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Kurzfassung

Brettsperrholz (BSP) gilt als die Fliche im Holzbau, welche sowohl als Platte, Scheibe und
Trager Verwendung findet. Obwohl erst seit rund 25 Jahren am Markt, wird dieses Produkt
bereits weltweit fir die Errichtung von Einfamilienhdusern, mehrgeschossigen Wohn-, Biiro-
sowie Schulbauten und fiir zahlreiche weitere Tragwerke eingesetzt. Aus der Tradition heraus
wird die Fiigung der Elemente allerdings zumeist analog zur Holz-Leichtbauweise realisiert. Im

Zuge der Arbeit wird die aktuell angewandte Verbindungstechnik umfassend analysiert und
diskutiert.

Ziel ist es, ein Anforderungsprofil an BSP-Systemverbinder zu definieren, welches in Folge als
Basis zur Entwicklung ebensolcher dient, sowie erste Uberlegungen durchzufiihren, wie ein
oder mehrere solche(r) Systemverbinder realisiert werden kdnnte(n). Der Fokus gilt dabei dem
mehrgeschossigen Wohnbau. Unter dem Begriff Systemverbinder selbst wird dabei eine
Verbindungslosung definiert, welche einerseits im Einsatz flexibel und entsprechend
leistungsfahig ist und andererseits auf dem Grundprinzip einer weitgehenden Vormontage im
Werk und anschlieBender Fiigung der Bauteile vor Ort mittels Montagesto fulit. Die
Grundanforderungen an Verbindungen allgemein, wie hohe Tragfdhigkeit, hohe Steifigkeit und
hohe Duktilitét, gelten hier als richtungsweisend.

Abstract

Cross laminated timber (CLT) is considered as the planar element in timber constructions,
which can be applied either as plate, panel or beam. Although only 25 years on the market, this
product is already used worldwide for the construction of single-family houses, multi-storey
residential, office and school buildings and numerous other structures. Based on the tradition,
the elements are joined similar to that of light timber-frame constructions. In the course of this
thesis, the currently applied connection technology is comprehensively analysed and discussed.

The aim is to define a profile of requirements for a system connector in the application of CLT,
which subsequently serves as basic concept for the development of such connectors as well as to
carry out initial considerations on their realisation. The focus is on multi-storey residential
buildings. The term system connector itself defines a joint solution which is flexible and
efficient on the one hand and on the other hand follows the basic principle of extensive pre-
assembly in the factory and subsequent joining of the components on site by means of a
mounting joint. The basic requirements on joints in general, which are high load-bearing
capacity, high stiffness and high ductility, are regarded as trend-setting.
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KAPITEL 1:
MOTIVATION

Wie in den weiteren Ausfithrungen ersichtlich boomt der Holzbau allgemein und im speziellen die Holz-
Massivbauweise mit dem Holzbauprodukt Brettsperrholz (BSP). Das Produkt Brettsperrholz, als die
Fliche im Holzbau, eréffnet neue Moglichkeiten in Holz zu denken, planen und bauen, sowie mit
herkémmlichen mineralischen Baustoffen zu konkurrieren. Besonderes Potential bietet der
mehrgeschossige Wohn- und Biirobau, welcher hauptsachlich in den Stadten passiert.

Ziel dieser Masterarbeit ist es ein Anforderungsprofil fir einen Systemverbinder in der Holz-
Massivbauweise mit Brettsperrholz zu definieren und aufbauend darauf erste Gedanken betreffend einem
moglichen Verbindungssystem zu entwickeln, welches auf den Bereich des mehrgeschossigen Wohnbaus
fokussiert. Auch wenn folgend immer von einem Systemverbinder fiir Tragwerke in Brettsperrholz die
Rede ist, konnen damit mehrere systematisch eingesetzte Verbindungsmittel bzw. Anschlusslosungen
gemeint sein.

Aus wirtschaftlichen Griinden wird der klassische Massivbau (Beton, Ziegel) oftmals immer noch der
Holz-Massivbauweise mit Brettsperrholz vorgezogen. Um die Konkurrenzfédhigkeit des Holzbaus in
diesem Segment zu stdrken, sind innovative Entwicklungen betreffend die Fiigung der Bauteile somit
auch aus dieser Perspektive liangst notwendig. Gegenwirtig werden in der Holz-Massivbauweise mit
Brettsperrholz  primédr etablierte  Verbindungslosungen des Holzleichtbaus eingesetzt. Das
Leistungspotential von Brettsperrholz, aber auch die dominierenden Versagensmechanismen von z. B.
daraus realisierten lastabtragenden und aussteifenden Wandsystemen, sind deutlich different zum
Holzleichtbau. Folglich konnen die gegenwirtigen Verbindungslosungen das hohe Potential dieses
Produktes, sowohl hinsichtlich Tragféhigkeit als auch Steifigkeit, nicht zufriedenstellend abdecken.
Neben der bereits erwdhnten Einschrinkung sind Verbesserungspotentiale in der Bestimmung von
Systemsteifigkeiten, im Sinne der Lastverteilung z. B. zwischen Wénden innerhalb eines Geschofes, in
der Modellierung als auch in der effizienten Fertigung sowie Montage vorhanden. In Anbetracht dieser
Motivatoren und der dynamischen Entwicklung des Holzbaus national und international ist die
Entwicklung eines Verbindungssystems, mit klaren Vorteilen durch die Systematik in der Planung und im
Baubetrieb, ein wichtiger ndchster Schritt im Bauen mit Brettsperrholz. Der Ruf nach einfachen
Anschliissen, einem klar definierten Systemtragverhalten, sowie der mdglichen Implementierung
samtlicher Projektphasen in Softwarelosungen wird immer lauter. Vorteile in der Planung sollen konkret
in einem vorhersehbaren und verldsslichen Systemverhalten, sowie in einer einfachen nachvollziehbaren
Bemessung erzielt werden. In diesem Kontext sind klare Antworten, wo im System Dissipation und
Duktilitdt stattfinden sollen bzw. miissen, zu definieren. Ebenso sind verschiedene Bauweisen
(,,Balloon“-Bauweise, ,,Platform“-Bauweise, Misch- und Hybridbauweisen) zu beriicksichtigen. Im
Baubetriecb werden Verbesserungen in der Vorfertigung, der Montage und eine Reduktion der
Fehleranfélligkeit angestrebt. Als Basis flir die Entwicklung eines Systemverbinders soll ein
Anforderungsprofil, welches mechanische, bauphysikalische und baubetriebliche Beurteilungskriterien
umfasst, dienen. Das Anforderungsprofil soll im Weiteren auch als Benchmark dienen, um bestehende
Verbindungssysteme zu analysieren und daraus Potentiale fiir kiinftige Entwicklungen, im Sinne der
jeweiligen Vor- und Nachteile, abzuleiten. Ein derartiges Anforderungsprofil dient auferdem als
Richtschnur in der Entwicklung eines ,,neuen Systemverbinders® an welcher der Grad der Zielerreichung
stets iiberpriift und reflektiert werden kann.

Die Prioritdt und das Potential eines Systemverbinders fiir den Massivholzbau mit Brettsperrholz soll
anhand der im Folgenden angefiihrten Marktanalysen und Umfragen belegt werden. Die technischen und
wirtschaftlichen Verbesserungsmoglichkeiten werden in diesem Abschnitt aufgezeigt und detailliert im
Kapitel 3 diskutiert.

Seite 1



TU KAPITEL 1: MOTIVATION
Grazm BSP-Marktentwicklung

1-1 BSP-MARKTENTWICKLUNG

Von der Idee und den ersten wissenschaftlichen Bearbeitungen in den 70er und 80Oer Jahren des 20.
Jahrhunderts bis zur ersten Produktzulassung fiir BSP vergingen rd. 20 Jahre (Schickhofer, et al., 2017).
Dies und die Tatsache, dass es bis heute nur vereinzelte Neuentwicklungen in der Verbindungstechnik
von Brettsperrholz gibt, unterstreichen die Notwendigkeit fiir die Entwicklung eines Systemverbinders flir
BSP.

Das Produktionsvolumen wurde europaweit vom Jahr 2008 bis zum Jahr 2018 von rund
200 Tsd. m* / Jahr auf iiber eine 1 Mio. m?/Jahr ausgebaut. Weitere GroBinvestitionen lassen die
europdische BSP-Produktion, wie in Abbildung 1-1 ersichtlich, auch in den néchsten Jahren massiv
anwachsen (Jauk, 2018).
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Abbildung 1-1: Kapazititsentwicklung von BSP (Jauk, 2018)
Den gesamten Holzbau betreffend konnte dieser im Wohnbau in Osterreich gemi Abbildung 1-2 und
bezogen auf die Gebdudeanzahl, binnen 15 Jahren von 24 % auf 48 %, und bezogen auf das Volumen von
9 % auf 21 % mehr als verdoppelt werden (Teischinger, et al., 2015).

Holzbauanteil im Wohnbau in Osterreich

Anzahl der Bauvorhaben Umbautes Volumen

48% 50%

% 21%
20% 18% 2

10% 9%
1998 2003 2008 2013 . 1998 2003 2008 2013
Abbildung 1-2: Entwicklung Holzbauanteil im Wohnbau in Osterreich zwischen 1998 bis 2013 (Teischinger,

etal., 2015)

Im nun folgenden Abschnitt 1-2 sollen einerseits die Griinde fiir den Holzbau-Boom und andererseits
prioritir, Ansédtze zur weiteren Steigerung des Holzbauanteils und der Konkurrenzféhigkeit aus einer
umfassenden und international durchgefiihrten Studie abgeleitet werden.
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1-2 BEFRAGUNG ZUR ENTWICKLUNG DES HOLZBAUS
SOWIE PRO UND KONTRA

Die folgende Befragung wurde fiir den gesamten Holzbau durchgefiihrt und ist nicht speziell auf den
Massivholzbau mit Brettsperrholz abgestimmt. Viele Ergebnisse lassen sich jedoch direkt auf diesen
umlegen. Gerade bei der Entwicklung eines neuen Verbindungsmittels /-systems sollte diese
selbstkritische Reflexion der Branche beriicksichtigt werden. Befragt wurden Experten der Kategorien
Planung, Ausfithrung, Auftraggeber und Andere. Die Kategorie Andere beinhaltet Personen der
Wissenschaft, Forschung, Lehrende, rechtliche Vertreter, Medien- und Standesvertreter, sowie
Mitarbeiter von Behorden. Die Befragung wurde mit, an die Kategorie angepasste, Fragebogen
durchgefiihrt. Die Daten, wie sie im Folgenden dargelegt und diskutiert werden, entstammen der Arbeit
(Koppelhuber, 2018). Sdmtliche Informationen zur der Durchfiihrung der Befragung sind darin enthalten.

Die Schlussfolgerungen im Zusammenhang mit einem Systemverbinder fiir Brettsperrholz stammen vom
Verfasser der vorliegenden Masterarbeit (erkenntlich durch Anm.:).

Auf die Frage der Wertigkeit einzelner Motivationsfaktoren Gebédude / Bauwerke in Holzbauweise zu
errichten, gaben 26,8 % der Befragten Kostenvorteile, 66,5 % (Bau)Zeitvorteile und 72,1 %
Vorfertigung/Prazision als ,,sehr wichtig an. Anm.: Kostenvorteile werden demnach als nachrangig
genannt, wohingegen Bauzeitvorteile und Vorfertigung, beides Aspekte welche durch eine systematische
Verbindungslosung begiinstigt werden konnen, als wesentliche Faktoren genannt werden.

Auf die Frage der Vor- und Nachteile einzelner Aspekte in der Verwendung von Holz gegeniiber anderen
Baustoffen nannten 23,6 % Riickbaubarkeit / Wiederverwendbarkeit, 62,4 % Vorfertigungsmdglichkeit,
25,4 % baubetriebliche Abwicklung, 5,2 % Planungsaufwand und 34,5 % Bauzeiteinhaltung als ,,sehr
grofe Vorteile”. Anm.: In Hinblick auf Ressourcenschonung und Produktlebenszyklusbetrachtungen sind
die Riickbaubarkeit sowie Wiederverwendbarkeit wichtige Aspekte in der Entwicklung eines
Systemverbinders. Gerade beim Einsatz von grof3formatigen, vorgefertigten Wand- und Deckenelementen
ergeben sich Chancen ein Verbindungssystem zu wihlen, welches diesen Anforderungen gerecht wird.
Um Verbesserungen im baubetrieblichen Ablauf, bei der Bauzeiteinhaltung und im Planungsaufwand zu
erreichen, ist ein Systemverbinder ein wichtiger Schritt. Um den Planungsaufwand zu minimieren, bieten
klare strukturelle und standardisierte Randbedingungen interessante kiinftige Mdoglichkeiten. Die
unterschiedlichen Versagensmechanismen von schubbeanspruchten Wénden aus Brettsperrholz (SW-
BSP), mit aktuell verwendeter Verbindungstechnik, sind ein junges Forschungsgebiet mit gegenwartig
noch hohem Forschungspotential. Auf Basis aktueller Informationen erscheint jedoch eine umfassende
Beriicksichtigung dieser Erkenntnisse, in Modell und Bemessung, sehr aufwandig. Beispielsweise miissen
bei der Konzeptionierung und Bemessung von SW-BSP Rotations- und Translationssteifigkeit
beriicksichtigt werden, um zuverldssige FErgebnisse in geschoBweise zusammenwirkenden
Schubwandsystemen zu erhalten. Dieser Umstand fiihrt allerdings zu sehr aufwéndigen und komplexen
Berechnungsmodellen. Die Komplexitdt wird hier durch Mehrfachwirkungen der Verbindungsmittel
(Aufnahme von Zug- und Schubkriften) und ein Zulassen unterschiedlicher Versagensmechanismen
(liberwiegend Translation in Kombination mit Rotation) gefordert. Mit der aktuellen Verbindungstechnik
ist ein Separieren der Wirkungsrichtungen des Verbindungsmittels in der Kontaktfuge nicht oder nur
teilweise gegeben, wodurch die gezielte Herbeifiihrung eines Versagensmechanismus schwierig wird. Die
erklérten Ziele bei SW-BSP sind in diesem Zusammenhang klar definierte Versagensmechanismen durch
voneinander unabhingige Steuerung von Rotations- und Translationssteifigkeit/ -tragfahigkeit. Durch die
Festlegung auf einen dominanten Versagensmechanismus verringert sich nicht nur der Planungsaufwand,
sondern es entstehen einfachere statische Modelle, wo auch gezielt dissipative Bereiche (relevant unter
dynamischen Einwirkungen z. B. Erdbeben) ausgebildet werden konnen. Die gezielte Ausbildung von
dissipativen Bereichen in einem geschossweisen BSP-Wandverband erfordert ebenso eine Antwort auf
den Umgang mit segmentierten Wandelementen. Einfache statische Zusammenhinge konnen mit weniger
Aufwand und mit groBerer Zuverlédssigkeit in Softwarelosungen implementiert werden. Dies wiederum
wirkt sich positiv auf die Fehleranfalligkeit, sowie Rationalisierung in der Konzeptionierung und
Bemessung aus. Nicht nur klare konstruktive Rahmenbedingungen sondern die alleinige Standardisierung
der Fugenausbildung ermdglicht Vorteile in den Phasen von der Konzeptionierung, Bemessung und
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Detailplanung iiber Fertigung und Montage bis hin zu Instandhaltung, Reparatur und Demontage. Um
diese bereits sehr detaillierten Interpretation besser einordnen zu kdnnen wird auf die Kapital 3 und 4
verwiesen.

