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Kurzfassung I11

Kurzfassung

Es ist allgemein bekannt, dass die Baubranche durch das Realisieren und Nutzen von Gebauden
einen wesentlichen Einfluss auf die Umwelt und infolgedessen auf den Klimawandel nimmt. Um
hierzu eine erhebliche Verbesserung zu erreichen und verlangte Klimaziele tatsachlich umsetzen
zu koénnen, sind zeitnahe wirkungsvolle Mafdnahmen zu fokussieren. Der Schwerpunkt liegt bei
der Reduzierung von, vor allem in der Herstellungsphase erzeugten, anthropogenen Emissionen
und der Senkung von grauer Energie. Diese Vorkehrung wird beispielsweise durch eine friihzei-
tige und zweckdienliche Materialwahl tragender und nicht tragender Bauteile respektive gesam-
ter Gebaude wirksam. Fiir eine derartige Gebdaudeoptimierung wahrend der Planungsphase ist
das Erstellen eines materiellen Gebdudepasses ein effizienter Ansatz. Dieser Gebdaudepass um-
fasst eine qualitative und quantitative Dokumentation der Materialzusammensetzung des jewei-
ligen Bauteils bzw. Gebdudes. Anhand dieser Auswertung ist eine 6kologische Optimierung der
Baustoffwahl oder von Gebdudeteilen vor Beginn der Ausschreibung durchfiihrbar. Fiir eine fort-
geschrittene, nachhaltige Gebaudeplanung wird diese Vorgangsweise fiir Ingenieurinnen und In-
genieure in Planungsbiiros zunehmend bedeutender.

Die Diplomarbeit impliziert 6kologische Optimierungspotentiale ausgewahlter Geschofdde-
ckentragsysteme von Biirogebduden, welche anhand eines erarbeiteten Anwendungstools festge-
stellt werden. Begleitet wurde die vorliegende Arbeit vom Institut fiir Architekturwissenschaften
(ITI) und der DELTA Gruppe! aus Wien. Mittels individueller Eingabe der Parameter durch den
Benutzer, konnen anhand einer automatisierten Bewertungsmethode und unter Einhaltung fest-
gelegter Rahmenbedingungen sowie statischer Nachweisfiihrungen, die 6kologischen Optimie-
rungspotentiale erfasst und kritisch beurteilt werden. Es wurde ein Anwendungstool im Soft-
wareprogramm Rhinoceros bzw. im Plug-in Grasshopper als ,proof of concept” modelliert. Ziel
dieser algorithmischen Modellierung ist es, durch die manuelle Parametrisierung der Systemei-
genschaften, Baustoffwahl und Bauteileigenschaften bzw. -abmessungen, eine quantitative Ge-
geniiberstellung der Deckensysteme anhand eines Punktevergabesystems unter Beriicksichti-
gung statisch erforderlicher Nachweisfithrungen herzustellen und in weiterer Folge zu
analysieren. Mithilfe vorab definierter Rahmenbedingungen ist es moglich anhand der Bewer-
tungsmethodik das beispielweise 6kologisch glinstigste System der angefiihrten Decken zu inter-
pretieren. Dariiber hinaus werden nach Eingabe aktueller Kostenrichtwerte die erwartenden Ma-
terialkosten angefiihrt.

Die Diplomarbeit beinhaltet keine Untersuchung bauphysikalischer Eigenschaften, bautechni-
sche Anforderungen betreffend Schallschutz, Brandschutz oder Warmeschutz werden nicht be-

riicksichtigt.

L DELTA Gruppe (Wien) - https://www.delta.at
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Abstract IV

Abstract

[t is well known that the construction industry has a significant impact on the environment and,
as a result, on climate change through the construction and use of buildings. In order to achieve a
significant improvement in this respect, and to be able to implement the ambitious climate targets
set by governments across the globe, timely and effective measures must be taken within the in-
dustry. The focus is on the reduction of anthropogenic emissions, mainly generated in the manu-
facturing phase, and the embodied energy of the buidling components. Achieving these necessary
reductions is aided, for example, by an early and optimal choice of material for load-bearing and
non-load-bearing components, or entire buildings. For such an optimization, creating a material
certification during the planning phase is an efficient approach. This building pass includes quali-
tative and quantitative documentation of the material composition of the respective component
or building. Based on this information, an ecological optimization of the choice of building mate-
rials or parts of the building can be carried out before the start of the tender. For advanced,
sustainable building planning, this approach is becoming increasingly important for engineers in
planning offices.

This diploma thesis considers the ecological optimization potential of selected ceiling support
systems of office buildings, which is determined using a developed application tool. This work was
carried out in collaboration with the Institute for Architectural Sciences (ITI) and DELTA group, a
planing company from Vienna, Austria. By means of individual input of the parameters by the user,
the ecological optimization potential can be recorded and critically assessed using an automated
evaluation method in compliance with defined basic conditions and static calculations. An appli-
cation tool in the software program Rhinoceros, for example, in the plug-in Grasshopper, was mo-
deled as "proof of conecpt”. The aim of this algorithmic modeling is to produce and subsequently
analyze a quantitative comparison of the ceiling systems, using a points based system, taking into
account static calcuations, by manually characterising the system properties, choice of building
materials and component properties and dimensions. For instance, with the help of previously
defined framework conditions, it is possible to use the evaluation methodology to interpret the
most ecologically favorable system of the ceilings considered for a construction project. In addi-
tion, entering of current cost benchmarks into the model allows for the expected material costs to
be calculated.

This diploma thesis does not contain any analysis of the physical properties and structural re-

quirements of soundproofing, fire protection or thermal insulation.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Inhaltsverzeichnis \Y

Inhaltsverzeichnis
L 5T 01 3110 PP PTPT 1
B € 1 1514 - T3 o TP 2
2.1 Nachhaltigkeit imM BaUWeESEN......ccvuureeuieeerrerrersersesseessesssessessessesssesssssesssssssssssssesssssssssessesssessssssssssssesas 2
2.2 Problemstellung und Strategie zur Verringerung der grauen Emissionen........eeenreeseeseees 3
2.3 Nachhaltige Planung und 6kologische Optimierung im Bauwesen.........cocereereererseesseeeesreesenns 5
2.4  Forschungsfrage und grundlegender AUTDAU ..o eerreerreeemess s sesesseesseesseessesssesssesssesssessssees 6
3 Wahl der Trag- und DeCKENSYSLEME .......eeereemeemeemeereesseesssessseesseessesssssssesssessssssssesssssssesssssssssssesssesssessssesnas 8
3.1 TTAZSYSTEIM 1 ovuceieureeeeueeseesseseesseese s sessse s s es s s s s R R R 8
3.1.1 HOIZDAIKENAGCKE ....vveveeeseeeserseemseesseesseessessseesseesseesssesmsesssessssesssesssssssesssessssssssesssesssesssssssssssesssessans 10
3.1.2 Holz-Beton-Verbunddecke (kurz HBV-DECKE) ....ccuumrmmmemmnenmenesssnssssessessessesssssssssssssssens 11
TR I o) ] 1<) 1O 12
3.2.1 Punktgelagerte Decke- FIAaChAECKE .......ueeeereereereieesreeeeeseeseseesseesesse e seesseseesssenes 13
4 Grundsitze und Aufbau der Forschungsmethodik — Das Optimierungstool ......c.coeeeereeeseeenreens 14
4.1 FOTSCHUNZSACSIZN w.cvuvreesessereerrersseesseesseessesssesssesssess e sssess s sees s sssess s sssees s s s sssesssesssseens 14
4.2 Konzipierung des Optimierungstools in GrasShOPPET .......ccweeeceereensersersesseesseessessesssessesssesseenns 15
4.3  Bauteile und Materialien der DecKentragSySteIME ..... e uersrersreesseeseeseessesmesssessssesssesssessseessessans 20
4.4 BeNULZEICINZADE ..o ieureeeeeeeectreeses e isesees s sees e es s sse bbb s 21
4.5  BercChNUNGSKENMWETLE ....coueeereeseemseeseessersesssessseesseesssesssesssesssesssessssesssssssesssesssss s sssesssessssssssessssssssssans 23
4.6  Einwirkung und BeanSpruChUung......c..coeeereereeneesseeneesseesessesssesssssessessessessssssssssssssssssssssssssesans 27
4.6.1 Einwirkende Lasten und Einwirkungskombinationen.........ceenmeeeesseeesseeseeseesseesnns 27
4.6.2 EINWITKUNZEI ovveeencereeeeeeeeseessei e sssessees s st ss bbb s s 29
4.7  Statische Nachweisfiihrung der DeckentragSySsteme .......ourereeseessssisssssssssssessssssssssssssesans 30
4.7.1 HOIZDAIKENAGCKE ....vvereeseeeseeneemeeseesseersesssessseesssessse s sssess e s sssssssesssessssssssssssesssesssssssssssesssessans 33
4.7.2 Holz-Beton-VerbunddeCKe .........cereereeseeseesseeseesseieesssesssseessessessssssssssssesssssssssssssessssssssnes 35
4.7.3 FLACRACCKE. ... euveercrersreeseeseersermesssess s s sess s s sssess e sess s ssess s snssnnans 36
4.8 OKOINAIKALOTEN coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee s 36
4.8.1 Auswirkung der UmWeltiNdiKatOTEMN ... vuuueeueerreeererssensseesseesseessesssesssessseessesssssssessssssesssesssees 37
4.8.2 OKOI0ZISCHE KENNWETTE evvvvvsussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 38
L 01 1S3 015 (] 0 [P 41
410 GSAMLUDETSICHE ..cvuieeeesreeseceeeesseese s sesssess s bbb s bbb b s 42
4.10.1  Beurteilungskriterien des Optimierungsverfahrens. ... eeererersessseesssessseessessseesans 43
5 Auswertung und Ergebnisse des OptimierungstoolS . ... eeeseeseessessesssesssessseessesssesssesssesssssssessess 45
5.1  Evaluierung der Mindest- und Hochstmafie DHmin Und DHmax ceeererseesseersmeeseesseesseesnsesnensnens 46
5.2 Auswertung der BeurteilungSKITEIICN .. ierueeueeeesreesreesssesssessseesseessesssesssessssssssssssesssessssssssssssessaees 47
5.3  Grundgedanke des OptimierungSVerfahIens .....coererers e ssssssssssssssesssssssessens 48
5.4  Optimierungskennzahl und UnterSUChUNGSTAILE ......c..vcereereemreeereerneernessees e seesseesessseessessessens 50
5.5  Grafische Darstellung und Beurteilung der AUSWEIrtUNZEN.....vvveevrreresssemesssssessssssssssssssssens 53

5.5.1 Ergebnisse und Beurteilung der Baumaterialien ........ooeeeerseernnernssssessseesssesssesseesseesans 53



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Inhaltsverzeichnis VI

552 Ergebnisse und Beurteilung der KITterien .. ieeeniessssssssssssssssssssssssssssssssses 55
5.53 Ergebnisse und Beurteilung der Optimierungskennzahlen..........overencereeneeneenseeseennes 59

6 ZUSAINIMENITASSUING ...vcvureesseesseerseessseesseesseesseesssesssesssesssessssesssesssessseesssesssesssesssessssesssesssesssesssessssesssesssessssesasssssesssees 62
6.1 Gegentiberstellung der Untersuchungsfille und Deckensysteme........couevereeneesreeseesserneesseenes 62
0.2 FAZI ettt R R R bR e 63

A B0 L s 723 (o] 11 0¥ N 65
8 ADDIIAUNGSVETZEICHINIS w.eveesvcrueeseesseereersseessesssess s ssesssess s sesssss s sssesssess s ssssss s ess s sssess s sssssssssssssssssans 68
O TabelleNVErZEIChNIS . s 70
Anhang A- Beschreibung der grafischen Benutzeroberfliche ... 71
N AN 135313 1 o PP PP 71
F R 5 (0] 2 0.1 5] 16 T 74
A.3: HolZ-Beton-VerbUNAAECKE. ... isssssesssssssssssssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssessasans 77
F N B 1] 1 [0 S 80
A.5: UDEISICHE UNG BEUITEIIUNG. .vvvvv0010111111111111111111111811118188888 2828888888888 82
Anhang B- Verbindungsmittelwahl der Holz-Beton-Verbunddecke..........cccouuereereencemreenseneensesseeseereenn. 84
Anhang C- Ermittlung von DHpmin und DHmax und Versagenstalle .........oeeeneeeneernsernnessseesseesseeeseens 90
C.1 Parameter und Berechnung der DeckennhONen.........cceeereerreemeeseesseesserseessessseesssesssesssesssessseessssssessens 90
C.2 Statische Systemkombinationen und deren Versagensfalle .........cocveneneeneeneensesseensesseesseeseessesseens 92
Anhang D- Auswertung der Kriterien fiir DHpin UNd DHimax ceeeseeereeseesseesseessmessmesmeesseesseesssessesssesssesssesssseens 95



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Einleitung 1

1 Einleitung

Er wird durch dauerhafte Wechsel der Temperatur, des Niederschlages sowie der Meeresstro-
mungen gekennzeichnet- der Klimawandel. Seit der industriellen Revolution tragt der Mensch
mafdgeblich zur Erderwdarmung bei.2

Die Bauwirtschaft fiithrt mit einem Anteil von knapp 40% der globalen anthropogenen Treib-
hausgasemissionen zu einem wesentlichen Beitrag.?

Fiir die Erreichung der klimapolitischen Ziele, wie beispielsweise das EU-weite Treibhaus-
gasemissions-Reduktionsziel, ist eine nachhaltige Planung, welche die 6kologischen, 6konomi-
sche und soziale Dimensionen miteinbezieht, mafdgeblich.* Ein minimaler Einsatz kohlenstoffar-
mer und maximaler Einsatz erneuerbarer Energiequellen ist fiir die Einddmmung des
Klimawandels entscheidend.

Elementare Aspekte (Indikatoren) umweltgerechter Bauweisen sind der CO2- Verbrauch und
der Primdrenergieinhalt, die sogenannte ,graue Energie“. Dabei handelt es sich um jene Energie,
welche durch die Herstellung eingebauter oder zukiinftig einzubringender Materialien verursacht
wird. Um sowohl diesen Energieinhalt, als auch das Treibhauspotential reduzieren zu kdnnen, ist
vor allem auf die ,richtige“ Bauteildimensionierung unter Beriicksichtigung der Materialwahl,
Wert zu legen.’

Um diese und andere umweltschiadigende Auswirkungen entsprechend beurteilen zu konnen,
sind die Stoff- und Energiefliisse von Bauprodukten oder Gebaude zu bilanzieren und 6kologisch
Zu bewerten.®

Die Wahl geeigneter Baustoffe ist schon zu Beginn der Planungsphase zielfiihrend.

2 vgl. CARE Deutschland eV. (2022) Klimawandel: Definition, Ursachen, Folgen [online]. Bonn: CARE.
https://www.care.de/schwerpunkte/klimakrise /klimawandel/ [Zugriff am: 07.12.2022]

3 vgl. Elbers, U. (2022) Ressourcenschonendes Bauen- Wege und Strategien der Tragwerksplanung. Bautechnik 99, H.
1,S.57-64. https://doi.org/10.1002 /bate.202100114 [Zugriff am: 07.12.2022]

4 ygl. Bundesministerium fiir Finanzen (2022) Das Ubereinkommen von Paris- Auswirkung auf Osterreich [online].
Wien: BMF. https://www.oesterreich.gv.at/themen/bauen_wohnen_und_umwelt/klima-
schutz/1/Seite.1000325.html [Zugriff am: 19.12.2022]

5 vgl. Anstalt des offentlichen Rechts (2022) Beim Renovieren Klima und Ressourcen schonen [online]. Miinchen: An-
stalt des offentlichen Rechts. https://www.ardalpha.de/wissen/umwelt/klima/klimawandel/bauen-klima-oekolo-
gisch-emission-nachhaltig-100.html [Zugriff am: 07.12.2022]

6 ygl. IBO-Osterreichisches Institut fiir Bauen und Okologie GmbH (2022) Material6kologie- Lebenszyklusanalysen-
Okobilanzen [online]. Wien: IBO. https://www.ibo.at/materialoekologie/lebenszyklusanalysen/oekobilanzen [Zu-
griff am: 07.12.2022]
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2 Grundlagen

2 Grundlagen

Das Planen und Realisieren von Gebduden wird im Allgemeinen unter Berticksichtigung dstheti-
scher, technischer und 6konomischer Aspekte abgewickelt. Doch gerade in der heutigen Zeit ist
es wichtig, um nachfolgende Generationen eine weithin gleichwertige Umwelt und gleiche Le-
benschancen hinterlassen zu kdnnen, diese Projektphasen auch aus 6kologischer Perspektive be-
trachtet werden. Sowohl aus gesellschaftlichem, als auch politischem Blickwinkel wird das Thema
der Nachhaltigkeit im Bauwesen stark vorangetrieben. Aufgrund des mafdgeblichen Umweltein-
flusses durch die Bauindustrie und die Erfiillung der globalen Klimaziele wird die Einhaltung 6ko-

logischer Kriterien zunehmend bedeutender.’

2.1  Nachhaltigkeit im Bauwesen

Um eine aussagekraftige Beurteilung hinsichtlich der Nachhaltigkeit im Bausektor von Gebduden
oder Bauteilen tatigen zu konnen, ist eine entsprechende Untersuchung des gesamten Lebenszyk-
lus beziiglich 6kologischer Auswirkungen erforderlich. Hierbei wird der Lebensweg ab der Roh-
stoffgewinnung, iiber die Herstellung der Produkte, die Transporte, die Herstellung des Gebaudes,
die Nutzung und Instandhaltung, sowie des End-of-Life, hinsichtlich Deponierung, Verwertung,
Recycling bzw. Wiederverwendung, betrachtet. Zu den negativen Umweltauswirkungen zahlen
zum Beispiel die Treibhausgasemissionen in der Luft und im Wasser, sdmtliche Abfalle und der
Energie- und Rohstoffverbrauch. Es werden anhand eines quantitatives Bewertungsverfahren die
Input- und Outputfliisse von Bauprodukten,-systemen oder Prozessen und die potenziellen Um-
weltauswirkungen bilanziert und bewertet.® Mit dieser sogenannten Okobilanz sollen nachhaltige
Losungsansdtze bzw. Entscheidungsfindungen entlang des Lebenszyklus eines Produktes bzw.
Gebadudes getroffen werden.’

Ziel ist es, durch baulich- technische Gebdaudekonzepte, welche gesetzliche und normative
Bestimmungen berticksichtigen, durch integrale Planung und den Einsatz digitaler Technologien
nachhaltige Gebaude mit entsprechend energiesparender und ressourcenschonender Qualitat,

welche die Anspriiche an die Nutzerinnen und Nutzer erfiillen, zu realisieren.

7 vgl. Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitit, Innovation und Technologie (BMK) (2022) Oko-
logisches Baustoffkonzept- Bewertungsmethodik, Zertifizierung, Anwendungsbeispiele, Demonstrationsgebaude
[online]. Wien: BMK. https://www.nachhaltigwirtschaften.at/resources/hdz_pdf/skriptum_hochbaupla-
nung_1.4_oekologisches_baustoftkonzept.pdf [Zugriff am: 05.11.2022]

8 vgl. https://www.ibo.at/materialoekologie/lebenszyklusanalysen/oekobilanzen [Zugriff am: 05.11.2022]

9 vgl. https://www.nachhaltigwirtschaften.at/resources/hdz_pdf/skriptum_hochbauplanung_1.4_oekologisches_bau-
stoftkonzept.pdf [Zugriff am: 05.11.2022]

10 ygl, Bundesministerium des Innern, fiir Bau und Heimat (BMI) (2022) Leitfaden Nachhaltiges Bauen- Zukunftsfihiges
Planen, Bauen und Betreiben von Gebduden [online]. Berlin: BMI. https://www.nachhaltigesbauen.de/filead-
min/publikationen/BBSR_LFNB_D_190125.pdf [Zugriff am: 06.11.2022]
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Grundlagen 3
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Abb. 2.1: Lebensweg Gebaude!!

2.2  Problemstellung und Strategie zur Verringerung der grauen Emissionen

Im Sinne der Nachhaltigkeit sollen bei neu erbauten Gebduden die 6konomischen, 6kologischen
und soziokulturellen Aspekte gleichwertig und ganzheitlich beachtet werden. Doch in der Praxis
ergeben sich aktuell beinahe unausweichliche Auseinandersetzungen wie beispielweise die Aus-
fiihrung hoher 6kologischer Qualitat zu einem Kostenaufwand vergleichbar mit einer herkdmm-
lichen Ausfiihrung.'?

Im Bausektor werden noch immer vermehrt energie- und ressourcenintensive Baustoffe einge-
setzt. Auch die Verwendung von Verbundmaterialien, schadstoffhaltigen Stoffen und die Ausfiih-
rung nicht trennbarer Bauteilschichten (z.B. durch Verklebung) erschwert auch eine Transforma-
tion hin zu einer Kreislaufwirtschaft. Fiir die Umsetzung von Nachhaltigkeit und Kreislauffithrung
sind neue Vorgehensweisen hinsichtlich des Gebdudedesigns und Verbindungstechniken, der
Projektrealisierung, sowie der engeren Zusammenarbeit liber die Wertschopfungskette erforder-
lich.13

Um konkrete Nachhaltigkeitsziele in einem Bauprojekt umsetzen zu koénnen, ist bereits in frii-
hen Projektphasen, beginnend in der Vorplanung, eine entsprechende Abstimmung zwischen den
Planungsbeauftragten, dem Bauherrn und den Bauausfithrenden unumginglich. Hierbei ist es
notwendig den Umgang mit Ressourcen effizient zu gestalten und das Fachwissen und Erfahrun-
gen entsprechend einzusetzen.!*

Um die Zielvorgaben des EU Klima- und Energiepaketes im vorgesehenen Jahr 2030 erreichen

zu konnen, ist ein Hauptaugenmerkt auf das Bauwesen zu richten. Denn dieses ist anteilig der

1 adap. https://www.nachhaltigwirtschaften.at/resources/hdz_pdf/skriptum_hochbauplanung_1.4_oekologi-
sches_baustoftkonzept.pdf [Zugriff am: 06.11.2022]

12 vgl. Bartels, N.; Hoper, J.; Theif3en, S.; Wimmer, R. (2022) Anwendung der BIM- Methode im nachhaltigen Bauen-
Status quo von Einsatzméglichkeiten in der Praxis. Wiesbaden: Springer Vieweg.

