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1 DAS RESTAURANT IN FUMAY - EINE UNGEWOHNLICHE FORM UND
KONSTRUKTION

Das in den franzosischen Ardennen gelegene Naturschutzgebiet Givet-Fumay soll touristisch besser
erschlossen werden. Das Bureau d’Etudes Weinand entwarf mit den Architekten ESCAUT
Architecture ein Restaurant bzw. ein Empfangsgebaude von welchem aus die Wanderer die
beeindruckende Naturlandschaft erkunden kénnen.

Ein in den 60er Jahren stillgelegtes Schieferwerk soll nun Ausgangspunkt fir das gesamte Gebiet
werden. Eine besondere Rolle spielt hier das Restaurant bzw. Empfangsgebaude, an welchem der
organische Aspekt des Natursteins Schiefer architektonisch umgesetzt und illustriert werden soll.

Abb. 1 : Simulation der Konstruktion

Das Gebaude soll als Gesamtobjekt mit Naturschiefer verkleidet werden und zwei groRere Offnungen
aufweisen. Die ersten Entwurfsskizzen sehen eine ungewdhnliche Form dreidimensionalen
Charakters vor. Nach mehren digitalen Arbeitsschritten entsteht ein dreidimensionales Polygon,
welches aus Dreiecken besteht.

Zunachst wurden zwei konstruktive Varianten, ein Stahlfachwerk und ein Holzfachwerk, ausgearbeitet.
Nach einer ersten Kostenkalkulation kann folgendes Fazit gezogen werden: auf Grund der
unterschiedlichen Winkel zu denen die Dreiecke stehen, kann die Variante der Kaltstahlprofile als
nicht wirtschaftlich eingestuft werden, da alle Dreiecke verschiedene Groéf3en und Winkel aufweisen.
Ihre Herstellung aus Kaltstahlprofilen hatte somit das Eingeben von rund 140 verschiedenen
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Faltwinkeln erfordert. Die Kantprofile der Dreiecke aus Kantholz oder Brettschichtholz auszufiihren
und CNC-gesteuert abzubinden, konnte hingegen als mdgliche Realisierungsvariante festgehalten
werden. Nach Erstellen einer 3D-Datei, in welcher samtliche Profile als Solide definiert werden, und
nach Uberfilhrung dieser Dateien zu einer numerisch gesteuerten Zuschnittmaschine, wurde ein
Prototyp erfolgreich getestet.

Wie in der Folge erklart, entsteht ein Tragwerk besonderer Art: die eigentlichen Knoten dieses
Tragwerks werden durch langsseitige Verbindungen der Dreiecke ersetzt. Aus diesem Grund entstand
eine relativ komplexe Auseinandersetzung mit der franzdsischen Prifanstalt Apave, welche die
Erstellung drei verschiedener Rechenmodelle zur Folge hatte, die hiernach vorgestellt werden.

2 DAS AUFHEBEN DES KNOTENS IM HOLZBAU?

Bauwerke basieren oft auf einer Verbindung von linearen und prismatischen Elementen.
Anschliessend wurden eine gewisse Anzahl Forschungen Uber die Details und Verbindungen
zwischen diesen Elementen durchgefiihrt. Zahlreiche Abhandlungen beschéaftigen sich Ubrigens mit
der Frage des Knotens, speziell im Bereich der raumlichen Tragwerke.

Erstaunlicherweise wurde das Knotenprinzip von Bauingenieuren nur sehr selten in Frage gestellt. Es
ist interessant festzustellen, dass in der Geschichte der Metallstrukturen der konstruktive Ausdruck
des Knotens eindeutig katalogisiert ist. Dabei geht man von einem Element aus, auf welchem man
z.B. die Stangen eines Geflechts befestigt. Klassischerweise handelt es sich um einen Flansch oder
Stegplatten, es kann aber auch die Form einer Kugel oder einer Klammer haben, schlussendlich gibt
es immer ein physisches Element, welches den Knoten darstellt. Diese Knoten haben stets eine
wichtige, aber auch problematische Rolle gespielt, da der Knoten oft einer geschwachten Zone des
jeweiligen Abschnitts entspricht.

