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Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit war es, neue Moglichkeiten zur Verbindung von grof3formatigen
Brettsperrholzelementen zu entwickeln und diese experimentell zu testen. Die bisherige
Fiigetechnik im Holzbau ist relativ kleinteilig und fiihrt bei zunehmender Grofe der zu
verbindenden Bauteile zu immer lingeren Montagezeiten sowie groflen Problemen im Riickbau
vorhandener Strukturen. Um die Montage zu beschleunigen und zu vereinfachen wurde daher
das Grundelement eines punktformigen Verbindungssystems entwickelt, durch finite Elemente
Berechnungen optimiert und dann anhand physischer Prototypen getestet. Dieses Grundelement
besteht aus jeweils zwei Anschlussteilen, welche bereits im Werk an den Bauteilen angebracht
werden, und einem Verbindungsstiick, welches durch Bolzen mit den Anschlussteilen
verbunden wird. Der Bolzen verfiigt dabei iiber ein exzentrisches Mittelstiick, durch welches die
Verbindung beim Verdrehen des Bolzens fixiert wird, sodass Montagetoleranzen von wenigen
Millimetern problemlos aufgenommen werden kdnnen. Durch eine umfassende FE-Berechnung
konnte am theoretischen Modell nachgewiesen werden, dass der Verbinder die geforderte Last
von 100 kN problemlos aufnehmen kann und ein duktiles Versagensverhalten aufweist.

Abstract

The aim of this thesis was to develop and experimentally test new possibilities for connecting
cross-laminated timber elements of large size. By now most building parts are being connected
by huge numbers of small-scale connectors. This leads to long assembly periods for large
building parts and severe problems in the dismantling of existing buildings. To simplify and
speed up the assembly process the basic element of a punctual connection system has been
developed. It has been optimised using finite element calculations and tested with physical
prototypes. This basic element consists of two parts that are mounted on the building parts in the
factory and a connecting part that is being connected with the two other parts using a bolt. The
bolt has an eccentric middle-part that locks down the connection when being turned. This
enables the connection of overcoming assembly-tolerances of a few millimetres. With an
extensive finite elements calculation on the theoretical model the demanded load-bearing-
capacity of 100 kN and a ductile failure mode could be proofed.
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KAPITEL 1: MOTIVATION 0

Holz-Massivbauweise mit Brettsperrholz study research engineering test center

KAPITEL 1:
MOTIVATION

Da im Holzbau, und hier insbesondere in der Holz-Massivbauweise mit Brettsperrholz, seit jeher ein
hoher Vorfertigungsgrad herrscht, ist eine fiir diese Bauweise optimierte Verbindungstechnik von
entscheidender Bedeutung.

Traditionell kamen im Holzbau meist zimmermannsméBige Verbindungen zum FEinsatz, welche in den
letzten Jahrzehnten sukzessive ingenieurmiBige Verbindungen ersetzt wurden. Den meisten dieser
Verbindungen ist gemein, dass sie eine Vielzahl von Verbindungsmitteln benétigen, welche in der Regel
vor Ort auf der Baustelle montiert werden. Dies hat zur Folge, dass, je groler die Bauteile und die damit
zu libertragenden Krifte werden, auch die Montagezeit pro Bauteil auf der Baustelle deutlich zunimmt.
Des Weiteren miissen diese Verbindungsmittel oft unter schwierigen Bedingungen (Witterung,
Zuginglichkeit des Knotenpunktes, zeitlicher Druck etc.) angebracht werden.

Insbesondere bei der Verwendung von grofflachigen Brettsperrholzelementen als Kernbestandteile der
Holz-Massivbauweise ergeben sich durch die hauptsichliche Verwendung von Schrauben und
Stahlwinkeln ein hoher Montageaufwand sowie grofle Schwierigkeiten bei der Demontage derartig
verbundener Bauteile.

All dies verlangt nach einer sauberen, klar definierten, modular aufgebauten systematischen
Verbindungslosung, welche den Anforderungen einer solchen zeitgemidBen, hochgradig industriell
vorgefertigten Bauweise geniigt.

Diese Verbindungslosung sollte bereits im Werk am Bauteil befestigt und auf der Baustelle nur mehr
durch wenige Handgriffe fixiert werden. Pro Verbinder sollte eine genau definierte Kraft iibertragen
werden und nach Uberschreiten dieser ein gut steuerbares, plastisches Verformungsverhalten auftreten.

Des Weiteren sollten die am hiufigsten auftretenden Anschlusskonfigurationen mit einer moglichst
geringen Anzahl verschiedener Verbindungsmittel abgedeckt werden. So soll ein moglichst umfassender,
trotzdem jedoch leicht zu verstehender und anzuwendender Verbindungsbaukasten geschaffen werden,
welcher einen raschen und unkomplizierten Montageablauf auf der Baustelle ermoglicht.

Natiirlich sollte eine solche Verbindungslosung im Zuge der Wiederverwendbarkeit von Bau- und
Gebiudeteilen auch wieder ohne gro3en Aufwand demontierbar sein.

Nachdem fiir die Holz-Massivbauweise mit Brettsperrholz noch kein solches Verbindungssystem besteht,
welches allen diesen Anforderungen geniigt, soll im Zuge dieser Arbeit die Basis eines solchen entwickelt
und getestet werden, um darauf aufbauend neue Wege in der Holzbau-Verbindungstechnik zu
beschreiten.

Die folgende Arbeit ist in 4 Kapitel untergliedert, welche sich mit folgendem Inhalt beschéftigen:
Kapitel 2, Einleitung und Stand der Technik:

Dieses Kapitel beginnt mit einer Definition und Beschreibung der Holzmassivbauweise, gibt
anschlieBend einen geschichtlichen Uberblick iiber die Modularisierung im Bauwesen im Allgemeinen
und z#dhlt auch gebaute Beispiele mit hohem Vorfertigungsgrad auf. Danach wird auf die
Verbindungstechnik im Holzbau eingegangen, ausgehend von zimmermannsméaBigen Verbindungen iiber
ingenieurméfige Verbindungen bis hin zu Systemverbindern und einen kurzen Exkurs in den Mdobelbau.
Abschliefend werden, gewonnen aus all diesen Betrachtungen, Anforderungen an einen Systemverbinder
ausgearbeitet.
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Kapitel 3, Entwicklung eines Verbindungsbaukastens:

Ausgehend von den Anforderungen aus Kapitel 2 und den verschiedenen, zu erwartenden
Verbindungskonfigurationen wird eine Variantenstudie durchgefiihrt, aus welcher ein Verbindungssystem
ausgewihlt und ndher betrachtet wird. Das gewihlte System wird zuerst anhand einer Handrechnung
vordimensioniert und dann mit Hilfe einer umfassenden FE-Berechnung auf eine Tragfdhigkeit von 100
kN pro Verbinder optimiert. AbschlieBend wird die Arbeitslinie des Verbinders ermittelt, um dessen
Verformungsverhalten beurteilen zu konnen.

Kapitel 4, Zusammenfassung und Ausblick:

In diesem Kapitel wird die vorliegende Arbeit noch einmal kurz zusammengefasst und der Weg,
ausgehend von den erzielten Ergebnissen, hin zur Schaffung eines vollstindigen, modularen
Verbindungssystems fiir die Holz-Massivbauweise mit Brettsperrholz, welches alle in dieser Arbeit
definierten Anforderungen erfiillt, skizziert.

Seite 2



KAPITEL 2: EINLEITUNG UND STAND DER TECHNIK 0

Holz-Massivbauweise mit Brettsperrholz study research engineering test center

KAPITEL 2:
EINLEITUNG UND STAND DER
TECHNIK

2-1 HOLZ-MASSIVBAUWEISE MIT BRETTSPERRHOLZ

Die in diesem Kapitel vorgenommene Abhandlung beruht auf der unter [1] angefiihrten Literatur.

2-1.1 ABGRENZUNG VOM LEICHTBAU

Hochbaukonstruktionen lassen sich auf ihre Tragwirkung bezogen grundsitzlich in Massiv- und
Leichtbauten unterteilen. Die Massivbauweise kann sowohl in Ziegel und Beton, als auch in Holz
ausgefiihrt werden, die Skelettbauweise setzt sich iiblicherweise aus eindimensionalen, stabférmigen
Elementen in Stahl, Beton oder Holz zusammen. Der Hauptrichtung der Arbeit folgend wird nur auf den
Baustoff Holz genauer eingegangen.

Leichtbauten — in Holz auch als Fachwerkbau oder Holzrahmenbau bezeichnet — bestehen aus
stabformigen Bauteilen, welche eine rein statische Funktion erfiillen, und einer Ausfachung, welche fiir
den Raumabschluss und die Einhaltung bauphysikalischer Anforderungen zustindig ist. Die tragenden
Bauteile sind dabei in Deckenebene als Tridger und in vertikaler Richtung als Stiitzen ausgefiihrt. Die
Aussteifung der Konstruktion erfolgt entweder stabférmig durch Verbédnde oder flichenhaft iiber die fiir
die  Ausfachung verwendeten Verschalungen oder Platten (z.B.: Holzrahmenbauweise,
Fachwerkbauweise, sieche Abbildung 2-1).

| Holz-LBW | Holz-MBW |

aufen innen ouBen k innen

Démmen
Démmen Tragen

Tragen

Lastabtragung Lastabtragung

ﬂﬁchem‘_&rmig stabférmig stabférmig flachenférmig
(Aussteifung) léings zur Faser quer zur Faser Kombination von ,léngs” und ,quer” zur Faser

stabférmig

Holz-Massivbauweise mit Brettsperrholz
[neve ,Europische Holz-MBW*)

Stabbouweise Blockbauweise
{vorwiegend in Skandinavien) | | (vorwiegend in alpinen Regionen)

Tradition
Innovation

Stabkirche

2. B.: Einfamilienhaus Jeitler (A|Stmk)

Abbildung 2-1: Ubersicht iiber die verschiedenen Holzbauweisen und ihre Entwicklung bzw. Kombination [1]

Im Gegensatz dazu bestehen Massivbauten aus flachigen Bauteilen, welche neben der Lastabtragung auch
den Raumabschluss sowie Wirme- und Schallschutz iibernehmen. In horizontaler Richtung sind dies die
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Deckenplatten (welche neben ihrer primédren Plattentragwirkung zur Abtragung horizontaler Windlasten
statisch gesehen auch als Scheiben wirken), in vertikaler Richtung sind es die Wandscheiben (welche
wiederum auch Krifte senkrecht zu ihrer Scheibenebene aufnehmen miissen). Da diese flidchigen Bauteile
in der Lage sind eine Scheibentragwirkung auszubilden, ist bei entsprechender Anordnung keine
zusitzliche Aussteifung des Gebidudes notwendig. Die diesbeziigliche Entwicklung der
Holzmassivbauweisen wird in Abbildung 2-1 dargestellt.

2-1.2HOLZ-MASSIVBAUWEISEN

Auch wenn Holz iiblicherweise mit leichten, beplankten Stinderkonstruktionen in Verbindung gebracht
wird, hat die Verwendung von Holz als Massivbaustoff vor allem in waldreichen Gegenden eine lange
Tradition.

Im Alpenraum kann hier auf die Blockbauweise verwiesen werden, bei welcher ganze Baumstdmme in
horizontaler Lage iibereinander gestapelt werden und sich jeweils an den Eckpunkten iiberkreuzen. Diese
Bauweise ermoglicht es mit einfachen, zimmermannsméBigen Holzverbindungen, welche auch mit
grobem Werkzeug hergestellt werden konnen, ein stabiles Gebdude zu errichten. Die Fugen zwischen den
Holzteilen wurden {iiblicherweise mit Wolle oder Moosen ausgestopft, um Durchzug zu vermeiden.
Probleme ergeben sich im vertikalen Verformungsverhalten durch das Quellen und Schwinden, welches
pro Geschoss Hoheninderungen im Bereich mehrerer Zentimeter verursachen kann. Hier sind spezielle
Anschliisse fiir Tiiren, Fenster und Stiegen gefragt.

Im skandinavischen Raum kann die Stabbauweise auf eine lange Geschichte zuriickblicken, im Zuge
dieser zum Beispiel die auch in Mitteleuropa bekannten Stabkirchen errichtet wurden. Bei der
Stabbauweise werden vertikal stehende Holzer zu einer Wand aneinandergereiht und durch einen
horizontalen Abschluss oben und unten miteinander verbunden. Diese Anordnung stellt dabei jedoch
nicht nur einen fldchigen Abschluss des Bauwerks dar, sondern wirkt gleichzeitig auch als tragende
Konstruktion. Dadurch, dass Holz in seiner Faserrichtung beansprucht wird, kommt es selbst bei hohen
Gebiuden nur zu geringen Vertikalverformungen zufolge Belastung sowie aus Quellen und Schwinden.

2-1.3BRETTSPERRHOLZ (BSP)

Das Brettsperrholz stellt eine Kombination dieser beiden Bauweisen dar und schafft es durch moderne
Klebetechnologie deren Vorteile zu verbinden und deren Nachteile zu eliminieren. Durch die kreuzweise
Verleimung einer in der Regel ungeraden Anzahl von Holzschichten entsteht ein flichiges Element,
welches sowohl in Platten- als auch in Scheibenrichtung Lasten abtragen kann. Des Weiteren reduziert
die gekreuzte Brettanordnung den FEinfluss des Quellens und Schwindens enorm, da das grof3e
Schwindmal3 quer zur Faser durch die Verleimung mit um 90° gedrehten Brettern durch deren hohe
Steifigkeit in Faserrichtung verhindert wird. Auflerdem ermdoglicht die Brettsperrholzbauweise die
Herstellung groBer, flachiger Wand- und Deckenelemente ohne aufwendige Verbindungskonstruktionen
innerhalb der Wandfldche. Der grofle tragende Querschnitt und die daraus resultierende hohe Tragfdhig-
und Steifigkeit erlauben den Einsatz von Brettsperrholz auch fiir Gebdude mit deutlich groferer
Geschossanzahl und Bauhohe, als dies mit den klassischen Leichtbaumethoden méglich ist.

2-1.3.1 Ein kurzer Uberblick zur Entstehungsgeschichte des
Brettsperrholzes

Die Verwendung von fliachigen Holzkonstruktionen aus Brettern reicht bis ans Ende des 19. Jahrhunderts
zuriick. 1896 wurde in Russland eine weit gespannte Holzschale fiir einen Ausstellungspavillon und 1908
zwei Flugzeughangars mit einem zweilagigen Dachfldchentragwerk errichtet. Es folgten zahlreiche
Hypar-Schalen (Hyperbolisches Paraboloid), welche in den 60er Jahren iiber die ganze Welt verteilt aus
Holz errichtet wurden. Die einzelnen Brettlagen wurden dabei mechanisch miteinander verbunden.
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Bereits 1974 wurde von E. Cziesielski [2] ein Beitrag zum Bau mehrschichtiger, mechanisch miteinander
verbundener Flichentragwerke aus Holz herausgegeben und darin angemerkt, dass sich eine quasi-starre
Verbindung durch Kleben vorteilhaft auf die Tragféhigkeit auswirken wiirde. Zu Beginn der 1980er Jahre
wurde der Begriff ,,Brettsperrholz® das erste Mal in einem von G. Droge und K.-H.Stoy geschriebenen
Buch [3] erwiéhnt, in welchem es als Material fiir die Stege von Vollwandtrigern vorgeschlagen wird,
womit eine hohe Schubfestigkeit erreicht werden kann.

BSP-Platten Mittelflache

mit planmaRigen Fugen ohne planmaRige Fugen

Abbildung 2-2: allgemeiner Aufbau von Brettsperrholz mit (links) und ohne Fugen (rechts) [1]

Die Unterschiede zwischen starrem und nachgiebigem Verbund bei dreilagigem Brettlagenholz wurden
1985 in der Dissertation von N. Lischke [4] untersucht, 1989 wurde der Begriff Brettsperrholz zur
Definition von mehrachsig beanspruchten Fahrbahnplatten verwendet [5]. Brettlagenholz wird dabei als
allgemeiner Uberbegriff fiir flichige Holzkonstruktionen verwendet, wozu auch Schalendicher und
Gitterroststrukturen gerechnet werden, wihrend Brettsperrholz nur aus ,,Mann-an-Mann® verlegten,
miteinander verklebten Brettern bestehende Platten bezeichnet wird, welche entweder eine geschlossene
Oberfliche bilden oder Fugen zwischen den Brettern aufweisen (Abbildung 2-2). Das Potenzial des
Holzwerkstoffs wurde zu diesem Zeitpunkt noch nicht wirklich erkannt. Von 1990 bis 1994 beschiftigte
sich G. Schickhofer mit dem starren und nachgiebigen Verbund von geschichteten, fldachigen
Holzwerkstoffen und dissertierte damit 1994, wobei die Dissertation [6] noch im selben Jahr international
zur Diskussion gestellt wurde. Parallel dazu wurden in Deutschland und der Schweiz erste Wohnbauten
aus Brettsperrholz errichtet [7] [6].

In den folgenden Jahren erschienen im deutschsprachigen Raum (Osterreich, Deutschland, Schweiz) eine
Vielzahl von wissenschaftlichen Arbeiten zu verschiedensten Themen rund um die Berechnung und
Bemessung von Brettsperrholz. Ab 2003 wurden die Forschungen zu diesem Thema an der Technischen
Universitdt Graz im Rahmen eines K-Programmes intensiviert und 2008 durch ein COMET-Programm
fortgesetzt. Die groBle Anzahl daraus resultierender Publikationen trug ihren Teil zur schnellen
Verbreitung der Bauweise bei, welche nun auch abseits der klassischen Brettsperrholzregion im
deutschsprachigen Raum weltweit Gegenstand von Forschung und Entwicklung ist [8].

Gleichzeitig wurden erste Pilotprojekte aus Brettsperrholz errichtet und 1998 neben dem ersten
mehrgeschossigen Wohnhaus in der Steiermark auch erste nationale Produktzulassungen ausgestellt [8].
2008 begann die Arbeit an der Normung von BSP-Produkten auf europdischer Ebene, um eine
umfassende Standardisierung von Priifungen, Produkten, Konstruktionen und Ausfithrungsanweisungen
zu erreichen, was einen breiteren Einsatz des Materials ermdglichen und erleichtern sollte.

Wie in Abbildung 2-3 dargestellt, begann die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit Brettsperrholz
etwa in den 70er und 8Oer Jahren des 20. Jahrhunderts. Nach etwa 20 Jahren wurden die ersten
Produktzulassungen ausgestellt, womit der Holzwerkstoff erstmals regulir eingesetzt werden konnte. Die
darauffolgenden 10 Jahre sind durch eine intensive Forschungs- und Entwicklungstitigkeit sowie den
Aufbau von Produktionsstitten gekennzeichnet, gefolgt von einer 5- bis 10-jdhrigen Phase der
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Standardisierung und Normung, welche letztendlich zur vollstdndigen Einbindung des Baustoffs
Brettsperrholz in das Bauwesen fiihrte.
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Abbildung 2-3: Entwicklung Brettsperrholz, zeitlicher Verlauf von Innovationsschritten und Produktionsmenge
[91110]

2-1.3.2 Querschnitte, Bauteile und Einsatzbereiche

Brettsperrholz stellt ein massives, flichiges Tragelement dar, welches iiblicherweise in Dimensionen von
bis zu 3 m Breite (im Spezialfall auch bis 4,8 m) und 18 m Lénge (im Spezialfall bis 30 m) hergestellt
wird [7]. Im statischen Sinne findet es dabei Verwendung als Scheibe (vorwiegend in der Ebene
beansprucht), Platte (vorwiegend aus der Ebene beansprucht) und Faltwerk (rdumliche Strukturen aus
ebenen Einzelflichen, die sowohl in Scheiben- als auch in Plattenrichtung beansprucht werden)
Anwendung. BSP-Produkte werden grundsitzlich unter kontrollierten Bedingungen industriell
vorgefertigt und konnen problemlos in der GroBe ganzer Wandscheiben hergestellt und mit
vergleichsweise wenig Aufwand auf der Baustelle versetzt und montiert werden.

Durch die geschichtete Struktur lassen sich Platten und Scheiben einfach punktgestiitzt lagern, eine
Verbindung verschiedener Elemente durch Schrauben oder eingeklebte Gewindestangen ist problemlos
moglich. AuBlerdem lésst es sich noch als Balkonplatte, Stiegenlauf sowie als Fahrbahnplatte von Briicken
einsetzen. Einen groben Uberblick iiber den Einsatz von Brettsperrholz sowie die darin auftretenden
Krifte gibt Abbildung 2-4 am Beispiel des Rohbaus einer Wohnung.
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tragende und aussteifende

R AuBenwand mit Tir- und
Sleifgp, . Fensterdffnungen .
Unterzug e . 9 tragendes und aussteifendes Horizontale Lasten
zumeist BSH Deckenelement (einfeldrig, in der Wandebene
oder KVH zwei- oder mehrfeldrig (z.B. anteilige Wind-
durchlaufend, z.B. 5-schichtig, belastung auf die
d> 125 mm) AuBenwand)

Vertikale Lasten in
der Wandebene
(z.B. Eigengewicht,
Nutzlasten...)

Horizontale Lasten in der
Wandebebene (z.B. aus

der kraftschlissig befestigten
Deckenscheibe))

zumeist BSH

oder KVH
E
(=3
235
Bm™
2%
x
" Ma, fa
HorizontaleLasten br, 5 E
i krecht auf di m)~=Site ? @
tragendes und aussteifendes senkrecht auf die ga
Wandelement Wandebene (z.B. ON

Kraftschlissige und dichte Fligung Winddruck, -sog)

der Elemente untereinander und  * (z.B. 5-schichtig, d > 95 mm,
mit der Fundierung gewohnlich d = 95 mm bis
d =120 mm)

Abbildung 2-4: Verwendung von BSP-Elementen in tragender und aussteifender Funktion [1]

Neben einfachen, ebenen Platten gibt es noch andere, aufwindigere Querschnittsformen, welche aus der
Addition verschiedener Brettsperrholz- und Brettschichtholzelemente entstehen (siehe Abbildung 2-5).
Durch das Anbringen von Rippen konnen BSP-Platten zu Rippenplatten modifiziert werden, diese
wiederum lassen sich durch eine zweite, an den Rippen befestigte BSP-Platte, zu einem Kastenquerschnitt
erweitern.

Die Verbindung erfolgt dabei entweder durch Kleben oder mithilfe stiftformiger oder anderer
Verbindungsmittel, welche fiir die Ubertragung der Schubkrifte in der Verbundfuge benstigt werden. Je
nach Verbindungstyp ergibt sich dabei ein starrer oder nachgiebiger Verbund. Somit kénnen grofie
Spannweiten iiberbriickt und hohe Lasten bei geringem Eigengewicht der Konstruktion abgetragen
werden.

E 3s BSP s 3s BSP

_|_ I _ Klebefuge
3s BSP BSH

BSH
————— |

3s BSP

]

BSH
5s BSP

=
= BsH

Abbildung 2-5: verschiedene Querschnittsformen und Anwendungen von Brettsperrholz [1]
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Brettsperrholz kann in Form von kleinformatigen Platten, GroBtafeln und Raumzellen eingesetzt werden
(Abbildung 2-6). Je groBBer dabei die Elemente werden, desto hoher ist der werkseitige Vorfertigungsgrad,
wihrend sich parallel dazu der Montageaufwand auf der Baustelle verringert. Kleinformatige Bauteile
ermdglichen eine verschnittarme Fertigung und erlauben grofziigige Anpassungen und Umgestaltungen
auf der Baustelle, erfordern dort aber eine Vielzahl von Montagetitigkeiten. Groftafeln, welche
iiblicherweise die Ausmalle geschosshoher Wandelemente annehmen, kdnnen bereits mit allen Tiir- und
Fensteroffnungen vorgefertigt und bis hin zur Fassade und den Haustechnik-Installationen vollstindig
ausgestattet zur Baustelle gebracht werden. Das verkiirzt die Bauzeit, erfordert aber gleichzeitig eine
durchdachte und allen Anforderungen gerechte Ausfiihrung der Fugen zwischen den Elementen sowie
geringere Fertigungstoleranzen, da die Ausgleichsmoglichkeiten auf der Baustelle begrenzt sind. Auch
Raumzellen lassen sich mit Brettsperrholz herstellen, hier steigen die Anforderungen an Genauigkeit,
Verbindungstechnik und Fugenausbildung im Vergleich zu Klein- und GroBtafeln jedoch noch einmal
deutlich an. Der Vorfertigungsgrad hierbei kann bis zu 90% erreichen, was die Bauzeit deutlich verkiirzt.

Kleintafeln
Raumzelle

SR

|
<

Quelle: Binder Bousysteme GmbH Quelle: Binder Bausysteme GmbH Quelle: Kapfinger, O., Wieler, U.: Riess Wood? ,Modulare Holzbausysteme’

Grofitafeln

Abbildung 2-6: Einsatzmoglichkeiten von BSP, z.B. als Kleintafeln, Grofitafeln und Raumzellen [1]

Wandhs

Quelle: TU Graz

Neben der Verwendung in als einzeln wirkendes Scheiben- und Plattenelement kann Brettsperrholz auch
fir die Herstellung von Faltwerken verwendet werden, bei welchen durch die Aktivierung der
Tragwerksflichen grofle Spannweiten mit wenig Materialeinsatz moglich sind (Abbildung 2-7).
Insbesondere fiir Dachausbauten bzw. Erneuerungen von Steilddchern bieten sich solche Tragsysteme an,
da die vorhandene Geometrie so zugunsten der Lastabtragung genutzt werden kann und storende Stiitzen
im Innenraum entfallen.

AN "

pyramidisch ~ Uberhéhte Flachen — gekappte Spitze gegenléufige Faltung Cegenfaltung

Abbildung 2-7: Formen von Faltungen, welche auch in BSP ausgefiihrt werden konnen [1]
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Im innerstiddtischen Raum konnen aufgrund des geringen Gewichts und der kurzen Montagezeiten
problemlos Hiduser unter Verwendung von BSP-Elementen aufgestockt werden, um so dringend
benotigten Wohnraum in hoher Qualitit und Quantitit zu schaffen. Statisch ergeben sich dadurch
aufgrund der meist starken Uberdimensionierung von Altbauten kaum Probleme und auch die
Erdbebenlast eines so aufgestockten Geb#udes erhoht sich zufolge der relativ geringen Ausbaumasse
kaum. Die Verwendung von Raumzellen und grofiformatigen Modulen, welche sich zu Raumen und
Wohneinheiten zusammenschlieBen lassen, kann hierbei, aber auch in vielen anderen
Verwendungsfeldern, die Bauzeit senken und gleichzeitig die Ausfiihrungsqualitét erhdhen.

2-1.4BSP-TECHNOLOGIE

In fritheren Zeiten wurden Baumstdmme als Ganzes oder durch einfache Bearbeitungsmetoden in Form
gebracht und verbaut. Diese Vollholzquerschnitte waren einerseits durch die vorhandenen Biume in ihrer
GroBe beschriankt und neigten andererseits auch zu stetigem ,,Arbeiten” in Folge des Quellens und
Schwindens des Holzes. Fiir moderne Baustoffe wird jedoch vorausgesetzt, dass diese sich nach dem
Einbau weitgehend ruhig verhalten, in beliebiger Grofe lieferbar sind und bauphysikalische
Anforderungen wie Schall- und Luftdichtheit erfiillen. Entsprechend dem Zerlegungsgrad und des
strukturellen Aufbaus werden Holzprodukte wie in Abbildung 2-8 folgendermalien unterteilt.

Holzwerkstoffe

Ausgangsmaterial Zerlegungsgrad

GemaR
Zulassungen:
Brettsperrholz

GemaR Norm:
3-/5-Schichtplatte
(,mehrlagige
Massivholzplatte”)
-EN 13986

Balken

gesperrt I geschichtet

Balkensperrholz Balkenschichtholz

I— theoretisch | GeméR Norm

Balkenschichtholz
orEN 14080

Gem3R Norm:
Brettschichtholz
EN 14080

Gem3R Norm:
Einschichtplatte
(.einlagige
Massivholzplatte”)
-EN13986

Furnier

gesperrt

Brett Span
gesperrt I geschichtet gesperrt | geschichtet
Brettsperrholz Brettschichtholz —
) Spansperrholz Spanschichtholz

GemaR Norm:
— Flachpressplatte
-EN 312-4 bis -7

GeméR Norm:
Oriented Strand

"~ Board OSB
EN-300

GeméER Zulasung:
Spanstreifenholz
= z.B.: gemiR
791323

(Intralam LSL 1.3)

geschichtet

Furniersperrholz

| GemaR Norm:
Furniersperrholz

-EN 636

Furnierschichtholz

GeméR Norm:
Furnierschichtholz
-EN 14374

GemaR Zulassung:
Furnierstreifenholz
z.B.: gemiR
—Z-9.1-241(Parallam)

Gem3R Zulassung:
Spanstreifenholz

z.B.: gemil
-7-9.1-323
(Infralam LSL 1.5)
Faser
random
(gesperrt)

GemaR Norm:

Harte und mittelharte
Holzfaserplatten
-EN622-2 und -3

GemaR Norm:
Porse/weiche
Holzfaserplatte

-EN 622-4

GemaR Norm:

Mitteldichte _
Holzfaserplatte (MDF)

-EN 622-5

Abbildung 2-8: Einteilung der Holzwerkstoffe nach Zerlegungsgrad und Orientierung des Ausgangsprodukts [1]

In der Holzindustrie wurde lange Zeit nur der mittlere Teil des Baumstammes (Mittelware) als
hochwertiges Bauholz gesehen, welches als Primédrprodukt verkauft wurde. Die Seitenware wurde, trotz
ihrer hoheren Tragfihigkeits- und Steifigkeitseigenschaften, eher als Nebenprodukt angesehen. Da durch
die Verleimung zu grofformatigen, flaichenhaften Elementen die Abmessungen der einzelnen Bretter
nicht mehr entscheidend waren, konnte dieses jedoch problemlos als Ausgangsmaterial fiir die
Brettsperrholzproduktion verwendet werden. Durch den groBen Erfolg der Holz-Massivbauweise mit
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Brettsperrholz wurden allerdings bald grolere Mengen an Holz benétigt als durch Seitenware gedeckt
werden konnten, weshalb letztendlich auf das Grundmaterial aus der Brettschichtholzindustrie
zurlickgegriffen werden musste.

2-1.4.1 Ausgangsprodukie

Als Ausgangsprodukt fiir die Produktion von Brettsperrholz kommt stets Holz, hauptsichlich in Form von
Brettern, vereinzelt aber auch in Form von Balken oder Holzwerkstoffen wie Spanplatten und
GroB3spanplatten (OSB, ,oriented strand board” bzw. ,oriented structural board”) zum Einsatz. Die
Qualitdt und die Materialeigenschaften des einzelnen Bretts sind fiir die Eigenschaften des fertigen
Produkts Brettsperrholz dabei von entscheidender Bedeutung. Um BSP einer bestimmten
Festigkeitsklasse herzustellen, miissen auch die dafiir verwendeten Lamellen (keilgezinkte Bretter) eine
bestimmte Festigkeitsklasse aufweisen. Ublicherweise erfolgt die Sortierung der Lamellen einer T-
Klassierung nach Zugkenngrofen. Fiir eine charakteristische Biegefestigkeit des Brettsperrholzes bei
Plattenbeanspruchung, f;,x von 24 N/mm? miissen etwa die Lamellen einer T-Klasse von T14 gemil
ONORM EN 14080 [11] entsprechen.

Als Holzart kommt im europdischen Raum hauptsédchlich die Holzart Fichte (Picea abies) zum Einsatz,
welche zudem problemlos mit Tanne kombinierbar ist. Des Weiteren konnen auch die Holzarten Kiefer,
Esche, Buche, Eiche, Lirche oder Birke verwendet werden. Ublicherweise besteht eine BSP-Platte aus
Lamellen einer einzigen Holzart und -festigkeit. Im Zuge optimierter Querschnittsgestaltung konnen
jedoch beispielsweise geringere Festigkeitsklassen derselben Holzart oder Holzarten mit geringerer
Festigkeitsklasse fiir die Querlagen eingesetzt werden, da diese fiir die ma3gebende Belastung nur von
untergeordneter Bedeutung sind. Ferner haben Lamellen bzw. Bretter geringerer Festigkeitsklassen in der
Regel einen hoheren Astanteil, was zu einer, fiir die Querlagen optimalen, tendenziell hoheren
Rollschubfestigkeit fiihrt. Gleichzeitig 14sst sich damit das gesamte, in einem Stamm vorhandene Holz in
technischer wie auch in 6konomischer Hinsicht besser nutzen.

2-1.4.2 Herstellung

Die Herstellung von Brettsperrholz setzt sich aus einer Reihe voneinander unabhingiger
Produktionsschritte zusammen, welche auch_. von unterschiedlichen Firmen an unterschiedlichen
Standorten durchgefiihrt werden konnen. Eine Ubersicht des Herstellungsvorgangs ist in Abbildung 2-9
angefiihrt.

Sortleren und Kappen Keilzinken eventuell Schmalseitenverklebung

Abbund (Formatierung bis CNC) BSP Flachenverklebung

eventuell Schmalseitenpressung

Abbildung 2-9: Ubersicht iiber die einzelnen Herstellungsschritte von Brettsperrholz

Die Sortierung erfolgt vorwiegend maschinell, bevorzugt kommt dabei Holz der Festigkeitsklasse C24
bzw. T14 zum Einsatz. Fiir Querlagen konnen, um den Querschnittsaufbau zu optimieren, auch die
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Festigkeitsklassen C16 und C18 verwendet werden. Hohere Festigkeitsklassen von Nadelhdlzern sowie
generell Laubholzer kommen nur in seltenen Fillen zur Anwendung.

Zuerst werden lokale Fehlstellen aus den Brettern gekappt, bevor die verbleibenden Teile mittels
Keilzinkung zu Endloslamellen verbunden werden. Diese Technik ermdglicht es, Bretter auf eine hohere
Sortierklasse zu heben und so den vorhandenen Rohstoff Holz optimal zu nutzen. Wichtig in der
Lamellenproduktion ist eine moglichst gleichméfige Dickenhobelung, da nebeneinanderliegende
Lamellen ansonsten nicht mit gleichmiBigem Anpressdruck und damit gleicher Fugenqualitit
miteinander verklebt werden kdnnen.

Die Lamellen einer Schicht werden iiblicherweise Mann-an-Mann verlegt, kleine Fugen zwischen den
Lamellen stellen grundsitzlich kein Problem dar, da sie sich auf das Systemverhalten im Sinne von
Festigkeit und Steifigkeit kaum auswirken. Zu groB3e Fugen verringern jedoch die Rollschubfestigkeit und
die Luftdichtigkeit sowie die Oberfldchenqualitit im Fall von sichtbar eingebauten BSP-Elementen.
Manche Hersteller verkleben die Seiten grundsitzlich, bevor mehrere Schichten zu einer Platte
zusammengefiigt werden. Hier ist jedoch zu beachten, dass bei groBeren Schichtdicken und geringer
Luftfeuchte Trocknungsrisse innerhalb der Lamellen auftreten kénnen, welche sich sonst durch eine
leichte Offnung der Fugen zwischen diesen manifestieren (Abbildung 2-10). Fiir BSP-Platten gibt es
keine Anforderungen an die Tragfdhigkeit der Seitenverklebung. Werden aus mehreren Lamellen jedoch
einschichtige Massivholzplatten fiir tragende Zwecke hergestellt, muss die Seitenverklebung eine
Mindestscherfestigkeit von 2,5 N/mm? aufweisen, welche nach einer je nach Nutzungsklasse
unterschiedlich festgelegten Vorbehandlung erreicht werden muss.

miin S

| | | I | |
SN\ SSEZ= SN | 1 \ 1

Abbildung 2-10: Rissbildung bei BSP unter niedriger Luftfeuchte mit (links) und ohne (rechts) Seitenverklebung
1]

Zur flichenhaften Verbindung der Einzelschichten ist eine sorgfiltige Verklebung und Verpressung
notwendig. Die dabei geltenden Richtlinien wurden hauptsédchlich im Zuge von Forschungsprojekten fiir
Brettschichtholz erarbeitet und spidter dann auf Brettsperrholz adaptiert. Die grundsitzliche Aufgabe
bleibt dabei dieselbe, allerdings sind die Anforderungen an die Menge des aufzutragenden Klebstoffes bei
Brettsperrholz wesentlich hoher, da aufgrund der flichenhaften Ausdehnung kein seitliches
Herausdriicken von iiberschiissigem Klebstoff moglich ist. Der Klebstoff wird, wie in Abbildung 2-11
dargestellt, entweder auf einzelne Lamellen aufgetragen, bevor diese zu einem BSP-Element
zusammengefiigt werden oder der Klebstoffauftrag erfolgt auf eine gesamte Schicht gleichzeitig, iiber
welche sich ein mobiles Beleimungsportal bewegt.

Klebstoffaufstrag

Abbildung 2-11: Beleimung von BSP-Elementen an einzelnen Lamellen (links) und iiber die gesamte Fliche
(rechts) [1]
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Der Klebstoff hélt nach dem Abbinden das gesamte Lamellengefiige starr und dauerhaft zusammen,
wodurch das Produkt Brettsperrholz erst entsteht. Als Anforderungen an den Klebstoff gelten neben einer
gewissen Mindestzug- und Scherfestigkeit auch die Dauerhaftigkeit und das Verhalten unter
Feuchteeinfluss sowie im Brandfall. Als Klebstoff verwendet werden vorwiegend Aminoplaste (Malanin
Formaldehydklebstoff (MF), Melanin Harnstoff Formaldehydklebstoff (MUF)) und einkomponentige
Polyurethanklebstoffe (1K-PUR).

Polyurethanklebstoffe zeichnen sich dabei durch eine einfache Verarbeitung und geringe Anforderungen
aus. Lediglich eine Mindestholzfeuchte von 8-10 % muss eingehalten werden, um ein Aushérten des
Klebstoffes zu gewdhrleisten. Die Temperaturbestindigkeit ist jedoch geringer als bei Aminoplasten.
Diese wiederum weisen zusitzlich dazu noch einen niedrigeren Preis auf, haben aber deutlich hohere
Anforderungen an die Verarbeitung, welche daher nur mit ausreichendem Know-How verwendet werden
konnen.

Zur Verklebung der Brettsperrholzelemente wird eine moglichst gleichmifBige Flichenpressung benotigt.
Diese wurde an sich zur Herstellung von Brettschichtholz entwickelt, wird aufgrund der &hnlichen
Voraussetzungen und Anforderungen aber auch zur Brettsperrholzproduktion weitgehend gleich
eingesetzt. Je nach dem verwendeten Klebstoff gelten unterschiedliche Anforderungen und Pressdriicke.
Als Mindestpressdruck sind dabei 0,6 + 0,8 N/mm? vorgesehen, welche iiblicherweise hydraulisch
aufgebracht werden. Um eine zu grofle Verdrehung oder Schiisselung der Lamellen zu vermeiden, sollte
die Verklebung moglichst rasch nach der Hobelung erfolgen.

Bei der Anwendung kalt aushértender Klebstoffe muss das gesamte BSP-Element auf einmal gepresst
werden, was aufgrund der dafiir ndtigen Presskrifte einen hohen maschinenbaulichen Aufwand bedeutet.
Wird der Klebstoff durch hthere Temperaturen mittels hochfrequenter Strahlung ausgehértet, konnen die
Schichten abschnittsweise miteinander verklebt werden.

Eine weitere Moglichkeit der Flachenpressung stellt die Vakuumtechnik dar, bei welcher die zu
verklebenden Schichten mit einer luftdichten Folie umschlossen und dann unter Vakuum gesetzt werden.
Damit kann allerdings maximal ein Pressdruck von 0,1 N/mm? erreicht werden, was entweder das
Anbringen von Entlastungsnuten oder hohere Anforderungen an Ebenheit, Verdrehung und Kriimmung
erfordert, um dennoch eine vollstindige Verklebung zu gewéhrleisten. Der grole Vorteil dabei besteht
darin, dass auch gekriimmt Elemente herstellbar sind, was bei normaler, hydraulischer Flichenpressung
nicht moglich ist.

Um den maschinentechnischen Aufwand zu verringern, kann auch auf Generalkeilzinkverbindungen
zurlickgegriffen werden. Dabei werden kleinere BSP-Elemente hergestellt, welche nachher iiber die volle
Stirke mit Keilzinken verbunden werden. An den Keilzinkstellen muss jedoch die Biegefestigkeit
reduziert werden.

Nach Aushirten des Klebstoffes wird die BSP-Platte noch besdumt, wobei von stumpfen StéBen iiber
Félze und Nuten so gut wie alles moglich ist. Die Oberfliche kann belassen, geschliffen oder durch
Aufbringen weiterer Schichten verdndert werden. Durch CNC-gesteuerten Abbund kénnen auch Tiir- und
Fensteroffnungen sowie Fralungen fiir Verbindungselemente und Leitungsfithrungen angebracht werden.

2-1.4.3 Mechanische und physikalische Eigenschaften

Die Abmessungen und Schichtdicken von Brettsperrholz sowie die MalBle der zur Herstellung
verwendeten Bretter sind in der ONORM EN 16351 [12] geregelt und richten sich nach konstruktiven
Anforderungen und technisch/logistischen Beschridnkungen. Als Brettsperrholz gilt demnach ein fldchiges
Bauteil, welches aus mindestens drei Lagen 90° zueinander verdrehter Lamellen oder
Holzwerkstoffelemente besteht, wobei mindestens zwei dieser Lagen Lamellen sein miissen. Der Bereich
fiir die Lagendicke wird darin mit 6 — 60 mm angegeben, wobei die duflerste Brettlage zwischen 6 und
45 mm dick sein darf. Fiir die Lamellenbreite gelten 40 — 300 mm als Grenze. Diese Lamellen kénnen an
den Schmalseiten verklebt werden, diirfen aber auch Fugen von maximal 6 mm Breite aufweisen. Die
Gesamtdicke des Elements darf dabei maximal 500 mm aufweisen. Als Material diirfen kein Altholz
sowie Holzwerkstoffe aus Altholz verwendet werden. [12]
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Brettsperrholzplatten diirfen auch mit Generalkeilzinkverbindungen zusammengefiigt werden. Dabei ist
jedoch zu beachten, dass die dufleren Lagen mindestens 17 mm dick sind und die Linge der Keilzinken
mindestens 45 mm betrégt. [12]

Brettsperrholz darf laut ONORM EN 16351 [12] nur fiir die Nutzungsklassen NK1 und NK2 gemil EN
1995-1-1 [13] verwendet werden. Aufgrund der neuartigen und im klassischen Holzbau nicht
auftretenden Beanspruchung des Holzes auf Rollschub, welche sich in den Querlagen von BSP-Platten
ergibt, mussten dafiir erst Kennwerte ermittelt werden. Grundsitzlich kdnnen im Holz drei Richtungen
mit unterschiedlichen Eigenschaften ausgemacht werden: Léngs (in Faserrichtung), Radial und Tangential
(Abbildung 2-1). Da sich Radial und Tangential in Bezug auf ihre Eigenschaften aber nicht so stark
unterscheiden und in groBeren Holzquerschnitten diese Richtungen oft nicht mehr genau zugeordnet
werden konnen, wurde fir die Bemessung eine Reduktion auf ,,in Faserrichtung™ und ,,quer zur
Faserrichtung® durchgesetzt. Zusdtzlich zu den bekannten Festigkeits- und Steifigkeitskenngroflen in
diese beiden Richtungen werden fiir die Bemessung von Brettsperrholz noch die Rollschubfestigkeit und
der Rollschubmodul verwendet. Zur Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens zufolge einer
Rollschubbeanspruchung wurden eigene Deformationsbeiwerte kqr gemifl EN 1995-1-1 [13] eingefiihrt.

Abbildung 2-12: Hauptrichtungen, in welche Holz unterschiedliche Eigenschaften aufweist [1]

Zur Berechnung des Biegetragverhaltens von BSP wird dessen schichtweiser Aufbau modellhaft
nachgebildet. Dabei kann auf die bereits bekannten Festigkeitskenngrofen der einzelnen Lamelle
zuriickgegriffen werden. Aufgrund der Sortierung und des Systemverhaltens kann eine geringere
Streuung als bei Vollholz angesetzt werden, was zu einer um ca. 20% hoheren Biegefestigkeit bei
Verwendung derselben Festigkeitsklasse fiir beide Produkten fiihrt. Die Querlagen von BSP-Platten sind
bei einer Beanspruchung in Léngsrichtung aufgrund der Orthotropie des Holzes jedoch deutlich
»weicher und fithren zu einer zusitzlichen Verformung, welche bei Lingen/Hohen-Verhiltnissen eines
Bauteils von ca. 20 bei etwa 10% liegt. Es gibt eine Reihe von Berechnungsansétzen, welche meist eine
Néherungslosung fiir den schubnachgiebigen mehrschichtigen Verbundbalken darstellen. Je schlanker die
Bauteile, desto mehr nidhern sich dabei die verschiedenen Verfahren an, Probleme treten vor allem im
Auflagerbereich und an den Mittelauflagern von Durchlauftriagern auf.

Die Biegesteifigkeit einer BSP-Platte wird in der Bemessung stets als Summe der Biegesteifigkeiten der
einzelnen Schichten und ihrer Steiner-Anteile gebildet, wobei die Steifigkeit der Querlagen aufgrund
ihres geringen Beitrags dazu auf null gesetzt werden, was gleichzeitig den Ausfall der Querlagen
aufgrund von Querzugrissen vorwegnimmt.
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BSP 5-Schicht-Platte Normalspannungen Schubspannungen

Abbildung 2-13: Normal- und Schubspannungsverlauf  einer 5-schichtigen BSP-Platte zufolge einer
Plattenbiegebeanspruchung [1]

Die Schubfestigkeit von BSP entspricht ebenfalls der des Grundmaterials: Fiir den Rollschub spielt
jedoch die Lamellenbreite bzw. das Vorhandensein von Entlastungsnuten eine entscheidende Rolle. Diese
schwichen die Schubtragfihigkeit und es kommt leichter zur Bildung von Querzugrissen, was zu einem
Abrollen der Holzfasern aneinander fiihrt. Zur Ermittlung der Schubsteifigkeit eines Querschnitts wird die
Summe aus den Schubsteifigkeiten der einzelnen Schichten gebildet, wobei fiir die Lingslagen der
Schubmodul parallel zur Faser und fiir die Querlagen der Rollschubmodul angesetzt wird.

