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Abbildung 1: Aussichtsturm
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Die erste Idee

Die erste Idee war, einen Aussichtsturm aus Holz mit etwa 50 m H6he zu ent-
werfen, statisch zu berechnen und ein Modell zu bauen. Dabei stand schnell fest,
dass der Treppenkern aus einer zylindrischen Doppelhelix besteht, der von einer
Holz-Schalen-Konstruktion ummantelt wird. Diese umschliefst zum Einen den
Treppenkern iiber die gesamte Hohe, weitet sich aber auch nach oben und unten
auf um die Aussichtsplattform zu tragen bzw. eine Abstiitzung/Abspannung im
unteren Bereich zu erhalten.

Abbildung 1.1: Erste Handskizze
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1.2 Zielsetzung

Mit diesem Turm soll gezeigt werden, dass es moglich ist mit einfachen Massiv-
holzquerschnitten einen modernen Ingenieurholzbau herzustellen und dabei auf
grof3e Brettschichtholzquerschnitte zu verzichten. Der Vorteil liegt darin, dass die
Konstruktion auch von kleinen Zimmereien vor Ort ausgefiihrt werden kann und
nicht nur wenige grofle Brettschichtholzhersteller konkurrenzfahig sind.

Anhand dieses Entwurfes soll auch verdeutlicht werden, dass es wichtig ist ge-
stalterische und konstruktive Uberlegungen Hand in Hand anzustellen, da dies
die Konstruktion oft vereinfacht und die Ausfiihrung erleichtert. Ein wichtiger
Punkt im Holzbau sind hierbei die Knotenpunkte, die immer von vornherein
briicksichtigt werden miissen.

Um zu zeigen, dass diese Konstruktion auch so umgesetzt werden konnte,
werden einige Berechnungen zur Tragsicherheit angestellt. Dabei werden nur ein-
zelne Bauteile herausgegriffen, da eine Gesamtberechnung zu umfangreich wire.

Ein weiteres Ziel ist es, ein Modell im Mafsstab 1:50 anzufertigen um den Ent-
wurf fiir Jedermann anschaulich zu gestalten.
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Konstruktive Uberlegungen -
Entwurf

Eine gute Konstruktion zeichnet sich dadurch aus, dass der designerische Ent-
wurf und die konstruktiven Uberlegungen Hand in Hand ablaufen. So ist ein
wichtiger Aspekt, dass das Tragsystem mehrfach statisch unbestimmt ist, um ei-
ne gewisse Redundanz im Tragverhalten hervorzurufen. D.h. sollte ein Bauteil
in seiner Tragfahigkeit ausfallen, so konnen die Krifte von benachbarten Bautei-
len {ibernommen werden, ohne dass dies zu einem Versagen der Gesamtstruk-
tur fithrt. AuSerdem wird auch darauf geachtet, dass einzelne Bauteile moglichst
mehrere Aufgaben erfiillen. Was dies im Einzelnen bedeutet, wird im Folgenden
veranschaulicht. Die konstruktiven Uberlegungen laufen parallel mit der Einga-
be eines 3D-Modells in das Zeichenprogramm , Cad-Work”.

2.1 Treppenkonstruktion

21.1 Grundform: Doppelhelix

Grundidee war es, den Treppenkern als Doppelhelix auszubilden, die dadurch
entsteht, dass man lediglich einzelne Balken tibereinander stapelt und jeden ein-
zelnen um die vertikale Achse um einen bestimmten Winkel verdreht.

Der grofse Vorteil dieser Bauweise liegt darin, dass die Treppe nicht nur als Ver-
kehrsweg dient um die Aussichtsplattform zu erreichen, sondern sie iibernimmt
die wesentliche Aussteifung der Gesamtkonstruktion. Vergleichend hierzu dient
eine ,einfache Bauweise” (Abbildung 2.2), wo diese funktionalen Elemente von-
einander getrennt sind. Die Treppe dient hier lediglich als Verkehrsweg. Die hier
eingebauten Verbande haben ausschliefilich eine aussteifende Funktion, die eine
ungtinstige Momentenbeanspruchung in den Hauptstiitzen verursacht und auch
tiir sich selbst knickgefdhrdet sind.

Auflerdem birgt eine Bauweise mit Doppel-Helix den grofSen Vorteil, dass au-
tomatisch zwei Treppenldufe entstehen. Die eine Seite fiir den Aufstieg, die ande-
re fiir den Abstieg des Turmes. So entsteht kein gegenldufiger Verkehr, was einen
psychischen Vorteil fiir die Besucher hat.
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Abbildung 2.1: Treppe als Doppelhelix
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Abbildung 2.2: Turmbeispiel

Sicherlich ist mit dieser Bauweise ein wesentlich hoherer Materialaufwand
verbunden, was aber durch eine Vereinfachung in der Montage preislich wieder
relativiert wird. Des Weiteren ist eine solche Konstruktion dsthetisch ansprechen-
der, da die einzelnen Bauteile besser geordnet sind und Aussteifungsverbande
uberfliissig werden, die ,kreuz und quer” den Raum durchspannen.

2.1.2 Schrittmafl und Treppenlaufbreite

Die Abmessungen der Stufen werden durch die Schrittmafsregel und die gewahl-
te Treppenlaufbreite bestimmt. Die Schrittmafiregel gibt vor, dass die Summe aus
zwei Steigungen (s) und einem Auftritt (a) etwa 64cm ergeben soll. Legt man die
Steigung auf 18cm fest, da dies zum einen ein geeignetes Steigunsmafs ist und
zum anderen ein géngiges Holzquerschnittsmaf, so ergibt sich eine Auftrittsbrei-
te von 28 cm. Aus der Turmhohe von 50m und dem Steigungsmaf3 von 18cm
ergibt sich eine Stufenanzahl von 278 Stiick.