Auf die Frage wie sich die Montagetechnik auf den gesamten Projekterfolg im Holzbau auswirkt, wurden
insbesondere die Vorfertigung mit 92,9 %, eine exakte Vorfertigung bzw. Toleranzen in der Produktion
mit 78,6 %, spezielle Montageplanung mit 78,6 %, Witterung/ Lichteinfliisse mit 71,4 % und
Gewdhrleistung der bauphysikalischen Anforderungen ebenso mit 71,4 % mit ,,groBem Einfluss®
hervorgestrichen. Anm.: Der Vorfertigungsgrad nimmt hier eine wichtige Rolle ein, da in diesem Bereich
groBBes Potential im positiven Sinn vorhanden ist. Positive Gesichtspunkte sind z.B. in der
Fehleranfilligkeit, dem Arbeitsumfeld / Arbeitsbedingungen, besonders unter dem Gesichtspunkt
Witterung / Lichteinfluss, zu erkennen. Generell ist ein Verbesserungspotential, in der Vorfertigung und
im Zusammenwirken mit einem standardisierten Verbindungsmittel, vor allem durch einen hoéheren
Vorfertigungsgrad als bisher gegeben. Eine Harmonisierung der Verbindungsmitteltypen kann die
Fehleranfilligkeit z. B. durch Verwechslung minimieren. AuBlerdem kann die gesamte Montage der
Verbindung durch eventuell vorgefertigte Montagepunkte, oder durch einen vollig automatisierten
Befestigungsvorgang, verbessert werden. Nicht nur durch den alleinigen Vorfertigungsprozess sondern
auch durch iiberwachte Produktionsabldufe konnen Fehler reduziert werden. Ein klares Ziel bei der
Entwicklung des Verbindungsmittels ist, den Vorfertigungsgrad und Automatisationsgrad parallel zum
Industrialisierungsgrad zu erhéhen. Die Moglichkeit Bautoleranzen aufzunehmen hat ebenso eine grofie
Auswirkung auf den Projekterfolg und ist somit beim Entwurf des Verbindungsmittels bzw. -systems zu
beriicksichtigen. Auch in Bezug auf den Toleranzausgleich bietet eine systematische Losung interessante
Verbesserungsmoglichkeiten, wenn dieser kontrolliert und ohne Systembeeintrichtigungen in einer
wirtschaftlichen Realisierung beriicksichtigt werden kann. Durch einen Systemverbinder kdénnen
Potentiale im Bereich der Montageplanung genutzt werden. Hier wirken sich, neben bereits zuvor
angefiihrten Einflissen infolge der Standardisierung, positive Einschulungseffekte des Fachpersonals und
eine daraus resultierende geringere Fehleranfilligkeit aus. Die Gewdhrleistung der bauphysikalischen
Anforderungen bieten fiir einen Systemverbinder ebenso positive Potentiale. Ein klares Ziel in diesem
Bereich ist die Vermeidung von durch das Verbindungsmittel hervorgerufener Schwachstellen.

Auf die Frage wie sich die einzelnen Aspekte der Verbindungstechnik auf den gesamten Projekterfolg im
Holzbau auswirken, ist der Einsatz von ganzheitlichen Systemverbindern fiir 50 % der Experten von
grofBem Einfluss. Alleine dieser Aspekt ist ein deutlicher Motivator und untermauert die Notwendigkeit
einer Revolution in der Fiigetechnik von Brettsperrholz.
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KAPITEL 2:
EINLEITUNG

2-1 ALLGEMEINES UND UBERBLICK

Das Kapitel 2 beinhaltet eine Einfiihrung in das Produkt Brettsperrholz und dessen Anwendungsgebiete.
Das Aufzeigen von produktspezifischen Besonderheiten in der Herstellung, sowie in den mechanischen
und physikalischen Eigenschaften, dient als Grundlage, diese entsprechend in der Konzeptionierung von
Systemverbindern zu beriicksichtigen. Die Abhandlung der Aufbauten und Kombinationen von
Brettsperrholz als auch dessen Anwendung als Scheibe, Platte oder Trdger in unterschiedlichen
Bauweisen soll ebenso dazu dienen, einen umfassenden Entwicklungsprozess fiir Systemverbinder zu
ermdglichen.

2-1.1 HOLZBAUWEISEN

Die in diesem Abschnitt behandelten Themen beruhen auf den in (Schickhofer, et al., 2010) und
(Teibinger, et al., 2013) vorgestellten Erkenntnissen.

Generell lasst sich der Holzbau in die Holzleichtbauweise, wie die Skelett- und die Rahmenbauweise, die
Holz-Massivbauweise, mit der traditionellen Block- und Stabbauweise, sowie der ncuen BSP-Bauweise,
unterteilen (siche Abbildung 2-1).

Holzbauweisen
Rahmenbauweise | | Skelettbauweise | Holz-Massivbauweise |
Rippen- Tafel- historischer ingenieurméBiger Block- Stab- Brettsperrholz-
bauweise bauweise Skelettbau Skelettbau bauweise bauweise bauweise
Kleintafel- GroBtafel- Fachwerk-
| bauweise | | bauweise | | bau
vor Ort vorgefertigt ’ vor Ort vorgefertigt

Abbildung 2-1: Einteilung der Holzbauweisen im Wohnbau (Teibinger, et al., 2013); - iiberarbeitet

Die Holz-Massivbauweise ist keine wirklich neue Disziplin im Holzbau, sondern im Sinne der Stab- und
Blockbauweise eine der dltesten Bauformen der Menschheitsgeschichte. Bei beiden Bauweisen werden
Rundholzer, behauen bzw. formatierte Querschnitte Mann-an-Mann, lediglich in unterschiedlicher
Orientierung, im Wandsystem verbaut. Die Holz-Massivbauweise mit BSP stellt somit eine konsequente
und aus der Historie gewachsene Weiterentwicklung der tradierten Holz-Massivbauweisen dar (siche
Abbildung 2-2). Die Klebetechnologie ermoglicht die Produktion dieser grofiformatigen und als
Flachentragwerk lastabtragenden Elemente.
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Abbildung 2-2: Einteilung der Holz- Massivbauweisen (Schickhofer, et al., 2010)

Die Holz-Massivbauweise mit BSP hat sich in den letzten zwei Jahrzehnten international im
mehrgeschossigen Holzbau etabliert, wihrend die Holzleichtbauweise im Sinne eines Skelettbaus eine
untergeordnete Rolle spielt. Die optimale Nutzung von Vorteilen verschiedener Bauweisen gelingt in
Form von Hybridbauweisen. So geschieht dies z. B. im Geschossbau in Schottenbauweise, wo die
Vorteile der BSP-Elemente in Bezug auf die Lastabtragung und die Vorziige der Holzrahmenbauweise als
AuBenbauteil warmeschutztechnisch genutzt werden.

In Mittel- und Nordeuropa sowie in Nordamerika ist die Tafelbauweise mit vorproduzierten Elementen
im Einfamilienhausbau weit verbreitet. Bei der Holzrahmenbauweise werden in einem Raster
angeordnete Konstruktionsholzer (Rastermal meist 62,5 cm) beidseitig mit Holzwerkstoff- oder
Gipskartonplatten beplankt. Die zwischen den Konstruktionshdlzern entstehenden Hohlrdume werden mit
Dammstoffen ausgefiillt. An der Innenseite der Wandkonstruktion wird eine Dampfbremse in Form einer
Folie oder einer (stoBverklebten) OSB-Platte angebracht. Eine klare Trennung der lastabtragenden Ebene
und der Dammebene, wie beispielsweise bei der BSP-Bauweise, ist nicht gegeben. Unterschiede
zwischen der Holzrahmenbauweise und der BSP-Bauweise beruhen auf den massigen und flichenhaft
wirkenden BSP-Elementen, im bauphysikalischen Verhalten hinsichtlich der Speicher- und Leitfahigkeit
von Feuchte und Energie, dem Brandschutz sowie der Lastabtragung und Aussteifung. Auf die
Unterschiede im Lastabtragungs- und Aussteifungsverhalten wird unter Abschnitt 3-3.1 vertiefend
eingegangen, da gerade auf diesem Gebiet vermeintliche Gleichstellungen, in Form von affinen
Verbindungsmittelldsungen, angenommen werden.

2-1.2BSP - TECHNOLOGIE

Brettsperrholzelemente werden fiir tragende Zwecke verwendet. Es werden dabei Elemente eingesetzt,
welche aus festigkeitssortierten Brettern bzw. keilgezinkten Lamellen mit Breiten von 80 bis 240 mm
hergestellt werden. Die Stirken der einzelnen Bretter bzw. Lamellen, entsprechend den spiteren
Lagenstarken im BSP Element, reichen von 19 bis 45 mm. Als Festigkeitsklasse wird primér C24 geméf
(ON EN 338, 2016) eingesetzt, wobei in den Querlagen auch geringere Festigkeiten verwendet werden
konnen, um hier in Hinblick auf die Rollschubbeanspruchung Vorteile zu erzielen bzw. die
»Ausschussmenge* zu minimieren. Als Holzarten kommen {liberwiegend Fichte und Tanne, aber auch
Kiefer, Larche sowie Douglasie zur Anwendung. Letztere und diverse Laubholzarten kommen meist bei
mechanischen oder dsthetischen Sonderldsungen zum Einsatz. Die Einzellagen werden in der Regel zu 3-,
5- oder 7-lagigen orthogonal, mit fiir tragende Anwendungen zugelassenen Klebstoffen, flichenhaft
verklebt (starrer Verbund). Hierdurch werden die mechanischen Eigenschaften, das Tragverhalten, sowie
das Quell- und Schwindverhalten der Brettsperrholzelemente homogenisiert.

Die vorliegende Masterarbeit fokussiert auf starr miteinander verbundene / verklebte BSP-Lagen und
grenzt sich hiermit von nachgiebig verbundenen BSP-Aufbauten ab. Neben Brettern und allen
Weiterentwicklungen (keilgezinkte Brettlamellen, Einschichtplatten), dienen Holzwerkstoffe, fiir gezielt
besondere Eigenschaften, wie z.B. Luftdichtigkeit sowie eine hohere Rollschubfestigkeit, als
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Ausgangsprodukt fiir einzelne BSP-Schichten (Schickhofer, et al., 2010). Ein mdglicher BSP-
Standardaufbau mit einer Auswahl an wichtigen Definitionen ist unter Abbildung 2-3 ersichtlich. CLT

steht fiir ,,cross laminated timber*, was die englische Bezeichnung fiir Brettsperrholz bedeutet (Brandner,
etal., 2018a).

AuRenlage - Seitenflache

Querlage -
Mittellage ¢
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L fr Schmal-
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Abbildung 2-3: Ausgewdihlter BSP-Standardaufbau mit wichtigen Definitionen (Brandner, et al.,
2016); - iiberarbeitet durch (Brandner, et al., 2018a)

Wie in Abbildung 2-3 ersichtlich, besteht die Moglichkeit, dass abhéngig vom Herstellungsverfahren
zwischen den einzelnen Lamellen oder in Form von Entlastungsnuten direkt in der Einzellamelle, Fugen /
Nuten vorhanden sind. Diese konnen sich nachteilig auf die Bauphysik, das Erscheinungsbild / Optik und
auf die mechanischen Kenngroflen der Verbindungstechnik auswirken. Letztere Auswirkungen gilt es
besonders bei stiftférmigen Verbindungsmitteln zu beriicksichtigen. Laut gegenwértigen Zulassungen /
Bewertungen sind in den AufBlenlagen Fugenbreiten von wg,, <2(3) mm und in den Innenlagen von
Weap < 4(6) mm zuldssig. In Ausnahmefillen gilt wy,, < 10 mm (Brandner, et al., 2018a). Hohlrdume in
Form von Fugen und Entlastungsnuten sowie aufbau- / strukturbedingte Festigkeitsunterschiede miissen
in der Konzeptionierung des Systemverbinders beriicksichtigt werden.