13 vgl. https://doi.org/10.1002 /bate.202100114 [Zugriff am: 06.11.2022]

M ygl. Schadow, T. (2022) Ressourcenschonung im Bauwesen- Aspekte der Planungspraxis. Bautechnik 99, H. 1, S. 50-
56. https://doi.org/10.1002 /bate.202100110 [Zugriff am: 06.11.2022]

15 ygl. https://www.oesterreich.gv.at/themen/bauen_wohnen_und_umwelt/klimaschutz/1/Seite.1000325.html [Zu-
griff am: 02.12.2022]


https://www.nachhaltigwirtschaften.at/resources/hdz_pdf/skriptum_hochbauplanung_1.4_oekologisches_baustoffkonzept.pdf
https://www.nachhaltigwirtschaften.at/resources/hdz_pdf/skriptum_hochbauplanung_1.4_oekologisches_baustoffkonzept.pdf
https://doi.org/10.1002/bate.202100114
https://doi.org/10.1002/bate.202100110
https://www.oesterreich.gv.at/themen/bauen_wohnen_und_umwelt/klimaschutz/1/Seite.1000325.html
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4 Grundlagen

grofite Emittent klimaschadlicher Treibhausgase, welche gesamt durch das Referenzgas CO; um-
gerechnet und dargestellt werden. Der erhohte Ausstofs menschengemachter Treibhausgase ist
ist ein wesentlicher Faktor fiir die Erderwdarmung. Somit wird der Fokus auf das Reduktionspo-
tential der grauen Emissionen, welche fiir die Herstellung, den Einbau und den Abbruch von tra-
genden Bauelementen, gelegt. Bereits in den frithen Planungsphasen eines Bauprojektes ist es
moglich eine entsprechende Reduktion der grauen Energie zu erzielen.

Die nachfolgende Abbildung 2.2 verdeutlicht die Auswirkung der globalen CO»- Emissionen. Die
Grafik beschreibt die prozentuelle Verteilung des zurzeit weltweiten CO,- Ausstof3es in Form ei-

nes Ringdiagramms.

NichtWohnge- 3 Nicht-Wohnge-
baude (indirekt) " 7C « 70 baude (direkt)

/

28
Tmnspor? \

/ Wohngebdude

(indirekt)
70/ 0 ———- :5:/: . L
Sonstige V/ ‘ Wohngebﬁude
) (direkt)
/ | ":,__
Sonstige Industrien Bauindustrie

Abb. 2.2: Verteilung globaler CO2- Ausstof3!®

In diesem Diagramm ist zu erkennen, dass Gebaude zu 38% fiir die Emissionen verantwortlich
sind. Der Transport von Baumaterialien, Abbruchmafinahmen oder Infrastrukturbauten werden
in dieser Verteilung nicht berticksichtigt. Somit kann davon ausgegangen werden, dass der Anteil
der gesamten Baubranche weitaus hoher liegt.

Die graue Energie eines Gebaudes wird auf das Tragwerk, den Ausbau und die Fassade aufge-
teilt. Das grofdte Optimierungspotential liegt bei der Tragkonstruktion, da die fiir den grofdten An-
teil von 50-70% der Gesamtemissionen verantwortlich ist.!”

In der nachfolgenden Abbildung 2.3 wird der prozentuelle Einfluss von tragenden Bauteilen

anhand eines dreistéckigen Beispielgebaudes hinsichtlich der grauen Emissionen dargestellt.

16 adap. Weidner, S.: Mrzigod, A.; Bechmann, R.; Sobek, W. (2021) Graue Emissionen im Bauwesen- Bestandsaufnahme
und Optimierungsstrategien. Beton und Stahlbetonbau 116, H. 12, S. 969-977.
https://doi.org/10.1002/best.202100065 [Zugriff am: 02.12.2022]

17 vgl. https://doi.org/10.1002 /best.202100065 [Zugriff am: 02.12.2022]


https://doi.org/10.1002/best.202100065
https://doi.org/10.1002/best.202100065

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Grundlagen 5

351 Deckenkonstruktionen

A\
7361 Dach-

konstruktionen

=1

4o, il

343 Innenstitzen

o 4.
1 80/0 \ 322 Flachgriindung

d Bodenplatt
341 Tragende / \ SRR
Innenwdnde %
331 Tragende 323 Tiefgrindung
Aussenwéinde

Abb. 2.3: Einfluss tragende Bauteile grauer Emission?!®

Aus diesem Ringdiagramm ist der dominierende Anteil den Deckenkonstruktionen zuzuweisen.

2.3 Nachhaltige Planung und 6kologische Optimierung im Bauwesen

Die Umweltauswirkung von Bauprodukten bzw. Baustoffen wird iiber ein Bewertungsverfahren,
die Okobilanz, welche die Stoff- und Energiefliisse iiber einzelne Lebensabschnitte oder tiber den
gesamten Lebensweg aufschliisselt, ermittelt.!

Das nachhaltige Planen beinhaltet die Begriffe wie Optimierung, Reduzierung, Vermeidung und
Wiederverwendung. Die Herausforderungen zu Beginn des Planungsprozesses umfassen die Re-
duzierung des Material- und Energiebedarfs, den Einsatz nachhaltiger Materialien, sowie die Eig-
nung der Kreislaufwirtschaft.z

Die Ressourcenschonung ist somit ein wesentlicher und wichtiger Beitrag zum nachhaltigen
Bauen. Diese Ziele werden nur durch die Reduzierung der Rohbaumassen, die Optimierung der
Herstellungs- und Produktionsprozesse, sowie die Verldngerung der durchschnittlichen Nut-
zungsdauern der Gebdude erreicht.?!

Die Planerinnen und Planer kénnen durch eine Verringerung des Ressourcenverbrauchs bei
der Herstellung von Baustoffen bzw. Bauteilen und der eingebetteten grauen Energie, sowie einer
Erhéhung des recyclebaren Anteils der Konstruktionselementen die Okobilanz erheblich verbes-

sern.??

18 adap. https://doi.org/10.1002/best.202100065 [Zugriff am: 02.12.2022]

19 vgl. https://www.ibo.at/materialoekologie/lebenszyklusanalysen/oekobilanzen [Zugriff am: 05.11.2022]

20 ygl. Elbers, U. (2022), https://doi.org/10.1002/bate.202100114 [Zugriff am: 02.12.2022]

21 ygl. Schadow, T. (2022), https://doi.org/10.1002/bate.202100110 [Zugriff am: 02.12.2022]

22 ygl. Berger, T.; Prasser, P.; Reinke HG. (2013) Einsparung von Grauer Energie bei Hochhdusern, S. 395-403.
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002 /best.201300019 [Zugriff am: 02.12.2022]
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6 Grundlagen

2.4  Forschungsfrage und grundlegender Aufbau

Das zunehmend an Bedeutung gewinnende und kritische Thema der Erderwdarmung bzw. der glo-
balen Klimaziele treibt vor allem uns Ingenieurinnen und Ingenieure im Bausektor an, dringliche
Mafinahmen zu setzen.

Das Zusammenspiel aus hohen Qualitatsanforderungen und moglichst geringer Umweltbelas-
tung mit gleichzeitig geringen Projektkosten stellt die Baubranche vor spannenden Herausforde-
rungen. Diese Komponenten sollen hinsichtlich 6kologischer Perspektiven und 6konomischen
Ansidtzen in der vorliegenden Diplomarbeit moglichst effizient und praxisbezogen beantwortet
werden. Die daraus resultierenden Fragestellungen ergeben sich wie folgt:

e Wie konnen ausgewdhlte Geschofddeckentragsysteme von Biirogebduden wéhrend
zeitgleicher Parametrisierung festgelegter Kenngrofden sowie unter Einhaltung samtli-
cher Tragfihigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweisen hinsichtlich 6kologischer
und Optimierungsmafinahmen mit 6konomischen Ansadtzen bewertet respektive kri-
tisch beurteilt werden?

e Wie beeinflussen sich die verschiedenen Deckensysteme gegenseitig? Welche Auswir-
kungen und Erkenntnisse werden bei der Untersuchung der verschiedenen Decken-

tragsystemen festgestellt?

Forschungsfrage und

Untersuchungsgebiet

Anwendungsstool in Grasshopper

guantitative Analyse
Ergebnisse und Gegeniiberstellung

Zusammenfassung und
kritische Beurteilung

Abb. 2.4: Forschungsprozess der Diplomarbeit



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Grundlagen 7

Fiir diese Untersuchung wurde ein Anwendungstool im Softwareprogramm Rhinoceros bzw.
dem Plug-in Grasshopper?? erstellt. Dieses Tool umfasst einen automatisierten Berechnungsvor-
gang fiir ein individuelles Parametrisieren dreier festgelegter Deckentragsysteme.

Durch die Rhino.Inside-Technologie kann Rhino auch in andere Softwarepakete eingebunden
werden. Dabei ist es moglich BIM (Building Information Modeling) in Grasshopper auszufiihren.
Die Einbettung in CAD-Programme, beispielweise Revit oder Archicad, ist durch Live-Link-Ver-
bindungen moglich.?*

Die vom Benutzer zu definierenden Parameter wie beispielsweise die Systemstiitzweiten, Bau-
stoffwahl, Bauteilabmessungen, Festigkeitseigenschaften oder statische Systeme bilden die
Haupteingangswerte fiir den Berechnungsablauf.

Nach Eingabe der, im Kapitel 4.10.1 erlauterten, Beurteilungskriterien bzw. deren Priorisierung
wird eine Bewertung des jeweiligen Deckentragsystems in Form einer Punktevergabe ermittelt.
Dariiber hinaus wurden im Anwendungstool bereits drei Untersuchungsfalle fiir einen Optimie-
rungsprozess zur Auswahl angefiihrt. Diese Falle sind im Kapitel 5.4 angefiihrt und wurden mit
dem Institut flir Tragwerkplanung und Ingenieurholzbau der Technischen Universitat (ITI) und
der DELTA Gruppe festgelegt. Anhand dieser Punktevergabe ist ein parametrischer Optimie-

rungseingriff der Deckentragsysteme im Anwendungstool mdéglich.

23 Robert McNeel & Associates (1980) Rhinoceros 3D [Software]. https://www.rhino3d.com/download/
24 ygl. BIM Corner (2022) BIM in Grasshopper- The ultimate software list [online]. Oslo: BIM Corner. https://bimcor-
ner.com/bim-in-grasshopper-the-ultimate-software-list/ [Zugriff am: 08.12.2022]
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8 Wahl der Trag- und Deckensysteme

3 Wabhl der Trag- und Deckensysteme

Die in diesem Kapitel beschriebenen, statischen Tragsysteme bzw. Deckenarten samt zusatzlichen
Parameter, wie beispielsweise Deckenspannweiten, Baumaterialen, Fuffbodenaufbauten, etc.,
wurden in gemeinsamer Abstimmung mit dem Institut fiir Tragwerksplanung und Ingenieurholz-
bau der TU Wien und der DELTA Gruppe definiert. Im Zuge der Ausarbeitung dieser Diplomarbeit
wurden nach diversen Zusammenkiinften der beteiligten Personen Anpassungen durchgefiihrt.
Es wird darauf hingewiesen, dass fiir den festgelegten Untersuchungsrahmen aus Kapitel 2.4
ausschliefdlich das Tragsystem bzw. die statisch relevanten, einzelnen Bauteile der unterschiedli-

chen Deckensysteme herangezogen wurden.

3.1 Tragsystem1

Das erste gewahlte Tragsystem beruht auf eine einachsig gespannte Balkendecke in Holzbau-
weise. Die abzuleitenden Einwirkungen werden iiber stabformige Primartrager (Holzbalken) auf
querliegende Sekundartrager (Unterzug), welche wiederum auf Stiitzen gelagert sind, abgetra-
gen.?

Die Primartrager erstrecken sich iiber die Stiitzweite 1x, die Sekundartrager tiber die Spann-
weite ly.

Im Grunde handelt es sich bei den beiden nachfolgenden Deckensystemen um eine Holzbalken-

decke, welche in Abbildung 3.1 dargestellt ist.

Abb. 3.1: Darstellung Tragsystem 126

Bei den nachfolgenden Deckenkonstruktionen kann sowohl der Primartrager als auch der Se-

kundartrager als Einfeldtrager oder Mehrfeldtrager (Zweifeldtrager) untersucht werden.

25 ygl. Pech, A.; Kolbitsch, A.; Zach, F. (2021) Baukonstruktionen Band 5- Decken. Basel: Birkhiuser. S. 4-5

26 adap. proHolz Austria (2022) zuschnitt 54- Holzdecken [online]. Wien: proHolz Austria.
https://www.proholz.at/fileadmin/flippingbooks/zuschnitt54 /files /assets/common/downloads/publication.pdf
[Zugriff am: 05.12.2022]
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Wabhl der Trag- und Deckensysteme 9

Die statisch relevanten Eigenschaften der Primartrager bzw. Holzbalken werden im Kapitel
3.1.1 bzw. 3.1.2. erlautert.
Der Sekundartrager bzw. Unterzug kann zwischen einem Einfeld- oder Zweifeldtrager bzw. als

[- Stahltrager oder rechteckiger Stahlbetontrager gewahlt werden.

s e =S mmm mE Ema B =S =R

Abb. 3.2: Auszug Rhinoceros Draufsicht Balkendecke

Abb. 3.3: Auszug Rhinoceros Perspektivel Balkendecke
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10 Wabhl der Trag- und Deckensysteme

Abb. 3.4: Auszug Rhinoceros Perspektive2 Balkendecke

3.1.1 Holzbalkendecke

Bei der ausgewahlten Holzbalkendecke handelt es sich um eine Tramdecke mit sichtbarer Unter-
sicht, welche in Abbildung 3.3 dargestellt ist. Die Priméartréger, also die Holzbalken werden ent-
weder aus Konstruktionsvollholz oder als Brettschichtholz ausgefiihrt. Die tragende Konstruktion
der Decke wird durch eine Holzschalung, welche durch Verschraubung oder Verklebung auf die
Primartragern befestigt wird, vollendet. Zu den wesentlichen Einfliissen der Querschnittsabmes-
sungen der Holztrager zdhlen die Spannweite, Aufbaulasten, einwirkende Nutzlasten und der
Achsabstand der Trager.?’

Die in der nachfolgenden Abbildung 3.3 angefiihrten Aufbauhohen sind gemafd den Auswahl-
moglichkeiten im Anwendungstool angefiihrt.

Vertiefende Eingabemoglichkeiten und Untersuchungskriterien werden im Kapitel 4 niher er-

lautert.

% 7 7z

Abb. 3.5: Querschnitt Holzbalkendecke mit sichtbarer Untersicht?®

Bodenbelag 0,02-2,00cm
Estrich 4,50-10,00cm
PE- Folie -
Trittschallddmmung 1,50-6,00cm
Schiittung 0,00-8,00cm
Rieselschutz -
Holzschalung 1,20-4,00cm

Balken (KVH/BSH)  12,00-90,00cm

27 yvgl. Pech, A.; Kolbitsch, A.; Zach, F. (2021), S.78-80
28 adap. https://www.proholz.at/fileadmin/flippingbooks/zuschnitt54 /files/assets/common/downloads/publica-
tion.pdf [Zugriff am: 05.12.2022]
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Die grafische Darstellung im Anwendungstool der Holzbalkendecke wurde bereits im Kapitel

3.1 angefiihrt.

3.1.2 Holz-Beton-Verbunddecke (kurz HBV-Decke)

Bei der ausgewahlten Verbunddecke handelt es sich um ein Holz-Beton-Verbundsystem aus Holz-
balkenlagen (Konstruktionsvollholz oder Brettschichtholz), einer verlorenen Holzschalung und
bewehrtem Ortbeton. Die Verbundwirkung wird als Tragerverbund ausgefiihrt, wobei als Verbin-
dungsmittel zwischen dem Holz und Beton Verbundschrauben eingesetzt werden.

Bei der vorliegenden Verbundtechnik werden die angefiihrten Baustoffe optimal ausgenutzt.
Der Holzbalken iibernimmt zum grofdten Teil Zugbelastungen im unteren Deckenbereich, wah-
rend die bewehrte Ortbetonschicht (Aufbeton) im oberen Bereich die einwirkenden Druckkrafte
aufnimmt. Die Steifigkeit der Verbunddecke erfolgt durch die Verbindung von Holz und Beton,
insbesondere durch die Verbundmittel bzw. der entstehenden horizontalen Scheibentragwir-
kung. Im Wesentlichen kann somit die Deckenkonstruktion als ein Bauteil betrachtet werden.?

Dieses System kann bei der Eingabe im Anwendungstool auch als Massivholzdecke bzw. Brett-
sperrholzdecke modelliert werden.

Vertiefende Eingabemdoglichkeiten und Untersuchungskriterien werden im Kapitel 4 naher er-

lautert.

Abb. 3.6: Querschnitt Holz-Beton-Verbunddecke3°

Bodenbelag 0,02-2,00cm
Estrich 4,50-10,00cm
PE- Folie -

Aufbeton 0,05-15,00cm
Holzschalung 0,00-04,00cm

Balken (KVH/BSH)  12,00-100,00cm

29 ygl. wion media services GmbH & Co. KG (2022) 114 | Holz-Beton-Verbunddecken [online]. Erding: wion media ser-
vices GmbH & Co. KG. https://www.bauwion.de/wissen/rohbau/geschossdecke/114-holz-beton-verbunddecken,
[Zugriff am: 06.11.2022]

30 adap. https://www.bauwion.de/wissen/rohbau/geschossdecke/114-holz-beton-verbunddecken, [Zugriff am:
06.11.2022]
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12 Wahl der Trag- und Deckensysteme

Abb. 3.7: Beispielansicht einer Holz-Beton-Verbunddecke?!

3.2  Tragsystem 2

Bei dem zweiten Tragverhalten handelt es sich um eine unterzuglose, punktférmig gelagerte Plat-
tendecke aus Stahlbeton. Die Stahlbetonplatte ist unmittelbar auf Stiitzen aufgelagert und biege-
fest oder gelenkig miteinander verbunden.3?

Die Stilitzweiten Ix und ly in diesem System sind ident des, im Kapitel 3.1 beschriebenen, Trag-

systems 1.

Abb. 3.8: Darstellung Tragsystem 233

31 adap. Spillner Spezialbaustoffe GmbH (2022) SFS intec- Holz-Beton-Verbundsystem VB [online]. Liibeck: Spillner
Spezialbaustoffe GmbH. https://www.spillner-ssb.de/sfs-system-vb/holz-beton-verbund.html  [Zugriff am:
06.11.2022]

32 ygl. Hestermann, U.; Rongen, L. (2015) Frick/Knéll Baukonstruktionslehre 1. 36. Auflage. Erfurt: Springer Vieweg, S.
369

33 adap. Pech, A.; Kolbitsch, A; Zach, F. (2021), S. 23
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+
+

Abb. 3.9: Grundriss punktférmig gelagerte Platte3*

3.2.1 Punktgelagerte Decke- Flachdecke

Dieser Deckentyp wird als punktformig gestiitzte Stahlbetonplatte ausgefiihrt. Die Flachdecke
wird ohne Verwendung von Unterziigen direkt auf Stiitzen aufgelagert. Die punktuelle Einleitung
der Querkraft im Stiitzenbereich wird, falls It. Tragfahigkeitsnachweisen erforderlich, durch Ein-
fiihren konstruktiver Mafdnahmen, namlich einer Durchstanzbewehrung im hoch beanspruchten
Deckenbereich rund um die Stiitze, aufgenommen.?

Zur Auswahl des Materials der Stiitzen stehen im Anwendungstool die Baustoffe Holz oder Be-
ton zur Verfligung. Sowohl bei der Stahlbetonstiitze als auch bei der Variante aus Holz kann ein

kreisrunder oder rechteckiger Querschnitt ausgewahlt werden.

Abb. 3.10: Auszug Rhinoceros Perspektive Flachdecke

34 adap. Pech, A.; Kolbitsch, A.; Zach, F. (2021), S. 4
35 vgl. Pech, A,; Kolbitsch, A.; Zach, F. (2021), S. 28
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4 Grundsatze und Aufbau der Forschungsmethodik — Das Optimierungstool

In diesem Teil der Diplomarbeit wird zu Beginn das Forschungsdesign und grundlegende Konzept
des Anwendungstools beschrieben. Die anschlieffenden Kapitel erlautern den Inhalt des Tools.
Ein Leitfaden fiir den Ablauf der Benutzereingabe und des automatisierten Berechnungspro-

zesses im Optimierungstool ist aus dem Anhang A zu entnehmen.

4.1  Forschungsdesign

Um die, im Kapitel 2.4 formulierte, Forschungsfrage untersuchen zu kénnen, wurde in dieser Ab-
schlussarbeit die Methodik der quantitativen Analyse eingesetzt. Ziel ist es einen sachdienlichen
Uberblick iiber die vorliegende Thematik zu erlangen, um die daraus resultierenden Auswirkun-
gen und Erkenntnisse schliefilich in der Praxis einsetzen zu kénnen.

Die Arbeit wurde darauf aufgebaut, dkologische Optimierungspotentiale und Differenzen ge-
wahlter Baumaterialien, wahrend zeitgleicher Betrachtung der Materialkosten, zu erkennen und
zu analysieren. Die Wirksamkeit der Geschofddeckentragsysteme wurde anhand einer parametri-
schen Datenerhebung und Analyse fiir einige verschiedene Fille eruiert.

