hinweg
reichende Gewdlbewirkung im Fiillmaterial einstellen, die die Steifigkeit und Tragfahig-
keit der Decke noch betriichtlich erhéht. Eine weitere Verbesserung dieser Gewdlbe-
wirkung kann durch die Anordnung von Schubdiibein in den Brettschichttrigern erreicht
werden, da durch die Verdiibelung ein Verbundquerschnitt mit erhoéhter Steifigkeit
entsteht.

3. DARSTELLUNG MOGLICHER DECKENFORMEN

Die gekrilmmte Holzbalkendecke mit Stahlbetonringbalken kann iiber beliebigen Grund-
rissen errichtet werden, wobei Riume mit quadratischem GrundriB in statischer Hinsicht
giinstiger sind als solche mit rechteckigem GrundriB. Der kreisformige GrundriB ist
beziiglich der Tragwirkung optimal, weil in diesem Fall alle Brettschichttriger gleich
lang sind -und der Horizontalschub der Brettschichttriger ohne Biegemomente nur
durch Zugkrifte im Ringbalken aufgenommen werden kann.

Die Anzahl, die Breite und die Anordnung der Brettschichttriger bestimmen die GroBe
des Mittelknotens. Der Durchmesser des Mittelknotens betrigt beispielsweise bei
radialer Anordnung von 16 Balken mit einer Breite von 80 mm und bei einer Winkel-
&ffnung von 22.5° zwischen den einzelnen Balken 200 mm.

Fig. 5 zeigt mogliche Deckenformen iiber quadratischem GrundriB, wobei angenommen
wurde, daB die Brettschichttriger einen konstanten Kriimmungsradius aufweisen.
Werden die Brettschichttriger nach Fig. 5a verlegt, ergibt sich eine Decke von der
Form eines Kugelgewilbes. Die Bretter miissen in diesem Fall beim Verlegen gebogen
werden, was zu abhebenden Kriiften bei den diagonal angeordneten Brettschichttrigern
fiihrt, die durch eine entsprechende Verankerung dieser Trager im Montagezustand zu
beriicksichtigen sind. Diese abhebenden Krifte werden vermieden, wenn die Anordnung
der Brettschichttrager nach Fig. 5b erfolgt. Die Bretter bleiben in diesem Fall gerade,
und es entsteht eine Decke in der Form eines Klostergewdlbes.

Statisch ungiinstig bei den Deckenformen nach Fig. 5a und 5b ist, daB sich die kiirzesten
und lingsten Brettschichttriger in ihrer Linge um den Faktor v2 voneinander unter-
scheiden. Die diagonal angeordneten Brettschichttriger werden deshalb viel stidrker
beansprucht als die iibrigen Trager. Bei der Anordnung der Tréger nach Fig. Sc sind
die Lingenunterschiede zwischen den Trigern geringer als bei einer Anordnung nach
Fig. 5a oder 53b und die Ausnutzung der Querschnitte deswegen gleichmiBiger.

a b ol

Fig.5 Modgliche Deckenformen iiber quadratischem GrundriB mit Darstellung der
Balkenlage im oberen Bildteil und Untersicht der Decke im unteren Bildteil fiir
a) Kugelgewdlbe, b) Kolstergewdlbe und ¢} modifiziertes Klostergewélbe
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liber die in Fig. 3 gezeigten Deckenformen hinaus sind zahlreiche weitere Variationen
moglich. Die Form der Brettschichttriiger kdnnte beispielsweise fiir den Lastfall Eigen-
gewicht und gleichmiiBige Verkehrslast optimiert werden.

