plunddijg wi

)]
s
(")
q
(on
o
1
c
=)
Q.
"2
o
©)
q
—~
)
-
Q:
—~+
—~+
(")
=)
(on
Q
c

Bergehalle bei St. Moritz

Bei landwirtschaftlich genutzten Holzhallen ist der
Dreigelenkrahmen ein oftmals anzufindender Kon-
struktionsansatz. Zur Herstellung der biegesteifen
Rahmenecke kommen hierfiir hdufig Generalkeil-
zinkenst6Be oder Stabdiibelkreise zum Einsatz,
wobei neben diesen beiden etablierten Aus-
fiihrungsvarianten in der Vergangenheit vielfalti-
ge weitere Konstruktionsansatze entwickelt wur-
den (z.B. [3], [6]). Am MPA Wiesbaden hat man
sich dieser Thematik in den letzten Jahren eben-
falls angenommen und einen innovativen
Lésungsansatz mittels einer Holz-Stahl-Klebever-
bindung (HSK) verfolgt ([1], [2]). Hierbei werden in
die Einzelbauteile Stiitze und Halbriegel spezielle
Stahlformteile eingeklebt, die nach der Anliefe-
rung auf die Baustelle {iber eine einfache Bolzen-
verbindung zu einer biegesteifen Rahmenecke ver-
bunden werden. Die Funktionsweise der innovati-
ven HSK-Rahmenecke wurde anhand theoretischer
Untersuchungen hergeleitet und im Rahmen prak-
tischer Versuche (u.a. zweier 1:1 Versuche)
grundsatzlich bestatigt. Nach der Entwicklung
eines Bemessungsansatzes fiir die HSK-Rah-
menecke konnte in der Nahe von St. Moritz mit
einer landwirtschaftlich genutzten Bergehalle das
erste Pilotprojekt ausgefiihrt werden. Anhand die-
ser Bergehalle wird im folgenden Beitrag das
Funktionsprinzip der HSK-Rahmenecke naher

erlautert.
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Stahlbau als MaBstab

Die tigliche Baupraxis
zeigt, dass bei Vergabever-
fahren von Hallenbauwer-
ken Konstruktionen in
Stahlbauweise gegeniiber
Tragwerken in Holzbau-
weise aus Kostengriinden
oft den Vorzug erhalten.
Dies ist insofern erstaun-
lich, da — wie in Tabelle 1
dargestellt — der Baustoff
Holz im Vergleich zum
Werkstoff Stahl bei gleicher
Biegesteifigkeit um den
Faktor 5 preisgiinstiger ist.

Der Holzbau verliert somit
bei der Erstellung des Bau-
werks seine werkstoffspezifi-
schen Wettbewerbsvorteile
gegeniiber dem Stahlbau.
Als Ursachen hierfiir kon-
nen u.a. geringere Knoten-
leistungsfihigkeiten und
ungiinstigere statische
Systemansitze im Holzbau
ausgemacht werden.
Seitens der in der Holzin-
dustrie beteiligten Unter-
nehmen, Planer und Auf-
traggeber besteht aus die-
sem Grund ein hoher Be-
darf nach neuen, innova-
tiven Verbindungsmitteln
im Ingenieurholzbau, um
e keine nachgiebigen, son-
dern starre Verbindungen
herzustellen
e Knotenpunkte mit nur
geringen Querschnitts-
schwichungen herzu-
stellen
e kraft- und formschliis-
sige Verbindungen herzu-
stellen
e standardisierte und wirt-
schaftliche Ausfithrungen
von Knotenpunktan-
schliissen mit einem
hohen Ausnutzungsgrad
zu ermoglichen, die
gleichzeitig ein duktiles
Systemverhalten im Ver-
sagensfall aufweisen
Wird im Ingenieurholz-
bau ein Verbindungsmittel
entwickelt, welches die
oben genannten Kernanfor-
derungen besitzt, verfiigt
der Holzbau iiber ein
Instrument, dass vergleich-
bar ist mit dem Schweilen
im Stahlbau — denn

Schweilverbindungen, die
zwei Stahlbauteile mitein-
ander verbinden, sind starr,
ohne Querschnitts-
schwichung, kraft- und
formschliissig, standardi-
siert, und stellen somit eine
wirtschaftliche Aus-
fithrungsvariante fiir Kno-
tenpunkte bei Stahlbauwer-
ken dar.