Fiir Deckenbauteile werden primér 5- und 7-schichtige Elemente mit Dicken zwischen 140 und 200 mm,
sowie fir Wandbauteile 3- und 7-schichtige Aufbauten zwischen 80 und 120 mm verwendet. Durch die
Kombination unterschiedlich starker Langs- und Querlagen sowie die Variation der Schichtanzahl zu
Brettsperrholzelementen ergibt sich eine Vielzahl an unterschiedlichen Aufbauten. Zudem ermdglicht
diese Aufbauvariation eine Optimierung in statischer, konstruktiver und brandschutztechnischer
Anwendung. Jiingere Entwicklungen zeigen eine Harmonisierung der Lagenstiarken zu 20, 30 und 40 mm
(Teibinger, et al., 2013). Typische Aufbauten fiir unterschiedliche Anwendungen sowie
zusammengesetzte BSP-Bauteil, auch mit anderen Bauprodukten (z. B. Brettschichtholz, Sperrholz und
Stahl), sind in Abbildung 2-4 ersichtlich (Brandner, et al., 2016).
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MINIMUM STANDARD MAXIMUM
walls, secondary walls, floors (span = 5.5 m) floors, bridge decks
constructions .
L
== 51mm = Ieo mm , 400 mm
e.g. 1717117 mm — =
3 layers e.g. 40|20/40]|... mm
5 layers
e.g. 2x40[30/40[30/40]... mm
11 layers
CLT | GLT CLT | UHPPI/steel CLT | GLT/CLT  CLT | concrete
) I-beam trapezoidal box girder comp. floor
rib floor cross section
Abbildung 2-4: Auswahl an méglichen Aufbauten sowie Tragelementen als Kombination von BSP mit

anderen stab- und flichenformigen Bauprodukten (Schickhofer, 2015); - iiberarbeitet durch
(Brandner, et al., 2016)

Im Entwicklungsprozess gilt es ein Verbindungsmittel zu finden, welches in mdglichst variabler Form
einen GroBteil der angefiihrten Aufbauten miteinschlief3t.

In  technischen Zulassungen / Bewertungen der einzelnen  BSP-Produzenten  sind
Verwendungsmoglichkeiten, Herstellung sowie mechanische Eigenschaften der BSP-Elemente geregelt
(Teibinger, et al., 2013). Brettsperrholz ist fiir Nutzungsklasse 1 und 2 nach (ONORM B 1995-1-1, 2015)
zugelassen, was in der Regel iiberdachten und vor der Witterung geschiitzten Tragwerksteilen entspricht.
Nutzungsklasse 2 entspricht einem Umgebungsklima von 20°C und einer Luftfeuchtigkeit von
iiberwiegend weniger als 85 %, was eine Holzausgleichsfeuchte bei Nadelholz von hochstens 20 %
bewirkt (Schickhofer, et al., 2010). Abbildung 2-5 liefert einen Uberblick iiber die Einsatzmdglichkeiten
von BSP als 2D-Tragelement. Neben der Verwendung als flachiges Tragelement ist auch der Einsatz als
1D-Element / Stab moglich. Bei letzterer Anwendung gibt es im Vergleich zu unidirektional aufgebauten
Holzbauprodukten wie BSH bei BSP durch den orthogonalen Schichtaufbau deutliche Vorteile bei
Ausklinkungen und Durchbriichen (Brandner, et al., 2018a). In dieser Masterarbeit richtet sich der Fokus
auf die klassischen Anwendungsgebiete von BSP als Wand, Decke und Dachelement, fiir welche ein
systematisches Verbindungsmittel bzw. -system gefunden werden soll. AuBerdem sollen primér
liniengelagerte Systeme abgedeckt werden.
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Abbildung 2-5: Auswahl an Anwendungsbeispielen fiir BSP als 2D-Tragelement (Brandner, et al., 2018a)

Dach
Schale

Die BSP-Elementabmessungen sind in erster Linie vom Produzenten, Transport, bevorzugten statischen
Systemwirkungsweisen und sonstigen baubetrieblichen Einfliissen abhiingig. Ublicherweise bewegen sich
bei grof3formatigen Platten die Standardbreiten von 2,40 bis 3,20 m sowie die Standardléngen von 12 bis
20 m. Neben Groftafeln gibt es auch Kleintafeln, welche zumeist mit einer Standardbreite von 1,25 m
produziert werden. Vorteile des Kleinformats sind einerseits in der Handhabung sowie andererseits in der
individuellen und verschnittoptimierten Anordnung (z. B. Offnungen sind mit den Elementabmessungen
abgestimmt) der Einzelelemente zu finden. AuBerdem ermdglichen die kleinformatigen Elemente
auftragsunabhédngige Lagerproduktionen, welche insbesondere bei langen Lieferfristen von
grofformatigen Elementen eine wirtschaftliche Alternative darstellen. Nachteilig wirkt sich in der
Kleinformatanwendung der hohere Stoffugenanteil mit allen damit verbundenen Zusatzanforderungen
aus. Fiir die Herstellung von groBformatigen BSP-Elementen sind maschinentechnisch grofle Krifte in
den Pressen zu bewiltigen. Alternativ konnen Kleinelemente erzeugt werden, welche anschlieBend durch
eine Generalkeilzinkenverbindung wieder verbunden werden konnen. Die Methode birgt an den
StoBstellen EinbuBen in der Biegefestigkeit und wird generell nur aus Griinden der Vollstindigkeit
erwdhnt (Schickhofer, et al.,, 2010). Das hier nur sehr kurz vorgestellte Thema ,Kleintafel versus
Groftafel“ wird hinsichtlich der statischen Systemwirkungsweise schnell zu einer sehr komplexen
Fragestellung, weshalb diese unter Abschnitt 3-3.2.9. ausfiihrlich behandelt wird. Im Geschossbau haben
diese unterschiedlichen Systemwirkungsweisen, primir bei schubbeanspruchten Wainden, signifikante
Auswirkungen auf die Verbindungstechnik. Im Zuge dieser Arbeit werden ein bevorzugtes Format und
dessen Systemverhalten definiert (Kapitel 3 und 4).

Abbildung 2-6 gibt einen Uberblick iiber den Produktionsprozess von BSP. In den ersten Schritten wird
dargestellt wie eine festigkeitssortierte Rohlamelle entsteht (analog wie bei Brettschichtholzproduktion).
Um die bereits zuvor eingefiihrten Fugen zwischen den Lamellen moglichst gering zu halten, gibt es
heute zwei unterschiedliche Herstellungsstrategien. Ein Weg fiihrt {iber eine definierte
Schmalseitenverklebung und die Herstellung einer Einschichtplatte. Bei der zweiten Herstellungsvariante
wird wahrend der Flachenpressung (bereits im Pressbett) zusétzlich auf die Schmalseite der BSP-Platte
lagenweise oder lagengruppenweise ein Pressdruck aufgebaut. Die beiden Vorgehensweisen sind unter
Abbildung 2-6 ,,Zwischenschritt: Schmalseitenverklebung™ und ,,.BSP-Flachenverklebung®“ ersichtlich.
AnschlieBend an die Flachenverklebung erfolgt der Abbund der BSP-Platte. Unter diesem
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Produktionsschritt werden die Schmalseiten besdumt oder mit einer der Verwendung angepassten
Ausformung (Stufenfalzausbildung, Nut-Feder-Profilierung, etc.) versehen. Die Schmalseitenausformung
wird hier primdr durch die Anforderungen an die Kontaktfuge (z. B. Luftdichtigkeit sowie der
Moglichkeit Momente und Querkréfte zu libertragen) beeinflusst. Der Abbund erfolgt tiberwiegend CNC-
gesteuert, wodurch aufwindige Geometrien, Tiir- und Fenster6ffnungen, Ausnehmungen und Bohrungen
realisiert werden konnen (Schickhofer, et al., 2010). Der Abbund und die Grenzen dessen sind ein
wichtiger und zu berlicksichtigender Gesichtspunkt in der Entwicklung eines Systemverbinders. Es gilt
hier nicht nur die alleinige, sondern vor allem die rationelle und wirtschaftliche Umsetzbarkeit zu
garantieren. Unter diesem Produktionsschritt soll eine automatisierte Vormontage der
Verbindungsmittelteile oder entsprechende Ausformung der Kanten erfolgen.

/ Sortierung und Kappen

Wty
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Abbildung 2-6: Allgemeiner Produktionsprozess von Brettsperrholz (Schickhofer, et al.,
2010); - iiberarbeitet

Wahrend dem Abbund bzw. Bearbeitungsprozess konnen Installationskanidle oder zusétzliche Schichten
(Isolations-, Installationsschicht, etc.) hergestellt bzw. montiert werden. Uberlegungen Teile des
Systemverbinders wihrend dem Fiigen der Einzelschichten zu beriicksichtigen (z. B. in Form von
Einlegen, Einkleben, Einschrauben, etc.) wurden aufgrund der Vielzahl an unterschiedlichen BSP-
Aufbauten sowie der schwer zu steuernden MalB3genauigkeiten verworfen.

Nach Abbund, Verladung und Transport folgt die Montage auf der Baustelle. Hier gibt es einen
markanten Unterschied in der Montagerichtung der Elemente: Bei Wianden erfolgt die Montagerichtung
senkrecht auf die Schmalfldche, wobei Decken- und Dachelemente senkrecht auf die Seitenflache
montiert werden. Diese Differenzierung gilt es im Verbindungsmittel / bzw. -system zu beriicksichtigen,
um ein eventuelles ,,Einfideln des BSP-Elements durch ausstehende Verbindungsbestandteile zu
verhindern. Die Vorgehensweise und die erforderlichen Hebepunkte fiir die Montage sind in Abbildung
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2-7 ersichtlich. Eine Mehrfachnutzung von Systemverbindern, z. B. bereits als Hebe- und Montagepunkte
wihrend des Be- und Entladens, sowie Versetzen der BSP-Elemente ist in der Konzeptionierung eines
Systemverbinders anzustreben.

' a

Abbildung 2-7: Montage Decke (links); Montage Wand (rechts) (Brandner, et al., 2018a)

2-1.3 MECHANISCHE UND PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN

In Tabelle 1 sind die wesentlichen mechanischen KenngroBen von Brettsperrholz entsprechend des
gegenwartigen Wissensstandes angefiihrt.
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Tabelle 1: Charakteristische Werte der Festigkeiten, Elastizitiits- sowie Schubmodule in N/mm?* und
der Rohdichte in kg/m? fiir Brettsperrholz auf Basis der Eigenschaften der Lagen bzw.
einzelner Lamellen (Brandner, et al., 2018)
Property Symbeol Value Example for
cross
laminated
timber
nominated
class CL24%
Bending for bending moments | fnxk 3 fion® 24.0
strength mxx Or myy out of Smyk
plane, see
Figure PT.1-6.13
for bending moments | fiedgex.k Jon1i? 20.5
myz OF mxz in plane, Faedpeyk
see Figure PT.1-6.13
Tension in plane Sixx® 1.2 fioik 16.0
strength Siyx®
perpendicular to the | fizk 0.50 0.50
plane
Compressio | in plane Sfoxk 3 fioand® 24.0
n strength Jfoyk
perpendicular to the | fe.zk 3.00 3.00
plane
Shear longitudinal Sok 3.50 3.50
strength out rolling shear Sk 102403 Y 0.80%
ofplane mingU.2+ U, 7]-
Shear and shear strength of the | fuxyk 5.50 5.50
torsional effective cross section | £ o«
shear . torsional shear Sor.node k 2.50 2.50
strength in th of the olued
lane strength of t e glue
p area of crosswise
bonded laminations
rolling shear frk as for shear strength out of plane
Modulus of | loaded in plane Ex,mean 1.05 EO,I,mean7) 1 1,6007)
Elasticity Ey.mean
loaded perpendicular | Ezmean 4507 4507
to the plane
Shear loaded out of plane Grz,mean Glmean” 6507
Modulus Gyz,mean
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loaded in plane Gry.mean 650 o7 45097
ny,mcan ¢ 12
Grormean | ming 1+ 2.6(—‘]
W
450
7
1ling sh G 65,097
rolling shear " mean | 30+17‘5[£J
min {
100
Density K 1.1 p® 385%
Pmean Pl.mean 420

) The reference cross section is five layered and has a width to thickness ratio of
Wxlam / fxlam = 600 mm / 150 mm with the exception of edgewise bending strength, for
which reference is made to a three layered cross laminated timber beam with a height of
fxlam = 150 mm and only one lamination with grain direction parallel to the respective
stress.

2 Cross laminated timber made of timber layers made of laminations assigned to strength

class T14 according to EN 338, having a characteristic bending strength parallel to grain
Sk > 20.5 N/mm?.

For cross laminated timber made from laminations having a characteristic tension strength
parallel to grain ft01x > 14 N/mm?. fm,1k is the characteristic edgewise bending strength
according to EN 338.

This value takes into account a system factor for at least 15 laminations loaded in x-
direction or y-direction, respectively.

Where wi is either the width of the lamination or the distance between the edge and a
groove or spacing between grooves within the lamination and # is the thickness of the
lamination. The minimum nominal ratio of w1 / # can be taken from the Declaration of
Performance.

3)

4)

5)

6)
7

For aratiow/ 1> 2.
The 5 %-quantile of the modulus of elasticity and the shear modulus are equal to 5 / 6 of
the mean values: Eos = Emcan * 5/6 and Gos = Gmean * 5/ 6.

For connections in only one lamination of a layer the characteristic density of the
lamination o x shall be applied.