Fiir die Erstellung des automatisierten Berechnungsverfahrens wurde ein Anwendungstool an-
hand der Modellierungssoftware Rhinoceros bzw. dem Plug-in Grasshopper?¢ erarbeitet.

Nach Recherche normgerechter Anforderungen und Bestimmung der technischen Rahmenbe-
dingungen, sowie die Ermittlung aller notwendigen Kennwerte der gewahlten Systeme, konnte
eine entsprechende Auswertung mit anschlief3ender Beurteilung durchgefiihrt werden.

Dadurch wurde der automatisierte Ermittlungsprozess einer beispielweisen 6kologischen Op-
timierung durch festgelegte Beurteilungskriterien und Belastungssituationen maoglich.

Der Prozess der Untersuchung ist in der nachstehenden Abbildung 4.1 dargestellt.

36 Rhinoceros 3D [Software].
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Festsetzung der Ziele- Eingabe der Material- und
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Abb. 4.1: Untersuchungsprozess der Diplomarbeit

4.2  Konzipierung des Optimierungstools in Grasshopper

Der Aufbau des Anwendungstools in Grasshopper basiert auf einer geordneten Zusammenstel-
lung unterschiedlicher Gruppen in Form einer Tabelle, welche in der Abbildung 4.4 imitiert wird.
Eine Gesamtiibersicht des Tools aus Grasshopper wird in Abbildung 4.5 reprasentiert. Diese Grup-
pen wurden jeweils in drei Spalten gegliedert.

Es wird zwischen der Hauptgruppe, der Gruppe und den Untergruppen unterschieden. Letzte-
res wurden die Trag- und Deckensysteme in weitere Spalten gegliedert.

Die einzelnen Zeilen beinhalten die Untersuchungsabfolge. Beginnend bei der Eingabe der Be-
rechnungskenngrofien in der Hauptgruppe 1) Benutzereingabe bis hin zur Auswertung der End-
ergebnisse in 7) Gesamtiibersicht, wird der Berechnungsablauf aufeinanderfolgend im Anwen-
dungstool durchgefiihrt.

Flir die benutzerfreundliche Bedienoberfliche im Anwendungstool wurden die einzelnen Un-
tergruppen bzw. Themengebiete in ,Grasshopper-Gruppen” gegliedert. Zur Verdeutlichung der
unterschiedlichen Abschnitte wurde eine farbliche Zuweisung dieser Gruppen vorgenommen.
Auch die sogenannten ,Panel“ bzw. Ausgabefelder im Anwendungstool wurden einer Farbgebung
zugewiesen. Die Farblegende der Gruppen und Panels ist in Abbildung 4.6 angefiihrt. Des Weite-

ren wurden die mafdgebenden Angaben und Ergebnisse als Fettdruck formatiert.
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Der, in Abbildung 4.2 dargestellte, Ausschnitt einer Grasshopper- Gruppe beinhaltet
Materialkennwerte eines Holzwerkstoffes. In Abbildung 4.3 wird ein Beispiel eines Panels bzw.

Eingabefeld dargestellt.

mod | £mOic* xmod/gamman | tod

|7

| £eoike 1mod/gamman | 2g. |

| £tokr mod /g amman

SN : —

L AL e
Abb. 4.2: Auszug Beispielgruppe

| '

Beispielpanel

I I
Abb. 4.3: Auszug Beispielpanel
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Abb. 4.4: Schema Anwendungstool
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5: Auszug Gesamtiibersicht Anwendungstool
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Anwendungstool- Gruppen
Allgemein
Hauptiiberschrift
Uberschrift
Benutzereingabe
Sonstiges, Liste

Baumaterialien
Holz
Beton/Stahlbeton
Stahl

Berechnung und Bemessung |
Lastaufstellung
und Schnittgrofenermittlung |
Ergebnis Nachweisfiihrung
Okologische Belastung
Kostenrichtwert

Anwendungstool- Panel
Liste
Material- und Bauteilkennwert
charakterisitischer Kennwert
Einwirkung
Bemessungswert der
Beanspruchung (Schnittgrofien)

Richtkostenkennwert
Okologischer Kennwert

Abb. 4.6: Farblegende Anwendungstool Gruppe und Panel
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4.3 Bauteile und Materialien der Deckentragsysteme

Die nachstehenden Abbildungen 4.7, 4.8 und 4.9 bzw. die horizontalen Organigramme sollen eine
Ubersicht der verwendeten Bauteile bzw. Materialien der einzelnen Geschofdeckensysteme ver-
mitteln.

Flir eine tibersichtliche Darstellung der Baustoffe wurden die oben angefiihrten Farben aus der

Abbildung 4.5 herangezogen.

Holzschalung
- Konstruktionsvollholz

Holzbalken

Brettschichtholz

HOLZBALKENDECKE

Stahltrager

IPE, HEA, HEB, HEM

Stahlbetontrager

Abb. 4.7: Bauteile und Materialien Holzbalkendecke

Holzschalung

Konstruktionsvollholz

Holzbalken

Brettschichtholz

GLh, GLc

IPE, HEA, HEB, HEM

HOLZ-BETON-
VERBUNDDECKE

Stahltrager

Stahlbetontrager

Abb. 4.8: Bauteile und Materialien Holz-Beton-Verbunddecke
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Abb. 4.9: Bauteile und Materialien Flachdecke

4.4  Benutzereingabe

In diesem Kapitel wird vorwiegend auf grundlegende Angaben und Hinweise sowie auf Empfeh-
lungen eingegangen.

Die Vorgehensweise fiir die Eingabe aller erforderlichen Parameter respektive fiir weiterfiih-
rende Anwendungs- und Auswertungsmaoglichkeiten des Optimierungstools in Grasshopper wer-
den im Anhang A erliutert.

In der Hauptgruppe 1) Benutzereingabe werden alle, fiir den gesamten Berechnungs- und Aus-
wertungsablauf erforderlichen, Informationen angegeben. Beginnend bei der Untergruppe 1.1.1)
Eingabe der Kenngréfsen Deckensystem 1 und 2 sind die Stlitzweiten und statischen Systeme, die
unterschiedlichen Baustoffeigenschaften- und Festigkeitsklassen und die Kriterien fiir den Opti-
mierungsvorgang festzulegen. Des Weiteren sind Materialeinheitspreise und Annahmen fiir den
Fuffbodenaufbau zu definieren. Fiir die beiden Deckenspannweiten ist eine Eingabe zwischen 4
und 8 m moglich.

Hinsichtlich 6kologischer Aspekte steht dem Benutzer eine Auswahl an verschieden Datenban-
ken zur Verfiigung. Es wurden die Richtwerte der ausgewahlten Umweltindikatoren aus den Lin-
dern Osterreich, Deutschland und Schweiz eingearbeitet.

Um einen groben Kosteniiberblick eines Deckensystems erhalten zu konnen, sind entspre-
chende Materialeinheitspreise einzugeben. Die derzeit angefiihrten Richtpreise im Optimie-
rungstool wurden in gemeinsamer Abstimmung mit dem Institut fiir Tragwerksplanung und In-
genieurholzbau der Technischen Universitit Wien sowie mit der DELTA Gruppe festgelegt. Diese
Einheitspreise beziehen sich auf die Preisbasis des ersten Quartals im Jahr 2022 und sind vom
Benutzer zu adaptieren.

Flr die Optimierung 6kologischer Resultate respektive der Beurteilungskriterien, welche im
Kapitel 4.10.1 naher erldutert werden, ist vom Benutzer ein Untersuchungsfall oder eine selbst
definierte Gewichtung dieser Kriterien einzugeben.

Bezugnehmend auf die Holzbalken- oder Verbunddecke steht dem Anwender die Auswahl des
statischen Systems der Primar- und Sekundartrager als Einfeld- oder Mehrfeldtrager bzw. Rand-
oder Mitteltrager zur Verfligung. Zudem wurde der Sekundartrager als Stahltrager oder Stahlbe-
tontrager konzipiert. Durch eine entsprechende Erh6hung der Balkenbreite kann statt den einzel-
nen Holzbalken eine durchgehende Massivholzplatte konstruiert werden.

Die Stiitzen der Flachdecke wurden aus Holz oder Stahlbeton angefiihrt. Diese sind wiederum

durch einen rechteckigen oder kreisrunden Querschnitt zu differenzieren.
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Nachfolgend werden potenzielle Hinweise und Empfehlungen in den Untergruppen 1.1.1) bis

1.1.4) aufgezeigt.

1.1.1) Eingabe der KenngrofSen Deckensystem 1 und 2:

e Bedingung Stiitzweiten: Die Linge der Stiitzweite Ix ist aufgrund der gewdahlten
SchnittgréfRenermittlung der Flachdecke laut Anhang I der ONORM EN 1992-1-1%
grofler oder gleich der Stiitzweite ly zu wahlen! Diese Bedingung wird auch fiir die
Stiitzweite des Primartragers bzw. des Sekundartrigers vorgegeben.

e Die angefiihrten Kennwerte der Umweltindikatoren wurden aus dem Jahr 2022 im
Oktober entnommen. Die Grundlage der Okokennwerte wird im Kapitel 4.5 niher er-
lautert.

e Die Richtwerte der Materialeinheitspreise stammen aus der Preisbasis Q1 2022.

1.1.2) Eingabe und Ergebnisse der Nachweise Holzbalkendecke:

In dieser Untergruppe werden die Kenngrofien der statisch relevanten Trager und die Ergeb-
nisse der Nachweisfiihrung ULS und SLS der Holzbalkendecke angefiihrt. Folgende Hinweisfelder
werden vorgegeben:

e Empfehlung Querschnittsabmessung Primartrager: Fiir den Rechteckquerschnitt des
Holzbalkens wird das Seitenldngenverhaltnis % zwischen 0,25 und 0,753 empfohlen.

o Empfehlung Holzwerkstoffwahl: Ab einer Balkenbreite von 12,00 cm und einer Balken-
hohe von 24,00 cm? wird Brettschichtholz empfohlen.

e Empfehlung Primartragerachsabstand: Fiir die Holzbalkentrager wird ein Achsabstand
zwischen 0,65 m und 1,00 m empfohlen.

e Empfehlung Querschnittsabmessung Sekundartrager: Fiir den Rechteckquerschnitt des

. o . . h . . . h
Stahlbetontragers wird eine Mindestbreite von 3 und eine maximale Breite von 5 emp-

fohlen. Die Mindesthohe soll % und die maximale Héhe %’ betragen.*

1.1.3) Eingabe und Ergebnisse der Nachweise Holz-Beton-Verbunddecke:
Die Empfehlungen der Primar- und Sekundartrager wurden analog zur Holzbalkendecke ange-

geben.

37 ygl. ONORM EN 1992-1-1:2015-02, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontrag-
werken- Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau: 2015, S. 239-240

38 ygl. Pech, A.; Kolbitsch, A; Zach, F. (2021), S. 96

39 ygl. Holzforschung Austria- Osterreichische Gesellschaft fiir Holzforschung (2022) Festigkeitsorientiertes Bauholz
[online]. Wien: Holzforschung Austria. https://www.dataholz.eu/fileadmin/dataholz/media/baustoffe /Datenblaet-
ter_de/vh_de_01.pdf [Zugriff am: 12.11.2022]

40 ygl. Forschungsbereich fiir Hochbaukonstruktionen und Bauwerkserhaltung (2021) Hochbaukonstruktionen- Teil C-
Einwirkungen und Vorbemessung. Technische Universitiat Wien, S. 84


https://www.dataholz.eu/fileadmin/dataholz/media/baustoffe/Datenblaetter_de/vh_de_01.pdf
https://www.dataholz.eu/fileadmin/dataholz/media/baustoffe/Datenblaetter_de/vh_de_01.pdf
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1.1.4) Eingabe und Ergebnisse der Nachweise Flachdecke:

Flir dieses Deckensystem werden keine konkreten Bedingungen empfohlen.

4.5 Berechnungskennwerte

In der Hauptgruppe 2) Berechnungskennwerte wurden die Kennwerte der verwendeten Baustoffe
und Bauteile berechnet. Auf den mathematischen Berechnungsverlauf wird auf das Optimie-
rungstool in Grasshopper verwiesen.

Die Materialkennwerte aus der Gruppe 2.1) Materialkennwerte wurden laut Tabelle 4.1 recher-

chiert.
Tab: 4.1: Materialkennwerte
Material Informationsquellequelle
Parkett Datenblatt fiir Mehrschichtparkett*!
Fliesen und Kautschuk IBO- Richtwerte fiir Baumaterialien*?

Trittschallddmmung,  Ausgleichsschiittung, | Skriptum Hochbaukonstruktionen*?

Estrich

Holzschalung Datenblatt fiir OSB- Platten**

Vollholz und Brettschichtholz Skriptums Holzbau.bi- Bemessung nach Euro-
code 5%

Beton, Bewehrungsstahl, Baustahl Bemessungstabellen fiir Stahlbetonbau*

Stahlprofil Bemessungstabellen fiir Stahlbau*’

Weitere Faktoren und Beiwerte von Holz, sowie die Ermittlung der Bemessungswerte des Trag-
widerstandes wurden laut dem Skriptum Holzbau.bi* und ONORM EN 1995-1-1% ermittelt.

Flr die Eingabe baudkologischer Richtwerte wurden die nachstehenden Onlinedatenbanken
herangezogen. Auf die ausgewahlten Umweltindikatoren und deren Auswirkung auf die verwen-

deten Materialien wird im Kapitel 4.8 eingegangen.

41 ygl. https://www.dataholz.eu/fileadmin/dataholz/media/baustoffe/Datenblaetter_de/mlp_de_01.pdf [online:
12.11.2022]

42 ygl. IBO-Osterreichisches Institut fiir Bauen und Okologie GmbH (2022) Beldge, FuRbodenmaterialien, Textilien [on-
line]. Wien: IBO. https://www.ibo.at/fileadmin/ibo/materialoekologie/belaege2013.pdf [online: 12.11.2022]

43 ygl. Forschungsbereich fiir Hochbaukonstruktionen und Bauwerkserhaltung (2021), S. 15-17

+* vgl. https://www.dataholz.eu/fileadmin/dataholz/media/baustoffe /Datenblaetter_de/osb_de_01.pdf [Zugriff am:
12.11.2022]

%5 ygl. Winter, Wolfgang (2016) Holzbau.bi- Bemessung nach Eurocode 5. Technische Universitat Wien, S. 188-191

46 vgl. Fritze, R.; Kidery, GF.; Potucek, W. (2009) Stahlbetonbau- Teil 2: Bemessungstabellen auf Basis des Eurocodes 2
(ONORM EN 1992-1-1 und nationaler Anhang ONORM B 1992-1-1). Wien: Manz. S. 4-5

47 ygl. Luza, G.; Palka, M. (2010) Stahlbau- Formeln und Tabellen. Wien: Manz. S. 56-69

48 ygl. Winter (2016), S. 23,27,32

49 ygl. ONORM EN 1995-1-1:2019-06, Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten- Teil 1-1: Allgemeines-
Allgemeine Regeln fiir den Hochbau: 2019, S. 49


https://www.dataholz.eu/fileadmin/dataholz/media/baustoffe/Datenblaetter_de/mlp_de_01.pdf
https://www.ibo.at/fileadmin/ibo/materialoekologie/belaege2013.pdf
https://www.dataholz.eu/fileadmin/dataholz/media/baustoffe/Datenblaetter_de/osb_de_01.pdf
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e Fir die osterreichischen Werte wurde die Onlinedatenbank aus der baubook-
Zentrale®® herangezogen. Die IBO- Richtwerte aus dem Jahr 2020 wurden fir die
Ermittlung der d6kologischen Belastung aus dem EDV- Programm eco2soft- Gebdu-
derechner®! herausgelesen. Diese Datenbank beinhaltet bauphysikalische und
baudkologische Daten fiir die Energie- und Okobilanzberechnung von Bauteilen
und Gebiuden. Zudem kénnen mit diesen Katalogen beispielweise der Okoindex
013 oder der Entsorgungsindikator EI berechnet werden. Fiir den Betrachtungs-
zeitraum der 6kologischen Kennwerte aus Osterreich wurde die Herstellungs-
phase (A1-A3) herangezogen.

e Die Kennwerte aus Deutschland wurden aus der OKOBAUDAT Datenbanks? ent-
nommen. Analog zur Datenbank aus Osterreich wurden fiir Deutschland die Pha-
sen A1-A3 betrachtet.

e Fiir die Kennwerte aus der Schweiz wurde die Liste der Okobilanzdaten im Bau-
bereich 2099/1:2016% herangezogen. Die Bilanzierungskennwerte wurden aus

der Spalte ,Herstellung total“ bzw. ,Herstellung” entnommen.

Zur Veranschaulichung wird in der nachfolgenden Abbildung 4.10 ein Auszug einer Unter-

gruppe aus dem Anwendertool angefiihrt.

50 ygl. baubook GmbH (2022) Produkte [online]. Wien: baubook GmbH. https://www.baubook.at/zentrale/ [Zugriff
am: 12.11.2022]

51 baubook GmbH- eco2soft [Software]. https://www.baubook.at/eco2soft/ [Zugriff am: 12.11.2022]

52 ygl. Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) im Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung
(BBR) (2022) OKOBAUDAT 2021-II [online]. Berlin: BBR. https://www.oekobaudat.de/service/downloads.html [Zu-
griffam: 05.12.2022]

53 ygl. Bundeskanzlei, Bundeshaus (2022) Okobilanzdaten im Baubereich_Données des écobilans dans la construction
2009-1-2022 [online]. Bern: Bundeskanzlei. https://www.kbob.admin.ch/kbob/de /home/themen-leistungen/nach-
haltiges-bauen/oekobilanzdaten_baubereich.html [Zugriff am: 05.11.2022]


https://www.baubook.at/zentrale/
https://www.baubook.at/eco2soft/
https://www.oekobaudat.de/service/downloads.html
https://www.kbob.admin.ch/dam/kbob/de/dokumente/Themen%20und%20Trends/Oekobilanzen/%C3%96kobilanzdaten%20im%20Baubereich_Donn%C3%A9es%20des%20%C3%A9cobilans%20dans%20la%20construction%202009-1-2022.zip.download.zip/%C3%96kobilanzdaten%20im%20Baubereich_Donn%C3%A9es%20des%20%C3%A9cobilans%20dans%20la%20construction%202009-1-2022.zip
https://www.kbob.admin.ch/kbob/de/home/themen-leistungen/nachhaltiges-bauen/oekobilanzdaten_baubereich.html
https://www.kbob.admin.ch/kbob/de/home/themen-leistungen/nachhaltiges-bauen/oekobilanzdaten_baubereich.html
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Abb. 4.10: Auszug beispielhafte Materialkennwerte

Die Bauteilkennwerte aus der Gruppe 2.2) Bauteilkennwerte wurden wie folgt ermittelt:

Auf die Berechnung der geometrischen Grofden der Bauteilkorper, wie Langen, Flachen oder
Volumina, wird nicht ndher eingegangen. Die Massen wurden mit der vorhandenen Wichte und
dem Volumen berechnet. Die Ermittlung weiterer Querschnittskenngroéfien, beispielsweise Trag-
heits- oder Widerstandsmomente oder Tragheitsradien, wurden laut dem Lehrbuch fiir Festig-
keitslehre’*bestimmt. Die weiteren angefiihrten Beiwerte, Grenzwerte und Annahmen der Unter-
gruppen 2.2.1) bis 2.2.3) werden im Kapitel 4.7 erldutert.

Fiir die einzelnen Berechnungsschritte wird auf das Optimierungstool in Grasshopper verwie-
sen.

Um einen ausreichend kraftschliissigen Verbund zwischen Holz und Beton bei der Holz-Beton-
Verbunddecke herstellen zu kénnen, sind im Allgemeinen Verbindungsmittel erforderlich. Die
notwendige Stiickanzahl bzw. in weiterer Folge die Masse dieser Elemente flir die 6kologische
Belastung wurde anhand einer vergleichbaren Beispieldecke mit dem EDV- Programm SFSintec®®
erarbeitet. Die Eingangsgréfen und Schnittgroflenermittlung bzw. die Ubersicht der Verbin-
dungsmittelwahl sind aus dem Anhang B zu entnehmen. Die einwirkende Last, Stiitzweiten und
Querschnittsabmessungen basieren auf Annahmen. Beispielsweise wurde bei der Tragerlidnge der
Mittelwert aus der kiirzesten bzw. langsten auszuwahlenden Spannweite im Optimierungstool (Ix

bzw. ly) herangezogen. Laut dem Ausdruckprotokoll wurden iiber eine Tragerlange von 6,00 m

54 vgl. Mang, H.A,; Hofstetter, G. (2018) Festigkeitslehre. 5.Auflage. Wien: Springer Vieweg, 5.159-177
55 SFS intec AG SFSintec [Software]. https://de.sfs.com/downloads/holzbau [online 13.11.2022]
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und einem Balkenachsabstand von 0,75 m insgesamt 146 stiftformige Verbindungsmittel berech-
net. Diese Berechnung ergab somit eine Stiickanzahl von 25 Verbindungsmittel pro Laufmeter ei-
nes Tragers der Verbunddecke. Das tatsdchliche Gewicht der gewahlten Verbundschraube (SFS-
VB-48-7,5x165mm) betrdgt in etwa 0,11 Kilogramm.*¢ Fiir die Massenermittlung wurde das Ge-
wicht pro Schraube auf 0,15 Kilogramm aufgerundet. Mit der ermittelten Stilickzahl, der tatsachli-
chen Trageranzahl des Deckensystems und der angenommenen Masse eines Verbindungsmittels,
wurde die Gesamtmasse der einzubringenden Verbindungsmittel pro Quadratmeter Deckenfla-
che fiir die Holz-Beton-Verbunddecke berechnet.