In Scheibenebene wird Schub im Wesentlichen durch zwei Mechanismen abgetragen (Abbildung 2-14).
Im ersten Mechanismus wirken Schubspannungen im Nettoquerschnitt zwischen den Fugen. Diese sind
bei BSP normalerweise sehr klein, wodurch es durch die orthogonal dazu verlaufenden Schichten zu einer
deutlichen Erhdhung der Schubtragfihigkeit kommt. Der zweite Mechanismus tritt in den Klebeflichen
zwischen den Schichten auf und erzeugt Schubwiderstand durch Torsion.
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Abbildung 2-14: Schubabtragung im BSP, Mechanismus 1 ,,Schub* (links) und Mechanismus 2 ,,Torsion“
(rechts) [14]

Vereinfacht betrachtet entspricht das Brandverhalten von Brettsperrholz im Wesentlichen dem von
Vollholz. Unterschieden werden kann zwischen Abbrand mit temperaturbestindigem Klebstoff und
Abbrand ohne temperaturbestindigen Klebstoff. Die Abbrandgeschwindigkeit der ersten Lage ist dabei
immer gleich und entspricht, sofern keine zu groflen Fugen vorhanden sind (> 6 mm), der von Vollholz.
Bei der Verwendung eines Temperaturbesténdigen Klebstoffes bleibt die Abbrandgeschwindigkeit iiber
die gesamte Querschnittsdicke konstant, wodurch sich das Brandverhalten in diesem Fall nicht von einem
Vollholzquerschnitt unterscheidet. Wird hingegen ein nicht brandbestindiger Klebstoff verwendet, fallt
die duBerste Lage ab, sobald sich die abgebrannte Schicht der Klebefuge nidhert und legt die
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darunterliegende Lage frei. Diese verfiigt zu diesem Zeitpunkt noch nicht iiber eine Kohleschicht und
brennt daher anfangs mit der doppelten Geschwindigkeit, bis sich nach etwa 25 mm eine neue
Kohleschicht bildet und sich wieder die gleiche Abbrandgeschwindigkeit wie zu Beginn einstellt
(Abbildung 2-15).
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Abbildung 2-15: Abbrandkurven von Brettsperrhol; mit brandbestindigem und nicht brandbestindigem
Klebstoff [15]

Da die Holz-Massivbauweise mit Brettsperrholz von sich aus schon auf Vorfertigung angewiesen ist und
ihre Stirken umso besser ausspielen kann, je hoher der Vorfertigungsgrad liegt, ist sie geradezu
priadestiniert dazu, fiir Fertigteil- und Modulbauweisen eingesetzt zu werden. Diese reichen von
vergleichsweise einfachen Wandelementen, aus denen bereits im Werk Fenster- und Tiir6ffnungen
ausgeschnitten werden iiber vollstindig mit Haustechnik ausgestattete Wand- und Deckenelemente,
modulare  Bausysteme verschiedener GroBenordnungen und Komplexititen bis hin zur
Raumzellenbauweise, in der ganze Rdume vorproduziert und auf der Baustelle nur mehr versetzt werden.
Um einen Uberblick iiber den Begriff der Modulbauweise zu schaffen, wird im folgenden Abschnitt 2-2
auf deren geschichtliche Entwicklung und den aktuellen Stand der Technik eingegangen und anhand von
konkreten Projekten beleuchtet, wie sich diese Bauweise letztendlich manifestiert.
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2-2 UBERBLICK MODULBAUWEISE

2-2.1 DEFINITION

,,Als Modul bezeichnet man zum einen das Grundmapf fiir ein geometrisches Ordnungssystem und zum
anderen ein Element, das auf Grundlage eines Ordnungsprinzips in einem System positioniert wird, z.B.
Stiitzen, Wandtafeln, Raumzellen. Die Mafleinheit der Moduln ist eine technische Grofie und wird als
Modul (M) bezeichnet. Bei der Gebdudeplanung werden darauf aufbauend fiir den Roh- und Ausbau
Grundmapfe festgelegt. “ [Staib 2008, S.44] [16]

Als Modul wird grundsitzlich jedes vorgefertigte Bauelement bezeichnet, angefangen bei Ziegeln und
Fliesen iiber Stahltriager, Fenster und Tiiren bis hin zu ganzen Wénden, Decken und Raumzellen, welche
bereits fertig ausgestattet auf die Baustelle kommen. In dieser Arbeit wird speziell auf groBformatige
Bauteile und Raumzellen eingegangen, welche nur einen kleinen Teil des sehr weiten Definitionsbereichs
der Modulbauweise einnehmen.

Die Modulbauweise mit grofiformatigen Elementen sowie der Einsatz von Raumzellen haben die
wesentliche Eigenschaft, dass Gebdudeteile nicht vor Ort unter Baustellenbedingungen, sondern im Werk
unter kontrollierten Bedingungen hergestellt werden. Dies ist auf der einen Seite mit einem hohen Grad
an Vorausplanung und Organisation verbunden, ermoglicht es aber andererseits, in kurzer Zeit Gebdude
in hoher Qualitit zu errichten, welche bei entsprechender Gestaltung und Ausfiithrung von auflen gar nicht
als Modulbauten erkennbar sind.

Auch wenn modulare Fertigungssysteme eher der Maschinenbau- und Elektrotechnikbranche sowie der
Automobilindustrie zugerechnet werden, gibt es auch im Bauwesen eine lange Geschichte der
Verwendung vorgefertigter Bauteile, auf welche im Folgenden niher eingegangen wird.

2-2.2GESCHICHTE DER MODULBAUWEISE

Die in diesem Kapitel vorgenommene Abhandlung beruht auf der unter [16] angefiihrten Literatur.

Die systematische Verwendung raumgrofler Module ist zwar eine relativ junge Bauweise, einzelne
Bauteile wie Bretter, Pfosten und Ziegel werden jedoch schon seit Jahrtausenden vorgefertigt.

2-2.2.1 Nomaden, Sesshaftwerdung und Baugeschichte bis zur Neuzeit

Die ersten Beispiele vorgefertigter und aus Modulen bestehender Bauten reichen viele Jahrtausende
zuriick. Es handelt sich dabei um verschiedene Arten von Schutzdichern, Zelten und temporiren
Unterkiinften, welche leicht transportiert, aufgebaut und wieder zerlegt werden konnten. Als Beispiel
hierfiir konnen Jurten angefiihrt werden (Abbildung 2-16).

Abbildung 2-16: Jurte als Beispiel fiir friihe transportable Behausung, Tragkonstruktion (links) und mit
Textilien bespannt (rechts) [16]
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Als Materialien kamen dabei Baumstimme, Aste, Tierfelle und Hiute zum Einsatz, welche mit
einfachsten Werkzeugen bearbeitet wurden. Um ein schnelles Auf- und Abbauen zu gewéhrleisten,
wurden bereits damals leicht zu handhabende, standardisierte Module verwendet. Der Erfolg dieser
Bauweise zeigt sich unter anderem daran, dass manche Typen dieser transportablen Behausungen auch
heute noch verwendet werden.

Nach der Sesshaftwerdung des Menschen war die Transportier- und Wiederverwendbarkeit von
Behausungen nicht mehr von groBem Interesse. Stattdessen wurden feste, an einen Ort gebundene
Gebiude bevorzugt. Diese wurden jedoch wiederum héufig aus normierten, nahezu beliebig
kombinierbaren Elementen, wie beispielsweise Ziegeln oder exakt behauenen Natursteinen hergestellt.
Aus Ziegeln wurden im vorderen Orient bereits um etwa 3500 v. Chr. Tempelanlagen und ganze Stidte
errichtet. Eines der beeindruckendsten Bauwerke stellt dabei der Zikkurat von Ur dar (Abbildung 2-17).

Die Griechen entwickelten fiir den Bau ihrer Tempel ein genaues Mall und Ordnungssystem, mit
welchem sich nach strengen dsthetischen Kriterien Sakralbauten verschiedenster Gréf3e herstellen lieen.
Die Romer iibernahmen viele Errungenschaften der von ihnen unterworfenen Volker und entwickelten
damit unter anderem auch ein Baukastensystem, mit welchem selbst in weit entfernten Kolonien
gleichartige, aus vorgefertigten Elementen bestehende Tempelbauten errichtet werden konnten. Im
Mittelalter wurde diese Tradition durch die filigranen, komplexen Systemen gehorchenden
Kirchenkonstruktionen der Gotik fortgesetzt. Dabei wurden exakt behauene Steine nach detaillierten
Pldnen von verschiedenen Steinmetzen bearbeitet und auf der Baustelle nur mehr aneinander gefiigt.

Abbildung 2-17: Zikkurat von Ur, 2100 v. Chr., errichtet aus Ziegeln [16]
Das Material Holz wurde anfangs fiir sehr einfache Konstruktionen verwendet, die aus wenigen
aneinander gelehnten Asten oder Baumstimmen bestanden, welche dann mit Zweigen oder Stroh
abgedeckt wurden. Daraus entwickelten sich grofere Pfostenbauten, bei denen Holzer in bestimmten,
meist gleichméBigen Abstinden in den Boden gerammt wurden. Der Zwischenraum wurde dann mit
einem mit Lehm bestrichenen Flechtwerk ausgefiillt. Spiter kamen verschiedene horizontale und
vertikale Konstruktionsteile hinzu, welche jeweils eine spezifische Aufgabe erfiillten und in erster Linie

die Tragstruktur des Gebdudes bildeten, wihrend der Raumabschluss von anderen Elementen
iibernommen wurde.

Dieser Skelettartigen Anordnung von Holzelementen lag meist ein gewisses Raster zugrunde, welches
den Einsatz einer grolen Zahl gleichartiger, nahezu beliebig kombinierbarer Elemente ermdglicht, durch
welche sich eine Vielzahl verschiedener Gebdude errichten ldsst. Modular aufgebaute Skelettsysteme aus
Holz wurden iiber viele Jahrhunderte iiber die ganze Welt verteilt in den verschiedensten Ausformungen
errichtet. Ein sehr bekanntes Beispiel stellen dabei die fiir deutsche Altstédte typischen Fachwerkhéuser
dar (Abbildung 2-18). Viele dieser Systeme sind bis heute im Einsatz. Als besonders populér hat sich
dabei der Holzrahmenbau erwiesen, bei welchem Tridger und Stiitzen bereits entweder einseitig oder
beidseitig beplankt im Werk vorgefertigt werden und auf der Baustelle nur mehr zusammengefiigt und —
im erstgenannten Fall — auf der Innenseite beplankt werden miissen. Das erméglicht einen sehr schnellen
Bauablauf ohne besondere zimmermannsméfBige Kenntnisse der beteiligen Arbeiter.
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Abbildung 2-18: handwerkliche Vorfertigung von Bauteilen am Beispiel Fachwerkhaus (links) und Bezeichnung
seiner Bestandteile (rechts) [16]

Ein herausragendes Beispiel fiir ein modulares Bausystem stellt das traditionelle japanische Wohnhaus
dar. Dieses besteht aus einem genau vorgegebenen Raster, welcher auf der aus China stammenden
Maleinheit ,,shaku® aufgebaut ist, welche in etwa einem englischen Fufl (30,48 cm) entspricht. Aus
diesem wurde der ,ken“ als Mall fir den Stiitzenabstand eingefiihrt, welcher zwar regional
unterschiedlich ist, dort aber jeweils der gesamten Konstruktion zugrunde liegt. Das Stiitzenraster stellt
den Grundmodul fiir das Gebdude dar. Unter Einhaltung dieses Grundmoduls konnten verschiedenste
Anordnungen von Réumen, Géingen und Freibereichen geschaffen werden. Die fiir die japanische
Architektur typischen Vorhinge und Schiebetiiren ermoglichen es, je nach Erfordernissen Riume zu
verbinden oder zu trennen, was innerhalb des an sich starren Rasters eine hohe rdumliche Flexibilitit
erlaubt (Abbildung 2-19).

Abbildung 2-19: traditionelles japanisches Haus, Grundriss (links) und Einblick (rechts) [16]

GroBen Auftrieb erhielten modulare Bauweisen und Baukastensysteme durch das Militdrwesen und die
koloniale Expansion. In beiden Fillen war es notwendig, moglichst schnell zu errichtende Gebéude iiber
weite Strecken zu verfrachten und dann mit einfachsten Werkzeugen zusammen zu bauen. Im Bereich des
Militars wurde iiber Jahrhunderte stark auf Zelte gesetzt, durch verbesserte Transportmoglichkeiten und
hohere Anforderungen an Gebdude wurde jedoch zunehmend auf verbretterte Fachwerkkonstruktionen
und spiter auf wellblechverkleidete Gusseisentragwerke gesetzt. So konnten ganze Pferdestille,
Feldlazarette und Truppenunterkiinfte verschifft und vor Ort in kurzer Zeit errichtet werden. Gleichzeitig
wurden groe Mengen vorgefertigter Gebidude verschiedenster Anwendungszwecke in die Kolonien, vor
allem nach Amerika und Australien, verschifft. Anfangs waren dies hauptsidchlich handwerklich
gefertigte Holzkonstruktionen, spiter wurden diese immer industrieller hergestellt und zunehmend aus
Eisen bzw. Stahl gefertigt.
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2-2.2.2 Industriezeitalter und Massenfertigung

Im Zuge der Industriellen Revolution wurde Eisen bzw. Stahl in grolen Mengen und hohen Qualitéiten
verfiigbar, was starke Auswirkungen auf die Architektur dieser Zeit hatte. Bauwerke konnten nun immer
groBere Dimensionen annehmen, wihrend die tragenden Bauteile im Gegensatz zu fritheren Bauweisen
deutlich an Masse verloren. Erstmals wurden Querschnittsformen und -dimensionen nach dem
tatsdchlichen Beanspruchungen gewihlt, wodurch eine grofle Materialersparnis und damit deutlich
wirtschaftlichere Bauwerke moglich wurden.

Da Stahlbauteile aufgrund ihrer hohen Schmelztemperatur immer im Werk vorgefertigt werden mussten,
wurden schnell Standards fiir einzelne Bauteile wie zum Beispiel Schrauben oder Stahltriger sowie
verschiedenste Bauteile aus dem Maschinenbau geschaffen. Nach und nach entwickelten sich so modular

L
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Abbildung 2-20: Kristallpalast in London, Innenansicht (links) und Dachbereich von aufien (rechts) [16]

Anfangs wurden Skelettsysteme aus Gusseisen in Geb#duden eingesetzt, deren Aullenwinde noch aus
massiven Baustoffen bestanden, und entsprechend dem damals vorherrschenden Architekturstil
historisierend dekoriert. Mit der Einfuhr tropischer Pflanzen nach Europa und der dafiir benétigten
leichten und lichtdurchfluteten Unterbringungspléitze, wurden im Gewédchshausbau erstmals reine
Stahlskelettsysteme als Tragstruktur verwendet.

Eines der eindrucksvollsten Beispiele fiir industrielle Vorfertigung im Bauwesen ist der Kristallpalast in
London (Abbildung 2-20). Dieser wurde fiir die Weltausstellung von 1851 im Hyde Park in London
errichtet. Das Grundkonzept bestand dabei aus einem einfachen, rechtwinkeligen Raster, welches mit
einer geringen Anzahl variabler Elemente realisiert werden konnte. Die Tridger und Stiitzen wurden aus
Gusseisen und die Ausfachungen aus Glas hergestellt. Das gesamte Gebdude nahm bei Abmessungen von
564 x 124 m eine Fldche von ca. 7 ha ein und zeigte damit, dass industrielle Produktionstechniken auch
im Bauwesen erfolgreich eingesetzt werden konnen.

Abbildung 2-21: Bogardus Factory, New York 1848, (links), Schokoladenfabrik Noisel-sur-Marne 1872, (Mitte)
und Schnitt Kornmiihle 1840 (rechts) [16]

Zur gleichen Zeit begann man in Amerika damit, Fassadensysteme fiir mehrgeschossige Hochbauten aus
vorgefertigten gusseisernen Elementen herzustellen (Abbildung 2-21, links). Diese gelten als Vorldufer
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der spiter auftretenden curtain-wall-Fassaden und sollten klassische Natursteinfassaden billiger und
schlanker nachbilden. Anfangs wurden diese an massive, in klassischer Bauweise errichtete Gebdude
lediglich angehingt, spéter entstanden auch vollstindig auf Stahlskeletten basierende Bauwerke, bis diese
Bauweise Mitte des 19.Jhds ihren Hohepunkt erreichte. Als erste Beispiele fiir vollstandig als
Stahlskelett errichtete Gebdude gelten die Schokoladenfabrik Noisel-sur-Marne (Abbildung 2-21, Mitte)
und eine in England gefertigte und dann in die Tiirkei verschiffte Kornmiihle (Abbildung 2-21, rechts).

Im Jahr 1849 wurde durch die Verstirkung von Beton mittels Draht, welche anfangs fiir Blumenkiibel
angewandt wurde, der Stahlbeton erfunden und sogleich im Bauwesen eingesetzt. Relativ frith wurde
dabei auch mit Fertigteilen experimentiert, welche Beispielsweise 1891 zum Bau eines Casinos in Biarritz
eingesetzt wurden. 1896 wurden als Bahnwérterhduschen bei den franzdsischen Staatsbahnen erstmals
Raumzellen aus Beton verwendet (Abbildung 2-22, links). Bald darauf folgten umfassende
Fertigteilsysteme aus Stahlbeton, mit denen Wohn- und Industriebauten errichtet werden konnten
(Abbildung 2-22, rechts).

Abbildung 2-22: Versetzen eines Hennebique-Hauses als erste Beton-Raumzelle 1896 (links), ,,Unit Structural
Concrete Method“ 1916, Fertigteil-Skelettbau-System fiir Industrie- und spdter auch Wohnbauten (rechts) [16]

Industrielle Produktionsweisen breiteten sich nun, inspiriert von den Herstellungsprinzipien im
Maschinen- und Automobilbau, auch zunehmend auf das Bauwesen aus. Insbesondere das grofe
Bevolkerungswachstum in den Stddten in England, Frankreich und Deutschland erforderte den raschen
Bau einer groflen Zahl an Wohnstétten, um die herrschende Wohnungsnot einzuddmmen. Um dies zu
bewerkstelligen, waren leistungsfdhige, qualitativ hochwertige und zugleich moglichst kostengiinstige
Bauweisen erforderlich. Beeinflusst durch architektonisch nicht gestaltete Silo- und Technikbauten in
Amerika und die Rationalisierung der industriellen Produktion setzte sich auch in Europa eine
funktionalere, schlicht gehaltene Architektur durch, welche unter anderem zum Ziel hatte, Hiuser am
FlieBband zu produzieren. Standardisierung, Typisierung und Normierung wurden damit vieldiskutierte
Themen unter den zeitgendssischen Avantgarde-Architekten.
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Abbildung 2-23: Siedlung Westhausen, Frankfurt am Main, Fertigteilbauten aus Leichtbeton (links),
dazugehorige Systemskizze mit Plattenunterteilungen und Schnitt, ,,System Stadtrat Ernst May* (rechts) [16]
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Wihrend der GroBteil der Gebidude weiterhin mit traditionellen Baumethoden errichtet wurde, gab es
einige Groflprojekte, bei denen bereits industrielle Fertigungsmethoden angewandt wurden. So wurden
fiir die Siedlung von Berlin-Friedrichstrale vor Ort gefertigte, mehrschichtige Betonplatten verwendet,
welche dann per Kran versetzt wurden. In Frankfurt am Main wurden ab 1926 Betonplatten mit dem
Namen ,,System Stadtrat Ernst May* produziert, welche im dortigen Umkreis auch in grofler Zahl
eingesetzt wurden (Abbildung 2-23). Diese Platten konnten zu unterschiedlichen Haustypen kombiniert
werden, wobei sich der Rohbau kleinerer Hiuser damit in eineinhalb Tagen herstellen lie8. Die gesamte
Dauer vom Baubeginn bis zum bezugsfertigen Zustand betrug 26 Tage.

2-2.2.3 Entwicklung von Baukastensystemen

Angeregt durch die Schriften Le Corbusiers wurde der Wunsch nach einem Baukasten fiir Hauser, bei
welchem man aus einem gewissen Satz vorgefertigter Elemente je nach Bedarf verschiedene
Gebiudetypen herstellen kann, immer hiufiger geduBert. Nach dem ersten Weltkrieg wurde aufgrund von
Rohstoffmangel auf neue bautechnische Systeme zuriickgegriffen. Zu dieser Zeit entstanden viele
Bausysteme in Holz und Stahl. Insbesondere Holzhduser erlebten einen Aufschwung, da die dafiir
bendtigten Rohstoffe leicht zu beschaffen waren und sich Holz aufgrund der leichten Verarbeitbarkeit gut
zur Vorfertigung eignet. Nach einer Verbesserung der wirtschaftlichen Situation ab Mitte der 20er Jahre
interessierte sich die Stahlindustrie vermehrt fiir die Herstellung von Hdusern mit Stahlskeletten als
Tragstruktur.

In den 1920er Jahren wurden vor allem in Deutschland einige Baukastensysteme entwickelt, welche auch
im ganzen Land eingesetzt und teilweise sogar exportiert wurden. Meist handelte es sich dabei um
Holzrahmenkonstruktionen, in welche Tiiren und Fenster bereits eingebaut waren. Diese wurden dann auf
der Baustelle errichtet und fertig ausgefacht und verkleidet. Ein Beispiel dafiir stellt das in Deutschland
entwickelte fabrizierte Fachwerk dar (Abbildung 2-24). Die Bauzeit derartiger Gebdude lag durch die
Vorfertigung deutlich unter der konventioneller Gebdude. Durch die Wirtschaftskrise Ende der 1920er
Jahre und die Machtergreifung der Nationalsozialisten kam das vorgefertigte, industrielle Bauen spiter
jedoch weitgehend zum Erliegen.

Abbildung 2-24: System des fabrizierten Fachwerks (Fafa), Holzrahmen mit Bimsbetonhohlstein-Ausfachung,
Einbringen der Steine (links), Haus einen Tag vor Fertigstellung (Mitte), fertiges Haus (rechts) [16]

In Amerika wurden vorgefertigte Systeme vor allem im Hochhausbau in Form von Stahlrahmen und im
Einfamilienhausbau als feste oder mobile Hiuer, welche von den Bewohnern selbst errichtet werden
konnten, eingesetzt. Diese Baumethoden nahmen Ende des 19. Jahrhunderts ihren Anfang und erlaubten
es unzdhligen Menschen, zu Hausbesitzern zu werden. Mit zunehmendem Wohlstand stiegen jedoch die
Anspriiche an Individualitit und der Anteil vorgefertigter Hauser ging zuriick, bis er infolge der
Wirtschaftskrise von 1929 und dem daraus resultierenden Bedarf an moglichst giinstigen Hausern wieder
anstieg.

Der Erfinder, Philosoph und Visiondr Buckminster Fuller entwickelte 1927 das ,,Dymaxion House®,
welches durch eine moglichst reduzierte und leichte Konstruktion mit einem Minimum an Material ein
Maximum an Raum schaffen sollte. Das Gebdude bestand aus einem Sechseckigen Raum, welcher an

Seite 21



KAPITEL 2: EINLEITUNG UND STAND DER TECHNIK
" Grazm Uberblick Modulbauweise

einem Mast aufgehiingt und verspannt wurde, sodass der GroBteil der Bauteile nur auf Zug beansprucht
wurde. Viele verwendete Materialien und Fertigungstechniken waren von der Automobil- und
Luftfahrtindustrie inspiriert. Allerdings wurde dieser Entwurf eher als Experiment gesehen und konnte
damals noch nicht im groflen Stil umgesetzt werden.

Konrad Wachsmann und Walter Gropius entwickelten in den 1940er Jahren das ,,Packaged House
System* (Abbildung 2-25). Dieses bestand aus modularen Holzrahmen, welche einem dreidimensionalen
Raster entsprechend durch Haken und Keile zusammengesetzt werden konnten. In den Jahren 1943/44
wurde es zum ,,General Panel System* weiterentwickelt, welches mit weniger Elementen und leichter zu
handhabenden Verbindungen auskam. Das System war darauf ausgelegt, allein durch Zusammenfiigen
von Elementen durch ungelernte Arbeiter in moglichst kurzer Zeit beliebige ein- und zweigeschossige
Héuser zu errichten. In lediglich 36 Arbeitsstunden konnte damit ein Haus aufgestellt werden. Allerdings
waren die Elemente teurer als herkommliche Holzrahmenkonstruktionen, weshalb die Produktion
aufgrund zu geringer Verkaufszahlen 1950 gestoppt wurde.

A7

Abbildung 2-25: Errichtung eines Hauses der ,,General Panel Corporation* (links), moglicher Grundriss mit
dem ,,Packaged House“-System (rechts) [16]

Der franzosische Unternehmer und Konstrukteur Jean Prouve entwickelte basierend auf den Materialien
aus dem Schiffs- und Flugzeugbau ein Bausystem, welches sich in erster Linie an Effizienz und
materialgerechter Konstruktion orientierte. Es bestand aus einem Pfosten-Riegel-System, in das
Trennwinde und Decken beweglich eingehidngt wurden. Eine von ihm entwickelte Fassadenkonstruktion
bildet die Grundlage fiir alle heute verwendeten Pfosten-Riegel-Systeme, des Weiteren entwickelte er
Baukastensysteme fiir Schulen, Soldaten- und Notunterkiinfte.

Im weitgehend zerstorten Nachkriegsdeutschland gab es einen grofSen Bedarf an Wohnraum, was dort zu
einem Entwicklungsschub im industriellen Bauen fiihrte. Es entstanden Holz- und Porenbeton-
Fertigteilsysteme fiir kleinere Gebdude sowie Stahlsysteme fiir Industriehallen. Ziel war dabei stets, mit
moglichst wenigen Elementen ein moglichst einfach aufzubauendes System zu schaffen, dass sich
flexibel an sich dndernde technische und rdumliche Anforderungen anpassen lief3.

8 3 = SRS

Abbildung 2-26: Baukastensystem MAXI, 1961, fiir weitgespannte Hallen (links), Bauteile des MERQO-Systems,
1940 (Mitte) und geodiitische Kuppel des US-Pavillons auf der Weltausstellung in Montreal 1967 (rechts) [16]
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Ein weiterer Einsatzort fiir modulare Systeme waren weitgespannte rdumliche Fachwerke. Diese
entstanden im statischen Sinne durch die Auflosung des Biegetrigers und erlaubten einen deutlich
effizienteren Materialeinsatz, welcher sich mehr an der tatsidchlichen Beanspruchung orientiert. Eines der
in diesem Sinne entwickelten Systeme ist das Baukastensystem MAXI, welches basierend auf einem
fixen Raster fiir Industriehallen mit groen Spannweiten entwickelt wurde (Abbildung 2-26, links). Ein
weiteres System ist das Mero-System, welches aus Stahlrohren und einem standardisierten
Verbindungsknoten besteht, welcher die Herstellung von dreidimensionalen, orthogonalen Fachwerken
inklusive  Diagonalstdben  ermoglicht  (Abbildung 2-26, Mitte). Anleihe fiir  diverse
Konstruktionstypologien wurde dabei gern in der Natur genommen, wo beispielsweise regelmifige
Kiristallstrukturen als Vorbild dafiir dienten, wie man mit moglichst wenig verschiedenen Elementmafien
moglichst vielseitige und beliebig grofe Tragstrukturen zusammenfiigen konnte. Die Abwicklung der
Erdkugel und die sich daraus ergebenden Probleme in der Kartografie wiederum dienten Buckminster
Fuller als Inspiration fiir seine Kuppelbauten, welche an verschiedenen Orten aus verschiedenen
Materialien errichtet wurden (Abbildung 2-26, rechts).

Als Reaktion auf Prognosen zur Bevolkerungsentwicklung wurde mit verschiedensten Moglichkeiten des
Stddtebaus, der Verdichtung sowie variabler, sich stindig in Bewegung befindender Systeme,
experimentiert. Eines der daraus hervorgegangenen Projekte ist der Nakagin Kapsule Tower in Tokio,
welcher aus einem Traggeriist besteht, in welches vorgefertigte Kapseln eingeschoben und mit acht
Schrauben an vier Stellen befestigt wurden. Unter dem Begriff Metastadt wurden indes versucht, ein
modulbasiertes, variables Stadtbausystem zu entwickeln, welches eine hohe rdumliche
Bevolkerungsdichte ermoglichen sollte. In Wulfen wurde ein Prototyp errichtet, welcher jedoch bei den
Bewohnern auf Ablehnung stie3 und auch wegen zahlreicher Baumingel schon nach 13 Jahren abgerissen
werden musste. Dem Image von vorgefertigten Bauten war dies nicht unbedingt forderlich.

Gleichzeitig wurden industrielle Fertigungsformen als Konsequenz des technischen Fortschritts
angesehen und gern zur Losung von Wohnraum- und Platzproblemen verwendet. Nach und nach wurden
die handwerklich gefertigten Bauteile durch industriell hergestellte Elemente ersetzt, wodurch die
Effizienz des Bauablaufs deutlich gesteigert werden konnte. Von einzelnen Bauteilen wurde diese
Bauweise nach und nach auf ganze Gebidude umgestellt. Dies hatte allerdings zur Folge, dass in erster
Linie auf moglichst einfache, leicht reproduzierbare Grundrisse und Gebédudetypologien zuriickgegriffen
wurde, welche in ihrer Vielfalt oft recht bescheiden ausfielen. Meist wurden Wand- und Deckenteile oder
ganze Wandelemente vorgefertigt und auf der Baustelle an ihren Ecken durch verschiedene
Ankersysteme miteinander verbunden. Als Material kam dabei meist Leicht- oder Porenbeton zum
Einsatz. Fenster, Tiiren und Gebidudetechnik-Installationen waren oft ebenfalls werkseitig fix eingebaut.
In Europa und Nordamerika gab es eine Vielzahl solcher Systeme, welche auf ihre jeweiligen Aufgaben
ausgelegt waren, wihrend in der Sowjetunion nahezu alle Wohnungs- und Gesellschaftsbauten mit einem
einzigen System durchgefiihrt wurden. Diese prigen zum Teil heute noch grofle Teile Osteuropas und
Asiens und werden gern als anschauliches Beispiel dafiir verwendet, wozu ein Zuviel an Standardisierung
und Vereinheitlichung fithren kann.

o

Abbildung 2-27: Siedlung ,,Les Arcades du Lac* Saint-Quentinen-Yvelines 1982 (links), SCDS in Palo Alto
1965, Kombination verschiedener Subsysteme, die alle miteinander kompatibel sind (rechts) [16]

Ein Problem dieser Bausysteme war dabei stets, dass immer gleiche Elemente aneinander gereiht wurden,
was vor allem bei grofleren Siedlungen und Stadtplanerischen Aufgaben schnell zu Monotonie fiihrte. Um
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dem zu entgehen, wurde mit verschiedenen Fassaden- und Farbgestaltungen experimentiert und in
manchen Féllen auch sehr kiinstlerisch gestaltete Fassadenelemente verwendet. Eine in diesem Sinn
errichtete Siedlung sind die ,Les Arcades du Lac“ in Saint-Quentinen-Yvelines, in welcher
historisierende Fassadenelemente eingesetzt wurden (Abbildung 2-27, links). All das konnte jedoch in
Kombination mit dem oft schlechten Ausbaustandard nicht verhindern, dass diese Bauten oft auf
Ablehnung stielen.

Um diesen Problemen zu begegnen wurde ab den 60er Jahren an der Entwicklung sogenannter offener
Bausysteme gearbeitet. Diese sollten grundsitzliche Anforderungen und Regeln fiir verschiedene
Gebédudetypen festlegen und eine leichte Kombinierbarkeit der Systeme verschiedener Hersteller
untereinander gewihrleisten. Eines dieser Systeme war das SCSD-Programm (School Construction
Systems Developement), mit welchem eine neue Art von Schulen gebaut werden sollte (Abbildung 2-27,
rechts). Das Programm war sehr fortschrittsorientiert, international ausgerichtet und wurde von
verschiedenen namhaften Architekten in Zusammenarbeit mit einigen Herstellerfirmen entwickelt. Jede
Firma beschiftigte sich dabei mit einzelnen Teilaspekten des Gesamtsystems und legte ihre Produkte so
aus, dass diese mit denen anderer Hersteller kompatibel waren. Viele auf diese Weise entwickelten
Bauteile kamen dann als industrielle Massenprodukte auf den Markt, was dank ihrer universellen
Einsetzbarkeit zu einem groflen Erfolg dieser Baumethode fiihrte.

Ein weiterer Ansatz war es, Gebdude nicht als vollstindig ausgestattete Strukturen zu sehen, sondern
diese in einer Weise zu reduzieren, dass sie nur einen Rahmen bilden, der den Nutzern ausreichend
Freiraum lasst, um das Gebidude entsprechend ihrer Bediirfnisse fertig auszustatten. Dazu wurde das
Gebiude in eine skelettformige Tragstruktur, welche fix vorgegeben ist, und relativ frei gestaltbare
Einbauten untergliedert. Umgesetzt wurde dieses Konzept unter anderem im Wohnexperiment Genter
StraBe in Miinchen (Abbildung 2-28). Dort wurde zuerst ein Skelett aus Betonfertigteilen errichtet,
welches spiter mit Wohnungen verschiedener Ausfithrungen gefiillt wurde.

Abbildung 2-28: Wohnexperiment Genter Strafie, Miinchen 1972 (links) und verwendete Konstruktion als
Rohbau (rechts) [16]

Die Industrialisierung im Bauwesen wurde anfangs noch als Fortschritt gesehen, durch einschneidende
Ereignisse wie der Olkrise 1973 und ein zunehmendes Umweltbewusstsein wurden zu sehr auf Technik
fixierte Systeme jedoch zunehmend kritisch betrachtet. Wihrend einige Geb#dude noch mit einer sehr
industriell anmutenden Gestaltung errichtet wurden, wie beispielsweise das ,,Centre Pompidou* in Paris,
das einen Grofiteil der Gebdudetechnik nach auflen verlagert, ging die Tendenz fortan wieder mehr in die
individualistische Richtung. Bausysteme verschiedenster Art bleiben damit zwar bestehen, werden aber
eher als Teilsysteme, die auf unterschiedliche Art zu einem groBen Ganzen zusammengesetzt werden,
eingesetzt.
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2-2.3MODULBAUWEISE HEUTE

2-2.3.1 Allgemeines

Modulare Bausysteme erfreuen sich in den letzten Jahren immer groBerer Beliebtheit und werden auf der
ganzen Welt in immer stiarkerem AusmaB entwickelt und eingesetzt. [17]

Aufgrund des anhaltenden Zuzugs in die Stddte und dem daraus resultierenden Bedarf an leistbarem
Wohnraum wird der Ruf nach schnellen und flexiblen Bausystemen, welche Bedarfsspitzen in kurzer Zeit
decken konnen, ohne dabei die Qualitit zu vernachldssigen immer lauter. Die wesentlichen
Moglichkeiten zur Schaffung neuen Wohnraums liegen dabei in der Erweiterung und Verdichtung
bestehender Stidte und Ballungsriume sowie der Schaffung neuer Siedlungsgebiete.

2-2.3.2 Situation in Europa

Da die Landschaft in Europa, und dabei insbesondere in Osterreich, jedoch schon von starker
Zersiedelung geprigt ist und auch die Bevolkerungsdichte im stiddtischen Raum vergleichsweise niedrig
ist, bleibt die Verdichtung bestehender Siedlungsriume die einzige hier verniinftig anzuwendende
Moglichkeit. Dabei konnen entweder bestehende Bauliicken gefiillt, alte Gebdude durch neuere, hohere
ersetzt oder bestehende Gebdude aufgestockt werden. Es werden zurzeit zwar durchaus neue Wohnungen
durch Dachbodenausbauten und beschrinkte Aufstockungen errichtet, allerdings zum Einen in zu
geringer Zahl und zum Anderen meistens in einer Preiskategorie, welche fiir die meisten Menschen nicht
erschwinglich ist. Menschen mit begrenzten finanziellen Mitteln werden dadurch aus den Zentren in die
Vororte verdringt, was einerseits die Teilhabe am stddtischen Leben erschwert und andererseits eine
sinnvolle Verkehrspolitik verhindert sowie die Kosten fiir Infrastruktur in die Hohe treibt.

Um zukiinftige Bevolkerungszuwichse moglichst effektiv und nachhaltig aufnehmen zu kénnen, ohne die
dafiir notigen Infrastrukturkosten in schwindelerregende Hohen zu treiben oder eine iiber Jahrzehnte
verfehlte Raumordnungspolitik einzuzementieren, muss daher der Gebdudebestand in und um bereits
bestehende Zentren verdichtet werden. Da dies jedoch auf leistbarer Basis geschehen sollte, bietet sich die
Modulbauweise mit ihren in groBer Zahl unter standardisierten Bedingungen hergestellten Wohnungen
an. Diese konnen Aufgrund ihrer hohen Stiickzahl exakt durchgeplant, in hoher Qualitédt gefertigt und
trotzdem zu konkurrenzfihigen Preisen errichtet werden.

Grundsitzlich sind solche Module in den verschiedensten Materialien denk- und ausfiihrbar. Aufgrund
vor allem in Osterreich ausreichend vorhandener Holzvorkommen, der daraus resultierenden kurzen
Transportwege sowie der guten Klimabilanz, Verarbeitbarkeit und positiven Auswirkung auf Raumklima
und Wohlbefinden, dringt sich Holz fiir solche Einsitze geradezu auf. Des Weiteren eignen sich
Holzkonstruktionen aufgrund ihres geringen Gewichts ausgezeichnet fiir Aufstockungen und
Gebadudeerweiterungen, ohne bereits vorhandene Gebidude statisch zu iiberlasten oder selbst bei groflen
Gebidudehohen kritische Untergrundsetzungen zu verursachen.

2-2.3.3 Situation weltweit

Global betrachtet ist der Bedarf an giinstigem Wohnraum nicht nur in absoluten Werten, sondern auch
rein prozentuell noch deutlich groBer als in Europa und den restlichen Industriestaaten, in welchen schon
seit Jahrzehnten auf hohem Niveau gebaut wird. Vor allem in den Schwellen- und Entwicklungsldndern
hilt im Zuge des wirtschaftlichen Aufschwungs vieler Weltgegenden der Zuwanderungsstrom in die
Stadte ungebrochen an. Um damit einhergehenden Problemen wie schlechtem Infrastruktur- und
Versorgungsanschluss, unkontrolliertem Stadtwachstum und Slumbildung zu verhindern, miissen daher
Moglichkeiten geschaffen werden, moglichst schnell moglichst groe Mengen an moglichst giinstigem
Wohnraum bereitzustellen.

Dazu bedarf es grof3 angelegter, ausreichend durchdachter Initiativen sowie eines Modulsystems, mit
dessen Hilfe man in der Lage ist, innerhalb kiirzester Zeit grole Mengen an Wohnungen auf einem hohen
Qualititsstandard herzustellen. Einhergehend mit der Errichtung von Wohnungen miissen dabei natiirlich
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auch die stidtische Infrastruktur und der offentliche Verkehr ausgebaut werden. Dies ist zwar gerade in
niedrig entwickelten Landern mit hohen Kosten, welche von diesen nicht immer selbst aufgebracht
werden konnen, verbunden, stellt aber gleichzeitig eine groBe Chance dar, die dortige Wirtschaft
anzukurbeln, schlecht erschlossene Gegenden aufzuwerten und die Situation der Bewohner nachhaltig zu
verbessern.

Gebdude in Modulbauweise konnen so einen grofen Betrag zur Verbesserung der sozialen und
wirtschaftlichen Situation ihrer Bewohner sowie zu Umweltschutz und Ressourceneinsparung liefern und
so damit helfen, unsere Stidte zukunftsfit zu machen. [18]

2-2.4DERZEITIGER EINSATZ VORGEFERTIGTER BAUELEMENTE

Vorgefertigte Bauelemente werden bereits in vielen Lindern in unterschiedlicher Intensitit eingesetzt,
dominierend sind dabei Fertigteilhduser fiir jeweils ein oder zwei Familien. In anderen Bereichen des
Bauwesens sowie fiir grolere Bauprojekte werden vorgefertigte Elemente derzeit noch wenig eingesetzt.

2-2.4.1 Vorfertigungsgrad verschiedener Bauweisen

Im Gegensatz zu anderen Industriezweigen wird im Bauwesen immer noch wenig Gebrauch von
industrieller Vorfertigung gemacht. Es werden zwar einzelne Bauprodukte in immer groerem Ausmal3
vorgefertigt, das Zusammenfiigen dieser erfolgt jedoch immer noch weitgehend mit handwerklichen
Methoden. In Tabelle 2.1 sind verschiedene Bauweisen mit ihrem jeweiligen Vorfertigungsgrad
aufgelistet, um einen groben Uberblick iiber die derzeitige Situation im Bauwesen zu geben.

Industrielle Baustellenverfahren wie Kletterschalungen und Tunnelschalverfahren erreichen einen
Vorfertigungsgrad von 20 bis 30 %. Bei konventionellen Fertigbauweisen wie dem Holzrahmenbau oder
Betonfertigteilbau wird ein Vorfertigungsgrad von 40 bis 60 % erreicht. Bei der Holztafelbauweise,
insbesondere wenn HolzgroBtafeln verwendet werden, liegt dieser etwas hoher bei 50 bis 80 %. Eine noch
hohere Vorfertigung kann mit 60 bis 90 % bei Raumzellen und Sanitédrzellen erreicht werden, da diese
bereits einen Teil der Ausstattung beinhalten konnen, was die Ausbauzeiten auf der Baustelle deutlich
verringert. Der hochste Vorfertigungsgrad im Bauwesen wird mit mobilen Raumzellen erreicht, welche
meist mehrmals auf- und abgebaut werden, was zu einer grofen Bedeutung eines geringen
Montageaufwands fiihrt.

Tabelle 2.1: Vorfertigungsgrad verschiedener Bauweisen [16]

Bauweise Vorfertigungsgrad
industrielle Baustellenverfahren 20-30 %
konventioneller Fertigbau (Stahlbeton, Stahl, Holz) 40 - 60 %
Tafelbauweise 50-80 %
Raumzellen, Sanitdrzellen (Stahlbeton, Stahl, Holz) 60 -90 %

mobile Raumzellen (Stahl, Holz) 95 -100 %
Vergleich Pkw-Fertigung 100 %

Je nach Bauweise schwankt der Vorfertigungsgrad massiv, wobei auch bei einem niedrigen
Vorfertigungsgrad zu einem grofen Teil industriell hergestellte Elemente verwendet werden. Deren
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Anteil betrigt inzwischen ca. 50 — 60 % bei konventionell errichteten Gebduden. Eingesetzt werden diese
Bauteile in allen Bereichen des Gebédudes, angefangen bei der Tragkonstruktion iiber den Innenausbau
und die Haustechnik bis hin zur Fassade. Meist werden dabei Einzelteile verschiedenster
Herstellersysteme verwendet, welche erst auf der Baustelle zu groBeren Bauteilen verbunden werden.
Dieses Verbinden stellt aufgrund der stindigen Anderung der Bedingungen auf der Baustelle immer ein
gewisses Risiko hinsichtlich Zeitbedarf und Qualitdt dar, weshalb zunehmend groBere Bauteile mit
weniger Verbindungsstellen verwendet werden. Als Beispiele konnen hier Fertigteilstiitzen- und Tréager
sowie Wandelemente mit bereits fertig eingebauten Installationen genannt werden, wodurch sich der
Arbeitsaufwand zunehmend von der Baustelle hin zum Werk verlagert.

Die Vorfertigung der Bauteile kann dabei in festen oder mobilen Produktionsstitten erfolgen, welche bei
Bedarf nahe der Baustelle errichtet werden. FEin typisches Beispiel dafiir sind Kletter- und
Gleitschalungen, welche nach Errichtung des Fundaments aufgebaut werden und sich dann von selbst
weiter hochziehen. Der Einbau von Beton und Bewehrung geschieht dabei teilweise manuell und
teilweise mit Krinen und Betonpumpen. Teilweise kommen fiir solche Aufgaben auch schon Roboter
zum Einsatz. In Japan Beispielsweise werden Hochhiduser teilweise mithilfe mobiler Arbeitsplattforen
errichtet, welche jeweils auf dem obersten Gescholl des Gebidudes sitzen. Dort wird die gesamte
Konstruktion bis hin zum Ausbau weitgehend von computergesteuerten Kridnen und Baurobotern erledigt,
lediglich kleinere Verfugungsarbeiten miissen noch manuell ausgefiihrt werden. Ist ein Stockwerk fertig,
hebt sich die Plattform um ein Geschof3 nach oben, um dort von neuem mit der Arbeit zu beginnen. [16]

2-2.5 UBERSICHT UBER MODULBAUSYSTEME

Die in diesem Kapitel vorgenommene Abhandlung beruht auf der unter [16] angefiihrten Literatur.

Im heutigen Modulbaumarkt ist eine Vielzahl von Unternehmen aus aller Welt vertreten, welche jeweils
eigene Modulsysteme aus verschiedenen Materialien produzieren. Um einen kurzen Uberblick zu geben,
wird der gegenwirtige Stand des Modulbaus mit den am hiufigsten verwendeten Baumaterialien Stahl,
Beton und Holz kurz umrissen.

Modulsystemen im Allgemeinen und die Raumzellenbauweise im Speziellen werden, unabhingig vom
Material, in letzter Zeit immer haufiger eingesetzt. Dabei werden nicht einzelne Stiitzen, Triger oder
Winde vorgefertigt und auf der Baustelle verbunden, sondern die Konstruktion eines Raumes oder
Raumteils wird im Werk unter kontrollierten Bedingungen hergestellt. Meist entsprechen diese
Raumzellen einfachen Quadern mit Boden, Decke und Wandfldchen, es lassen sich aber auch Zellen mit
beliebiger Dachneigung oder anderen Raumabschliissen fertigen. Eines der stirksten Argumente dafiir ist
die Moglichkeit, damit Gebdude schnell und effizient zu errichten. Insbesondere, wenn Raumzellen
identer Form und Groéfe in groBer Zahl verwendet werden, ergeben sich aus dieser Bauweise
wirtschaftliche und organisatorische Vorteile.