8)

Im Hinblick auf nachfolgende Problemstellungen, im Zusammenhang mit unterschiedlichen Bauweisen,
wird hier auf die Querdrucktragfdhigkeit von BSP kurz eingegangen. Gerade in der ,,Platform“-Bauweise
(siche Abschnitt 2-2.1) kann die geringe Querdrucktragfahigkeit von BSP (f..x) eine Schwachstelle im
BSP-Wandsystem darstellen. In der Bemessung auf Querdruck gilt es Einfliisse aus Lastkonfiguration,
dem BSP-Aufbau und dessen Fugenausbildung in den Auflenlagen zu beriicksichtigen. Die
charakteristische Druckfestigkeit (f.,,) von BSP kann in der Bemessung durch die eben erwihnten
Einfliisse zwar teilweise durch den Faktor k.o erhoht werden, jedoch stellt sie in der potentiellen
Tragfahigkeit des Wandsystem immer noch eine signifikante Schwachstelle dar. Um dem
Querdruckversagen zu entgehen, gibt es verschiedene Ansdtze, welche unter Abschnitt 2-2.2 bis 2-2.4
genauer diskutiert werden.

Im anschlieBenden Abschnitt 2-2 werden nun unterschiedliche Bauweisen mit Fokus auf deren
Umsetzung mit BSP behandelt. Ahnliche Bauweisen gibt es im Holzrahmen- und im Stahlbau, welche in
diesem Zusammenhang jedoch nicht erdrtert werden.
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2-2 HOLZ-MASSIVBAUWEISE MIT BRETTSPERRHOLZ

2-2.1 ,,PLATFORM“-BAUWEISE

Die iibliche Bauweise fiir BSP-Gebdude ist die Geschoss- oder ,,Platform“-Bauweise (siche Abbildung
2-8). Dabei werden die Winde geschoBhoch ausgebildet und durch die auf diesen aufliegenden Decken
unterbrochen. Die Winde des nichsten GeschoBBes werden wiederum auf der Decke des
darunterliegenden Geschofles aufgelagert und schalltechnisch iiber diinne Schallschutzlager aus
Elastomer entkoppelt. Unter horizontalen Aussteifungslasten werden sowohl die Elastomerbénder als
auch die Deckenscheiben auf Querdruck belastet (siche Abbildung 2-8 Mitte).

1 BSP-Wandscheibe

2 BSP-Deckenscheibe

3 Schallschutzlager

4 Querdruckbeanspru-
chung

@

\ £ 0

Abbildung 2-8: Ubliche Lagersituation in ,, Platform“-Bauweise mit Schallschutzlagern (links) und
postulierte Querdruckbeanspruchung (Mitte) (Schmidt, 2018)

Neben horizontalen Aussteifungslasten, wo eine konzentriert auftretende Querdruckbeanspruchung
vorliegt, kann es zudem bei liniengelagerten Decken zu einem flédchigen Querdruckversagen, infolge zu
hoher Vertikalkrifte aus den dariiber liegenden Wianden / Geschossen, im Lagerbereich kommen. Die
,,Platform“-Bauweise bietet den groBen Vorteil einer einfachen Deckenlagerung verbunden mit einem
einfachen und bewéhrten Montageablauf. Nachteile der Bauweise ergeben sich in der geringen
Ausnutzung des moglichen Leistungspotentials vom BSP-Wandsystem aufgrund der Beschrankung durch
den Querdrucknachweis sowie auch durch ausgeprigte Quell- und Schwindverformungen und
Setzungserscheinungen im Deckenbereich.

Um der Querdruckherausforderung im Zusammenhang mit der ,,Platform“-Bauweise und zu hoher
Vertikallasten zu entgehen, bietet die ,,Balloon“-Bauweise einen moglichen Losungsansatz.

2-2.2,BALLOON“-BAUWEISE

Bei der ,,Balloon“-Bauweise laufen die Wandelemente tuber zwei oder mehrere Gescholle durch. Die
Deckenelemente werden auf an Wénden montierten Stahlwinkel oder Polsterhdlzer aufgelagert. Diese
Bauweise kommt meist dann zum Einsatz, wenn, wie bereits erwahnt, die Decken aufgrund der geringen
Querdruckfestigkeit eine Schwachstelle im Wandsystem darstellen. Als Vorteil dieser Bauweise wird die
hohe Ausnutzung der Leistungsfahigkeit vom BSP-Wandsystem erkannt. Durch die zusétzlich benGtigten
Polsterhdlzer oder Stahlwinkel ist ein deutlicher Mehraufwand in der Herstellung im Vergleich zur
herkémmlichen ,,Platform“-Bauweise zu erkennen, welcher einen Systemnachteil darstellt. Zudem
ergeben sich durch die GeschofBlasten, welche {iber die Deckenelemente und deren Auflager in die Wande
exzentrisch eingeleitet werden, erhebliche Momente.

2-2.3 MISCHBAUWEISE

Unter Mischbauweise wird in diesem Kontext eine Kombination aus ,,Platform“- und ,,Balloon‘-
Bauweise verstanden (siche Abbildung 2-9 ).
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e

W W,

SRR ERARRRYY;
Abbildung 2-9: Mischbauweise mit postulierter Abtragung der Vertikallasten (Rotho Blaas GmbH, 2017)

Anwendung findet diese Bauweise zum Beispiel im Zusammenhang mit dem X-RAD BSP-
Systemverbinder der Fa. Rotho Blaas GmbH welcher in Abschnitt 3-2.6.2 niher behandelt wird. Vorteile
dieser Bauweise werden in der direkten Weiterleitung der Vertikallasten zwischen den Wandelementen
iibereinander liegender GeschoBe und in der relativ einfachen Deckenlagerung gesehen. Ahnlich wie
bereits zuvor bei der ,,Balloon“-Bauweise ist die Deckenlagerung im Vergleich zur ,,Platform“-Bauweise
jedoch auch hier mit einem hoheren Herstellungsaufwand verbunden; in diesem Fall sowohl im Abbund
der Wand- als auch jenem der Deckenelemente.

2-2.4HOLZ-HYBRIDBAUWEISEN

Unter Hybridbauweise wird im vorliegenden Kontext die Verbindung zwischen holzfremden Baustoffen,
wie z. B. Stahlbeton, und Brettsperrholzelementen verstanden. Im mehrgeschossigen Wohnbau werden
hiufig auch Holz-Beton-Verbundelemente verwendet. In diesem Fall werden die Verbindungen zumeist
aus dem Betonbau entlehnt auf der Baustelle hergestellt. Die Herausforderungen mit der
Kraftdurchleitung durch die Decken konnen mit Betonrosten, z. B. aus Betonfertigteilen, relativ einfach
gelost werden. Zudem konnen einzelne Deckenelemente durch einen umlaufenden Betonrost als
einheitliche Scheibe wirken. Die Ausbildung des Rostes kann auch wie im Stahlbau erfolgen. Durch die
Verwendung von Holz-Beton-Verbbunddecken sind groBlere Spannweiten wirtschaftlich 16sbar.
AuBlerdem kann der Trittschallschutz verbessert werden, welcher gerade im Wohnbau ein entscheidendes
Kriterium ist. Die Aussteifung wird bei einer Verbundbauweise hiufig durch Stahlbetonkerne realisiert.
Abbildung 2-10 veranschaulicht eine Holzbetonverbunddecke.

Abbildung 2-10:  Holzbetonverbunddecken (MMK Holz-Beton-Fertigteile GmbH, 2018)

Abbildung 2-11 zeigt den Anschluss einer Holzbetonverbunddecke an einen Stahlbetonkern.
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STB-WAND i

FUGE NACH MONTAGE
VOLLFLACHIG VERGIESSEN ! |
\

7777777777777777777777777 HULLWELLROHR VERGUSS |\
MIT STAHLDORN NACH MONTAGE

HYBRID-DECKENELEMENT

2x12,5 MM GKF

BRANDSCHUTZVERKLEIDUNG

f
L-WINKEL MIT FLANSCHUND  / /
STAHLDORNEN ALS AUFLAGER  /

SCHWEISSGRUND ”

Abbildung 2-11:  Deckenanschluss an einen Stahlbetonkern in Hybridbauweise (Hermann Kaufmann +
Partner ZT GmbH, 2018)

Um ein umfassenderes Verstindnis fiir die Kapitel 3 und 4 zu erlangen, soll ein kurzer Uberblick iiber
jene als Hilfestellung dienen: Unter Kapitel 3 wird ein Bogen vom einzelnen Verbindungsmittel weiter
iiber dessen Zusammenwirken in einer Kontaktfuge bis hin zum Gesamtsystemtragverhalten gespannt.
Am Weg vom Kleinen zum Ganzen wird die gegenwirtige Verbindungs- / Fiigetechnik mit ausgewéhlten
Auswirkungen auf das Systemverhalten analysiert und diskutiert. Auf Basis der unter Kapitel 3
erarbeiteten Grundlagen wird in Kapitel 4 ein Anforderungsprofil fiir einen Systemverbinder in der Holz-
Massivbauweise mit BSP definiert.
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KAPITEL 3:
STATUS QUO IN DER HOLZ-
MASSIVBAUWEISE MIT BSP

3-1 VERBINDUNGSTECHNIK IM HOLZBAU: ALLGEMEINE
GRUNDLAGEN MIT FOKUS AUF BSP

Die in diesem Abschnitt behandelten Themen beruhen auf den in (Schickhofer, 2009) vorgestellten
Erkenntnissen. Bedient man sich Informationen anderer Autoren wird auf diese in den jeweiligen
Absitzen direkt verwiesen.

3-1.1 ALLGEMEINES

Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick iiber gegenwirtige Verbindungslésungen im Holzbau.
Dieser dient im Weiteren als Grundlage fir die Entwicklung bzw. Ableitung eines neuen
Verbindungsmittels bzw. -systems. Es wird das Verbindungsmittel isoliert von weiteren Parametern,
welche einen wesentlichen Einfluss fiir eine ganzheitliche Kontaktfugenausbildung haben, betrachtet.
Ausgewihlte Verbindungsmittel werden in Abschnitt 3-1.2 und 3-1.3 genauer beschrieben.

Abbildung 3-1 zeigt eine mogliche Einteilung der Verbindungsmittel. Neben dieser wird ebenso ein erster
Uberblick tiber gegenwirtige Verbindungslosungen im Holzbau présentiert.

Einteilung der Verbindungen bzw. Verbindungsmittel
| |

Zimmermannsméfige Verbindungen IngenieurméBige Verbindungen
[ [ | I
Verblattung Verzapfung Versatzung Aufklauung Stiftformige vorwiegend
—{ mechanisch wirkende auf Abscheren Klammern
Verbindungsmittel beansprucht Négel
o i aBige) Bolzen
Verkémmun (o o
2 Dabelverbindung Stabdibel / Passbolzen

vorwiegend
auf Herausziehen —|: Holzschrauben
beansprucht eingeklebte Stahlstangen

Flachenférmige,
—{ mechanisch wirkende | Einlassdiibel
Verbindungsmittel | |~ Einpressdibel

— Einlass- / Einpressdibel

— Klebeverbindungen | Schaftungen
— KeilzinkenstéfBe
— fléchenhafte Verbindungen
Sonstige
'— ingenieurméBige - Nagelplatien
Verbindungen I— Stahlformteile

I— Systemverbinder
— Sondersysteme

Abbildung 3-1: Einteilung der Verbindungen bzw. Verbindungsmittel (Schickhofer, 2009)

Das unter Abbildung 3-2 abgebildete Last-Verschiebungs-Diagramm zeigt eine typische Arbeitslinie von
auf Abscheren beanspruchten Verbindungsmitteln und dient zur Einfiihrung ausgewdéhlter Begriffe und
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Mechanismen. Die dargestellte Arbeitslinie ist als Beispiel gedacht und stellt keinen Anspruch auf ein
generell zutreffendes Verbindungsmittelverhalten.

A A Last maximale Kraft =
Bruchkra

~ AV

7, X
optim Bruch

Verbindungsmittel! ~ (dukti)

|

ideales |
Verbindungsmittel!  (statisches)

Duktilitétsmaf3 D, = t

Wy

Verschiebung

|
|
|
|
|
|
T
Wy

elast. plastischer
Schlupf| Bereich Bereich
-

— Koordinatensystem fir die Modellierung und Auswertung

— Koordinatensystem im Versuch (reales Verhalten)

Abbildung 3-2: Typische Arbeitslinie fiir das mechanische Verhalten von Verbindungsmitteln bzw.
Verbindungen, ergiinzt um wesentliche Grundbegriffe (Schickhofer, 2009)

Um Fertigungstoleranzen im Anschluss bzw. betreffend das einzelne Verbindungsmittel, z. B. in Form
eines Lochspiels, filhren dazu, dass der Formschluss erst nach einer gewissen Anfangsverformung
vollstindig erfolgt. Aus der logischen Konsequenz heraus kann wihrend des unvollstindigen
Formschlusses keine nennenswerte Kraft {ibertragen werden. Diese anfdngliche Verformung ohne
wesentlicher Kraftiibertragung wird als Schlupf bezeichnet. Im Anschluss daran beginnt ein weitgehend
linearer Zusammenhang zwischen Last und Verschiebung (linear elastischer Bereich). Als sprode
Verbindungen werden jene mit geringem plastischen Verformungsvermdgen bis zum Versagen / Bruch
bezeichnet. Stellt sich eine grofie plastische Verformung bis zum Versagen ein, kann von einem duktilen
Versagensverhalten gesprochen werden. Dieses oft als gutmiitige bezeichnete duktile Versagen wird bei
Verbindungsmitteln im Holzbau aus verschiedenen Griinden sehr oft angestrebt. Das plastische
Verformungsvermoégen bzw. die statische Duktilitdt D, (Verhédltnis aus Bruchverschiebung w, zu
Verschiebung an der Obergrenze des linear-elastischen Bereichs wy) ist eine wichtige Kenngrof3e fiir das
Verhalten und Dissipationsvermdgen eines Verbindungsmittel bzw. einer Verbindung (siche Abschnitt 3-
1.3.2, Exkurs Dissipationsvermdgen). Neben bereits erwahnten KenngréBen sind Steifigkeitsmalie, wie
der Verformungsmodul K, und der Verformungsmodul im Bruchzustand K, von hoher Prioritit
(Schickhofer, 2009).