Die Querschnittskennwerte der Holzstlitze gegen Biegeknicken fiir die Flachdecke wurden laut
dem Skriptum Holzbau.bi- Bemessung nach Eurocode 5% berechnet. Die Knicklangen bzw. die
Knicklangenbeiwerte der Eulerschen Knickfille wurden aus den Bemessungstabellen*® entnom-
men.

Die Vorgehensweise fiir die Berechnung der Umfange des kritischen Rundschnittes und die Bei-
werte der Lastiibertragung der Stahlbetonstiitzen fiir das Nachweisverfahren des Durchstanzens

der Flachdecke wurde laut ONORM EN 1992-1-15 entnommen.

Zur Verdeutlichung wird in der nachfolgenden Abbildung 4.11 ein Auszug einer Untergruppe

aus dem Anwendertool angefiihrt.

56 ygl. Spillner Spezialbaustoffe GmbH (2022) Holz-Beton-Verbund- SFS Intec [online]. Liibeck: Spillner Spezialbaustoffe
GmbH. https://www.123baustoffe.de/shop/holz-beton-verbund-system/ [Zugriff am: 13.11.2022]

57 vgl. Winter (2016), S. 65-70

58 ygl. Luza, Palka (2010), S.38

59 vgl. ONORM EN 1992-1-1:2015-02, 2015, S. 106-108, 113


https://www.spillner-ssb.de/sfs-system-vb/holz-beton-verbund.html
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Abb. 4.11: Auszug beispielhafte Bauteilkennwerte

4.6  Einwirkung und Beanspruchung

In der Hauptgruppe 3) Einwirkung/ Beanspruchung wurden zum einen die Einwirkung samt Last-
aufstellung und zum anderen die SchnittgréofRenermittlung bzw. der Bemessungswert der Bean-

spruchung ermittelt.

4.6.1 Einwirkende Lasten und Einwirkungskombinationen

Die Nutzlasten wurden laut ONORM EN 1991-1-1¢ gewihlt.
Nach der Ermittlung der charakteristischen Last des Fufibodenaufbaus und der Bauteile in der
Untergruppe 3.1.1) wurden die mafigebenden Einwirkungskombinationen laut den Kombinati-

onsregeln der ONORM EN 1990¢! berechnet.

60 ygl. ONORM EN 1991-1-1:2011-09, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke- Teil1-1: Allgemeine Einwirkungen-
Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau: 2011, S. 17
61 ygl. ONORM B 1990:2013-01, Eurocode- Grundlagen der Tragwerksplanung- Teil 1: Hochbau: 2013. S. 37-43
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Fiir den Grenzzustand der Tragfiahigkeit wurde die Kombination der stindigen und voriiberge-
henden Beanspruchung sowie die aufdergewohnliche Beanspruchung in den Untergruppen 3.1.2)
bis 3.1.4) untersucht.

Hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeitsnachweise wurde die charakteristische und quasi-stan-
dige Einwirkungskombination ermittelt.

Zur Verdeutlichung wird in der nachfolgenden Abbildung 4.12 ein Auszug einer Untergruppe

aus dem Anwendertool angefiihrt.
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Abb. 4.12: Auszug beispielhafte Einwirkung
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4.6.2 Einwirkungen

Die SchnittgrofRenermittlung aus den Untergruppen 3.2.1) bis 3.2.3) des Priméar- und Sekundér-
tragers der Holzbalken- und Verbunddecke wurde mithilfe von Bemessungstabellen aus dem
Skriptum Hochbaukonstruktionen I- Teil Cé? erstellt.

Anhand dieser Tabellen konnten je nach Auswahl des statischen Systems in der Benutzerein-

gabe die maximalen Feld- oder Stiitzmomente und die Querkraft berechnet werden.
Flir die Untersuchung des Tragers als Randtrager ist die halbe Einflussbreite %x bzw. %y (=halbe

Stiitzweite) mafégebend. Die Wahl als Mitteltrdger beriicksichtigt die volle Stiitzweite 1x bzw. ly.
Fiir die Ermittlung der entstehenden Momente der Flachdecke wurden die ONORM EN 1992-1-
1, Anhang I¢* und die Tafelwerte fiir Mehrfeldtragers* herangezogen.
Fiir die Ermittlung der mafégebenden Feld- und Stiitzmomente in x- und y-Richtung wurde eine

Teilung in Gurt- und Feldstreifen anhand der nachstehenden Abbildung 4.13 vorgenommen.

k(> h)

bai b4 [B]=hk-h2 .
W o, s  S—————————— s s o
| L k4 b
----- R B R S S
i k4 L
e S N, O e i M e o S R ==
] 1 I 1
L [Bl=we2 : i, [Al— Gurstreifen
1 ¢ 1 1 1
: ; : : [B]-— Feldstreifen
R R e e = - - - I= =
1 : ] I 1
1 1 ! |
SO ST W 10 S— s e e
| |

Abb. 4.13: Aufteilung der Gurt- und Feldstreifen®®

Zur Verdeutlichung wird in der nachfolgenden Abbildung 4.14 ein Auszug einer Untergruppe

aus dem Anwendertool angefiihrt.

62 ygl. Forschungsbereich fiir Hochbaukonstruktionen und Bauwerkserhaltung (2021), S. 75-78
63 ygl. ONORM EN 1992-1-1:2015-02, 2015, S. 239-240

64 ygl. Forschungsbereich fiir Hochbaukonstruktionen und Bauwerkserhaltung (2021), S. 78

65 adap. ONORM EN 1992-1-1:2015-02, 2015, S. 240
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Abb. 4.14: Auszug beispielhafte Schnittgrofienermittlung

4.7  Statische Nachweisfiihrung der Deckentragsysteme

Die statischen Nachweise der Deckensysteme werden in der Hauptgruppe 4) Nachweisfiihrung/
Grenzzustdnde vorgenommen.

Auf den mathematischen Berechnungsablauf wird auf das Optimierungstool in Grasshopper
verwiesen. Die Nachweisfiihrung ist auf jeden, der in Gruppe 1.1) Eingabe der Berechnungskenn-
gréfsen eingegeben Parameter, automatisiert abgestimmt.

Die nachfolgenden Abbildungen 4.15 und 4.16 bzw. horizontalen Organigramme stellen eine
grafische Ubersicht der, in Gruppe 4.1) Grenzzustand der Tragfihigkeit (ULS)- Bemessungswert des
Tragwiderstandes und 4.2) Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)- Bemessungswert des Ge-
brauchstauglichkeitskriteriums angefiihrten, Nachweisfiihrungen der einzelnen Bauteile dar.

Zur Verdeutlichung wurden hier ebenso die Farben der Legende aus der Abbildung 4.6 verwen-

det.
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4.7.1 Holzbalkendecke

Fir die statische Nachweisfithrung der Holzbalkendecke wird zwischen dem Primartrager, also
der Holzbalken aus Konstruktionsvollholz oder Brettschichtholz, und dem Sekundartrager, nam-
lich der Stahlbetontrager oder das Stahlprofil, unterschieden.

Folgende Grenzzustidnde der Tragfahigkeit wurden fiir die Holzbalkendecke in der Untergruppe
4.1.1) ULS Holzbalkendecke durchgefiihrt:

Der Biege- und Schubnachweis des Holzbalkens wurde laut ONORM EN 1995-1-1¢¢ berechnet.

Der Biege- und Querkraftnachweis des Stahltrigers wurde laut ONORM EN 1993-1-1¢" berech-
net. Zur Feststellung der Beanspruchbarkeit wurde die Querschnittsklasse 1 angenommen.

Die Mindestzugbewehrung des Stahlbetontrigers wurde laut ONORM EN 1992-1-1¢¢ ermittelt.
Die Uberpriifung der Betondruckzone im Querschnitt, die Ermittlung der erforderlichen Zugbe-
wehrung sowie die Uberpriifung der Lage der Bewehrung wurde laut der Fachliteratur Stahlbe-
tonbau®® durchgefiihrt. Der Bewehrungsgrad der gewihlten Zugbewehrung wurde laut ONORM
1992-1-179 bestimmt. Neben der Ermittlung und Einhaltung der gewahlten Querkraftbewehrung
und dessen Bewehrungsgrades wurde die Uberpriifung der Betondruckstreben laut der Fachlite-
ratur Stahlbetonbau angefiihrt. Die Neigung der Betondruckstreben wurde mit 0,6072 und der
Wert fiir cotfd mit 1,007 angenommen. Sowohl fiir die erforderliche Zug-, als auch Querkraftbe-
wehrung ist eine prozentuelle Erhéhung der Bewehrungsquerschnittsflache in der Gruppe 1.1)
moglich.

Zur Verdeutlichung wird in der nachfolgenden Abbildung 4.17 ein Auszug einer Untergruppe

aus dem Anwendertool angefiihrt.
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Abb. 4.17: Auszug beispielhafter ULS

66 ygl. ONORM EN 1995-1-1:2019-06: 2019, S. 44-45

67 ygl. ONORM EN 1993-1-1:2014-10, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten- Teil 1-1: Allgemeine
Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau: 2014. S. 56-57

%8 ygl. ONORM EN 1992-1-1:2015-02, 2015, S. 166

%9 vgl. Valentin, G.; Potucek, W.; Kidery, GF.; Fritze, R. (2009) Stahlbetonbau- Teil 1: Grundlagen und Beispiele auf Basis
des Eurocodes 2 (ONORM EN 1992-1-1 und nationaler Anhang ONORM B 1992-1-1). Wien: Manz. S. 124-127

70 ygl. ONORM EN 1992-1-1:2015-02: 2015, S. 170

71 ygl. Valentin, G. etal. (2009), S. 191-194, 203

72 ygl. Valentin, G. et al. (2009), S. 190

73 vgl. ONORM EN 1992-1-1:2015-02: 2015, S. 96
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Folgende Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit wurden fiir die Holzbalkendecke in der Un-
tergruppe 4.2.1) SLS Holzbalkendecke durchgefiihrt:

Flir den Durchbiegungsnachweis des Holzbalkens wurde zum einen die elastische Anfangs-
durchbiegung unter Berticksichtigung der charakteristischen Einwirkungskombination und zum
anderen die gesamte Enddurchbiegung unter Beriicksichtigung der quasi- stindigen Einwir-
kungskombination und Kriechen untersucht. Des Weiteren wurde das Schwingungsverhalten des
Tragers ermittelt. Die Nachweisfiihrung der Durchbiegungen und Schwingungen wurden laut
ONORM EN 1995-1-17* bzw. dem Skriptum Holzbau.bi- Bemessung nach Eurocode 575 vorgenom-
men.

Der Nachweis der Durchbiegung fiir den Stahltrager wurde laut der Fachliteratur Stahlbau’¢
vorgenommen. Der maximale Durchhang des Stahltragers ist mit % der Stiitzweite ly be-

schrankt.””

Flir die Beschrankung der Rissbreite und die Einhaltung des Grenzdurchmessers der Biegebe-
wehrung des Stahlbetontrigers wurde, da sich das Bauteil im Innenraum befindet, die Expositi-
onsklasse XC1 gewahlt. Daraus ergab sich der empfohlene Wert fiir wmax zu 0,4078. Die vorhandene
Stahlspannung des Bewehrungsstabes wurde laut der Fachliteratur Stahlbetonbau” ermittelt. Fiir
die Ermittlung des rechnerischen Grenzdurchmessers bei Betonstahlen wurde die Tabelle 9 aus
der ONORM EN 1992-1-18 herangezogen. Dieser rechnerische Durchmesser konnte durch lineare
Interpolation zwischen den angefiihrten Stahlspannungen aus der Tabelle und der maf3dgebenden
Stahlspannung festgestellt werden. Fiir die Modifizierung des zuvor ermittelten Grenzdurchmes-
ser wurde laut ONORM EN 1992-1-18t der mafgebende Grenzdurchmesser bestimmt. Aufgrund
der Annahme, dass die Rissbildung innerhalb 28 Tagen eintreten wird, ist das Gleichsetzen der
wirksamen Zugfestigkeit fcerr mit der mittleren Zugfestigkeit des Betons feum laut ONORM EN 1992-
1-1 zulassig.®? Fiir eine vereinfachte Berechnung der maximalen Durchbiegung wurde fiir einen
Einfeldtrager, ein von der Belastung abhangiger Beiwert 7, eine konstante Biegesteifigkeit und

das aus der quasi-standigen Einwirkungskombination ermittelte, einwirkende Moment Mg, her-
angezogen.®® Der maximale Durchhang des Tragers ist mit % der Stutzweite ly beschrankt.?* Be-

zugnehmend auf die Begrenzung der Verformung ist mit der Einhaltung der entsprechenden Bie-

geschlankheit ein weiterer Nachweis vorgenommen worden. Nach der Bestimmung der

74 ygl. ONORM EN 1995-1-1:2019-06: 2019, S. 60-62

75 vgl. Winter (2016), S. 83-93

76 vgl. Luza, G.; Palka, M.; Schnaubelt, S. (2011) Stahlbau- Grundlagen, Konstruktion, Bemessung. Wien: Manz. S. 88-89,
106-107

77 vgl. ONORM B 1990:2013-01, 2013.S. 7

78 ygl. ONORM B 1992-1-1:2018-01, Eurocode 2- Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontrag-
werken- Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir Hochbau: 2018. S. 32

79 vgl. Valentin, G. et al. (2009), S. 287-289

80 ygl. ONORM B 1992-1-1:2018-01: 2018, S. 34

81 ygl. ONORM B 1992-1-1:2018-01: 2018, S. 34

82 ygl. ONORM EN 1992-1-1:2015-02: 2015, S. 131

83 ygl. Valentin, G. et al. (2009), S. 314-315

84 ygl. ONORM EN 1992-1-1:2015-02: 2015, S. 139
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vorhandenen Biegeschlankheit% N und des Bewehrungsgrades pj, konnte durch lineare Inter-
vor

polation zwischen gering und hoch beanspruchen Beton bzw. eines Einfeld- oder Mehrfeldtragers
laut Tabelle 12 der ONORM B 1992-1-1%5 der Grenzwert der Biegeschlankheit ermittelt werden.
Hierbei wurde angenommen, dass anschliefiende Bauteile aufgrund der Verformung nicht gefahr-
det werden.

Zur Verdeutlichung wird in der nachfolgenden Abbildung 4.18 ein Auszug einer Untergruppe

aus dem Anwendertool angefiihrt.

L

“ ekl "-;"" 'fv_-u__.,_.

Abb. 4.18: Auszug beispielhafter SLS

4.7.2 Holz-Beton-Verbunddecke

Die Untersuchung des Sekundartragers der Verbunddecke wird analog zum Holzbalkendecken-
system aus Kapitel 4.7.1 durchgefiihrt. Auf die Erlduterung des Tragfihigkeits- und Ge-
brauchstauglichkeitsnachweises fiir den Stahlbeton- und Stahltrager wird daher auf das vorige
Kapitel 4.7.1 verwiesen.

Die Holz-Beton-Verbundbauweise wurde nach dem vereinfachten Gammaverfahren (kurz y-
Verfahren) in Untergruppe 4.1.2) ULS HBV-Decke bemessen. Alle dafiir notwendigen Kenn- und
Beiwerte sind bei den Material- und Bauteilkennwerten in den Untergruppen 2.1.3) und 2.2.2) an-
gefithrt. Im Allgemeinen wurde das vereinfachte Verfahren aus dem Anhang B der ONORM B
1995-1-18¢ herangezogen. Der konkrete Berechnungsablauf und die notwendigen Annahmen bzw.
Festlegungen fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit sowie der Gebrauchstauglichkeit wurde aus

den Vorlesungsfolien der Lehrveranstaltung 259.383 Holzbau 2 des Sommersemesters 20218

85 ygl. ONORM B 1992-1-1:2018-01: 2018, S. 36

86 ygl. ONORM B 1995-1-1:2019-06, 2019, S. 162-165

87 ygl. Miillner, A. (2021) 259,383 Holzbau 2 | SS 2021 | Verbundbauteile- Modellierung und Bemessung 1+2 und Ver-
bundbauteile- Personeninduzierte Schwingungen. Technische Universitat Wien.
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entnommen. Das Verbundsystem, welches wédhrend der Betonage unterstiitzt wird, wurde im
Tragfahigkeitsnachweis auf Langs- und Schubspannungen zum Zeitpunkt t=0 und t=co untersucht.

Hinsichtlich der Dauerhaftigkeit wurden in der Untergruppe 4.2.2) SLS HBV-Decke die Anfangs-
und Endverformungen fiir die beiden Zeitpunkte t=0 und t=co sowie die auftretenden personen-

induzierten Schwingungen nachgewiesen.

4.7.3 Flachdecke

Die Ermittlung der Grenzzustinde der Stahlbetondecke, welche punktférmig auf Stahlbeton- oder
Holzstiitzen gelagert ist, wurde laut ONORM EN 1992-1-188 und ONORM B 1992-1-1# vorgenom-
men. Nach der Kontrolle einer vorhandenen konzentrierten Last im Bereich der Stiitzen in der
Untergruppe 4.1.3) ULS Flachdecke, konnte der Nachweis im Stiitzenanschnitt nachgewiesen wer-
den. Mit dieser Erkenntnis ist die Uberpriifung der Notwendigkeit einer Durchstanzbewehrung
im kritischen Rundschnitt laut dem Nachweisverfahren moglich. Nach mathematischer Umfor-
mung der Gleichung fiir die erforderliche Bewehrung gegen Durchstanzen®, konnte die Quer-
schnittsflaiche des Bewehrungsstahls in einem Rundschnitt um die Stiitze ermittelt werden.

Die Stabilitit der rechteckigen bzw. kreisrunden Holzstiitze wurde laut ONORM B 1995-1-1°
nachgewiesen.

Die Verformungsbegrenzung der Flachdecke in Untergruppe 4.2.3) SLS Flachdecke wurde laut
dem Nachweisverfahren des Stahlbetontrigers aus Kapitel 4.7.1 und der Tabelle 12 der ONORM
B 1992-1-192 erarbeitet. Bei dem statischen System handelt es sich um eine Stahlbetonplatte, wel-
che ohne Unterziige auf Stiitzen gelagert ist. Auch bei diesem Deckensystem wird bei der Unter-
suchung der Biegeschlankheit angenommen, dass durch die Verformung der Platte keine angren-
zenden Bauteile gefidhrdet werden. Jedoch sind die angegebenen Grenzwerte fiir gering bzw. hoch

beanspruchten Beton weniger streng, als der zulassige Durchhang der Flachdecke anzusehen. Die

Begrenzung des Durchhangs liegt bei 2—;0 der Stiitzweite Ix.

4.8 Okoindikatoren

In diesem Kapitel werden anhand von Gegentiberstellungen bzw. Vergleichen die unterschiedli-
chen Umwelteinfliisse der drei Baumaterialien Holz, Beton und Stahl aufgezeigt. Eine ausfiihrliche
Erlduterung der Auswertungsmethodik der 6kologischen Belastung und der Analyse der Decken-
systeme wird im Kapitel 5 angefiihrt. Alle 6kologischen Berechnungen sind auf jeden, der in
Gruppe 1.1) Eingabe der Berechnungskenngréfsen eingegeben Parameter, automatisiert abge-

stimmt.

8 ygl. ONORM EN 1992-1-1:2015-02: 2015, S. 105-116
89 ygl. ONORM B 1992-1-1:2018-01: 2018, S. 24-27

90 ygl. ONORM EN 1992-1-1:2015-02: 2015, S. 115

91 ygl. ONORM B 1995-1-1:2019-06: 2019, S. 57-59

92 ygl. ONORM B 1992-1-1:2018-01: 2018, S. 36
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Zur Verdeutlichung wird in der nachfolgenden Abbildung 4.19 ein Auszug einer Untergruppe

aus dem Anwendertool angefiihrt.
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Abb. 4.19: Auszug beispielhafte 6kologische Kennwerte

Folgende Umweltindikatoren der Gruppe 5.1) Okologische Kennwerte wurden fiir die Untersu-
chungen herangezogen:
e Treibhauspotential- total (GWP)
e Versauerungspotential (AP)
e Primérenergieinhalt an nicht- erneuerbaren Ressourcen (PENRT)

Diese Umweltkriterien werden auch fiir die Bewertung der 6kologischen Qualitidt anhand des
Bauteilschichten- Indikators (AOI3) herangezogen.

Aufgrund der ausschliefdlich vorhandenen, tragenden Konstruktionsteile der drei Geschofdde-
ckensysteme, konnte fiir alle Bauteile die gleiche Nutzungsdauer herangezogen werden. Demnach
wurde die Dauer laut Tabelle 2 aus dem OI3- Berechnungsleitfaden® fiir Tragkonstruktionen mit
100 Jahren angenommen. Es wird die Okobilanz laut der Vorgehensweise des IBO innerhalb der
Herstellungsphase (A1-A3) betrachtet. Diese umfasst die Prozesse von der Gewinnung der Roh-

stoffe bis zur Herstellung des ausgelieferten Produktes.**

4.8.1 Auswirkung der Umweltindikatoren

Der Indikator liber Bauteilschichten (kurz AOI3), welcher durch die drei Umweltindikatoren be-
rechnet wird, ergibt eine quantitative Aussage fiir das Potential das Klima zu erwarmen, das Sau-
rebildungspotential und fiir die graue Energie aus nicht erneuerbaren Energiequellen, also jene
Energie, welche fiir die Herstellung von Produkten bendtigt wird. Das Treibhauspotential wird in
kg CO dquivalent, die graue Energie in Megajoule und das Potential die Umwelt zu versauern in

kg SO, dquivalent angegeben.