Abb. 2: Draufsicht und Querschnitte

Es ist daher Iohnend, nach einer Konzeption zu suchen, bei der diese Knoten einfach vermieden
werden kann. In Fumay wurden einfache Dreiecke verbunden. Der Ausgangspunkt ist ein Dreieck
(oder eine Anzahl Dreiecke) und nicht ein Glied. Stellenweise ist die Materie an der Stelle der Knoten
nicht fortlaufend, da es sich um eine Vielzahl unabhangiger Dreiecke handelt. Die Materie an der
Stelle des klassischen Knotens wird daher zu Gunsten einer flachigen Raumstruktur vermieden.
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Diese Verfahrensweise stellt die Frage nach der strukturellen Logik: verwendet man prismatische
Elemente (sowie deren Verbindungen) oder sollte man flachige Elemente miteinander verbinden.

3 KONSTRUKTIONSPRINZIP

Bei einer derartigen Konstruktion muss eine direkte gedankliche Verbindung zwischen Konstruktion
und statischem Modell erstellt und in der Entwicklung verfeinert werden. Die endgultige Konstruktion
resultiert aus dem Versuch, Konstruktion und statische Uberlegungen miteinander in Einklang zu
bringen. Ein Rechenmodell alleine wird nicht direkt zur Erkenntnis des Tragwerks flhren. Im
Gegenteil: das alleinige Aufstellen eines Rechenmodells kdnnte sehr schnell zu gravierenden Fehlern
fihren. In den folgenden Abschnitten wird die Modellbildung des Tragwerks aufgezeigt, welche (ber
drei Modellierungs-Schritte erfolgte.

Die Schwierigkeit dieser Konstruktion ist in der neuartigen Anwendung von Brettsperrholz als
strukturell wirksames Flachenelement zu sehen. Die neuartige Kraftelibertragung erfolgt Uber die
Schenkel der Dreiecke und nicht Gber Knoten oder Knotenelemente, die an den Spitzen der Dreiecke
angeordnet waren. Der Nachweis dieser Konstruktion erfolgt tiber drei Modellierungs-Schritte und dies
sowohl fir den Zustand der Tragsicherheit (Stabilitdt, Spannungsspitzen) als auch der
Gebrauchstauglichkeit (Verformungen, Durchbiegungen).

Raumliches Fachwerk

Raumliche Konstruktion mit Flachenelementen

Raumliche Sandwichkonstruktion mit Flachenelementen.

4 BESCHREIBUNG DER KONSTRUKTION

Die Basisform des Restaurants ist doppelt gekrimmt, wodurch ein Gewdlbe-Effekt entsteht. Diese
Form - ein Polyeder im Raum - stellt die Tragstruktur des Restaurants dar. Sie besteht aus einer
Vielzahl steifer Dreiecke. Jedes Dreieck ist mit Kanten aus Brettschichtholz GL24 versehen, die
entsprechend den verschiedenen Ecken hergestellt sind. Die dusseren und inneren Oberflachen des
Dreiecks sind mit 30 mm dicken Brettsperrholz verkleidet. Die Membran/Schalenkrafte werden entlang
der Kanten weitergeleitet. Somit kann die Konzentration der Krafte in den Knoten vermieden werden.
Die gesamte Konstruktion ist auf einem Linienfundament aus Beton gelagert.

41 Befestigung der Dreiecke untereinander
Die Dreiecke sind durch beidseitig angebrachte und versetzte Schliissel-Schrauben befestigt (siehe

Abb. 3). Ein Sonderdetail ist fiir die Verankerung des Bogen am Fundament, welcher an dieser Stelle
die recht hohen Schubkrafte zu Ubertragen hat.
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Abb. 3 : Detail der Langsverbindung Abb. 4: Detailaufbau der Dreieicke