Die von (Haller, 1998) angestellten Uberlegungen beziiglich Tragfihigkeit und Steifigkeit eines
Verbindungsmittels fiir den Holzbau sind in Abbildung 3-3 in einer iiberarbeiteten Version von
(Flatscher, 2017) ersichtlich. Diese Abbildung veranschaulicht ebenso die grundsatzlichen Anforderungen
an Verbindungsmittel hinsichtlich eines hohen Wirkungsgrades (Verhéltnis aus der Tragféhigkeit mit zur
Tragfahigkeit ohne Verbindungsmittel), hoher Duktilitdt und hoher Steifigkeit, welche unteranderem in
(Schickhofer, 2009) gefordert werden.
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Last

ZIEL

stark aber sprode

stark und duktil

duktil aber schwach

Verschiebung

Abbildung 3-3: Verschiedene Last-Verschiebungskurven (Haller, 1998); - iiberarbeitet von (Flatscher,
2017)

In Abbildung 3-4 sind Arbeitslinien fiir einige Verbindungsmitteltypen abgebildet, um einen Uberblick
fiir deren grundsétzliches Verhalten zu bekommen. Es ist beispielsweise die Tendenz zu erkennen, dass
geklebte Verbindungen im Vergleich zu Stabdiibel- oder Nagelverbindungen ein sehr sprodes und steifes
Verhalten aufweisen. Das Verhalten wird ma3gebend von den unterschiedlichen Versagensmechanismen
der Verbindungsmitteltypen beeinflusst, welche im Anschluss erdrtert werden.
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Abbildung 3-4: Ubersicht iiber experimentell ermittelte Arbeitslinien von Verbindungsmitteln unter Zug-

bzw. Abscherbeanspruchung in Faserrichtung: a) geklebte Verbindung (125 cm?), b)
Einlassdiibel (0100 mm), c) zweiseitiger Einpressdiibel (062 mm), d) Stabdiibel (014 mm), e)
Bolzen (014 mm), f) Nagelplatte (100 cm?), g) Niigel (04,4 mm) (Colling, 2008)

3-1.2ZIMMERMANNSMARIGE VERBINDUNGEN

Zimmermannsmafige Holzverbindungen sind Verbindungen fiir welche keine holzfremden Materialien
(mit Ausnahme fiir Lagesicherungsmafinahmen) noétig sind. Diese nach tradierten Regeln zumeist
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handwerklich hergestellten Verbindungen haben sich durch Jahrtausende hindurch entwickelt und
bewihrt. Die Kraftiibertragung erfolgt im Wesentlichen auf Druck und Schub. Bei diversen
Verblattungen und Verkdmmungen konnen zuséitzlich auch Zugkréfte aufgenommen werden. Die in
Abschnitt 3-2.6.6 beschriebenen direkten Kontaktverbinder sind im Grunde weiterentwickelte
»zimmermannsmaflige BSP-Verbindungen®. Unter entsprechenden Voraussetzungen konnen diese
bewihrten Verbindungen auch im modernen BSP-Geschossbau Anwendung finden. lhre Vor- und
Nachteile sowie das mechanische Verhalten dieser Verbindungslosungen werden in Abschnitt 3-2.6.6
diskutiert.

3-1.3INGENIEURMARIGE VERBINDUNGEN
3-1.3.1 Allgemein

Ingenieurméfige Verbindungen bestehen zumeist aus mehreren einzelnen Verbindungsmitteln, welche im
Gruppenverband zu entsprechenden Tragfahigkeiten fithren. Um die Gruppentragfahigkeit optimal
auszunutzen und um die Verbindung an das individuelle Einsatzgebiet anzupassen, werden
ingenieurmdfige Verbindungsmittel hédufig in Kombination mit Stahlformteilen unterschiedlichster
Geometrie verwendet. Weiter fallen wunter die Kategorie ingenieurmifBige Verbindungen
Klebeverbindungen, auch hier ist eine Kombination mit Stahlformteilen tiblich. Durch die Vielfalt und die
Kombinationsmoglichkeiten der ingenieurmifBigen Verbindungen konnen diese neben Druck- und
Schubkriften auch Zugkrifte und Momente iibertragen Im Vergleich zu zimmermannsméBigen
Verbindungen sind ingenieurmifige Verbindungen relativ junge Verbindungen. Die Wirkungsweisen der
einzelnen ingenieurmédfBigen Verbindungsmittel bilden die Basis fiir die Diskussion der aktuell
verwendeten Verbindungstechnik in der Holz-Massivbauweise mit BSP.

3-1.3.2 Stiftftormige Verbindungsmittel

Stiftformige  Verbindungsmittel sind die bedeutendste Untergruppe der ingenieurmiBigen
Verbindungsmittel. Generell wird diese Verbindungsmittelgruppe iiberwiegend auf Abscheren (u. a.
Klammern, Négel, Bolzen, Stabdiibel / Passbolzen, selbstbohrende Stabdiibel) oder vorwiegend auf
Herausziehen (u.a. Holzbauschrauben, eingeklebte Stahlstangen) beansprucht. Die beiden
Beanspruchungsarten ,,Abscheren und ,Herausziehen werden im Weiteren kurz dargelegt und
diskutiert.

Generell ist in der Anwendung von stiftférmigen Verbindungsmitteln im BSP eine differenzierte
Betrachtung beziiglich der Einbringung in die Schmalseite oder Seitenflidche des Produktes vorzunehmen
(siche Abbildung 3-5).

a a
t\ 4—\
Seitenflache
v
| [ s VA=Y SE— =
— . — o
[ [ Schmalseite [ [ j
pe— o -

Abbildung 3-5: Anordnungsmdoglichkeiten von stiftformigen Verbindungsmitteln in BSP (Brandner, et al.,
2018a)

Hier ergeben sich aufgrund des orthogonal-geschichteten Aufbaus und der Prisenz von Fugen (zwischen
den einzelnen Lamellen) sowie Entlastungsnuten signifikante Einfliisse auf die Leistungsfahigkeit der
Verbindungsmittel, welche unter anderem in (BlaB, et al., 2007) behandelt werden.

Beginnend mit vorwiegend auf Abscheren beanspruchten Verbindungsmitteln werden in Abbildung 3-6,
am Beispiel einer ein-schnittigen Verbindung, das Verformungsbild sowie die zugehorige Kraft- und
Spannungsverteilung dargestellt.
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Abbildung 3-6: Kraftiibertragung und Verformung bei stiftformigen Verbindungsmitteln (Schickhofer,
2009)

Die Krifte | und F, bilden ein Momentengleichgewicht woraus sich eine Biegebeanspruchung im Stift
ergibt. Verformungen sind in Form von Eindriickungen im Holz und Biegeverformungen am Stift
gegeben. Die Tragfahigkeit ist von der Lochleibungsfestigkeit der umliegenden Hoélzer und dem
FlieBmoment des Stiftes abhdngig. Selbstbohrende Stabdiibel konnen ebenso auf Abscheren beansprucht
werden, wobei hier eine Tragfdhigkeitserhohung infolge des ,,Seileffekts”, dhnlich wie bei Passbolzen,
bemerkbar ist (Johansen, 1949).

Exkurs Dissipationsvermégen und ,.pinching“

Unter Dissipationsvermogen im Zusammenhang mit Verbindungsmitteln wird eine moglichst groBe
einschlieBende Fliche unter der Last-Verschiebungskurve (siche Abbildung 3-7), entsprechend der
aufgebrachten Arbeit / Energie, verstanden. Insbesondere bei dynamischen Einwirkungen wie z. B.
seismischen Lasten in Folge von Erdbeben, aber auch in Folge von Windlasten, ist ein ausgeprigtes
dissipatives Verhalten essentiell, um die einwirkende Energie durch plastische Verformung anstatt durch
plotzliches und sprodes Versagen abzubauen. Durch ein hohes Mall an z. B. statischer Duktilitét, als
relatives Duktilitdtsmall, zusammen mit einer ausreichenden absoluten FlieBverformung, als absolutes
DuktilitdtsmaB, kann das Dissipationsvermdgen positiv beeinflusst werden. Das Dissipationsvermdgen
wird durch zyklische Priifungen nachgewiesen. Dabei spricht man von einer stabilen
Hystereseeigenschaft, wenn sich die Arbeitslinien mehrerer wiederholter Lastzyklen weitgehend decken.
Dies deutet auf ein gleichbleibendes Systemverhalten bei mehreren aufeinanderfolgenden Lastwechseln
ohne nennenswerte Tragfahigkeitsverluste hin. Weisen die Last-Verschiebungskurven jedoch keine
stabilen Hystereseeigenschaften, sondern ein einschniirendes Verhalten auf, spricht man vom
sogenannten ,,pinching” (Abbildung 3-7). Der Nachteil dieses Effekts liegt im abnehmenden
Dissipationsvermdgen bei zunehmender Anzahl an Lastzyklen (Schmidt, 2018).
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Abbildung 3-7: Ubliche Schubverbindung als ein-schnittiger, genagelter Laschenstof8 unter
Wechselbeanspruchung (links), beispielhafte Last-Verschiebungskurve von schlanken
Stahlstiften unter zyklischer Beanspruchung (rechts) und unterschiedliche
Deformationsstufen des Stahlstifts (unter (a) bis (c)) (Schmidt, 2018)

Der kurze Exkurs zum Dissipationsvermdgen und ,,pinching® soll nun eine umfassende Beurteilung der
auf Abscheren beanspruchten Verbindungsmittel ermoglichen. Vorteile der vorwiegend auf Abscheren
beanspruchen Verbindungsmittel sind in der duktilen und dissipativen Verhaltensweise festzustellen.
Diese gutmiitige Versagensform stellt sich einerseits durch {iber die FlieBgrenze hinaus belastete Négel,
Klammern, Schrauben, Stabdiibel, etc. ein und andererseits durch eine plastische
Lochleibungsverformung des Holzes. Letzterer Verformungs- / Versagensmechanismus fiihrt bei
zyklischer Belastung zu ,,pinching®, was als nachteilig im Widerstand gegen Erdbeben- oder allg.
dynamischen Lasten anzumerken ist (Schmidt, 2018). Die Besonderheit von Brettsperrholz gegeniiber
BSH oder Vollholz liegt darin, dass infolge des orthogonalen Aufbaues das Lochleibungsversagen duflerst
duktil (mit hohe statischer Duktilitédt) erfolgt. Dies wird unter anderem in (Schickhofer, et al., 2010)
diskutiert und liegt in Abbildung 3-8 in einer iiberarbeiteten Form von (Brandner, et al., 2018a) vor.

= BSP
< 1xSDd=30mm
B
S
BSH
1xSDd=30mm
T T T T
0 10 20 30 40

Verformung [mm]

Abbildung 3-8: Last-Verschiebungsdiagramm einer Stabdiibelverbindung fiir BSH und BSP (Brandner, et
al., 2018a)

Bei der in Abbildung 3-8 gepriiften Verbindung erfolgte die Einbringung der Stabdiibel senkrecht zur
Seitenfliche vom BSP. Fiir die Anwendung in der Schmalseite dienen zumeist vorwiegend auf
Herausziehen beanspruchte Verbindungsmittel.
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Als Paradebeispiel fir vorwiegend auf Herauszichen beanspruchte Verbindungsmittel gelten
Holzbauschrauben. Darunter fallen im Wesentlichen Voll- und Teilgewinde-Holzbauschrauben. Fiir
spezielle Anwendungen gibt es auch noch Doppel- oder Zweigewindeschrauben bzw. Holz-Beton-
Verbund-Schrauben.  Holzbauschrauben  konnen  aufgrund  ihres  Gewindes  Krifte in
Schraubenléngsrichtung iibertragen. Dabei werden die Verbindungsmittel selbst vorwiegend auf
zentrischen Zug (Herausziehen der Schraube) bzw. Druck (Hineindriicken der Schraube) beansprucht und
das umgebende Holz vorwiegend auf Schub. Bei hohen Druckkréften in der Holzbauschraube kann diese
Ausknicken, oder es kommt im an die Schraubenspitze angrenzenden Holz zum Querdruckversagen.
Neben einem Durchziehen des Schraubenkopfes kann es zum Stahlbruch in der Holzbauschraube selbst
als Versagensform kommen. Um diverse weitere Versagensmechanismen auszuschlieBen, sind wie bei
allen anderen stiftformigen Verbindungsmitteln geometrische Randbedingungen (Rand- und
Zwischenabstéinde, Mindestbauteildicken, etc.) einzuhalten. Neben den allgemeinen geometrischen
Randbedingungen gilt es insbesondere bei der Anwendung in der BSP-Schmalseite (betreffend Nuten,
Fugen und Aufbau) eine Mindesteinschraubtiefe und Mindestverbindungsmittelanzahl zu
beriicksichtigen. Um ein optimiertes Ausziehwiderstandsergebnis zu erhalten, sollte generell darauf
geachtet werden, dass ein grofler Anteil der Holzbauschraube quer zur Holzfaser eingebracht werden
kann. Uber den Einschraubwinkel o und die Verbindungsmittelreihung / -anordnung ergeben sich
Moglichkeiten den Ausziehwiederstand positiv zu beeinflussen. Verbindungen mit axial auf Herausziehen
beanspruchten Holzbaurauben sind iiberwiegend mit groBer Steifigkeit und Leistungsfahigkeit aber mit
einem geringen Verformungsvermodgen bis zum Bruch ausgestattet.