93 vgl. IBO-Osterreichisches Institut fiir Bauen und Okologie GmbH (2022) Leitfaden zur Berechnung des Oekoindex 013
und des Globalen Erwdrmungspotenzials fiir Bauteile und Gebaude [online]. Wien: IBO. https://www.ibo.at/filead-
min/ibo/materialoekologie/OI-Berechnungsleitfaden_V5_Sep2022.pdf [Zugriff am: 22.11.2022]

94 ygl. IBO-Osterreichisches Institut fiir Bauen und Okologie GmbH (2022) IBO- Richtwerte fiir Baumaterialien- Wesent-
liche methodische Annahmen fiir die IBO- Richtwerte 2017 [online]. Wien: IBO. https://www.ibo.at/filead-
min/ibo/materialoekologie/IBO-Richtwerte-2017_Methode_v32_2020-12-28.pdf [Zugriff am: 22.11.2022]
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Die gewdhlten Deckensysteme setzen sich aus den Baumaterialien Holz, Beton und Stahl zu-
sammen. Fiir eine okologisch betrachtete Rangordnung der Baustoffe wurden die, im Anwen-

dungstool eingegebenen, Bilanzierungskennwerte aus Osterreich herangezogen und in der Abbil-

dung 4.20 aufgelistet.
( )
Treibhauspotential- total
1. Holz
2. Beton
3. Stahl
. J
( )
C) Versauerungspotential
1. Beton
2. Holz
3. Stahl
(. J
( )
Primirenergieinhalt an nicht- erneuerbaren Ressourcen
1. Beton
2. Holz
3. Stahl
(. J

Abb. 4.20: Rangfolge der Baustoffe

Auf Platz 1 wird jeweils der Baustoff mit den geringsten Grundwerten angefiihrt, wobei fiir
Platz 3 das Material mit der hochsten Umweltbelastung des jeweiligen Kriteriums zutrifft. Im All-
gemeinen ist aus dieser Platzierung zu erkennen, dass der Baustoff Stahl bei jedem angefiihrtem
Umweltindikator an letzter Stelle steht. Der Eisenwerkstoff ist wiahrend der Herstellungsphase
fiir die meiste Klimaerwarmung und Umweltversauerung in diesem Untersuchungsrahmen ver-
antwortlich. Auch der Anteil an nicht erneuerbaren Energieressourcen liegt hoher als bei Holz
oder Beton.

Aus der Abbildung 4.20 ersichtlich, dass hinsichtlich der Gesamtbetrachtung aller angefiihrten
Okoindikatoren der Baustoff Beton die fithrende Position erreicht. Nachfolgend werden die Holz-

werkstoffe auf den zweiten Platz gereiht.

4.8.2 Okologische Kennwerte

Nach Ermittlung der Bauteilmasse nach 100 Jahren und der, fiir jedes Deckensystem, gleichblei-
benden Grundrissflache, konnten fiir das Treibhauspotential, das Versauerungspotential und den
Primdrenergieinhalt durch Multiplikation der Masse und den Grundwerten aus der IBO Daten-

bank die mafigebenden Werte berechnet werden. Des Weiteren konnte anhand der
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Verwertungspotentiale®®, welche aus der Onlinedatenbank entnommen wurde, und der Gesamt-
masse des Bauteils der Anteil an recyclebarer Masse sowie die Abfallmasse bestimmt werden. Es
werden alle ermittelten, 6kologischen Bauteilkennwerte pro Quadratmeter Deckenflache ange-
fihrt.

Zudem wurde der Okoindikator der Bauteilschichten fiir die Herstellungsphase (A1-A3) der je-
weiligen Bauteilschichten laut dem OI3- Berechnungsleitfaden®® berechnet. Die AOI3- Punkte pro

Quadratmeter Deckenflache konnten durch die Formel (1)°” berechnet werden:

A0OI3 = §[0,1 X PENRT ;43 + 0,5 X GWPqora141-a3 + 400 X APyy_43] (1)

Eine erhebliche Umweltauswirkung eines Baustoffes oder Bauteils wird durch einen hohen
Wert bzw. einer hohen Punkteanzahl festgestellt. Eine 6kologische Optimierung kann durch die
Reduzierung dieser Punkte erreicht werden.?

Mit den Kennzahlen der einzelnen Baustoffschichten bzw. Bauteilen wurde in der Gruppe 5.2)
Auswertung okologischer Kennwerte die gesamte 6kologische Belastung je Deckensystem ange-
fiihrt.

Zur Verdeutlichung wird in der nachfolgenden Abbildung 4.21 ein Auszug einer Untergruppe

aus dem Anwendertool angefiihrt.

95 ygl. IBO-Osterreichisches Institut fiir Bauen und Okologie GmbH (2022) EI- Entsorgungsindikator- Leitfaden zur Be-
rechnung des Entsorgungsindikators von Bauteilen und Gebauden [online]. Wien: IBO. https://www.ibo.at/filead-
min/ibo/materialoekologie/ei_berechnungsleitfaden_v1_2012.pdf [Zugriff am: 22.11.2022]

% vgl. https://www.ibo.at/fileadmin/ibo/materialoekologie/OI-Berechnungsleitfaden_V5_Sep2022.pdf [Zugriff am:
22.11.2022]

97 vgl. https://www.ibo.at/fileadmin/ibo/materialoekologie/OI-Berechnungsleitfaden_V5_Sep2022.pdf [Zugriff am:
22.11.2022]

98 vgl. https://www.ibo.at/fileadmin/ibo/materialoekologie/OI-Berechnungsleitfaden_V5_Sep2022.pdf [Zugriff am:
22.11.2022]
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Abb. 4.21: Auszug beispielhafte Auswertung 6kologischer Kennwerte
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4.9 Kostenrichtwerte

Wie bereits im Kapitel 4.4 erwdhnt, sind im Eingabefeld der Untergruppe 1.1.1) die aktuellen Ma-
terialeinheitspreise zu adaptieren. Nach Vollendung dieser Eingabe konnen die Richtpreise der
einzelnen Materialien bzw. Bauteile der einzelnen Deckensysteme aus den Untergruppen 6.1.1)
bis 6.1.3) entnommen werden.

Die Materialkosten wurden durch Multiplikation des Volumens bzw. der Masse mit den Ein-
heitspreisen ermittelt. Diese Kosten werden pro Quadratmeter Deckenflache umgerechnet.

In der Gruppe 6.2) Ubersicht der Richtwerte konnte nach Ermittlung aller Einheitspreise eine
grobe Kosteniibersicht je Deckensystem erstellt werden. Aus dieser Kostenaufstellung sind die
Materialrichtpreise (rein materialbezogen, exklusive Umsatzsteuer) fiir die Gesamtkubatur bzw.
pro Quadratmeter Deckenflache eines Bauteiles bzw. Bauteilschicht herauszulesen.

Zur Verdeutlichung wird in der nachfolgenden Abbildung 4.22 ein Auszug einer Untergruppe

aus dem Anwendertool angefiihrt.

Kostenermittlung (Holzbalkendedke)
| T I,

Kosten*Vges |Kosten §

Kosten/A

Rosten*V

Kosten/A

Kosten*kg |Kosten §

Kosten/A |Kosten §

Kosten*V*2 |Kosten j

Kosten/A |Kosten §

Kosten* (kgZug+kgBuegel) |Kosten §

Abb. 4.22: Auszug beispielhafte Kostenrichtwerte
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4.10 Gesamtiibersicht

Dieser Endabschnitt des Anwendungstools beinhaltet zum einen die Auswertung der 6kologi-
schen und 6konomischen Kennwerte der Deckentragsysteme samt Bauteilhohen und deren Ge-
wicht. Dies wurde anhand einer zusammenfassenden Gegeniiberstellung in der Untergruppe
7.1.1) Gegentiberstellung der berechneten Kennwerte aufgelistet.

Zur Verdeutlichung wird in der nachfolgenden Abbildung 4.23 ein Auszug einer Untergruppe

aus dem Anwendertool angefiihrt.

252
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Abb. 4.23: Auszug beispielhafte Gegentiberstellung der Kennwerte

Zum anderen konnte durch die Evaluierung der Mindest- und Héchstwerte, der im Anwen-
dungstool verfligbaren Grenzwerte unter standiger Einhaltung aller Tragfahigkeit- und Ge-
brauchstauglichkeitsnachweisen, aller festlegten Beurteilungskriterien mittels einer konzipierten
Gewichtung untereinander, im Kapitel 7.1.2) Beurteilung der Optimierungspotentiale des ausge-
wdhlten Untersuchungsfalles anhand der Optimierungskennzahl, eine entsprechende Bewertungs-
methode erstellt werden.

Die zuvor erwahnten Untersuchungskriterien sind im nachfolgenden Kapitel 4.10.1 angefiihrt.
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4.10.1

Beurteilungskriterien des Optimierungsverfahrens

Bezugnehmend der sieben Beurteilungskriterien fiir die Optimierung eines der drei Deckentrag-

systeme wurden folgende Uberlegungen vorgenommen:

Fiir die baudkologischen Kennwerte wurden die drei Umweltindikatoren des Okoindexes,
namlich das Treibhauspotential GWP total, das Versauerungspotential AP und der Primar-
energieinhalt an nicht erneuerbaren Ressourcen, ausgewahlt. Diese Kenngrofien fiir 6ko-
logische Optimierungen im Bauwesen sind fiir die Gesamtauswertung im Anwen-
dungstool von grofier Bedeutung.

In weiterer Folge, um die umweltschadlichen Ursachen einddimmen zu kénnen, wurden
die Konstruktionshohen und anfallenden Massen der Tragsysteme in der Bewertungsme-
thodik mitberticksichtigt. Mit der Anpassung jeglicher Querschnittsabmessungen bzw. der
Decken- und Unterzughohen, wird die Gesamtmasse der Bauteile, nebenher das Gewicht
der Decke, reduziert. Zudem ist auch das auszuwadhlende Material des Sekundartragers
(Unterzug) mafdgeblich. Die erwdhnten Mafdnahmen wirken sich positiv auf die 6kologi-
schen Kennwerte aus. Daraus kann eine entsprechende Optimierung des jeweiligen De-
ckensystems erzielt werden.

Schliefdlich wurden aus 6konomischer Betrachtung Richtwerte der Materialkosten in das
Bewertungsverfahren miteingebunden. Die Kostenrichtwerte (rein materialbezogen, ex-
klusive Umsatzsteuer) der einzelnen Bauteile und des gesamten Tragsystems wurden je

Quadratmeter Deckenflache kalkuliert.
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In der nachstehenden Abbildung 4.24 sind die ausgewahlten Kriterien fiir das Bewertungsver-

fahren aufgelistet.

Konstruktionsgewicht [kg/m?]

Konstruktionshohe Decke [cm]

Sekundartragerhoéhe [cm]

Kostenrichtwert [€/m?]

Treibhauspotential GWP- total [kg CO, eq./m?]

Primérenergieinhalt PENRT [kg SO, eq./m?]

Versauerungspotential AP [M]/m?]

) B W o] |o] [

Abb. 4.24: Ausgewahlte Kriterien des Optimierungsverfahrens

In der Untergruppe 7.1.1) Gegentiberstellung der berechneten Kennwerte wurden weitere Kenn-

grofien als informative Ergdnzung ausgewertet und in Abbildung 4.25 angefiihrt.

AOI3

Abfall Masse [kg/m?]

recyclebare Masse [kg/m?]

Abb. 4.25: Erganzende Kenngrofien
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5 Auswertung und Ergebnisse des Optimierungstools

In diesem Abschnitt werden die ermittelten Ergebnisse angefiihrt und analysiert. Fiir die Erstel-
lung des Bewertungsverfahrens wurden die statisch beriicksichtigten Extremwerte der minimal
bzw. maximal zu erreichende Decken- bzw. Tragerhéhen evaluiert. Mit diesen Grenzwerten konn-
ten anhand des automatisierten Berechnungsvorganges im Anwendungstool die Ausgabewerte,
welche fiir die Gewichtung des Gleichungssystems der nachfolgenden Tabelle 5.4 bzw. Formel (2)
grundlegend waren, ermittelt werden. Fiir jeden Ausgabewert bzw. das gesamte Auswertungs-
verfahren wurden die statischen Nachweisfithrungen aus der Hauptgruppe 4) bzw. aller Eingabe-
empfehlungen aus Gruppe 1) und die Untersuchung jeder Kombination der angefiihrten stati-
schen Systeme beriicksichtigt. Durch die Formel (2) und der Festlegung von Untersuchungsfillen
aus Kapitel 5.4 oder definierter Priorisierung der Beurteilungskriterien ist ein Optimierungsvor-
gang der Deckentragsysteme anhand einer Parametrisierung in Gruppe 1) durchfiihrbar.

Die nachstehende Abbildung 5.1 verdeutlicht den Prozess dieser Untersuchung.

Ermittlung Extremwerte der Ermittlung Extremwerte aller Gewichtung aller
Deckenkonstrukionshéhen ) Beurteilungskriterien anhand » Beurteilungskriterien
DHmin und DHmax —_ DHmin und DHmax —_— (Grundlage OI3 Faktoren)
N

Auswertung Extremwerte Erstellung der
Festlegung der Bewertungsgleichung

aller Optmierungskennzahlen . = ‘ .
anhand DHmin und DHmax \ — Untersuchungsfalle \— (Be.ur‘tellung anhand von
Optimierungskennzahlen)

-

Analyse und Beurteilung der
Gegeniiberstellung der Optimierungspotentiale
Ergebnisse anhand von 4 anhand der

Diagrammen 4 Optimierungskennzahl

Abb. 5.1: Untersuchungsprozess der Auswertungsmethodik
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5.1 Evaluierung der Mindest- und HochstmafRRe DHmin und DHmax

Fiir die Bestimmung des Mindestmafles der Deckentragkonstruktion bzw. der geringsten Kon-
struktionshohe des jeweiligen Deckensystems wurden folgende Parameter in Gruppe 1) definiert:
e Geringste Stlitzweite in beiden Richtungen
e Geringste einwirkende Last (stdndige und veranderliche Lasten, Fufdbodenaufbau)
e ,durchschnittliche” Kategorisierung der Festigkeitseigenschaften (Beton- und Holzfestig-
keitsklasse, Stahlsorte, Baustahl, etc.)
e Geringst zuladssiges Seitenldngenverhaltnis der Konstruktionsquerschnitte (laut der an-

gefithrten Empfehlungen) mit zeitgleichem Effekt des niedrigen Eigengewichts

Des Weiteren wird angemerkt, dass alle im Zuge des Forschungsprozesses, angefiihrten Trag-
sicherheits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise, sowie die Einhaltung samtlicher Empfehlun-
gen, wie beispielsweise das Seitenlangenverhaltnis der Konstruktionsquerschnitte, der Balkenab-
stand oder die Werkstoffwahl, wihrend der Parametrisierung stidndig eingehalten wurden.
Zudem wurden auch alle mdéglichen Varianten der angefiihrten statischen Systeme nachgewiesen.

Der Berechnungsablauf bzw. die Parameterfestlegung fiir die Ermittlung der geringsten Hohen
DHpmin ist aus dem Anhang C zu entnehmen.

Anhand dieser Parametereingabe konnte festgestellt werden, dass die Flachdecke, unter Ein-
haltung aller Querschnittsempfehlungen und statischen Nachweisen, die geringste Konstrukti-
onshohe von 20,00 cm erreichte. Mit einer Hohe von 25,20 cm erlangte die Holbalkendecke den
zweiten Platz. Die Verbunddecke wurde mit 30,20 cm an letzter Stelle gereiht.

Der schlankste Unterzug bzw. Sekundartrager der Holzbalken- und Verbunddecke wurde je-
weils durch die Auswahl eines Stahltrdgers, welcher eine Hohe von 15,20cm aufwies, festgestellt.

In Anhang C werden ergidnzend die unterschiedlichen Versagensfille, welche aufgrund eines
nichtausreichenden Querschnittes einer oder mehrerer statischen Nachweise jedes einzelnen
Bauteils, angefiihrt. Um diese Situation ndher erldutern zu kénnen wird bei der Ermittlung von
DHmin der Holzbalkendecke der Sekundartrager aus Stahl ndher beschrieben: Das Stahlprofil (HEA
160) im Falle eines Randtragers flihrte erst bei der Wahl eines HEA 120 zum Versagen. Wird das
gewahlte Profil jedoch anhand eines Mitteltragers untersucht, so kam es beim HEA 160 gerade
noch zur Erfiillung der gesamten Nachweisfiihrung. Somit wurde fiir den schlanksten Stahltrager
der Holzbalkendecke bzw. der weiteren 6kologischen und 6konomischen Auswertungen das Pro-
fil HEA 160 gewahlt. Diese kritische Untersuchung bzw. Parametrisierung wurde analog fiir alle

Bauteile der Denksysteme vorgenommen und im Anhang C in Tabelle C.3 angefiihrt.
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Fiir das Hochstmaf3 der Deckentragkonstruktion wurden folgende Parameter eingegeben:
e Maximale Stiitzweite in beiden Richtungen
e Maximale einwirkende Last (stdndige und veranderliche Lasten, Fufbodenaufbau)
o ,hohere” Kategorisierung der Festigkeitseigenschaften (Beton- und Holzfestigkeitsklasse,
Stahlsorte, Baustahl, etc.)
e Maximal zuléssiges Seitenlangenverhaltnis der Konstruktionsquerschnitte (laut der an-

gefiithrten Empfehlungen)

Auch bei dieser Kenngrofdenermittlung wurden alle statischen Nachweise und Empfehlungen
eingehalten.

Der Berechnungsablauf samt Annahmen fiir die Ermittlung der grof3ten Konstruktionshéhen
DHmax ist aus Anhang C zu entnehmen.

Der Tabelle C.2 zu entnehmen, hat das Holz-Beton-Verbundsystem die maximale Hohe mit
104,00 cm erreicht. Hinterher folgt die Holzbalkendecke mit 68,00 cm, wobei die Flachdecke bei
maximaler Stiitzweite und Belastung die geringste Konstruktionshéhe von 35,00 cm aufwies.

Die grofdtmogliche Hohe der Sekundartrager erreichte die Verbunddecke mit einem Wert von
94,00 cm, welcher aus Stahlbeton ausgefiihrt wurde. Der Materialwechsel zu Stahl hat eine Hohe
von 60,00 cm ergeben, welche geringer ist als der des Stahlbetontragers und somit fiir diese Un-
tersuchung nicht relevant war. Der Stahlbetonunterzug der Holzbalkendecke begrenzte sich auf
84,00 cm.

Auch diese, wihrend der Parametrisierung von DHnax resultierenden, Versagensfalle wurden

im Anhang C in Tabelle C.4 ergdnzend angefiihrt.

5.2  Auswertung der Beurteilungskriterien

Die, im Kapitel 5.1, festgestellten Mindest- und Hochstmafde der Deckenkonstruktions- und Se-
kundartragerhohen stellen die wesentliche Grundlage fiir die weiteren Untersuchungsabldufe in
den nachfolgenden Kapiteln dar. Durch die Eingabe der, in Anhang C festgelegten, Parameter
konnten alle, fiir die spatere Optimierung mafdgebenden, Kennwerte der Kriterien aus dem An-
wendungstool entnommen werden.

Die tabellarische Ubersicht der Ausgabewerte ist aus dem Anhang D zu entnehmen. Die Beur-
teilung dieser Ergebnisse wird im Kapitel 5.5.2 anhand von Diagrammen vorgenommen. Die maf3-
gebenden Kenngrofden bzw. Extremwerte sind in der nachstehenden Tabelle 5.1 angefiihrt.

Nochmals zu erwahnen ist, dass bei DHmin jeweils der Unterzug aus Stahl ausgefiihrt wird. Im

Fall DHumax wird ein Stahlbetonunterzug eingesetzt.
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Tab: 5.1: Extremwerte von DHmin und DHmax

Kriterien DHmin (Mindestmaf) DHmax (Hochstmaf3) Einheit
Balken- HBV- Flach- | Balken- HBV- Flach-
decke Decke decke decke Decke decke
Konstruktionsge- 51,24 - - - - 920,88 | kg/m2
wicht
Konstruktions- - - 20,00 - 104,00 - cm
héhe Decke
Sekundartrager- 15,20 15,20 - - 94,00 - cm
héhe
Kostenrichtwert - - 99,30 - 926,40 - €/m2
Treibhauspoten- - - - - -165,73 | 140,55 | kgCO2eq./m2
tial GWP- total
Versauerungspo- 0,10 - - - 0,86 - kg SO2 eq./m2
tential AP
Priméarenergiein- 346,71 - - - 3098,49 - M]/m2
halt PENRT

Hinsichtlich des Treibhauspotentials (GWP- total) ist der Ausgabewert der Deckenhéhe DHmax
niedriger gegeniiber der Mindesth6he DHuin. Dies wird aufgrund des hoheren Massenanteils an
Holz begriindet. Demnach wurde der negative Wert aus der Verbunddecke und der hochste Wert
aus der Flachdecke des Treibhausgases aus DHnmax fiir die weiteren Untersuchungen herangezo-

gen.

5.3  Grundgedanke des Optimierungsverfahrens

In diesem Kapitel wird fiir die Erstellung der Bewertungsgleichung ein Ansatz fiir einen numeri-
scher Zusammenhang zwischen den sieben Beurteilungskriterien eruiert. Anhand der, bereits
vom Osterreichischen Institut fiir Baubiologie und-okologie vordefinierten, Gewichtung von den
Werten GWP-total, AP und PENRT und der, im Kapitel 5.2, ermittelten Extremwerte von DHuin
und DHnmay, konnte die Beurteilungsgleichung (2) formuliert werden. Zur Verdeutlichung werden
in der nachstehenden Tabelle 5.2 die Zusammenhénge der IBO- Umweltindikatoren des Baustof-

fes Brettschichtholz angefiihrt.