2-2.5.1 Stahl

Stahl bietet sich aufgrund des ohnehin hohen Vorfertigungsgrades im Stahlbau und der vergleichsweise
leichten Konstruktion als Baustoff fiir Module an. Da konstruktive Verbindungselemente in allen
Modulbausystemen aus Stahl bestehen, konnen diese im Falle von Stahlmodulen direkt in das Tragsystem
der Module integriert werden. Des Weiteren bieten Stahlmodule bei geringem Gewicht eine hohe
Tragfihigkeit und ein groBes plastisches Verformungsvermogen, was etwa der Erdbebensicherheit der
Konstruktion zugutekommt. Die Module sind iiblicherweise selbsttragend und konnen ohne weitere
Verstiarkungsmafinahmen problemlos bei Gebdudehohen von bis zu sechs Geschossen eingesetzt werden.
Verwendet werden konnen Stahlraumzellen sowohl fiir temporire Zwecke (Baustellencontainer,
Ersatzrdume bei Umbauten/Sanierungen) als auch fiir dauerhafte Konstruktionen. Die Verbindung erfolgt
meist mit Schrauben, was durch die Wiederverwendbarkeit damit hergestellter Anschliisse einen
mehrmaligen Auf- und Abbau begiinstigt.
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Abbildung 2-29: tragender Rahmen mit Aussteifungsdiagonalen und Bodenkonstruktion (links), Typen von
Raumezellen: offene Zelle (Mitte oben), zweiseitig offen (oben rechts), einseitig offen (Mitte unten) und Volizelle
(unten rechts) [16]

Die Module bestehen meist aus einem innenliegenden Fachwerk oder Rahmen und entsprechen damit
dem klassischen Prinzip der Stahlbauweise. Die Tragkonstruktion wird iiblicherweise beidseitig beplankt,
sodass von auflen kein Riickschluss auf die Primértragstruktur mehr gezogen werden kann. Die
Ausfachung zwischen den Stahlprofilen erfolgt meist mit Warmeddmmung, die Beplankung kann in
verschiedensten Materialien erfolgen und an der AuBlenseite auch gleich die fertige Fassade bilden. Der
Bodenaufbau wird meist von einem Profilblech getragen, der dariiber liegende Aufbau kann je nach
Anforderung in verschiedenster Weise ausgefiihrt werden.

Eine solche Raumzelle kann als Vollzelle ausgefiihrt werden, was bedeutet, dass alle AuBenflichen
geschlossen sind. Die Umfassungswénde konnen aber auch auf einzelne Stiitzen oder Rahmen reduziert
werden, was zwar die Tragfihigkeit und Steifigkeit des Systems verschlechtert, gleichzeitig aber mehr
offene Seitenfliachen erlaubt (Abbildung 2-29). Diese konnen fiir groBflichige Fenster, Tiiren oder zur
Schaffung groBerer Rdume durch das Verbinden mehrerer Module verwendet werden. Da auf allen Seiten
offenen Module jedoch anfillig gegeniiber horizontalen Verformungen sind, sollten diese immer in
Kombination mit anschlieSenden, steiferen Modulen eingesetzt und mit diesen kraftschliissig verbunden
werden. Fiir hohere Gebidude oder extreme Windlastanforderungen konnen im Gebdude Kerne mit einer
hohen Steifigkeit angeordnet werden, an welche die umliegenden Module angehéngt werden.

Héufig zu finden ist auch eine kombinierte Bauweise, bei der die untersten Geschosse eines Gebédudes in
konventioneller Bauweise errichtet werden und darauf dann mehrere Geschosse mit Modulen folgen.
Diese Methode wird wegen der weitgehend freien Gestaltbarkeit der auf Geldndeniveau liegenden
Gebaudebereiche vor allem bei Parkgaragen und Einkaufszentren mit dariiber liegenden Wohn- oder
Biirobauten oder Hotelbauten (Lobby im ErdgeschoB, sich stindig wiederholender Zimmerraster in den
oberen GeschoBen) gern eingesetzt.

Die Abmessungen der Module hidngen von den gegebenen Anforderungen und Transportmoglichkeiten
sowie den jeweiligen Herstellern ab. Das Gewicht stellt aufgrund des geringen Materialeinsatzes weder
beim Transport noch bei der Montage auf der Baustelle ein Problem dar. Des Weiteren lassen sich durch
das geringe Gewicht dieser Bauweise Einsparungen beim Fundament realisieren und Aufstockungen
bestehender Gebdude leichter durchfiihren. Eine Feuerwiderstandsdauer von 30 bis 60 Minuten kann
problemlos gewihrleistet werden, gute Schallddimmeigenschaften ergeben sich durch den
doppelwandigen Aufbau der Module. Probleme ergeben sich jedoch an den Verbindungspunkten, da zur
Kraftiibertragung feste Verbindungen zwischen den einzelnen Modulen benétigt werden, welche
gleichzeitig eine Schallweiterleitung ermdglichen. Module aus Stahl erfreuen sich zunehmender
Beliebtheit und werden oft als die typischen Vertreter der Modulbauweise gesehen.

Seite 28



KAPITEL 2: EINLEITUNG UND STAND DER TECHNIK 5
Uberthk Modulbauweise stud; research engineering test center

2-2.5.2 Beton

Auch im ansonsten eher ortsgebundenen Betonbau werden seit geraumer Zeit Modulsysteme in
verschiedenen Formen verwendet. Diese gehen zum Teil weit {iber die klassischen
Fertigbetonfundamente, -stiitzen und -trdger hinaus und reichen bis hin zu voll ausgestatteten
Raumzellen, welche auf der Baustelle nur mehr versetzt werden miissen. Stahlbeton-Raumzellen
entsprechen iiblicherweise einer Massivbauweise mit scheibenférmiger Lastabtragung. Die
Stahlbetonwinde dienen dabei sowohl als Tragstruktur wie auch als Raumabschluss. Dadurch ist diese
Bauweise vor allem bei kleineren, an vier Seiten umschlossenen Raumeinheiten interessant. Ein
bekanntes Beispiel fiir die Betonraumzellenbauweise ist das Habitat 67 in Montreal, eine Wohnanlage,
deren Wohneinheiten aus vor Ort gegossenen und dann per Kran versetzten Raumzellen bestehen
(Abbildung 2-30, oben und links).

Abbildung 2-30: Einsatz der Betonraumzellenbauweise fiir das Habitat 67, Montreal (oben) und dabei
verwendete Bauteile (rechts), Ausschalen einer Raumzelle (links), montagefertige Raumzelle (Mitte) [16]

Als Material wird Leicht- oder Normalbeton verwendet, die Fertigung erfolgt meist in Stahlschalungen in
einem Guss (Abbildung 2-30, unten links und Mitte). Dabei entsteht beidseitig eine fugenlose
Betonoberfliche in Sichtqualitéit, welche keiner Nachbehandlung mehr bedarf. Die Bewehrung erfolgt
nach statischen Erfordernissen. Die Bauteildicke richtet sich in erster Linie nach konstruktiven
Gesichtspunkten wie etwa der Betondeckung der Bewehrung. Bei ausreichender Bauteildicke I&sst sich
problemlos die Brandschutzklasse REI90 erreichen. Meist verfiigen Betonraumzellen sowohl iiber eine
Decke als auch iiber einen Boden, was bei deren Stapelung zu einem doppelten Aufbau fiihrt. Will man
dies vermeiden, konnen Betonraumzellen auch ohne Boden oder Decke ausgefiihrt werden. Im Bereich
der Winde gewihrleistet die doppelte Konstruktion angrenzender Zellen einen besseren Brand- und
Schallschutz. Aufgrund der massiven Ausfithrung und der damit einhergehenden Tragfidhigkeit konnen
problemlos mehrgeschossige Gebdude hergestellt werden.

Im Gegensatz zu Stahlmodulen spielt das Gewicht bei Betonraumzellen eine durchaus signifikante Rolle
und kann etwa bei Modulgréen von 3 x 9 m und einer Wandstédrke von 10 cm durchaus im Bereich von
20 — 30 Tonnen liegen, was bei Transport und Versatz, wie auch bei der Bemessung der Fundamente auf
jeden Fall beachtet werden muss.

Seite 29



KAPITEL 2: EINLEITUNG UND STAND DER TECHNIK
ﬂ Grazs Uberblick Modulbauweise

2-2.5.3 Holz

Holz bietet sich wegen seines geringen Gewichts, seiner leichten Verarbeitbarkeit und guten
Wirmeddammeigenschaften fiir Modulkonstruktionen an. Mit der Ausfithrung entweder als Skelett- oder
Massivbau sind hier zwei vollkommen verschiedene Konstruktionsarten moglich. Je nach Anforderungen
konnen Holzraumzellen fiir temporére oder dauerhafte Gebdude verwendet werden.

Holzmodule in Skelettbauweise entsprechen der Holzrahmenbauweise, ausgedehnt in den
dreidimensionalen Raum. Der tragende Rahmen des Moduls wird nach statischen und konstruktiven
Erfordernissen dimensioniert. Boden und Decke konnen dabei entweder als Balkendecke, plattenférmiges
Holzelement oder in einer Holz-Beton-Verbundbauweise ausgefiihrt werden. Die Aussteifung erfolgt
dann entweder durch Verbinde oder eine flichige Beplankung. Zwischen den Stehern kann eine
Déammeschicht eingebaut werden, was zwar die Wandstédrken bei niedrigen Gebduden klein hilt, jedoch
aus bauphysikalischer Sicht zu einem inhomogenen Wandaufbau fiihrt. Da die gesamte Lastabtragung
iiber einzelne Steher erfolgt, konnen problemlos grofe Offnungen eingebaut werden und Riume, die iiber
mehrere Module reichen, sind ohne weiteres moglich. Allerdings sind die Bauhdhen aufgrund des
geringen tragenden Querschnitts und der geringen Systemsteifigkeit begrenzt.

Abbildung 2-31: Versetzen von Holz-Raumzellen (links), Schnitt durch Wohnhaus in Massivholz-
Raumzellenbauweise (Mitte), drehbarer Wohnwiirfel als Holzraumzelle (rechts) [16]

Raumezellen in Holz-Massivbauweise bestehen iiblicherweise aus Brettsperrholz und tragen Lasten iiber
Scheiben, welche zugleich als Wandabschluss dienen, ab. Die BSP-Platten werden dabei im Werk
zugeschnitten und zu Raumzellen verschraubt, der Innenausbau inklusive Einbau der Haustechnik erfolgt
nach den jeweiligen Erfordernissen. Auflen kann bei Bedarf noch eine zusétzliche Dimmung angebracht
werden, bevor die Randelemente mit einer Fassade versehen werden. Da Brettsperrholz auch in
Sichtqualitiit hergestellt werden kann, konnen Winde und Decken und in manchen Fillen sogar Fubéden
ohne weiteren Ausbau belassen werden. Ansonsten konnen Trocken- oder Nassestriche verschiedenster
Art mit dazugehorigem FuBlbodenaufbau eingebaut werden. Durch die im Vergleich zur
Holzrahmenbauweise hohe Masse von Holzmassivwénden verfiigen diese iiber einen ausgezeichneten
Luftschallschutz. Massivholz-Raumzellen kénnen auf der Baustelle zu grofleren Strukturen verbunden
werden, indem die Raumzellen neben- und iibereinander gestapelt werden (Abbildung 2-31, links und
Mitte) oder als geschlossene Raumzellen bereits ein fertiges Gebdude darstellen (Abbildung 2-31, rechts).

Aufgrund der Abmessungsbeschrinkungen fiir den Transport bietet sich die Massivholz-
Raumzellenbauweise in erster Linie fiir Gebdude mit kleineren Riumen an, wenn auch mehrere ein- oder
mehrseitig offene Raumzellen zu groferen Rdumen verbunden werden konnen. Hier muss dann
besonderer Wert auf die Verbindungs- und Fugentechnik gelegt werden. Aufgrund des geringen Gewichts
lassen sich Raumzellen sowohl in Holz-Leichtbauweise als auch in Holz-Massivbauweise leicht
transportieren und montieren. Das Gewicht selbst wird hierbei normalerweise nicht maf3gebend, was
diese Raumzellen fiir Bauwerke auf schlechtem Untergrund oder als Aufstockung fiir bestehende
Gebiude sehr attraktiv macht. Durch den groBeren tragenden Querschnitt und die daraus resultierenden
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hoheren Steifigkeiten sind mit Massivholz-Raumzellen deutlich hohere Gebidude moglich als mit
Skelettbau-Modulen. [16]

Einen besonderen Problembereich stellen jedoch wasserfiithrende Installationen dar. Deren Gesamtlénge
und Verteilung im Gebédude sollte moglichst reduziert werden. Eine gebiindelte und im Nachhinein leicht
zu kontrollierende Fiithrung ist anzustreben, da sich so die Gefidhrdung durch Undichtigkeiten besser
beherrschen lisst. Nassrdume sind iiblicherweise als abgeschlossene, gekapselte Bereiche ausgefiihrt, um
den Eintritt von Feuchtigkeit in die Konstruktion zu verhindern. Auch wenn es dafiir bereits erste
Losungen gibt, ist in diesem Bereich noch ein groBer Entwicklungsbedarf vorhanden.

2-2.6 AUSGEFUHRTE BEISPIELE

Anhand ausgefiihrter Beispiele wird nun gezeigt, welche zum Teil wegweisenden Projekte bereits in
Modul- bzw. Raumzellenbauweise errichtet wurden. Dies demonstriert, dass solche Gebdude nicht nur in
technischer Hinsicht funktionstiichtig sind, sondern auch &sthetischen Anspriichen gerecht werden und
rein aufgrund ihres Erscheinungsbildes oft gar nicht mehr von konventionellen Gebduden unterschieden
werden konnen. Manche dieser Bauten setzen sogar neue architektonische Akzente und iiberstrahlen ihre
»gewohnlichen Nachbarn bei Weitem. Um den Umfang dieses Kapitels nicht zu iiberdehnen, wird hier
nur auf Gebdude aus Raumzellen eingegangen.

2-2.6.1 Wenckehof Container-Studentenheim, Amsterdam

In Amsterdam wurde 2006 ein neues Studentenwohnheim aus 1000 alten Frachtcontainern errichtet. Der
Grundgedanke dabei war es, zwei Probleme auf einmal zu l6sen. Einerseits ging es darum, iiberschiissige
Schiffscontainer, welche sich aufgrund asiatischer Exportiiberschiisse in Europa stapeln, da deren
Riicktransport teurer als eine Neuproduktion in Asien ist, loszuwerden. Andererseits sollte giinstiger
Wohnraum fiir Studenten geschaffen werden, da dieser in Amsterdam ansonsten nur schwer zu finden ist.

Abbildung 2-32: Container im Bauzustand (links), Blick in den Innenhof des Studentenheims (rechts) [19]

Da die Stadtentwicklungspline fiir Amsterdam eine auf 5 Jahre beschriankte Nutzung des Grundstiicks
vorsehen, bietet sich die Containerbauweise hier an, um die voll ausgestatteten Container nach Ablauf
dieser Zeit einfach abzubauen und an anderer Stelle wieder aufzustellen. Durch die Klassifizierung als
temporéres Gebdude konnten auch die Bauvorschriften gelockert werden.

Tragfahigkeit und Verbindungstechnik der Container waren aufgrund ihrer fritheren Verwendung als
Frachtcontainer kein Problem, da die Stapelung auf Schiffen in gleicher Weise, aber unter deutlich
hoheren Lasten, erfolgt. Um Kosten zu sparen, wurden die Container letztendlich jedoch, entgegen der
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urspriinglichen Intention, in China extra fiir diesen Zweck hergestellt und ausgestattet und dann in die
Niederlande transportiert. Pro Tag wurden dann 20-25 der jeweils 2,4 x 12 x 2,6 m groBen Container
aufgestellt, was die Moglichkeiten der Raumzellenbauweise in Bezug auf kiirzere Bauzeiten
eindrucksvoll belegt (Abbildung 2-32, links). Die Dammung der Container erfolgt durch Extrudiertes
Polystyrol (XPS), auf die oberste Containerreihe wurde ein zusétzliches Dach aufgebracht. Die Container
sind durch Laubenginge in den Innenhdfen und aufenliegende Stiegenhduser miteinander verbunden
(Abbildung 2-32, rechts).

Inzwischen wurde das Projekt aufgrund seines Erfolgs bereits auf 10 Jahre verlingert, wobei weitere
Verldngerungen in Aussicht stehen [19].

2-2.6.2 Impulszentrum, Graz-Eggenberg

Auf den Griinden der ehemaligen Reininghaus-Brauerei im Westen von Graz wurde von 2003 bis 2004
das Impulszentrum Graz errichtet. Dieses sollte den Beginn einer Griinder- und Wissenschaftsstadt
markieren, welche auf dem Areal in den nachfolgenden Jahren errichtet werden sollte. Das Gebédude
selbst ist dabei wie eine Stadt organisiert. Von auflen wirkt es wie ein in sich geschlossenes Objekt,
wihrend der Innenraum offen und luftig wirkt und von der Gliederung der verwendeten Module
dominiert wird. Aufgrund des Modellcharakters des Projekts fiir weitere Bestrebungen in Bezug auf die
Modularisierung von Gebduden galten hohe Anforderungen in Bezug auf Konstruktion, Gebdudetechnik
und Nachhaltigkeit.

Abbildung 2-33: Fertigung der Raumzellen im Werk (links) und Montage auf der Baustelle (rechts) [20]

Die Idee, welche diesem Gebidude zugrunde liegt, sieht vor, moglichst autonome Raumeinheiten zur
Nutzung als Biiro, Werkstatt oder Labor herzustellen. Diese sollten dann an Start-ups und sich schnell
entwickelnden Firmen vermietet werden, wobei moglichst einfach und flexibel auf Anderungen im
Platzbedarf einzelner Mieter reagiert werden konnen sollte. Erreicht wird das durch Biiromodule mit einer
Fliche von jeweils 80 m? und Labor- und Werkstétteneinheiten mit Groflen von 50 bis 200 m2. Ein
Unternehmen kann dabei ein oder mehrere Einheiten anmieten, Gerite und Personal konnen auch mit
anderen Firmen geteilt werden.

Das Gebdude besteht zum groffiten Teil aus Brettsperrholz-Raumzellen, welche bereits wéhrend der
werkseitigen Fertigung mit entsprechend konzipierten Haustechnikmodulen ausgestattet wurden, was die
Baustellenmontage entsprechend beschleunigte (Abbildung 2-33). Diese beinhalten unter anderem
FuBbodenheizung und Deckenkiihlung, wobei jedes Raummodul heiztechnisch separat angesteuert
werden kann. Die Raumzellen selbst wurden in einer mehrjdhrigen Zusammenarbeit einer Holzbaufirma,
des Architekten und des Statikers entwickelt und auf alle bauphysikalischen und fertigungstechnischen
Anforderungen hin optimiert. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf den Schallschutz gelegt und
dadurch realisiert, dass zwischen den Elementen sowohl horizontal als auch vertikal Fugen von
mindestens 1 cm eingehalten wurden, um die Korperschallibertragung zu unterbrechen. Durch
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umfassende Wirmeddamm- und EnergiesparmafBnahmen erreicht das Geb#dude Niedrigenergiestandard.
(20]

2-2.6.3 Journalistenhotel Olympische Winterspiele, Turin

Anlisslich der olympischen Winterspiele 2006 in Turin wurde ein viergeschossiges Journalistenhotel in
Holzraumzellenbauweise errichtet. Die dafiir verwendeten Module wurden in Katsch an der Mur
(Steiermark) mit hohem Vorfertigungsgrad hergestellt und dann nach Turin transportiert.

Abbildung 2-34: Montage der Raumzellen (links), aus Raumzellen zusammengesetztes Gebdude vor dem
Innenausbau (rechts) [20]

Die Module selbst bestehen aus Brettsperrholz, wobei eine Raumzelle jeweils einem Hotelzimmer
entspricht. Im Werk in Katsch wurden die einzelnen Brettsperrholzelemente zuerst zu Raumzellen
zusammengebaut und dann so weit als moglich ausgestattet. Die Fenster wurden bereits im Werk
eingesetzt, bevor die Raumzellen als Ganzes nach Turin verfrachtet wurden. Dort wurden sie mit einem
Kran direkt vom LKW auf ihren Platz auf der Baustelle gehoben (Abbildung 2-34). Aufgrund der
Ausfithrung in Holzmassivbauweise, was eine sehr steife Konstruktion ergibt, musste keine eigene
Transport- und Montagestatik gerechnet werden. Die Verfliesung der Nasszellen wurde erst nach
Versetzen der Elemente angebracht, da ansonsten die Entstehung von Rissen befiirchtet wurde. [20]
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2-3 GRUNDLAGEN DER VERBINDUNGSTECHNIK IM
HOLZBAU

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der bestehenden Verbindungstechnik im Holzbau. Dazu wird zuerst
die Gliederung in zimmermanns- und ingenieurmédfige Holzverbindungen und deren Untergruppen
erldutert, bevor auf diese genauer eingegangen wird. Des Weiteren folgt eine kurze Abhandlung iiber die
in der Verbindungstechnik im Holzbau verwendeten Metalle sowie die Fiigungsmoglichkeiten dieser
untereinander. Somit wird in diesem Kapitel ein Bogen von der Modul- bzw. Raumzellenbauweise im
Groflen hin zu einzelnen Holzverbindungen im Kleinen vollzogen. Dies wiederum dient als Grundlage
zur Erlduterung darauf aufgebauter, komplexerer Verbindungssysteme.

2-3.1 VERBINDUNGSAUFBAU UND BESTANDTEILE

Ohne auf einzelne Verbindungstypen genauer einzugehen, kann die grundlegende Systematik von
Holzverbindungen als Kette von FEinzelbestandteilen dargestellt werden, in welchen jeweils eine
Kraftiibertragung stattfindet. Deren genaue Anzahl variiert zwar je nach Verbindungstyp, kann aber in ein
grundsitzliches Schema gegossen werden, an dessen beiden Enden die Bauteile stehen, zwischen denen
Krifte tibertragen werden sollen. Die Verbindungstechnik im Holzbau l&sst sich allgemein in den Bereich
der zimmermannsméBigen und der ingenieurmidfigen Verbindungsmittel unterteilen, welche wiederum
eine Reihe von Unterkategorien aufweisen (siehe Abbildung 2-35).

Einteilung der Verbindungen bzw. Verbindungsmittel

Immermannsmabige Verbindungen ngenieurmdbige Verbindungen
Z Bige Verbindung Ing Bige Verbindung
Verblattung| | | Verzapfung | | Versatzung ||| Aufklauung Stiftférmige vorwiegend
— mechanisch wirkende auf Abscheren Klammern
Verbindungsmittel beansprucht Nagel
Verkémmung (zimmermannsmaBige) Bolzen
Dijbelverbindung Stabdiibel / Passbolzen
vorwiegend
auf Herausziehen —I: Holzschrauben
beansprucht eingeklebte Stahlstangen

Flachenférmige,
— mechanisch wirkende —— Einlassdiibel
Verbindungsmittel | |~ Einpressdilbel

'— Einlass- / Einpressdiibel

— Klebeverbindungen [+~ Schéfiungen
I Keilzinkenstabe
— flachenhafte Verbindungen
Sonstige
' ingenieurmdflige  — Nagelplatten
Verbindungen I Stahlformteile

[ Systemverbinder

— Sondersysteme

Abbildung 2-35: Einteilung der am hdufigsten im Holzbau verwendeten Verbindungen bzw. Verbindungsmittel
[21]
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2-3.2ZIMMERMANNSMASSIGE VERBINDUNGEN

Die in diesem Kapitel vorgenommene Abhandlung beruht auf der unter [22] angefiihrten Literatur.

ZimmermannsmifBige Holzverbindungen gehdren zu den dltesten und am lingsten verwendeten
Holzverbindungen und sind dadurch gekennzeichnet, dass alle Verbindungsbestandteile aus den
zusammenzufiigenden Holzstiicken herausgearbeitet sind. Es gibt im Allgemeinen keine zusétzlichen
Verbindungsmittel und auch keine metallischen Bestandteile wie Nigel oder Schrauben.

Druck wird iiblicherweise iiber direkten Kontakt {ibertragen, Schub in Form von Zapfen und Zug durch
ineinandergreifende Bauteile. Die Kraftfliisse innerhalb der Verbindung konnen sehr komplex sein, was
eine genaue Berechnung dieser Anschliisse oftmals erschwert. Vielfach ist man hier auf Erfahrung aus
dem langjdhrigen Finsatz der Verbindung angewiesen. Die Ausnutzungsgrade sind aufgrund der oft
starken Schwichung des Querschnitts meist gering. Es folgt eine kurze Auflistung der géngigsten
zimmermannsméifigen Verbindungen, ohne Anspruch auf Vollstindigkeit.

2-3.2.1 Verblattung

Verblattungen dienen der Verlidngerung, dem Eckstofl sowie dem Anschluss von Holzern in einer Ebene.
Je nach Ausfiihrung dienen sie der Ubertragung von Druck oder gegebenenfalls geringen Zugkriften. In
der einfachsten Ausfiihrung, als gerades Blatt, werden die beiden zu verbindenden Holzteile nur abgestuft
aneinander gelegt, was zur Druckiibertragung oder als Zwischenauflager bzw. zur Weiterfithrung eines
Durchlauftriagers verwendet werden kann. Komplexere Verblattungen konnen zusitzlich Zapfen zur
Lagesicherung und Haken oder Schwalbenschwinze zur Zugiibertragung aufweisen.

T =) Sy

Abbildung 2-36: gerades Blatt (links), gerades Blatt mit Zapfen (Mitte) und schriges Hakenblatt (rechts) [21]

Die in Abbildung 2-36 abgebildeten StoBverbindungen dienen der Verldngerung eines Holzbauteils. Je
nach Holzdimensionen und Randbedingungen kommen verschiedene Formen zur Anwendung. Sollen
durch eine solche Verbindung Durchlauftridger hergestellt werden, ist die Orientierung der Verbindung
wichtig, um Risse zu vermeiden. Eine Fixierung durch Holzdiibel ist sinnvoll und kann bei
entsprechender Anwendung auch zum Aufbau einer gewissen Momenten- und Zugtragfihigkeit der
Verbindung verwendet werden. Heutzutage werden zur Fixierung jedoch meist Négel oder Schrauben
verwendet, was allerdings nicht mehr der strengen Definition einer rein zimmermannsméifBigen

Verbindung entspricht.

Abbildung 2-37: Eck- und Winkelverbindungen, Scherblatt (links), kammformiges Eckblatt (Mitte) und
schwalbenschwanzformiges Blatt mit Brust (rechts) [21]
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Auch fiir Eckverbindungen gibt es eine Vielzahl von Mboglichkeiten, eine Auswahl daraus ist in
Abbildung 2-37 dargestellt. Zu den einfachsten gehoren gerade Eckblitter und Scherblitter, welche nur
Druck ibertragen konnen. Durch eine schrige Ausfithrung oder mittels haken- bzw. kammférmiger
Elemente ldsst die Verbindung auch eine begrenzte Zugiibertragung zu und verfiigt gleichzeitig iiber eine
bessere Lagesicherung. Wird ein Balken an einen anderen in annidhernd rechtem Winkel angeschlossen,
kann dieser entweder aufgelegt oder eingeschoben werden. Je nach Ausfithrung kénnen dabei entweder
nur Druckkrifte oder bei Anwendung schwalbenschwanzférmiger Elemente auch Zugkrifte iibertragen
werden.

2-3.2.2 \Versatzungen und Aufklauungen

Diese klassischen Verbindungen des zimmermannsméfBigen Holzbaus kommen iiblicherweise fiir die
Herstellung von Dachkonstruktionen zum Einsatz. Sie sind vergleichsweise einfach gehalten und miissen
teils hohe Krifte, welche sich aus dem Konstruktionsprinzip von Sparren- und Pfettenddchern ergeben,
iibertragen konnen. Versdtze dienen dem Anschluss von im Winkel einfallenden Holzern an
durchgehende Bauteile, die hdufigsten Varianten sind in Abbildung 2-38 dargestellt. Sie finden ihre
Anwendung hauptsichlich in Sparrendidchern bei der Verbindung zwischen Sparren und Bundtram.

Abbildung 2-38: einfacher Versatz mit Zapfen (links), Fersenversatz (Mitte) und doppelter Versatz (rechts) [21]

Grundsitzlich werden nur Druckkrifte, welche vom Sparren ausgehen, iiber Flichenpressung in den
Bundtram eingeleitet, wo sie eine Zugkraft verursachen, welche mit der Kraft auf der gegeniiberliegenden
Seite des Tragwerks kurzgeschlossen wird. Versitze konnen je nach der zu iibertragenden Kraft und den
gegebenen Platzverhiltnissen verschieden ausgefiihrt werden und werden meist zusitzlich durch Nagel
oder Schrauben in der Lage gesichert, um ein Abheben oder Verrutschen des Daches zu verhindern.

e 2

Sparrenkerbe Wiener Kastl

Abbildung 2-39: Aufklauungen im Dachstuhlbereich, Sparrenkerbe (links) und Wiener Kastl (rechts) [21]

Bei Pfettenddchern kommt meist eine Sparrenkerbe zum Einsatz, bei welcher ein Keilstiick aus dem
Sparren geschnitten wird, um diesen so waagrecht auf der Pfette zu lagern (Abbildung 2-39, links).
Dadurch kommt es bei vertikaler Beanspruchung der Dachkonstruktion zu einer rein vertikalen
Kraftiibertragung vom Sparren in die Pfette, seitlich wirkende Abtriebskrifte treten dabei keine auf. Zur
Lagesicherung dienen Stahlklammern, Négel oder Schrauben. Das Wiener Kastl bietet zusétzlich zum
Auflager noch eine Einkerbung an der Pfette, in welcher der Sparren unverschieblich liegt. Somit ist die
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Lagesicherheit gewihrleistet und auch abtreibende Horizontalkrifte konnen in einem gewissen Mal3
aufgenommen werden (Abbildung 2-39, rechts).

2-3.2.3 Verkdmmungen

Dieser Verbindungstyp wird zur Fixierung von sich kreuzenden, iibereinanderliegenden Holzern
verwendet, eine kleine Auswahl davon ist in Abbildung 2-40 dargestellt. Verkimmungen werden in erster
Linie zur Lagesicherung eingesetzt, um ein Verrutschen der einzelnen Bauteile gegeneinander zu
verhindern.

Abbildung 2-40: Ganzkamm (links), Kreuzkamm (Mitte) und schwalbenschwanzformiger Kamm (rechts) [21]

In erster Linie {ibertragen diese Verbindungen Druck vom obenliegenden Bauteil in den
darunterliegenden, das Holz wird dabei auf Querdruck beansprucht. Die Verkdmmung sorgt dabei fiir
eine Lagesicherung und ermoglicht es auBBerdem, in begrenztem Malle Zugkrifte in Achsrichtung der
beiden Holzer zu iibertragen. Diese Krifte miissen dann innerhalb des jeweiligen Holzes in Form von
Schubspannungen lings der Faser iibertragen werden. Endet eines der auf Zug beanspruchten Holzer kurz
nach der Verbindung, empfiehlt sich die Anwendung eines schwalbenschwanzférmigen Kamms, da
dieser einen hoheren Widerstand gegen das Versagen des Vorholzes auf Schub aufweist.

2-3.2.4 Hartholzdubel

Hartholzdiibel gehoren zu den é&ltesten, heute noch verwendeten, Diibelarten und stellen in gewisser
Weise einen Ubergang zwischen den zimmermanns- und ingenieurmiBigen Verbindungsmitteln dar.
Eingesetzt wurden sie entweder als Zugverbindung zweier iiber- oder nebeneinanderliegender Holzer
oder zur schubstarren Verbindung zweier iibereinander liegender Balken, um so einen hoheren und damit
biegesteiferen Querschnitt zu erhalten. Der Einbau und die grundlegende Wirkungsweise von
Hartholzdiibeln ist in Abbildung 2-41 dargestellt.

AL e =3
F l ‘ l
- | \ | e e g
ez : — o S
| | | % A
* ?\r i_ | Scherflédche
L Jr_L Hartholzdubel L Il 4

Abbildung 2-41: Zugstofp mit Hartholzdiibel (links) und anliegende Spannungen am Hartholzdiibel (rechts) [21]

Der Hartholzdiibel selbst ist ein quaderférmiges Holzteil, welches in eine genau angepasste Vertiefung im
Holz gelegt wird. Um Probleme in Bezug auf Quellen und Schwinden zu vermeiden, sollte der
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Hartholzdiibel moglichst trocken eingebaut und in Faserrichtung beansprucht werden. Eine passgenaue
Ausfiihrung ist notig, um ein Verschieben des Stofles unter Belastung zu verhindern. Da aufgrund der
Exzentrizitit der Verbindung ein Moment auftritt, welches die beiden Holzer auseinandertreibt, ist eine
Sicherung der Verbindung durch Klemmbolzen notig. Insgesamt ergibt sich dadurch eine konstante
Druckbelastung auf den Diibel in Faserrichtung. Quer zur Faser tritt jeweils gegengleich auf der einen
Hilfte des Diibels ein linearer Druckkraftverlauf auf, wéhrend auf der dazu gegeniiberliegenden Seite
wegen Kontaktverlust keine Kraft iibertragen werden kann.

2-3.3INGENIEURMASSIGE VERBINDUNGSMITTEL

Im Gegensatz zu zimmermannsmifBigen Holzverbindungen weisen ingenieurmifBige Holzverbindungen
immer metallische Verbindungsmittel, welche die Krifte von einem Bauteil in das andere leiten, auf. Die
Verbindung kann dabei als Kette von Kraftiibertragungsmechanismen betrachtet werden (Abbildung
2-42).

Der erste Teil der Kraftiibertragung findet vom Holz auf das metallische Verbindungsmittel statt, dort
wird die Kraft weitergeleitet und eventuell noch iiber Metall-Metall-Verbindungen iibertragen, bevor sie
am anderen Ende der Verbindung wieder in das Holz (bzw. in das andere anzuschlieBende Bauprodukt)
iibergeleitet wird. Diese Kette existiert grundsétzlich bei allen mit ingenieurméfigen Verbindungsmitteln
ausgefilhrten Verbindungen, manifestiert sich dabei aber jedes Mal in anderer Form. Die
Wirkungsmechanismen bleiben dabei jedoch stets die gleichen.

Die einzelnen Glieder dieser Kette konnen in verschiedenster Weise ausgefiihrt werden. Jede Verbindung
muss die grundlegenden Anforderungen von Tragfihigkeit, Steifigkeit und Duktilitdt erfiillen. Wihrend
Tragfahigkeit und Steifigkeit fiir alle Glieder der Verbindungskette vorausgesetzt wird, ist es in Bezug auf
die Duktilitit ausreichend, wenn zumindest ein Teil der Verbindung diese gewihrleistet, da die
Verbindung bei fachgerechter Dimensionierung dann auch genau in diesem Teil ihr duktiles Potential
entfaltet, bevor andere Komponenten der Kette spréd versagen.

Abbildung 2-42: schematische Darstellung einer ingenieurmdfigen Holzverbindung als Kette von
Kraftiibertragungs-mechanismen zwischen verschiedenen Materialien

Fiir den Bereich des Holzes kann in Faserrichtung grundsétzlich ein sprodes Versagen angesetzt werden.
Sind Vorkehrungen gegen ein Aufspalten zufolge Querzugbeanspruchung getroffen, kann jedoch auf
Druck vor dem Versagen des Bauteils eine deutlich groflere Verformung erreicht werden als auf Zug.
Quer zur Faserrichtung erfolgt das Versagen auf Zug sprod und ohne Vorankiindigung, wihrend das Holz
auf Querdruck buchstiblich bis zur vollstindigen Kompression zusammengedriickt werden kann. Da die
meisten Verbindungsmittel, insbesondere die im Ingenieurbau verwendeten, jedoch auf Zug wirken, wird
die Holzkomponente der Verbindung normalerweise als sprod angesetzt.

Die Verbindung zwischen Holz und Metall kann je nach Ausfithrung entweder sprod oder duktil gestaltet
werden, hier kommt es sehr stark auf die Verbindungsmittelwahl an. Als sprode Verbindungen gelten
Verklebungen verschiedenster Art sowie auf Zug beanspruchte stabférmige Verbindungsmittel. Als duktil
konnen auf ein Biegeversagen bemessene, auf Abscheren beanspruchte Verbindungsmittel angesehen
werden. Diese konnen unter Lasteinwirkung ihr FlieBmoment erreichen und erlauben somit eine gewisse
Verformbarkeit der Verbindung, bevor es zu einem Versagen der gesamten Verbindung kommt.

Der reine Metallbereich der Verbindung wird meist als duktil angesetzt. Um dieses Versagen fiir die
gesamte Kette zu gewihrleisten ist dementsprechend eine Uberdimensionierung des Metallbereichs der
Verbindung in jedem Fall zu vermeiden. Dazu wird der Metallteil der Verbindung normalerweise
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schwicher ausgefiihrt als die Holz-Metall-Verbindung, um ein gezieltes FlieBen der Verbindung in
diesem Bereich zu ermdoglichen, bevor andere Teile der Verbindung versagen. Als
Konstruktionsgrundsatz gilt daher, den Metallteil der Verbindung als duktile Zone bzw. als FlieBgelenk
auszufiihren.

Der wesentliche Unterschied zu den zimmermannsméfigen Verbindungen liegt darin, dass die
Tragfihigkeit von ingenieurméfigen Verbindungen rechnerisch nachgewiesen wird, und nicht
vorwiegend auf reiner Erfahrung beruht. Der Kraftfluss erfolgt dabei iiber die Verbindungsmittel und
nicht mehr durch direkten Kontakt der zu verbindenden Holzbauteile. Als Material kommen
hauptséchlich Stahl und Gusseisen, in manchen Fillen Hartholz und Kunststoff, sowie seit einigen Jahren
auch Aluminium zum FEinsatz.

IngenieurmifBige Verbindungsmittel konnen nach Beanspruchung und Geometrie unterschieden werden.
Die Beanspruchung kann in Richtung der Verbindungsmittelachse erfolgen, was axialen Druck oder Zug
im Verbindungsmittel verursacht. Oder sie wirkt quer zur Verbindungsmittelachse, wodurch eine Schub-
bzw. Biegebeanspruchung und folglich eine Belastung auf Abscheren resultiert. Auf Zug (Herausziehen)
bzw. Druck (Hineindriicken) werden hauptséchlich Schrauben, eingeklebte Stahlstangen und eingeklebte
Stahlbleche beansprucht, Abscheren ist die vorwiegende Tragwirkung bei Klammern, Négeln, Bolzen,
Stabdiibeln und Passbolzen. Des Weiteren wird zwischen Stiftformigen und flachigen
Verbindungsmitteln unterschieden.

2-3.3.1 Holzbauschrauben

Die in diesem Kapitel vorgenommene Abhandlung beruht auf der unter [21] angefiihrten Literatur.

Holzbauschrauben zihlen zu den am héufigsten verwendeten Verbindungsmittel im Holzbau und sind
einfach und vielseitig einsetzbar. Sie sind in verschiedensten Nenndurchmessern (i.d.R.
GewindeauBlendurchmesser d < 14 mm) und Lingen (< 2000 mm) erhéltlich und konnen je nach
Ausfiithrung der Spitze selbstbohrend oder nicht selbstbohrend sein. Meist werden Schrauben axial auf
Druck oder Zug und nur in seltenen Fillen quer zu ihrer Achse auf Schub beansprucht.

Der iibliche Einsatz von Holzbauschrauben liegt im Bereich von Holz-Holz-Verbindungen und Stahl-
Holz-Verbindungen sowie als Verstarkung von Auflagerbereichen und stark auf Querzug beanspruchten
Bauteilbereichen. Fiir die Herstellung von einschnittigen Holz-Holz- oder Stahl-Holz-Verbindungen
werden die Schrauben zumeist in einem Winkel von 45° zur Kraftrichtung bzw. zur Scherfliche
eingedreht, um so ein optimales Verhiltnis zwischen den Kriften in und den Kriften quer zur
Achsrichtung zu erreichen.

Im Wesentlichen wird im ingenieurméBigen Holzbau zwischen Vollgewinde- und Teilgewindeschrauben
unterschieden (Abbildung 2-43, links und Mitte). Fiir die Bemessung ist deren Gwindeauflendurchmesser
d von groBer Bedeutung, welcher zur Ermittlung des Widerstands der Schrauben auf Herausziehen und
auf Abscheren dient. Eine entsprechende Definition inklusive weiterer Gewindeparameter ist in
Abbildung 2-43 (rechts) angefiihrt.
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Abbildung 2-43: Holzbauschrauben mit Vollgewinde (links), Teilgewinde (Mitte) und verschiedene Durchmesser
einer Vollgewinde-Holzbauschraube(rechts) [21]

Aus dem Tragmechanismus von einzelnen, axial beanspruchten Holzbauschrauben ergeben sich 3
Versagensmechanismen: Ausziehen bzw. Hineindriicken, Kopfdurchziehen und Stahlbruch. Diese
basieren auf jeweils verschiedenen Durchmessern und Festigkeitskenngrofen.

Der Mechanismus Ausziehen bzw. Hineindriicken ergibt sich aus der Kraftiibertragung vom Holz in die
Schraube, wo vereinfacht betrachtet eine Schubspannung entlang der dufleren Mantelfldche der Schraube
wirkt. Der Ausziehwiderstand ist somit von Auflendurchmesser und Einbindetiefe bzw. der Mantelfliche
des duBleren Randes des Schraubengewindes abhidngig. Bei Teilgewindeschrauben wirkt nur der Teil der
Schraube auf Ausziehen, der auch tatsdchlich {iiber ein Gewinde verfiigt. Im Falle einer
Druckbeanspruchung kann zusétzlich zum Hineindriicken noch ein Ausknicken der Schraube auftreten,
welches tiblicherweise im Kopfbereich, wo die groBite Druckspannung herrscht, vorkommt (Abbildung
2-44, links).

Abbildung 2-44: Versagen von Holzbauschrauben auf Hineindriicken, Ausknicken im Kopfbereich (links) und
Kopfdurchziehen von Schrauben (rechts) [21]

Der Mechanismus Kopfdurchziehen wird nur bei Holz-Holz-Verbindungen aktiviert und beschreibt ein
Versagensverhalten, bei dem der Kopf durch das Schraubenloch durchgezogen wird (Abbildung
2-44, rechts). Dabei wirkt die Auflagerfliche des Kopfes (bzw. bei Verwendung von Unterlagsscheiben
deren Flidche) auf Querpressung auf das Holz. Wird durch ein Metallblech geschraubt, tritt lange vor
dessen Schubversagen um das Loch Stahlbruch im Schraubenschaft auf. Der Versagensmechanismus
Kopfdurchziehen wird nur bei Teilgewindeschrauben oder nach Versagen des Vollgewindes im
entsprechenden Holzteil aktiviert und bendtigt groe Verformungen, um zu wirken. In der Bemessung
letzterer werden der Ausziehwiderstand und der Kopfdurchziehwiderstand einander gegeniibergestellt,
wobei aufgrund der quasi parallelen Wirkung der jeweils grolere Wert maflgebend ist.

Der Mechanismus Stahlbruch kommt nur bei groen Einbindetiefen zu tragen und tritt erst auf, wenn der
Ausziehwiderstand grofler als die Tragfihigkeit des Schraubenschafts ist. Diese wiederum hingt
ausschlielich von der Stahlgiite und dem Kerndurchmesser ab und bezieht sich dadurch im Grunde rein
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auf die vorhandene Querschnittsfliche. Kerbwirkungen durch den Beginn des Gewindes konnen die
Tragfihigkeit der Schraube jedoch verringern. In der Bemessung wird die Tragfdhigkeit auf Stahlbruch
mit dem Auszieh- bzw. Kopfdurchziehwiderstand verglichen, wobei in diesem Fall der kleinere Wert
mafgebend ist.

Die Tragfdhigkeit einer Schraubengruppe entspricht nicht der Summe der FEinzeltragfihigkeiten.
Aufgrund der Spaltzugwirkung im Zuge der Kraftiibertragung zwischen Schraube und Holz sowie der
begrenzten Umlagerungsfihigkeit dieser vergleichsweise steifen Verbindungen kommt es zu einer
Verschlechterung der Tragfihigkeit, die umso groBer ausfillt, je mehr Schrauben in der Verbindung
vorhanden sind. Am wichtigsten sind dabei die Anzahl und der Abstand der Schrauben, welche in
Faserrichtung hintereinander liegen. Je kleiner die Abstinde, desto stirker wird dieser
Abminderungseffekt. Bei zu kleinen Abstinden kann es zu einem Blockversagen der gesamten
Verbindung kommen. Dann wirken nicht mehr die Schrauben einzeln auf Herausziehen, sondern der
gesamte, von der Verbindung umschriebene Holzblock, versagt entlang seiner Begrenzungsflichen auf
Schub, Rollschub und Querzug (Blockversagen).

Sollte eine Schraube auf Abscheren beansprucht sein, wird sie entsprechend ihres Durchmessers mit
einem Faktor zur Beriicksichtigung des angeschnittenen Gewindeteils multipliziert und wie ein Stabdiibel
behandelt. Aufgrund der guten Verzahnung der Schraube mit dem Holz kann durch den Seileffekt eine
deutliche Tragfihigkeitserhohung erreicht werden. Dieser erreicht aufgrund der gleichen Wirkungsweise
in etwa die GroBe des Ausziehwiderstands.

Neben der Verbindung von Holz und Stahlteilen werden Schrauben auch zur Verstirkung von Bauteilen
eingesetzt, indem sie vollstaindig im Holz versenkt werden. Dies geschieht zum Beispiel bei
Auflagerverstirkungen, wo Schrauben im Auflagerbereich in Kraftrichtung eingedreht werden. So wird
die auftretende Druckkraft tiefer in den Querschnitt eingeleitet und somit eine bessere Lastverteilung
erreicht, welche die Querdruckbeanspruchung an der Oberfliche und damit auch die Verformung im
Auflagerbereich stark reduziert. Zur Erhdhung der Schubfestigkeit beispielsweise im Auflagerbereich
oder bei Durchbriichen, werden Schrauben schrig zu einer aufgrund der Rissbildung resultierenden
Scherflidche in einen Triger gedreht. Dort wirken sie als ,,Bewehrung®, welche den Rissfortschritt und
folglich das Versagen des Trigers zufolge Schub verhindert. Des Weiteren werden Schrauben vermehrt
zur Verstiarkung von Stabdiibelverbindungen verwendet, wo sie die Spaltzugkrifte aufnehmen und so ein
vorzeitiges Versagen der Verbindung verhindern.