4.3 Ausfiihrung der Konstruktion

Die Raumstruktur wird flach auf den Boden des Empfangsgebaudes projiziert. Jeder Knoten bekommt
anschliessend seine Héhenquoten damit die Struktur genau im Raum lokalisiert ist. Die Dreiecke
werden im Werk vorgefertigt, die Kanten sind gemass den verschiedenen Winkeln hergestellt und die
Loécher fur die Schllsselschrauben bereits eingeplant worden. Die Dreiecke sind auf ihrer Innenseite
offen. Die untere Platte eines jeden Dreiecks wird separat geliefert. Der Montagevorgang wird
schichtweise quer zum Gewdlbe durchgefihrt. Die Knoten werden mit Hilfe eines Gerusts im Raum
positioniert. Die Dreiecke sind raumlich aufgeteilt und untereinander geméass dem jeweiligen Detail
befestigt. Die Stahlbander werden auf der dusseren Seite festgeschraubt. Die inneren Platten werden
von innen festgeschraubt. Nach Fertigstellen der Struktur wird in jede Platte ein thermischer
Isolierstoff eingespritzt.

5 RAUMLICHES FACHWERK

Die hiervor beschriebene Konstruktion wurde zunachst auf das Rechenmodell ,raumliches Fachwerk®
vereinfacht. Die eigentlichen Flachen der Dreiecke wurden vernachlassigt und durch lineare Elemente
(rdumliche Trager als FE-Elemente) mit prismatischen Querschnitten (Doppel-T-Profile) ersetzt.
Lediglich der Querschnitt des Brettschichtholzbinders entlang der Schenkel sowie eine mitwirkenden
Breite der oben und unten liegenden Mehrschichtplatten wurden als Querschnitt und Tragheitsmoment
berlcksichtigt.

Dieses Modell liegt global auf der sicheren Seite, da die Steifigkeit der Flachenelemente vollstandig
vernachlassigt wird.
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Abb. 5:  Fachwerk-Modellierung

5.1 Belastung

Die Angaben der Belastung beliefen nach Norm. Die Schneelast wurde je nach Neigung der
Konstruktion abgemindert. Zur Darstellung der Windlast wurde die Konstruktion als Halb-Zylinder
betrachtet. Die Eigenlast, von aussen nach innen gesehen, besteht aus:

e Schieferplatten

e Latten und Konterlattung

e Sperrholzplatten T=30 mm
e Isolation und Verstrebungen
e Sperrholzplatten T=30 mm
e Gipsplatten
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Abb. 6 : Annahmen fiir Windlasten

6 RAUMLICHE KONSTRUKTION MIT FLACHENELEMENTEN

Die vorherige Modellierung stellt eine Vereinfachung dar. Der Kraftfluss wird hier noch Uber die
Langselemente (prismatische Doppel-T-Querschnitte) ermittelt. Diese Vereinfachung tragt der
tatsachlichen flachigen Verteilung der Spannungen nicht Rechnung.

Deswegen erfolgte die weitere Modellierung mit Flachenelementen. Da es sich um eine
Flachenelemente-Konstruktion handelt, wurde die Konstruktion mit einer Idealdicke der
Flachenelemente von 60 mm aus Holz angenommen. Die Verbindungen entlang der Rander wurden
als biegesteif angenommen.

Um die Stabilitdt der Konstruktion sicherzustellen, wurde sie nach Theorie 2. Ordnung bemessen. Es
sind zwei Nachweise (gem. DIN 1052-1, 9.6) erforderlich: der Nachweis der Tragsicherheit
(Spannungen; Stabilitatsprobleme) und derjenige der Gebrauchstauglichkeit ( Verformungen).

Bedingungen fiir ausreichende Tragsicherheit

Spannungen Verformungen
Unter y-fachen Lasten (daraus resultierende Schnitt- | Verhiltnis der Verformungen unter )-fachen Lasten zu
groBen N A") diirfen die n-fachen Beanspruchun- | denen unter y-fachen Lasten ist begrenzt auf 4,5

gen nicht iiberschritten werden.
N4 MW - S infolge y,~facher Lasten 48
yadop,  7zuoy - S infolge y ,~facher Lasten

Mindesttriigheitsradien in Tragwerksebene, bezogen auf die Stabliinge /
i 2 I/150 bei Einzelstiben i 2 I/175 bei mehrteiligen, nicht ver- i 2 17200 bei Verbandsstiben
leimten Stiben