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Auswertung und Ergebnisse des Optimierungstools 49

Tab: 5.2: Gewichtung der IBO- Umweltindikatoren

Kriterien IBO Okokennwerte Brett- | Faktor IBO aus | Ergebnis (ge-
schichtholz aus Anwen- | Okoindex AOI3%° | rundet)
dungstool

|Wert| x Faktor

GWP [kg CO2 eq./m2] | -1,235482 0,50 0,62

AP [kg SO2 eq./m2] 0,002357 400 0,94

PENRT [M]/m2] 7,391496 0,10 0,74

Durch die Multiplikation der Kennwerte mit den Faktoren konnten Ergebniswerte mit gering-
fligigen Abweichungen festgestellt werden. Aus diesem Grund wurden diese Multiplikatoren fiir
die weitere Formulierung der Bewertungsformel als Referenzwerte herangezogen. Zu Beginn
wurden diese Faktoren mit den errechneten Umweltgrenzwerten von DHpyin und DHmax in Tabelle

5.3 multipliziert. Anschlief;end wurden als Bezugsgrofie die Mittelwerte dieser Ergebnisse be-

rechnet.
Tab: 5.3: Berechnung der Referenzwerte

Kriterien IBO Wert aus | Wert aus | Faktor Ergebnis Ergebnis DHmax

DHmin DHmax IBO DHmin

(Tab. 5.1) | (Tab.5.1)

|[Wert| x Faktor | |[Wert| x Faktor

GWP [kg CO2 eq./m2] -165,73 140,55 0,50 82,86 70,28
AP [kg SO2 eq./m2] 0,10 0,86 400,00 | 40,58 345,00
PENRT [M]/m2] 346,71 3098,49 0,10 34,67 309,85
Mittelwert aus GWP, 52,71 241,71
AP, PENRT

Anhand dieser beiden Mittelwerte konnten durch mehrmaliges Erproben die mafdgeblichen Fak-
toren fiir die restlichen Beurteilungskriterien evaluiert werden. Diese Multiplikatoren sind in Ta-
belle 5.4 angefiihrt. Die Ergebnisse weisen nach Multiplikation der Faktoren mit den Grenzwerten

geringe numerische Abweichungen untereinander auf.

99 vgl. https://www.ibo.at/fileadmin/ibo/materialoekologie/OI-Berechnungsleitfaden_V5_Sep2022.pdf [Zugriff am:
28.11.2022]


https://www.ibo.at/fileadmin/ibo/materialoekologie/OI-Berechnungsleitfaden_V5_Sep2022.pdf
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Tab: 5.4: Ergebnisse

Kriterien DHmin | DHmax | Faktor | Ergebnis DHmin | Ergebnis DHmax
Deckenkonstruktionshohe 20,00 104,00 2,40 48,00 249,60

[cm]

Hohe Sekundartrager [cm] 15,20 94,00 2,66 40,43 250,04

Gewicht [kg/m2] 51,24 920,88 0,27 13,83 248,64
Kostenrichtwert [€/m2] 99,30 926,40 0,26 25,82 240,86

Zu erreichendes Ergebnis 55,71 241,71
(Mittelwert aus Tab. 5.3)

Beispielweise konnte bei der Deckenkonstruktionshéhe durch Multiplikation des Faktors 2,40
einen zufriedenstellenden Ergebniswert (249,60) zum Bezugswert (241,71) ermittelt werden.
Mit diesen Annahmen und Anndherungen wurde im nachfolgenden Kapitel die Beurteilungsme-

thode fortgesetzt.

5.4  Optimierungskennzahl und Untersuchungsfille

Durch die Ermittlung der Gewichtung aller sieben Kriterien in Tabelle 5.4 konnte die mathemati-
sche Formulierung fiir die Berechnung der Optimierungskennzahlen (kurz OKZ) in der Unter-
gruppe 7.1.2) Beurteilung der Optimierungspotentiale des ausgewdhlten Untersuchungsfalles an-
hand der Optimierungskennzahl OKZ formuliert werden.

Diese Formel wird fiir die Beurteilung des jeweiligen Deckensystems anhand manueller Para-
metereingaben aus der Gruppe 1) Eingabe der BerechnungskenngrifSen angewendet. Dieses Glei-
chungssystem bildet eine gute Vergleichbarkeit der sieben Kriterien anhand der ermittelten Ge-
wichtungsfaktoren. Fiir das Erreichen einer wirksamen Optimierung bzw. zweckdienlicher
Optimierungskennzahlen ist ein Untersuchungsfall auszuwahlen oder zu definieren. Hierfiir sind
die Bewertungsanteile (A-Anteile fiir den Untersuchungsfall) aller sieben Bewertungskriterien

quantitativ zu definieren. Flir beispielsweise einer Optimierung aller angefiihrten Umweltindika-
. . 1 -
toren werden die entsprechenden Bewertungsanteile (Acwp, Aap, Apenre) Mit 3 festgelegt. Die Ein-

gabe, dieser vom Benutzer festzulegenden Priorisierung bzw. Anteile, wird im Anhang A erliutert.
Die Summe dieser Anteile muss 1,0 ergeben, welche bei Einhaltung durch ein Hinweispanel be-
stétigt wird. Sobald nach Eingabe der Parameter ein Tragfahigkeits- oder Gebrauchstauglichkeits-
nachweis des gewahlten Deckensystems nicht erfiillt wurde, werden der Optimierungskennzahl
automatisiert, Strafpunkte hinzugefiigt. Diese Bedingung wird zusatzlich durch ein weiteres Hin-
weispanel angezeigt. Bei nicht erfiillter Nachweisfithrung werden 1000 Punkte je Versagensfall
hinzugerechnet. Die Optimierungskennzahlen im Zuge dieser Untersuchungsrahmen liegen weit

unter dem Wert 1000. Dadurch erkennt der Anwender, dass bei einer Punktevergabe in dieser
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Grofdenordnung kein, im Zuge dieser Abschlussarbeit, zuldssiger Optimierungserfolg erzielt

wurde.

Die Beurteilung des jeweiligen Untersuchungsfalles erfolgt, tiber einen Werteabgleich bzw. der

Gegeniiberstellung der, wahrend der Parametrisierung, berechneten Optimierungskennzahlen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass je niedriger die Kennzahl (OKZ), desto effizienter

konnte die gewdhlte Optimierung durchgefiihrt werden. Die Ausgabewerte der OKZ werden im

Kapitel 5.5.3 angefiihrt und im Kapitel 6.1 analysiert.

Die Optimierungskennzahl OKZ wird laut Formel (2) berechnet.

GWP = 0,50 * AGWP + AP * 400 = )\AP + PENRT =« 0,10 * }\PENRT

OKZ=

+G * 0,27 * A¢
+ KR * 0,26 * )\KR
+DH * 2,4‘0 * ADH

+HST = 2,66 * AHST +SP

Dabei ist
OKZ
GWP
AP
PENRT

KR
DH
HST
Acwp
Aap
APENRT
Ac

Axr
Abn

)LHST

SP

Dabei gilt

XA=1

7

Optimierungskennzahl [Pkt/m?]
Treibhauspotential- total [kg CO2 eq./m?]
Versauerungspotential [kg SO; eq./m2]
Priméarenergieinhalt an nicht- erneuerbaren Ressourcen [M]/m?]
Gewicht des Deckentragsystems [kg/m?]
Kostenrichtwert des Deckentragsystems [€/m?]
Deckenkonstruktionshéhe [cm]

Hohe Sekundartrager [cm]

Bewertungsanteil GWP [-]

Bewertungsanteil AP [-]

Bewertungsanteil PENRT [-]

Bewertungsanteil G [-]

Bewertungsanteil KR [-]

Bewertungsanteil DH [-]

Bewertungsanteil HST [-]

Strafpunkte [Pkt]

(2)
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In Abstimmung mit der DELTA Gruppe wurden folgende drei Untersuchungsfille (kurz UF)
festgelegt:
e UF1: Optimierungsziel der Umweltindikatoren GWP, AP und PENRT

Hierfir wurde fir Acwe, Aap, ApenrT jeweils % und fiir die restlichen A- Anteile 0,00 einge-

setzt
e UF2: Optimierungsziel der Kostenrichtwerte KR

Hierfiir wurde fiir Akr 1,0 und fiir die restlichen A- Anteile 0,00 eingesetzt
e UF3: Optimierungsziel der Deckenkonstruktionshéhe DH

Hierfiir wurde fiir Aps 1,0 und fiir die restlichen A- Anteile 0,00 eingesetzt

Der nachstehende Auszug aus dem Anwendungstool der Untergruppe 7.1.2) Beurteilung der
Optimierungspotentiale des ausgewdhlten Untersuchungsfalles anhand der Optimierungskennzahl
OKZ in Abbildung 5.2 reprasentiert die Auswertung der Holzbalkendecke von DHmax fiir den Un-

tersuchungsfall 1.

N g Yl ~ e X N e
PENRT |-
GWP
4P
KR
OH
HST
. ]
lambdaGwe ((GWP*0.5*lambdaGWP+AP*400* lambdaAP+FPENRT* 0. 1*lambdaPENRT+G*0.27*lambdaG+KR*0.26*lambdakR+DH*2 . 40* lambdaDH+HST* 2. 66* lambdaHST) /7) +SP | 0KZ D=
lambdaap
lambdaPENRT
lambdaG
lambdakR =
fambdabH
JambdaHsT \
& E
NSNS o~ AN W N
| ) P zahl [Pkt]
N
-< 5
N [
N Summe Prozentanteie [
2 2 a=1.00
B —
-

— % \\ =

Abb. 5.2: Auszug beispielhafte Auswertung Optimierungskennzahl
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Die restlichen Optimierungskennzahlen der Untersuchungsfille bzw. Deckensysteme ist aus

der Tabelle 5.5 zu entnehmen.

Tab: 5.5: Auswertung OKZ

Extremwerte Untersu- Deckensystem Extremwerte
Deckenh6hen | chungsfall | Holzbalkendecke | HBV-Decke Flachdecke [OKZ]
[OKZ] [OKZ] [OKZ]
DHmin 2,75 6,19 6,82 ;
UF1
DHmax 16,58 26,96 16,33 26,96
DHmin 4,23 6,14 3,69 3,69
UF2
DHmax 22,43 34,41 6,02 34,41
DHmin 8,64 10,35 6,86 6,86
UF3
DHmax 23,31 40,80 12,00 ;

Die ermittelten Optimierungskennzahlen liegen zwischen 2,75 und 40,80. Aus der Tabelle 5.5 ist
erkennbar, dass beispielweise die Holzbalkendecke in diesem Untersuchungsrahmen die 6kolo-
gisch gilinstigste Variante ausweist. Dies ldsst sich durch eine, im Vergleich zu den anderen De-
ckensystemen, geringere Punktevergabe der Optimierungskennzahl feststellen.

Eine Beurteilung der Punktevergabe dieser Deckensysteme wird anhand von Diagrammen im

Kapitel 5.5.3 vorgenommen.

5.5  Grafische Darstellung und Beurteilung der Auswertungen

In diesem Kapitel werden die berechneten Kennwerte aus der Tabelle 5.1 bzw. dem Anhang D und
Tabelle 5.5 analysiert. Die nachfolgenden Kapitel beinhalten grafische Darstellungen der Ergeb-

nisse und eine bautechnische Beurteilung.

5.5.1 Ergebnisse und Beurteilung der Baumaterialien

In den nachfolgenden Balkendiagrammen werden die Massenanteile der Baustoffe der beiden
Systeme DHmin und DHmax dargestellt.

Wahrend der Ermittlung des geringsten Konstruktionshéhen war bei der Holzbalkendecke
bzw. Verbunddecke fiir den Sekundartrager des Tragsystems 1 der Stahltrager mafigebend. Dies
kann anhand der Farblegende aus der Abbildung 5.3 festgestellt werden. Das Gewicht des Aufbe-
tons fiir die Holz-Beton-Verbunddecke ergab 125,00kg. Der Stahlanteil beinhaltet sowohl den An-
teil des verwendeten Stahlprofils, als auch die Masse der gesamten Bewehrung.

Der signifikante Massenanteil der Betonmasse von 500,00kg wurde der Flachdecke zugeordnet.
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600,00
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500,00
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m Holz
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Beton

[KG/M2]

W Stahl
200,00
125,00
100,00

36,02
15,22 2544 27,82 12,87
0,00 [ — [ [ —

Holzbalkendecke Holz-Beton-Verbunddecke Flachdecke

Abb. 5.3: Baustoffanteile der Deckensysteme DHmin

Gegenitiber der Massenverteilung von DHp.x in Abbildung 5.4, stieg nicht nur der Massenanteil
von Holz aufgrund der vergrofderten Querschnitte der Primartriger, sondern auch der Anteil des
reinen Betons. Dies lasst sich durch die Wahl des Stahlbetonunterzuges, aufgrund der groéfieren,
erforderlich Sekundartragerhéhe begriinden. Der Stahlanteil beinhaltet ausschliefRlich die Be-

wehrungsmassen.

1000,00

900,00 875,00

800,00

700,00 645,25

600,00

H Holz

500,00
Beton

[KG/M2]

400,00 B Stahl

300,00
210,00 228,48
200,00 155,58

100,00
26,11 45,88

Holzbalkendecke Holz-Beton-Verbunddecke Flachdecke
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Abb. 5.4: Baustoffanteile der Deckensysteme DHmax
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5.5.2 Ergebnisse und Beurteilung der Kriterien

Die Auswertung der Beurteilungskriterien der drei Deckentragsysteme wird in den nachfolgen-
den Abbildungen anhand von Liniendiagrammen mit Datenpunkte dargestellt. Auf der horizonta-
len Achse sind die Grenzhéhen DHnin (Unterzug: Stahltrdger) und DHmax (Unterzug: Stahlbeton-
trdger) abgebildet. Die vertikale Achse beinhaltet die Ausgabewerte der, in Abbildung 4.24
aufgelisteten, jeweiligen Kriterien. Fiir eine tibersichtliche Darstellung wurden den Linien der De-
ckensysteme unterschiedliche Farbtone zugeteilt. Dadurch kann auf den ersten Blick der jeweilige
Verlauf bzw. das Potential einer Decke betrachtet werden. Die Extremwerte sind durch rote bzw.
griine Punkte ersichtlich. Es wird erneut darauf hinzuweisen, dass im Zuge der Ermittlung der
Extremwerte, die Holzbalkendecke und Verbunddecke bei den Hohen DHpin und DHpnax unter-
schiedliche Materialien der Sekundartrager aufweisen. Bei der Ermittlung der geringsten Decken-
hohen DHnin handelt es sich um einen Stahltrdger, bei DHmax kommt ein Stahlbetontrdger zur An-
wendung.

Anhand der, in Abbildung 5.5 dargestellten, Ergebnisse lasst sich aufgrund des steilen Anstieges
der Geraden feststellen, dass das Konstruktionsgewicht der Verbunddecke das gréfite Spektrum
der angefiihrten Extremsituationen DHmin bzw. DHmax besitzt.

Aufgrund der grofien Schwankungsbreite weist die Verbunddecke eine erkennbar steilere
Funktion auf. Die Flachdecke erreichte aufgrund ihres hohen Stahlbetonanteils das hochste Ge-
samtgewicht. Hinsichtlich des Verlaufes bzw. der Steigung der Geraden, kann festgestellt werden,
dass die Linie der Flachdecke nahezu parallel der Holzbalkendecke lauft. Das geringste Gewicht

von rund 51kg/m2 erreichte die Holzbalkendecke.
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Abb. 5.5: Vergleich Konstruktionsgewicht der Deckensysteme



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

56 Auswertung und Ergebnisse des Optimierungstools

Die grafische Auswertung der dkonomischen Aspekte wird in Abbildung 5.6 dargestellt. An-
hand der Funktionsverldufe wurden die glinstigsten bzw. teuersten Materialpreise der Decken-
systeme festgestellt.

In dieser Grafik ist die flach verlaufende, griine Gerade der Flachdecke ersichtlich. Dies bedeu-
tet, dass sich die Kosten zwischen der geringsten Deckentragkonstruktionshéhe und der hochst-
moglichen Konstruktion die Kosten nur geringfiigig andern. Aufgrund des unterzuglosen Tragsys-
tems konnen somit die geringsten resultierenden Materialkosten fiir dieses Deckensystem
festgestellt werden.

Die meisten Materialkosten pro Quadratmeter Deckenfldche erreichte, aufgrund des hohen
Holz- und Betonanteils, die Verbunddecke. Auffallend bei dieser Auswertung ist die deutliche Zu-
nahme der Ausgabewerte bzw. der starke Anstieg der Geraden der Holbalken- und Verbunddecke
je hoher die Decke wird. Dies lasst sich durch die Querschnittsvergrofierung der Holzbalken und

der Wahl der Stahltrager anstelle der Stahlbetontrager begriinden.
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Abb. 5.6: Vergleich Kostenrichtwerte der Deckensysteme
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Aus okologischer Hinsicht wurde bei der Auswertung des Treibhauspotentials laut Abbildung
5.7 ein hoher Gehalt von Spurengase der Flachdecke bei DHpyax von rund 140 kg CO2 eq./m2 auf-
grund der erheblichen Betonmasse festgestellt. Auch das Minimum der Treibhausgase bei DHmin
dieser Stahlbetondecke liegt im positiven Bereich.

Auffallig sind die negativen Werte der Holzbalkendecke und des Verbundsystems bei DHpax.
Holz besitzt die Fahigkeit das Kohlenstoffdioxid aus der Herstellungsphase zu speichern.

Herausragend ist der Ubergang vom positiven zum negativen Wertebereich wihrend der Para-
metrisierung der Verbunddecke. Fiir dieses Deckentragsystem ergibt sich hinsichtlich der Treib-
hausgasemissionen ein hohes Optimierungsvermogen. Die Differenzen zwischen den gilinstigen,
positiven und den ungiinstigen, negativen Ausgabewerten lassen sich aufgrund der schwanken-

den Massenanteile des Holzes wahrend der Parametrisierung zuriickzufiihren.
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Abb. 5.7: Vergleich GWP- total der Deckensysteme
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Der Vergleich der Versauerungspotentiale wird in Abbildung 5.8 dargestellt. Die Werte der Luft-
schadstoffe bei DHmin liegen nahe beisammen, wobei diese Emissionen bei steigender Deckenho-
hen aufgrund der grofier werdenden Querschnittsabmessungen entsprechend ansteigen. Der An-
satz zur Verminderung der umweltschadlichen Schadstoffe ist, aufgrund der anndhernd gleichen
Steigungsverhiltnisse der Geraden, bei den drei Deckensystemen sehr dhnlich.

Die Verbunddecke erreichte mit 0,86 kg SO2 eq./m2 das hochste Versauerungspotential. Den

geringsten Wert erzielte die Holzbalkendecke.
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Abb. 5.8: Vergleich AP der Deckensysteme
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Der Vergleich des nicht erneuerbaren Primarenergieinhalts wird in Abbildung 5.9 dargestellt.
Es wird ein vergleichbarer Verlauf wie in Abbildung 5.8 ersichtlich, festgestellt. Aufgrund der ho-
hen Massenanteile der Brettschichtholz- und Stahltrager erzeugt die Verbunddecke mit knapp
4000 M]/m2 die hochste ,graue Energie“. Die Holzbalkendecke verlangt mit rund 346 M]J/m2 den

geringsten Wert.
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Abb. 5.9: Vergleich PENRT der Deckensysteme
5.5.3 Ergebnisse und Beurteilung der Optimierungskennzahlen

Beim Vergleich der ausgegebenen Optimierungskennzahlen wird zu Beginn der Definitionsbe-
reich innerhalb der Grenzwerte festgestellt. Anschlieféend werden die Erkenntnisse bzw. die maf3-
geblichen Optimierungspotentiale der Deckensysteme innerhalb eines Untersuchungsfalles eru-
iert. In den nachstehenden Linien-Datenpunkt-Diagrammen sind die Ergebnisse aus Tabelle 5.5
der, im Kapitel 5.4 geschilderten, Untersuchungsfille 1-3 ersichtlich.

Bei der Auswertung des Untersuchungsfalles 1, ndmlich die gleiche Gewichtung der Umweltin-
dikatoren, erzielte die Holzbalkendecke bei DHuin laut Abbildung 5.10 die geringste Punktean-
zahle, also die bestmogliche, zu vergebende Punkteanzahl von 2,75 OKZ. Die ungiinstigste Punk-
teermittlung wurde bei der Verbunddecke mit 26,96 OKZ angegeben.

Das meiste 6kologische Optimierungsvermogen ist, aufgrund der grofdten Differenz zwischen
der Mindest- und Maximaldeckenhthe und der Auswahlmaoglichkeiten unterschiedlicher Bau-
stoffe, bei der Holz-Beton-Verbunddecke erkennbar.

Die geringste Optimierungsmoglichkeit lasst sich bei der Flachdecke feststellen. Zufolge der rei-
nen Stahlbetonbauweise kann lediglich durch die Parametrisierung der Plattenhohe eine dkolo-

gische Verbesserung erzielt werden.
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Abb. 5.10: Vergleich OKZ UF1 der Deckensysteme

Die Optimierungskennzahlen des Untersuchungsfalles 2 werden in Abbildung 5.11 angefiihrt.
In diesem Fall werden ausschliefdlich die Kostenrichtwerte betrachtet. Der grofdte Definitionsbe-
reich der Kosten liegt bei der Verbunddecke. Diese Decke weist demzufolge einen grofden Hand-
lungsspielraum der zu erwartenden Materialkosten wahrend einer Parametrisierung auf.

Die Flachdecke, welche zwar in der Gesamtheit das materialkostengiinstigste Deckensystem
vorweist, besitzt jedoch aufgrund der geringen Differenz der Extremwerte das schwachste Opti-
mierungsvermogen.

Die Optimierungskennzahlen der Holzbalkendecke liegen in der mittleren Gréfdenordnung.
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Abb. 5.11: Vergleich OKZ UF2 der Deckensysteme
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Im Zuge der Auswertung des Untersuchungsfalles 3, konnte anhand der Grafik aus der Abbil-
dung 5.12 vergleichbare Verlaufe wie bei den Materialkostenrichtwerte ersichtlich, festgestellt
werden.

Durch die Parametereingabe des Aufbetons und der Primartrager des Verbunddeckensystems
ist, gegeniiber den anderen Deckensystemen, ein grof3es Optimierungsvermdégen hinsichtlich der
Deckenh6he vorhanden. Dies konnte durch die steile blaue Gerade in der nachfolgenden Abbil-
dung 5.13 festgestellt werden.