Abbildung 2-45: Schraubentypen und iibliche Schraubenspitzen, von links nach rechts: Sechskant-
Holzschraube, Selbstbohrende Holzbauschraube mit Teil- oder Vollgewinde, Selbstbohrende Schraubenstangen
[21], Schraubenspitze mit Schneidkerbe [23]

Holzbauschrauben gibt es in den verschiedensten Formen und Grofen, die Typenunterscheidung erfolgt
im Wesentlichen nach Antrieb, Gewinde und Spitze (Abbildung 2-45). Der Antrieb kann durch einen
AuBensechskant, mit Innensechskant, durch Kreuzschlitz oder — aktuell am hdufigsten eingesetzt — durch
einen Stern (,,Torx*) erfolgen.

Das Gewinde kann als Teil- oder Vollgewinde ausgefiihrt sein, daneben gibt es auch noch
Spezialgewinde mit unterschiedlichen Steigungen innerhalb eines Gewindeverlaufs oder Schrauben mit
zwei Gewindeverldufen unterschiedlicher Ausprigung. Die klassischen Holzbauschrauben miissen i.d.R.
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zuerst auf den Innendurchmesser vorgebohrt werden, wihrend dies bei den heutzutage weiter verbreiteten
selbstbohrenden Holzbauschrauben nicht mehr nétig ist. Um eine gute Bohrleistung bei moglichst
geringer Spaltwirkung zu erreichen, verfiigen selbstbohrende Holzschrauben {iiber eine grofle Vielfalt
verschiedenster Spitzenausformungen, welche stindig weiterentwickelt werden.

2-3.3.2 Stabdubel

Die in diesem Kapitel vorgenommene Abhandlung beruht auf der unter [21] angefiihrten Literatur.

Stabdiibel und Bolzen werden im Holzbau ebenfalls hiufig verwendet und kommen aufgrund der hohen
Lastaufnahmefédhigkeit vor allem bei groBen, hoch beanspruchten Verbindungen zum Einsatz. Die
Kraftrichtung verlduft iiblicherweise normal zur Stabdiibelachse, bezogen auf den dazugehorigen
Holzquerschnitt konnen damit bei entsprechender Ausfithrung Druck, Zug, Schub und Biegemomente
iibertragen werden. Stabdiibelverbindungen kénnen im Grunde mit beliebiger Schnittigkeit (= Anzahl der
Scherfugen) ausgefiihrt werden.

Die Tragfihigkeit von Stabdiibeln wurde frither durch einfaches Messen der maximal aufnehmbaren
Kraft, dividieren durch deren Anzahl und dem Abzichen eines Sicherheitsbeiwerts ermittelt. Da dies fiir
Nachweise nach dem heute giiltigen semiprobabilistischen Sicherheitskonzept nicht ausreicht, wurden
neue Modelle entwickelt, um mit Hilfe von Materialkennwerten und den Abmessungen der einzelnen
Verbindungsteile eine hinreichend genaue Berechnung der Tragfihigkeit zu ermoglichen.

Stabdiibelverbindungen wirken grundsitzlich auf Lochleibung im Holz und auf Abscheren im Diibel.
Einige Versagensmechanismen sind exemplarisch in Abbildung 2-46 dargestellt. Daraus ergibt sich ein
Grundmal} der Verbindungstragfihigkeit, das einerseits von der der Breite des Seiten- und Mittelholzes
abhidngt und damit in Kombination mit dem Diibeldurchmesser die auf Lochleibung beanspruchte
Holzfldche festlegt. Zum anderen hidngt die Tragfihigkeit direkt vom Durchmesser des Stabdiibels
beziehungsweise dessen FlieBmoment ab, welches die maximal iibertragbaren Krifte limitiert. Das
FlieBmoment entspricht dabei der maximalen plastischen Momententragfihigkeit des Diibels und kann
entweder durch 4-Punkt-Biegeversuche oder die Priifung der gesamten Verbindung ermittelt werden.

=+d -
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Abbildung 2-46: Kraftiibertragung bei einer Holz-Holz-Stabdiibelverbindung (links), Verformung des

anliegenden Holzes durch Lochleibungsbeanspruchung (Mitte) und Ausbildung von Fliefigelenken im Diibel
(rechts) [21]

GroBle Diibeldurchmesser erlauben dabei zwar einerseits eine hohe Kraftiibertragung durch grofe
FlieBmomente und Flidchen, fithren aber zu einem sproden Versagensbild, da das Holz auf Lochleibung
wesentlich weniger Kraft aufnehmen kann als ein Diibel mit groBem Durchmesser auf Abscheren, was
folglich zur Bildung eines FlieBmoments fiihrt. Des Weiteren nimmt die ertragbare
Lochleibungsspannung zu, je kleiner die verwendeten Diibel werden, was auf GroBeneffekte
zurlickgefiihrt werden kann (Abbildung 2-47). Verbindungen mit kleinen Diibeldurchmessern verhalten
sich somit deutlich duktiler als groBe, konnen aber aufgrund der geringen FlieBmomente die vorhandene
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maximale Lochleibungstragfihigeit nur teilweise ausnutzen, was die Verbindung bei zu kleinen

Durchmessern wiederum unwirtschaftlich macht.
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Abbildung 2-47: Lochleibungsfestigkeit in Abhdngigkeit des Durchmessers fiir verschiedene Verbindungsmittel
bei einer Holzrohdichte von 380 kg/m? und einer Plattendicke von 19 mm [21]

Neben dem Durchmesser hingt die Lochleibungsfestigkeit auch vom Winkel der Krafteinleitung zur
Faser ab. Je groB3er dieser Winkel wird, desto niedriger wird die aufnehmbare Druckspannung. Aufgrund
der stirker ausgeprigten Anisotropie wirkt sich die Abminderung der Lochleibungsfestigkeit bei
Nadelholzern stirker aus als bei Laubholzern. Bei groleren Diibeldurchmessern ist dieser Effekt stéirker
ausgeprigt, bei Durchmessern kleiner gleich 8 mm ist dieser Effekt vernachlidssigbar. Zusétzlich zur
Tragfahigkeit auf Abscheren kann auch noch eine Kraftiibertragung durch Reibung des Diibels am Holz
(Seilwirkung) erreicht werden. Diese hidngt stark von der Rauigkeit des Diibels ab und wird bei glatten
Diibeln, welche in den meisten Fillen zum Einsatz kommen, wegen ihrer geringen Wirkung
normalerweise vernachlissigt.

Die Optimierungsaufgabe bei der Konzeption von Stabdiibelverbindungen besteht daher darin, einen
Durchmesser zu wiéhlen, welcher iiber ein ausreichend grofles FlieBmoment verfiigt, um die gesamte
zufolge Lochleibung aufnehmbare Kraft zu tibertragen. Gleichzeitig sollte dieser auch ,,weich* genug
sein, um vor einem sproden Versagen der Verbindung ins FlieBen zu kommen und so einen
sicherheitstechnisch giinstigeren Versagensmechanismus zu erreichen. In der Bemessung wird zwischen
einer Vielzahl von Versagensmechanismen unterschieden, welche sich je nach Schnittigkeit, Holzdicke,
Stabdiibeldurchmesser und deren Verhiltnissen zueinander unterscheiden. Mallgebend ist immer
derjenige Mechanismus, welcher fiir den berechneten Fall die geringste Tragfihigkeit aufweist.

Die Tragfahigkeit einer Diibelverbindung wird iiblicherweise anhand eines einzelnen Diibels bestimmit,
welche dann unter Beriicksichtigung einer, sich auf die Tragfihigkeit der Verbindung negativ
auswirkenden Gruppenwirkung mit der Anzahl der Diibel in der Verbindung multipliziert wird. Der
Einfluss dieser Gruppenwirkung hingt von der Anordnung der Diibel in der Verbindung ab. Sie besagt im
Wesentlichen, dass Diibel, welche in Faserrichtung hintereinander liegen durch die Spaltwirkung
aufgrund des Querzugs in Summe eine geringere Tragfdhigkeit erreichen als die gleiche Anzahl einzeln
wirkender Diibel. Je geringer die Diibelabstinde, desto gravierender ist dieser Effekt. Lediglich bei einer
Momentenbeanspruchung wird dieser Effekt i.d.R. vernachlissigt und der Nachweis mit dem maligebend
beanspruchten Finzeldiibel gefiihrt.
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Stabdiibelverbindungen konnen als Holz-Holz- oder Holz-Stahl-Verbindung ausgefiihrt werden und dabei
einen ein- oder mehrschnittigen Aufbau aufweisen. Die Diibel selbst bestehen iiblicherweise aus duktilem
Stahl oder Hartholz und haben die Form runder, am Ende stumpf abgeschnittener Stifte (Abbildung
2-48, links).

Abbildung 2-48: Stabdiibel aus Stahl und Hartholz _(links), Passbolzen (Mitte) und mehrschnittige Stahl-Holz-
Stabdiibelverbindung mit Passbolzensicherung, zur Ubertragung grofier Momente (rechts) [21]

Vor allem bei Verbindungen mit vier und mehr Scherfugen werden meistens eingeschlitzte Stahlbleche
verwendet, da diese aufgrund ihrer hohen Tragfdhigkeit und daraus resultierenden geringen Dicke nur zu
geringen Querschnittsverlusten fithren und somit keine Aufdopplungen am Querschnitt nétig sind. Zur
Sicherung von Stabdiibelverbindungen, insbesondere unter dynamischen Beanspruchungen wie
Verkehrslasten auf Straenbriicken, kommen Passbolzen zum Einsatz. Deren Aufbau und Wirkungsweise
entspricht jener von Stabdiibeln, lediglich an den Enden wird eine Beilagscheibe mit Mutter aufgebracht,
um ein Verschieben in Achsrichtung des Verbindungsmittels zu verhindern (Abbildung 2-48, mitte,
rechts). Aufgrund des Anpresswiderstands der Beilagscheibe kann bei Passbolzen eine zum Teil deutliche
Tragfahigkeitserhohung durch Ausnutzung der Seilwirkung erreicht werden.

2-3.3.3 Nagel

Die in diesem Kapitel vorgenommene Abhandlung beruht auf der unter [21] angefiihrten Literatur.

Nigel gehoren wie Schrauben, Bolzen und Stabdiibel zu den stiftformigen Verbindungsmitteln und
werden vorwiegend auf Abscheren beansprucht, wobei Nigel mit entsprechenden FEigenschaften
hinsichtlich ihrer Profilierung auch auf Herausziehen beansprucht werden konnen. Meist erfolgt die
Anwendung in Gruppen (Nagelbildern), wobei Négel in groBer Zahl ohne Vorbohren eingeschlagen
werden.

Die Tragfihigkeit einer auf Abscheren beanspruchten Nagelverbindung ergibt sich aus dem
Zusammenspiel der Lochleibungsfestigkeit des Holzes und der Biegesteifigkeit der Nigel. Die
Berechnung erfolgt gleich wie bei Stabdiibelverbindungen anhand von Durchmesser- und
Dickenverhiltnissen (Abbildung 2-49).
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Abbildung 2-49: Nagel in Verschiedenen Ausfiihrungen, Lingen und Durchmessern (links), Schema ein- und
zweischnittige Nagelverbindung (Mitte) und iibergreifende Nigel (rechts) [21]
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Um ein Aufspalten des Holzes zu verhindern, miissen gewisse Mindestholzdicken und Nagelabstéinde,
welche vom jeweiligen Nageldurchmesser abhingen, eingehalten werden. Als zusitzliche Vorkehrung
gegen Aufspalten werden Négel entlang der Holzfasern versetzt eingeschlagen. Des Weiteren sind
Mindesteinschlagtiefen einzuhalten, um eine gesicherte Kraftiibertragung zu gewihrleisten.

Bei den am hiufigsten verwendeten Nigeln handelt es sich um glattschaftige Nigel mit Senkkopf, welche
wegen ihrer geringen und unzuverldssigen Reibungseigenschaften nur auf Abscheren, nicht jedoch auf
Zug beansprucht werden diirfen. Fiir Zugbeanspruchungen gibt es eigene Nigel mit rauer oder gerillter
Oberfliche, welche eine hohere Reibung aktivieren konnen und so auch bei Holzfeuchteidnderungen fiir
eine sichere und kraftschliissige Verankerung sorgen (Abbildung 2-49, links).

Meist werden Nagelverbindungen nicht vorgebohrt. Bei Holzarten mit erhohter Spaltgefahr, wie
beispielsweise Lérche, Eiche und Buche, ist dies jedoch dringend empfohlen. Neben einer Reduktion der
Spaltgefahr verringert ein Vorbohren der Nagellocher auch die erforderlichen Mindestabstinde und
ermdglicht so ein dichteres Nagelbild. Der Bohrlochdurchmesser sollte dabei etwa 85 bis 90% des
Nageldurchmessers betragen. Werden ein oder mehrere Stahlbleche in einer Nagelverbindung verwendet,
sind diese mit dem Nageldurchmesser vorzubohren.

2-3.3.4 Eingeklebte Gewindestangen

Die in diesem Kapitel vorgenommene Abhandlung beruht auf der unter [21] angefiihrten Literatur.

Eingeklebte Stangen gehoren ebenfalls zu den stiftformigen Verbindungsmitteln und sind in
unterschiedlichen Ausfithrungsvarianten (z.B. Stahlbolzen mit metrischem Gewinde = Gewindestange,
Betonrippenstihle, Stibe in Glasfaserverstirktem Kunststoff (GFK) oder Kohlefaserverstirktem
Kunststoff (CFK)) mit verschiedensten Durchmessern verfiigbar (Abbildung 2-50, links). Die folgende
Erkldrung bezieht sich auf eingeklebte Gewindestangen, da diese gegenwirtig am héufigsten eingesetzt
werden. Sie kdnnen entweder axial oder auf Abscheren beansprucht werden und kommen in einem weiten
Spektrum von Anwendungen zum Finsatz. Beispiele hierfiir sind Ortliche Verstirkungen zur
Rissvermeidung, die Einleitung grofer Krifte in Holzbauteile und die Realisierung eingespannter Stiitzen.
Weitere Einsatzbereiche sind die Schubverstirkung von Trigern, Durchbriichen und Platten, eingespannte
StoBe, Rahmenecken, steife Knotenpunkte in Fachwerktrigern und Holz-Beton Verbundelemente.
Eingeklebte Gewindestangen stellen eine sehr steife Verbindung her, welche gleichzeitig einen guten
Korrosionsschutz und einen hohen Brandwiderstand aufgrund der Dimmwirkung des Holzes aufweist.

Abbildung 2-50: Gewindestangen unterschiedlicher Durchmesser (links), im Hirnholz eingeklebte
Gewindestangen nach Spaltzugversagen (rechts) [21]

Im Wesentlichen besteht eine Verbindung mit eingeklebten Gewindestangen aus drei Komponenten. Dem
Holz, der Gewindestange und dem Klebstoff, der einen quasi-starren Verbund zwischen den beiden
anderen Komponenten herstellt. Dabei sollte der Klebstoff stark genug sein, um selbst zu keiner
Schwachstelle des Systems zu werden. Die Kraftiibertragung vom Stahl in den Klebstoff erfolgt dabei
durch eine mechanische Verzahnung der profilierten Stahloberfliche mit dem Klebstoff. Die
Weiterleitung in das Holz erfolgt durch Adhésion.
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Die Kraftiibertragung innerhalb der Klebefuge erzeugt eine lokale Schubbeanspruchung. Da Stahl einen
deutlich hoheren E-Modul als Holz quer zur Faserrichtung hat, kommt es in diesem Fall zu einer nahezu
konstanten Verteilung der Schubspannung iiber die gesamte Einklebelinge. Die Tragfahigkeit der
Verbindung ist dann direkt vom Durchmesser und der Einbindetiefe bzw. der Mantelfliche der
Gewindestange und der Scherfestigkeit des Klebstoffes abhingig. Wird die Stahlstange jedoch lings der
Faser eingeklebt, verldauft die Schubspannung nicht konstant.

Ersichtlich ist dies am Bruchverhalten. Bei einer Anordnung der Stahlstangen quer zur Faser kommt es
iiblicherweise zu einem Abscheren der Holzfaser an der Grenzfliche zwischen Holz und Klebstoff,
sobald die lokalen Kapazititen des Holzes erreicht sind. Bei Stahlstangen, die parallel zur Faser
angeordnet sind, tritt selten ein Nettobruch im Holzteil auf. Haufig kommt es zu einem Aufspalten des
Holzes zufolge Querzug (Abbildung 2-50, rechts) sowie einem Abscheren in der Grenzflache zwischen
Klebstoff und Holz oder einem Versagen der Stahlstange selbst. Zusammenfassend sind somit die
folgenden Versagensarten fiir eine Bemessung zu beriicksichtigen:

Versagen des Holzes am Ubergang zum Klebstoff

Versagen der Kontaktfuge Holz/Klebstoff (Adhisionsbruch)

Versagen des Klebstoffes auf Abscheren in der Fuge

Versagen der Kraftiibertragung Stahl/Klebstoff (mechanische Verzahnung)
Versagen des Stahls bei der Verzahnung auf Schub

Nettobruch der Stahlstange

2-3.3.5 Eingeklebte Bleche

Die in diesem Kapitel vorgenommene Abhandlung beruht auf der unter [24] angefiihrten Literatur.

Wihrend eingeklebte Gewindestangen bereits seit geraumer Zeit intensiv genutzt werden, handelt es sich
bei eingeklebten Blechen um ein relativ neues Verbindungssystem. Deren Einsatz ist vor allem dort
sinnvoll, wo hohe Lasten auf kleinem Raum iibertragen werden miissen, da bei Eingeklebten Stahlblechen
deutlich kleinere Querschnittsschwidchungen auftreten als bei Schrauben- oder Diibelverbindungen.
Durch immer gréBer und hoher werdende Gebdude aus tragenden Holzelementen nehmen auch die
auftretenden Krifte immer weiter zu, was der Entwicklung neuer Verbindungstypen zusitzlichen Auftrieb
verschafft. Im Fall der eingeklebten Bleche gibt es bereits eine Reihe von Forschungsprojekten und
Versuchsserien, in denen es unter anderem darum geht, welche Art von Blechen — gegenwirtig werden
vorwiegend Lochbleche eingesetzt — am besten in Bezug auf Tragfihigkeit, Steifigkeit und Duktilitét
abschneidet. Die Anwendungsgebiete von eingeklebten Stahlblechen reichen von Holz-Holz iiber Holz-
Metall bis hin zu Holz-Beton-Verbindungen, womit sich auch Verbundkonstruktionen ausfiihren lassen.

Im Weiteren wird auf das Holz-Stahl-Komposit-System (HSK-System), welches auf eingeklebten
Lochblechen basiert, niher eingegangen. Dessen Grundgeometrie, Einbauzustinde und
Versagensmechanismen sind in Abbildung 2-51 dargestellt.
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Abbildung 2-51: Geometrie Lochblech (links), Skizze zum Einbau in die Versuchskorper (Mitte) und
Versagensmechanismen der Verbindung (rechts) [24]

Seite 46



KAPITEL 2: EINLEITUNG UND STAND DER TECHNIK 0

Grundlagen der Verbindungstechnik im Holzbau study research engineering test center

Das HSK-System wurde speziell fiir hohere Gebidude aus Holz oder Hybridkonstruktionen entwickelt. Es
sollte vor allem die abhebenden Krifte aus Wind und Erdbeben, welche aufgrund der vergleichsweise
geringen Masse von Holzbauten auftreten, iibertragen. Diese filhren zu hohen Zugkriften in der
Konstruktion und miissen nach Durchleitung durch alle Bauteile und Verbindungen letztendlich auch im
Fundament ausreichend verankert werden. Da diese Krifte sehr groS werden konnen und vor allem bei
Fassaden mit vielen Offnungen iiber relativ kleine Querschnitte abgetragen werden miissen, sind
klassische Verbindungssysteme, welche grole Wandlidngen zur Kraftiibertragung benétigen, oft nicht
zielfiihrend.

Um den allgemeinen Verbindungsanforderungen gerecht zu werden, wurde deshalb ein
Verbindungsystem aus eingeklebten Lochblechen entwickelt. Die Locher stellen dabei einerseits einen
besseren Verbund zwischen Stahl und Kleber her und gewihrleisten andererseits, dass sich die
Verbindung in extremen Belastungsfillen ausreichend duktil verhilt. Als Material wird in diesem System
Baustahl mit einer Dicke von 2,55 mm verwendet. Die Locher haben jeweils 10 mm Durchmesser und
befinden sich in beiden Richtungen in einem Achsabstand von 15 mm, wodurch zwischen den Lochern
eine Restlinge von 5 mm resultiert.

Als Klebstoff werden meist Zweikomponentensysteme auf Polyurethan- oder Epoxidharzbasis verwendet.
Der Einsatz von geklebten Verbindungen wird nur fiir die Nutzungsklassen NK1 und NK2 empfohlen.
Die Holzfeuchtigkeit wihrend des Klebevorgangs darf maximal 20% betragen, da ansonsten die
Scherfestigkeit der Verbindung stark abnimmt. Der Temperaturbereich, auf welchen die Verbindung
ausgelegt werden muss, ist laut Zulassung Z-9.1-778 [25] mit bis zu 60 °C definiert, was dem
Temperaturverhalten des Klebstoffes eine bedeutende Rolle zumisst.

Je nach Finbau und Lastwirkung konnen bei eingeklebten Blechen unterschiedliche Versagensformen
auftreten. Grundsitzlich kann dabei der Bruch im Metall durch Uberschreiten der plastischen
Tragfihigkeit, im Holz durch Schubversagen oder im Klebstoff selbst auftreten. Im Bereich des
Klebstoffes kann, gleich wie bei eingeklebten Gewindestangen, ein Bruch am Ubergang zwischen Holz
und Klebstoff, im Klebstoff selbst oder zwischen Metall und Klebstoff auftreten. Da alle
Bruchmechanismen mit Ausnahme des Metallbruchs spréd erfolgen, ist bei der Bemessung darauf zu
achten, dass immer letztgenannter auftritt. Dazu ist eine gewisse Uberdimensionierung der Klebefliche
notig. Bei Schubbeanspruchungen treten die gleichen Versagensmechanismen auf, hier konnen die
Locher im Metall fiir geniigend Duktilitét sorgen, um ein ausreichendes plastisches Verformungspotenzial
der Verbindung sicherzustellen. Die Tragfihigkeit der Verbindung ist dabei weitgehend unabhéingig vom
Winkel zwischen Kraft und Faserrichtung des anliegenden Holzes.

2-3.3.6 Eingeklebte Rohrhllsen

Die in diesem Kapitel vorgenommene Abhandlung beruht auf der unter [26] angefiihrten Literatur.

Neben ebenen Blechen konnen auch Rohrhiilsen als Verbinder eingeklebt werden. Diese bestehen aus
wenigen Millimeter starken Stahlrohren, deren Oberfliche nachtriglich bearbeitet wurde. Die Seite,
welche ins Holz eingebracht wird, ist offen, wihrend die andere Seite von einer aufgeschweifiten Platte
abgedeckt wird, in welcher sich eine Bohrung zum weiteren Anschluss der Verbindung mittels Schrauben
oder Gewindestangen befindet.

An diesen Anschluss kénnen andere Verbindungsteile je nach Erfordernis gerade oder im Winkel
angeschlossen werden (Abbildung 2-52, Mitte rechts). Des Weiteren sind die Rohrhiilsen in
Langsrichtung eingeschnitten, um eine bessere Verteilung des Klebstoffs zu gewdhrleisten und die
Bildung von Luftblasen zu verhindern (Abbildung 2-52, links und Mitte links).
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Abbildung 2-52: eingeklebte Rohrhiilsen in verschiedenen Varianten (links), Schnitt durch Rohrhiilse im Holz
(Mitte links), Anschlussvariante im Winkel (Mitte rechts), Verbindung nach Versagen auf Holzbruch (rechts)
[26]

GroBles Augenmerk wurde bei der Entwicklung dieses Systems auf die Geometrie und die
Oberflichenbeschaffenheit gelegt. Diese reichen bei den getesteten Rohrhiilsen von ,,glatt* iiber ,,gerillt*
bis hin zu ,,gelocht und haben einen starken Einfluss auf die Tragfihigkeit der Verbindung. Die
Kapazitdt der Verbindung selbst ist dabei sehr hoch und reicht bei einer einzelnen, 100 mm langen
Rohrhiilse von etwa 80 bis 130 kN auf axialen Zug. Werden Rohrhiilsen in Gruppen angeordnet, miissen
ausreichende Sicherheitsabstinde eingehalten werden, um eine Abnahme der Verbindungstragfihigkeit
zu verhindern. Das Versagen im Holz tritt entweder entlang der Rohrhiilsen auf Schub oder nach den
Rohrhiilsen auf Zug auf (Abbildung 2-52, rechts).

Insgesamt betrachtet weisen eingeklebte Verbindungsmittel eine hohe Tragfihigkeit auf und ermoglichen
je nach Finsatz einen signifikant hoheren Ausnutzungsgrad als Schrauben und Stabdiibel, da durch den
vergleichsweise kompakten Verbindungsaufbau eine deutlich hohere Netto-Querschnittsfliche des
Holzbauteils resultiert.
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2-3.4METALLE IN DER VERBINDUNGSTECHNIK

Die in diesem Kapitel vorgenommene Abhandlung beruht auf der unter [27] angefiihrten Literatur.

In der Verbindungstechnik im Holzbau kommen hauptsichlich Verbindungsmittel aus Stahl und
Aluminium zum Einsatz. Am héufigsten verwendet wird Stahl wegen seiner hohen Festigkeit bei
gleichzeitig hoher Steifigkeit und Duktilitéit. In den letzten Jahren kommt jedoch auch Aluminium, dass
zwar deutlich weicher, dafiir aber auch wesentlich leichter ist, zum Einsatz. Einen Vergleich des
Materialverhaltens beider Werkstoffe ist in Abbildung 2-53 in Form eines Spannungs-
/Dehnungsdiagramms angefiihrt.
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Abbildung 2-53: Spannungs-Dehnungs-Diagramm von Stahl und Aluminium im Vergleich, der Bereich
unterhalb von 0,2 % Verformung ist dabei gestreckt, um den Steifigkeitsunterschied zwischen diesen beiden

Materialien besser darstellen zu konnen [27]

Metallene Verbindungsmittel sind im Holzbau unabdingbar, um die allgemeinen Anforderungen an die
Verbindungstechnik, namentlich Festigkeit, Steifigkeit und Duktilitit, zu gewihrleisten. In Bezug auf
Festigkeit und Steifigkeit sind dabei aus dem Materialverhalten von Holz keine Probleme zu erwarten, fiir
die Duktilitdt miissen in den meisten Fillen jedoch die Verbindungsmittel herangezogen werden. Diese
miissen somit ein duktiles Materialverhalten und gutmiitige, sich deutlich ankiindigende,
Versagensformen besitzen und auch in einer Form verwendet werden, in der diese Eigenschaften auch

zum Tragen kommen.

2-3.4.1 Stahl

Als Stahl bezeichnet man Eisenwerkstoffe mit einem Kohlenstoffgehalt von maximal 2,06 %. Dieser
niedrige Kohlenstoffgehalt ermoglicht eine grundsitzliche Schmiedbarkeit derartiger Werkstoffe. Die
iiblicherweise im Bauwesen verwendeten Stidhle (Baustihle) weisen einen Kohlenstoffgehalt von
maximal 0,80 % auf, wodurch diese auch eine hohe Verformbarkeit im kalten Zustand bzw. Duktilitit
aufweisen. Stidhle mit einem Kohlenstoffgehalt zwischen 0,80 und 2,06 % finden als Werkzeugstahl
Verwendung, alles iiber 2,06 % wird als Gusseisen bezeichnet und verhilt sich vergleichsweise sprod. Fiir
Stihle im Allgemeinen gilt, dass Festigkeit und Hérte mit steigendem Kohlenstoffgehalt steigen, die

Duktilitdt dadurch jedoch abnimmt.

Je nach Temperatur und Kohlenstoffgehalt stellen sich im Stahl unterschiedliche Gleichgewichtszustinde
im Gefiige ein, welche die Materialeigenschaften sehr stark beeinflussen. Diese sind unter der Annahme
einer unendlich langsamen Abkiihlung im Eisen-Kohlenstoff-Diagramm dargestellt (Abbildung 2-54).
Oberhalb der Liquiduslinie (ABCD) ist der Stahl dabei vollkommen fliissig, unterhalb der Soliduslinie
(AECF) vollkommen fest. Dazwischen liegt ein Gemisch aus fliissigen und festen Stahlbestandteilen vor.
Fiir das Bauwesen interessant ist dabei in erster Linie der Bereich bis 0,8% Kohlenstoffgehalt.
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Abbildung 2-54: Eisen-Kohlenstoff-Diagramm [27]

Neben Kohlenstoff konnen die Stahleigenschaften auch noch durch eine Vielzahl weiterer
Legierungselemente  veridndert werden. Diese kommen vor allem bei Werkzeugstihlen,
Hochleistungsstdhlen und verschiedensten Hightech-Anwendungen zum Einsatz. Im Bauwesen wird in
erster Linie Kohlenstoff als Legierungselement verwendet, fiir Baustidhle mit speziellen Anforderungen
(Korrosionsschutz, etc.) kommen noch weitere Legierungselemente dazu.

Stahl ist das klassische, im Bauwesen verwendete Metall und kommt auch in der Verbindungstechnik im
Holzbau hiufig zum Einsatz. Ublicherweise werden fiir Bleche Stihle der Giite S235 oder S355
verwendet, wie sie auch im Stahlbau zum Einsatz kommen. Fiir Schrauben, Bolzen und Gewindestangen
kommen i.d.R. hochfeste Stidhle zum Einsatz, deren FlieBgrenze bei bis zu 1000 N/mm? und deren
Streckgrenze bei bis zu 1200 N/mm? ligt.

Aufgrund der makroskopischen Isotropie des Baustoffs Stahl werden dessen Materialeigenschaften
zumeist mittels einachsiger Zugversuche ermittelt, wobei eine Laststeigerung i.d.R. bis zum Bruch der
Probe erfolgt. Zuerst tritt dabei eine linear-elastische Spannungs-Dehnungs-Beziehung auf, welche genau
dem Hooke’schen Gesetz entspricht. Diese hélt bis zum Erreichen der Flielgrenze an, danach beginnt im
Falle eines duktilen Stahls das FlieBplateau, innerhalb dessen es zu einer starken Verformung beruhend
auf einer Neuordnung des Gefiiges kommt, ohne dass die im Stahl wirkende Kraft wesentlich zunimmt.

4 bbb T

Abbildung 2-55: Festigkeitsermittlung im Zugversuch, Einschniirung der Stahlprobe [27]

Seite 50



KAPITEL 2: EINLEITUNG UND STAND DER TECHNIK
Grundlagen der Verbindungstechnik im Holzbau st.,d; vesearch engineering test center

Ist diese Neuordnung abgeschlossen, nimmt die Spannung im Stahl wieder zu. Gleichzeitig bildet sich
aufgrund der groBen Verformung eine Einschniirung aus, welche trotz zunehmender Spannung zu einer
Abnahme der iibertragbaren Kraft fiihrt, bevor der verbleibende Querschnitt letztendlich reifit (Abbildung
2-55).

Mit einem E-Modul von ca. 210.000 N/mm? und einer Nennzugfestigkeit von 235 bis 1200 N/mm? ist
Stahl ein Vielfaches steifer und tragfihiger als Holz, was zur Folge hat, dass in Holzverbindungen
eingesetzte Stahlteile immer deutlich kleinere Abmessungen als die dazugehdrigen Holzquerschnitte
aufweisen. Dadurch lassen sich  Stahl-Holzverbindungen mit vergleichsweise  kleinen
Querschnittsverlusten auf Seiten des Holzes umsetzen, was sich positiv auf die Querschnittsauslastung
auswirkt. Stahlbauteile sollten dabei auf keinen Fall zu stark oder gedrungen dimensioniert werden, da sie
sonst im Versagensfall nicht plastifizieren konnen, bevor die Verbindung versagt. Das
Plastizititsverhalten selbst ist im Stahl sehr ausgepridgt und erlaubt grofe Lingeninderungen und
Verdrehungen, bevor die Verbindung endgiiltig versagt. Aufgrund der hauptséchlich statischen Natur von
Lasten im Hochbau konnen Stahlbauteile auf einen hohen Ausnutzungsgrad hin dimensioniert werden.
Ein Nachteil von Stahl, die vergleichsweise hohe Anfilligkeit bei Ermiidungswirksamer Beanspruchung,
ist somit nur wenig relevant.

Nachteilig wirken sich im Stahl die hohe Dichte von 7850 kg/m3 — vor allem bei massigen Bauteilen —
und die hohe Wirmeleitfahigkeit aus. Diese kann bei unsachgemifBer Ausfiihrung zu einem schnellen
Erhitzen und Versagen der Stahlverbindung im Brandfall fithren, lange bevor die dazugehorigen
Holzquerschnitte selbst gravierend geschwécht sind.

2-3.4.2 Aluminium

Die in diesem Kapitel vorgenommene Abhandlung beruht auf der unter [27] angefiihrten Literatur.

Aluminium gehort zu den Leichtmetallen und ist dementsprechend deutlich leichter, aber auch weniger
tragfahig als Stahl. Aufgrund seiner guten Verarbeitbarkeit wird es zunehmend vor allem fiir komplexere
Verbinder, welche eine umfangreiche Bearbeitung bendtigen, verwendet. Die Wirmeleitfahigkeit von
Aluminium ist hoher als die von Stahl. Der Schmelzpunkt liegt mit 660° C deutlich unter dem von Stahl
(1538° C). Bereits ab 100° C nimmt die Festigkeit von Aluminium deutlich ab, was ausreichende
Brandschutzvorkehrungen beim Einsatz von Aluminiumverbindern voraussetzt. Die Wiarmedehnzahl liegt
bei 24,6 x 10°/K, was etwa dem zweieinhalbfachen der Wirmedehnung von Stahl entspricht. Aluminium
ist weich, dehnbar und gut schweil3bar sowie sehr korrosionsbestindig.

Die Zugfestigkeit von Aluminium variiert je nach Zusammensetzung der Legierung stark und reicht von
ca. 90 N/mm? bei Reinaluminium (99 %), welche durch Kaltverformung auf bis zu 160 N/mm? gesteigert
werden kann. Dabei geht jedoch sehr viel an erreichbarer Bruchdehnung verloren. Durch Zugabe
verschiedener Legierungselemente konnen die Materialeigenschaften von Aluminium deutlich verdndert
werden. Die hdufigsten Legierungselemente sind Kupfer, Magnesium und Silizium. Die Zugfestigkeit
lasst sich so beispielsweise auf bis zu 660 N/mm? erhéhen. Tendenziell gilt dabei, je hoher die
Zugfestigkeit einer derartigen Aluminiumlegierung ist, desto sproder verhilt sich das Material. Im
Bauwesen eingesetzte Aluminiumlegierungen weisen Festigkeiten auf, welche etwas unter der von
handelsiiblichem S235-Baustahl liegen.

Das Verhiltnis von Spannung und Dehnung folgt anfangs wie bei Stahl auch einem linear-elastischen
Zusammenhang, wobei die Verformungen aufgrund der niedrigeren Materialsteifigkeit etwa dreimal so
grof} ausfallen. Das Flie3plateau fehlt vollig und es kommt gleich nach Verlassen des linear-elastischen
Bereichs zu einem langsamen Spannungsanstieg, allerdings unter deutlich geringerer Verformung als bei
Stahl. Der Bruch erfolgt dann bei geringerer Dehnung wund einer deutlich kleineren
Querschnittseinschniirung (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Aluminium verfiigt
daher iiber etwas weniger Tragfiahigkeit und deutlich weniger Duktilitdt als Stahl, bei entsprechender
Konstruktion sind aber immer noch ausreichende Verformungskapazititen vorhanden, um ein sprodes
Versagen der Verbindung zu verhindern.
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Mit einem E-Modul von ca. 70.000 N/mm? und einer Zugfestigkeit von etwa 220 N/mm? ist das
iiblicherweise im Bauwesen verwendete Aluminium deutlich ,,weicher* und etwas weniger tragfdhig als
Stahl. Die Dichte betrdgt 2700 kg/m3. Als Faustregel kénnen fiir den E-Modul und die Dichte etwa ein
Drittel der Werte von Stahl angesetzt werden, wihrend die Tragfihigkeit bei entsprechender Legierung
nicht weit unter der von Stahl liegt. Somit stellt Aluminium eine leichte und dennoch tragfihige
Alternative in der Verbindungstechnik dar. Vor allem beim Einsatz massiger Verbindungsteile sowie bei
der Verwendung komplexer Geometrien, welche aus Aluminiumblocken gefrdst werden miissen, hat
Aluminium dank des geringen Gewichts und der leichten Bearbeitbarkeit grole Vorteile.

2-3.5METALL-METALL VERBINDUNGEN

Da sich im Ingenieurholzbau eine immer stirkere Verlagerung der Produktion von der Baustelle ins Werk
vollzieht, versucht man die holzseitigen Verbindungsmittel bereits in der Vorfertigung anzubringen,
wihrend die Bauteile selbst erst auf der Baustelle verbunden werden. Um dies schnell und effizient
durchfiihren zu konnen, sind moglichst einfache und leistungsfihige Stahl-Stahl-Verbindungen gefordert.

Die Moglichkeiten, zwei Metallteile miteinander zu verbinden stammen in erster Linie aus dem Stahlbau.
Dort ist eine kraftschliissige und effiziente Fiigetechnik praktisch seit Aufkommen des konstruktiven
Ingenieurbaus im Zuge der industriellen Revolution von grofSer Bedeutung. Neben Nietverbindungen, die
seit Jahrzehnten nicht mehr verwendet werden, kommen dabei heute hauptsichlich Schweil3- und
Schraubverbindungen zum Einsatz. Seit Metall-Metall-Verbindungen auch im Holzbau eine immer
groBere Rolle spielen, haben sich dort jedoch auch eigene, teilweise von der Zimmerei inspirierte
Verbindungen etabliert, welche im Stahlbau selbst vollig oder weitgehend unbekannt sind.

2-3.5.1 Stahlschrauben

Die in diesem Kapitel vorgenommene Abhandlung beruht auf der unter [28] angefiihrten Literatur.

Da das im Stahlbau durchaus beliebte Schweilen aufgrund der starken Wiarmeentwicklung fiir
Verbindungen im Holzbau nicht angewendet werden kann — und zudem auf der Baustelle selten zum
Einsatz kommt — wird dieses iibersprungen und stattdessen gleich auf die klassischen Stahlschrauben
eingegangen. Diese gelten als das typische Verbindungsmittel im Stahlbau, sind seit Jahrzehnten
erfolgreich im Finsatz und unterliegen dementsprechend einer hohen Standardisierung hinsichtlich
Herstellung, Montage Uberwachung und Bemessung. Schraubendurchmesser und Festigkeiten sowie die
Anwendungsbereiche sind genau definiert. Im Wesentlichen kénnen Stahlschrauben zur Ubertragung von
Zug- und Querkriften verwendet werden, wobei die Querkraftiibertragung ein-, zwei- oder mehrschnittig
erfolgen kann.
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Abbildung 2-56: Scher-Lochleibungsverbindung (SL) (links) und gleitfest-vorgespannte Verbindung (GV)
(rechts) [28]
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Von der Wirkungsweise unterscheidet man Scher-Lochleibungsverbindungen, welche die auftretenden
Beanspruchungen iiber Kontakt iibertragen und gleitfest-vorgespannten Verbindungen, welche die Krifte
durch Reibung zwischen zusammengepressten Stahlblechen iibertragen (Abbildung 2-56). Bei nicht
vorgespannten Schrauben kommt es bei Aufbringen der Belastung aufgrund der Einbautoleranzen
anfangs zu geringen Verschiebungen, bis ein Kraftschluss der Fiigeteile hergestellt ist. Bleibt die
Belastung aufrecht, treten keine weiteren Verformungen auf. Bei dynamischer Beanspruchung wird die
Verwendung vorgespannter Schauben empfohlen, da diese unter wechselnder Last keine Bewegungen
innerhalb der Freirdume, die sich durch die Einbautoleranzen ergeben, ausfithren kdnnen und somit
deutlich resistenter gegen Ermiidungsversagen sind.

2-3.5.2 Pass- und Steckverbindungen

Die in diesem Kapitel vorgenommene Abhandlung beruht auf der unter [29] angefiihrten Literatur.

Steckverbindungen waren zu Anfangszeiten des Stahlbaus, als noch hauptsichlich Gusseisen verwendet
wurde, weit verbreitet. Durch das Aufkommen von Schmiedestahl und Schraubverbindungen ging ihre
Verwendung stark zuriick. Seit einigen Jahren kommen Steckverbindungen jedoch langsam wieder
vermehrt zum Einsatz. Steckverbindungen konnen in den verschiedensten Formen ausgebildet sein und
eignen sich je nach Ausfiihrung zur Ubertragung von Druck, Zug, Querkraft und Moment. Im Laufe der
Geschichte hat sich dabei eine Vielzahl verschiedener Verbindungen herausgebildet, von denen manche
Konzeptstudien blieben, viele bei einzelnen Projekten zum Einsatz kamen und einige wenige tatsdchlich
im groBen Stil eingesetzt wurden. Einen Uberblick iiber ausgewihlte Beispiele fiir Pass- und
Steckverbindungen bietet Abbildung 2-57.

g

Abbildung 2-57: Pylonkopf mit konischen Ankerkopfen (links), Steck- und Einschubverbindung von
Fachwerktriger-Diagonalen (Mitte), Montagestof fiir Fachwerkbinder durch Schwalbenschwanz (rechts) [29]

Vor allem im Bereich der Fachwerktriger, wo man versucht, einen immer gréeren Teil der Montage ins
Werk zu verlagern, finden Steckverbindungen als Montagesto3e eine immer breitere Anwendung. Das
Einhingen von Fachwerkdiagonalen oder das Zusammenschieben von Trégerteilen mittels
Schwalbenschwanz und nachfolgender Lagesicherung durch wenige Schrauben oder Bolzen ldsst sich
deutlich schneller und einfacher bewerkstelligen, als grole Mengen von Schrauben zu montieren.
Besonders wichtig ist hierbei jedoch die Gewihrleistung einer ausreichenden Genauigkeit, da
Steckverbindungen iiblicherweise Passungen ohne Spiel sind und bereits kleine Ungenauigkeiten ein
Zusammenbauen erschweren oder verunmdoglichen konnen.

Wie die Beispiele in Abbildung 2-58 zeigen, wurden Steckverbindungen bereits in einer Vielzahl von
Variationen und Einsatzmoglichkeiten ausprobiert. Viele dieser Konzepte wurden ausgearbeitet und
geplant, einige davon wurden tatsdchlich gebaut. Thnen allen gemein ist, dass dabei versucht wird, eine
moglichst direkte Kraftiibertragung zu gewihrleisten, welche sich in der Verbindung selbst durch eine
Reduktion der Bauteile manifestiert. Vor allem biegesteif wirkende Verbindungen kommen dabei
teilweise ohne jegliche Verbindungsmittel aus, es werden lediglich die speziell geformten Bauteile direkt
aneinander gelegt bzw. ineinander verhakt.
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Abbildung 2-58: Einhdingebinder zur Herstellung eines steifen Rahmenecks (links), gelenkige
Kugelsteckverbindung zur Druckkraftiibertragung (Mitte), Raumfachwerk-Systemknoten (rechts) [29]

Gelenkige Verbindungen werden beispielsweise durch Kugeln oder Bolzen ausgebildet, welche im Falle
einer reinen Druckiibertragung keiner weiteren Sicherung bediirfen. Des Weiteren verfiigen viele
Steckverbindungen iiber eine Geometrie, die eine Selbstzentrierung der daran beteiligten Bauteile
ermoglicht, was ebenfalls die Montagegeschwindigkeit erhoht.

Der wesentliche Vorteil bei Steckverbindungen liegt darin, dass sie sich im Gegensatz zu
Schraubverbindungen deutlich schneller zusammenfiigen lassen und so vor allem bei einer groen Anzahl
von Bauteilen zu einer deutlichen Reduktion der Montagezeit fithren. Schrauben und Bolzen werden
dabei meist nur zum Fixieren der Bauteile, nicht aber zur planméBigen Kraftiibertragung verwendet.
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2-4 STAND DER TECHNIK SYSTEMVERBINDER

Auf Basis der in den Abschnitten 2-1 bis 2-3 enthaltenen Uberlegungen soll einleitend ein kurzes
Restimee hinsichtlich des Bedarfs an Systemverbindern im Holzbau gezogen werden.
Verbindungselemente spielen im Holzbau seit jeher eine zentrale Rolle. Angefangen bei
zimmermannsmifBigen Holz-Holz-Verbindungen, welche schon seit Jahrhunderten zum Einsatz kommen,
bis hin zu modernen Verbindungsmitteln aus Stahl und Klebeverbindungen. Wo auch immer Holzbauteile
eingesetzt werden, miissen diese untereinander und mit Bauteilen aus anderen Baustoffen verbunden
werden.

In den meisten Fillen geschieht dies heute zwischen verschiedenen Bauteilen, welche von einzelnen
Latten und Brettern bis hin zu Brettschichtholzbindern und ganzen Wandelementen in Holzrahmen- oder
Holz-Massivbauweise mit Brettsperrholz reichen. Aufgrund des immer breiteren Einsatzes von Holz in
immer neuen Anwendungen und Situationen nehmen auch die Belastungen und Anspriiche, welche auf
den Baustoff und letztendlich auf die Verbindungen wirken, zu. Dies hat zur Entwicklung immer
leistungsfihigerer Holzverbindungen gefiihrt, welche immer groBere Krifte {ibertragen konnen.