Als Laufbereich sollen die dufSeren 2m der Treppe verwendet werden. Die
Lauflinie liegt mittig vom Laufbereich und somit bei einem Treppenradius von
5m. Auf der Lauflinie soll das optimale Steigungsverhéltnis von 18/28 erreicht
werden. Aus dem Verhidltnis der Treppenradien zu den Auftrittsbreiten ergibt
sich beim Radius von 4m eine Auftrittsbreite von etwa 23cm, was dem minimalen
Auftrittsmaf3 einer Treppe entspricht. Genauso errechnet sich die Auftrittsbreite
beim Radius 6m zu 33,6cm. Um eine gewisse Uberlappung der einzelnen Stufen
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Abbildung 2.3: Lauflinie und Laufbereich der Treppe

untereinander zur Verschraubung zu erreichen, wird eine Stufenbreite von 36cm
gewdhlt.

Des Weiteren wird bei der Verdrehung der einzelnen Stufen untereinander be-
riicksichtigt, dass 16 Hauptstiitzen den Turm tragen und sich immer exakt die
Stiitzenachse mit der Achse einer Stufe treffen soll um ein gewisse Regelmafig-
keit in der Planung und Fertigung zu erhalten. Verteilt man die Stiitzen gleich-
méfiig tiber den Umfang der Treppe, so ergibt sich als Bogenmaf3 ein Abstand
zwischen den Stiitzen von 235,6cm. Teilt man dieses Mafs durch die zuvor errech-
nete Auftrittsbreite von 33.6cm hat dies zur Folge, dass genau 7 Stufen zwischen
zwei Stiitzen angeordnet werden. Somit erhélt man einen Drehwinkel zwischen
2 Stufen von 22,5° /7~ 3,21°.

Abbildung 2.4: Drehwinkel der Stufen

2.1.3 Lastabtragung

Wie bereits erwdhnt, werden die Vertikallasten hauptsachlich durch 16 Stiitzen
abgetragen, die um den Treppenkern gleichméfig verteilt werden. Da es keine
50m lange Holzstiitze gibt, werden sie immer dort gestofien, wo sie mit der Trep-
pe in Kontakt treten, was eine maximale Langen von etwa 9m ergibt.
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Des Weiteren ist im Zentrum der Treppe ein Stahlrohr notwendig, da die hier
anfallenden Krifte die aufnehmbaren Lasten durch Querpressung der Stufen um
ein Vielfaches {iberschreiten. Aufserdem bringt das Stahlrohr einen Vorteil fiir die
Montage, da die Stufen im Vorfeld mit einer Bohrung versehen werden und an-
schlieflend nur noch ,aufgefdadelt” werden miissen. Somit ist die Lage der Stufe
schon vorgegeben und muss lediglich um den entsprechenden Winkel verdreht
werden (Abbildung 2.5).

Abbildung 2.5: Montage der Treppe mit zentralem Stahlrohr

Da nur jede siebte Stufe auf eine Stiitze trifft, ist es notwendig die einzelnen
Stufen auf der Stirnseite mit einer Bohle zu verbinden, um die Lasten aus den
Stufen zu sammeln und an die Stiitzen weiterzuleiten (Abbildung 2.5).

2.14 Zwischenpodeste und Plattformen

Laut DIN 18065 soll nach 18 Stufen ein Zwischenpodest angeordnet werden. Die-
se werden hier so platziert, dass sie immer bei einer Stiitze liegen. Die Flache
eines solchen Zwischenpodestes ist so grofs wie drei Stufen zusammen. Daraus
ergibt sich automatisch, dass hier immer nach 19 Stufen ein Podest kommt was
als Abweichung von der Norm in Kauf genommen wird. Des weiteren wird gefor-
dert, dass die Podestldnge mindestens der nutzbaren Treppenlaufbreite entspre-
chen muss, was hier eine Lange von 2m ergeben wiirde. Davon wird abgewichen,
weil dies die aussteifende Funktion der Treppe zu sehr stéren wiirde.

Die Aussichtsplattform befindet sich auf einer Hohe von 50m und kragt um-
laufend 2m {iber die Treppe aus, was einen Durchmesser von 16m ergibt.

Fiir Personen, fiir die der Aufstieg zur Aussichtsplattform zu anstrengend ist,
werden zwei Zwischenplattformen bei etwa 16,5m und 34m angeordnet. Will ein
Besucher wahrend des Aufstieges umkehren, sollte er dies nur auf den Zwischen-
plattformen machen, weil man dazu die Treppenseite wechseln muss um keinen
Gegenverkehr zu verursachen. Um dies zu ermoglichen ist es notwendig je Platt-
form einen Durchgang in die Treppe zu schneiden.
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Abbildung 2.6: Treppenlauf mit Zwischenpodesten und Aussichtsplattform
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2.2 Wandaufbau - Holz-Schalen-Konstruktion

2.2.1 Schalenmuster

Da die 16 Hauptstiitzen eine sehr hohe Schlankheit aufweisen und dadurch stark
knickgefdhrdet sind, miissen sie durch eine Schalenkonstrution stabilisiert wer-
den.

Die Schale soll aus einzelnen Brettern bestehen, die sich auf Schraubenlinien
um den Turm herum winden. Hierfiir wurden zwei verschiedene Muster in Be-
tracht gezogen.