Es ist unumstritten, dass
im Ingenieurholzbau Klebe-
verbindungen das Potential
besitzen, in Zukunft als
Pendant zur Schweilverbin-
dung im Stahlbau angese-
hen zu werden — denn Kle-
beverbindungen besitzen
die Charakteristik von star-
ren sowie kraft- und form-
schliissigen Verbindungen
ohne (heutige Anwendung:
z.B. Keilzinkenverbindung,
Brettschichtholz) bzw. mit
nur minimalen Quer-
schnittsschwiichungen
(heutige Anwendung: ein-
geklebte Stahlstibe). Klebe-
verbindungen stellen fiir
den Holzbau wirtschaftliche
und leistungsfihige Verbin-
dungen dar, die erheblich
hohere Steifigkeiten auf-
weisen als z.B. Verbindun-
gen mit herkdémmlichen

Tabelle 1: Vergleich Stahlbau
vs. Holzbau am Beispiel einer
Halle
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mechanischen Verbindungs-
mitteln. Eine vergleichswei-
se neuartige Variante der
Klebeverbindung stellt in
diesem Zusammenhang die
Holz-Stahl-Klebeverbin-
dung dar. Mittels dieser
konnen z.B. Nachteile, die
im Holzbau gegeniiber dem
Stahlbau bei der Ausbil-
dung von Knotenpunkten
bestehen, eliminiert wer-
den. Im Folgenden wird
eine Losung fiir die Ausbil-
dung von Rahmenecken
vorgestellt, die auf dieser
Holz-Stahl-Klebetechnolo-
gie basiert.

Vorfertigung im Werk

Bei einer Bergehalle, die in
den Schweitzer Alpen in
der Niihe von St. Moritz
erstellt wurde, handelt es
sich um ein Hallenbauwerk,
das fiir die Viehunterstel-
lung sowie die Heueinfuhr
genutzt wird. Im Rahmen
der Projektierung und Pla-
nung dieser Halle wurden
im Vorfeld unterschiedliche
Varianten fiir die Aus-
fiihrung der Rahmenecke
erdrtert. Im Werk vorgefer-
tigte keilgezinkte Rah-
menecken besaflen aus der
Sicht der Planer danach
grundsitzlich ausgezeichne-
te Eigenschaften, verur-
sachten jedoch erheblichen
planerischen und kostenin-
tensiven Aufwand beim
Transport zur Baustelle.
Aufgrund der Bauteildi-
mensionen und der beeng-
ten Zufahrtsverhiltnisse zu
dem Hallenstandort in
1400 miiNN waren diese
Bauteile fiir einen Transport
zu sperrig. Bei einer mogli-
chen Baustellenverklebung
der Keilzinkenverbindung
hitte der Transportaufwand
zwar erheblich reduziert
werden konnen, gleichzeitig
wiire diese jedoch mit
einem enormen techni-
schen und logistischen Auf-
wand fiir den Klebevorgang
verbunden gewesen. Auf
der Baustelle mit Diibel-
kreisen zu montierende
Rahmenecken reduzierten
ebenfalls den Transportauf-

Abb. 1:
Modell der HSK-Rahmenecke

wand, verfiigten jedoch auf-

grund der reduzierten Net-

toquerschnittsflichen nicht
iiber dieselben statischen

Eigenschaften wie keilge-

zinkte Rahmenecken der-

selben Bauteildimensionen.

An

die Rahmenecke bestand

somit folgendes Anforde-

rungsprofil:

e weitgehende werkseitige
Einzelteilvorfertigung,

e Montage vor Ort auf der
Baustelle,

e \orziige einer wirtschaft-
lichen und kraftschliissi-
gen Losung.