Beim FEinsatz in grofflichigen Modul- und Raumzellenbauten kénnen noch deutlich groBere Krifte als
zwischen einzelnen konventionellen Bauteilen auftreten, da die hergestellten Baukorper meist gréfer und
schwerer sind. Unter Beriicksichtigung einer schnellen Montage sollten diese bereits durch einige wenige
Verbindungsmittel sicher und dauerhaft aneinander gefiigt werden konnen. Des Weiteren sollen diese
Verbindungsmittel leicht zugiinglich sein und im Idealfall die Verbindung von Raumzellen erlauben, ohne
deren Innenrdume zu betreten oder aufwéndige VerkleidungsmaBnahmen im Innenbereich durchzufiihren,
welche die Verbindungsmittel verstecken.

Im Folgenden wird exemplarisch auf ausgewdhlte Systemverbinder und deren Funktionsweise
eingegangen. Der Fokus liegt dabei auf einer standardisierten Losung fiir die Manipulation von
Containern sowie auf ausgesuchten Systemverbindern, welche zur Fiigung von Brettschicht- und
Brettsperrholzbauteilen eingesetzt werden.

2-4.1 TWISTLOCK - VERBINDER FUR UBERSEECONTAINER

Die in diesem Kapitel vorgenommene Abhandlung beruht auf der unter [30] und [31] angefiihrten
Literatur.

Uberseecontainer entsprechen zwar nicht unbedingt der Definition einer bewohnbaren Raumzelle,
aufgrund der an sie gestellten Anforderungen lassen sich aus ihnen jedoch wertvolle Erkenntnisse iiber
den Einsatz groBformatiger modularer Bauweisen und deren Verbindungselemente gewinnen. Durch die
langen Transportwege und dabei oft erheblichen Belastungen miissen die dort verwendeten
Verbindungselemente robust, tragfihig und wegen des hdufigen Be- und Entladens der Schiffe schnell
und einfach montiert und wieder entfernt werden konnen. Damit decken sich die Anforderungen an
Uberseecontainer mit jenen an die Raumzellenbauweise.

Uberseecontainer verfiigen iiber standardisierte Abmessungen von 2,44 m (8 FuB) Breite und 2,59 m
(8 FuB, 6 Zoll) oder 2,90 m (9 FuB}, 6 Zoll) Hohe. Die Linge betrigt 6,10 m (20 FuB}) oder 12,20 m
(40 FuB). Diese Maf3e sind weltweit standardisiert und konnen auf Schiffe, Lastwagen und Ziige verladen
werden, was deren umfassenden Einsatz ermoglicht. Gleichzeitig sind die Container so ausgefiihrt, dass
sie iibereinander gestapelt und durch spezielle Verbindungsteile miteinander gekoppelt werden konnen.
Dazu verfiigt jeder Container in den Ecken iiber ein aufgeschweilites Stahlgehduse mit Langlochern, in
das die Verbinder gesteckt werden kdnnen (Abbildung 2-60, rechts). Die dabei iibertragbaren Zugkrifte
reichen zum Beispiel aus, um zwei iibereinanderliegende, durch Twistlocks verbundene Container,
gemeinsam hochzuheben und so schneller zu verladen (Abbildung 2-60, links).

Seite 55



KAPITEL 2: EINLEITUNG UND STAND DER TECHNIK
#. Grazm Stand der Technik Systemverbinder

Das Verbindungselement selbst besteht aus einem Gehéduse und einem drehbaren Bolzen, welcher durch
eine Feder vorgespannt ist (Abbildung 2-59, links). Der Bolzen besitzt um 90° zueinander verdrehte
Aufsitze an den Enden, welche starr mit dem Bolzen verbunden sind. Die innere Seite ist dabei flach
ausgefiihrt, um ausreichend Fliche zur Kraftiibertragung bereitzustellen und ein ungewolltes Offnen der
Verbindung zu verhindern.

Hochfeste Schraubenmutter & |

38 mm Stahlplatte

Stahlgehéuse, wie es an den Ecken von
Ubersescontainern zu finden ist

4 3

Abbildung 2-59: Container mit Twistlock zusammengehiingt (links), Versuchsaufbau zur Messung der
Verbindungstragfihigkeit (rechts) [31]

Die duBlere Seite ist konisch ausgefiihrt, sodass sich der Bolzen beim Aufstecken auf einen Container und
beim Aufsetzen des nichsten Containers zur Seite dreht. Das Gehiduse ist dabei so beschaffen, dass die
duleren Teile genau in das Langloch des Gegenstiicks am Container passen und das Gehiuse so fixieren.
Der mittlere Teil des Gehiuses ist etwas dicker und dient der Druckiibertragung zwischen den Containern
sowie als Abstandhalter, welcher ebenfalls Platz fiir den Losehebel schafft. Wird der obere Container nun
weit genug abgesenkt, wird der Bolzen durch die Feder zuriickgezogen und schnappt ein, was die
Container aneinander fixiert. Die Offnung der Verbindung erfolgt mit einem Hebel, welcher entweder
manuell oder bei neueren Modellen automatisch betitigt werden kann.

Abbildung 2-60: Intakte Ausfiihrung eines Twistlocks (links), Twistlock nach Versagen auf Stahlbruch im Schaft
und Abscheren im Gehduse (rechts) [31]

Containerverbinder iibertragen als Punktlager alle Krifte, die zwischen den Containern auftreten.
Besonderes Augenmerk wird in den dazugehorigen Regelungen auf die Ubertragung von Zug- und
Schubkriften gelegt. Bei exzentrischen horizontalen Lasten tritt beispielsweise zwischen den Containern
eine Schubkraft in Grofe der Last auf, wihrend der Momentenanteil durch Druck und Zug in vertikale
Richtung abgetragen wird. Die wesentlichen Versagensmechanismen auf Zug sind Abscheren des
Gehauses und Stahlbruch im Bolzen (Abbildung 2-60, rechts).
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Twistlock-Verbinder konnen einfach und schnell eingesetzt werden und sind in der Lage, grofle Krifte
aufzunehmen. Die Bruchlast des gesamten Verbindungsaufbaus (Containeranschliisse und Twistlock)
reicht von etwa 400—-700kN und hingt von der Art des Twistlocks und dessen
Ausdehnungsmoglichkeiten ab. Kann sich der Verbindungsdiibel im Twistlock nicht vollstindig
ausdehnen, geht die Tragfdhigkeit der gesamten Verbindung jedoch drastisch zuriick.

2-4.2SHERPA - ANSCHLUSS VON BSH-BINDERN UND BSP-
ELEMENTEN

Die in diesem Kapitel vorgenommene Abhandlung beruht auf der unter [32], [33] und [34] angefiihrten
Literatur.

Ein exemplarisches Beispiel fiir den Einsatz von Systemverbindern im Ingenieurholzbau stellen die unter
dem Namen Sherpa bekannten Holzverbinder dar. Im Wesentlichen handelt sich dabei um
Aluminiumbauteile, welche im Werk mit den dazugehérigen Holzteilen verschraubt werden, so dass diese
auf der Baustelle deutlich schneller und mit deutlich weniger Aufwand miteinander verbunden werden
konnen. Eine grobe Ubersicht iiber die verschiedenen, diesem System zugehdrigen Verbindungen
beinhaltet Abbildung 2-61.

Abbildung 2-61: verschiedene Verbinder des Sherpa-Systems in unterschiedlichen Griofien und Ausfiihrungen
[32]

Die Sherpa-BSH-Verbinder dienen in erster Linie der Verbindung eines BSH-Trédgers mit einem quer
dazu verlaufenden Triger oder einer Stiitze bzw. Wand. Die beiden Teile des Verbinders werden wie in
Abbildung 2-62 dargestellt zuerst an die jeweiligen Bauteile geschraubt. Um Schubversagen bei hoher
Belastung zu vermeiden, kann der betreffende Bauteil noch zusétzlich durch Schrauben gegen Querkraft
verstirkt werden. Sind beide Verbindungsstiicke montiert, miissen diese nur noch ineinander geschoben
werden und bilden damit eine kraftschliissige Verbindung, welche bis auf die Montagerichtung sofort in
jede Richtung beanspruchbar ist. Das oft mit erheblichen Unannehmlichkeiten verbundene
Zusammenschrauben der Verbindung vor Ort wird damit vermieden.

Mit den Sherpa-Verbindern konnen sowohl Normalkréfte als auch Exzentrizitdtsmomente und Querkrifte
iibertragen werden. Zwischen den beiden Metallteilen selbst erfolgt die Kraftiibertragung auf Kontakt,
wobei die genaue Spannungsverteilung von den jeweiligen angreifenden Lasten abhiingt.
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Abbildung 2-62: Sherpa-Brettschichtholzverbinder, Verbindungsaufbau und Bezeichnungen (links), Anordnung
der Verbindungsteile und deren Verschraubung(rechts) [32] [33]

Die Kraftiibertragung vom Verbinder ins Holz erfolgt iiber die Schrauben, welche durch ihre
unterschiedliche Ausrichtung unterschiedliche Kréfte iibertragen konnen. Die Schrauben selbst werden
dabei immer auf Herausziehen beansprucht. Unterschieden wird zwischen den waagrecht eingebrachten
Momentenschrauben und den Schrigschrauben (Abbildung 2-62). Vereinfacht gesagt werden iiber die
Momentenschrauben alle Normalkrifte, egal ob aus einer Normalkraft- oder Momentenbeanspruchung,
abgetragen. Uber die Schrigschrauben erfolgt der Querkraftabtrag.

Abbildung 2-63: Sherpa-CLT-Connector (links) und Einsatz als Wand- und Deckenverbinder (rechts) [34] [35]

Ein weiteres Verbindungselement, das dieser Logik folgt, ist der sog. Sherpa-CLT-Connector. Dabei
handelt es sich um ein aus einem Aluminiumblock gefristes Verbindungsteil, welches Ansatzpunkte fiir
Schrauben in zwei Hauptrichtungen aufweist (Abbildung 2-63, links). In eine Hauptrichtung wird der
Verbinder bereits im Werk an einem BSP-Element festgeschraubt. Bei der Montage auf der Baustelle
wird dann iiber Schrauben, welche durch Locher in der entgegengesetzten Richtung eingeschraubt
werden, die Verbindung mit dem benachbarten Bauteil hergestellt. Damit konnen beispielsweise
Brettsperrholzwinde und —decken, sowohl gerade als auch iiber Eck, miteinander verbunden werden
(Abbildung 2-63, rechts). Zum einen erhoht das die wirksame Schraubenlénge im Holz deutlich und zum
anderen wird die Anzahl der Schrauben, welche vor Ort eingebracht werden, reduziert, was wiederum den
Bauablauf beschleunigt.

2-4.3 X-RAD VERBINDER

Die in diesem Kapitel vorgenommene Abhandlung beruht auf der unter [36] und [37] angefiihrten
Literatur.

Beim X-RAD Verbinder handelt es sich um ein Verbindungssystem, das speziell zum Zusammenfiigen
von Brettsperrholzplatten entwickelt wurde. Im Wesentlichen besteht es aus einem Anschlussteil, dass in
einer Ecke der Brettsperrholzplatte angebracht wird und einem je nach Anschlusssituation verschieden
ausgeformten Anschlussblech, dass durch Stahlschrauben mit den einzelnen Anschlussteilen verbunden
wird. Das Anschlussteil wird durch drei Schraubenpaare, welche in verschiedene Richtungen orientiert
sind, mit dem Brettsperrholzelement verschraubt (Abbildung 2-64, links). Um das Anschlussteil
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anbringen zu konnen, miissen die Ecken des Brettsperrholzelements zuerst abgeschrigt werden. Das
Abschrigen der BSP-Platten und Anbringen der Anschlussteile erfolgt im Werk. Auf der Baustelle
werden dann die einzelnen Anschlussteile durch verschieden ausgefiihrte Verbindungsbleche miteinander
verbunden. Jedes Anschlussteil verfiigt dafiir iber zwei Anschlussldcher in einer hervorstehenden
Stahllasche, an welcher auf beiden Seiten Verbindungsbleche angebracht werden koénnen.

Es gibt spezielle Anschlussstiicke zum Anschluss an horizontale Bauteile (Fundament, Decken), mit
welcher die Verbindung verschraubt werden kann (Abbildung 2-64, Mitte). Damit wird der untere
Anschluss der Konstruktion hergestellt. Fiir die Verbindung mehrerer, im rechten Winkel zueinander
stehender BSP-Elemente gibt es abgewinkelte Verbindungsbleche (Abbildung 2-64, rechts). Diese
konnen je nach Bedarf verschieden miteinander kombiniert werden, um unterschiedliche
Verbindungsmoglichkeiten abzudecken. Durch die konzentrierte Kraftiibertragung in den Eckpunkten der
Brettsperrholzelemente kann die Anzahl der erforderlichen Verbindungen deutlich reduziert werden.

I
L

Abbildung 2-64: X-RAD Verbinder (links,) Fundament-/Deckenanschluss (Mitte), dreidimensionaler Knoten
(rechts) [36]

Die Anschlusselemente des X-RAD-Verbinders selbst bestehen aus einem Stahlgehduse, einem
Furnierschichtholzblock und einer Stahlplatte, welche durch Diibel mit dem Gehéduse verbunden ist
(Abbildung 2-65). Der Furnierschichtholzblock befindet sich innerhalb des Metallgehduses und besteht
aus Holzarten mit einer vergleichsweise hohen Rohdichte (rund 750 kg/m3), um so eine moglichst hohe
Krafteinleitung in die Schrauben iiber die nur kurz vorhandene Eindrehlinge zu ermoglichen. Die
Schrauben selbst sind Vollgewindeschrauben, welche in verschiedenen Winkeln zueinander
eingeschraubt werden. Pro Verbinder werden drei Schraubenpaare eingesetzt, wobei sich die Schrauben
eines Schraubenpaares jeweils aus der Plattenebene {iiberkreuzen, um eine allfillige mogliche
Hirnholzverschraubung zu vermeiden und die Spaltzugwirkung der Schrauben zu verringern (Abbildung
2-65).

Durch die Schraubenanordnung im Winkel zueinander konnen sowohl Zug- als auch Schubkrifte effektiv
iibertragen werden. Im Verbinder selbst wird ein Grofteil der Schraubenkrifte (ca. 75%) tiber den
Furnierschichtholzblock iibertragen. Der Rest erfolgt iiber die Schraubenkopfe direkt auf das Stahlblech.
Die direkte Einleitung des GroBteils der Schraubenkrifte in das Furnierschichtholz erméglicht eine
bessere Verteilung der inneren Krifte und verhindert Spannungsspitzen an den Kontaktpunkten zwischen
Schrauben und Stahlblech.

Inner steel plate

External steel box

Bolts M12_ [F5
LVL Insert €=

Abbildung 2-65: Abmessungen und Einbauskizze des Verbinders (links), Einzelteile des Verbinders (rechts) [36]
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Die Kraftiibertragung vom Furnierschichtholz in die zentrale Stahlplatte erfolgt iiber zwei Stahldiibel,
welche jeweils zwischen den drei Schraubenpaaren angeordnet sind. Von der zentralen Stahlplatte und
dem Stahlgehéuse aus erfolgt die Kraftiibertragung auf das néchste Element mittels Stahlschrauben und
Zwischenblechen, welche je nach Knotengeometrie unterschiedliche Formen annehmen.

Der gesamte Aufbau ermoglicht eine relativ hohe Duktilitdt der Verbindung. Die Stahlteile wurden dabei
so bemessen, dass sie bereits grof3e plastische Verformungen aufweisen bevor die Schrauben Stahlbruch
erleiden (sproder Versagensmechanismus). Dies ist insbesondere bei der Erdbebensicherheit der
Verbindung notig, auf welche in den durchgefiihrten Versuchsreihen besonderer Wert gelegt wurde.
Neben der Verbindung von BSP-Elementen auf der Baustelle konnen die X-RAD Verbinder auch
gleichzeitig als Angriffspunkte fiir Transport und Montage verwendet werden. Dies reduziert den
Arbeitsaufwand auf der Baustelle auf das Einheben der Elemente und das Anbringen einiger weniger
Stahlschrauben.

2-4.4SPIDER CONNECTOR

Die in diesem Kapitel vorgenommene Abhandlung beruht auf der unter [38] angefiihrten Literatur.

Der SPIDER Connector ist ein Stahlverbindungselement bestehend aus einem vertikalen Schaft mit
aufgeschweifiten Stahlplatten als Kontaktflichen fiir Stiitzen und Kragarmen, welche durch Schrauben
mit der anliegenden BSP-Platte verbunden werden (Abbildung 2-66, links). Dieser Verbinder wurde
speziell fiir punktweise gelagerte Brettsperrholzplatten entwickelt. Da sich die Flachdeckenbauweise
nicht nur im Betonbau, sondern auch im Holzbau zunehmender Beliebtheit erfreut, ergeben sich vor allem
bei vielgeschossigen Holzbauten Querdruckprobleme im Stiitzenanschluss bei durchgehenden BSP-
Elementen. Diese konnen zwar in einem gewissen Ausmall durch Querdruckverstirkungen mittels
Schrauben reduziert werden, die damit erreichbare Kraftiibertragung reicht fiir den Einsatz in
Hochhiusern jedoch vielfach nicht aus. Der SPIDER-Connector greift die in den Auflagerpunkten solcher
punktgestiitzter Flachdecken auftretenden Probleme gleich in mehrerer Hinsicht auf, was aus den
verschiedenen Kriften, die am Verbinder auftreten, ersichtlich wird (Abbildung 2-66, rechts).

Die Unterbrechung der Stiitze wird durch Stahlplatten, welche durch ein Stahlrohr miteinander verbunden
sind, abgefangen. Die obere Stahlplatte iibernimmt die Auflagerkrifte der oberen Geschof3e auf Kontakt
aus der Stiitze und leitet sie gemeinsam mit den Auflagerkriften des jeweiligen Geschof3es iiber die untere
Stahlplatte ebenfalls auf Kontakt in die darunterliegende Stiitze weiter. Somit entsteht aus den Lasten der
oberen GeschoBe keine zusitzliche Beanspruchung der Deckenplatte. Die Auflagerlasten der Decke selbst
werden iiber Kontakt direkt an der Stiitze sowie iiber eine Verschraubung der BSP-Platte mit den
Kragarmen des Verbinders iibertragen. Diese dienen dabei jedoch nicht nur als Auflager, sondern erhthen
durch ihre Stiitzwirkung und die Verschraubung auch die Querkrafttragfihigkeit und die Steifigkeit des
Anschlusses. Dies wiederum fiihrt gleichzeitig zu einer deutlich geringeren Durchbiegung der Decke und
einer geringeren Schwingungsempfindlichkeit der Konstruktion.

Belastung aus den oberen Geschof&en‘

FuRbodenaufbau
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Abbildung 2-66: SPIDER Connector im 3D-Modell (links), Kraftfluss am Verbindungselement (rechts) [38]
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Die Anordnung der Kragarme an der Oberseite der Decke erlaubt eine durchgehend freie Untersicht der
Decke bis zur Stiitze hin. An der Oberseite werden die Kragarme von der FuBbodenkonstruktion
iiberdeckt, womit der Verbinder fiir Benutzer des Gebiudes unsichtbar bleibt.

Das System wurde fiir einen Stiitzenabstand von 5 m entwickelt und geht von einer zweiteiligen
Deckenkonstruktion mit wechselnder Orientierung der Haupttragrichtung aus. Die verwendeten BSP-
Elemente weisen dabei eine Breite von 2,5 m auf, wobei ihre Mittelachsen jeweils direkt in den Stiitzen
bzw. genau zwischen zwei Stiitzen liegen. Die Elemente, die auf den Stiitzen aufliegen, sind zwischen
diesen direkt gespannt und ergeben in ihrer Haupttragrichtung einen Mehrfeldtriger, wihrend sie quer
dazu frei auskragen. Zwischen diese Tragstreifen werden BSP-Platten eingehédngt, deren
Haupttragrichtung genau um 90° zu ersteren gedreht ist. Diese bilden somit Einfeldtrdger, die auf den
Haupttridgern aufliegen. Das System funktioniert jedoch nur bei ausreichend steifen Auflagern, welche
durch den Einsatz von SPIDER-Connectors gewihrleistet werden kénnen.

2-4.5DISSIPATIVE CONNECTOR (X-BRACKET)

Die in diesem Kapitel vorgenommene Abhandlung beruht auf der unter [39] angefiihrten Literatur.

Der X-bracket Verbinder wurde speziell zur Abtragung von Erdbebenlasten entwickelt. Dafiir sollte er
ausreichende dissipative Kapazititen aufweisen und auch bei hohen Lastwechselzahlen nicht versagen.
Die Entwicklung eines solchen Verbinders ist vor allem deshalb interessant, da in der Holz-
Massivbauweise mit Brettsperrholz einzig die Anschlusspunkte der Elemente untereinander dissipative
Bereiche ausbilden konnen. Der X-bracket Verbinder wurde deshalb so ausgelegt, dass vor dem Bruch
grofe plastische Verformungen auftreten.

Die Verbinder werden in den vertikalen Gebidudefugen auf halber Hohe und bei horizontalen Fugen am
Rand der Elemente angebracht (Abbildung 2-67, rechts). Bei lingeren BSP-Elementen werden in
regelmifigen Abstinden iiber das ganze Element verteilt zusitzliche Verbinder angebracht. Der
Verbinder selbst wird entweder auBlen auf das Element aufgeschraubt oder in einen Schlitz in der
Elementachse versenkt (Abbildung 2-67, links und Mitte). Mogliche Anwendungen sind
Fundamentanschliisse sowie vertikale und horizontale Bauteilstoe. Zu beachten ist, dass der Verbinder
nur die Kraft zwischen den Elementen tibertrdgt, aber nicht fiir die Kraftiiberleitung vom Holz in die
Verbindung zustindig ist. Dazu bedarf es anderer, im oder am Holz liegender Verbindungsmittel, wie
zum Beispiel Nagelbleche oder eingeklebte Bleche.
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Abbildung 2-67: X-bracket Verbinder als Fundamentanschluss (links), zur horizontalen Verbindung zweier
Wiinde (Mitte), Anordnungsschema fiir X-bracket Verbinder (rechts) [39]

Die X-bracket Verbinder bestehen aus einem 6 mm starken Stahlblech, das mittels Laser
zurechtgeschnitten wird. Aufgrund der optimierten Formgestaltung entsteht dabei nur wenig Verschnitt
(Abbildung 2-68, links). Die Form ist jedoch nicht nur auf die Produktion, sondern auch auf das
Tragverhalten hin optimiert. So wurden Dicke und Geometrie in der Ebene zuerst mit Simulationen und
dann mit Versuchen so lange optimiert, bis ein moglichst groBer Bereich des Verbinders vor dem Bruch
ins FlieBen kommt.
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Abbildung 2-68: verschnittarme Herstellung aus Stahlplatte (links), Dehnung im axialen Zugversuch (Mitte),
Verzerrung im Schubversuch (rechts) [39]

Die Verformungskapazitit des Verbinders wurde auf axialen Zug und auf Schub iiberpriift (Abbildung
2-68, Mitte und rechts). Dabei zeigt sich, dass der Verbinder in axialer Richtung problemlos eine
plastische Verformung von 35 mm ertragen kann und sich auf Schub um bis zu 50 mm verzerren lisst,
ohne dass ein Bruch auftritt. Des Weiteren wurden zyklische Belastungstests durchgefiihrt, um die
Ermiidungsfestigkeit zu bestimmen, was ebenfalls wichtig fiir den Erdbebenfall ist.

Wihrend der gesamten Entwicklungsphase wurden alle Versuche vor der Durchfithrung mit Finite-
Elemente-Berechnungen simuliert. Die Ergebnisse der Simulation und der physischen Tests wurden dann
jeweils verglichen und wiesen stets eine gute Ubereinstimmung auf. Dies gilt auch fiir die
Verformungsabschitzungen und das Beulverhalten des Verbinders. Die Tragfihigkeit eines Verbinders
(5%-Quantile) betrdgt etwa 17 kN auf axialen Zug und 25 kN auf Schub. Die grofle Stirke dieses
Verbinders ist jedoch seine plastische Verformungskapazitiit.
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2-5 VERBINDUNGSBEISPIELE AUS DEM MOBELBAU

Im Mobelbau wird eine Vielzahl verschiedener Verbindungselemente verwendet. Diese nehmen im
Vergleich zum ingenieurmédBigen Holzbau zwar meist nur geringe Krifte auf, miissen aber wegen
beengter Platzverhiltnisse und geringer Materialstirken trotzdem oft hohe Anforderungen erfiillen.
AuBerdem soll ein schneller und unkomplizierter Zusammenbau mit moglichst wenig Werkzeugeinsatz
und bei vielen Mdbeln auch ein mehrmaliges Zerlegen und erneutes Zusammenbauen ohne bleibende
Schéden an der Verbindung oder den anschlieBenden Bauteilen moglich sein. Durch ein Studium der
Funktions- und Einsatzweise von Mobelverbindern sollten sich so Erkenntnisse gewinnen lassen, welche
sich durch entsprechende Adaption und GroBenskalierung der Verbindungselemente auch auf den
Holzbau iibertragen lassen konnen.

2-5.1 KLASSISCHE ZIMMERMANNSMASSIGE VERBINDUNGEN

Die in diesem Kapitel vorgenommene Abhandlung beruht auf der unter [40] angefiihrten Literatur.

Wie im konstruktiven Holzbau waren im Modbelbau die lidngste Zeit iiber zimmermannsmiBige
Verbindungen gebriuchlich. Diese sind meist in dhnlicher Weise wie im Bauwesen ausgefiihrt, allerdings
in deutlich kleinerem Malstab. Wie in Abbildung 2-69 ersichtlich, handelt es sich bei diesen
Verbindungen meist um Zapfenverbindungen verschiedenster Ausfithrungen, was aus dem gesamten
Mobelstiick eine Art Stecksystem macht.

Die meisten dieser Verbindungen sind durch das Zusammenstecken allein bereits tragfihig. Zur
Lagesicherung bzw. um ein Auseinanderfallen des Mobels zu vermeiden, werden diese Verbindungen
iiblicherweise verleimt und zusétzlich noch durch Nigel gesichert. Damit ergibt sich eine quasi-starre
Verbindung, welche die auftretenden Kréfte hauptsichlich iiber Flichenpressung und die Haftkraft des
Leims iibertrégt.

Abbildung 2-69: Zimmermannsmdfige Holzverbindungen im Mobelbau am Beispiel einer Bank (links) und
Zapfenverbindung im Detail (rechts) [40]

Neben der Ausbildung eines Zapfens an einem Bauteil und einer Nut am anderen kann auch ein loser
Zapfen verwendet werden (Abbildung 2-70). Dieser besteht meist aus Sperrholz, um ein Aufspalten
zufolge einer Beanspruchung quer zur Faserrichtung zu vermeiden und dient meist dazu, Holzer iiber Eck
zu verbinden. In dieses Sperrholzstiick werden dann zwei Locher gebohrt, wobei eines davon leicht
versetzt angeordnet ist. Dann wird der lose Zapfen nach Aufbringen von Leim in die beiden Nuten
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geschoben und durch Diibel mit dem Holz verbunden. Durch die versetzte Anordnung eines der Locher
im Zapfen wird die Verbindung zusammengespannt, was eine bessere Verleimung bewirkt.

eine Bohrung
ist versetzt

23 Druck
Zug

loser Zapfen
aus Sperrholz

Abbildung 2-70: Gegehrte Verbindung und ihre Bestandteile (links), Kraftiibertragung bei Momenteneinwirkung
aus der Ebene (rechts oben) und in der Ebene (rechts unten) [40]

Die Verbindung kann fiir Eckverbindungen oder gerade Stole verwendet werden. Die Druckiibertragung
erfolgt auf Kontakt, wihrend Zug iiber die Verleimung entlang der Seitenflichen und durch Lochleibung
im Diibel iibertragen wird. Die Momenteniibertragung in der Ebene erfolgt durch Druck auf die
Kontaktflachen im Holz und Zug in einem Teil des Zapfens, welcher dann in weiterer Folge durch den
Leim auf Schub weitergeleitet wird (Abbildung 2-70, rechts unten). Momente aus der Ebene werden iiber
Fldachenpressung an der Druckseite und Zugkrifte im Leim an der jeweils gegeniiberliegenden Seite
iibertragen (Abbildung 2-70, rechts oben). An der Fuge zwischen den beiden zu verbindenden Bauteilen
erfolgt die gesamte Kraftiibertragung allein iiber den Querschnitt des losen Zapfens.

2-5.2LOSBARE METALLVERBINDUNGEN

Die in diesem Kapitel vorgenommene Abhandlung beruht auf der unter [41] angefiihrten Literatur.

Losbare Verbindungen aus Metall im Mobelbau entsprechen in etwa den ingenieurmifigen
Verbindungen im Holzbau. Sie sind meist mit Schrauben am jeweiligen Mobelstiick befestigt oder
eingelassen und bestehen iiblicherweise aus zwei Teilen. Diese werden bereits werkseitig an den
einzelnen Bauteilen angebracht und miissen beim Zusammenbau des Mobelstiicks nur mehr
zusammengeschraubt oder —gesteckt werden, um eine kraftschliissige Verbindung zu erzeugen. Um ein
schnelles Auf- und Abbauen zu ermoglichen, sind diese Beschldge meist so ausgefiihrt, dass sie mehrfach
16s- und wieder zusammensetzbar sind.

Klassische Schrankbeschldge bestehen meist aus Eisen oder Messing. Ein Beispiel dafiir ist der
Schrankbeschlag mit Drehkeil mit der Bezeichnung HUWIL-Richteroth (Abbildung 2-71, links). Dieser
besteht aus zwei Teilen, welche auf zwei im rechten Winkel zueinander stehende Oberflidchen geschraubt
werden. Einer dieser Teile beinhaltet ein Gehduse mit einem Drehkeil, der andere ein Loch, welches
genau den MaBlen des Drehkeils entspricht. Sollen die beiden Bauteile miteinander verbunden werden,
wird der Drehkeil durch eine Schraube am Gehduse so lange verdreht, bis eine kraftschliissige
Verbindung entsteht.

Ein weiterer klassischer Beschlag ist die Berliner Schrankschraube (Abbildung 2-71, Mitte und links).
Diese ist in verschiedenen Ausfiihrungen gebriduchlich und wird in das Bauteil eingelassen und mit einer
Platte verdeckt. Sie dient ebenfalls zum Verbinden rechtwinkelig zueinander stehender Bauteile und
besteht aus zwei Beschlagsblechen, welche durch eine Schraube miteinander verbunden werden. Die
Beschlagsbleche werden dabei durch kleinere Schrauben mit den Bauteilen verschraubt, wihrend die
groflere Schraube die Verbindung zwischen den beiden Beschlagshilften bildet.
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Eine spezielle Art von Beschldgen stellen die Bodentrdger dar (Abbildung 2-72, oben links und Mitte).
Diese dienen als Auflager fiir Regalbretter und werden in den verschiedensten Ausformungen verwendet.
Thnen allen ist gemein, dass sie eine waagrechte Auflagerfliche aufweisen, welche je nach Ausfiithrung
iiber oder unter der Befestigung liegen kann.

T

Abbildung 2-71: Schrankbeschlag mit Drehkeil (links), Berliner Schrankschraube ,, Stern“ (Mitte) und
wideal“(rechts) [41]

Die Befestigung selbst reicht von einfachen Steckverbindungen in vorgebohrte Locher iiber Schrauben
bis hin zu Stahlhaken, welche in einer entsprechenden Schiene eingehingt werden konne (Abbildung
2-72, unten links). Als Belastung tritt bei Bodentrégern stets eine meist nach unten wirkende Normalkraft
auf, welche im Bodentriger eine Querkraft und aufgrund der Entfernung des Kraftangriffspunkts vom
Auflager auch ein Moment verursacht. Diese Krifte werden bei gesteckten Verbindern iiber Druck bzw.
Fldachenpressung in das dazugehorige Bauteil iibertragen. Im Fall der eingeschraubten Bodentriger erfolgt
die Momentenabtragung iiber Druck auf die Bauteiloberfliche und Zug iiber die Schraube. Die Querkraft
wird neben einem kleinen, moglichen Reibanteil vorwiegend iiber die Schraube auf Abscheren
abgetragen.

Um geschlossene Tiiren in Position zu halten, kommen verschiedene Schnappmechanismen zum FEinsatz.
Einer davon ist der Doppelkugelschnapper (Abbildung 2-72, unten Mitte). Dieser besteht aus einem
Gehéduse, in welchem zwei Kugeln gelagert sind, die durch Federn vorgespannt sind. Wird ein
entsprechend geformter Tiirbeschlag zwischen die Kugeln geschoben, werden diese zuerst
auseinandergedriickt, bevor sie sich bei einer Verschmilerung des Beschlags wieder zusammenbewegen
und damit die Tiir fixieren. Die iibertragbaren Krifte hingen von der Federsteifigkeit ab und werden
iiblicherweise gering gehalten, um ein leichtes Offnen der Tiir zu ermoglichen.

Scharniere gehoren ebenfalls zu den Mdobelbeschlidgen und stellen um eine Achse vollstandig drehbar
gelagerte Verbindungspunkte dar. In einfachen Ausfiihrungen besitzen sie einen Drehpunkt, welcher
meist als Stift ausgefiihrt ist, um den sich die dazugehorigen Beschlige anordnen. Bei komplexeren
Ausfithrungen bzw. Anwendungen, welche kein Hervorstehen des Scharniers erlauben, wird auf
Scharniere mit doppeltem Drehpunkt zuriickgegriffen.

Eines davon ist das Vici-Band (Abbildung 2-72, rechts), welches in den verschiedensten
Ausfiithrungsvarianten verwendet wird. Aufgrund der zwei vorhandenen Drehachsen und deren Abstand
zum Lasteinleitungspunkt tritt bei dieser Gelenkvariante innerhalb des Beschlags ein deutlich groBeres
Moment als bei einfachen Gelenken auf.
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Abbildung 2-72: Bodentriger in verschiedener Ausfiihrung (oben links und Mitte), Bodentriger in
Stahlleitschiene (unten links), Doppelkugelschnapper (unten Mitte) und Vici-Band, unsichtbares Scharnier
(rechts) [41]

Abbildung 2-73 stellt eine grobe Ubersicht iiber verschiedenste losbare Metallverbindungen im Mobelbau
dar. Dies sind beispielsweise Keilverbindungen, bei denen die beiden Verbindungsteile durch die
Anpresswirkung eines Keils fixiert und zusammengehalten werden (Abbildung 2-73, links oben). Der
Keil kann dabei gerade ausgefiihrt werden und aufgeschoben werden oder durch ein konisches Klemmrad
realisiert werden, welches beim Andrehen die beiden Verbindungsteile aneinanderdriickt. Die Kraft wird
dabei iiblicherweise normal auf die Einschubrichtung des Keils iibertragen, so dass dieser nicht auf Zug
belastet und damit gelockert werden kann. [42]

Klassische Schraubenverbindungen bestehen aus Beschldgen, welche am Mobelstiick befestigt oder darin
versenkt werden und einer Schraube, welche diese beiden Beschlagsteile miteinander verbindet
(Abbildung 2-73, rechts oben). Verschiedenste Ausfiithrungsvarianten sind moglich, das Funktionsprinzip
bleibt jedoch stets das Gleiche. Zuerst erfolgt die Kraftiibertragung vom Bauteil in den Beschlag und von
diesem dann weiter in die Verbindungsschraube. Insbesondere bei aulenliegenden Winkelverbindungen
treten dabei jedoch groBe Exzentrizititen auf, welche unter Zugbelastung aufgrund der Nachgiebigkeit
der Verbindung zu einem Klaffen der Bauteilfuge fithren konnen. [42]

Schraubenverbindungen stellen eine sehr einfache Verbindungsart dar, welche im Wesentlichen aus einer
Schraube und eventuell noch einem Schraubbolzen besteht (Abbildung 2-73, links unten). Zuerst wird
einer der zu verbindenden Bauteile vorgebohrt. Diese Bohrung kann freigelassen oder mit einem Bolzen,
direkt oder im rechten Winkel auf die Lochachse, versschraubt werden. Dann wird eine Schraube durch
den anderen Verbindungsteil hindurch eingedreht, welche die Verbindung zusammenhélt. Der
Schraubenkopf ist dabei immer sichtbar. Die Kraftiibertragung erfolgt bei Druck auf Kontakt der
Holzfldchen, bei Zug und Querkraft iiber die Schraube und bei Momenten iiber eine Kombination von
Fliachenpressung im Holz und Zug in der Schraube. [42]

Beschlagsverbindungen besitzen meist eine kompliziertere Geometrie und bestehen ebenfalls aus zwei
Verbindungsteilen, welche dann durch Schraub- oder Steckverbindungen zusammengefiigt werden
(Abbildung 2-73, rechts unten). Sie konnen verschiedenste Formen annehmen und iiber eine grofie
Varianz an Mechanismen miteinander verbunden sein. Funktionsweise und Kraftfluss sind dabei jedoch
sehr dhnlich und erfolgen immer vom Bauteil in eine Verbindungshilfte und dann {iiber eine
Metallverbindung in die zweite Beschlagshélfte. Grundsdtzlich konnen damit alle Schnittkrifte
iibertragen werden, wenn auch die Steifigkeiten je nach Belastungsrichtung sehr unterschiedlich sind.
[42]
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Abbildung 2-73: verschiedene losbare Metallverbindungen in der Ubersicht; Keilverbindungen (links oben),
klassische Schraubverbindungen (rechts oben), Schraubverbindungen (links unten), Beschlagverbindungen
(rechts unten) [42]

Bei den hier beschriebenen Verbindungen handelt es sich ausschlieflich um konstruktive Verbindungen.
Dies bedeutet, dass mit ihnen verbundene Mobel nicht zusitzlich verleimt oder verschraubt werden. Die
Kraftiibertragung erfolgt somit ausschlieBlich auf Flichenpressung zwischen den einzelnen Bauteilen und
auf Zug, Querkraft und Moment iiber die Beschlige. Diese allein miissen gewihrleisten, dass das
Mbobelstiick sicher und stabil steht und dessen vollstindige Funktionsfihigkeit gewihrleistet ist.

2-5.3 SCHEULENBURG-VERBINDUNGSSYSTEME

Die in diesem Kapitel vorgenommene Abhandlung beruht auf der unter [43] angefiihrten Literatur.

Bei den Verbindungssystemen von Scheulenburg handelt es sich um innenliegende, aus verschiedenen
Einzelteilen bestehende Verbindungssysteme, welche in verschiedenen Ausformungen angeboten werden.
Ublicherweise iibernimmt dabei ein Verbindungsteil die Kraftiibertragung vom Bauteil in das
Verbindungsmittel, wihrend ein anderer die Kraft zum Verbindungsteil am zweiten Bauteil weiterleitet.

Die XS-Systeme bestehen aus Stahlhiilsen, in die Madenschrauben gedreht werden, welche sich in die
Bohrungen der Stahldiibel fiigen und diese so fixieren (Abbildung 2-74, links). Zuerst werden die zu
verbindenden Bauteile vorgebohrt. Dann werden die verbindenden Bolzen eingeschoben und je nach
Verbindungstyp entweder durch Madenschrauben fixiert (Abbildung 2-74, links) oder direkt mit einem
der beiden Bauteile verschraubt (Abbildung 2-74, rechts). In Bohrungen im zweiten Bauteil werden
Rohrhiilsen eingebracht. Danach werden die beiden Bauteile zusammengesteckt und die Verbindung wird
durch Madenschrauben, welche in Locher der Stahlbolzen hineinreichen, fixiert. Von auflen sind nach
Herstellung der Verbindung nur mehr die Ansichtsflichen der Madenschrauben erkennbar, die restlichen
Bestandteile befinden sich im Bauteilinneren. Die Kraftiibertragung auf Zug und Querkraft erfolgt in
diesen Verbindungen immer iiber die Verbindungsstifte, Druckkrifte werden auf Kontakt bzw. iiber
Flachenpressung eingetragen.
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Abbildung 2-74: Verbindungssystem fiir Anschluss an eine Stiitze (links), Bestandteile einer rechtwinkeligen
Verbindung (rechts) [43]

Schrige Anschliisse beliebiger Winkel werden durch gelenkige Diibel ausgebildet. Die Fixierung erfolgt
ebenfalls durch Madenschrauben, welche in Bohrungen in den Diibeln gedreht werden (Abbildung 2-75,
links). Der Anschluss bleibt dabei gelenkig, bis die Fixierschrauben angezogen werden und der schrig
angeschlossene Bauteil vollflachig am anderen Bauteil anliegt. Nach dem gleichen Prinzip funktioniert
auch das dazugehorige Beschlagsystem, welches im Wesentlichen aus den gleichen Bauteilen besteht.
Die Bauteile werden dabei jedoch auf Abstand montiert, um ein Drehen der Verbindung um die
Gelenksachse zu ermdglichen.

Eine weitere Verbindungsart stellt der Stiitzen-Tischplattenverbinder dar, welcher aus einer runden
Stahlplatte und Diibeln besteht (Abbildung 2-75, Mitte und links). Die Stahlplatte wird in eine Runde
Ausfrisung in der Tischplatte versenkt und verschraubt, die Diibel werden in der Stiitze verankert. Die
Verbindung der beiden Bauteile erfolgt durch Einhdngen der Diibel in den Schlitzen der Stahlplatte,
danach wird die Verbindung durch Anziehen von Schrauben auf der TischfuBseite fixiert. Alle diese
Verbindungen sind so ausgelegt, dass jeweils nur die Locher der Fixierschrauben sichtbar sind und sich
der Rest der Verbindung im Inneren des Bauteils befindet.

Zugkrifte werden dabei iiber die Diibel und Beschlédge direkt iibertragen. Bei Momentenbeanspruchung
wirkt der sich in der Druckzone befindende Teil der Kontaktfliche auf Druck, wihrend die
Verbindungsdiibel auf Zug beansprucht werden. Querkrifte werden iiber die Verbindungsdiibel auf
Abscheren abgetragen.

Abbildung 2-75: Diibelverbindung mit Gelenken fiir schrige Anschliisse (links), Stiitze-Tischplattenverbindung
(Mitte) und ihre Bestandteile (rechts) [43]

Daneben gibt es noch viele weitere, dhnlich geartete Verbindungstypen, die alle aus einer Kombination
aus Stahldiibeln, Hiilsen und Madenschrauben bestehen. Das Ziel ist es dabei stets, eine moglichst starre
und tragfihige Verbindung zu schaffen, welche von auflen so wenig wie moglich sichtbar ist.
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2-5.4LAMELLO-VERBINDER

Die in diesem Kapitel vorgenommene Abhandlung beruht auf der unter [44] angefiihrten Literatur.

Von der Firma Lamello gibt es eine Vielzahl von Mobelverbindern. Der klassische Lamello-
Mobelverbinder besteht aus einem gepressten Holzwerkstoff und wird in die zu verbindenden Bauteile
eingeklebt. Die Form ist fischbauchartig und entspricht der kreissegmentformigen Vertiefung, die im
Holz entsteht, wenn ein rotierender FriBSkopf langsam abgesenkt wird (Abbildung 2-76, links). In diese
wird Leim eingebracht, bevor der Verbinder hineingesteckt und die Bauteile dann verbunden werden.
Nach dem Anziehen des Leims ergibt sich so eine starre Verbindung, welche allerdings nicht mehr
zerstorungsfrei gelost werden kann.

Die Kraftiibertragung auf axialen Zug erfolgt zwischen Bauteil und Verbinder iiber die Leimfuge und
dann weiter iiber den Verbinder, bevor die Kraft wieder iiber eine Leimfuge in das zweite Bauteil
eingeleitet wird (Abbildung 2-76, Mitte links). Schub wird auf Druck iiber Flichenpressung und auf Zug
iiber die Verleimung abgetragen, wobei die Verleimung ein Auseinanderklaffen der beiden Bauteile
verhindert (Abbildung 2-76, Mitte rechts). Momente verursachen eine Druckkraft direkt zwischen den
Bauteilen, wihrend der Verbinder selbst wie eine Bewehrung den Zug aufnimmt und die beiden Bauteile
damit zusammenhilt (Abbildung 2-76, rechts).

Abbildung 2-76: Lamello-Mdobelverbinder (links), Spannung am Verbinder unter zentrischem Zug (Mitte links),
Schub (Mitte rechts) und Moment (rechts) [44]

Die Mobelverbinder der Clamex-Produktreihe weisen eine dhnliche Form wie der Lamello-Verbinder auf,
greifen jedoch auf einen anderen Kraftiibertragungsmechanismus zuriick. Die Vertiefung, in welche der
Verbinder eingebracht wird, wird mit einem speziellen Fra3kopf hergestellt, welcher am Rand breiter als
in der Mitte ist (Abbildung 2-77, rechts oben). Dadurch wird eine Nut erzeugt, welche normal auf die
Drehrichtung des FriBkopfes steht. Somit kann der jeweilige Verbindungsteil nur entlang der Nut in den
Bauteil eingeschoben werden. In die beiden Bauteile kommen dabei jeweils verschiedene
Verbindungsstiicke, welche dann durch Verdrehen eines Hakens verbunden werden (Abbildung 2-77,
links). Von aullen sichtbar bleibt nur das Loch, durch welches der Haken angezogen wurde. Da diese
Verbindung vollstindig ohne Leim auskommt, ist sie jederzeit demontier- und wiederverwendbar.

Die Kraftiibertragung auf axialen Zug vom Bauteil in den Verbinder erfolgt durch Fliachenpressung der
Diibelverbreiterung auf das dariiber liegende Holz (Abbildung 2-77, unten Mitte links). Im Holz wird die
Kraft iiber Rollschub in den restlichen Bauteil weitergeleitet. Im Verbinder erfolgt die Kraftiibertragung
durch einen Haken, welcher die beiden Verbinderhilften miteinander verbindet. Die Schubiibertragung
erfolgt auf Flichenpressung des unter bzw. iiber dem Verbinder liegenden Holzes (Abbildung
2-77, unten Mitte rechts). Im Verbinder selbst wird die Schubkraft {iber integrierte Schubknaggen
iibertragen. Die Momenteniibertragung erfolgt wie auch beim klassischen Lamello-Verbinder iiber Druck
im nebenliegenden Holz und Zug im Verbinder. Der Zug im Verbinder wird in diesem Fall jedoch durch
Fldachenpressung der Diibelverbreiterung in Form einer Druckkraft in das Bauteil eingetragen (Abbildung
2-77, unten rechts).