Abbildung 2.7: Schalenmuster A und B

In Abbildung 2.7 stellen die vertikalen Linien die Hauptstiitzen dar, die schrag
verlaufenden die gebogenen Bretter. Auf den ersten Blick erscheint Muster A als
das Sinnvollere, da sich hier die Stiabe der drei verschiedenen Richtungen im-
mer in einem Knoten treffen und somit nur Normalkréfte auftreten. Bei Muster
B entstehen durch die versetzte Anordnung der Bretter Versatzmomente in den
einzelnen Elementen. Es wurde aber bewusst Muster B gewdhlt, da die Schale
das Knicken der Hauptstiitzen verhindern soll und hier bei gleichem Material-
aufwand nur die halbe Knickldnge entsteht. Da tiber die Bretter sowohl Zug- als
auch Druckkriéfte tibertragen werden sollen, ist es erstrebenswert, dass die Bretter
durchlaufen, d.h. beide Brettrichtungen liegen an der Stiitze an. Wenn sich aber
die beiden Richtungen im Feldbereich zwischen den Stiitzen kreuzen, weicht ei-
nes nach innen, das andere nach auflen aus (Abbildung 2.8) und im nédchsten Feld
umgekehrt. Folglich beschreiben die Bretter nicht eine perfekte Schraubenlinie,
sondern bewegen sich auf dieser sinusférmig.

2.2.2 Innere Schale

Die innere Schale wird zweilagig in jede Richtung ausgefiihrt und auch auf die
Stiitzen werden aufien Bretter als Abstandhalter angebracht, welche dann mitein-
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Abbildung 2.8: Aufbau der Schale mit Hauptstiitzen

ander verschraubt werden. Der zweischalige Aufbau hat den Vorteil, dass zwi-
schen den Brettern Laschen angeordnet werden konnen, wenn Langsstofse der
Bretter notwendig sind. Dabei muss darauf geachtet werden, dass nie zwei Bret-
ter auf einer Lasche gestoflen werden, um nahezu die volle Langstragfahigkeit
auszunutzen.

10
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Abbildung 2.9: Turm mit innerer Schale
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2.2.3 Obere und untere Aufweitung der Schale

Die Schale wird nach unten aufgeweitet um eine Abspannung bzw. Abstiitzung
zu erhalten d.h. es sollen sowohl Zug- als auch Druckkrifte {ibertragen werden
konnen. Beschrieben wird diese Aufweitung durch eine Parabelfunktion, die mit
ihrem Scheitelpunkt die innere Schale auf einer Hohe von 20m tangiert und am
Boden 12m vom Treppenzentrum entfernt ist. Somit ergibt sich folgende Glei-
chung.

f(x) =0,015% (x —20)* 46 0<x<20
Bei der Wahl der Funktion wurde darauf geachtet, dass sie dort, wo sie auf

den Turm trifft, eine vertikale Tangente besitzt, um die innere Schale nur in Scha-
lenebene zu belasten und nicht rechtwinklig dazu.

X

‘£

20 25 30 35 40 45 50

15

(x)

10

0 ]

= : o)
S T
y

Abbildung 2.10: Obere und untere Aufweitung der Schale als Parabelfunktion

Auch im oberen Turmbereich soll die Schale aufgeweitet werden, um zum
einen den auskragenden Teil der Aussichtsplattform zu stiitzen und zum An-
deren das komplette Dach zu tragen. Hier wurde ebenso eine Parabel aus den
bereits genannten Griinden gewahlt.

g(x) =0,02% (x —40)2 +6 40 < x < 53

Der Scheitelpunkt trifft bei einer Hohe von 40m auf den Turm und der zweite
Punkt, der die Parabel definiert, ergibt sich durch die 2m auskragende Plattform

12
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in 50m Hohe. Diese Parabeln rotieren um die x-Achse und beschreiben somit die
Schalenform.

Der Schalenaufbau ist dhnlich dem der inneren Schale, nur dass anstatt der
vertikalen Stiitzen mit den beiden Aufdopplern dreilagig vertikale Bretter zum
Einsatz kommen (Abbildung 2.11).

Abbildung 2.11: Schalenaufbau der oberen und unteren Aufweitung

Auflerdem sollte bei den schrég verlaufenden Schalenelementen darauf geach-
tet werden, dass sie nicht um die starke Achse gebogen werden, sondern nur um
die schwache Achse und Torsion erfahren [4]. Um diese Anforderungen zu erfiil-
len, miissten die Schalenachsen auf sog. geodétischen Linien, der kiirzesten Ver-
bindung zwischen zwei Punkten auf der Schalenoberfldche, liegen. Dies wurde
hier nicht berticksichtigt, da hierfiir umfangreiche geometrische Berechnungen
notig waren.

Der gesamte Turm wird aus Griinden des konstruktiven Holzschutzes mit
einer 5mm dicken Polycarbonatschicht verkleidet.

13
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Abbildung 2.12: Turm mit kompletter Schale

14
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2.3 Turmdach als Rippenkuppel

Die Dachkonstruktion des Turmes soll auch als eine Rippenschalenkonstrukti-
on gefertigt werden, die im Zentrum eine Lichtkuppel hat. Die Dachfldche weist
einen Durchmesser von 24m auf, der Abstand der Auflagerpunkte betrdgt etwa
18,6m. Somit ergib sich ein umlaufender Dachiiberstand von 2,7m.

Abbildung 2.13: Turmdach als kreisrunde Rippenkuppel in Brettstapelbauweise

Die Dachform wird durch eine Kugelkalotte mit einem Radius von 25m be-
schrieben. Eine Kugel ist nicht die beste Form aus statischer Sicht zur Lastabtra-
gung, es wurde sich jedoch hier fiir die Kugel aus konstruktiven Griinden ent-
schieden, da es bei den Schalenelementen wieder darauf ankommt, dass die Rip-
penachsen auf geodatischen Grofitkreisen liegen, um nicht um die starke Brettach-
se gebogen zu werden. Diese geodétischen Linien sind bei einer Kugel leichter zu
definieren als beispielsweise bei einer rotierenden Parabel oder Kettenlinie.