4. BERECHNUNG EINER DECKE UBER QUADRATISCHEM GRUNDRISS

Die Decke nach Fig. Sc mit einer Seitenlinge von 6 m und einem Stich von 30 cm
wurde als rdumliches Stabtragwerk berechnet. Unter Ausnutzung der Symmetrieeigen-
schaften des Systems fiir Gleichflichenlast konnte die Berechnung am Deckenviertel
durchgefiihrt werden (Fig. 6). Jeder Brettschichttriger wurde durch 7 Balkenelemente
idealisiert, die im Mittelknoten miteinander verbunden sind. Der Stahlbetonringbalken
wurde ebenfalls mit Balkenelementen modelliert. Die Brettschichttriger wurden gelenkig
auf dem Ringbalken aufgelagert. Die Belastung von 1.0 kN/m? wurde iiber FinfluBflichen
in Knotenlasten fiir die Brettschichttriger umgerechnet.,

Die Berechnung ergab fiir eine Gleichflachenlast von 1.0 kN/m? eine Durchbiegung des
Mittelknotens von 1.1 mm und eine maximale Durchbiegung von 1.2 mm. Die berechneten
Momentenverldufe fiir die Brettschichttriger und den Stahlbetonringbaiken sind in
Fig. 7 dargestellt. Bei der Belastung der Decke mit 1.0 kN/m? betrigt die maximale
Spannung im Brettschichtholz fiir den in Fig. 6 angegebenen Querschnitt von
80 mm - 160 mm gleich 0.77 N/mm? (aus der Normalkraft} + 1.37 N/mm? (aus dem
Biegemoment} = 2.14 N/mm?. Fine gleichférmige Deckenbelastung von 5.0 kN/m? (Eigen-
gewicht und Verkehrslast) konnte von den Holzbalken problemlos aufgenommen werden.
Auch die Bewehrung des Ringbalkens wire fiir die berechneten Biegemomente ohne
weiteres moglich.

{ b=80mm. h=160mm)

y [\Brenschichtholz

Stahlbetonringbalken
Dt 50 mm

‘001 00
%k
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Fig.6 Modell fiir die Berechnung der Decke als rdumliches Stabtragwerk

Eine einachsig iiber 6 m gespannte Holzbalkendecke mit Balken 80 mm - 160 mm und
einem Balkenabstand von 600 mm wilirde sich unter einer Gleichflichenlast von
1.0 kN/m? in der Mitte um 33.7 mm durchbiegen. Die maximale Spannung wiirde
7.9 N/mm? betragen. Die Balkenquerschnitte sind bei einer Durchbiegungsbeschrinkung
auf 17300 deswegen nicht einmal fiir die Gleichflichenlast von 1.0 kN/m? ausreichend.

Der Holzbedarf bei dem gewihlten Beispiel liegt bei 0.66 m3 fiir die raumlich gekriimmte
Holzbalkendecke und bei 0.84 m? fiir die konventionelle Holzbalkendecke. Fiir die
raumlich gekriimmte Holzbalkendecke ist allerdings eine erhdhte Ringbalkenbewehrung
und ein gréBerer Aufwand bei der Herstellung erforderlich.
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Fig.7 Reaktnonskrafte und Momentenverldufe in dem Balken fiir eine Deckenbelastung
von 1.0 kN/m?

5. SCHLUSSBEMERKUNG

Holzbatkendecken werden meist in Verbindung mit Mauerwerkswinden verwendet. Zur
Aussteifung der Mauerwerkswinde und zur Ausbildung einer Deckenscheibe sind
Ringbalken erforderlich. Bei der in diesem Beitrag vorgestellten Holzbalkendecke wird
nun der ohnehin vorhandene Ringbalken derart steif ausgebildet, daB er als Lagerung
fiir die Brettschichttriiger dient und die Krifte aus der Bogenwirkung der Brettsschicht-
triger aufnehmen kann.

Anhand eines Berechnungsbeispiels wurde gezeigt, daB mit der raumlich gekriimmten
Holzbalkendecke groBe Riume mit geringen Durchbiegungen und Materialspannungen
iiberspannt werden konnen. Durch die Ausnutzung der raumlichen Tragwirkung und
die Kombination der beiden Materialien Brettschichtholz und Stahlbeton entsteht ein
duBerst tragfihiges Deckensystem, das besonders fiir groBe Spannweiten geeignet ist.
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