Der, bereits in Abbildung 5.11 erkennbare, flache griine Linienverlauf reprdsentiert erneut ein
geringes Optimierungsvermogen der Flachdecke.

Gleichartig zu Untersuchungsfall 2 befindet sich die Holzbalkendecke in der mittleren Grofien-

ordnung.
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Abb. 5.12: Vergleich OKZ UF3 der Deckensysteme

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass durch Erreichen einer niedrigen Optimierungskenn-
zahl, wahrend der Parametrisierung in der Benutzereingabe im Anwendungstool, der Optimie-

rungserfolg effizienter wird.
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6 Zusammenfassung

Ein Vergleich der unterschiedlichen Deckentragsysteme kann nach entsprechender Vordimensi-
onierung der Bauteile unter Einhaltung statischer Nachweise und der automatisierten Ermittlung
der Massenanteile je Deckensystem vorgenommen werden. Im Rahmen der Untersuchung wur-

den keine bauphysikalischen Eigenschaften beriicksichtigt.

6.1 Gegeniiberstellung der Untersuchungsfille und Deckensysteme

In der nachfolgenden Abbildung 6.1 wird ein Netzdiagramm mit Datenpunkten dargestellt. Das
Nonagon umfasst alle drei Untersuchungsfille je Deckensystem. Es beinhaltet alle Grenzwerte aus
dem Kapitel 5.5.3.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich die, wihrend der Parametrisierung ergebenden,
Optimierungspunkte der Untersuchungsfalle 1-3, unter Bertlicksichtigung der statischen Nachwei-
serfiillung und der empfohlenen Einhaltungen aus der Gruppe 1) im Anwendungstool, innerhalb
der Grenzwerte bzw. geometrischen Figuren aus der Abbildung 6.1 befinden werden.

Zudem werden in Tabelle 6.1 die, innerhalb der untersuchten Féalle, maximal zu erreichenden

Optimierungskennzahlen angefiihrt.

Tab: 6.1: Bewertung der OKZ

Untersuchungsfall Bestmogliche OKZ Geringwertigste OKZ
Umweltindikatoren IBO 2,75 26,96
Materialkosten 3,69 34,41
Deckenh6he 6,86 40,80

Anhand dieser Tabelle kann der Anwender beurteilen, wie effizient eine Optimierung wihrend
einer Parametrisierung ist.

Des Weiteren kann festgestellt werden, dass bei der nachhaltigen Auswertung die Holzbalken-
decke die umweltfreundlichste Wahl ist. Die Holz-Beton-Verbunddecke ist aufgrund der hybriden
Bauweise bzw. dem zusatzlichen Aufbeton laut Analyse die Decke mit den ungilinstigsten 6kologi-
schen Ausgabewerten.

Hinsichtlich der Materialkosten und der Konstruktionshohe liegt jeweils die Flachdecke an der
Spitze. Das Verbundsystem liegt an letzter Stelle. Dies wird durch die erheblichen Abweichungen
in Abbildung 6.1 verdeutlicht.

Dartiiber hinaus wurde erkannt, dass das nachhaltigste Deckensystem nicht der materialkos-

tenglinstigste Variante entspricht.
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Holzbalkendecke UF1

Flachdecke UF3 _ HBV- Decke UF1

HBV- Decke UF3

Flachdecke UF1

Hilibalendecke T3 Holzbalkendecke UF2

Flachdecke UF2 HBV- Decke UF2
DHmin (Unterzug: Stahltrager) s DHmax (Unterzug: Stahlbetontriger)

Abb. 6.1: Netzdiagramm Extremwerte OKZ

6.2 Fazit

In den vorliegenden Ausfiihrungen hinsichtlich der Deckensysteme ist anhand der Tabelle C.1 und
C.2 zu erkennen, dass die erforderlichen Querschnittshohen der tragenden Bauteile aus unter-
schiedlichen Baumaterialien bei identer Belastungsannahme, identen statischen Systemen und i-
denter Stiitzweiten dennoch deutlicher Differenzen ausweisen. Veranschaulicht wird dies bei-
spielsweise im Zuge der Ermittlung der maximal erreichbaren, erforderlichen Tragerh6hen in
Tabelle C.2. Bei Spannweiten von 8 Metern wurde der Unterzug aus Stahlbeton mit einer Hohe
von 84cm bemessen, wobei fiir die Wahl eines Stahltragers eine erforderliche Querschnittshohe
von 50cm bendtigt wurde. Die Festlegung der Materialien durch den Benutzer und die Ausgabe
der Massenanteile fithren zu unterschiedlichen Ausgabewerten, diese sind jedoch fiir aussage-
kraftige Ergebnisse mafdgeblich.

Die Abbildungen des Kapitels 5.5 zeigen, dass je grofer die Stiitzweiten, desto grofier die Diffe-
renz zwischen den Ausgabewerten der Deckensysteme. Diese graphische Entwicklung lasst sich
sowohl bei den einzelnen Beurteilungskriterien im Kapitel 5.5.2, als auch bei den Untersuchungs-

fallen im Kapitel 5.5.3 erkennen.
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Die grofite Differenz der Ausgabewerte konnte bei der Ermittlung der Treibhausgaspotentiale
aufgrund der negativen Okobilanzkennwerte des Holzes sichtbar in Abbildung 5.7 festgestellt
werden.

Flachdecken nehmen hinsichtlich der Materialkosten eine fithrende Position ein. Zufolge der
hohen Rohdichte des Betons erreicht die Flachdecke stets das grofdte Konstruktionsgewicht.

Die ungiinstigsten Ausgabewerte sind iiberwiegend bei der untersuchten Verbunddecke fest-
zustellen. Aufgrund der geringeren Gesamtmasse und des negativen GWP-Kennwertes des Holzes
konnte sich die hybride Bauweise gegeniiber der Flachdecke im Untersuchungsfall 1 bei geringer
Stiitzweite vorreihen. Bezugnehmend auf die Ermittlung des GWP- Kennwertes in Abbildung 5.7
kann bei der Verbunddecke bei maximaler Stiitzweite der giinstigste Kennwert herauszulesen.
Dieses Resultat lasst sich aufgrund der grofiten Holztragerquerschnitte und der Gesamtmasse an
Holz begriinden.

Um zielfiihrende Erkenntnisse wahrend der Parametrisierung und der Untersuchung der De-
ckentragsysteme zu erlangen, sind vor Untersuchungsbeginn die Rahmenbedingungen und die
Beurteilungskriterien festzulegen.

Riickt der Umweltschutz in den Vordergrund und es wird Wert auf eine Tragkonstruktion mit
geringem Gewicht gelegt, wird vermutlich die Holzbalkendecke die zu empfehlende Wahl sein.
Werden jedoch Materialkosten und eine schlanke Bauweise fokussiert, scheint die Flachdecke
eine addquate Wahl zu sein.

Die erstellte Bewertungsmethode liefert nach Eingabe von entsprechenden Parametern und
der Einhaltung statischen Nachweisen aussagekraftigte Angaben hinsichtlich der umweltfreund-
lichsten oder der materialbezogen kostengiinstigsten Variante. Dariiber hinaus kann festgestellt
werden, welches das schlankste System ist oder welche Decke das geringste Gewicht aufweist. Es
besteht weiters die Moglichkeit individuell definierte Priorisierung der unterschiedlichen Beur-
teilungskriterien festzulegen.

Besonders hervorzuheben ist, dass jeder Benutzer individuelle Prioritaten hinsichtlich der Aus-

wabhl aller genannten Beurteilungskriterien setzen kann.
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Anhang A- Beschreibung der grafischen Benutzeroberflache

In diesem Anhang wird die Parametereingabe im Anwendungstool schrittweise erlautert. Um
zweckdienliche Ausgabewerte zu erlangen, ist wiahrend der Eingabe auf die Erfiillung der Nach-
weise zu achten. Bei Nichteinhaltung eines Nachweises werden je 1000 Punkte bei den Optimie-
rungskennzahlen hinzuaddiert. Weiters sind die orangen gefarbten Panels zu beachten. Die Ein-
haltung samtlicher Querschnittsabmessungen oder Achsabstinde werden empfohlen. Fiir die

Nichteinhaltung einer Empfehlung werden keine zusatzlichen Punkte vergeben.

A.1 Aligemein

Folgender Eingabeprozess ist in der Untergruppe 1.1.1) Eingabe der Kenngréfsen Deckensystem 1

und 2 vorzunehmen:
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1.1.1.1) Spannweiten

+Festlegung der Rasterabmessungen
bzw. der Spannweiten in x- und y-
Richtung

Achtung: Bedingung beachten!

1.1.1.2) Fuf3bodenaufbau

+Auswahl des Bodenbelagmaterials
und Starke des Belags

+Festlegung der Hohe von Estrich,
Trittschallddmmung und Schiittung

1.1.1.3) Einwirkung

+Festlegung der standigen und
verdanderlichen Lasten

1.1.1.4) Materialkennwerte
+Auswahl der Betonfestigkeitsklasse

+Auswahl des Baustahls, deren
Querschnittsdurchmesser und das
Bewehrungsgitter

+Auswahl der Festigkeitsklasse des
Holzes

+Auswahl der Stahlsorte

1.1.1.5) OKO Datenbank

+Auswahl der OKO- Datenbank allter
Materialien

1.1.1.6) Materialeinheitspreise

+Eingabe der aktuellen geltenden
Materialeinheitspreise

1.1.1.7) Priorisierung der Kriterien
+Festlegung der Gewichtung

Abb. A.1: Ablauf Benutzereingabe Untergruppe 1.1.1)
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| 1.1.1.1) Span'nweiteh
' (Stltzenraster)

: 1.1.1.2) FuBbodenaufbau

'1.1.1.3) Einwirkung

'1.1.1.4) Materialkennwerte

'1.1.1.5) OKO Datenbank

: 1.1.1.6) Materialeinheitspreise

1 1.1.7) Optimierung:
Wahl des Deckensystems

'1.1.1.8) Optlmlerung

Lé'mge IX (Stiitzweite Primartrager)

amob—

Léange ly (Stitzweite Sekundartrager)
800

W

Bodenbelag

Auswan| Material Bodenbelag Fesen WP _

. n Y R —— ],

Zementestrich
(S i e | woop—
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(Eiae o g il | woh
Veranderliche Last

(oo | : T

Betonfestigkeitsklasse
[resipeisens | core ¥

Bewehrungsstahl

Durchmesser Quekrafibewehnung DBigelimml | 10 WP
Durchmesser Zugbewshaung DZug [mm)| | 30 '}:

Typ Bewehwngsqitter | AGHTO0 'I)

Fest|gke|tsklasse Holz '
Festigkelisklasse | GL 26h 'b |
Auswahl Holzweskstoll v

[Aufgrund der gewahlten Festigkeitsklasse handeltes B ¢~
sich um Brettschichtholz |

Stahlsorte
Stahlsorte | 5355 "‘:

Auswahl Land
Holabalken Gisterreich 180 v ¥
Molzschalung Gisterrrich B0 "p -
Staliager Osterreich 160 vh =
Bewehnngsstahl Dsterreic 1RO vp » =
Normalbeton Ostarreich IBD 7] =

[ mumani des | '];__;.

D e =

Wahl des Untersuchungsfalles

Abb. A.2: Auszug Bedienoberflache Untergruppe 1.1.1)
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A.2: Holzbalkendecke

Folgender Eingabeprozess ist in der Untergruppe 1.1.2) Eingabe und Ergebnisse der Eingabe und

Ergebnisse der Nachweise Holzbalkendecke vorzunehmen:

+Festlegung der Holzschalungshohe

h 4

1.1.2.1) Primartrager

+Festlegung des statischen
Systems: Einfeldtrager/
Mehrfeldtrager und Mitteltrager/
Randtrager

+Dimensionierung des
Querschnittes und Festlegung des
Balkenachsabstandes

Empfehlungen beachten!

1.1.2.2) Sekundartrager

+Festlegung des statischen
Systems: Einfeldtrager/
Mehrfeldtrager und Mitteltrager/
Randtrager

+Auswahl des Tragermaterials

> Wahl Stahlbeton:
Dimensionierung des
Querschnittes, Festlegung der
Bewehrungsangaben

Empfehlung beachten!
> Wahl Stahl:
Auswahl des Stahlprofils

Abb. A.3: Ablauf Benutzereingabe Untergruppe 1.1.2)
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Holzschalung
[tk Hotcratung o]
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Material Unterzug

(Stabetonize ¥

~ 1
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Abb. A.4: Auszug Bedienoberfldche Untergruppe 1.1.2)
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Abb. A.5: Auszug Kontrolle Nachweisfiihrung Untergruppe 1.1.2)

76
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A.3: Holz-Beton-Verbunddecke

Folgender Eingabeprozess ist in der Untergruppe 1.1.3) Eingabe und Ergebnisse der Nachweise

HBV-Decke vorzunehmen:

1.1.3.1) Aufbau

+Wahl der Aufbeton- und
Holzschalungsho6he

1.1.3.2) Primartrager

+Festlegung des statischen Systems:
Einfeldtrager/ Mehrfeldtrager und
Mitteltrager/ Randtrager

+Dimensionierung des Querschnittes
und Festlegung des
Balkenachsabstandes

Empfehlungen beachten!

1.1.3.3) Sekundartrager

+Festlegung des statischen Systems:
Einfeldtrager/ Mehrfeldtrager und
Mitteltrager/ Randtrager

+Auswahl des Tragermaterials

> Wahl Stahlbeton:
Dimensionierung des Querschnittes,
Festlegung der Bewehrungsangaben

Empfehlung beachten!
> Wahl Stahl:
Auswahl des Stahlprofils

Abb. A.6: Ablauf Benutzereingabe Untergruppe 1.1.3)
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S Ay

Abb. A.8: Auszug Kontrolle Nachweisfithrung Untergruppe 1.1.3)
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A.4: Flachdecke

Folgender Eingabeprozess ist in der Untergruppe 1.1.3) Eingabe und Ergebnisse der Nachweise

Flachdecke vorzunehmen:

1.1.4.1) Stiizte
+Festlegung der Stiitzenhohe

+Eingabe Stahlbeton:

>Querschnittsform- und
Abmessungen

>Wahl der zu untersuchende Siitze

+Eingabe Holz:

>Querschnittsform- und
Abmessungen

>Wahl des Eulerfalls bzw.
Knicklangenbeiwertes

1.1.4.2) Stahlbetondecke
+Festlegung der Plattenh6he
+Festlegung der Bewehrungsangaben

Abb. A.9: Ablauf Benutzereingabe Untergruppe 1.1.4)

1.1.4.1) Stitze T £
Stahlbetonstiitze ]

i

T
1T

Y

X

T
T TR I T

[ Bl |

'144'4~2)_S];§[1_£betpﬁdeCke _ Stah'rbetgnndecke

—

iy vl gy o ypggpny g I;l’l L ir 15 J1 7
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(UL

Abb. A.10: Auszug Bedienoberflache Untergruppe 1.1.4)

|
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Abb. A.11: Auszug Kontrolle Nachweisfiihrung Untergruppe 1.1.4)
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A.5: Ubersicht und Beurteilung

Nach Abschluss der Parametereingabe aus Anhang A.1 bis A.4, sind die Auswertungen in Gruppe
7.1) Auswertung der Deckensysteme angefiihrt. In der Untergruppe 7.1.1) Gegeniiberstellung der
berechneten Kennwerte werden laut Abbildung A.12 die mafigebenden Berechnungskennwerte

und die Bekanntgabe des jeweils giinstigsten Deckentragsystems aufgelistet.

Abb. A.12: Auszug Auswertung Untergruppe 7.1.1)

Die Vorgehensweise der Beurteilung des Optimierungserfolges wurde im Kapitel 5.4 bereits er-
lautert.
In Abbildung A.13 ist ein Auszug der Untergruppe 7.1.2) Beurteilung der Optimierungspotentiale

des ausgewdhlten Untersuchungsfalles anhand der Optimierungskennzahl dargestellt.
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— lambdaGWP | ( (GWE*0. 54 LambdaGWP+AP* €00+ lambdaAP+PENRT*0. 1 ¥ lambdaPENRT+G* 0. 27 lambdaG+KR* 0. 26* lanbdaKR+DH* 2. 40 * lambdaDH+HST*2. €6* lambdaHST) /7) +5P |OkZ

15.859244
5a=1.00

e = \ —

Abb. A.13: Auszug Auswertung Untergruppe 7.1.2)

Das Optimierungsgebiet kann entweder durch die Festlegung eines Untersuchungsfalles in der
Untergruppe 1.1.1) oder durch die manuelle Eingabe der A- Anteile festgelegt werden.

Die Eingabe der Anteile ist in dem grauen Panel (vgl. Abbildung A.13) durchzufiihren. Hierbei
ist in der Untergruppe 1.1.1) der Zeile 1.1.1.8) Optimierung: Wahl des Untersuchungsfalles im

Dropdownmenti ,manuelle Eingabe der Anteile auszuwahlen.

Dabei gilt:
Index 0 £ Agwe
Index 1 £ Aap
Index 2 £ Apgngrr
Index 3 & Agw
Index 4 £ Akr
Index 5 £ Apn

Index 6 £ Anst

Es wird auf die Erfiillung der Nachweisfiihrung und der Summe der Anteile hingewiesen.
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Anhang B- Verbindungsmittelwahl der Holz-Beton-Verbunddecke

In diesem Anhang sind Ausziige der Ermittlung der Verbindungsmittelwahl aus dem EDV- Pro-

gramm SFSintec'®®, welche im Kapitel 4.5 erldutert wurden, angefiihrt.

—l TECHNISCHE
| UNIVERSITAT
UAR-SYY WIEN
HBV 6.0.7 & 2019-08-21

SFS intec AG
Rosenbergsaustrasse 10
CH-9435 Heerbrugg

Projekt:Beispieldecke Verbindungsmittelwahl

Statisches System - Ansicht

System unterstiitzt!

6,00 m

Statisches System - Schnitt

750 T

11
50 60

20

Abb. B.1: Auszug Ansicht und Schnitt

100 SFS intec AG SFSintec [Software]. https://de.sfs.com/downloads/holzbau [online 13.11.2022]



https://de.sfs.com/downloads/holzbau
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_L TECHNISCHE
I UNIVERSITAT
WIEN RIS

HBV £.0.7 © 2019-08-21

SFS intec AG
Rosenbergsaustrasse 10
CH-9435 Heerbrugg

Projekt:Beispieldecke Verbindungsmittelwahl

Bemessung eines Holz-Beton-Verbundtragers
nach Eurocode 5

Systemangaben zum Holztrager

Breite Hohe Stutzweite ly Wy A ]
[mm] [mm] [m] femd] [em3] [em2] Festigkeitsklasse
120 240 60 138240 11520 2880 C24 nach Furocode 5 DE
Nutzungsklasse: 1
Systemangaben zur Betonplatte
Breite”) Dicke ly Wy A : Schalung
{rmm] (] fomd] (3] om2] Festigkeitsklasse mm]
750 80 3200,0 800,0 600,0 2530 250
*) mitwirkende Plattenbreite nach DIN 1045/ EN 1991 / Sia 262
Charakt. Festigkeitswerte des Holztragers
nach Eurocode 5 DE
i - fm k f0 k .90 k fc,0k fc 90k
Emean t=0 [N/mm2] Emean t=00 [N/mm2] Nimm2] Nimm2) (Nimm2] Nmm2] [Nimm2] fu k [N'mm2]
11000 6875 240 145 040 210 25 40
Modifikation
kmod kmod kmod kmod kmod
Bl grasse standig lang mittel kurz sehr kurz L b
1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10 1.30 0,500
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10 1.30 0,500
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90 1.30 0,500

Abb. B.2: Auszug Angaben



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m Sibliothek,
Your knowledge hub

86

Anhang B- Verbindungsmittelwahl der Holz-Beton-Verbunddecke

T\

WIEN

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
WIEN

HBV 6.0.7 © 2019-08-21

SFS intec AG
Rosenbergsaustrasse 10
CH-9435 Heerbrugg

Projekt:Beispieldecke Verhindungsmittelwahl

Charakt. Einwirkungen auf das System

e=0,75m

! |

Charakt. Einwirkungen auf das System

LF Lastyp Einwirkungsdauer B";{?ﬁﬂ}‘,’i"- Lange[m] | Poston[m] | Modiikaton | w0 | w1 | 2 Herkunft
1 Gleichlast standig 230 0,60 1 1 1 Eigenlast gk1
2 Gleichlast standig 2,00 0,60 1 1 1 gk2
3 Gleichlast mittel 2,00 0,80 07 05 03 gk
EndschwindmaR = -0,50
Bemessungswerte der SchnittgroRen zum Zeitpunkt t=0
MafRgebende Lastkombination::
1,35*(LF1+LF2) (Nachweis der Biegespannungen)
1,35%(LF1+LF2)+1,5"LF3 (Nachweis der Schubspannungen)
o Gurtkraft Mug):nte im Morneqle m Querkrafte im Schubfluss
[mi kN ton Holztrager Holz kN/m]
[kNm] [kNm] [kN]
0,00 0,00 0,00 0,00 19,81 71,08
0,30 1391 045 0,70 17,83 68,88
0,60 27,06 080 125 15,85 63,75
090 39,03 1,08 169 13,87 57,06
120 4958 132 205 11,85 4955
150 58,60 1,51 235 991 41,61
1.80 66,02 1,66 258 192 3344
210 7182 178 277 594 25,14
240 75,97 186 290 396 16,79
2,70 7846 191 297 1,98 840
3,00 79,29 192 3,00 0,00 0,00
330 78,46 191 297 -1.98 -840
360 7597 186 290 396 -16,79
390 7182 178 217 -5,%4 25,14
420 66,02 166 258 -192 3344
450 58,60 151 235 99 4161
480 4958 132 205 1189 4955
510 39,03 1,08 169 -13.87 57,06
540 27,06 080 125 1585 63,75
510 1391 045 0,70 1783 68,88
6,00 0,00 0,00 0,00 -1981 -71,08