Der Schichtenaufbau erfolgt hier dreilagig mit Brettern 5/20cm welche im Au-
lagerbereich mit Balken von etwa 20/26cm auf der Unterseite verstarkt werden,
um das Stiitzmoment des Dachiiberstandes aufzunehmen. Auflerdem wiirden
die Schalenelemente im Vordachbereich keine Kreisform annehmen, da am Bret-
tende kein Einspannmoment herrscht. Deshalb werden die Aufdopplerhdlzer am
oberen Rand rund geschnitten, um so den Schalenelementen die Kreisform aufzu-
zwingen. Die Aufdopplerholzer beginnen an der Traufe und verlaufen tiber den
Auflagerpunkt bis hin zum ersten Kreuzungspunkt der beiden Schalenelemente.

Da die Kuppel im inneren Bereich im Wesentlichen tiber Normalkréfte die
Lasten abtragt, miissen die auftretenden Horizontalkréafte im Auflagerbereich mit
einem umlaufenden Stahlzugglied aufgefangen werden. (Abbildung 2.13).

Die Dachhaut besteht aus 5cm dicken Bohlen, die die Lasten an die Schalen-
elemente verteilen. Darauf wird zur Abdichtung eine Dachbahn und ein Stehfalz-
blech angebracht.

15
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Abbildung 2.14: Schichtenaufbau der Dachkonstruktion

Abbildung 2.15: Turm mit Dachkonstruktion

16
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Statische Berechnungen

Die statischen Berechnungen erfolgen mit dem Stabwerksprogramm R-Stab. Da
diese Konstruktion hochgradig statisch unbestimmt ist und die Verteilung der
Schnittgrofien stark von den Steifigkeiten der einzelnen Bauteile abhdngt, ist eine
Berechnung per Hand oder eine Betrachtung einzelner Bauteile nicht zielfiihrend.

Zur Erstellung des Stabwerksmodell kann das 3D-Modell aus Cad-Work ver-
wendet werden, wobei dieses zuerst etwas modifiziert werden muss, sodass simt-
liche Stdbe lediglich aus deren Achsen bestehen und diese sich immer exakt in ei-
nem Kontenpunkt treffen. Dieses Stabwerksmodell besteht etwa aus 7800 Staben
und 4400 Knoten (Abbildung 3.1).

Die folgenden Berechnungen sollen lediglich zeigen, ob das Tragsystem auf
diese Weise funktionieren kann und ob die Querschnitte in etwa ausreichend
sind. Um den Turm ausfiihren zu konnen, miissten wesentlich ausfiihrlichere sta-
tische Betrachtungen angestellt werden.

Abbildung 3.1: Stabwerkmodell des Turms in R-Stab

17
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3.1 Lastannahmen

Die Lastannahmen erfolgen laut DIN 1055 mit den entsprechenden Teilen. Da ein
moglicher Standort des Turmes nicht bekannt ist, wird fiir die Lastannahmen zu-
grunde gelegt, dass der Turm im Bayrischen Wald auf einer Hohe von 500miNN
liegt.

3.1.1 Eigengewicht und Aufbau (LF1)

Eigengewicht sémtlicher Holzbauteile C30 incl. Verbindungsmittel: 5,00kN /m?
Polycarbonatverkleidung 5mm: 0,06kN/ m?2
Dachhaut aus Doppelstehfalz incl. Schalung 50mm: 0,5kN /m?

3.1.2 Verkehr (LF2)

Treppe Kategorie T2: 5,00kN /m?
Plattform Kategorie C5: 5,00kN/m?

3.1.3 Wind (LF3)

Windzone 1
Qref = 0,32kN/m?
Vier = 22,50m/s

Kraftbeiwert ¢y fiir zylindrische Kérper (Anhang A)
cr=0,45

Die Windkréafte werden in 10m Schritten gestaffelt und immer der Maximal-
wert aus diesem Bereich angesetzt, d.h. zum Beispiel fiir den Bereich von 10m bis
20m wird der Wert fiir 20m angesetzt.

q(z) = cpx 1,7 % Gpef * (2/10)%%7

0<z<50

q(z) = cp*2,1% Gpef * (z/10)%24

50 <z <55

0-10m  0,54kN/m?
10-20m  0,70kN/m?
20-30m  0,82kN/m?
30-40m 0,91kN/m?
40-50m  1,0kN/m?
50-55m  1,0kN/m?

18
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3.1.4 Schnee (LF4)

Schneelastzone: 3
Gelandehohe tiber Meeresniveau A =500,00 m

sk =0,314+2,91% ((A+ 14:0)/760)2 =2,37
Formbeiwert fiir Flachdach:
yl = 0,8

si =y * s = 1,90kN /m?

3.1.5 Imperfektion/ Theorie II. Ordnung (LF7)

Ansatz der Imperfektion nach DIN 1052 8.5 fiir die 16 Haupstiitzen.
Eine Vorverdrehung wird hier vernachléssigt.

Vorkriimmung;:
Ausmitte e = 0,0025*1 =1/400

3.1.6 Lastkombinationen

Folgende Lastkombinationen wurden in R-Stab eingegeben:
LG1=1,35*LF1 + 1,50*LF2 + 1,5%0,5*LF4 + 1,5*0,6*LF3 + LF7
LG2=1,35*LF1 + 1,50*LF4 + 1,5%0,7“LF2 + 1,5*0,6*LF3 + LF7
LG3=1,35*LF1 + 1,50*LF3 + 1,5*0,7*LF2 + 1,5*0,5*LF4 + LF7
LG4=LF1 + 1,50*LF3 + LF7

3.2 Materialkennwerte

Nadelholz C30

E-Modul Eg yeqn = 12000N /mm?

E = Epean/1,3 = 1200kN /cm? /1,3 = 923kN / cm?

KLED kurz fiir Nutzlasten der Kategorie T und C sowie fiir Schnee bis 1000miNN
und Wind

Nutzungsklasse 2

Kinod = 0,9

fnd =0,9/1,3% frx = 0,9/1,3 30N /mm?* = 2,08kN / cm?
firod =0,9/1,3% fiox = 0,9/1,3 18N /mm?* = 1,25kN / cm?
food =0,9/1,3% foor =0,9/1,3 % 23N /mm? = 1,59kN /cm?