Abbildung 1 zeigt ein

Modell der Rahmen-

ecke, die diese Anforde-

rungen allesamt erfiillt. Die

HSK-Rahmenecke besteht

aus den werkseitig vor-

gefertigten Einzelbauteilen

Stiitze und Riegel, die —
nachdem sie als Einzelbau-
teile zur Baustelle gebracht
worden sind — dort tiber
eine Bolzenverbindung zu
einer biegesteifen Rah-
menecke zusammengefiigt
werden.

Eingeklebte
Stahlformteile

Herzstiick der HSK-Rah-
menecke sind speziell ver-
zinkte Stahlbauteile, die
jeweils aus einer Stahlplatte
(Stahlflansch) mit mehre-
ren senkrecht aufge-
schweiBten Lochblechsteg-
en sowie zwei angeschweil3-
ten Augenstiiben bestehen
(Abbildungen 2 bis 5). Die-
se Stahlbauteile werden
werkseitig in die geschlitz-
ten Schmalseiten der BS-
Stiele und BS-Riegel einge-
klebt.

Folgende statische
Grundfunktionen sind den
einzelnen Elementen der
HSK-Rahmenecke zuzuord-
nen (bei einer schlieBenden
Momentenbeanspruchung):
e Die eingeklebten Loch-

blechstege stellen eine

kraft- und formschliissige

Verbindung zum Holz her
e Weiterhin sorgen die ein-

geklebten Lochblechstege

fiir eine gleichmibige

Ubertragung der Krifte

aus dem Holzquerschnitt

in die angeschweiliten

Stahlflansche

e Der Stahlflansch stellt
auf der Aubenseite ein
Zugband dar und fungiert
auf der Innenseite als
Druckglied

e Stiel und Riegel werden
iiber eine Bolzenverbin-
dung biegesteif verbun-
den

e Zwischen den Gelenk-
bolzen ist ein massiver
Stahldruckstab angeord-
net, der die Druckkrifte
in der Fuge zwischen
Stiel und Riegel tiber-
trigt, wodurch das Holz
nicht quer zur Faserrich-
tung beansprucht wird

e Auf der Innenseite der
Rahmenecke angeord-
nete und an die Augen-
stiibe angeschweilite
Stahlplatten iibertragen
die Querkrifte in Stiel
und Riegel tiber Druck-
kontakt ins Holz (Abbil-
dungen 3, 6 bis 9)

e Rechtwinkelig zu den
Stahlflanschen angeord-
nete Stahlplatten an der
Innenseite der Rah-
menecke iibertragen
weiterhin die Normal-
krifte in Stiele und
Riegel (Abbildungen 3,
6 bis 9)

Abb. 2 - 5:
Detaildarstellungen der
Verbindungstechnik der HSK-
Rahmenecke

6/2008
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Abb. 6 - 9:

Bergehalle bei St. Moritz.
Ansichten der biegesteifen
HSK-Rahmenecke

(Fotos: Fa. Gréber [4])
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Abb. 10 - 13:

Ansichten der Bergehalle bei
St. Moritz in der Bauphase
(Fotos: Fa. Gréber [4])
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Bemessungsansatz
Aufgrund der durchgefiihr-
ten Untersuchungen konn-
te fiir die HSK-Rah-
menecke ein Bemessungs-
ansatz vorgeschlagen wer-
den. Danach sind u.a.
nachzuweisen und zu
dimensionieren:
e Abmessungen der Stiele
und der Halbriegel
e Anzahl und Linge der
eingesetzten Lochblech-
streifen, wobei ein einge-
klebter Lochblechstrei-
fen der Linge 100 cm

eine charakteristische
Tragfiihigkeit von ca.
290 kN aufweist

e Abmessungen (Dicke,
Linge, Breite) und
Materialgiite der Stahl-
flansche in Abhingigkeit
der vorliegenden Zug-
kraft

e Blockscheren des durch
die eingeklebten Loch-
bleche bewehrten Holzes

e Ubertragung der Quer-
krifte an der Innenseite
der Rahmenecke iiber
Kontaktpressung