Abb. B.3: Auszug Einwirkung und Schnittgréfien
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— TECHNISCHE SFS intec AG
I l UNIVERSITAT Rosenbergsaustrasse 10
AR WIEN CH-9435 Heerbrugg

HBV 6.0.7© 2019-08-21

Projekt:Beispieldecke Verbindungsmittelwahl 1

Bemessungswerte der SchnitigréRen zum Zeitpunkt t=00
MaRgebende Lastkombination::

1,35%(LF1+LF2) (Nachweis der Biegespannungen)
1,35%(LF1+LF2)+1,5"LF3 (Nachweis der Schubspannungen)

X Gurtkraft Mcg:;;tﬁ i MI-??I;P;;;T Oueer;al;te it Schubfluss
[m] [kN] kNm] [kNim] [KN] [k/m]
0,00 0,00 0,00 0,00 19,81 40M
030 7,08 0,55 187 17,83 5445
060 17,05 0,88 301 15,85 5742
0,90 2759 (Al 378 1387 54 52
120 3754 127 433 11,89 48,73
1,50 46,34 139 473 991 4152
1.80 53,70 148 504 192 3362
210 59,51 1,55 521 594 2539
240 63,69 159 543 396 16,99
270 66,20 1,62 553 198 8,51
3,00 67,04 163 556 0,00 0,00
330 66,20 1,62 553 -198 -8,51
360 63,69 1,59 543 -3.96 -16,99
390 5951 1,55 527 -5,94 -2539
420 53,70 148 5,04 -1.92 -3362
450 46,34 1.39 473 991 4152
4,80 3754 1.27 433 -11,89 4873
510 2159 .1 378 -1387 -54,52
540 17,05 0,88 301 -15,85 5742
5,70 7,08 0,55 187 -17.83 -54 45
6,00 0,00 0,00 0,00 -19.81 4071

Bemessungswerte der Holzfestigkeit (EN 1995-1-1:2004)
MaRgebende Lastkombination: 1,35%(LF1+LF2) / 1,35*(LF1+LF2)+1,5"LF3

fmd ft0.d fc0d fvd
P, kmod W Nmmy | N | Nemg | pmmg
c24 0,60/0,80 13 11,08 6,69 9,69 246
Auflagerkréfte (charakteristisch)

LF Ak Bk B2k Ck
[kN] [kN] [kN] [kN]
1 518 0,00 0,00 518
2 450 0,00 0,00 450
3 450 0,00 0,00 450

Abb. B.4: Auszug Schnittgréflen und Bemessungswerte
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-l TECHNISCHE
| UNIVERSITAT
UAREY) WIEN

HBV 6.0.7 ©2019-08-21

SFS intec AG
Rosenbergsaustrasse 10
CH-9435 Heerbrugg

Projekt:Beispieldecke Verbindungsmittelwahl

Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit

zum Zeitpunkt t=0

[rxn] [I\(I]Ihr'?r'r:?i [N?r':ﬁqZ] [N?r;:ﬁﬁ] Nachwess der Randspannung oben Nachweis der Randspannung unten OK?
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3,00 2,60 2,75 2,75 0,18 0,65
6,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit
zum Zeitpunkt t=00
[r);] [ﬁﬁfﬁzl [N?rlerlfﬁ] [N?r;:‘:\?l Nachweis der Randspannung oben Nachweis der Randspannung unten 0K?
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
300 483 233 233 0,09 0,78
6,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit
Schubspannungen zum Zeitpunkt =0 und t=00
X V.do 1vd0 2 V.d.oo 1v.d,00 S
ml [kN] Nmm2] Nachweis t =0 kN] [Nimm2] Nachweis t = 00 OK?
0,00 19,81 206 0,84 19,81 2.06 084 J
6,00 -19.81 -2,06 084 -19.81 -2,06 084 \
b(ef) = ker * b =0500 " 120,0 = 60,00 mm

Abb. B.5: Auszug Nachweisfithrung



89

Anhang B- Verbindungsmittelwahl der Holz-Beton-Verbunddecke

Verbindertyp SFS-VB-48-7.5¢165

Vetbinderanordnung in Quenichtung

Anzahl der Verbindemeinen: ]
Bereiche zur Optimierung: B ]

E4 Anerdnung paarweise

§or
[ linkes Auflager Verbinder 30°7
[ rechtes Auflager Verbinder 30°7

Anzahl der Verbinder

(® Verbinder in Quemichtung gleichmabig verteilen e )
° Byiesgach? T
(0 brandschutzoptimiert in Tragemmitte anordnen 2
Ausnutzungsgrad der Randspannung  Ausnutzungsarad Schubspannung: Ausnutzung der Schraubenumrissflache
i Bebetnen
8%
I n m v v vl Vil il X X
Abstande der Verbinder 80 = 8o B & 80 [ 80 & 80 m s 8 iz 80 s
Anzahl der Werhinder 146
s .n&ﬂ@ﬂﬁﬂ@ﬂﬁfnﬁ.ﬂ010#..&101Oi.uﬁi..ﬁ.ﬂ@i..@i..ﬁ101Oﬂﬁﬂﬁﬂ.ﬁﬂﬁiﬁiﬁd.ﬁiﬁiﬁiﬁﬂﬁi AT 0!..&!..0Mﬁﬂﬁﬂ0401010104010‘010401010‘0lﬁﬂﬁlﬂﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬁuﬂﬂﬁﬂ.ﬂnﬂm.n Rt
72x80
5760
PEY 120
1268 126.9 126.9 1260 1269 1269 1269 126.9 126.9 1269
127
B
o
oo e EL)
18,8 e [
=
34 7.0
1200 P 1200 1200 1200
T —— 2 g g -
T il
R T Tr— e RV Eod
Lt prap— ) —nm T
127
t=0 | ] 1] IV v jing

“}aylolgig uaip\ NL Te uud ul sjgejrene si sisay Syl Jo uoisiaA [eulblio panoidde ayl

Jregbnuian 3ayiolqig usiph NL Jap ue 1si uagiewo|diq Jasalp uoisiaAjeulbliO ayonipab ausiqoidde aig

qny a8pajMmous| JNoA
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Abb. B.6: Auszug Anordnung und Anzahl der Verbindertypen und Schubdeckungslinie
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Anhang C- Ermittlung von DHmin und DHmax und Versagensfille

C.1 Parameter und Berechnung der Deckenhdhen

Tab: C.1: Ermittlung DHmin
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_ Sekundirtriger Sekundirtriger > 2
Eingabeelemente Holzbalkendecke Holzbalkendecke HBV- Decke HBV- Decke Flachdecke| Einheit
Stiitzweiten 4x4m 4x4m 4x4m 4x4m 4x4m m
Bodenbelag Parkett Parkett Parkett Parkett Parkett
Dicke Bodenbelag 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 cm
Dicke Estrich 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 cm
stindige Last gk2 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 kN/m2
verdnderliche Last gk 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 kN/m2
Betonfestigkeitsklasse €25/30 €25/30 C25/30 €25/30 C25/30 -
Baustahl Bst 500 Bst 500 Bst 500 Bst 500 Bst 500
Durchmesser Biigelbewehrung 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 mim
Durchmesser Zugbewehrung 26,00 26,00 26,00 26,00 16,00 mm
Typ Bewehrungsgitter - - AQ 70 AQ 70 &

Stahlsorte 5235 $235 5235 S235 %
Holzfestigkeitsklasse C24 (KVH) C24 (KVH) C24 (KVH) C24 (KVH) -
Trittschalldimmung 1,50 1,50 - - 1,50 cm
Schiittung 4,00 4,00 - - 4,00 cm
Holzschalung 1,20 1,20 1,20 1,20 - cm
statische Systeme von PT und ST EF+MF, RT+MT EF+MF, RT+MT | EF+MF, RT+MT | EF+MF, RT+MT z
Balkenbreite (KVH) 16,00 - 10,00 - - cm
Balkenhihe (KVH) 24,00 24,00 cm
Achsabstand Balken 0,67 0,67 . - m
Aufbeton e 5,00 - = cm
Unterzugbreite Stb 15,00 - 15,00 - cm
Unterzughohe Sth 30,00 30,00 34,00 34,00 = cm
Ann Abstand Zugbewehrung d1 5,00 - 5,00 - = cm
Betondeckung 2,00 2,00 - - cm
Abstand Biigelbewehrung s 17,00 - 17,00 - - cm
Erhohung Zugbewehrung 30,00 30,00 - - %
Erhéhung Querkraftbewehrung 30,00 - 30,00 - - Y%
Stahlprofil/Profilhohe HEA 160 15,20 HEA 160 15,20 - cm
Stiitzenlange - - - - 2,50 m
Hohe Stahlbetonstiitze - - - - 20,00 cm
Breite Stahlbetonstiitze - - - - 20,00 cm
Durchmesser Stahlbetonstiitze - ¥ 20,00 cm
Hohe Holzstiitze - - - 16,00 cm
Breite Holzstiitze - 16,00 cm
Durchmesser Holzstiitze = - 5 16,00 cm
Hohe Stahlbetondecke - - - 20,00 cm
Betondeckung Stb- Decke - - 1,50 cm
Dx Zugbewehrung Stb- Decke - - - - 1,20 cm
Dy Zugbewehrung Stb-Decke - - - - 1,60 cm
Erhohung Zugbewehrung Stb-Decke - 30,00 %
Erhahung Durchstanzbew. Sth-Decke - - - - 30,00 %
Konstruktionshohe gesamt 25,20 15,20 30,20 15,20 20,00 cm

Abkiirzungen:

EF Einfeldtrager
MF  Mehrfeldtrager
RT  Randtrager

MT  Mitteltrager
PT Primartrager
ST Sekundartrager
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Tab: C.2: Ermittlung DHmax
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: Sekundirtriger Sekundirtrager . .
Eingabeelemente Holzbalkendecke Holzbalkendecke HBV- Decke HBV- Decke Flachdecke| Einheit
Stiitzweiten 8x8m 8x8m 8x8m 8x8m 8x8m m
Bodenbelag Fliesen Fliesen Fliesen Fliesen Fliesen -
Dicke Bodenhelag 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 cm
Dicke Estrich 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 cm
standige Last gk2 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 kN/m2
verdnderliche Last gk 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 kN/m2
Betonfestigkeitsklasse €40/50 C40/50 C40/50 C40/50 C40/50 -
Baustahl Bst 550 Bst 550 Bst 550 Bst 550 Bst 550 -
Durchmesser Bugelbewehrung 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 mm
Durchmesser Zughewehrung 30,00 30,00 30,00 30,00 16,00 mm
Typ Bewehrungsgitter - - AQ 70 AQ 70 - -
Stahlsorte 5355 5355 S355 S355 -
Holzfestigkeitsklasse GL 26h (BSH) GL 26h (BSH) GL 26h (BSH) GL 26h (BSH) - -
Trittschallddmmung 6,00 6,00 - - 6,00 cm
Schiittung 8,00 8,00 - - 8,00 cm
Holzschalung 4,00 4,00 4,00 4,00 - cm
statische Systeme von PT und ST EF+MF, RT+MT EF+MF, RT+MT EF+MF, RT+MT | EF+MF, RT+MT -
Balkenbreite (BSH) 28,00 - 28,00 - cm
Balkenhéhe (BSH) 64,00 = 100,00 = cm
Achsabstand Balken 0,67 * 0,67 - m
Aufbeton 2 = 15,00 = cm
Unterzughbreite Sth 40,00 - 46,00 - cm
Unterzughohe Sth 84,00 84,00 94,00 94,00 cm
Ann Abstand Zugbewehrung d1 5,00 - 5,00 - cm
Betondeckung 2,00 2,00 z cm
Abstand Biigelbewehrung s 17,00 17,00 - cm
Erhéhung Zugbewehrung 30,00 - 30,00 - %
Erhohung Querkraftbewehrung 30,00 - 30,00 - %
Stahlprofil/ Profilhéhe HEB 500 50,00 HEB 600 60,00 - cm
Stiitzenldnge - - - - 5,00 m
Hohe Stahlbetonstiitze - 60,00 cm
Breite Stahlbetonstiitze - 60,00 cm
Durchmesser Stahlbetonstiitze - - - 50,00 cm
Héhe Holzstiitze - - - 34,00 cm
Breite Holzstiitze - - = 34,00 cm
Durchmesser Holzstiitze - - - 38,00 cm
Hohe Stahlbetondecke - - - 35,00 cm_|
Betondeckung Stb- Decke - - 1,50 cm
Dx Zugbewehrung Stb- Decke - - - 1,20 cm
Dy Zugbewehrung Stb-Decke - - - 1,60 cm
Erhohung Zugbewehrung Sth-Decke - - - 50,00 %
Erhohung Durchstanzbew. Sth-Decke - - - 50,00 %

Konstruktionshohe gesamt 68,00 84,00 94,00 35,00 cm

Abkiirzungen:

EF Einfeldtrager
MF  Mehrfeldtrager
RT Randtrager
MT  Mitteltrager
PT Primartrager
ST  Sekundartriger
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C.2 Statische Systemkombinationen und deren Versagensfalle

In Tabelle C.3 werden die Versagensszenarien wahrend der Ermittlung von DHnin angefiihrt.

In Tabelle C.4 werden die Versagensszenarien wahrend der Ermittlung von DHnax angefiihrt.
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Tab: C.3: Statische Systemkombinationen und erstmaliger Versagensfall wahrend der Parametrisierung

fiir die geringsten Decken- und Sekundértragerh6hen

Deckensysteme |Einfeldtrdger + Randtrdger Mehrfeldtrdger + Randtrdger |Einfeldtrdager + Mitteltriger Mehrfeldtriger + Mitteltriger
Holzbalkendecke
Holzbalken|SLS: Steifigkeitskriterium SLS: Steifigkeitskriterium SLS: Steifigkeitskriterium SLS: Steifigkeitskriterium
i ULS: Biegung ULS: Biegung — i
Stalilmagey SLS: Durchbiegung SLS: Durchbiegung Ul Riegang ttia: Biegung
- ; ; SLS: Biegeschlankheit ; ;
STB- Trager|SLS: Biegeschlankheit T, el SLS: Biegeschlankheit ULS: Betondruckzone
HBV- Decke
Holhallen ULS: Langsspannungen Beton |ULS: Langsspannungen Beton [ULS: Langsspannungen Beton |ULS: Schub Fuge
(Zug t=c0) (Zug t=) (Zug t=0) (Holz t=c0)
: - ULS: Biegung ULS: Biegung o |
Stahltrager SIS Dirihbtegutis Siis: Durchbtemng ULS: Biegung ULS: Biegung und Querkraft
STB- Trager|SLS: Biegeschlankheit ULS: Betondruckzone ULS: Betondruckzone ULS: Betondruckzone
Flachdecke
kritischer Rundschnitt ohne
Stahlbetonplatte|Durchstanzbewehrung:

Grenzwert fiir Beiwert k
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Tab: C.4: Statische Systemkombinationen und erstmaliger Versagensfall wahrend der Parametrisierung

fiir die hochsten Decken- und Sekundartrager

Deckensysteme |Einfeldtrdger + Randtrdger Mehrfeldtrdger + Randtrdger |Einfeldtrdger + Mitteltrdager Mehrfeldtrdger + Mitteltrdger
Holzbalkendecke
Holzbalken|SLS: Frequenzkriterium SLS: Frequenzkriterium SLS: Frequenzkriterium SLS: Frequenzkriterium
Stahltrager|ULS: Biegung ULS: Biegung ULS: Biegung SLS: Durchbiegung
STB- Trager|SLS: Durchbiegung SLS: Durchbiegung SLS: Grenzdurchmesser SLS: Grenzdurchmesser
HBV- Decke
Holzbalken|SLS: Verformung t=co SLS: Verformung t=co SLS: Verformung t=co ULS: Schub Fuge (Holz t=0)
" ULS: Biegung ULS: Biegung .
hl ULS: B ULS: kraft
Staultrager SLS: Durchbiegung SLS: Durchbiegung e WHRE
STB- Trager|SLS: Durchbiegung SLS: Durchbiegung ULS: Betondruckzone ULS: Betondruckstrebe
Flachdecke
kritischer Rundschnitt mit
Stahlbetonplatte | Durchstanzbewehrung:

Durchstanzwiderstand
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Anhang D- Auswertung der Kriterien fiir DHmin und DHmax

Tab: D.1: Auswertung der Kriterien

DHmin (Mindestmafd Decke/?réiger] DHmax (Hochstmafd Deck?/errﬁger)
Holzhalkem: HBV- Decke | Flachdecke Motk liem: HBV- Decke| Flachdecke Einheit
decke decke
Gewicht Holzschalung 7,80 7,80 - 26,00 26,00 - kg/m2
Gewicht Konstruktionsvollholz 28,22 17,64 - - - kg/m2
Gewicht Brettschichtholz - - - 129,58 202,48 - kg/m2
Gewicht Aufbeton - 125,00 - - 375,00 - kg/m2
Gewicht Bewehrung Aufbeton - 12,60 - - 12,13 - kg/m2
Gewicht Beton Stahlbetontriger 56,25 63,75 - 210,00 270,25 - kg/m2
Gewicht Bewehrung Stahlbetontriger 2,02 3,75 - 7,00 13,98 - kg/m2
Gewicht Stahlprofil 1522 15,22 - 16,83 52,98 - kg/m2
Gewicht Betondecke . - 500,00 - - 875,00 kg/m2
Gewicht Bewehrung Betondecke - - 12,87 - - 45,88 kg/m2
Summe maRgebendes Gewicht 51,24 178,26 512,87 372,58 899,84 920,88 kg/m2
Kostenrichtwert Holzschalung 11,40 11,40 - 38,00 38,00 - €/m2
Kostenrichtwert Konstruktionsvollholz 87,36 54,60 - - - - €/m2
Kostenrichtwert Brettschichtholz - - - 378,56 591,50 - €/m2
Kostenrichtwert Aufbeton - 5,00 - 15,00 - €/m2
Kostenrichtwert Bewehrung Aufbeton - 9,06 - - 9,06 - €/m2
Kostenrichtwert Verbindungsmittel Aufbeton - 65,63 - - 60,94 - €/m2
Kostenrichtwert Beton Stahlbetontriager Z.25 2,55 - 8,40 10,81 - €/m2
Kostenrichtwert Bewehrung Stahlbetontriger 3.02 5,62 - 10,50 20,92 - €/m2
Kostenrichtwert Schalung Stahlbetontrager 9,38 10,38 - 13,00 14,63 - €/m2
Kostenrichtwert Stahlprofil 60,88 60,88 - 187,30 211,90 - €/m2
Kostenrichtwert Betondecke - - 20,00 - - 35,00 €/m2
Kostenrichtwert Schalung Betondecke - 60,00 - 58,75 €/m2
Kostenrichtwert Bewehrung Betondecke - - 19,30 - - 68,39 €/m2
GWP Holzschalung -8,98 -8,98 - -29,94 -29,94 - kg CO2 eq./m2
GWP Konstruktionsvollholz -34,87 -21,79 - - - - kg CO2 eq./m2
GWP Brettschichtholz - - 160,10 - kg CO2 eq./m2
GWP Aufbeton - 12,34 - kg CO2 eq./m2
GWP Bewehrung Aufbeton - 14,96 - - kg CO2 eq./m2
GWP Beton Stahlbetontrager 5,55 6,29 - 20,74 26, - kg CO2 eq./m2
GWP Bewehrung Stahlbetontriger 2,39 4,45 * 831 6,57 f kg CO2 eq./m2
GWP Stahlprofil 18,08 18,08 = 55,62 62,92 1 kg COZ eq./m2
GWP Betondecke - - 49,37 - - 86,40 kg CO2 eq./m2
GWP Bewehrung Betondecke - - 15,28 - - 54,15 kg CO2 eq./m2
[ Summe maligebendes GWP| 35,91 7.27 6465 | -13442 |NINGS7800| 0005500 gc02eq)ma|
AP Holzschalung 0,0163 0,0163 - 0,0545 0,0545 - kg SO2 eq./m2
AP Konstruktionsvollholz 0,0665 0,0416 - - - - kg SO2 eq./m2
AP Brettschichtholz - - - 0,3054 04772 - kg S02 eq./m2
AP Aufbeton - 0,0224 - - 0,0671 - kg S02 eq./m2
AP Bewehrung Aufbeton - 0,0536 - - 0,0516 - kg SO2 eq./m2
AP Beton Stahlbetontriager 0,0101 0,0114 - 0,0376 0,0484 - kg SO2 eq./m2
AP Bewehrung Stahlbetontriager 0,0086 0,0159 0,0297 0,0593 - kg S02 eq./m2
AP Stahlprofil 0,0609 0,0609 - 0,1874 0,2121 - kg SO2 eq./m2
AP Betondecke - - 0,0895 - - 0,1566 kg SO2 eq./m2
AP Bewehrung Betondecke - - 0,0547 - - 0,1937 kg SO2 eq./m2
[ SummemaRgebendesAP| 010 [ 016 0.14 055 035
PERNT Holzschalung 66,74 66,74 222,47 222,47 - M]/m2
PERNT Konstruktionsvollholz 208,62 130,89 - - - - MJ/m2
PERNT Brettschichtholz - - 957,82 1496,59 - M]/m2
PERNT Aufbeton - 80,25 - - 240,76 - M]/m2
PERNT Bewehrung Aufbeton > 220,39 = 5 212,20 4 M]/m2
PERNT Beton Stahlbetontriger 36,11 40,93 - 134,83 173,51 - M]/m2
PERNT Bewehrung Stahlbetontriager 35,24 65,54 - 122,40 243,94 - M]/m2
PERNT Stahlprofil 266,18 266,18 - 818,92 926,47 - M]/m2
PERNT Betondecke - 321,01 - - 561,78 M]/m2
PERNT Bewehrung Betondecke - - 225,05 - 797,38 MJ/m2