0 1=0,9/1,3% f,, =0,9/1,3%2,0N/mm? = 0,14kN / cm?
fo, )
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Baustahl S235
E-Modul E = 210000N / mm?

i = fyx/1,1=240N/mm?/1,1 = 21,8kN/cm?>
y/ y/

3.3 Voriiberlegung zu gekriimmten Brettern

Laut DIN 1052 Anhang H.2 muss der Biegeradius R fiir gekriimmte Bauteile min-
destens 230 mal der Brettdicke t entsprechen. Geringere Biegeradien sind zulds-
sig, wenn folgende Gleichung erfiillt ist.

t <13+ 0,4(R/t — 150) mm

Durch das Biegen der Bretter entstehen Normalspannungen. Demzufolge diir-
fen die Bauteile nur noch geringer belastet werden. Dies wird durch eine Redu-
zierung der Biegezugfestigkeit um den Wert k, berticksichtigt (DIN 1052 10.4.3)

ke =1 Fin/t > 240

k, =0,76 + 0,001 *r;,, /t rin/t < 240

I, ist der Biegeradius gemessen an der konkaven Brettseite

Jetzt stellte sich die Frage, welche Spannungen tatsdchlich durch das Biegen
entstehen. Dazu wurden folgende Uberlegungen angestellt. Wird ein Brett zu ei-
nem Kreis gebogen, hat es in der Schwerachse den Umfang U = 2 * R * 7. An
der Brettinnenseite hat es eine kleineren Umfang U; = 2 * ry, * 71 wobei gilt
Yin = R—t/2.

Die Dehnung ergibt sich dann zu

U—U;  2%xR*xm—2xrjpyxm  2xR*xm—2%(R—t/2)xm t

€= u 2% Rx*71 2xRx*7w ~ 2R

Beispielsweise ergeben sich fiir ein Brett aus C24 mit E = 11000N /mm? und
einem Verhiltnis von R/t = 200 folgenden Normalspannungen:

11000N / mm? 9
= E = =
o * € 7 %200 27,5N/mm
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Dieser Wert liegt bereits iiber der Biegezugfestigkeit von C24 mit f,, , = 24N /mm?.
Fiir ein Verhéltnis von R/t = 200 ergibt sich ein Wert zur Reduktion der Festig-
keit k, = 0,96, d.h. die , Restfestigkeit” des Brettes betrdgt 0,96 * 24N/ mm? =
23N /mm?

Daraus lasst sich folgern, dass in einem Brett, dass unmittelbar beim Einbau
in den Randfasern tiberbelastet ist, sich die Spannungen durch Relaxation soweit
abbauen, dass es zu einem spiteren Zeitpunkt fast wieder vollstindig belastet
werden kann.

3.4 Berechnungen zur Dachkonstruktion

In statischer Hinsicht gliedert sich das Dach in den inneren Bereich, wo die Lasten
tiberwiegend mittels Normalkrifte abgetragen werden und den dufieren Bereich,
wo das Vordach als Kragarm fungiert.

Der innere Bereich besteht aus 3 Lagen Bohlen 5/20cm (Abbildung 2.14, Ab-
bildung 3.2), wobei der Zwischenraum mit 2 Bohlen 5/20cm aufgefiillt wird, um
iber schrédg eingeschraubten Vollgewindeschrauben (Spax 8,0x350) einen schub-
steifen Verbund zu erlangen. Die beiden Fiillholzer werden zur statischen Trag-
fahigkeit nicht mit herangezogen, sondern dienen nur als Abstandhalter fiir die
einzelnen Lagen. Ziel der schragen Verschraubung ist es, etwa die Hilfte des Stei-
neranteils der Bohlen zu aktivieren, d.h. die 3 Lagen Bohlen sollen nicht fiir sich
alleine tragen, sondern als Verbundquerschnitt um so ein grofleres Tragheitsmo-
ment zu erhalten.

Verschiebungsmodul fiir 45° zur Holzfaserrichtung eingeschraubte Vollgewin-
deschrauben nach bauaufsichtlicher Zulassung:

16 * dq 16 x 8mm

T 1+ 1/, 1/70mm + 1/70mm /mm
K = 2/31;31@” = 2297N/mm = 22,97kN /cm
Dabei ist:

d1: Schraubennenndurchmesser in mm
[; und I: Einschraubtiefe in mm

Die erforderliche Anzahl an Schrauben um die Hilfte des Steineranteils zu
aktivieren wird laut DIN1052 8.6.2 berechnet:

o 1
o 24 Ex Ax
1 ~ Kx[2 :
1 K x 2 1 22,97kN /cm * 1100%cm?

s=(=— = 30,5cm

Dx ot (o
v )*NZ*E*A (0,5 )*7'(2>l<923kN/crr12>x<100cm2

Dabei ist:
E: E-Modul fiir C30
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A = 5cm % 20cm = 100cm?: Querschnittsfliche einer Bohle
I: bei Einfeldtrager gleich der Stiitzweite; hier etwa 11m
s: Schraubenabstand

Der Wert 1 ist laut Norm bei einem Einfeldtrager gleich der Stiitzweite, fiir
Kragtrager gleich zweimal der Kragldnge. Daraus ldsst sich schliefien, dass 1 dem
Abstand zwischen den Momentennullpunkten entspricht. Das ergibt hier einen
Wert von etwa 11m (Abbildung 3.3).

200.0

SN

0'05¢

"IN

y

0'0S

N
<
Abbildung 3.2: Querschnitt der Rippenschale

Fiir den Schraubenabstand s ergibt sich somit ein Wert von 30,5cm, woraus
eine zweireihige Verschraubung alle 60cm gewdahlt wird.
Das Tragheitsmoment der Rippenschalen ergibt sich zu:

Iy=Y (Li+y*Aa}) =
20cm * (5¢m)?

o + 0,5 % 2 % 100cm? * (10cm)? = 10625cm*

3 %

Dieser Wert wird in R-Stab eingegeben um die Schnittgrofien zu errechnen.