Abb. 7:  Theorie Il. Ordnung

Das statische System muss planmassig mittig gedriickte Stabe, sowie die planmassige Schragstellung
der Konstruktion darstellen. Es kann auch durchaus in einem weiteren Nachweis, bzw. durch eine
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Parameter-Studie gezeigt werden, dass die planmaRige Vorkrimmung und Schragstellung einen
geringen Einfluss auf die Stabilitat der gesamten Struktur hat. Diese zusatzliche Parameter-Studie hat
den Vorteil, dass die Untersuchung von mehreren verschiedenen Vorkrimmungen verglichen wird,
weil es bei komplexen Strukturen nicht gegeben ist, mit einfachen Ansatzen die optimale
Vorkrimmung fir jedes Bauteil festzulegen.

6.1 FE-Netz

Wenn mit Flachenelementen gearbeitet wird, muss darauf geachtet werden, dass die Ergebnisse auch
konvergieren. Je nach GroRe der finiten Elemente kann es zu unterschiedlichen Verformungen und
Spannungen kommen. Aus diesen Griinden ist eine Parameterstudie notwendig, die die Variation der
Aufteilung des Netzes zum Gegenstand hat. In Abb. 8 werden die Verformungen von drei Punkten je
nach GroRe der finiten Elemente von zwei verschiedenen Modellisierungen gezeigt. In der linken
Grafik sieht man, dass die Ergebnisse bereits mit einer GréRe von 100 mm konvergiert sind, in der
rechten Grafik jedoch, dass die Ergebnisse mit einer Gré3e von 50 mm noch nicht konvergiert sind.
Dies kann auf einen Modellierungsfehler deuten.

Konvergieren Kein Konvergieren
14 20
E 18 F
— - 2 g — % E
c — E: =
10 g —&—Knoten 27 P14 ;g —&—Knoten 27
—y 12 £
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6 ?‘, Knoten 33 8 ':n Knoten 33
5
4 3 -
£ 4 5
2 L £
=
0 0
800 400 200 100 50 800 400 200 100 50
Grosse des Finiten Element (mm) Grésse de Finiten Element (mm)

Abb. 8: Mdbgliche Ergebnisse bei verschiedenen Modellierungen, mit und ohne Konvergieren

6.2 Ergebnisse

Die Konstruktion, trotz ihrer relativ geringen Starke von 60 mm, zeigt ein gutes Verhalten in Bezug auf
die Stabilitat. Die Ergebnisse sind mit einer Elementgrosse von 100 mm konvergiert. Die zulassigen
Spannungen werden nur sehr lokal, bzw. im Bereich der Auflagerpunkte der groRen Offnungen
Uberschritten, was zu lokalen Verstarkungen fiihrt. Die Modellierung zeigt jedoch nicht den optimalen
Kraftfluss, es bestehen Konzentrationen in den Knoten. Es ist schwierig festzustellen, welcher Anteil
zum Stabelement und welcher zum Flachenelement gehort.

7 RAUMLICHE SANDWICHKONSTRUKTION MIT FLACHENELEMENTEN

Die vorherige Modellierung stellt nur eine Naherung dar:

1. Der Abstand von 240 mm der zwei Schichten wurde durch eine einzige Hohe von einem Element
mit einer Dicke von 60 mm vereinfacht.

2. Die Modellierung der Langselemente ist nicht befriedigend, da diese den Kraftfluss nicht korrekt
darstellt.
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Folgende Modellierung erfolgt in zwei Schichten mit Flachenelementen von je 30 mm Dicke. Die
Materialeigenschaften sind dem ,Handbuch tber Finnisches Sperrholz“ entnommen (siehe Abb. 9).

Tabelle 3-2. Birkensperrholz Char. Festigkeit Mittl. E-Modul
Querschnittsdaten Biegung Druck Zug Biegung Zug und
M Druck
Aufbau Nenn-  |Anzahl der| t mittl. A W | fontl = fou Tota i i Emi | Eme | Even | EyeL
dicke | Furniere | mm | mm?mm | mm¥mm |mm*mm | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm?
[—I...]—l 30 21 28.8 28.8 138 1991 38.1 34.6 26.7 25.3 38.5 36.5 9519 | 7981 8993 | 8507

Abb. 9: Handbuch (iber Finnisches Sperrholz

Zur Modellierung der Langselemente wurde ein weiteres Flachenelement mit einer Dicke von 60 mm
verwendet. Damit die Extremitaten keine Kraft Ubertragen, werden an den Kreuzungen Liniengelenke
voll gelenkig angenommen (Verschiebung und Rotation).