Als weiterer Vertreter fiir vorwiegend auf Herausziehen beanspruchte Verbindungsmittel gelten
eingeklebte Stahlstangen. Urspriinglich fiir Verstarkungsmafinahmen und Rissstabilisierung von BSH-
Trégern, Ausbildung von eingespannten Stiitzen und biegesteifen StoBen, sowie zur Realisierung von
Holz-Beton-Verbundelementen verwendet, kommt dieses Verbindungsmittel auch im Massivholzbau mit
Brettsperrholz zum Einsatz. Gekennzeichnet durch eine hohe Steifigkeit und Leistungsfahigkeit dienen
diese Verbindungen zur Einleitung grofBer Einzelkrifte in Holzkonstruktionen. Die eingeklebten
Stahlstangen werden gemill der bereits erfolgten Zuordnung iiberwiegend in axialer Richtung
beansprucht. Die Kraftiibertragung des Verbindungsmittels ist von den Komponenten Holz, Stahlstange
und der Klebstoffschicht abhingig. Der Klebstoff ist fiir den quasi-starren Verbund zwischen Holz und
Stahlstange verantwortlich und soll bis zum Bruch keine Verschiebung der Ankerstange erlauben. Fiir
eine optimierte Verbindung in Hinblick auf Leistungsfahigkeit darf das Versagen des Klebstoffes keine
Schwachstelle im System darstellen. Als Stahlstangen kommen meist profilierte Stahlstangen in Form
von metrischen Gewindestangen zum Einsatz. Wie bei den Holzbauschrauben gilt es auch hier
geometrische Randbedingungen einzuhalten um unerwiinschte Versagensmechanismen auszugrenzen. In
Folge der iiberwiegend sehr sproden Versagensmechanismen (z. B. Schubversagen des Holzes,
Adhisionsversagen Holz / Klebstoff, etc.) von eingeklebten Stahlstangen sind diese mit geringer
Duktilitdt und geringem Dissipationsvermdgen ausgestattet. Verbindungen mit eingeklebten Stahlstangen
sind im Vergleich zu jenen mit Holzbauschrauben als iiblicherweise noch leistungsfahiger, steifer und
sproder einzustufen.

Bevor der Ubergang zu flichenférmigen Verbindungsmitteln erfolgt, werden noch allgemeine
Eigenschaften von stiftformigen Verbindungsmittel diskutiert. Im Umgang mit Demontage,
Wiedergewinnung und Recycling sind Stabdiibel und Passbolzen mit klaren Vorteilen gegeniiber
Holzbauschrauben, Nigeln, Klammern und eingeklebten Stahlstangen zu bewerten. Beziiglich einer
automatisierten / maschinenunterstiitzten Fertigung werden eingeklebte Stahlstangen als aufwéindig in der
Herstellung und insbesondere in der Qualititssicherung (Klebstoffverarbeitung) eingestuft.
Schraubverbindungen hingegen bieten ein hohes Potential gegeniiber einer automatisierten Einbringung
im Werk. Innenliegende / von Holz umhiillte stiftformige Verbindungen (in iiberwiegenden Féllen
zutreffend) haben gute Eigenschaften beziiglich Brandschutz und Bauphysik. Geometrische
Randbedingungen konnen oft eine Einschriankung, oder sogar ein Ausschlusskriterium von stiftférmigen
Verbindungsmitteln in deren Anwendungsvielfalt bedeuten (z. B bei geringen Bauteildicken).
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3-1.3.3 Flachenférmige Verbindungsmittel

In der Literatur oft als Diibel besonderer Bauart angefiihrt, wirken flachenformige Verbindungsmittel
meist auf Abscheren. Die Wirkungsrichtung ist dabei an keine spezielle Faserrichtung gebunden. Als
Materialien konnen Hartholzer (traditionell verwendet), Stahl, Stahlguss und Aluminium eingesetzt
werden. Um einem Aufklaffen der Scherfuge zu entgegnen werden zusitzlich Schraubenbolzen mit
Unterlagscheiben, meist je Diibel, benétigt. In Abhédngigkeit des Einbaus wird zwischen Einlass-,
Einpress- und Einlass-Einpressdiibel unterschieden. Wie in Abbildung 3-4 ersichtlich weisen Diibel
besonderer Bauart ein hohes Leistungspotential bei duktilem Verhalten auf. Unter zyklischer
Beanspruchung kann es, dhnlich wie bei vorwiegend auf Abscheren beanspruchten und stiftférmigen
Verbindungsmitteln, zu plastischen Faserstauchungen sowie in weiterer Folge zu ,,pinching” kommen.
Bauphysikalische oder brandschutztechnische Schwachstellen werden in den meisten Fillen durch den
umhiillenden Holzkorper ausgeschlossen. Ahnliche Ansitze, nur auf die spezielle Anwendung mit BSP
bezogen, werden mit sogenannten ,,indirekten Kontaktverbindern* verfolgt. Eine detaillierte Diskussion
der eben erwidhnten Verbindungsmethode erfolgt in Abschnitt 3-2.6.6. AnschlieBend an die eben
erorterten flachenformigen Verbindungsmittel folgen nun Klebeverbindungen.

3-1.3.4 Klebeverbindungen

Unter die Kategorie der Klebeverbindungen fallen Verbindungen zweier Holzer oder Holz mit diversen
anderen Materialien wie beispielsweise Stahl. Vertreter von Holz-Stahl-Verklebungen sind eingeklebte
Stahlbleche oder Stahlhiilsen. Die in Abschnitt 3-1.3.2 beschriebenen Stahlstangen sind ebenfalls als
Klebeverbindungen anzusehen, in dieser Masterarbeit jedoch den stiftféormigen Verbindungsmitteln
zugeordnet. Bei Holz-Holz-Verklebungen lédsst sich eine Kategorisierung in Langsverklebung (z. B.
Keilzinkenverbindungen und Schiftungen), Schmalseitenverklebungen (z. B. bei
Einschichtplattenproduktion) und in Seitenflichenverklebungen (z. B. BSH- und BSP-Produktion
(Verklebung zwischen den Lagen), Blockverklebungen) vornehmen. Als Versagensmechanismen gibt es
Kohisionsversagen im Klebstoff, Adhédsionsversagen vom Holz oder Stahl zum Klebstoff und
Schubversagen des Holzes. Generell gilt es bei allen Verbindungstypen, welche eine
Querschnittsschwéchung des Holzkorpers verursachen, das Nettoquerschnittsversagen des Holzbauteils
zu tUberpriifen. Bei Holz-Stahl-Verklebungen gibt es noch weitere Versagensmoglichkeiten durch
Formschlussversagen zwischen Klebstoff und Stahl, Abscheren der Stahlverzahnung und Nettobruch des
Stahlkorpers. Bis auf den Nettobruch des Stahlkérpers erweisen sich alle anderen Versagensmechanismen
als sprode. Typische Charakteristika fiir Klebeverbindungen sind neben dem sproden Verhalten
(Ausnahme Stahlversagen) die hohe Leistungsfahigkeit in Verbindung mit einer hohen Steifigkeit (siche
Abbildung 3-4). Fiir eine sorgfiltige Verklebung sind meist besondere Anforderungen an Klima,
Holzfeuchte, Oberflachenbeschaffenheit, Pressdruck, Verarbeitungszeit, etc. gestellt, was den Einsatz auf
der Baustelle schwierig macht. Ein Nachteil ist auch in der damit verbundenen, schwierigen
Qualititskontrolle zu finden. Ein Vorteil von Holz-Holz-Verklebungen gegeniiber den bisher
vorgestellten Verbindungen ergibt sich aus den nicht vorhandenen Randbedingungen in Form von Rand-
und Zwischenabstinden. Eine Demontage ist bei Klebeverbindungen nicht moglich; der Riickbau
erfordert ihre Zerstérung. Um das Spektrum an vorhandener Verbindungstechnik im Allgemeinen zu
komplettieren, folgt nun die Einfilhrung von diversen Stahlblechformteilen und etwaigen
Systemverbindern.

3-1.3.5 Sonstige ingenieurmalige Verbindungen

Stahlblechformteile wie beispielsweise Streifen, Winkel, Auflagerwinkel, Scherwinkel / Schubwinkel,
Zuganker, Auflagerschuhe, Pfettenanker, etc., werden {iiblicherweise meist in Kombination mit
stiftformigen Verbindungsmitteln wie Négel, Holzbauschrauben, Schraubenbolzen, etc. eingesetzt.
Winkel jeglicher Art werden héufig fiir Standardanschliisse in der Holz-Massivbauweise mit BSP
verwendet (siche Abschnitt 3-2). Neben den Stahlblechformteilen gibt es auch noch diverse
Systemverbinder in Form von Einhdngeverbindern, Stiitzenschuhen, u. a. (siche Abbildung 3-9 rechts).
Relevanz fiir die Holz-Massivbauweise mit BSP haben hier hauptsédchlich Einhdngeverbinder im Bereich
der Wandanschliisse. Durch dieses Zusammenwirken der Verbindungsteile konnen oft
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Verhaltensmechanismen wie beispielsweise ,,pinching® (z. B. Winkel im Zusammenspiel mit Négeln /
Holzbauschrauben) nicht immer egalisiert werden. Im Zuge der Entwicklung eines Systemverbinders fiir
die Holz-Massivbauweise mit BSP gilt es, solche Einfliisse zu beriicksichtigen bzw. auszugrenzen.

Abbildung 3-9: Stahlblechformteile (links, Mitte) (SIMPSON Strong-Tie, 2017); Systemverbinder (rechts),
(SHERPA, 2018)

Speziell fiir die Holz-Massivbauweise mit BSP entwickelte Systemverbinder werden nach Definition der
Kontaktfugen und dessen gegenwartiger Ausfiihrung in Abschnitt 3-2.6 im Detail behandelt.

3-2 DEFINITION, EINFUHRUNG UND ANALYSE DER
GEGENWERTIGEN KONTAKTFUGENAUSBILDUNG

3-2.1 DEFINITION DER UNTERSCHIEDLICHEN KONTAKTFUGEN

Kontaktfugen (Synonyme: Anschlussfugen / Stof3fugen) sind Bereiche / Fugen an welchen einzelne BSP-
Elemente mit anderen BSP-Elementen oder flichenformigen Tragelementen aus anderen Produkten
aneinanderstoen. Eine Kategorisierung erfolgt meist iiber die unterschiedlichen oder gleichen
Bauteiltypen (Wand, Decke, Dach, Fundament), welche an der Kontaktfuge zusammentreffen. Allgemein
erfolgt eine Einteilung der Anschlussfugen, wie in Abbildung 3-10 ersichtlich, in ,,Wand | Fundament*,
,»Wand | Wand®, ,,Decke | Decke und ,,Wand | Decke* (Brandner, et al., 2016).
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Abbildung 3-10:  Definition der Kontaktfugen bei mehrgeschossigen Gebduden in Holz-Massivbauweise mit
BSP — (i) Wand | Fundament (ii) Wand | Wand, (iii) Decke | Decke, (iv) Wand | Decke
(Brandner, et al., 2016)

Wie Standard- und speziell fiir BSP entwickelte Verbindungslésungen in Kontaktfuge im Detail
eingesetzt werden, folgt in Abschnitt 3-2.2 bis 3-2.6. Aullerdem wird die vorgestellte Verbindungstechnik
parallel dazu einer Analyse unterzogen. Die Standardldsungen werden nach Kontaktfugentypen gegliedert
behandelt, wobei die Speziallosungen, auf den jeweiligen Systemverbinder bezogen, prasentiert werden.
Die dargestellten Detailausfiithrungen legen den Fokus auf die konstruktive Durchbildung und erheben
keinen Anspruch auf Vollstindigkeit hinsichtlich bauphysikalischer sowie brandschutztechnischer
Aspekte.

3-2.2WAND | FUNDAMENT

Die Verbindung zwischen BSP-Wand und dem Stahlbetonfundament erfolgt standardmifBig mit
Zugankern und / oder (Scher-)Winkelverbindern (siche Abbildung 3-11). Die Zuganker bzw.
Winkelverbinder werden mit profilierten Négeln oder Schrauben am BSP-Element befestigt. Zuganker
werden bei aussteifenden Winden zur Horizontallastabtragung benétigt (siche Abschnitt 3-3). Die
Befestigung am Fundament erfolgt iiblicherweise mittels Anker (Schraubanker, Klebeanker, Schlaganker,
etc.), seltener als Schweill- oder Stahlschraubverbindung auf Schweill- bzw. Schraubgriinden. Als
Alternative zu Winkelverbindern kdnnen auch eingeschlitzte Stahlbleche mit Stabdiibel zur Anwendung
kommen, welche in diesem Zusammenhang jedoch nicht weiter behandelt werden. AuBerdem kénnen am
Fundament festgediibelte Schwellenhdlzer, welche anschlieBend mit den BSP-Wandelementen
verschraubt werden, zu einer Verbindung in der Kontaktfuge ,,Wand | Fundament™ fithren. Zwischen
BSP-Wand und Fundament liegt eine Ausgleichs- und Dichtebene. Als zusétzlicher Schutz vor Feuchte
konnen — alternativ zu einer STB-Sockelausbildung - Schwellen aus Holzarten geringer Resistenzklasse
(Eiche, Robinie, etc.) dienen (Schickhofer, et al., 2010).
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Abbildung 3-11:  Ausfiihrungsvarianten zur Kontaktfuge ,, Wand | Fundament* — (links) mittels Standard-
Winkelverbinder (Pock, et al., 2016), (rechts) mittels Zuganker (Schickhofer, et al., 2010)

Analyse

Die Tragféhigkeit bzw. Leistungsfihigkeit der Winkelverbinder ist im Vergleich zu anderen
Verbindungen, welche speziell fiir den Holz-Massivbau mit BSP abgestimmt sind, relativ gering. Zur
Abtragung hoher Lasten ist man zu ineffizienten Ausfithrungen gezwungen. Die Steifigkeit und Duktilitat
sind im Systemverhalten als positiv zu bewerten. Unter der Einwirkung von zyklischen Belastungen kann
es zum ,,pinching” kommen (Scotta, et al., 2016). ,,Pinching* tritt meist erst dann auf, wenn durch hohe
Lastzyklen die plastische Lochleibungsfestigkeit der Nagelverbindung bereits in vorhergehenden Zyklen
erreicht wurde. Durch eine entsprechende Uberkapazititsbemessung kann dies verhindert werden. In den
meisten Féllen sind die Verbinder gegen horizontale Einwirkungen vorgesehen, eine kombinierte
Betrachtung aus Brand und Wind bzw. Erdbeben ist sehr selten und daher von geringer Bedeutung fiir
jene. Die brandschutztechnischen Anforderungen konnen jedoch im konkreten Fall meist durch eine
Beplankung mit Gipskartonplatten eingehalten werden. Zu Problemen kann es insbesondere bei
Zugankern kommen, wenn die Konstruktion sichtbar bleiben soll. Da die Winkelverbinder nicht
achsentreu montiert werden konnen, kommt es zu Exzentrizitdtsmomenten im Anschlussbereich, was zu
einer zusitzlichen Beanspruchung des BSP-Elementes (kaum von Bedeutung) und der Verbindung fiihrt.
Die Effekte aus der Achsabweichung verstirken sich durch die Verwendung von Schalltrennlagern
zwischen Winkel und Wandscheibe sowie in Folge von Niveau-Ausgleichsschichten zwischen Wand und
Fundament. Da Winkelverbinder (Zug- und Scherwinkel) generell auf der Baustelle montiert werden, ist
das Thema Toleranzen bei der Montage kaum ein Problempunkt. Eine rationelle Vorfertigung und
Montage ist kaum gegeben. In der Modellbildung sind noch viele nur bedingt zu definierende
Einflussgrofen vorhanden (siehe Abschnitt 3-3). Die Demontierbarkeit der Winkel ist wirtschaftlich quasi
nur durch Zerstérung des gesamten Verbindungsmittels oder Teilen davon méglich.