Der Biegeradius der Schalenelemente liegt hier bei 25m; die Bohlendicke bei
5cm (2500cm/5cm=>500). Folglich muss hier keine Reduktion der Festigkeit be-
riicksichtigt werden (vgl. Kapitel 3.3).

Das maximale Moment, das die Rippenschalen bewiltigen miissen, liegt bei
12kNm; die maximale Normalkraft bei 46kN. Somit lautet der Normalspannungs-
nachweis:
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LG 2 - Trags. Schnee voll Isometrie
SchnittgréRen M-2
252335.35 24812484 .
11788 12 0ng 24,994 96
13.76, 112732715

A7.157
i
Ly '“. =

X 15 B

17.15 1715
-0.12 \
0. ‘ Y] 4 ‘ ‘~
“ 008 030 \ \
_ 24.804 KNm
Max M-2: 27.62, Min M-2: -5.48 kNm S|
. .
Abbildung 3.3: Momentenverlauf der Dachkonstruktion

LG 2 - Trags. Schnee voll Isometrie

SchnittgroBen N
T NGSL1426-:
9.9218 37N
P — = S o "’]\
35,57 PRL7300 o
; 8. 45 - LRSI 7.36’\_
k] v = / 234.91 - 71 - -34. T |“
. v / i 23 43090 7. 30035
7.35 a7, . 5674
i . 32 36 509.36" - - L .b'
.' 7,36, “ [ 14.40
303 28 .
25.72
306.3 306.30
686.394 kN
Max N: 314.40, Min N: -46.07 kN —_

Abbildung 3.4: Normalkraftverlauf der Dachkonstruktion
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1200kN
Tmy,d = A—I/I *z/2 = % % 12,5cm = 1,4kN / cm?
004 = N/A = 46kN /300cm?* = 0,15kN / cm?
Oc0d\2 , IYmyd 0,15kN/cm? ,  1,4kN/cm?
Fi = - =0,68<1
(fc,O,d) - fnyd (1,59kN/cm2) * 2, 08kN /cni2 =

Im Bereich des Dachiiberstandes werden die Rippenschalenelemente zusétz-
lich mit 20/26cm Balken aufgedoppelt (Abbildung 2.13), die allein fiir die Abtra-
gung des Stiitzmomentes (27,6kNm) zustdndig sind.

M 2760kNcm
= =2 1 2kN/cm?
Towd = W = ga5aens  HN/m

U-m,y,d o 1, ZkN/sz

_ ~0,59 <1
foyd  2,08kN/cm? -

LG 2 - Trags. Schnee voll Isometrie
SchnittgroBen Q-3

—
9.5k 3‘(4 a3

2 517 44 494
1 30,905 19\-\0 451 57
0. 3

"3‘1\9 202 o0
19.219.205 “T1920920 15.08 “10%37
15.08)15.08 15.08

112.932 kN
Max Q-3: 19.20, Min Q-3: -19.20 kN S

Abbildung 3.5: Querkraftverlauf der Dachkonstruktion

Die auftretenden Horizontalkrafte (314kN) werden durch einen umlaufenden
Stahlring (20/100mm) aufgenommen.

o= N/A = 314kN /20cm? = 15,7kN / cm?
o 15,7kN/cm?

— =——=0,72<1
fya  21,8kN/cm? -
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3.5 Berechnungen zur Schalenkonstruktion der Wand

Die Hauptaufgabe der inneren Schale ist es die 16 Hauptstiitzen (20/20cm) gegen
Knicken zu stabilisieren. Diese stabilisierende Wirkung kann nur am Gesamtsys-
tem untersucht werden, da hier viele Bauteile zusammenwirken.

Wiirde man eine solche Stiitze ohne die stabiliserende Wirkung nach dem Er-
satzstabverfahren betrachten, so ergibt sich folgende Schlankheit:

A =1,¢/(0,289 x h) = 900cm /(0,289 * 20cm) = 155

Dabei ist:

l.r: die Stiitzldnge zwischen zwei Treppenldufen

Eine Schlankheit von 155 ergibt einen Knickbeiwert fiir C30 von etwa k.=0,13;
d.h. der Querschnitt hat nur noch 13 Prozent seiner eigentlichen Tragfahigkeit,
was hier bei Weitem nicht ausreichen wiirde.

In der Schalenebene ist eine Stabilisierung durch die Schale offensichtlich, je-
doch soll untersucht werden, ob die Schale auch senkrecht zu ihrer Ebene einen
aussteifenden Effekt hat. Hier ist die Schale 2-lagig (je 3/20cm) aufgebaut, wo-
bei die einzelnen Lagen keine schubsteife Verbindung durch schrige Verschrau-
bung haben. Die 3cm Brettdicke wurde hier bezogen auf den Radius des Trep-
penkerns (6m) gewdhlt, um ein Verhiltnis von Biegeradius zu Brettdicke von
600cm /3cm=200 zu erhalten, was eine sehr geringe Reduzierung der Festigkeit
auf 96 Prozent mit sich bringt (vgl. Kapitel 3.3). Tatsdchlich ist der Biegeradius
der Bretter grofier, da diese nicht auf einem Kreis um den Treppenkern gebogen
werden, sondern auf einer Schraubenlinie, was aber auf der sicheren Seite liegend
vernachldssigt wird.

Um die stabilisierende Wirkung der Schale genauer zu erfassen, wurde die
am hochst belastete Stiitze ausgewdhlt und mit einer Imperfektion von L/400
versehen.

Abbildung 3.6: Imperfektion der Stiitze
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Die maximalen Momente in der Stiitze ergeben sich hier zu M, =2,8kNm, M,=2,86kNm;
die Normalkraft zu N=-365kIN.