Somit erfolgt jegliche Kraftiibertragung zwischen Bauteil und Verbinder auf Druck bzw.
Flachenpressung, da aufgrund der fehlenden Verleimung keine Zugkrifte {ibertragen werden konnen. Die

Seite 69



KAPITEL 2: EINLEITUNG UND STAND DER TECHNIK
ﬂ . Verbindungsbeispiele aus dem Mobelbau

Kraftiibertragung im Verbinder selbst erfolgt stets iiber den Haken, der die beiden Verbinderhilften
zusammenhalt.

Loch zu Anziehen Clamex P
des Hakens

/‘\

¢ // >

i < S
Zug

Schub Moment

Abbildung 2-77: Clamex P-Verbinder, Systemzeichnung (links), Herstellung der Vertiefung fiir den Verbinder
(rechts oben), Spannung am Verbinder (rechts) unter zentrischem Zug, Schub und Moment (unten rechts) [44]

Das Invis-Mx2-System ist eine magnetgetriebene Schraubverbindung, welche mit dem Ziel entwickelt
wurde, die Optik eines Mdobelstiicks so wenig wie moglich zu beeinflussen. Die Verbindung besteht aus
zwei Teilen, welche in vorgebohrte Locher der zu verbindenden Bauteile gesteckt werden (Abbildung
2-78, links). Das kleinere Teil stellt dabei lediglich eine Mutter dar, in welche die im groBeren Teil
liegende Schraube gedreht wird. Das grofere Teil besteht aus einem Gehéuse, in dem eine Schraube und
deren magnetischer Antrieb untergebracht sind (Abbildung 2-78, Mitte). Um den Antrieb zu aktivieren,
wird ein spezieller Aufsatz auf einen Akkuschrauber aufgebracht und neben der anzuziehenden
Verbindung platziert (Abbildung 2-78, rechts). Durch Drehen des Akkuschrauber-Aufsatzes wird ein
rotierendes Magnetfeld erzeugt, welches den magnetischen Antrieb im groleren Verbindungsteil
ebenfalls in Rotation versetzt und die Schraube somit wie ein berithrungsloses Zahnrad eindreht. Durch
Richtungsidnderung des Akkuschraubers kann die Schraube auch wieder herausgedreht werden, was die
Verbindung zerleg- und wiederverwendbar macht. Von auBlen ist die Verbindung vollstindig unsichtbar.

Abbildung 2-78: Invis-Mx2-System (links), magnetischer Spannmechanismus (Mitte), Anziehen der Schrauben
durch einen nebenliegenden Akkuschrauber mit speziellem Aufsatz (rechts) [44]

2-5.5 RESUMEE AUS DEM MOBELBAU

Wie im Ingenieurholzbau auch gibt es im Mobelbau eine Vielzahl verschiedener Verbindungen mit
jeweils unterschiedlichen Kraftiibertragungsmechanismen.

Die zimmermannsméiBigen Verbindungen im Mobelbau stellen, wie auch im Holzbau, Holz-Holz-
Verbindungen dar, bei welchen die Kraftiibertragung auf Kontakt erfolgt. Gegebenenfalls werden
Schrauben oder Bolzen zur Lagesicherung eingesetzt. Im Gegensatz zum Ingenieurholzbau, wo
Baustellenseitige Verleimung nur selten eingesetzt wird, kommen im Mobelbau auch geklebte
Verbindungen héufig zum Einsatz, insbesondere, wenn biegesteife Ecken hergestellt werden sollten.
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Losbare Metallverbindungen bzw. Beschlige finden im Mobelbau hidufig Anwendung, wihrend Systeme
solcher Art im Holzbau noch rar sind. Die Kraftiibertragung bei Beschlidgen erfolgt zuerst vom Bauteil
auf die erste Beschlaghilfte, von dieser dann auf die zweite Beschlaghilfte und dann weiter ins zweite
Bauteil. Mit diesem Kraftfluss und der werkseitigen Montage der Beschlige entsprechen diese
Verbindungen bereits von der Art her dem, was von einem Holzbau-Systemverbinder verlangt wird.

Bei den Verbindungssystemen von Scheulenburg und dem Lamello-Verbinder handelt es sich um
spezielle, innenliegende Mobelbau-Verbinder, bei welchen die Optik eine groBe Rolle spielt. Beim
Scheulenburg-System erfolgt die Druckiibertragung auf Kontakt und die Zugiibertragung {iiber
Metallstifte. Biegemomente werden durch eine Kombination beider Mechanismen iibertragen. Damit
entspricht die Wirkungsweise weitgehend der einer Verbindung mit Holzbauschrauben. Beim Lamello-
Verbinder erfolgt die Kraftiibertargung vom Bauteil in den Verbinder immer iiber Fldachenpressung,
wobei sich der Spannungsverlauf entlang der Kontaktfliche je nach Kraftrichtung unterschiedlich
ausbildet. Dazu vergleichbare Systeme sind im Ingenieurholzbau zurzeit nicht gebriduchlich.

Es ergeben sich im Mdbelbau somit je nach Verbindungstyp verschiedene Arten der Kraftiibertragung,
von denen einige auch im Ingenieurholzbau verwendet werden, wihrend andere dort noch weitgehend
unbekannt sind.

Zusammengefasst entsprechen die Anforderungen im Mobelbau weitgehend denen im Holzbau, mit dem
Unterschied, dass die Bauteile im ingenieurméBigen Holzbau viel groBer sind und dementsprechend
mehr Lasten iibertragen werden miissen. Des Weiteren sind Standfestigkeit und Gebrauchstauglichkeit
viel wichtiger, da Schiden aufgrund mangelhafter Konstruktionen im Holzbau deutlich gréBere und
gefihrlichere AusmaBe annehmen konnen bzw. hohere Auswirkungen haben als im Mdobelbau. Die
grundlegenden Kraftiibertragungsmechanismen bleiben die gleichen, die Abmessungen der Verbindungen
miissen jedoch deutlich hochskaliert werden, um die auftretenden Krifte mit ausreichender Sicherheit
iibertragen zu konnen.
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2-6 ANFORDERUNGEN AN EIN MODULARES
VERBINDUNGSSYSTEM

Aus den verschiedenen, im Laufe dieses Kapitels betrachteten Bauweisen und Verbindungssystemen
lassen sich nun allgemeine Anforderungen fiir ein modular aufgebautes Verbindungssystem ableiten.
Dieses muss im Wesentlichen all das konnen, was gewdohnliche, nicht modulare Verbindungssysteme
auch konnen, und zusitzlich dazu noch erhohte Anforderungen an Montage und Kombinierbarkeit
erfiillen. Um eine bessere Ubersicht iiber die verschiedenen Einsatzbereiche einer solchen Verbindung
und der dort auftretenden Kréfte zu erhalten, sind diese in Abbildung 2-79 iiberblicksméfig dargestellt.

In einem Gebédude, welches unter Verwendung von Stiitzen, Trigern BSP-Platten und Raumzellen
errichtet wird, kommt eine Vielzahl von Verbindungsstellen zusammen, in denen jeweils unterschiedliche
Krifte wirken. Die hier verwendeten Nummern beziehen sich dabei auf den jeweiligen betrachteten Punkt
in Abbildung 2-79.

Im Fundamentanschluss von Stiitzen (1) treten bei der im Holzbau iiblichen Ausfiihrung als Pendelstiitze
lediglich Normalkriifte auf. Uberwiegend ist dies Druck, unter speziellen Lastfallkombinationen kann
aber auch Zug auftreten. Im Anschluss der Stiitze an einen Triger (2) verhilt es sich dhnlich, hier muss
zusitzlich noch die Querpressung des Tridgers beriicksichtigt werden. Bei der Verbindung zwischen
Stiitze und Deckenplatte (3) wird in erster Linie Druck iibertragen, hier liegen die Probleme jedoch eher
im Bereich der Querpressung, der Rollschubfestigkeit und der Durchbiegung der Platte. Das Auflager der
Stiitze auf einer Deckenplatte oder einer Raumzelle (4) wird ebenfalls hauptsichlich auf zentrischen
Druck beansprucht.

Der Anschluss eines Trigers an eine Wandscheibe (5) oder an einen Quertriger wird in erster Linie auf
Querkraft beansprucht, Normal- und Querkrifte in Achsrichtung des Trigers konnen jedoch auch
auftreten. Momente kommen in der Praxis zwar vor, werden aufgrund der geringen Steifigkeit der
meisten Verbindungen jedoch selten in Rechnung gestellt. Fiir den Anschluss des Trigers an eine
Raumezelle (6) ist die Situation im Prinzip dieselbe. Der Fundamentanschluss einer BSP-Wandscheibe (7)
wird in erster Linie auf Druck und Schub in Plattenrichtung beansprucht. Zug und Schub quer zur
Plattenrichtung konnen in bestimmten Lastfallkombinationen zwar auftreten, sind meist jedoch
vergleichsweise gering. Fiir die horizontalen Verbindungsfugen von BSP-Elementen (8) verhilt es sich
dhnlich. Eckstofle oder Kreuzungen von BSP-Scheiben (9) werden in erster Linie auf Schub entlang der
StoBfuge und Zug bzw. Druck in Scheibenrichtung beansprucht. Fiir die vertikalen Fugen zwischen zwei
BSP-Elementen (10) gilt in etwa das Gleiche.

Das Auflager einer BSP-Decke auf einer Wand (11) wird in erster Linie auf Querkraft aus Vertikallasten
beansprucht, Normalkréfte in Plattenrichtung koénnen jedoch genauso auftreten. Bei frei stehenden
Winden wie zum Beispiel einer Attika (12) treten sowohl Normalkrifte als auch Querkrifte und
Momente auf, welche vollstindig von der Verbindung aufgenommen werden miissen. Der vertikale
Anschluss einer BSP-Wandscheibe an eine Raumzelle (13) verhilt sich im Wesentlichen gleich wie die
Eckverbindung von Wandscheiben (9). Der horizontale Anschluss einer BSP-Wandscheibe an eine
Raumzelle (14) wird in erster Linie auf Druck oder Zug beansprucht, Schub in und quer zur
Scheibenebene miissen jedoch auch iibertragen werden konnen.

Im Auflager der Deckenplatte auf einen Tréager (15) wird die Auflagerkraft der Decke als Druck oder Zug
abgetragen. Bei einer Verwendung der Decke zur Verteilung der Windlasten tritt auch Schub in
Achsrichtung des Trigers auf. In der Fuge zwischen zwei Deckenplatten (16) treten, sofern diese fiir eine
zweidimensionale Tragwirkung als horizontale Aussteifung gegen Windlasten verwendet werden, Schub
und Druck bzw. Zugkrifte quer zur bzw. in der Plattenebene auf. Bei auskragenden Platten (17) treten
sowohl Quer- und Normalkrifte als auch Momente auf, was hohe Anforderungen an die dort verwendete
Verbindungstechnik zur Folge hat. Dasselbe gilt fiir den Langsstofl von Trigern (18), wobei hier etwa
durch eine Anordnung des StoBes nahe dem Momentennullpunkt Abhilfe geschaffen werden kann
(Prinzip des Gerbertrigers).
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Der Fundamentanschluss von Raumzellen (19) wird in erster Linie auf Druck und Schub sowie bei
entsprechenden Lastfillen auch auf Zug beansprucht. Gleichzeitig treten durch Windlasten Querkrifte
auf, welche in das Fundament weitergeleitet werden miissen. Die Eckverbindungen von Raumzellen (20)
selbst miissen Normalkrifte in alle Richtungen aufnehmen und in die angrenzenden Elemente weiterleiten
konnen. Herausfordernd ist hier die Montage, insbesondere, wenn die Verbindung auf allen Seiten von
Raumzellen umgeben ist. Die Verbindung von Raumzellen entlang ihrer Kontaktfugen (21) wird im
Wesentlichen auf die gleichen Krifte, jedoch in Linienform, beansprucht. Beim Anschluss einer
Deckenplatte an eine Raumzelle (22) werden hauptsdchlich Vertikalkrifte iibertragen. Durch die
Aussteifungswirkung der Deckenplatte gegeniiber horizontalen Windlasten treten zusitzlich noch Quer-
und Normalkrifte entlang der Fuge auf.

Abbildung 2-79: Ubersicht iiber verschiedene Bauteilverbindungspunkte und die Kriifte, die in diesen auftreten

Trotz der vielen verschiedenen Bauteilkombinationen treten in den meisten Verbindungen &dhnlich
geartete Krifte auf. Meist beschrinken sie sich auf Druck- und Zugnormalkrifte, welche je nach
Verbindungstyp in verschiedener Stirke auftreten. Momente kommen nur in den wenigsten
Verbindungen vor. Somit sollte sich ein modulares Verbindungssystem in erster Linie auf die
Ubertragung von horizontalen und vertikalen Kriiften sowie deren Kombinationen konzentrieren und so
ausgefiihrt sein, dass seine Bestandteile auf genau diese Kréfte hin optimiert werden konnen.

Neben den iiblichen Anforderungen an eine Verbindung — Tragfidhigkeit, Steifigkeit und Duktilitidt — sind
bei einem modularen Verbindungssystem noch weitere Punkte zu beachten (einige dieser Punkte wie
Dauerhaftigkeit und Einfachheit gelten generell fiir alle Arten von Verbindungssystemen, andere sind
speziell fiir modulare Verbindungssysteme von existenzieller Bedeutung):
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Dauerhaftigkeit

Die Verbindungen miissen alle Anforderungen iiber die gesamte Lebensdauer des Gebidudes
hinweg erfiillen. AufBlerdem sollten sie mehrmaliges Verbinden und Losen unbeschadet
iiberstehen und eventuell nach Abriss des Gebidudes wiederverwendet werden konnen. Auch
dynamische Lasten, sofern vorhanden, sollten von der Verbindung iiber lange Zeit hinweg
aufgenommen werden konnen, ohne dass es zu einem Ermiidungsbruch kommt.

Schnelle Montier- und Demontierbarkeit

Um die Fertigung moglichst weit unter kontrollierte Werksbedingungen zu bringen und die
Montagezeit zu verkiirzen, sollen die Verbindungen zwischen den Bauteilen leicht gefiigt und
wieder gelost werden konnen. Dazu ist ein zweiteiliger Verbindungsaufbau notig, welcher aus
einem Teil besteht, das bereits im Werk direkt mit dem Bauteil verbunden wird und einem
Weiteren, das dann auf der Baustelle die beiden Verbindungsteile miteinander verbindet.

Beliebige Kombinierbarkeit der Verbindungsteile untereinander

Um ein modulares Verbindungssystem zu realisieren bedarf es nicht nur zweier Verbindungsteile,
die aufeinander abgestimmt sind, sondern eines ganzen Baukastens verschiedener Elemente,
welche beliebig miteinander kombiniert werden konnen. Diese sollten eine Verbindung sowohl
zwischen einzelnen Trigern, Decken und Stiitzen {iber Wandelemente bis hin zu groB3formatigen
Bauteilen und Raumzellen ermdglichen.

Toleranzen

Da Bauteile jeglicher Art immer gewisse Ungenauigkeiten aufweisen und selbst unter besten
Produktionsbedingungen nie ihre exakten Abmessungen aufweisen, sind gewisse
Ausgleichsmoglichkeiten in einem solchen Verbindungssystem unbedingt erforderlich. Im
Idealfall sind die Verbindungselemente selbst zentrierend und so ausgefiihrt, dass Abweichungen
in Lage und Winkel sofort augenscheinlich auffallen und durch wenige Handgriffe behoben
werden konnen.

Einfachheit

Trotz all dieser Anforderungen und umfassenden Anwendbarkeit des Systems sollte es von einem
moglichst einfachen, klaren Grundgedanken geprdgt sein. Komplizierte Geometrien und
Verbindungsbeziehungen sowie die Verwechslung sich zu sehr &dhnelnder Bauteile sollten
moglichst vermieden werden, sodass die Verbindungen auch ohne grofle Fachkenntnis intuitiv
richtig und schnell zusammengesetzt werden kdnnen.

Das Bauwesen im Allgemeinen und der Holzbau im Speziellen sind von einer stetigen Automatisierung
und Standardisierung geprigt, welche urspriinglich ausgehend von anderen Industriesparten eine immer
grofere Rolle spielen. Die Fertigung verlagert sich immer mehr von der Baustelle in die Fabrik und die
Abmessungen sowie die Komplexitit der einzelnen Bauteile nehmen zu. Das hat auch schwerwiegende
Auswirkungen auf die Verbindungstechnik, welche auch diesen neuen Anforderungen gerecht werden
muss. Da die wichtigsten Anforderungen an ein modulares Verbindungssystem, welches alles mit allem
verbindet, nun bekannt sind, kann darauf basierend ein ebensolches System entwickelt werden.
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KAPITEL 3:
ENTWICKLUNG EINES
VERBINDUNGSBAUKASTENS

3-1 KOMBINATIONSVARIANTEN VERSCHIEDENER
BAUTEILE

Bei der Verwendung verschiedenartiger Bauteile in einem Bauwerk tritt eine Vielzahl von moglichen
Bauteilkombinationen auf. Diese sollten von einem ausgereiften Systemverbinder moglichst gut
abgedeckt werden, um diesen moglichst universell einsetzbar zu machen und eine eigene Speziallosung
fiir jeden einzelnen Verbindungsfall zu vermeiden. In der folgenden Matrix (Tabelle 3.1) sind die
Kombinationsmoglichkeiten der fiinf standardmifigen Bauteile im Holzbau abgedeckt. Dies sind Triger,
Stiitzen, Platten, Scheiben und Raumzellen.

Tabelle 3.1: Kombinationsvarianten in Matrix-Darstellung
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Wird jedes Bauteil mit sich selbst und jedem anderen kombiniert, ergeben sich gemidfl der Matrix-
Aufstellung 25 Moglichkeiten. Durch die Symmetrie der Matrix reduziert sich diese Zahl auf 15
Moglichkeiten. Diese stellen jedoch nur allgemeine Verbindungsfille dar, welche wiederum aus mehreren
speziellen Verbindungsfillen bestehen.

Da es bei dieser groen Anzahl an Kombinationsmoglichkeiten sehr schwierig ist, einen Verbinder zu
entwickeln, welcher Alles mit Allem verbindet, wird zuerst bei den am Hiufigsten vorkommenden
Verbindungsfillen angesetzt. Sind diese geldst, wird die Anwendbarkeit auf weitere Bereiche iiberpriift
und der Verbinder gegebenenfalls so adaptiert, dass diese Fille in weiterer Folge dann auch abgedeckt
werden konnen.
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3-2 VARIANTENSTUDIE

Um die optimale Losung fiir ein universal einsetzbares Verbindungssystem zu finden, werden einzelne
Varianten ausgearbeitet und dann miteinander verglichen, um deren Stirken und Schwichen
herauszuarbeiten. Besonderer Wert wird dabei darauf gelegt, dass die Verbindung unter Erfiillung aller
statischen Anforderungen mit moglichst wenigen verschiedenen Bauteilen auskommt und dabei trotzdem
fiir moglichst viele unterschiedliche Verbindungsfille geeignet ist. Eine moglichst schnelle und einfache
Montage ohne Verwechslungsgefahr sowie die Moglichkeit des Toleranzausgleichs sind ebenfalls von
groBer Bedeutung.

3-2.1 VARIANTE 1: SCHRAUBEN UND STAHLWINKEL

Diese Variante stellt die ,,Low-Tech*-Losung dar und verwendet lediglich Stahlbleche, Gewindestangen,
Muttern und Winkel, um damit Verbindungen verschiedenster Art herzustellen.

Die Grundidee bei dieser Verbindung besteht darin, dass am Rand von jedem Brettsperrholzelement ein
gleichartiges Verbindungsstiick angebracht wird. Auf dieses werden dann je nach Verbindungsgeometrie
verschiedene Winkelstiicke geschraubt, welche die Verbindung zu den anliegenden Elementen herstellen.
Das am Bauteil anliegende Verbindungsstiick ist jeweils eine Stahlplatte, welche in das
Brettsperrholzelement eingeklebt oder mit diesem verdiibelt wird. Die Stahlplatte liegt dabei vollstindig
innerhalb der Geometrie des Brettsperrholzelements und wird erst durch eine lokale Aussparung in
diesem Element sichtbar (Abbildung 3-1, links). In der Mitte der Platte befindet sich ein Loch mit
Gewinde, in welches im Zuge der Montage eine Gewindestange geschraubt wird (Abbildung 3-1, Mitte
links).

Auf diese Gewindestange werden dann Stahlwinkel mit einer UbermaBbohrung aufgesetzt, was einen
gewissen Toleranzausgleich erlaubt (Abbildung 3-1, Mitte rechts). Dann wird der Stahlwinkel durch
Muttern fixiert (Abbildung 3-1, rechts). Da die Gewindestange pro Anschlussblech das Anbringen von
zwei Winkelblechen erlaubt, lédsst sich jedes Brettsperrholzelement, dass dem Stof3 hinzugefiigt wird,
sofort befestigen. Es muss somit nicht erst gewartet werden, bis alle anzuschlieBenden Bauteile an ihren
Plitzen sind, bevor die Verbindung statisch wirksam wird. Das erlaubt es auch, eine bestehende
Verbindung spiter zu erweitern, ohne die bereits dort verbauten Verbindungsmittel lockern zu miissen.

\J o

Abbildung 3-1: Verbindungsbestandteile und Montageverlauf eines Verbindungswinkels

Um Verbindungen verschiedenster Art ausfithren zu konnen, gibt es neben dem am Bauteil montierten
Anschlussblech noch eine geringe Zahl unterschiedlicher Verbindungsbleche. Diese erlauben es, die
gingigsten Verbindungsfille mit relativ geringem Aufwand ausfithren zu kénnen.
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Im einfachsten Verbindungsfall werden zwei Wandelemente stumpf gestoen und mit geraden Blechen,
welche mit dem Anschlussblech verschraubt werden, miteinander verbunden (Abbildung 3-2, links). Im
Falle eines Wand-Decken-Stoles wird die Deckenplatte auf die Wandscheibe aufgelegt, und die
Verbindung wird mithilfe eines Winkels hergestellt, welcher von auBBen mit den beiden Anschlussblechen
verschraubt wird (Abbildung 3-2, Mitte links). Dieser Stoff kann nun durch Aufstellen einer dariiber
liegenden Wand, ohne die bestehende Verbindung l6sen zu miissen, zu einem Deckensto3 mit
durchlaufender Wand erweitert werden (Abbildung 3-2, Mitte rechts). Um einen Kreuzstofl zu bilden,
werden die zwei dazugehorigen Deckenplatten jeweils halb auf die Wand aufgelegt und durch Winkel mit
den jeweiligen Anschlussblechen verbunden. Dann wird die obere Wand aufgesetzt und ebenfalls durch
Winkel mit den Anschlussblechen der Deckenplatten verbunden (Abbildung 3-2, rechts). Bei dieser
Verbindung, an der insgesamt vier Brettsperrholzelemente beteiligt sind, 14sst sich jedes Bauteil, sobald
es seinen Platz eingenommen hat, durch die Verbindungsbleche sofort endgiiltig fixieren. Dadurch
erreichen die Bestandteile der Verbindung bereits vor Fertigstellung des gesamten Knotens ihre
Tragfihigkeit und miissen nicht durch zusétzliche MaBnahmen in Position gehalten werden.

Weitere Knoten, bis hin zu Raumzellen, lassen sich mit steigender Komplexitit der Verbindungsstelle
ebenfalls herstellen. Unter Einsatz entsprechend geformter Verbindungsteile ist das System nahezu
unbegrenzt einsetzbar.

Abbildung 3-2: Verschiedene Stof3-Varianten, einfacher Wandstof3 (links), Wand-Decken-Stof3 (Mitte links), Stof3
durchlaufende Wand mit Decke (Mitte rechts) und Kreuzstofs Wand-Decke (rechts)

Dieses Verbindungssystem greift auf sehr einfache, im Bauwesen durchaus geldufige Bestandteile zuriick
und erlaubt es, trotz seiner beschrinkten Bauteilanzahl und immer gleicher Anschlussstellen, eine grof3e
Varianz von Verbindungsknoten herzustellen. Die bauteilseitigen Anschliisse werden bereits im Werk
angebracht, wodurch auf der Baustelle nur mehr Stahlwinkel angeschraubt werden miissen. Die
Funktionsweise der Verbindung ist ebenfalls leicht zu verstehen, was Fehlern in der Montage
entgegenwirkt. Durch die Verwendung von Schrauben als Verbindungsmittel ist eine Demontage des
Verbindungsknotens jederzeit problemlos méglich.

Nachteilig kann gesagt werden, dass die Verbindung durch Winkel wegen der Biegebeanspruchung der
beteiligten Stahlbleche relativ nachgiebig ist. Des Weiteren bendtigt die Montage durch das Eindrehen
der Gewindestangen und Anbringen der Schrauben vergleichsweise viel Zeit. Des Weiteren ergeben die
Aussparungen, in welchen sich die Verbindungselemente befinden, bei nicht ausreichender Verfiillung
bauphysikalische Schwachpunkte im Sinne des Schall- und Brandschutzes.
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3-2.2VARIANTE 2: DREH-SCHNAPPVERBINDER MIT SCHRAUB-
FIXIERUNG

Diese Variante entspricht der ,High-Tech“-Losung und ist dem Twistlock-Verbinder (genaue
Beschreibung unter 2-4.1) aus der Hochsee-Schifffahrt nachempfunden. Sie beruht auf einem um die
eigene Achse verdrehbaren Bolzen, welcher nach Einbringen des Verbindungsbauteils verkiirzt wird, um
so einen Kontakt herzustellen.

Die Verbindung besteht aus zwei Teilen: dem Anschlussteil, welches am Bauteil befestigt ist und immer
die gleichen Innenabmessungen besitzt, und dem Verbinder selbst, der im Zuge der Montage in das
Gehéuse eingebracht wird.

Das Grundprinzip des Verbinders entspricht dem des Twistlocks. Wie bei diesem auch ist der Hauptteil
ein Bolzen mit groBem Kopf, welcher drehbar in einem Gehiuse gelagert und mit einer Feder fixiert ist.
Dieser Bolzen iibertrigt die auftretenden Krifte direkt zwischen den beiden Anschlussteilen. Anders als
beim Twistlock sind die Kopfe jedoch nicht mit dem Bolzen verschweilit, sondern durch jeweils
gegenldufige Gewinde mit diesem verschraubt. Mit Hilfe eines Zahnkranzes in der Mitte des Diibels und
einem entsprechenden Werkzeug ldsst sich die Distanz der beiden Kopfe so verdndern, dass die
Verbindung nach dem Einbau auf Kontakt geht. Einen Uberblick iiber den Aufbau und die Einzelteile des
Verbinders gibt Abbildung 3-3.

Abbildung 3-3: Bestandteile des Verbinders als Explosionszeichnung (a), Verbinder mit zusammengesetztem
Gehduse (b), Verbinder mit eingebauten Federn (c), vollstindig zusammengesetzter Verbinder (d) und fiir die
Kraftiibertragung wirksame Teile des Verbinders (e)

Der Einbau der Verbindung selbst funktioniert folgendermaBen: Zuerst wird der Verbinder in das
Anschlussstiick, welches sich am ersten zu verbindenden Bauteil befindet, gesteckt. Dabei dreht sich der
Bolzen, bedingt durch die Abschrigungen der Kopfe, um ca. eine Achteldrehung zur Seite, um so ein
Hineinstecken des Verbinders zu ermdglichen. Sobald der Verbinder ausreichend tief im Anschlussteil
versenkt ist, wird der Kopf von einer Feder zuriickgedreht, wodurch der erste Teil der Verbindung nun
auf Zug belastbar ist (Abbildung 3-4, b bis d). Um dieses Zuriickdrehen zu erméglichen, ist jedoch ein
gewisser Abstand zwischen dem Kopf des Bolzens und der anliegenden Oberfliche des Anschlussteils
notwendig. Nun wird das Zweite Bauteil, welches iiber ein identisches Anschlussteil verfiigt, mit diesem
auf die Verbindung gesetzt, wobei sich der Bolzen, bedingt durch die Abschrigungen am Kopf, wieder
zur Seite dreht. Die eckige Form des Gehéuses verhindert hierbei, dass dieses sich verdreht, da ansonsten
ein Riickdrehen des Kopfes mit Hilfe von Federn nicht méglich wire.

Ist das zweite Bauteil vollstindig aufgesetzt und der Kopf eingeschnappt, ist die Verbindung
grundsétzlich in der Lage, Zugkrifte aufzunehmen (Abbildung 3-4, e). Da die Drehbewegung des Kopfes
jedoch einen gewissen Luftspalt zwischen dem Kopf und der anliegenden Stahlplatte des Anschlussteils
erfordert, wiirde die Zugkraft erst nach einem Schlupf von einigen Millimetern wirksam werden. Daher
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wird nach dem Versetzen der Verbindung der Bolzen mit einem Werkzeug mit Zahnkranz verdreht.
Durch das Gegenlidufige Gewinde am Bolzenende werden die Kopfe somit niher aneinander gezogen.
Dies wird so lange fortgesetzt, bis ein direkter Kontakt zwischen den K&pfen und dem Anschlussblech
besteht, wodurch bei Belastung eine direkte Kraftiibertragung ohne Schlupf erméglicht wird (Abbildung
3-4, ).

Abbildung 3-4: Montage des Verbinders, von links nach rechts; Verbinder und Anschlussteil (a), Verdrehen des
Kopfes am Anfang des Einbringens der Verbindung (b), Hineinschieben des Verbinders mit maximal verdrehtem
Kopf (c), Verbinder volistindig im Anschlussteil mit zuriickgeschnapptem Kopf (d), Verbinder mit aufgesetztem
zweiten Verbindungsteil und riickgedrehtem Kopf (e), mit Schliissel angezogener Verbinder bereit zur schlupf-
freien Zugkraftaufnahme (f)

Die Verbindung wirkt immer zwischen zwei direkt aneinander liegenden Bauteilen. Werden mehrere
Bauteile miteinander verbunden, setzt sich der Knotenpunkt aus mehreren Verbindungselementen oder
einer Kette dieser Elemente zusammen.

Den einfachsten Verbindungsfall stellt der gerade Wandstof3 dar. Hier verfiigt jede der beiden Winde
iiber ein zentrisch angebrachtes Anschlussteil, in welches dann der Verbinder gesteckt wird, bevor die
Verbindung mit dem Aufsetzen der oberen Wand geschlossen wird (Abbildung 3-5, links). Beim Wand-
Decken-Stofl wird die Wand wie vorhin ausgefiihrt, wihrend das Verbindungsstiick in der Deckenplatte
an der Unterseite angebracht ist, um diese so genau auf die Wandverbindung aufsetzen zu konnen
(Abbildung 3-5, Mitte links). Wird nun auf die Decke eine weitere Wand aufgesetzt, benotigt die Decke
auch an der Oberseite ein Anschlussteil, welches zur besseren Zugkraftiibertragung zwischen den beiden
Winden gleich fix mit dem Anschlussteil an der Deckenunterseite verbunden werden kann (Abbildung
3-5, Mitte rechts). Der Kreuzstol zwischen Wand und Decke erfordert drei Verbindungselemente. Das
obere und das untere sind dabei ident ausgefiihrt und entsprechen den Anschlussteilen in den ersten drei
Fillen, wihrend das mittlere Element eine andere Form annimmt. Diese ist ntig, um nach Versetzen der
beiden Deckenplatten auf die Wand den Verbinder in das Anschlussteil legen und dann hineinschieben zu
konnen, um so eine feste Verbindung herzustellen (Abbildung 3-5, rechts). Das gleiche Prinzip wird bei
allen vertikalen WandstoBen angewandt, um so auch ein Verbinden von nebeneinanderliegenden
Bauteilen zu erméglichen.

Abbildung 3-5: Verschiedene Stofi-Varianten, einfacher Wandstof3 (links), Wand-Decken-Stofi (Mitte links), Stof
durchlaufende Wand mit Decke (Mitte rechts) und Kreuzstoff Wand-Decke (rechts)
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Weitere Knoten, bis hin zu Raumzellen, lassen sich mit steigender Komplexitit der Verbindungsstelle
ebenfalls herstellen. Unter Einsatz entsprechender Verbindungsanordnungen ist das System nahezu
unbegrenzt einsetzbar.

Dieses Verbindungssystem greift auf ein bewihrtes Prinzip aus der Hochsee-Schifffahrt zuriick, welches
auf die Anforderungen im Bauwesen hin optimiert wurde. Trotz seiner beschriankten Bauteilanzahl und
immer gleicher Anschlussstellen, welche je nach Art des Bauteils entweder an der Platten- oder
Schmalseite der BSP-Elemente angebracht werden, kann damit eine grofe Varianz von
Verbindungsknoten hergestellt werden. Die bauteilseitigen Anschliisse werden bereits im Werk
angebracht, wodurch auf der Baustelle nur mehr die Verbinder hineingesteckt und festgezogen werden
miissen. Die Funktionsweise der Verbindung ist ebenfalls leicht zu verstehen, was Fehlern in der
Montage zusitzlich entgegenwirkt.

Nachteilig ist anzumerken, dass die Verbindung bezogen auf die Aufgabe, welche sie zu erfiillen hat, aus
sehr komplizierten und nur unter groBem Aufwand herzustellenden Einzelteilen besteht. Die
Wirtschaftlichkeit einer solchen Verbindung ist dementsprechend noch zu verifizieren. Des Weiteren
konnen sich durch das automatische Einschnappen der Verbinder durch eine Federspannung Probleme bei
der Demontage der Verbindung ergeben.

3-2.3VARIANTE 3: EXZENTERFIXIERTER VERBINDER

Diese Variante kombiniert die technische Einfachheit der Verbindung mit einem moglichst schnellen und
flexiblen Einsatz derselben. Die Kraft zwischen den beiden Verbindungshilften wird hierbei von einem
Bolzen tibertragen, welcher im Mittelteil exzentrisch ausgefiihrt ist und durch Verdrehen die Verbindung
fixiert.

Die Verbindung selbst besteht aus drei verschiedenen Teilen: Dem Anschlussteil am
Brettsperrholzelement, dem Verbindungsstiick und einem Bolzen, welcher die beiden anderen Teile
miteinander verbindet. Der Anschlussteil ist bei jedem Brettsperrholzelement ident und wird vollstindig
in diesem versenkt, wodurch bei Transport und Versatz keine abstehenden Teile vorhanden sind. Im
Prinzip besteht es lediglich aus einem im Holz verankerten Stahlblech mit einem rechteckigen Loch, in
welchem sich das Bolzenlager befindet. Dieses wiederum ist mit einem etwas kleineren Durchmesser als
die Locher im Verbindungsstiick ausgefiihrt und ist in Blechebene verschieblich, wodurch eine gewisse
Toleranz in diese Richtung erméglicht wird. Um zu verhindern, dass das Bolzenlager herausfillt, wird es
durch zwei kleinere Bolzen im Anschlussteil festgehalten (Abbildung 3-6).

=]
= [

Abbildung 3-6: Anschlussteil; Einzelteile (links), Bolzenlager an Position (Mitte links), fertig zusammengesetztes
Anschlussteil (Mitte rechts), im Bauteil eingebaut (180° zu den anderen Zeichnungen verdreht, rechts)

Das Standard-Verbindungsstiick besteht aus zwei parallel zueinander stehenden Stahlblechen, welche
jeweils oben und unten ein Loch aufweisen und durch einen Steg miteinander verbunden sind (Abbildung
3-7). Der Anschluss des Steges an die Stahlbleche kann durch Schweillen (falls geometrisch machbar)
oder durch eine fixe Stahlschraubenverbindung erfolgen. Die Kraftiibertragung in diesem Bauteil erfolgt
auf Lochleibung direkt vom Bolzen auf das Stahlblech, und dann iiber dieses weiter in den zweiten
Bolzen auf der anderen Seite der Verbindung. Der Steg selbst ist im Standard-Element vergleichsweise
diinn ausgefiihrt und hat lediglich die Funktion, die beiden Stahlplatten in Position zu halten. Statisch
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wirksame Krifte werden iiber den Steg selbst nicht iibertragen. Je nach Verbindungskonfiguration wird
das Verbindungsstiick in verschiedenen Varianten ausgebildet.

Abbildung 3-7: Standard Verbindungsstiick; in Axonometrie (links), Vorderansicht (Mitte links), Seitenansicht
(mitte rechts), auf Verbindungsstiick aufgesetzt (rechts)

Der Bolzen ist in einer speziellen, durch verschiedene Durchmesser gekennzeichneten, Geometrie
ausgefiihrt und ermoglicht neben der Kraftiibertragung zwischen den beiden Verbindungselementen auch
die Fixierung der Verbindung. An der Spitze ist der Bolzen angefalit, um ein leichteres Einfiadeln zu
ermoglichen. Die beiden dufleren Bereiche des Bolzens sind im gleichen Durchmesser wie die Locher im
Verbindungsstiick ausgefiihrt. Ein Teil des Bereichs nach an der Spitze weist den gleichen Durchmesser
wie der Mittelteil des Bolzens auf, um diesen auch problemlos durch das Anschlussteil fithren zu kénnen.
Der Mittelteil des Bolzens ist im selben Durchmesser wie das Bolzenlager ausgefiihrt, um hier einen
direkten Kontakt und somit eine moglichst gute Kraftiibertragung zu ermdoglichen. Die Achse des
Mittelteils ist dabei geringfiigig zur Achse des restlichen Bolzens verschoben, um so eine Exzentrizitit zu
erzeugen, welche verwendet wird, um die Verbindung im Zuge der Montage durch eine Drehbewegung
zu fixieren (Abbildung 3-8).

N\ b

Abbildung 3-8: Bolzen; Axonometrie um je 180° zueinander verdreht (links), Ansicht von der Seite, von vorne
und von hinten (Mitte links), Bolzen im Anschlussteil in Einschubstellung (Mitte rechts), Bolzen im
Anschlussteil in verdrehter Stellung (rechts)

Die Montage der Verbindung erfolgt mit wenigen Handgriffen (Abbildung 3-9). Zuerst wird das
Verbindungsstiick in das untere Anschlussteil, welches sich am ersten Bauteil befindet, gesteckt und
durch das Einbringen und Verdrehen des ersten Bolzens fixiert. Dann wird der zweite Bauteil so
aufgesetzt, dass sich dessen Anschlussteil in das Verbindungsstiick absenkt. Dabei konnen
Ungenauigkeiten von wenigen Millimetern problemlos aufgenommen werden. Nun wird der zweite
Bolzen eingeschoben und so weit verdreht, bis die Verbindung fixiert ist, was eine Kraftiibertragung ohne
Anfangsschlupf ermoglicht. Soll die Verbindung demontiert werden, werden die Bolzen einfach
zurlickgedreht, wodurch sich die Verbindung lockert und die Bolzen ohne grofien Kraftaufwand entfernt
werden konnen. Danach kann die Verbindung wieder auseinandergezogen und an einem anderen Ort
erneut eingesetzt werden.
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Abbildung 3-9: Montageablauf; Verbindungsteile als Explosionszeichnung (links), Anschlussteile und
Verbindungsstiick zusammengesetzt (Mitte links), Bolzen eingesetzt (Mitte rechts), Bolzen verdreht, Verbindung
fixiert (rechts)

Die Detailpunkte basieren immer auf dem gleichen Anschlusselement und greifen auf eine geringe Zahl
verschiedener Verbindungselemente zuriick, um eine grofle Zahl verschiedener
Verbindungskonfigurationen zu bilden (Abbildung 3-10). Die Anschlussstiicke sind in zwei Formen
vorhanden, wobei die erste Variante bei Wandscheiben und die zweite bei Deckenplatten zum Einsatz
kommt (Abbildung 3-10, links). Das Verbindungsstiick gibt es in drei Varianten, welche je nach
Verbindungskonfiguration zum Einsatz kommen (Abbildung 3-10, Mitte). Um Verbindungen zwischen
Wand und Deckenelementen herzustellen, werden die entsprechenden Verbindungsstiicke jeweils von
oben durch die dazugehorigen Anschlussstiicke geschoben (Abbildung 3-10, rechts).

+ T
e l

Abbildung 3-10: Verbindungsbestandteile; Anschlussstiicke und Bolzen (links), unterschiedliche
Verbindungsstiicke (Mitte), Verbindungsstiicke mit Platten-Anschlussteil (rechts)

Seite 83



KAPITEL 3: ENTWICKLUNG EINES VERBINDUNGSBAUKASTENS
" Grazm Variantenstudie

Den einfachsten Fall stellt der gerade Wandstof3 dar (Abbildung 3-11, links). Bei diesem befinden sich an
beiden Wandscheiben Anschlussteile, in welche das Verbindungsstiick gesteckt und dann mit Bolzen
fixiert wird. Beim Wand-Deckensto3 kommen ein eigenes, in die Deckenplatte eingelassenes
Anschlussteil und die erste Abwandlung des Verbindungsstiicks zum Einsatz (Abbildung 3-11, Mitte
links). Das Verbindungsstiick wird dabei von oben durch das Anschlussteil der Deckenplatte in das
Anschlussteil der Wandscheibe geschoben und dann dort fixiert. Beim Wand-Deckensto3 mit
durchgehender Wand werden die gleichen Anschlussstiicke wie vorhin und die zweite Abwandlung des
Verbindungsstiicks verwendet (Abbildung 3-11, Mitte rechts). Dabei wird nach Versetzen der
Deckenplatte das Verbindungsstiick durch deren Anschlussteil geschoben und in das Anschlussteil der
Wandscheibe gesteckt. Dann wird die obere Wandscheibe aufgesetzt und die Verbindung mit Bolzen
fixiert. Der Wand-Decken-Kreuzsto3 wird analog zum einseitigen Deckenstof3 aufgebaut (Abbildung
3-11, rechts). Die Deckenplatten werden jeweils auf der Hilfte der darunterliegenden Wand aufgelegt,
wobei deren Anschlussteile genau gegeniiber liegen. Dann wird das Verbindungsstiick durch beide
Anschlussteile der Deckenplatten geschoben und in das Anschlussteil der Wand gesteckt. Danach folgen
das Aufsetzen der oberen Wand und die Fixierung der Verbindung durch Bolzen.

Die Anschlussteile in den Wandscheiben und Deckenplatten werden dabei immer gleich ausgebildet,
wihrend das Verbindungsstiick je nach Deckenstérke immer unterschiedlich lang ist.

Abbildung 3-11: Verbindungsdetails; einfacher Wandstof3 (links), Wand-Decken-Stofi (Mitte links), Wand-
Deckenstoff mit durchlaufender Wand (Mitte rechts), Wand-Decken-Kreuzstof3 (rechts)

Die Verbindung beruht auf einer Bolzenverbindung aus dem Stahlbau und kommt so mit einer relativ
einfachen und leicht zu fertigenden Geometrie aus. Diese ermdglichst eine direkte Kraftiibertragung ohne
Umwege und somit eine hohe Materialausnutzung. Des Weiteren sind zur Herstellung verschiedenster
Verbindungskonfigurationen nur wenige verschiedene Bauteile notig. Die Montage erfolgt mit wenigen
Handgriffen und  damit deutlich  schneller als bei  Schraubverbindungen  gleicher
Kraftiibertragungskapazitit, wihrend die Verbindung gleichzeitig Bauteilungenauigkeiten von wenigen
Millimetern aufnehmen kann. Die Demontierbarkeit der Verbindung ist gegeben und jederzeit mit Hilfe
des Versatzwerkzeugs moglich.

Als Nachteil kann angefiihrt werden, dass bei der Verbindung von Deckenplatten diese mit den in
Abbildung 3-11 dargestellten Verbindungselementen nicht extra fixiert werden konnen, was den
Deckenplatten eventuell eine geringe Bewegungsfreiheit in horizontale Richtung erlaubt. Des Weiteren
ist unklar, ob die hier beschriebene Verbindung eine nennenswerte Schubiibertragung ermoglicht oder
dafiir weitere, anders ausgefiihrte Verbindungselemente angebracht werden miissen.
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3-3 VARIANTEN-AUSWAHL

Die Auswahl der letztendlich ndher betrachteten Variante erfolgt nach den Gesichtspunkten, welche
bereits unter den Anforderungen an die Verbindung (Anforderungen an ein modulares
Verbindungssystem) festgelegt wurden.

Kurz zusammengefasst sind dies neben Tragfihigkeit, Steifigkeit und Duktilitit noch Dauerhaftigkeit,
schnelle Montier- und Demontierbarkeit, beliebige Kombinierbarkeit der Verbindungsbestandteile,
Toleranzaufnahmeféhigkeit und Einfachheit.

Die Dauerhaftigkeit kann bei ausreichendem Witterungsschutz bei allen Verbindungsvarianten
angenommen werden. Eine im Vergleich zu konventionellen Schraubverbindungen schnelle Montier- und
Demontierbarkeit ist bei allen drei Verbindungsvarianten gegeben, wobei hier Variante 1 aufgrund der
verwendeten Stahlschrauben die meiste Montagezeit benotigt. Variante 2 ldsst sich deutlich schneller
montieren, allerdings gibt es aufgrund des automatischen Einschnappmechanismus Probleme in der
Demontage. Variante 3 erlaubt aufgrund dessen, dass nur zwei Bolzen gesetzt und verdreht werden
miissen, eine mindestens genauso schnelle Montage, ohne jedoch Probleme in der Demontage zu
bereiten.

Die Kombinierbarkeit der Elemente ist bei allen drei Varianten gegeben. Bei Variante 1 ist der Anschluss
immer an der gleichen Stelle gleich ausgefiihrt, dafiir gibt es eine groflere Zahl von Verbindungsstiicken,
welche jedoch teilweise zu relativ langen Wegen der Kraftiibertragung fiithren. Variante 2 kommt mit
einem einzigen Verbindungsstiick aus, dafiir miissen die Anschlussteile jeweils an Verschiedenen Stellen
im Bauteil und teilweise in geringfiigig verschiedener Ausfithrung angesetzt werden. Variante 3
verwendet zwei Arten von Anschlussteilen und mehrere verschiedene Verbindungsstiicke, mit welchen
samtliche Konfigurationen abgedeckt werden kénnen.

Die Aufnahme von Toleranzen ist bei allen Verbindungen moglich und spielt sich etwa in der gleichen
GroBenordnung ab. Die Einfachheit der Verbindung in Bezug auf die Komplexitit der Bestandteile reicht
von einfach fiir Variante 1 iiber etwas weniger einfach fiir Variante 3 bis hin zu relativ kompliziert fiir
Variante 2.