3-2.3WAND | DECKE

Fir die Verbindung der Anschlussfuge ,,Wand |Decke” dienen Winkelverbinder (Zuganker und
Scherwinkel), Holzbauschrauben sowie eingeklebte Stahlstangen (siche Abbildung 3-12). Die
Kontaktfugenausbildung mit Winkelverbindern verlduft {iberwiegend analog zu jener der von
,»Wand | Fundament“, mit Ausnahme, dass die Befestigung an der Decke nicht mit Ankern, sondern
profilierten Négeln oder Holzbauschrauben erfolgt. Wird die Kontaktfuge ausschlieflich mit
Holzbauschrauben verbunden, sind deren in Abschnitt 3-1.3.2 erorterten Eigenschaften im Hinblick auf
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Schmalseite und Seitenfliche zu beriicksichtigen. Auflerdem gilt es, geeignete Einschraubwinkel zu
finden, um die auftretenden Krifte optimal einzuleiten / weiterzuleiten (Schickhofer, et al., 2010).
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Abbildung 3-12:  Ausfiithrungsvarianten zur Kontaktfuge ,, Wand | Decke — (links) mittels Standard-
Winkelverbindern, (rechts) mittels Verschraubung (Pock, et al., 2016)
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Diese Art der Befestigung ermoglicht es, neben Kriften ,,in“ auch Krifte ,,aus der Wandebene zu
iibertragen (Abbildung 3-13). Auf eine Wand bezogen, treten Vertikalkrifte und aussteifende Krifte
iiberwiegend ,,in“ und Horizontalkrifte (z. B. Wind) ,,aus® der Scheibenebene auf (Brandner, et al.,
2018a). Diese genaue Kriftezuteilung ist im Gebdudeverband nicht in gleichem MaBe eindeutig gegeben
(siche Abschnitt 3-3.2.11 und 3-3.3).

Abbildung 3-13: Definition der Lastrichtung am Scheibenelement — (links) ,,in“ der Ebene (griin); (rechts)
waus* der Ebene (rot) (Brandner, et al., 2018a)

Alternativ zu den bereits erlduterten Ausfithrungsvarianten konnen Wand und Decke mittels werkseitig
auf dem Deckenelement montierter Profilholzer verbunden werden. Als Schwellenholzer konnen

Furnierschicht- oder -sperrhdlzer, Eichen- oder Robinienhdlzer verwendet werden (Schickhofer, et al.,
2010).
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Analyse

Da in der Analyse der Kontaktfuge ,,Wand | Fundament* auf die Losung mit Winkelverbindern fokussiert
wurde und die Ausbildung der Anschlussfuge ,,Wand | Decke® iiber weite Strecken dhnlich erfolgt, wird
in diesem Absatz ausschlieSlich die Ausfiihrung mittels Schraubverbindungen diskutiert. Anzumerken ist,
dass der geschraubte Anschluss, bei gleichem Tragvermogen, ein steiferes und sproderes Verhalten als
jener mit Winkelverbindern aufweist. AuBlerdem wird der geschraubten StoBfuge ein geringes
Dissipationsvermogen zugeschrieben. Ein duktiles und dissipatives Verhalten (relevant bei dynamischen
Einwirkungen) ist gerade bei einem Schubwandanschluss von gro3er Bedeutung, da in diesem Anschluss
der Grundstein fiir ein duktiles und dissipatives, globales Systemverhalten gelegt wird (siche Abschnitt 3-
3). Durch symmetrische Schraubenanordnungen oder durch die direkte Anordnung in der Wandachse
entstehen kaum  Exzentrizititen und somit zusdtzliche Beanspruchungen im  System.
Toleranzabweichungen wirken sich bei dieser Verbindungsform nicht unbedingt negativ auf den
Montageablauf aus, da die Schrauben erst nach dem Versetzen der Bauteile eingebracht werden. Der
Vorteil in Bezug auf den Toleranzausgleich kann sich im Sinne einer rationellen Fertigung und Montage
schnell zu einem Nachteil verwandeln. Die Herstellung der Kontaktfuge-Verbindungen ist oft durch die
geringe Einzeltragfahigkeit der Verbindungsmittel sehr aufwindig. Die Demontierbarkeit ist bei solchen
Schraubverbindungen nach einer ldngeren Zeitdauer und bei lingeren Schrauben nur mehr bedingt
gegeben. Fir die Analyse weiterer Eigenschaften wird an dieser Stelle auf die in Abschnitt 3-1.3.2
durchgefiihrte Bewertung verwiesen.

3-2.4WAND | WAND

Die Kontaktfuge ,,Wand | Wand* lésst sich in die Varianten Eckverbindung, T-Anschluss und Léngsstof3
unterteilen. In Abbildung 3-14 sind je ecine iibliche Ausfiihrung der Eckverbindung oder des T-
Anschlusses mittels Holzbauschrauben ersichtlich. Die Schrauben konnen alternativ auch unter einem
Winkel eingeschraubt werden. Fiir die Kontaktfuge ,,Wand|Wand“ koénnen auBlerdem noch
selbstzentrierende Einhdngeverbinder eingesetzt werden. Wichtig ist, dass die miteinander zu
verbindenden Elemente durch das Verbindungsmittel aneinandergepresst werden, damit eventuell
eingelegte Dichtungsbéander ihre Funktion erfiillen konnen (Schickhofer, et al., 2010).
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Abbildung 3-14:  Ausfiihrungsvariante eines ,, Wand | Wand“ Eck-Stofies (Pock, et al., 2016)

Abbildung 3-15 und Abbildung 3-16 veranschaulichen die moglichen Ausfithrungsvarianten eines
»Wand | Wand* LéangsstoBes.
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Abbildung 3-15:  Ausfithrungsvarianten eines Wand | Wand“ Liingsstofies — verschraubter stumpfer Stof} (a),
Stufenfalz verschraubt (b); stumpfer Stofi mit verschraubtem Falzbrett (c) (Flatscher, 2017)

)

Zusétzlich kann der ,,Wand | Wand* Langsstof3 mittels eingeklebter Gewindestangen in Kombination mit
Stahlhiilsen erfolgen (Schickhofer, et al., 2010).

Analyse

Mit Fokus auf Schraubenverbindungen erfolgt die Analyse der Kontaktfuge ,,Wand | Wand* {iberwiegend
in gleicher Weise wie jene zur Anschlussfuge ,,Wand | Decke®. Abweichungen ergeben sich bei der
Ausfithrung mit eingeklebten Gewindestangen, da hier in Abhdngigkeit der Stahlhiilse von einer noch
steiferen und leistungsfédhigeren Verbindung ausgegangen werden kann. Mit dem Einsatz von
Einhdngeverbindern kann ein hoher Vorfertigungsgrad erzielt werden. Leider beriicksichtigen
herkdmmliche Einhédngeverbinder keine nennenswerten Moglichkeiten um Toleranzen ausgleichen zu
konnen. Haufig sollen ,,in* Scheibenebene und parallel zur Kontaktfuge in beide Richtungen Schubkrifte
aufgenommen werden, was wegen der einseitigen Wirkungsweise bei Einhdngeverbindern oft zur
Notwendigkeit einer zusétzlichen Verschraubung fiihrt. So wie die Kontaktfuge ,,Wand | Decke* hat auch
der WandléngsstoB in einem Schubwandsystem Auswirkungen auf das globale Tragsystem und wird in
Abschnitt 3-3 ausfiihrlich diskutiert.

3-2.5DECKE | DECKE

DeckenstoBe konnen iiblicherweise als Stufenfalz, Stumpfstol, oder Laschenstol3 ausgefiihrt werden
(siche Abbildung 3-16). Verschraubte Stufenfilze und StumpfstéBe werden hauptsidchlich zur
Ubertragung von Querkriften parallel zur Haupttragrichtung verwendet. Die Ausfiihrung mittels
Stufenfalz fiihrt zu Zugspannungen quer zur Faser. Diesen Einfluss gilt es besonders bei ungleichmifig
verteilten Belastungen zu beriicksichtigen. Alternativ zum Stumpfstol mit Schrigverschraubung gibt es
den StupfstoB mit verschraubtem Falzbrett (siche Abbildung 3-15 (c)). Mit einem verklebten Laschenstof3
ist ein biegesteifer Anschluss von BSP-Elementen realisierbar. Fiir die Laschen werden meist
Furniersperrholzer oder 3-Schichtplatten verwendet. Die Laschen werden mit einer Nagel-, Klammer-
bzw. Schraubpressverklebung befestigt (Brandner, et al., 2018a).

Abbildung 3-16:  Ausfiihrungsvarianten eines Deckenstofies — (links) verschraubter Stufenfalz mit
Dichtungsbiinder; (Mitte) Stumpfstofi mit Schrigverschraubung; (rechts) Laschenstofi mit
LVL in Sekundiirtragrichtung (Schickhofer, et al., 2010)
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Analyse

Zusammenfassend bestehen die Hauptaufgaben der DeckenstoBfuge darin, einerseits Querkrifte (selten
Momente) zwischen den Deckenelementen zu iibertragen und andererseits Schub- und eventuell
Zugkrifte resultierend aus der Systemaussteifung aufzunehmen. Im Geschof3bau / Wohnungsbau lésst
sich die Herausforderung Querkraft, aufgrund der iiberwiegend gleichméaBig verteilten Lasten (z. B. durch
Estrich), mit einfachen Ausfiihrungen (z. B. Stufenfalz) 16sen. Fiir eine gleichmiBige Verteilung von
Horizontallasten (Wind, Erdbeben, etc.) auf die Schubwénde, ist eine steife Verbindung im Deckenstof3
(hauptsdachlich ~ auf  Schub)  Grundvoraussetzung (ON  EN  1998-1, 2011). Diese
Anschlussfugeneigenschaften des DeckenstoBes werden unteranderem in (Schmidt, 2018) behandelt. Die
Analyse von Schraubverbindungen in Kontaktfugen erfolgte bereits in Abschnitt 3-2.3 und 3-2.4, weshalb
auf diese, mit Ausnahme von auf die Anschlussfuge bezogene Systemeinfliisse, verwiesen wird.

3-2.6 SPEZIELL ENTWICKELTE SYSTEMVERBINDER FUR DIE HOLZ-
MASSIVBAUWEISE MIT BSP

Unter Abschnitt 3-2.6 werden speziell fiir die Holz-Massivbauweise mit BSP entwickelte
Systemverbinder betrachtet. Im Konkreten werden in Abschnitt 3-2.6.1 bis 3-2.6.3 Verbindungssysteme
vorgestellt welche mehrere Kontaktfugen gleichzeitig abdecken. Die Abschnitte 3-2.6.5 und 3-2.6.6
beschéftigen sich mit speziell fiir bestimmte Kontaktfugen konzipierten Fiigesystemen.

3-2.6.1 SHERPA CLT-Connector

Die in diesem Abschnitt behandelten Themen beruhen auf der in (ETA-18/0083, 2018) angefiihrten
Literatur.

Der SHERPA CLT-Connector wird auf der Seitenfliche von BSP-Elementen befestigt (siche Abbildung
3-17). Der Systemverbinder kann fiir die Kontaktfugen ,,Wand|Wand“, ,,Wand | Decke” und
»Decke | Decke® verwendet werden. Der SHERPA CLT-Connector ist ausschlieBlich fiir statische und
quasi-statische Einwirkungen zugelassen.