- B % _ 280kNcm
"YW, T 1333em3
- _ % _ 286kNcm
mzd =W T 1333em3
004 = N/A = 365kN /400cm? = 0,91kN /cm?

= 0,21kN /cm?

= 0,215kN / cm?

0c0dv2 | Omzd Om,y,d
+ +k 4 =
( f c,0,d ) f m,z,d a f m,y,d
0,91kN / cm? 0,215kN / cm? 0,21kN /cm?

+0,7 =0,50<1

( 2 )2+ 2 * 2
1,59kN /cm 2,08kN /cm 2,08kN /cm

Die Schnittgroflen in den Schalenelementen im Bereich der zu aussteifenden
Stiitze erreichen folgende Werte: M;=0,98kNm, M,=0,37kNm; N=-11,26kN. Die
Querschnittswerte ohne Verbund ergeben: I, = 4000cm?®, I, = 90cm*, A = 120cm?
(vgl. Abbildung 3.7)

- My ey 98kNcm
myAd T, TS T 4000em?
M, _ 37kNcm
Tmzd = T T90emE
004 = N/A = 11,26kN /120cm? = 0,094kN / cm?

% 10cm = 0,245kN / cm?

x4,5cm = 1,85kN /cm?

0c,0,d\2 Om,z,d Um,y,d
+ L
(f c,0,d ) f m,z, red f m,y,d
0,094kN /cm? , 1,85kN/cm? 0,245kN / cm?
_ — <
(T sorny/anz ) T2 08N /enz TO7* 2 ogkn jemz — 8 =1

Fiir diesen beispielhaften Bereich der Schale liegt die Auslastung sehr nahe bei
100 Prozent, wenn man die Reduktion der Festigkeit bertiicksichtigt sogar tiber
100 Prozent. Hier wiirde evtl. eine schrége Verschraubung der beiden Brettlagen
eine erhebliche Reduzierung der Auslastung bewirken. Den grofiten Anteil der
Auslastung erzeugt die Biegung um die schwache Achse, und somit wiirde eine
Vergrofierung von I, eine wesentliche Verbesserung mit sich bringen.

Die Auslastung der Stiitze liegt tatsdchlich iiber 50 Prozent, da hier ein Stabi-
litatsproblem vorliegt und es nicht an einem Querschnittversagen scheitern wird.
Um einen besseren Wert fiir die Auslastung der Stiitze zur erhalten wird versucht
die Knicklast zu ermitteln. Dazu wird am oberen Ende dieses Stiitzenbereiches
eine Einzellast angesetzt und so lange gesteigert, bis R-Stab eine Fehlermeldung
wegen Stabilitdtsversagen bringt. Die Normalkraft erreicht hierbei einen maxima-
len Wert von 620kN bis ein Versagen eintritt, d.h. die Knicklast wird zu 58 Prozent
erreicht (365kN /620kN=0,58).

26



Kapitel 3. Statische Berechnungen

90.0
30.0 30.0 30.0

200.0

Abbildung 3.7: Querschnitt der schragen Schalenelemente

Um beurteilen zu kénnen, wie zuverldssig R-Stab nach Theorie II Ordnung
rechnet und ob es die Knicklast eines Stabes richtig ermittelt, wird fiir eine frei-
stehende Stiitze 20/20cm mit 9m Stiitzlange die Knicklast per Handrechnung er-
mittelt und mit dem Ergebnis von R-Stab verglichen.

w2« Ex1 7% %1200kN /cm? % 13333cm*
2 (900cm)2

Nki = = 195kN

Ein identisches Ergebnis liefert auch die R-Stab-Berechnung, wo mit 194kN
die Stiitze noch tragfdahig ist und mit 195kN ein Stabilitdtsproblem vorliegt. Dar-
aus ldsst sich folgern, dass R-Stab zuverldssig nach Theorie II Ordnung rechnet,
was die Ermittlung der Knicklast betrifft.

195.00

Abbildung 3.8: freistehende Stiitze zur Ermittlung der Knicklast
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Diese Uberlegungen zeigen, dass die Schale auch senkrecht zu ihrer Ebene
eine wesentliche Stabilisierung der Stiitze bewirkt. Offensichtlich wird dies durch
die gekriimmte Form der Schale sehr positiv beeinflusst.
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LG 1 - Trags. Verkehr voll Isometrie
SchnittgroRen M-3

< 03141
2.12 D03 019

2.1

3.565 kNm
Max M-3: 3.97, Min M-3: -3.45 kNm S|

Abbildung 3.9: Momentenverlauf M-3 der Stiitze
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LG 1 - Trags. Verkehr voll Isometrie
SchnittgroRen M-2

18.564 kNm
Max M-2: 20.41, Min M-2: -9.69 kNm S|

Abbildung 3.10: Momentenverlauf M-2 der Stiitze
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LG 1 - Trags. Verkehr voll Isometrie
SchnittgroBen N
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Abbildung 3.11: Normalkraftverlauf der Stiitze
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Bau des Turmmodells

Um den Entwurf fiir Jedermann anschaulich zu machen wird ein Modell im Maf3-
stab 1:50 angefertigt. Fiir den Modellbau wird Buchenholz verwendet, da dieses
feinfasriger ist und sich somit leichter verbauen ldsst. Nur fiir die Plattformen
kommen Mehrschichtplatten zum Einsatz. Als Verbindungsmittel dient hier aus-
schliefslich Bastelkleber.

4.1 Vorfertigung der Treppenelemente

Zur Vorfertigung der Treppenelemente wird eine Schablone gebaut, die die Ver-
drehung der einzelnen Stufen zueinander festlegt und somit den Bau der Treppe
wesentlich vereinfacht (Abbildung 4.1).