Aus diesem Vergleich sowie einer ausfiihrlichen Beratschlagung fillt die Wahl zur Weiterfithrung der
Entwicklung des Verbindungssystems auf die Variante 3 (exzenterfixierter Verbinder). Diese wird nun in
einem ersten Schritt hdndisch und dann mit einem RFEM-Modell berechnet und optimiert, bevor fiir die
dann genau bekannten Verbindungsabmessungen Regeldetails entwickelt werden.
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3-4 DIMENSIONIERUNG HANDRECHNUNG

Als erstes wird eine ungefihre Dimensionierung der Gesamtverbindung und ihrer Bestandteile
vorgenommen. Dazu wird eine zu iibertragende charakteristische Kraft von 100 kN angesetzt, welche von
jedem Teil der Verbindung weitergeleitet werden muss. Als Material der Verbindungsteile wird Baustahl
der Festigkeitsklasse S355 angenommen. Fiir die Schubtragfihigkeit des Klebstoffes in der in den
Holzbauteilen eingeklebten Blechverbindung wird ein Mittelwert von 1,9 N/mm? angenommen (gemif
[45]). Fiir die Dimensionierung wird die Verbindung in eine Kette von Querschnitten, Biegetrdgern und
Lochlaibungen aufgespalten und Stiick fiir Stiick berechnet, wobei alle Spannungsnachweise in jedem
Querschnitt erfiillt werden miissen.

Der Kraftfluss erfolgt dabei durch eine Vielzahl von unterschiedlichen Querschnitten (Abbildung 3-12),
wobei einige davon mafigebend sind. Beginnend im Bauteil wird die Kraft zuerst vom Holz auf das
eingeklebte Stahlblech iibertragen. Von diesem erfolgt dann eine Kraftiibertragung in den Anschlussteil
des Verbinders. Da dieses in der Mitte ein Loch aufweist, und angenommen werden kann, dass die Kraft
aus dem eingeklebten Stahlblech gleichméBig iiber dessen Anschlusslidnge verteilt ist, ergibt der obere
Bereich des Anschlussteils somit einen Biegetrdger mit Gleichlast (Abbildung 3-12, Nr. 1). Dieser kann
als Extremwertbetrachtung entweder als Einfeldtriager oder als eingespannter Tréger gerechnet werden. In
der Praxis wird das Ergebnis irgendwo zwischen diesen beiden Fillen liegen.

Ist die Kraft auf die Seite iibertragen, wird sie nun vom dortigen Querschnitt, welcher sich in zwei gleich
grofe Teile aufspaltet, weitergeleitet (Abbildung 3-12, Nr.?2). Hier kann von einer gleichmifigen
Spannungsverteilung ausgegangen werden, weshalb lediglich ein Querschnittsnachweis unter konstanter
Spannung gefiihrt werden muss.

Als nichstes wird die Kraft von den beiden Querschnittsteilen wieder zuriick in die Mitte geleitet. Hier
ergibt sich ein Biegetrdger mit einer Einzellast, bzw. unter Beriicksichtigung der Lastausbreitung, einer
teilweisen Streckenlast in der Mitte (Abbildung 3-12, Nr. 3). Von der Mitte dieses Biegetrigers aus wird
die Kraft dann iiber Flichenpressung auf den Bolzen iibertragen (Abbildung 3-12, Nr. 4). Hier ist fiir eine
ausreichende Fliche zu sorgen.

Der Bolzen selbst wirkt in erster Linie als Biegetriger mit einer mittigen Auflast (Abbildung 3-12, Nr. 5).
Das Abscheren wird aufgrund der ,,groen* Exzentrizitit der Lasteinleitung dabei nicht mafigebend. An
den beiden Enden des Bolzens wird die Kraft dann iiber Lochleibung auf das Verbindungsstiick
iibertragen (Abbildung 3-12, Nr. 6). Hier ist besonders auf die Form des Bolzens zu achten, welcher auf
einer Seite kein vollstidndiges Aufliegen auf der Wandung des Loches erlaubt.

Im Anschlussteil wird die Kraft dann iiber den dortigen Stahlquerschnitt weitergeleitet. Dieser weist auf
Hohe der Bohrung fiir den Bolzen die grofte Schwichung auf, weshalb hier ein Spannungsnachweis auf
Basis einer konstanten Spannungsverteilung zu fithren ist (Abbildung 3-12, Nr. 7). Danach wird die
Spannung iiber den vollstdndigen Stahlquerschnitt weitergeleitet (Abbildung 3-12, Nr. 8). Auf der
anderen Seite des Verbinders erfolgt der gleiche Kraftverlauf noch einmal in umgekehrter Richtung.
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Abbildung 3-12: Kraftfluss im Systemverbinder, Stellen, an denen die mafigebenden Schnittgrifien auftreten

An diesen Querschnitten werden nun Nachweise gefiihrt, mit welchen deren minimale Dimensionen
ermittelt werden. Auf Basis dieser kann dann ein genauer Plan des Verbinders erstellt werden, welcher in
der Finite-Elemente-Berechnung eingesetzt und optimiert wird. Die Dimensionierung erfolgt unter dem
Einsatz von Baustahl S355 mit einer FlieBgrenze von f, = 355 N/mm? (bzw. f, = 355 MN/m?) unter einer
Einwirkung auf den Verbinder von 100 kN (bzw. 0,1 MN). Fiir die Verklebung mit dem Bauteil ist bei
Verwendung von Klebstoff mit einer mittleren Schubtragfihigkeit von 1,9 N/mm? bei einem
Sicherheitsbeiwert y von 1,5 eine Klebeflidche von 787 cm? ndtig, was bei beidseitiger Verklebung einer
Blechgrofie von 394 cm? entspricht.

Die folgenden Nachweise werden immer in den Einheiten Meganewton (MN) und Meter (m) sowie den
sich daraus abzuleitenden Einheiten (MNm, MN/m?) gefiihrt.
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3-4.1 QUERSCHNITT 1

Querschnitt 1 stellt sich wie in Abbildung 3-13 skizziert dar.

gt i
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Abbildung 3-13: Lage von Querschnitt 1 im Bauteil als Ansicht (links), wirksamer Biegetriger-Querschnitt
(Mitte) und Ersatzsystem mit Belastung (rechts)

Auf das obere Ende des Anschlussteils wirkt eine Gleichlast von q = 1,250 MN/m (100 kN auf die
Verbinderbreite von 8 cm aufgeteilt) aus der Verklebung mit dem Bauteil, welche sich iiber die gesamte
Breite des Verbinders erstreckt. Mit der vorhandenen freien Spannweite von 4 cm iiber das Loch des
Verbinders inklusive einer Auflagerbreite von 0,5 cm auf beiden Seiten ergibt sich eine Spannweite des
»Iriagers von 1 =5 cm. Das im ,, Triger* wirkende Biegemoment M berechnet sich wie folgt:

M= % - % = 0,00039 MNm (3.1)

Das Widerstandsmoment W, welches der ,,Trager mit der Hohe h=2cm und der Breite b=2cm
aufnehmen kann, ergibt sich zu:

W = % = % =0,00000133 m* (3.2)

Die maximale Spannung o, welche zufolge des Biegemoments M im ,, Triger* auftritt, ergibt sich zu:

_ M _ 000039 _ 2 = 2
O = = Sovo00153 = 293 MN/m* < f,, = 355 MN/m (3.3)

Somit ist der Biegenachweis bei einer ,,Tragerhohe” von 2 cm im oberen Bereich des Anschlussteils
erfiillt.

3-4.2QUERSCHNITT 2

Querschnitt 2 stellt sich wie in Abbildung 3-14 skizziert dar.

a a
PN PN {Eic - o= [
n W = 4= B &8
a
Abbildung 3-14: Querschnitt 2 in Ansicht (links), wirksamer Querschnitt zur Normalkraft-Ubertragung (Mitte)
und Ersatzsystem mit Belastung (rechts)

In der vertikalen Verbindung von oberem und unteren Riegel des Anschlussteils wirkt die Zugbelastung
F =100 kN, aufgeteilt auf zwei gleich groe Querschnitte mit den Abmessungen a=2 cm und b=2 cm
als Normalspannung iiber die gesamte Querschnittsfliche. Zu beachten ist hier, dass im unteren Bereich
des Anschlussteils durch die Festhaltung des Bolzenlagers ein Querschnittsverlust auftritt, welcher die
Breite der vorhandenen Fliache um ¢ = 0,32 cm verringert. Die hier wirkende Normalspannung ¢ ergibt
sich zu:

_ F _ 0,1
T 2x(ax(b-c))  2%(0,02%(0,02—0,0032))

o =§ = 1488 MN/m* < f, =355 MN/m*  (3.4)

Der vorhandene Nettoquerschnitt ist somit ausreichend.
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3-4.3QUERSCHNITT 3
Querschnitt 3 stellt sich wie in Abbildung 3-15 skizziert dar.
a |
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Abbildung 3-15: Querschnitt 3 in Ansicht mit Lastausbreitungsbereich (links), wirksamer Querschnitt zur
Biegemoment-Aufnahme (Mitte) und Ersatzsystem mit Belastung (rechts)

Im Bereich des unteren Riegels wirkt das System wie ein Biegetrdger mit der Linge 1 = 5 cm, welche sich
aus der freien Linge des ,, Tragers™ von 4 cm und einer Auflagerbreite von jeweils 0,5 cm zusammensetzt.
Die Belastung von 100 kN greift streng konservativ gerechnet genau in der Mitte des Trégers als
Einzellast an. Beriicksichtigt man jedoch die Auflagerbreite von a=3cm wund einen
Lastausbreitungswinkel von a=45° so ergibt sich bei einer Trigerhohe von h=27cm die
Lasteinleitungslinge 1, folgendermafen:

0,227 «tan(45) = 0,0527m >1=0,05m  (3.5)

lq=a+2*§*tan(a)=0,03+2*

Da die Lastausbreitungslinge 1, groBer als die Linge 1 des Trégers ist, wird die Lastausbreitung auf die
Trigerlidnge begrenzt und es gilt 1, =1= 0,05 cm. Die am ,, Triger* wirkende Gleichlast ergibt sich somit
zu q=2,0 MN/m (100 kN aufgeteilt auf die Trdgerlinge von 5 cm). Das am ,Triger wirkende
Biegemoment betrigt somit:

2,0%0,05°

lZ
M=% =
8

= 0,000625 MNm 3.6)
Das Widerstandsmoment W des ,,Tragers* mit einer Breite von b =2 cm und einer Héhe von h =2,7 cm
ergibt sich zu:

W= % - % = 0,00000243 m* (3.7)

Die maximale Spannung o, welche zufolge des Biegemoments M im ,, Trager* auftritt, ergibt sich zu:

_ M _ 0000625 _ 2 = 2
O = = Sooo002a3 = 257 MN/m* < f,, = 355 MN/m (3-8)

Somit ist der Biegenachweis bei einer ,, Tragerhhe” von 2,7 cm im unteren Bereich des Anschlussteils
erfiillt.

3-4.4QUERSCHNITT 4
Querschnitt 4 stellt sich wie in Abbildung 3-16 skizziert dar.

a

A— 6 =F/A
b o=

a

2k

Abbildung 3-16: Querschnitt 4 in Ansicht (links), wirksamer Querschnitt der Kontaktfliche (Mitte) und
Ersatzsystem mit Belastung (rechts)

Vom unteren Riegel ausgehend erfolgt die Kraftiibertragung vom Bolzenlager auf den Bolzen iiber
Lochleibung bzw. Flichenpressung. Uber die dort vorhandene Fldche mit den Abmessungen a = 1,7 cm
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und b = 2,0 cm muss somit die angreifende Kraft von F = 100 kN tiibertragen werden. Dies fiihrt zu einer
Spannung ¢ von:

o=t=—""=_—"""_ =294 MN/m? < f, = 355 MN/m? (3.9)

A~ axb  0,017%0,02

Die Kontaktfliche A ist somit ausreichend grofl dimensioniert.

3-4.5QUERSCHNITT 5

Querschnitt 5 stellt sich wie in Abbildung 3-17 skizziert dar.

q q=F/2n) L Ul a=Fr@2n)

NL P!

Sh
NN
S

I
I

¥ T

q=F/r,

Abbildung 3-17: Querschnitt 5 mit Auflagerlingen in Ansicht (links), wirksamer Querschnitt zur Abtragung des
Biegemoments (Mitte) und Ersatzsystem mit Belastung (rechts)

Der Bolzen, welcher Anschlussteil und Verbindungsstiick miteinander verbindet, wirkt wie ein
Einfeldtriger, welcher an beiden Enden auf einer Linge von r; = 1 cm gelagert ist und in der Mitte iiber
einer Linge von r, = 2 cm gehalten wird. Zwischen diesen Lagern bleibt aufgrund des Toleranzausgleichs
des Verbinders auf beiden Seiten ein Abstand von s = 0,25 cm. Die Angreifende Kraft von F =100 kN
wird vom Mittelauflager, wo diese als Linienlast angreift, in die beiden Endauflager iibertragen und
verursacht folgendes Biegemoment M im Bolzen:

M= g* Q2r, + 715 + 4s) = % * (2% 0,01+ 0,02 + 4 * 0,0025) = 0,000625 MNm  (3.10)

Der Bolzen verfiigt im Randbereich iiber einen Durchmesser von d, = 3,0 cm. Der mittlere und aufgrund
des kleineren Durchmessers von d = 2,8 cm malligebende Teil des Bolzen hat ein Widerstandsmoment W
von:

W = % «d3 = % * 0,028 = 0,000002155 m* (3.1D)

Die maximale Spannung o, welche zufolge des Biegemoments M im Bolzen auftritt, ergibt sich zu:

M _  0,000625

O=—=—""-"-"-
W~ 0,000002155

=290 MN/m? < f, = 355 MN /m’ (3.12)

Somit ist der Biegenachweis bei einem Bolzendurchmesser von 3,0 cm im Randbereich (bzw. 2,8 cm im
mittleren Bereich) erfiillt.

3-4.6 QUERSCHNITT 6

Querschnitt 6 stellt sich wie in Abbildung 3-18 skizziert dar.

& o

2,
bI[I: o =FIA

, d

Abbildung 3-18: Querschnitt 6 in Ansicht (links), wirksamer Querschnitt der Kontaktfliche (Mitte) und
Ersatzsystem mit Belastung (rechts)
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Zwischen Bolzen und Anschlussteil erfolgt die Kraftiibertragung tiber Lochleibung bzw. Fldchenpressung
vom Bolzen auf das Verbindungsstiick. Je die Hélfte der Kraft von 100 kN wird dabei auf einer Seite des
Bolzens iibertragen. Der Durchmesser des Bolzens an dieser Stelle betrdgt d = 3 cm, die Blechbreite, iiber
welche der Kontakt erfolgt, betrdgt b=1cm. Zu beachten ist hier, dass eine Seite des Bolzens eine
Ausnehmung aufweist und somit nicht an allen Seiten an der Wandung des Lochs anliegt. Dies reduziert
den Auflager-Durchmesser auf der maflgebenden Seite um etwa c = 0,6 cm. Auf dieser Seite, an welcher
die Halfte der Kraft (F/2 = 50 kN) auftritt, ergibt sich somit eine Kontaktspannung ¢ von:

_F/2 _ F/2 _ 0,1/2

T4  bx(d-c)  0,01%(0,03—0,006)

=208 MN/m? < f, = 355 MN/m? (3.13)

Die vorhandene Kontaktfldche zwischen Bolzen und Verbindungsstiick ist somit ausreichend grof.

3-4.7QUERSCHNITT 7

Querschnitt 7 stellt sich wie in Abbildung 3-19 skizziert dar.

o [ ]
I e 1 a8
2y 2y oI ERLAVAN)

Abbildung 3-19: Querschnitt 7 in Ansicht (links), wirksamer Querschnitt zur Normalkraftiibertragung (Mitte)
und Ersatzsystem mit Belastung (rechts)

Nach der Ubertragung ins Verbindungsstiick wird die Belastung von F = 100 kN jeweils an beiden Seiten
des Bolzenlochs vorbeigeleitet. Die hier vorhandenen vier identischen Querschnittsteile haben jeweils
Abmessungen von a=25cm und b=1cm. Hier wird eine gleichmifige Spannungsverteilung
angenommen, welche in folgender GroBe o auftritt:

_F_ _F _ 0,1 _ 2 _ 2
O =A™ Tearb  2:0,025:001 100 MN/m” < f, =355 MN/m (3.14)

Die vorhandene Nettofldche des Verbindungsstiicks ist somit ausreichend.

3-4.8 QUERSCHNITT 8

Querschnitt 8 stellt sich wie in Abbildung 3-20 skizziert dar.

o

I~
b [ ] |
I~

L a L

= ¢ ool TRaL AR R RRARRARN

Abbildung 3-20: Querschnitt 8 in Ansicht (links), wirksamer Querschnitt zur Normalkraftiibertragung (Mitte)
und Ersatzsystem mit Belastung (rechts)

Nach dem Nettoquerschnitt im Bereich des Bolzenlochs erfolgt die Weiterleitung der Kraft F =100 kN
durch den Vollquerschnitt des Verbindungsstiicks. Dieser weist an jeder Seite Abmessungen von a = 8 cm
und b = 1 cm auf. Die vorhandene Spannung ¢ ergibt sich somit zu:

c=F_o_F _ 0,1
T A 2%axb  2%0,08%0,01

= 62,5 MN/m* < f, = 355 MN/m> (3.15)

Die vorhandene Querschnittsfliche des Verbindungsstiicks ist somit ausreichend.
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3-4.9 ABMESSUNGEN AUS HANDRECHNUNG

Die in 3-4.1 bis 3-4.8 durchgefiihrte Berechnung gibt die Bauteilabmessungen, an denen die erste
Berechnung durchgefiihrt wird, vor. Aus den Grundlagen der Stahlbau-Bemessung ergibt sich ein
Mindest-Randabstand in der Grof3e des 1,2-fachen Diibel-Durchmessers zum Blechrand [28]. Bei einem
Durchmesser von 3,0 cm sind dies 3,6 cm, was zu einer Gesamtlinge des Verbinders von 7,2 cm fiihrt.
Diese ist mit der angenommenen Verbinderbreite von 8,0 cm eingehalten, kann sich durch nachfolgende
OptimierungsmaBnahmen jedoch noch deutlich verindern. Eine Ubersicht iiber die wesentlichen
Abmessungen des Verbinders fiir den Beginn der FE-Berechnung finden sich in Abbildung 3-21.

Abbildung 3-21: Verbinder-Geometrie fiir den Beginn der FE-Berechnungen, Mafie in mm

Die Gesamtabmessungen des Verbindungselements inklusive der Anschlussteile ergeben somit
8,0 x 4,5 x 18,0 cm, womit der Verbinder immer noch bei allen gebrduchlichen Wandstirken einsetzbar
bleibt. Fiir die Anschlussteile ergibt dies ein Gewicht von je ca. 870 g, fiir die Bolzen je ca. 270g und fiir
das Verbindungsstiick ca. 2050 g. Das Gesamtgewicht der Verbindung betrigt somit ca. 4,3 kg.
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3-5 FINITE ELEMENTE BERECHNUNG

Nachdem der Verbinder mit Hilfe einer vereinfachten Handrechnung grob vordimensioniert wurde, wird
nun eine genaue Berechnung am Computermodell durchgefiihrt. Zum Einsatz kommt dabei die Finite-
Elemente-Software RFEM 5.12.02. Aufgrund der geringen Abmessungen des Verbinders wird das
Programm auf die Einheit Millimeter umgestellt.

Zur Berechnung wird ein 3D-Modell des Verbinders erstellt. Der Verbinder selbst wird wegen seiner
gedrungenen Abmessungen als Volumsmodell eingegeben. Ab der zweiten Variante wird zur besseren
Kraftverteilung zusitzlich noch ein Teil des Anschlussblechs hinzugefiigt, welches als Fliche simuliert
wird. Das FE-Netz wird auf Drei- und Vierecke mit Generierung gleicher Quadrate eingestellt. Um
genauere Ergebnisse zu erhalten, werden in einzelnen Teilbereichen der Verbindung (Bolzen,
Bolzenlager, Kontaktvolumen) Netzverdichtungen angebracht. Als Material wird Baustahl der Giite S355
verwendet, welcher als isotrop-linear-elastisches Material eingegeben wird. In diesem Kapitel (3-5)
werden alle Berechnungen linear-elastisch, ohne Beriicksichtigung von maximaler Tragfihigkeit und
FlieBverhalten des Materials, durchgefiihrt.

Ab der zweiten Variante kommen zur Erreichung eines realititsniheren Tragverhaltens Kontaktvolumen
zum Einsatz. Diese nehmen die Stelle der zwischen den einzelnen Verbindungsbestandteilen vorhandenen
Kontaktfldachen ein und regeln die Kraftiibertragung zwischen jeweils zwei gegeniiberliegenden Flachen.
Dabei werden die Kréfte direkt von der ersten zur zweiten Kontaktfliche weitergeleitet, ohne dass es
innerhalb des Kontakts zu einer Lastverteilung kommt. Als Dicke werden, unter Beriicksichtigung auf die
Netzweite des FE-Netzes, jeweils 2 mm eingegeben. Das Kontaktvolumen wird auf Ausfall bei Zug
sowie starre Reibung mit einem Reibungsbeiwert von p =0,2 eingestellt. Damit nimmt das
Kontaktvolumen das Verhalten zweier aneinander grenzender Stahlkorper an, welche Druck vollstindig,
Schub nur im Rahmen von Reibung und Zug gar nicht zu ihrem jeweiligen Nachbarn iibertragen konnen.

Zur Ergebnisdarstellung wird die Vergleichsspannung nach ,,von Mises” verwendet, da diese einen
schnellen und einfachen Uberblick iiber die Materialausnutzung im Verbinder ermoglicht. Eine separate
Darstellung der einzelnen Normal- und Schubspannungen liefert zwar mehr Information iiber den
genauen Kraftfluss im Bauteil, erschwert es jedoch, den Verlauf der Gesamtausnutzung iiber den
Querschnitt zu erfassen, da die Ergebnisse der einzelnen Spannungsbilder dafiir zuerst iiberlagert werden
miissen. Zur Bauteiloptimierung ist die Vergleichsspannung ausreichend, da es letztendlich darum geht,
niedrig beanspruchte Bereiche abzuschwéchen und hoch beanspruchte Bereiche zu verstidrken, um so eine
moglichst hohe Ausnutzung moglichst groler Bereiche des Bauteils zu erreichen.
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3-5.1 ERSTE VARIANTE MIT ABMESSUNGEN AUS HANDRECHNUNG

Diese Berechnung erfolgt an den Abmessungen, welche in der Handrechnung ermittelt wurden. Da die
Verbindung symmetrisch ist, wird fiir den Anfang nur eine Hilfte simuliert (Abbildung 3-22). Zuerst
werden die einzelnen Bestandteile gemidl den Abmessungen aus der Handrechnung eingegeben
(Abbildung 3-22, links) und dann zu einer Verbindungskette zusammengefiigt (Abbildung 3-22, rechts).
Die Belastung wird dabei als Gleichlast, welche am oberen Rand des Anschlussteils angreift, angesetzt.
Die 100 kN werden auf eine Ldnge von 8 cm aufgeteilt, was zu einer Linienlast von 1250 kN/m fiihrt. Die
Lagerung des Systems wird mit einem, entlang der Freischnittlinie angeordneten Symmetrielager
realisiert. Als Elementgrof8e werden in der ersten Berechnung 5 mm angesetzt.

Abbildung 3-22: Erstes FE-Modell einer Hiilfte der Verbindung, Bestandteile (links) und zusammengesetztes
Modell (rechts)

In dieser ersten Berechnung zeigt sich, dass sich trotz der sehr gedrungenen Geometrie
Spannungszustinde einstellen, welche weitgehend denen aus Biegetrigern und Zugstiben unter
konstanter Linien- bzw. Fldchenlast entsprechen (Abbildung 3-23, Mitte). Wie aus dieser Abbildung
hervor geht, wird die maximal zulédssige Vergleichsspannung von 355 N/mm? dabei nur an wenigen
Stellen {iberschritten. Lediglich an einigen Kanten kommt es zu groBlen, diesen Nennwert
tiberschreitenden, Spannungsspitzen. Der Spannungsverlauf im Verbindungsbolzen wird in dieser
Berechnung stark von den Erwartungen abweichend ausgegeben. Da in diesem Modell keine
Kontaktfldachen realisiert sind, kommt es zu keinem Ausfall der unteren, dufleren Bolzenlager auf Zug,
was wiederum zur Folge hat, dass die Krifte direkt vom unteren mittleren in die unteren dufBeren
Bolzenlager weitergeleitet werden und der gesamte obere Teil des Bolzens kaum Belastung erfihrt
(Abbildung 3-23, rechts). Durch das Einfiigen von Kontaktflichen fiir die weitere Berechnung ldsst sich
dieses Problem leicht beheben.

Die Verformungsfigur mit einer maximalen Verformung von 0,33 mm entspricht ebenfalls weitgehend
den Erwartungen, aufgrund der exzentrischen Lagerung des Bolzen-Mittelteils tritt jedoch einseitig eine
asymmetrische, schiefe Verformung auf (Abbildung 3-23, links). Diese exzentrische Lagerung ergibt sich
dadurch, dass die beiden Verbindungskomponenten zwar in der gleichen Achse liegen, der Mittelteil des
Verbindungsbolzens jedoch einen kleineren Durchmesser aufweist. Beim Einschieben des Bolzens liegt
der Mittelpunkt des Mittelteils einen Millimeter iiber dem Mittelpunkt der AuBenteile, wodurch die
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Verbindung in diesem Zustand vollkommen symmetrisch ist. Durch das Verdrehen des Bolzens, welches
die Verbindung fixiert, wandert dessen Mittelteil zur Seite, was dann diese Exzentrizitdt verursacht.
Dadurch wiederum erfolgt die Kraftweiterleitung vom Anschlussteil in den Bolzen nicht mittig, was zu
einem Verdrehen des Anschlussteils fiihrt.

v Mses [kN/cm?]
>355

Abbildung 3-23: Verformungsfigur Anschlussteil (links) Spannungsverliufe in x-Richtung (Mitte) und in
y-Richtung (rechts)

Die Spannungsverteilung entspricht somit weitgehend den Erwartungen. Die hochsten Spannungen treten
in den auf Biegung beanspruchten Teilen auf, wihrend die Spannungen in den vorwiegend
zugbeanspruchten Teilen vergleichsweise gering sind — hier besteht durchaus noch die Moglichkeit,
Material einzusparen und die Verbindung kleiner und kompakter zu machen. Die Schiefstellung, die sich
durch die Exzentrizitdt ergibt, kann sich im realen Bauteil zwar durch die Behinderung der horizontalen
Verformung aufgrund der dortigen Lagerungsbedingungen nicht ausbilden. Fiir weitere Berechnungen
wird sie dennoch durch entsprechende Adaption des Versuchsaufbaus ausgeschaltet. Es sollte jedoch
bedacht werden, dass durch Ausnutzung des Toleranzausgleichs der Verbindung durchaus solche und
groBere Exzentrizititen auftreten konnen, welche dann ebenfalls vom Verbinder aufgenommen werden
miissen.
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3-5.2ZWEITE VARIANTE MIT ADAPTIERTEM MODELL UND
VERANDERTER GEOMETRIE

Mit Hilfe der Erkenntnisse aus den Ergebnissen der ersten Berechnung wird nun das Modell fiir die
zweite Berechnung erstellt. Dieses sollte eine bessere Ubereinstimmung mit der Realitit aufweisen und
zudem einen ersten Optimierungsansatz hinsichtlich einer besseren Materialausnutzung beinhalten.

Als erstes werden dafiir die Achsen der beiden Verbindungsteile um einen Millimeter zueinander
verschoben (Abbildung 3-24, rechts). Das macht eine einzelne Verbindungshilfte zwar asymmetrisch, die
beiden Anschlussteile der vollstindigen Verbindung liegen jedoch immer noch genau iibereinander und
lediglich das Verbindungsstiick ist leicht abgeriickt. Diese Konfiguration erlaubt es, die zu iibertragende
Kraft mittig vom Anschlussteil in den Bolzen zu bringen, und von diesem dann weiter in die Auflenteile
zu leiten. Diese weisen zwar eine geringe Exzentrizitit auf, die Auswirkungen dieser sind jedoch deutlich
geringer als bei einer exzentrischen Krafteinleitung in das Anschlussteil.

Um die Kontaktkrifte zwischen dem Bolzen und den Verbindungsteilen realistisch simulieren zu konnen,
werden zwischen dem Bolzen und den angrenzenden Bauteilen (Bolzenlager in der Mitte und
Verbindungsstiick an beiden Enden des Bolzens) Kontaktvolumen eingefiigt, welche im ersten Absatz
von 3-5 genauer beschrieben sind.

Um die Krafteinleitung in das Anschlussteil realistischer zu simulieren, wird an dieses noch ein 7 cm
langer Streifen des Lochblechs mit einer Stiarke von 6 mm angebracht, an dessen Ende die Kraft angreift
(Abbildung 3-24, links). Dadurch wird die Lastverteilungswirkung des Anschlussblechs besser
beriicksichtigt. Die Flichenlagerung in der Mitte des Verbindungsteils bleibt unveréindert.

Da sich die vorwiegend auf Zug beanspruchten Bauteile als stark iiberdimensioniert herausgestellt haben,
wird die Breite des Verbinders von 8 cm auf 7 cm reduziert, was zu einer etwas kompakteren Bauweise
sowie zu einer Gewichts- und Materialersparnis fiihrt. Die Linienlast am Ende des Lochblechs wird von
1250 kN/m auf 1428,6 kN/m erhoht, um trotz der geringeren Lastangriffslinge wieder auf die
Gesamtbelastung von 100 kN zu kommen.

Abbildung 3-24: Adaptiertes Modell der Verbindung (links), die Achsen der beiden Verbindungsteile sind leicht
Versetzt, um der Exzentrizitiit des Verbindungsbolzens entgegen zu wirken (rechts)
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Als Elementgroe werden nun 3 mm verwendet. In den Kontaktvolumen und im Bolzen werden
Netzverdichtungen auf 2 mm eingesetzt, um fiir die Ubergangsbereiche zwischen Bolzen und den
angrenzenden Bauteilen exaktere Ergebnisse zu erhalten.

In der Spannungsverteilung am Schnitt durch das Anschlussteil (Abbildung 3-25, Mitte), erkennt man
deutlich die Biegetrigerwirkung des oberen und unteren Riegels. Des Weiteren ist die Spannung in den
Vertikalverbindungen an der Lochseite deutlich hoher als an der AuBenseite, was auf die
Einspannwirkung der Riegel zuriickzufiihren ist. Die Spannungsverteilung ist weitgehend symmetrisch
und liegt fiir den groBten Teil des Elements unter der Stahlfestigkeit von 355 N/mm?. Lediglich an den
Anschlussstellen des Lochblechs am oberen Ende des Anschlussteils sowie an den Innenecken des
Bolzenlagers kommt es zu lokalen Spannungsiiberschreitungen.

Im Schnitt quer dazu (Abbildung 3-25, rechts) zeigt sich, dass die Spannungsspitzen Hauptsichlich am
Bauteilrand auftreten, wihrend im inneren Bereich vergleichsweise geringe Spannungen herrschen. Die
Spannungen im Bolzen sind relativ gering, es ldsst sich jedoch eine gewisse Stiitzwirkung zwischen dem
Mittelauflager und den oberen Enden der Lochleibungsfliche ausmachen, welche anndhernd wie eine
Scherfldche wirkt und den grofiten Teil der Kréfte vom Anschlussteil zum Verbindungsstiick hin mittels
einer direkten Lastweiterleitung iibertragt.

Das Verformungsverhalten des Verbinders ist durch die zentrale Lagerung des Bolzens am
Verbindungsteil nun deutlich symmetrischer (Abbildung 3-25, links). Es gibt zwar immer noch eine
geringe Schiefstellung des Anschlussteils, diese ist im Vergleich zur vertikalen Verformung jedoch
vernachlissigbar klein. Des Weiteren ist die maximale Verformung am Anschlussteil mit 0,24 mm um ca.
ein Viertel kleiner als in der ersten Variante.
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Abbildung 3-25: Verformungsfigur des Anschlussteils (links), Van-Mises-Spannungen im Verbinder in Breiten-
(Mitte) und Dickenrichtung (rechts)

In dieser Konfiguration zeigt sich durch die Vermeidung der Exzentrizitit im Anschlussteil ein deutlich
giinstigeres Tragverhalten. Die Spannungsverteilung und die Verformung des Trigers verlaufen
weitgehend symmetrisch und bewegen sich abgesehen von einzelnen Spannungsspitzen weitgehend im
zulédssigen Bereich.

Der Achsversatz zwischen Anschlussteil und Verbindungsstiick ldsst sich in der praktischen Ausfiithrung
dadurch realisieren, dass das Verbindungsstiick am ersten Anschlussteil durch entsprechende Hilfen
genau eingepasst wird und iiber eine Markierung verfiigt, welche die Drehrichtung zum Fixieren
eindeutig festlegt. Der zweite Bauteil wird dann darauf gesetzt und ebenfalls in die vorgegebene
Drehrichtung fixiert, wodurch ein weitgehend symmetrischer Kraftfluss gewéhrleistet wird.
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3-5.3 GEGENUBERSTELLUNG HALBER UND GANZER VERBINDER

Die bisherigen Simulationen wurden jeweils an einer Verbinderhilfte durchgefiihrt, was bei
symmetrischen Verbindungen unter symmetrischer Belastung auch zu exakten Ergebnissen fiihrt.
Aufgrund des Exzenters am Bolzen ist die betrachtete Verbindung jedoch nicht mehr vollkommen
symmetrisch, und es kommt trotz der im zweiten Versuch unternommenen Anpassungen zu einer leicht
asymmetrischen Spannungsverteilung und Verformungsfigur. Die Asymmetrie ist zwar nur sehr schwach
ausgeprigt und sollte kein Problem in Bezug auf Tragfihigkeit und Verformungsverhalten darstellen. Zu
Kontrollzwecken wird jedoch trotzdem einmal der gesamte Verbinder simuliert und dem halben
Verbinder gegeniiber gestellt, um zu iiberpriifen, ob die weitere Optimierung an einer einzelnen
Verbinderhilfte durchgefiihrt werden kann.

Beide Volumsmodelle werden gleichzeitig berechnet (Abbildung 3-26, links). Um die ganze Verbindung
zu erhalten, wird dabei die halbe Verbindung nach unten gespiegelt. Der Kraftangriff erfolgt bei beiden
Verbindungen am Rand des oberen Lochblechs. Die Lagerung bleibt in der Verbinderhilfte unverindert,
der ganze Verbinder wird am Ende des unteren Blechs allseitig eingespannt gelagert.

An der Verformungsfigur (Abbildung 3-26, rechts) zeigt sich in beiden Modellen ein grundsitzlich
gleiches Verhalten. Die Verformung an der gesamten Verbindung ist an deren Blechende mit 0,69 mm
ungefdhr doppelt so grol wie am Blechende der Verbinderhilfte mit 0,31 mm, was sich aus der
Verbindungskette ergibt. Die Richtung der Verformung ist fiir beide Modelle gleich. Es kommt zu einem
weitgehend vertikalen Auseinanderziehen des Verbinders, welches sich hauptsidchlich aus der
Biegeverformung des Anschlussteils speist. Das Verbindungsteil selbst weist nur geringe
Verformungsunterschiede auf und wird durch die Durchbiegung des Bolzens am oberen und unteren Ende
leicht auseinandergedriickt. Auch hier ist die sowohl die Form als auch die Grofle der Verformung bei
beiden Modellen weitgehend identisch.

Abbildung 3-26: Volumsmodell halber und ganzer Verbinder (links) und dazugehdirige Verformungsfigur
(rechts)
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Da durch die gleichzeitige Berechnung eines halben und eines ganzen Verbinders der Rechenaufwand im
Vergleich zu einer einzelnen Verbinderhilfte deutlich grofer ist, wird das FE-Netz fiir beide zu
gegeniiberstellenden Modelle (einmal ganzer und einmal halber Verbinder) etwas grobmaschiger mit
einer Elementldinge von 5 mm generiert. Die Netzverdichtungen fiir Bolzen, Bolzenlager und
Kontaktvolumen werden mit einer Elementldnge von 3 mm definiert.

Der Spannungsverlauf der Van-Mises-Spannung in x-Richtung ist in beiden Varianten ident (Abbildung
3-27, links). Verteilung und GroBe der Spannung sind in der oberen Hilfte des Verbinders jeweils gleich.
Die Spannungsverteilung in der unteren Hilfte des Verbinders entspricht exakt der Spiegelung der
Spannungsverteilung in der oberen Verbinderhiilfte.

In y-Richtung des Verbinders ist der Spannungsverlauf in der oberen Verbinderhilfte ident, in der unteren
gibt es jedoch kleine Abweichungen (Abbildung 3-27, rechts). Diese betreffen in erster Linie den Bolzen,
welcher hier entlang der Scherfliche hoher belastet ist als in der oberen Verbinderhilfte. Ein Grund fiir
diese hohere Auslastung konnte nach eingehender Betrachtung jedoch nicht gefunden werden. In allen
iibrigen Bauteilen entspricht die Spannungsverteilung in der unteren Hilfte weitgehend der
Spannungsverteilung in der oberen Hilfte.
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Abbildung 3-27: Van-Mises-Spannungsverlauf in x-Richtung des ganzen und halben Verbinders (links),
Spannungsverlauf in y-Richtung des ganzen und halben Verbinders (rechts)

Der Vergleich zeigt, dass sich halber und ganzer Verbinder in Bezug auf ihr Spannungs- und
Verformungsverhalten weitgehend gleich verhalten. Da die Auslastung des Bolzens, welcher als einziger
Bauteile groflere Unterschiede in der Spannungsverteilung zwischen oberer und unterer Verbinderhilfte
aufweist, weit unter dessen maximaler Tragfdhigkeit liegt, geht von diesem keine Gefahr fiir die Stabilitét
und Tragfdhigkeit des Verbinders aus. Somit kann die weitere Optimierung an einer Verbinderhélfte
durchgefiihrt werden, was den Modellierungs- und Berechnungsaufwand im Vergleich zum ganzen
Verbinder deutlich reduziert.
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3-5.4DRITTE VARIANTE MIT ABGESCHRAGTEN INNENECKEN IM
ANSCHLUSSTEIL

Da ein groBer Teil der Verformung aus der Biegung des oberen Riegels resultiert, wird dieser nun durch
abgeschrigte Innenecken verstédrkt, welche zudem auch die Spannungskonzentrationen an diesen Ecken
reduzieren (Abbildung 3-28). Die Abschrigungen werden mit einer Seitenlinge von jeweils einem
Zentimeter ausgefiihrt, wodurch es zu keiner Verringerung der Beweglichkeit des Bolzens beim Einbau in
die Verbindung kommt. Die dullere Geometrie des Verbinders mit einer Breite von 7 cm und einer Hohe
der Vebinderhilfte von 9 cm bleibt unverindert, ebenso der Bolzen und das Bolzenlager.

Abbildung 3-28: Modell der Verbindungs-Bestandteile (links) und Anschlussteil mit abgeschrigten Innenecken
im Aufriss (rechts)

Als Elementgrofe werden nun 3 mm verwendet. In den Kontaktvolumen und im Bolzen werden
Netzverdichtungen auf 2 mm eingesetzt, um fiir die Ubergangsbereiche zwischen Bolzen und den
angrenzenden Bauteilen exaktere Ergebnisse zu erhalten.

Die GroBe der Verformung bleibt mit 0,27 mm fast gleich wie in Variante 2, fiir die Gesamtverdrehung
des Anschlussteils gilt das gleiche (Abbildung 3-29, links). Allerdings féllt durch den steiferen
Querschnitt aufgrund der Eckverstirkung die Biegeverformung im oberen Riegel deutlich schwicher aus.
Dieser weist im belasteten Zustand jedoch eine grofere Schiefstellung und eine Horizontalverformung in
die entgegengesetzte Richtung auf. Der untere Riegel verformt sich durch die Verstirkung des oberen
Riegels etwas asymmetrischer. Die Spannungsverteilung im Anschlussteil in x-Richtung bleibt im
unteren Bereich gleich, wihrend es in der Néhe der abgeschrigten Ecken zu einer leichten Entlastung des
Materials kommt (Abbildung 3-29, Mitte). In y-Richtung ergeben sich durch die Eckverstirkung keine
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Abbildung 3-29: Verformungsfigur Anschlussteil (links), Spannungsverteilung in x-Richtung (Mitte) und in
y Richtung (rechts)

Die Abschrigung in den Innenecken versteift somit das Anschlussteil und reduziert die Spannungen in
dessen oberen Eckbereichen. Die Spannungsspitzen im Bereich des Bolzenauflagers bleiben vorhanden.
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3-5.5VIERTE VARIANTE MIT AUSRUNDUNG IM ANSCHLUSSTEIL

Da die Abschriagung im Anschlussteil dessen oberen Riegel deutlich versteift, wird diese nun durch eine
Ausrundung ersetzt (Abbildung 3-30). Dies sollte den Versteifungseffekt noch deutlich verstirken,
wodurch dann in weiterer Folge der obere Riegel schlanker ausgefiihrt werden kann, um die Verbindung
material- und platzsparender ausfithren zu konnen. Die duflere Geometrie des Verbinders und seine
restlichen Bestandteile bleiben unveréndert.

Abbildung 3-30: Modell der Verbindungs-Bestandteile (links) und Anschlussteil mit Ausrundung im Aufriss
(rechts)

Als Elementgrofe werden 3 mm verwendet. In den Kontaktvolumen und im Bolzen werden
Netzverdichtungen auf 2 mm eingesetzt, um fiir die Ubergangsbereiche zwischen Bolzen und den
angrenzenden Bauteilen exaktere Ergebnisse zu erhalten.

Die Verformungsfigur mit einer maximalen Verformung von 0,26 mm entspricht weitgehend jener von
Variante 3 (Abbildung 3-31, links). Der Riegel verhilt sich etwas steifer, wodurch dessen Durchbiegung
etwas geringer ausfillt. Auch die vertikalen Verbindungsteile werden durch die Ausrundung leicht
verstarkt, wodurch deren Horizontalverformung in geringem Malle verringert wird. Die
Spannungsverteilung in x-Richtung bleibt weitgehend gleich, im Bereich der Ausrundung kommt es zu
einer weiteren Reduktion der anliegenden Spannung (Abbildung 3-31, Mitte). In y-Richtung bleibt die
Spannungsverteilung unverdndert (Abbildung 3-31, rechts).
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Abbildung 3-31: Verformungsfigur Anschlussteil (links), Spannungsverteilung in x-Richtung (Mitte) und in
y-Richtung (rechts)

Das Anschlussteil wird durch die Ausrundung somit weiter verstirkt, wihrend der Einfluss auf die
restlichen Verbindungsbestandteile vernachlissigbar klein bleibt.
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3-5.6 FUNFTE VARIANTE MIT REDUZIERTER OBERER RIEGELHOHE
IM ANSCHLUSSTEIL

Da der obere Riegel im Anschlussteil durch die Ausrundung deutlich verstirkt wurde, wird nun die
Riegelhthe um 5 mm reduziert (Abbildung 3-32). Das reduziert die Steifigkeit des Riegels zwar deutlich,
der verbleibende Querschnitt sollte jedoch immer noch ausreichender sein, um die auftretenden Krifte
aufzunehmen. Das Verbindungsteil wird an der Oberseite ebenfalls um 5 mm gekiirzt, sodass beide
Verbindungsbestandteile weiterhin die gleiche Hohe aufweisen. Somit nimmt die Hohe der Verbindung
um 5 mm pro Seite ab, wihrend die inneren Abmessungen unveréndert bleiben.

Abbildung 3-32: Modell der Verbindungs-Bestandteile (links) und Anschlussteil mit Ausrundung in niedrigerer
Ausfiihrung im Aufriss (rechts)

Als Elementgrofe nun 3 mm verwendet. In den Kontaktvolumen und im Bolzen werden

Netzverdichtungen auf 2 mm eingesetzt, um fiir die Ubergangsbereiche zwischen Bolzen und den
angrenzenden Bauteilen exaktere Ergebnisse zu erhalten.

Die Verformungsfigur mit einer maximalen Verformung von 0,26 mm bleibt weitgehend gleich. Es
kommt lediglich zu einer etwas stirkeren Durchbiegung des oberen Riegels und einer etwas schwicheren
horizontalen Auslenkung des Anschlussteils (Abbildung 3-33, links). Die Spannungsverteilung in
x-Richtung bleibt im unteren Bereich des Anschlussteils gleich, wihrend es im oberen Bereich zu einer
geringen Erhohung der Spannungen kommt (Abbildung 3-33, Mitte). In y-Richtung treten im unteren
Bereich keine Anderungen auf, wihrend es durch die Verringerung der Bauteilhohe im oberen Bereich
des Anschlussteils sowie des Verbindungsstiicks zu einer Spannungserhohung kommt (Abbildung 3-33,
rechts). Auf den Bolzen haben diese Anderungen keine Auswirkung.
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Abbildung 3-33: Verformungsfigur Anschlussteil (links), Spannungsverteilung in x-Richtung (Mitte) und in
y-Richtung (rechts)

Die Anderungen, die sich aus der Reduktion der Riegelhthe im oberen Bereich ergeben sind relativ
gering. Lediglich die Durchbiegung im Anschlussteil und die Spannungen im oberen Bereich des
Anschlussteils und des Verbindungsstiicks nehmen etwas zu. Diese Maflnahme kann daher ohne weitere
Beeintrichtigung der Tragfdhigkeit der Verbindung durchgefiihrt werden.
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3-5.7SECHSTE VARIANTE MIT REDUZIERTER UNTERER
RIEGELHOHE IM ANSCHLUSSTEIL

Da sich die Reduktion der oberen Riegelhohe nur gering auswirkt, wird nun auch die untere Riegelhthe
um 5 mm reduziert. Dies macht die Verbindung kompakter und reduziert die Steifigkeitsunterschiede
zwischen den vertikalen Teilen des Anschlussteils und dessen unterem Riegel (Abbildung 3-34).