Abb. 10: Modellierung der Stege

71 Ergebnisse

Die Konstruktion zeigt ein gutes Tragverhalten, die maximale Verformung ist inkl. Kriechfaktor 44 mm,
was kleiner als die zuverldssige Verformung bei einer Spannweite von 22.5 m ist.

Der Kraftefluss kann deutlich dargestellt werden (siehe Abb. 11); die zu Gbertragenden Krafte sind n-x
und n-xy, bzw Druck und Scherkrafte, die zur Bemessung der Anschliisse herangezogen werden
kénnen. Die Spannungen sind wie zuvor Uber 90% der gesamten tragenden Flache, weit unterhalb
der zulassigen Belastung. Im Auflagerbereich sind Verstarkungen vorzusehen.
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Abb. 11: Kraftfluss n-x und n-xy (kN/m) léngs einer Verbindung Abb. 12: Orientierung der Kréfte

7.2 Beulen der Sperrholzplatten

Ein wichtiger Punkt ist die Untersuchung des lokalen Beulens (Instabilitat) der Plattenelemente. Die
Brettsperrholzplatten haben eine Breite von 1,2 m. Zur Herstellung der Dreieckselemente sind
zusétzliche StéRe und Verstrebungen (mit Rahmen) eingebaut. Das lokale Beulen der Elemente
(zwischen den einzelnen Verstarkungen) muss geprift werden. In diesem Fall wurde die kritische
Beullast mit dem eigentlichen Belastungszustand in der Struktur verglichen. Zur Ermittlung dieses
Wertes wird mit einem Ersatzsystem sowie einer Ersatzbelastung gearbeitet. Das System besteht aus
einem rechteckigen Feld mit einer GréRe von 1,2 m (Breite der Platten) auf 2.4 m (maximale GroRe
der Dreickecke). Die vier Rander werden als Festauflager senkrecht zur Ebene angenommen (siehe
Abb. 13). Es wird eine symmetrische Belastung x und y angenommen. Als Anfangsbelastung wird
eine Linienlast von 100kN/m angenommen. Die Eulerische Knicklast sowie die dazugehorigen
Knickfiguren werden mittels einem FE-Programm ermittelt.

Abb. 13: Statisches Ersatzsystem und die drei ersten Knickfiguren
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Die dazugehorigen Faktoren sind jeweils

Figur-Nr Verzweigungslastfaktor
1 1.63
2 2.51
3 3.98
4 6.01

Der maligebende Faktor ist 1.63; somit entsteht:

Eine kritische Belastung ,=100*1.63=163kN/m,
bei einer Dicke von 30 mm also eine

oo = 5,4 NImm? < f g

Dieser Wert ist als die Eulerische Knicklast zu betrachten und muss mit einem Sicherheitsfaktor von
versehen werden von yr=2.5, der Nachweis gemass Norm SIA 265.

Gc,0,d/ (GCr/’YR) <1.0

8 SCHLUSSFOLGERUNG

Die drei unterschiedlichen Modellierungen haben gezeigt, dass keine wesentlichen Unterschiede im
Tragverhalten festzustellen sind. Die Bemessung der Elemente zeigt eine gleichwertige Spannung in
den Flachenelementen von ca. 4.0 N/'mm2. Die Verformungen der drei Modellierungen sind quasi
identisch, und weisen trotz stark unterschiedlichen Annahmen auf das gleiche Ergebnis hin. Diese
Vorgehensweise war jedoch notwendig, um sicherzustellen, dass keine gravierenden Fehler bei der
Modellierung auftreten. Des weiteren ist das letzte System das aufwendigste was die Modellierung
betrifft und sollte also erst dann eingesetzt werden, wenn weniger aufwendige Modelle versagen oder
nicht ausreichen.
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