Abbildung 4.1: Vorfertigung der Treppenelemente
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4.2 Treppenkern mit Hauptstiitzen

Die vorgefertigten Treppenelemente werden aufeinander gesetzt und mit den
Hauptstiitzen verbunden. Um eine gewisse Stabilitdt wahrend der Bauphase zu
erhalten, werden Hilfskonstruktionen mit Schraubzwingen eingesetzt. Die Platt-
formen werden im entsprechenden Mafstab ausgedruckt, auf die Platten aufge-
klebt, ausgeschnitten und mit eingebaut (Abbildung 4.2).

Abbildung 4.2: Vorfertigung der Treppenelemente
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4.3 Flechten der Schale

Fiir die Schale wird Buchenfurnierholz mit einer Dicke von 0,6mm verwendet,
das mit einem Teppichmesser auf 4mm Breite zugeschnitten wird. Da sich die
Schalenelemente abwechselnd innen bzw. aufSen kreuzen, kann nicht ein Element
einzeln angebracht werden, sondern es miissen alle gemeinsam miteinander ver-
flochten werden. Zur Fixierung erweisen sich Wascheklammern als sehr hilfreich.

Abbildung 4.3: Flechten der Schale
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4.4 Aufweitung der Schale

Zuerst werden die vertikalen Schalenelemente der unteren Aufweitung am Turm
befestigt. Um die Form zu kontrollieren wird die Parabelfunktion auf einen Papp-
karton aufgezeichnet und mit dem Verlauf der Schalenelemente verglichen.

Abbildung 4.4: Untere Aufweitung der Schale

Mit dem Flechten der schriagen Schalenelemente wird hier genauso verfahren
wie bei der inneren Schale. Jedoch wird hier beim Modellbau dafauf geachtet,
dass die Schalenelemente auf geodatischen Linien verlaufen und somit nicht um
die starke Achse gebogen werden miissen. Das ergibt eine wesentliche Abwei-
chung vom Verlauf der Schalenelemente in Kapitel 2.2.3.

Mit der oberen Aufweitung der Schale wird genauso verfahren wie mit der
unteren. Aus Arbeitsersparnis wird die untere und obere Aufweitung im Modell
nur einlagig anstatt zweilagig ausgefiihrt.
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Abbildung 4.5: Verlauf der Schalenelemente auf geodétischen Linien

Abbildung 4.6: Obere Aufweitung der Schale
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4.5 Turmdach als Rippenkuppel

Wie bereits fiir die Treppenelemente wird auch fiir die Dachkonstruktion eine
Schablone aus Holzweichfaserplatten gefertigt, die den Dachelementen ihre Form
gibt und eine Vorfertigung moglich macht. Abbildung 4.7 zeigt, dass eine Boh-
le immer an der Traufe beginnt und bis zur Mitte der Kuppel lduft, bis sie die
mittlere Aussparung tangiert. AufSerdem sind die Aufdoppler fiir den Vordach-
bereich bereits angebracht. Auch das Dach wird im Modell aus Arbeitsersparnis
nur zweilagig anstatt dreilagig ausgefiihrt.

Abbildung 4.7: Schablone zur Vorfertigung des Daches / erste Schalenschicht

37



Kapitel 4. Bau des Turmmodells

Abbildung 4.8: zweite Schalenschicht des Daches

Abbildung 4.9: Fertige Dachkonstruktion
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4.6 Fertiger Turm

Abbildung 4.10: Fertiger Turm
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Schlussbetrachtung

51 Zusammenfassung

Abschliefiend kann man feststellen, dass der konstruktive Ingenieurholzbau ein
sehr interessanter Themenbereich ist und noch sehr viel unentdecktes Potential
im Baustoff Holz verborgen liegt. Um jedoch sinnvoll damit arbeiten zu kénnen,
ist sehr viel Erfahrung und konstruktives , Know How” notig.

Dieser Turm war ein sehr interessantes Projekt und es machte Spafs sich damit
zu beschiftigen. Jedoch wurden die Berechnung zu Beginn als weniger aufwan-
dig eingeschitzt, als sie dann letztendlich waren. So stellte sich die Eingabe des
Turmmodells mit den mehreren tausend Knoten und Stdben in R-Stab als sehr
zeitaufwendig heraus.

5.2 Ausblick

Sollte der Turm eines Tages tatsdchlich zur Ausfithrung kommen, so sind noch
sehr viel umfangreichere statische Betrachtungen notig. Die Lastansédtze miissten
noch verfeinert werden wie z.B. einseitige Verkehrs- oder Schneelast, exzentri-
sche Windlast oder Baugrundsetzungen. Aufierdem ware das Schwingungsver-
halten des Turmes zu untersuchen. Des Weiteren miissten samtliche statisch re-
levanten Bauteile auf ihre Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit untersucht
werden.
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Anhang A

Kraftbeiwert

Um den Stromungswiederstand des Turmes im Wind zu erfassen wird der Turm
hier vereinfacht als zylindrisch angenommen und der Kraftbeiwert ¢y nach DIN
1055-4 Abschnitt 12.7 berechnet.

kinematische Zahigkeit v=15,00x10"% m /s

Geschwindigkeitsdruck q=1,00 kN/m?

Luftdichte p = 1,25kg/m?

_ [2%q  [2%1,00kN/m?
YT _\/ 1, 25kg/md %0

gemittelter Turmdurchmesser b = 15,00m

Reynoldszahl Re =v xb/v = 1,26 10m

Aquivalente Rauigkeit vgl. Stahl mit Schrauben Tab. 11 k = 1, 0mm
Kraftbeiwert cfo = 0,70

Volligkeitsgrad nach 12.13 ¢ = 1,0

Turmhohe 1=55,0m

Effektive Schlankheit nach Tab. 16 Z3 A = 0,7 x1/b = 2,57m
Abminderungsfaktor nach Bild 26 ¥, = 0,64

Kraftbeiwert eines Zylinders cy = cgo ¥y = 0,45
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