Abbildung 3-34: Modell der Verbindungs-Bestandteile (links) und Anschlussteil mit Ausrundung in niedrigerer
Ausfiihrung im Aufriss (rechts)

Als FElementgroe werden 3 mm verwendet. In den Kontaktvolumen und im Bolzen werden
Netzverdichtungen auf 2 mm eingesetzt, um fiir die Ubergangsbereiche zwischen Bolzen und den
angrenzenden Bauteilen exaktere Ergebnisse zu erhalten.

Die Verformung im oberen Bereich fallt mit 0,27 mm weitgehend gleich aus, wihrend die Durchbiegung
im unteren Riegel bedingt durch den geringeren Querschnitt zunimmt (Abbildung 3-35, links). Die
Spannungen in x-Richtung im oberen Bereich bleiben gleich, wihrend sie im unteren Riegel bedingt
durch die Querschnittsabnahme zunehmen (Abbildung 3-35, Mitte). Die Spannungen in y-Richtung
bleiben im oberen Bereich und im Verbindungsstiick unverindert, lediglich im unteren Riegel kommt es
zu einer Erhohung der Spannungen (Abbildung 3-35, rechts). Fiir die Spannung im Bolzen ergeben sich
keine Anderungen.
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Abbildung 3-35: Verformungsfigur Anschlussteil (links), Spannungsverteilung in x-Richtung (Mitte) und in
y-Richtung (rechts)

An der Gesamtverformung sowie an der qualitativen Spannungsverteilung im gesamten Verbinder @ndert
sich durch die Reduktion des unteren Riegels nicht viel. Lediglich dessen Durchbiegung sowie die
dortigen Spannungen nehmen etwas zu.
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3-5.8 SIEBENTE VARIANTE MIT SCHMALEREM VERBINDUNGSSTUCK

Da das Verbindungsstiick immer nur vergleichsweise gering belastet ist, wird dessen Breite nun von 7 cm
auf 6 cm reduziert. Die Dicke sowie die Geometrie der restlichen Verbindung bleiben dabei unverindert
(Abbildung 3-36).

Abbildung 3-36: Modell der Verbindungs-Bestandteile (links) und zusammengesetzte Verbindungshdlfte mit
schmdlerem Verbindungsstiick (rechts)

Als Elementgrole nun 3 mm verwendet. In den Kontaktvolumen und im Bolzen werden
Netzverdichtungen auf 2 mm eingesetzt, um fiir die Ubergangsbereiche zwischen Bolzen und den
angrenzenden Bauteilen exaktere Ergebnisse zu erhalten.

An der Verformungsfigur mit einer maximalen Verformung von 0,28 mm é&ndert sich durch die
Reduktion des Verbindungsstiicks nicht viel, lediglich die Schiefstellung des oberen Riegels nimmt
geringfiigig zu (Abbildung 3-37, links). Die Spannung im Anschlussteil bleibt von der Reduktion des
Verbindungsstiicks unbeeinflusst (Abbildung 3-37, Mitte), wihrend es im Verbindungsstiick selbst zu
einer leichten Erhohung der Spannungen kommt.
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Abbildung 3-37: Verformungsfigur Anschlussteil (links), Spannungsverteilung in x-Richtung (Mitte) und in
y-Richtung (rechts)

Die Reduktion der Breite des Verbindungsstiicks hat auf die Spannungsverteilung in der Verbindung
wenig Einfluss, allerdings kommt es dadurch zu einer etwas grofleren Schiefstellung des Anschlussteils.
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3-5.9 ACHTE VARIANTE MIT ABGESCHRAGTEN INNENECKEN UND
DUNNEREM OBEREN RIEGEL

Da das Verformungsverhalten mit zunehmender Versteifung des oberen Riegels asymmetrischer wird,
wird nun versucht, durch eine Riickkehr zum lediglich eckverstidrkten Riegel in abgeschwéchter Form, ein
gleichméBigeres Verformungsverhalten zu erreichen. Der obere Riegel wird dabei von 2 cm auf 1,5 cm
reduziert, wihrend die restliche Geometrie gleich wie bei der ersten Variante mit abgeschriagten Ecken
bleibt (Abbildung 3-38).

Abbildung 3-38: Modell der Verbindungs-Bestandteile (links) und Anschlussteil mit abgeschwichtem oberen
Riegel (rechts)

Als Elementgrole nun 3 mm verwendet. In den Kontaktvolumen und im Bolzen werden
Netzverdichtungen auf 2 mm eingesetzt, um fiir die Ubergangsbereiche zwischen Bolzen und den
angrenzenden Bauteilen exaktere Ergebnisse zu erhalten.

Die horizontale Auslenkung reduziert sich leicht, wihrend die Schiefstellung des oberen Riegels
weitgehend gleich bleibt (Abbildung 3-39, links). An der Gesamtverformung von 0,26 mm treten kaum
Anderungen auf. Die Spannungsverteilung in x-Richtung (Abbildung 3-39, Mitte) und in y-Richtung
(Abbildung 3-39, rechts) bleibt im unteren Bereich des Verbinders gleich, wihrend es im Bereich des
oberen Riegels aufgrund des geringeren Querschnitts zu einer Spannungserhohung kommt.
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Abbildung 3-39: Verformungsfigur Anschlussteil (links), Spannungsverteilung in x-Richtung (Mitte) und in
y-Richtung (rechts)

Somit verhilt sich diese Variante etwas giinstiger als die Varianten mit dickerem oberen Riegel, es tritt
jedoch immer noch eine gewisse Schiefstellung auf.
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3-5.10 NEUNTE VARIANTE MIT LEICHT VERSTARKTER
VERTIKALVERBINDUNG

In diesem Versuch wird die Auswirkung einer Verstirkung des Vertikalen Bereichs im Anschlussteil,
welcher oberen und unteren Riegel miteinander verbindet, untersucht. Dieser wird nach innen um 1 mm
verstiarkt, wodurch das Loch im Anschlussteil zwar etwas keiner wird, aber immer noch ausreichend Platz
zur Toleranzaufnahme vorhanden ist (Abbildung 3-40). Der Riegel wird ebenfalls um 1 mm verstirkt. An
den @uBeren Abmessungen dndert sich durch diese Adaption nichts.

Abbildung 3-40: Modell der Verbindungs-Bestandteile (links) und Anschlussteil mit leicht verstirkter
Vertikalverbindung (rechts)

Als Elementgrole nun 3 mm verwendet. In den Kontaktvolumen und im Bolzen werden
Netzverdichtungen auf 2 mm eingesetzt, um fiir die Ubergangsbereiche zwischen Bolzen und den
angrenzenden Bauteilen exaktere Ergebnisse zu erhalten.

Die Verformung wird durch die Verstirkung der Vertikalverbindung bei einem Maximalwert von
0,26 mm etwas kleiner, die Schiefstellung bleibt jedoch gleich (Abbildung 3-41, links). Durch die héhere
Steifigkeit der Vertikalverbindung nimmt bedingt durch deren Einspannwirkung auch die Durchbiegung
der beiden Riegel ab. Die Spannungsverteilung in x-Richtung dndert sich dahingehend, dass die
Spannungen in der Vertikalverbindung und im oberen Riegel geringfiigig abnehmen, wihrend die
Spannung im unteren Riegel gleich bleibt (Abbildung 3-41, Mitte). In y-Richtung ergeben sich keine
wesentlichen Anderungen (Abbildung 3-41, rechts).
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Abbildung 3-41: Verformungsfigur Anschlussteil (links), Spannungsverteilung in x-Richtung (Mitte) und in
y-Richtung (rechts)

Die Verstirkung der Vertikalverbindung fiihrt somit zu einer Versteifung des Verbinders, ohne viel an der
Gesamtverformung zu éndern.
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3-5.11 ZEHNTE VARIANTE MIT VERRINGERTER
ECKABSCHRAGUNG

Nachdem die Einfiihrung der Eckabschrigung zu starken Veridnderungen des Verformungsverhaltens
gefiihrt hat, wird diese nun reduziert, um dem urspriinglichen Verformungsverhalten des Riegels ohne
Eckabschrigung néher zu kommen.

Zu diesem Zweck wird die GroBe der Eckabschrigung sukzessive reduziert, zuerst von 1,0 cm auf 0,8 cm
und dann in 0,2 cm-Schritten weiter, bis keine Eckabschriagung mehr vorhanden ist.

Als FElementgrofe nun 3 mm verwendet. In den Kontaktvolumen und im Bolzen werden
Netzverdichtungen auf 2 mm eingesetzt, um fiir die Ubergangsbereiche zwischen Bolzen und den
angrenzenden Bauteilen exaktere Ergebnisse zu erhalten.
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Abbildung 3-42: Verformungsfigur Anschlussteil (links), Spannungsverteilung in x-Richtung (Mitte) und in
y-Richtung (rechts)

Dabei zeigt sich jedoch kaum ein Einfluss auf das Verformungsverhalten (Abbildung 3-42, links). Die
maximale Verformung schwankt in geringem Mafle um 0,26 mm. Bei verringerter Eckabschrigung
erhohen sich die Spannungen im oberen Riegel leicht (Abbildung 3-42, Mitte und rechts). Die
Schiefstellung des Anschlussteils bleibt weitgehend unveréndert erhalten.
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3-5.12 VARIANZ DER EXZENTRIZITAT

Da die Form des Anschlussteils laut den vorhergegangenen Versuchen kaum eine Auswirkung auf die
Schiefstellung des Anschlussteils hat, wird nun die Exzentrizitit der Verbindung variiert. Dazu wird das

Verbindungsstiick so lange seitlich verschoben, bis die Schiefstellung des Anschlussteils weitgehend
verschwunden ist.

Als Basis hierfiir wird die Verbindungsgeometrie aus Variante fiinf genommen, in welcher das Loch im
Anschlussteil oben ausgerundet ist.

Als Elementgrole nun 3 mm verwendet. In den Kontaktvolumen und im Bolzen werden
Netzverdichtungen auf 2 mm eingesetzt, um fiir die Ubergangsbereiche zwischen Bolzen und den
angrenzenden Bauteilen exaktere Ergebnisse zu erhalten.

Je nach Exzentrizitit dndert sich dabei die Verformungsfigur, wihrend die Grofle der Verformung
weitgehend gleich bleibt. Sind die Mittelachsen von Verbinder und Anschlussteil in einer Linie, betrigt
die maximale Verformung 0,25 mm. Es kommt zu einer stirkeren Vertikalverformung auf der linken

Seite, also dort, wo der Abstand zwischen Bolzenauflager und Lochrand im Anschlussteil grofler ist
(Abbildung 3-43, links).

Wird das Verbindungsstiick um 0,5 mm nach links verschoben, daher der Abstand zum linken Lochrand
verringert, verhilt sich die Verformung weitgehend symmetrisch und es kommt nur zu einer sehr
geringen Schiefstellung. Die maximale Verformung betrigt dann 0,22 mm (Abbildung 3-43, Mitte). Wird
diese Verschiebung auf 1,0 mm erhoht, so wie dies bei den vorangegangenen Berechnungen der Fall war,
liegt das Bolzenauflager nun zentrisch im Loch des Anschlussteils. In diese Fall kommt es zu einer

stiarkeren Verformung im rechten Bereich des Anschlussteils. Die maximale Verformung betrdgt dann
0,26 mm (Abbildung 3-43, rechts).
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Abbildung 3-43: Verformungen bei Varianz der Exzentrizitit, Verbinder und Anschlussteil in einer Achse
(links), um 0,5 mm verschoben (Mitte) und um 1,0 mm verschoben (rechts)

Die Spannungsverteilung im Anschlussteil dndert sich bei geringer Varianz der Exzentrizitit kaum
(Abbildung 3-44). Im oberen Bereich bleibt die Spannungsverteilung in den drei betrachteten Fillen
gleich. Kleine Anderungen ergeben sich im Bereich des unteren Riegels. Hier sind die Spannungen am
linken Lochrand bei einer im Vergleich zum Anschlussteil exzentrischen Lagerung des Bolzens etwas
grofer als bei einer zentrischen Lagerung, was zu einer leichten Asymmetrie der Spannungsverteilung fiir
diesen Fall fiihrt. Bei geringen Exzentrizitdten hat dies jedoch kaum eine Auswirkung.
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Abbildung 3-44: Van-Mises-Spannung bei Varianz der Exzentrizitdt, Verbinder und Anschlussteil in einer Achse
(links), um 0,5 mm verschoben (Mitte) und um ,01 mm verschoben (rechts)

Um die Auswirkung extremer Exzentrizitdten auf den Verbinder zu bestimmen, wird dieser in Stellungen
mit verschieden groBer Exzentrizitit berechnet. Begonnen wird dabei mit der maximalen Verschiebung
des Verbindungsstiicks nach rechts. Dies entspricht einem Achsversatz von Anschlussteil und
Verbindungsstiick von 3,0 mm, wobei das Verbindungsstiick um 3,0 mm nach rechts versetzt ist. Von
dort beginnend wird das Verbindungsstiick um jeweils 1 Millimeter nach links verschoben, bis eine
Verschiebung des Verbindungsstiicks um 4,0 mm von der Mittelachse erreicht ist.

Die maximale Verformung betrigt bei einer Abweichung von -3,0 mm 0,70 mm, bei -2,0 mm 0,50 mm,
bei -1,0 mm 0,36 mm, bei 0,0 mm 0,26 mm, bei 0,5 mm 0,22 mm, bei 1,0 mm 0,26 mm, bei 2,0 mm
0,40 mm, bei 3,0 mm 0,61 mm und bei 4,0 mm 0,86 mm. Somit ergibt die Verformungsfigur bei der
Varianz der Exzentrizitdt ein eindeutiges und nachvollziehbares Bild. Dabei gilt: Je groBer der Abstand
des Bolzenlagers zu einer Seite des Lochrandes im Anschlussteil ist, desto groB3er ist die dort auftretende
Vertikalverformung und damit auch die Schiefstellung des Anschlussteils in diese Richtung (Abbildung
3-45). Nimmt die Exzentrizitéit ab, so nimmt auch die Schiefstellung ab. Aufgrund der Bolzengeometrie
wird eine gerade Lage des Anschlussteils jedoch nicht bei einer Exzentrizitdt von 0,0 mm erreicht,
sondern knapp neben der Mittellage, bei einer Achsabweichung von 0,5 mm.
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Abbildung 3-45: Verformungsverhalten unter sich dndernder Exzentrizitit, Vergrifierungsfaktor 20, bei
Exzentrizitit 0,0 mm sind die Achsen von Anschlussteil und Verbindungsstiick in einer Linie, die Werte unter
den Bildern geben an, um wie viel das Verbindungsstiick zum Anschlussteil verschoben ist (rechts -, links +)

Die Anderungen des Spannungsverlaufs im Anschlussteil aufgrund der Exzentrizitit sind gering. Im
Bereich des oberen Riegels tritt immer ein weitgehend gleicher Verlauf auf, wodurch der Einfluss der
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Exzentrizitdt auf das anschlieBende Lochblech gering ist. Im unteren Bereich kommt es je nach Grofie
und Lage der Exzentrizitit zu einer leichten Verschiebung des Spannungsverlaufs. Dabei ist die
Spannung auf der Seite des Bolzenauflagers, welche einen groBeren Abstand zum Lochrand aufweist,
etwas groBer (Abbildung 3-46).
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Abbildung 3-46: Van-Mises-Spannungen unter sich dndernder Exzentrizitit, Vergrioferungsfaktor 20, bei
Exzentrizitit 0,0 mm sind die Achsen von Anschlussteil und Verbindungsstiick in einer Linie, die Werte unter
den Bildern geben an, um wie viel das Verbindungsstiick zum Anschlussteil verschoben ist (rechts -, links +)

Aus dieser Untersuchung ergibt sich, dass eine Verschiebung des Verbindungsstiicks um 0,5 mm nach
links zu einer fast ausschlieBlich vertikalen Verformung des Anschlussteils ohne Verdrehung fiihrt. Daher
wird fiir die weitere, genauere Betrachtung mit dieser Exzentrizitit weitergerechnet.

Seite 111



KAPITEL 3: ENTWICKLUNG EINES VERBINDUNGSBAUKASTENS
ﬂ Grazm Finite Elemente Berechnung

3-5.13 GENAUERE BETRACHTUNG DER GEWAHLTEN VARIANTE

Da die rotatorischen Verformungsanteile bei einer Exzentrizitit des Verbindungsstiicks zum
Anschlussteil von 0,5 mm am geringsten resultieren, wird nun mit dieser weitergerechnet (Abbildung
3-47). Die Geometrie der Verbindung mit der Ausrundung im Loch des Anschlussteils (Variante 5) bleibt
dabei erhalten. Als erstes wird eine Berechnung mit einer feineren FE-Netz-Einstellung durchgefiihrt.

0,5mm

Abbildung 3-47: Verbindungsteil mit genauerem FE-Netz (links), Ansicht von oben mit Achsversatz (Mitte) und
Geometrie des Anschlussstiicks (rechts)

Als ElementgroBe 2 mm verwendet. In den Kontaktvolumen und im Bolzen werden Netzverdichtungen
auf 1 mm eingesetzt, um fiir die Ubergangsbereiche zwischen Bolzen und den angrenzenden Bauteilen
exaktere Ergebnisse zu erhalten.

Die Grofle der Verformung bewegt sich mit 0,25 mm im gleichen Bereich wie bei den Berechnungen mit
geringerer FE-Netzauflosung, allerdings kommt es trotz gleicher Geometrie und gleichem Achsversatz
von 0,5 mm zu einer groBBeren Schiefstellung des Anschlussteils (Abbildung 3-48, links). Nimmt man die
Ergebnisse aus der Exzentervarianz-Studie in Abschnitt 3-5.12 als Vergleich, liegt die erhaltene
Schiefstellung zwischen der Schiefstellung bei einem Achsversatz von 0,5 mm und 1,0 mm.

Die Grofle und Verteilung der Van-Mises-Spannung in x-Richtung bleibt weitgehend gleich, lediglich im
Bolzen und im unteren Bereich des Anschlussteils kommt es zu kleinen Anderungen (Abbildung 3-48,
Mitte). Im unteren Bereich des Bolzens und im Bolzenauflager kommt es zu einer Spannungserh6hung.
In y-Richtung treten im groften Teil der Verbindung im Vergleich zur Berechnung mit geringerer
Netzauflosung kaum Spannungsédnderungen auf (Abbildung 3-48, rechts). Lediglich im Bolzen kommt es
zu einer leichten Spannungserh6hung.
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Abbildung 3-48: Verformungsfigur Anschlussteil (links), Spannungsverteilung in x-Richtung (Mitte) und in
y-Richtung (rechts)
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In Bezug auf die Spannungen ergeben sich durch die genauere Berechnung kaum Anderungen, es kommt
lediglich zu einer leichten Spannungserh6hung im Bolzen sowie im unteren Bereich des Anschlussteils.
Die Auswirkungen auf die Verformungsfigur fallen hier deutlich grofer aus, was sich in einer grofleren
Schiefstellung des Anschlussteils als in der Berechnung mit gré8eren FE-Elementen dufert.

Daher wird der Achsversatz in einer weiteren Berechnung auf 0,0 mm reduziert, um der so entstandenen
Schiefstellung entgegenzuwirken. Die Netzweite der FE-Elemente wird dabei nicht veréndert.

Dabei ergibt sich eine weitgehend symmetrische Verformungsfigur, welche nur eine sehr geringe
Schiefstellung aufweist (Abbildung 3-49, links). Die Grofle der Verformung, gemessen an den beiden
oberen Randpunkten des Anschlussteils, fillt mit 19 mm etwas geringer aus.

Die Spannungsverteilung im oberen Bereich des Anschlussteils bleibt weitgehend gleich. Im Bolzen
kommt es zu einer Spannungserhohung, wihrend die Spannungsverteilung im Bolzenlager und im
unteren Riegel des Anschlussteils etwas asymmetrischer ausféllt (Abbildung 3-49, Mitte). Des Weiteren
kommt es zu einer hoheren Spannungskonzentration in der Mitte des Bolzenlagers. In y-Richtung setzt
sich die leichte Erhohung der Spannung im Bolzen und in der Mitte des Bolzenlagers fort, wihrend die
Spannungsverteilung in den restlichen Bauteilen gleich bleibt (Abbildung 3-49, rechts).
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Abbildung 3-49: Verformungsfigur Anschlussteil (links), Spannungsverteilung in x-Richtung (Mitte) und in
y-Richtung (rechts)

Bei genauerer Berechnung dndern sich die Grée der Verformung und die Spannungsverteilung in der
Verbindung zwar kaum, die Verformungsfigur variiert jedoch deutlich. Wird mit einer Netzweite von
2 mm und einer stellenweisen Verdichtung auf 1 mm gerechnet, ergibt sich fiir den Fall, dass die
Mittelachsen von Anschlussteil und Verbindungsstiick in einer Linie liegen, das Verformungsbild mit der
geringsten Verdrehung. Es kommt in diesem Fall zwar zu einer leicht asymmetrischen
Spannungsverteilung, die Verformung selbst bleibt jedoch weitgehend symmetrisch. Des Weiteren
entspricht diese Konfiguration auch der am leichtesten einzubauenden, da die beiden Bauteile direkt
zentrisch ineinander gesteckt werden kdnnen.
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3-5.14 WEITERE NETZVERFEINERUNG ZUR BEURTEILUNG DES
VERFORMUNGSVERHALTENS

Da sich das Verformungsverhalten insbesondere in Bezug auf die Schiefstellung des Anschlussteils je
nach Netzgrofle stark dndert, wird nun eine weitere, noch genauere Berechnung durchgefiihrt. Dafiir wird
das Netz auf eine regulidre Netzweite von 1,2 mm eingestellt und der Bolzen, das Bolzenlager sowie alle
Kontaktvolumen auf 0,6 mm verdichtet (Abbildung 3-50).

Abbildung 3-50: FE-Netz der Verbindung, gesamter Verbinder (links), Detail Bolzenende (Mitte) und Detail des
Bolzenbereichs von oben gesehen (rechts)

Als ElementgroBfe werden 1,2 mm verwendet. In den Kontaktvolumen und im Bolzen werden
Netzverdichtungen auf 0,6 mm eingesetzt, um exaktere Ergebnisse zu erhalten.

Die GroBe der Verformung bleibt in diesem Fall mit 0,25 mm weitgehend gleich, allerdings kommt es zu
einer groferen Schiefstellung des Anschlussteils als in der Berechnung mit groferer Netzweite
(Abbildung 3-51, links). Die Spannungsverteilung in x-Richtung im oberen Bereich des Anschlussteils
bleibt gleich wie in der vorherigen Berechnung. Die Spannungen im Bolzen und im Anschlussteil sind
geringer und entsprechen weitgehend der Verteilung bei der Berechnung mit 3 mm Elementgr6e und
Verdichtungen auf 2mm (Abbildung 3-51, Mitte). Auch die Spannungsverteilung in y-Richtung
entspricht weitgehend der aus dieser Berechnung (Abbildung 3-51, rechts).

Gy Mses [kKN/em? |

>35.5
35.5
30.0
25.0
21.0
18.0
15.0

| |
¥ ¥

Abbildung 3-51: Verformungsfigur Anschlussteil (links), Spannungsverteilung in x-Richtung (Mitte) und in
y-Richtung (rechts)
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Die FErgebnisse dieser Berechnung unterscheiden sich in Bezug auf Verformungsfigur und
Spannungsverteilung leicht von der zuvor berechneten Variante mit einer Netzweite von 2 mm und
Netzverdichtungen auf 1 mm. Sie decken sich jedoch weitgehend mit jenen aus der ,,ungenaueren®
Berechnung mit einer Netzweite von 3 mm und einer stellenweisen Netzverdichtung auf 2 mm.

Da die Rechenzeit mit dieser Netzweite mehrere Stunden betriigt und grofle Datenmengen generiert, ohne
jedoch zu deutlich unterschiedlichen Ergebnisse zu fithren, werden keine weiteren Berechnungen auf
dieser Genauigkeitsstufe durchgefiihrt.

3-5.15 BERECHNUNG MIT HORIZONTALER FESTHALTUNG DES
LOCHBLECHS

Da die Verdrehung des Anschlussstiicks je nach Netzweite variiert und somit schwer realistisch
einzuschitzen ist, und eine Verdrehung des Anschlussstiicks aufgrund der Verklebung mit dem
anschlieendem Holzbauteil ohnehin nicht moglich ist, wird das Anschlussblech durch ein Auflager
horizontal festgehalten. Die Festhaltung ist frei verdrehbar und in alle Richtungen bis auf die x-Richtung
verschieblich (Abbildung 3-52, links).

Die Auflagerkrifte im Lochblech entsprechen dem Verlauf, welcher bei einer Momentenaufnahme
entsteht. (Abbildung 3-52, Mitte, rechts). Die dabei auftretenden Krifte sind jedoch relativ gering und
betragen aufsummiert in etwa 1 kN in beide Richtungen. Der Verlauf ist dabei bei beiden angewandten
Berechnungsgenauigkeiten (3 mm und 2 mm Netzweite) weitgehend gleich, lediglich im unteren Bereich
nahe dem Anschluss zum Verbinder kommt es zu Abweichungen.

Abbildung 3-52: Anschlussteil mit Festhaltung des Lochblechs (links), horizontale Auflagerkrifte im
Lochblechbei Netzweite 3 mm (Mitte) und Netzweite 2 mm (rechts)

Durch die Festhaltung des Lochblechs kommt es zu einer fast symmetrischen Verformungsfigur, die nur
eine minimale Schiefstellung aufweist (Abbildung 3-53, links) Die maximale Verformung betrigt
0,22 mm. Die Spannungsverteilung in beiden Schnitten verlduft weitgehend symmetrisch und wird von
der Festhaltung kaum beeinflusst (Abbildung 3-53, Mitte, rechts).
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Abbildung 3-53: Verformungsfigur Anschlussteil (links), Spannungsverteilung in x-Richtung (Mitte) und in
y-Richtung (rechts), Netzweite 3 mm

Eine Verfeinerung des FE-Netzes idndert weder an der Verformungsfigur noch an der
Spannungsverteilung wesentliches (Abbildung 3-54). Beides entspricht weitgehend den Ergebnissen aus
der Berechnung mit groferer Elementlidnge sowie den Ergebnissen aus der Berechnung ohne Festhaltung.
Lediglich die GroBe der maximalen Verformung nimmt geringfiigig auf 0,19 mm ab.
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Abbildung 3-54: Verformungsfigur Anschlussteil (links), Spannungsverteilung in x-Richtung (Mitte) und in
y-Richtung (rechts), Netzweite 2 mm

Am stirksten wirkt sich die Festhaltung auf die Verformungsfigur aus, welche dadurch deutlich
symmetrischer wird. Auf die Spannungsverteilung im Verbinder hat die Festhaltung kaum
Auswirkungen. Durch die Behinderung der horizontalen Verschieblichkeit kommt es zwar zu einer
zusitzlichen Auflagerreaktion in horizontaler Richtung, diese fillt jedoch im Vergleich zur vertikal
wirkenden Belastung sehr gering aus.

Fiir die weitere Berechnung wird daher die horizontale Festhaltung des Lochblechs beibehalten.
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3-6 ARBEITSLINIE DES VERBINDERS

Nachdem die Geometrie des Verbinders feststeht, erfolgen die Berechnungen zur Erstellung einer
Arbeitslinie des Verbinders. Die dabei zur Verwendung kommenden Abmessungen sind in Abbildung
3-55 dargestellt. Sie unterscheiden sich nur geringfiigig von den Abmessungen zu Beginn der
FE-Berechnung und betragen 70 mm fiir die Breite, 45 mm fiir die Dicke und 170 mm fiir die Hohe. Der
Bolzendurchmesser wird bei 30 mm belassen.

Abbildung 3-55: Abmessungen des Verbinders, mit denen in die Flieffberechnung gegangen wird

Um das Materialverhalten des Stahls moglichst realistisch zu simulieren, wird die Stahlarbeitslinie als
nichtlinear-elastisches Material, welches ab einer Dehnung von 15% ohne Laststeigerung weiter flieft,
eingegeben (Abbildung 3-56, gewihlt: Linie fiir S355). Dieses Materialverhalten wird fiir alle
Bestandteile der Verbindung, ausgenommen der Kontaktvolumen, angenommen. Diese werden linear-
elastisch simuliert.
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Abbildung 3-56: S355-Arbeitslinie, anhand derer die Berechnung mit Stahlfliefien durchgefiihrt wird [46]
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Die Spannungsspitzen aus der linear-elastischen Berechnung bauen sich unter Beriicksichtigung des
FlieBverhaltens des Stahls in einer ersten Berechnung jedoch nur geringfiigig ab. Vor allem im Bereich
des Bolzenauflagers bleiben diese erhalten. Hier kommt es in den Randbereichen zu Spannungsspitzen,
welche in der FlieBberechnung zu einem Ausbeulen des Materials im Ubergangsbereich zwischen
Bolzenauflager und Anschlussteil fithren (Abbildung 3-57). Im restlichen Verbinder bleiben die
Spannungen vergleichsweise gering.
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Abbildung 3-57: Verformungsfigur Anschlussteil (links), Spannungsverteilung in x-Richtung (Mitte) und in y-
Richtung (rechts), mit gleicher Geometrie wie linear-elastische Berechnung bei 60 kN Belastung

Da das Bolzenauflager in dieser Simulation am héchsten beansprucht wird, wird dessen Hohe variiert, um
den daraus resultierenden Einfluss auf die Spannungsverteilung zu ermitteln. Hierbei zeigt sich, dass die
Bereiche, welche unter extremer Spannung stehen, umso gréBer sind, je diinner das Bolzenlager wird

(Abbildung 3-58). Dies trifft sowohl auf die Spannungskonzentration in x-Richtung als auch y-Richtung
zu.
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Abbildung 3-58: Spannungsverteilung in x-Richtung (oben) und y-Richtung (unten), bei Bolzenlager mit 4 mm
(links), 6 mm (Mitte) und 8 mm (rechts) Stirke
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Da die Geometrie des Bolzenlagers einen derart groBen Einfluss auf die lokale Spannungsverteilung hat,
wird dieses nun genauer betrachtet. Dabei zeigt sich, dass durch die bis hierhin verwendete Modellierung
das Bolzenlager durch die Kontaktfliche zwischen Bolzen und Bolzenlager verkleinert wird, da diese
innerhalb der Geometrie des Bolzenlagers liegt. Wie die Varianz der Stdrke des Bolzenlagers zeigt, fiihrt
eine solche Schwichung zu einer erhohten Spannungskonzentration im Bolzenlager und dem
anschlieenden Bereich des Anschlussteils. Des Weiteren liegt das Bolzenlager in diesem Modell direkt
am Anschlussteil auf, was dort zu einer nicht kontrollierbaren Kraftiibertragung fiihrt.

Daher wird das Berechnungsmodell dahingehend verindert, dass das Bolzenlager in seinen realen
Proportionen und unter realistischen Lagerungsbedingungen abgebildet wird. Dazu wird zuerst die
vollstindige Geometrie des Bolzenlagers eingegeben. Der Kontakt zwischen Bolzenlager und Bolzen
wird oben auf das Bolzenlager aufgesetzt, um hier kein Material wegzunehmen. Der Kontakt zwischen
Bolzenlager und Anschlussteil wird unten am Bolzenlager angebracht, um auch hier kein Material zu
entfernen. Beide Kontakte werden auf Ausfall bei Zug und einen Reibungsbeiwert von p = 0,2 eingestellt.
Um die daraus resultierende Hohendnderung zu kompensieren, wird das Anschlussteil um 4 mm hoher als
in der Realitdt ausgefiihrt. Diese Ungenauigkeit hat jedoch nur marginale Auswirkungen auf das
Ergebnis.

Nun treten deutliche Anderungen in Verformungsfigur und Spannungsverteilung auf. Wihrend das
Bolzenlager in der Mitte stark nach unten gedriickt wird, heben seine Réinder ab, da sie keine Zugkrifte
aufnehmen konnen (Abbildung 3-59, links) Die Gesamtverformung bleibt mit 0,22 mm gleich grof. In
x-Richtung verschwinden die Spannungsspitzen an den Réindern des Bolzenlagers und stattdessen bildet
sich eine dem Biegetragverhalten dhnliche Spannungsverteilung heraus, welche ihr Maximum in der
Mitte des Bolzenlagers hat (Abbildung 3-59). In y-Richtung treten zwar immer noch Spannungsspitzen in
den Randberiechen des Bolzenlagers auf, diese werden durch die FlieBberechnung nun jedoch deutlich
besser verteilt (Abbildung 3-59, rechts).
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Abbildung 3-59: Verformungsfigur Anschlussteil (links), Spannungsverteilung in x-Richtung (Mitte) und in
y-Richtung (rechts), mit angepasster Geometrie bei einer Belastung von 100 kN

Da diese Konfiguration die plausibelsten Ergebnisse liefert, wird damit die Arbeitslinie erstellt. Zur
Berechnung dieser wird der Verbinder mit einer schrittweise ansteigenden Belastung beansprucht und das
Ergebnis je Lastschritt in einem Diagramm eingetragen. Dies wird zuerst in groben Schritten
durchgefiihrt, welche dann an den signifikanten Stellen verdichtet werden, um den ,realen Verlauf
moglichst gut abzubilden.

Zur Berechnung wird auf Grund der langen Rechenzeit ein vergleichsweise grobes FE-Netz mit einer
Elementgro3e von 3 mm verwendet, welches in den Kontaktvolumen, im Bolzen und im Bolzenlager auf
2 mm verdichtet wird.

Die Spannungsverteilung ausgewdhlter Belastungsstufen ist in Abbildung 3-60 dargestellt. Es ist deutlich
zu erkennen, wie die Spannung von Laststufe zu Laststufe zunimmt. Wihrend anfangs noch das gesamte
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Anschlussteil im elastischen Bereich ist, gehen ab ca. 70 kN langsam einzelne Bereiche in den plastischen
Bereich iiber, was einen ersten, kaum erkennbaren Knick in der Arbeitslinie hinterlédsst (Abbildung 3-62).
Ab etwa 100 kN folgen groBere Bereiche, vor allem in der Nihe des Bolzenlagers, nach, was zu einem
iiber dem elastischen Niveau liegenden Anstieg der Verformung fiihrt. Ab etwa 135 kN gehen zusétzlich
groBe Bereiche der Vertikalverbindung und des unteren Riegels in den plastischen Zustand iiber, was die
Gesamtverformung noch einmal deutlich erhoht.
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Abbildung 3-60: Spannungsverteilung im Anschlussteil unter verschieden hoher Belastung

Um ein moglichst umfassendes Bild des Verformungsverhaltens des Verbinders zu erhalten, wird die
Verformung an verschiedenen Punkten betrachtet. Dies sollte es ermdglichen, zu bestimmen, bei welchen
Lasten die einzelnen Verbindungsteile jeweils zu flieBen beginnen. Eine Ubersicht iiber die betrachteten
Punkte gibt Abbildung 3-61.
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Abbildung 3-61: Punkte, an denen die Verformung betrachtet wird

Nach Berechnung einiger Laststufen ergibt sich aus dem Verlauf der Knotenverformungen die
Arbeitslinie wie in Abbildung 3-62 dargestellt. Wie zu erwarten, beginnt diese mit einem linear-
elastischen Teil, welcher an den verschiedenen Messpunkten bei unterschiedlichen Lasten in den
plastischen Bereich iibergeht. Erste Abweichungen vom linear-elastischen Verhalten zeigen sich bei etwa
80 kN ein und nehmen ab ca. 100 kN zu. Zu starken plastischen Verformungen kommt es ab einer
Belastung von ca. 140 kN. Ein groBfliachiges Plastifizieren des Verbinders mit extremer

Verformungszunahme tritt ab ca. 170 kN auf. Knapp dariiber wird ein vollstindiges Versagen des
Verbinders erwartet.
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Abbildung 3-62: Arbeitslinie fiir verschiedene Punkte des Verbinders
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Die aus der FlieBberechnung erhaltenen Ergebnisse zeigen, dass der Verbinder die geforderte Last von
100 kN problemlos aufnehmen kann. Des Weiteren treten unter 100 kN kaum plastische Verformungen
auf, was einen sicheren Einsatz sowie mehrmaliges Ein- und Ausbauen des Verbinders ermdglicht.

Um die Tragfihigkeit des Verbinders zu begrenzen und ein vorzeitiges Versagen der Verbindung in der
Klebefuge zu verhindern, kann der Verbinder an einzelnen Stellen noch gezielt geschwicht werden. Dies
wird jedoch aufgrund des dazu nétigen Rechenaufwands im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr behandelt
und stellt einen ersten Ausblick hinsichtlich weiterer Arbeiten zu diesem Thema dar.

3-7 ERKENNTNISSE AUS DER BERECHNUNG

In der Arbeitslinie des Verbinders zeigt sich, dass dieser die geforderte Last von 100 kN problemlos
aufnehmen kann. Auch das Verformungsverhalten, welches grofie plastische Verformungen vor dem
Versagen der Verbindung hervorruft, entspricht dem geforderten Verlauf.

Die Versagenslast konnte eventuell noch verringert werden, um ein Versagen der Verbindung im Stahlteil
auch mit weniger Klebefldche zu erreichen, was einer weiteren Optimierung des Verbinders bedarf.

Der Verbinder entspricht somit den an ihn gestellten Erwartungen. Die in diesem Kapitel optimierte
Geometrie kann zur Herstellung eines Prototyps verwendet werden, an dem dann Zugversuche
durchgefiihrt werden kénnen.
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KAPITEL 4:
ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

4-1 ZUSAMMENFASSUNG

Bevor auf die Verbindungstechnik im Holzbau eingegangen wurde, wurde eine umfassende Recherche im
angrenzenden Themenbereich durchgefiihrt. Um die Grundlagen heraus zu arbeiten, wurde zuerst auf den
Holzbau im Allgemeinen und die Holzmassivbauweise im Speziellen eingegangen. Danach erfolgte ein
kurzer Abriss iiber die Baugeschichte mit Fokus auf wihrend dieser eingesetzte, vorgefertigte
Bauelemente sowie die dabei verwendete Verbindungstechnik.

Danach wurde kurz die im Holzbau gebriduchliche Verbindungstechnik beleuchtet, um darzulegen, mit
welcher Fiigetechnik man es auf der Baustelle meist zu tun hat. Von dieser ,,standardméfBigen
Verbindungstechnik ausgehend wurde der Bogen dann weiter zu bereits im Einsatz befindlichen
Systemverbindern gespannt. Dabei wurden nicht nur fiir den Holzbau entwickelte Systeme betrachtet,
sondern beispielsweise auch solche aus dem Stahlbau, dem Mobelbau und der Hochseeschifffahrt.

In der Recherche hat sich gezeigt, dass es zwar viele verschiedene Ansitze zur systematischen Fiigung
von Bauteilen gibt, diese aber vor allem im bautechnischen Bereich noch wenig ausgereift und
ganzheitlich einsetzbar sind. Daher wurden Anforderungen definiert, welche ein solches modular
aufgebautes Verbindungssystem neben den iiblichen Anforderungen wie Tragfihigkeit, Steifigkeit und
Duktilitéit noch erfiillen muss, um eine moglichst breite Anwendung desselben zu ermdglichen.

Basierend auf dieser Anforderungsliste wurden drei verschiedene Varianten eines Verbindungssystems
erarbeitet. Dabei wurde vor allem darauf geachtet, dass die Verbindung schnell montier- und
demontierbar ist und mit einer méglichst kleinen Zahl von Verbindungsmitteln eine méglichst grofe Zahl
von Verbindungssituationen abgebildet werden kann.

Aus diesen Varianten wurde dann die unter allen betrachteten Gesichtspunkten am besten geeignete
Variante ausgewihlt. Diese besteht aus einem Anschlussteil, welches direkt am Bauteil angebracht ist,
einem Verbindungsstiick, welches zwischen den Anschlussteilen der beiden angrenzenden Bauteile liegt
und einem Bolzen, welcher diese Teile miteinander verbindet. Der Bolzen weist dabei ein exzentrisches
Mittelstiick auf, welches die Verbindung durch Verdrehen um ca. 90° fixiert und damit einen Kraftschluss
ohne vorherigen Schlupf sowie eine schnelle und einfache Montage ermoglicht.

Diese Verbindung wurde dann in einer Handrechnung grob auf eine Last von 100 kN vordimensioniert,
was bereits eine relativ genaue Einschitzung der Bauteilabmessungen ermdglichte. Mit diesen
Abmessungen wurde dann eine umfangreiche Serie von FE-Berechnungen gestartet.

Dabei wurde die Geometrie zuerst mit Hilfe einer linear-elastischen Berechnung optimiert und an die
internen Kraftfliisse angepasst. Dabei wurde versucht, iiber den gesamten Verbinder hinweg eine
moglichst hohe Materialausnutzung unter der gegebenen Zielbelastung von 100 kN zu erreichen. Danach
wurde mit Hilfe einer genaueren Berechnung, welche das Flieverhalten des Materials beriicksichtigt,
eine Arbeitslinie des Verbinders erstellt.

In dieser ist klar ersichtlich, dass sich der Verbinder bis zu den angepeilten 100 kN weitgehend elastisch
verhélt. Dariiber kommt es zu ersten plastischen Verformungen, welche ab 140 kN auf weite Bereiche des
Verbinders iibergreifen und ab 170 kN extrem zunehmen. Damit ist gewéahrleistet, dass der Verbinder die

Seite 123



KAPITEL 4: ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
ﬂ Grazm Ausblick

geforderte Last ohne Probleme aufnehmen kann und gleichzeitig ein plastisches Versagensverhalten
aufweist, wie es in der Verbindungstechnik iiblicherweise gewiinscht wird.

Aus den FErgebnissen dieser Berechnungen wurde dann die Geometrie eines moglichen Prototyps
definiert, an welchem eine Priifserie durchgefiihrt werden kann.

4-2 AUSBLICK

Um die Funktionsfihigkeit der Verbindung zu iiberpriifen, sollten als nichster Schritt Priifungen an einer
Kleinserie durchgefiihrt werden. Deren Ergebnisse werden dann mit der FE-Berechnung verglichen, um
eine bessere Grundlage fiir die nachfolgenden Optimierungen und Weiterentwicklungen zu erhalten.

Damit sollte bewiesen werden, dass das Grundelement des hier entwickelten Systems problemlos alle
geforderten Krifte aufnehmen kann und auf eine fiir die gesamte Verbindungskette giinstige Weise
versagt.

Dann wird zuerst das Basis-Verbindungselement weiter optimiert. Dabei sollte die Tragfihigkeit des
Verbindungsstiicks, welches bis jetzt deutlich stirker als das Anschlussteil ist, so weit verringert werden,
dass dieses bei knapp iiber 100 kN zu flieBen beginnt und bereits bei einer deutlich niedrigeren Last
versagt, als dies beim derzeitigen Anschlussteil der Fall ist.

Dies wiirde es ermoglichen, das Anschlussteil deutlich besser mit dem Bauteil zu verbinden und die
Lasteinleitung in das anliegende Brettsperrholzelement stark vereinfachen. Der Versagensmechanismus
wird dadurch in das Verbindungsstiick verschoben, dessen Tragfihigkeit sich durch seine ,,freie* Lage
innerhalb der Verbindung sehr genau bestimmen ldsst.

Ist die Geometrie des Verbindungsstiicks hinreichend genau berechnet, sollte es wieder einem praktischen
Versuch unterzogen werden, um einen Vergleich zur Berechnung zu erhalten. Da nun das
Verbindungsstiick bei deutlich geringeren Lasten als das Anschlussteil versagen sollte, lassen sich
moglicherweise mit lediglich zwei Anschlussteilen mehrere Verbindungsstiicke testen.

Neben den reinen Zugversuchen kann auch getestet werden, welche Aufnahmefihigkeiten fiir Horizontal-
bzw. Schublasten der Verbinder besitzt. Sind diese sehr gering, wird ein weiterer Verbinder zur
Schubiibertragung entwickelt und getestet, um die Grundelemente des Verbindungssystems zu
komplettieren.

Sind diese Tests abgeschlossen, verfiigt man iiber das Basis-Set dieses Verbindungssystems, mit welchem
sich der einfachste Verbindungsfall, der stumpfe Stof3 von zwei Brettsperrholzelementen, realisieren lésst.
Diese Konfiguration wird nun als Basis fiir den Aufbau eines umfassenden Verbindungssystems
genommen, mit welchem Stiick fiir Stiick die gingigsten Verbindungsfille abgedeckt werden. Dazu
zdhlen Wand-Deckenstoe mit endender oder durchgehender Wand oder Decke sowie Eckstofle. Auch
horizontale Bauteilsto3e und Anschliisse von Stiitzen und Trédgern sollten betrachtet werden.

Ist das System dann fiir die géngigsten Kombinationen flachiger Brettsperrholzelemente erweitert, sollte
eine Losung zur Anwendung in der Raumzellenbauweise gefunden werden. Dazu werden Erweiterungen
fiir das Verbindungssystem in der Art geplant, dass zuerst die Raumzellen durch die vorhin entwickelten
Verbinder zusammengefiigt werden. Dann erfolgt die Baustellenmontage der Raumzelle an den gleichen
Punkten, was eine genaue Kontrolle iiber den internen Kraftfluss ermoglicht.

Somit wird die gesamte tragende Struktur eines Gebidudes, egal ob es aus fldchigen oder rdumlichen
Elementen besteht, vom gleichen Verbindungssystem abgedeckt. Dieses kann nun noch zusitzlich
erweitert werden, beispielsweise mit Anschlussmoglichkeiten fiir Stiegenldufe, Balkone und
Fassadenelemente.

Das Ziel ist es letztendlich, den gesamten Bauablauf stark zu vereinfachen und zu beschleunigen. Mithilfe
einer parallel dazu erfolgenden Modularisierung im Haustechnikbereich und dem stirkeren Einsatz der
Raumzellenbauweise soll ein Baukastensystem fiir Gebdude verschiedenster Art entstehen, welches die
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Mboglichkeit bietet, aus standardisierten Bauteilen innerhalb kurzer Zeit in groBem MaBstab giinstige, aber
trotzdem hohen Qualititsanspriichen geniigende Gebdude zu errichten. Dies alles sollte natiirlich auf
sozial, 6kologisch und 6konomisch nachhaltige Weise erfolgen, trotz Massenfertigung keine Monotonie
aufkommen lassen und eine leichte, nachtrigliche Adaptierbarkeit der Gebdude fiir zukiinftige
Bediirfnisse ermoglichen.
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In diesem Anhang befinden sich die Fertigungspléne fiir den Prototyp des Verbinders.
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