e Vorholzlinge

e Druckstab in der Fuge
zwischen Stiel und Riegel
(Knicknachweis)

e Gelenkbolzen, der in die
Augenstibe eingeftihrt
wird (Abscheren)

e FlieBmoment der Stahl-
platte

o Selbstbohrende Schrau-
ben auf der AuBenseite
zur Querzugsicherung

Montage

Die Abbildungen 6 bis 13
zeigen die Bergehalle wih-
rend der Bauphase. Die
Halle weist eine Spann-
weite von 12 m auf und ist
als Dreigelenkrahmen aus-
gefithrt. Uber die Hallen-
linge von ca. 25 m sind 6
Brettschichtholzbinder im
Achsabstand von ca. 4,0 m
angeordnet. Die BS-Binder
besitzen eine Breite von
20 cm sowie im Eckbereich
eine Hohe von 120 cm.
Zum Stiitzenfull sowie zum
First hin laufen die Binder
konisch zu. Die Dachnei-
gung der Halle betrigt 21°.

Gut erkennbar in den
Abbildungen sind die frei-
liegenden Stahlteile im
Bereich der Rahmenecke
(moglich aufgrund der Feu-
erwiderstandsklasse FO).
Zur Montage wurden Stiitze
und Halbriegel liegend auf
der Baustelle zusammenge-
fiigt und anschliefend mit
einem Kran in die
gewiinschte Position einge-
hoben. Insgesamt ist die
HSK-Rahmenecke ist fiir
eine Beanspruchungs-
kombination von
Nau = -327 kN,

Qs = -61,5 kN,

Qriegel = 183,5 kN sowie
Mg = -275 kNm
ausgelegt. In der Halle ist
hierbei ein Heukran vorge-
sehen, mit dem die Land-
wirte die eingefahrenen
Heuballen leicht versetzen
koénnen (Abbildung 12).

Nach dem ausgefiihrten
Pilotprojekt der Bergehalle
in St. Moritz konnten
inzwischen weitere Hallen
mit der HSK-Rahmenecke
erstellt werden. Hierbei



handelt es sich um die in
Deutschland erbaute
Schwerstedter Halle [5]
sowie weitere Hallenkon-
struktionen in der Schweiz
und in Island. Weiterhin
liegen einige Ausfithrungs-
beispiele vor, bei denen die
HSK-Technologie erfolg-
reich im Bereich von Stiit-
zeneinspannungen einge-
setzt wurde [7].

Fazit

Holz-Stahl-Klebeverbin-
dungen stellen fiir den
Holzbau wirtschaftliche und
leistungsfihige Verbindun-
gen dar. Aufgrund ihrer
Charakteristik sind sie ver-
gleichbar mit Schweiliver-
bindungen im Stahlbau. Die
in diesem Beitrag vorge-
stellte Losung fiir die Aus-
bildung einer biegesteifen
Rahmenecke auf Basis der
Holz-Stahl-Klebetechnolo-
gie (HSK) stellt einen Kon-
struktionsansatz dar, der
von Planern dann weiter
verfolgt werden kann, wenn
die baulichen Randbedin-
gungen eine werkseitige
Einzelteilvorfertigung der
Stiele und Riegel mit spite-
rer Endmontage vor Ort auf
der Baustelle erfordern.
Ausfiihrungsbeispiele zei-
gen, dass die HSK-Techno-
logie in einer moglichen
Ausfiihrungsvariante auch
bei Stiitzeneinspannungen
erfolgreich anwendbar ist.
Damit kommt der Holzbau
seinem Ziel, dieselben stati-

schen Systemansiitze und
Knotenpunktausbildungen
anzuwenden wie der Stahl-
bau, ein bedeutendes Stiick
niher. Die Chance fiir den
Holzbau, bei Hallenbauwer-
ken Marktanteile aus dem
Bereich des Stahlbaus hin-
zuzugewinnen, scheint
somit moglich. [ |
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