{ |

Abbildung 3-17:  Stofausbildung mittels SHERPA CLT-Connector (ETA-18/0083, 2018)

Trotz exzentrischer Positionierung des Gehduses soll der Krafteschwerpunkt des Systemverbinders It.
(Maderebner, et al., 2013) ca. in mitten der Plattenebene liegen und keine Verdrehung der BSP-Elemente
unter Normalkraftbeanspruchung verursachen. In Abhéngigkeit von der Belastung und deren Richtung,
sowie der Fugenausbildung (mit Kompriband oder Schallddmmlager), kénnen die unter Tabelle 2
angeflihrten Tragfahigkeiten und Steifigkeiten erreicht werden.
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Tabelle 2: Tragfihigkeit und Steifigkeiten des SHERPA CLT-Connector (ETA-18/0083, 2018)
Char. Steifigkeiten
Typ Belastung Fuge Tragfahigkeiten Kser
kN N/mm
Normalkraft, Langsstof 18,80 " 9750
. 1
Querkraft, LangsstoR Keimpnband 10,00 3300
e <2mm 1
SHERPA Querkraft, aus der Ebene, “pos 16,50 3600
CLT-Connector | querkraft, aus der Ebene, “neg” 7,00 1 000
“« » 1)
Querkraft, aus der Ebene, “pos T — 16,00 3600
Querkraft, aus der Ebene, “neg” Iagen=sia g 5,30 870

" Charakteristische Tragfahigkeiten fur Schraubenlange | = 100 mm. Die char. Tragfahigkeit darf mit
dem Schraubenlangenfaktor ns=1.22 fur Schraubenlangen 1=120 mm oder mit dem
Schraubenlangenfaktor ns = 1.44 fur Schraubenlangen | =140 mm multipliziert werden.

Analyse

Betreffend die Tragfahigkeit und sonstigen mechanischen Eigenschaften verhilt sich der Systemverbinder
dhnlich zu herkémmlichen Verschraubungen. Zur Ubertragung von groBen Kriften ist dieser
Systemverbinder nicht vorgesehen. Vorteile birgt der SHERPA CLT-Connector durch die gezielte
Einbringung der Schrauben und deren einfacher Montage (von Rauminnenseite; Verbinder dient als
Einschraublehre). Durch eine einseitige Vormontage des Systemverbinders kann ein gewisser
Vorfertigungsgrad erzielt werden. Durch die auBlenliegenden Metallteile sind Herausforderungen
hinsichtlich sichtbarer Konstruktion und Brandschutz gegeben. Der SHERPA CLT-Connector stellt keine
wesentlichen Schwachstellen in Bezug auf Luft- und Feuchtedichtigkeit sowie Schallschutz dar.
Toleranzen konnen mit gleichzeitig auftretenden Tragfahigkeitseinbuflen relativ leicht aufgenommen
werden, da die génzliche Verschraubung erst direkt auf der Baustelle erfolgt.

3-2.6.2 X-RAD

Die in diesem Abschnitt behandelten Themen beruhen auf den in (Rotho Blaas GmbH, 2017)
vorgestellten Erkenntnissen.

X-RAD ist ein Verbindungssystem, welches die Kontaktfugen ,,Wand | Fundament*, ,,Wand | Wand* und
,Decke | Decke® mit einer systematisch aufgebauten Verbindungslosung abdeckt. Das System besteht aus
X-ONE, X-PLATE und X-SEAL, wobei der erstgenannte Bestandteil die Grundkomponente darstellt
(siche Abbildung 3-18). X-ONE kann Schub- und Zugbeanspruchungen iibertragen und wird gleichzeitig
bei der Montage fiir das Anheben, Positionieren und Befestigen der BSP-Elemente verwendet. Die
Befestigung von X-ONE am BSP-Element erfolgt mit sechs Vollgewindeschrauben, welche radial verteilt
und mit symmetrischer Neigung eingebracht werden. Die Furnierschichtholzpakete werden fiir eine
optimierte Krafteinleitung der Schraubenkrifte in die Stahlbleche verwendet. Konkret werden so
Spannungsspitzen an den Schraubenkopfen vermieden, da ein Grofteil der Schraubenkraft iiber das
Gewinde in das Furnierschichtholzpaket eingeleitet wird.
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Abbildung 3-18:  Kontaktfugenausbildung und Bestandteile des X-RAD Systemverbinders — (links)
Kontaktfuge ,,Wand | Fundament*; (Mitte) Kontaktfuge ,,Wand | Wand*“; (rechts)
Bestandteile X-RAD (Rotho Blaas GmbH, 2017)

Durch das Abkappen der Ecke vom BSP-Element ergeben sich beziiglich Luft-, Wasser und
Winddichtigkeit sowie der Schalleigenschaften Schwachstellen, welche durch die Komponente X-SEAL
und deren Verklebung behoben werden. X-PLATE ist das Gegenstiick zu X-ONE und wird am
Fundament verankert. Zwei Bolzen sorgen fiir die Verbindung der beiden Bestandteile X-ONE und X-
PLATE. Der Bodenanschluss von X-PLATE erfolgt zentriert in Scheibenebene und berticksichtigt ein
Spiel von 5 mm um die Platte genau positionieren zu koénnen. Neben Zugkriften sollen auch Schubkrifte
iiber die Verankerung in das Fundament eingeleitet werden. Fiir die Verbindung der BSP-Platten in den
Zwischengeschoflen steht eine Vielzahl an geometrischen Metallplattenformen zur Verfiigung, welche die
Bindeglieder unter den X-ONE darstellen. Auflerdem besteht die Moglichkeit, Metallstangen in diese
Standard-Metallplatten einzufiigen, die eine direkte Verbindung zum Fundament ermdéglichen sollen. Die
Verwendung des X-RAD Systemverbinders erfolgt in Kombination mit einer Mischbauweise (siche
Abschnitt 2-2.3).

Bei entsprechender Uberdimensionierung bestimmter Bestandteile von X-ONE treten folgende
Versagensmechanismen bevorzugt auf:

o Stahlbruch der Vollgewindeschrauben
e [Lochleibungsversagen an den beiden M 16-Bohrungen am System-Gehduse mit Innenplatte
e holzseitiges Versagen durch Auszug der Vollgewindeschrauben oder Holzkompression

Die charakteristischen Tragfédhigkeiten mit den unterschiedlichen Versagensmechanismen und
variierenden Lastangriffswinkeln sind unter Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: Charakteristische Festigkeiten der X-ONE Verbindung (Rotho Blaas GmbH, 2017)
Globale Festigkeit Festigkeits-Komponenten . partielle Sicherheitskoeffizienten
a Bruchmechanismus
Rk [kN] Vi [kN] Nk [kN] M

0° 11,6 11,6 0,0 ZugVGS Stahl Ym2=1,25
45° 141,0 9,7 997 BlockreiBversuch an M16-Bohrungen Stahl Ym2=125
90° 11,6 00 11,6 ZugVGS Stahl Ym2=1,25
135° 97,0 -68,6 68,6 Zug VGS Stahl Ym2=1,25
180° 165,9 -1659 00 Herausziehen VGS-Gewinde Holz YMHoz =13
225° 2796 -1977 -197,7 Kompression des Holzes Holz YMHolz=1,3
270° 165,9 00 -1659 Herausziehen VGS-Gewinde Holz YMHolz=1,3
315° 97,0 68,6 -68,6 Zug V@GS Stahl W2=125
360° 11,6 116 00 Zug VGS Stahl W =125

Um den X-RAD Systemverbinder hinsichtlich Steifigkeit, Duktilitdt und Dissipationsvermdgen bewerten
zu konnen, werden nachfolgend einige Kraft-Verschiebungs-Diagramme angefiihrt. Abbildung 3-19 zeigt
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den Zusammenhang zwischen Kraft und Verschiebung unter einem Kraftangriffswinkel von o =45 © bei
einer monotonen Belastung. Die Definition des Lastangriffswinkels fir den X-ONE-
Verbindungsbestandteil erfolgt im rechten Bereich der Abbildung 3-19.

Force [kN]
g

Displacement [mm]

Abbildung 3-19:  Kraft-Verschiebungs-Diagramm bei monotonen Versuchen unter einem Lastangriffswinkel
von a. =45 ° (Rotho Blaas GmbH, 2017)

Unter monotoner Belastung und einem Lastangriffswinkel von 45 © ldsst sich, bei vereinfachter Annahme
von einem bilinearen Verhalten des Systemverbinders, dieser mit einer hohen Anfangssteifigkeit und
einem hohen statischen Duktilititsmall charakterisieren. Es liegt somit eine leistungsfdhige
Verbindungslosung vor.

Abbildung 3-20 veranschaulicht das Versuchssetup eines Schubwandsystems, welches mit X-RAD
Systemverbindern befestigt ist und am Wandhaupt mit einem Hydraulikzylinder einer Horizontalkraft
ausgesetzt wird. Die Abmessungen der Wandscheibe betragen in Hohe und Breite 250 cm. Die
Wandscheibe wird gleichzeitig zur Horizontallast mit einer gleichméBig verteilten Vertikallast von
20 kN/m entlang der oberen Wandschmalseite beansprucht (Rotho Blaas srl, 2015).

Abbildung 3-20: Versuchssetup fiir ein BSP Wandsystem, befestigt mit einem X-RAD Systemverbinder
(Rotho Blaas srl, 2015)
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Abbildung 3-21 zeigt mehrere iiberlagerte Kraft-Verschiebungs-Kurven des zyklisch belasteten und in
Abbildung 3-20 angefiihrten Wandsystems. Vor Beginn des zyklischen Versuches wurde ein monotoner
Versuch durchgefiihrt, welcher hier mit der Farbe Rot dargestellt ist (Rotho Blaas srl, 2015).

Force_[kN]

Displacement [mm]

Abbildung 3-21:  Kraft-Verschiebungs-Diagramm fiir einen zyklischen (schwarz) sowie monotonen (rot)
Schubwandversuch — Befestigung mittels X-RAD Systemverbinder (Rotho Blaas srl, 2015)

Anhand der Form der Hysterese-Schleifen in Abbildung 3-21 ist nach mehrmaligem Lastwechsel ein
deutliches ,,pinching® erkennbar.

Analyse

Hinsichtlich Tragfahigkeit ist der X-RAD Systemverbinder momentan der leistungsfahigste
Systemverbinder fiir BSP am Markt. Durch die Mischbauweise aus ,,platform®- und ,,balloon*“-Bauweise
kann die Leistungsfédhigkeit des BSP zu einem hoheren Anteil als mit herkémmlichen Verbindungen
ausgenutzt werden. Zusammenfassend ist das Verhalten unter statischen Einwirkungen mit einer hohen
Anfangssteifigkeit und mit hoher Duktilitdt ausgestattet. Bei dynamischen Belastungen tritt in der
Anwendung am Wandsystem ,,pinching* auf, was die Dissipationseigenschaften wesentlich einschrankt.
Auf Grund der massiven und robusten Bauweise des Systemverbinders (verbunden mit
Eckauskappungen) und der vorausgesetzten Mischbauweise wird die Verwendung von grof3formatigen
Platten quasi unumgénglich, insbesondere um wirtschaftliche Losungen zu erzielen. Die Einhaltung der
bauphysikalischen und brandschutztechnischen Anforderungen ist durch spezielle Bauteile gewihrleistet,
jedoch mit erheblichem, zusétzlichem Aufwand verbunden. Einen grofen Vorteil im System bietet die
achsentreue Montage der Verbindung. Dies ermoglicht zum einen die zuvor beschriebene hohe
Leistungsfahigkeit des Systemverbinders und zum anderen wird das Tragsystem vor zusitzlichen
Exzentrizitdtsmomenten bewahrt. Die Demontage und das Recycling ist bei diesem Systemverbinder
relativ einfach und zum groften Teil zerstorungsfrei (eventuell Schwierigkeiten beim Losen der
Schraubverbindungen im BSP) mdglich. Die Verbindungen konnten nach der Demontage und bei gutem
Zustand moglicherweise wiederverwendet werden. Der Vorfertigungsgrad ist bei diesem
Systemverbinder sehr hoch, wodurch eine rationelle Montage und Handhabung auf der Baustelle
sichergestellt ist. Neben der dauerhaften Verbindung der Elemente kann der Systemverbinder auch zur
Manipulation (Be- und Entladen sowie Versetzen der BSP-Elemente) verwendet werden. Durch
Montagelehren kann der Systemverbinder manuell aber auch maschinell sehr prizise am BSP Element
befestigt werden. Diese prizise Befestigung ist sehr wichtig, da im Montagesto3 kaum Toleranzen
vorhanden sind. Ein Toleranzausgleich ist spéter nur mehr durch ein Vergroern des Loches (durch
Aufbohren) fiir den Bolzen moglich. Diese MafBlnahme kann Schlupf im Systemverhalten verursachen.
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Sehr iiberlegt und ausgekliigelt erscheint auch die Krafteinleitung von den Schrauben in die
Stahlblechteile.

3-2.6.3 Exzenterfixierter Verbinder

Die in diesem Abschnitt behandelten Themen beruhen auf den in (Prettner, 2018) vorgestellten
Erkenntnissen.

Der exzenterfixierte Verbinder, welcher im Zuge einer Masterarbeit von (Prettner, 2018) erarbeitet wurde,
ist aktuell ein Prototyp und soll fiir sémtliche Anschlussfugen einsetzbar sein. Anzumerken ist, dass der
Systemverbinder in der momentan vorliegenden Form ausschlieBlich fiir Zugbeanspruchungen in
Scheibenebene vorkonzipiert ist. Eine Ubertragung von Schubkriften ,,in* und ,,aus* der Scheibenebene
erscheint als moglich, wurde jedoch noch nicht genauer bewertet.

Der Systemverbinder ist grundsitzlich fiir sdmtliche Kontaktfugenanschliisse gedacht. Dieser selbst
besteht aus einem Anschlussteil, einem Verbindungsstiick und einem Bolzen (siche Abbildung 3-22). Das
Anschlussteil ist ein stindig gleiches Grundbauteil und wird mit dem BSP-Element verklebt (Abbildung
3-22, links). Die im Anschlussbauteil ausgerundete Stahlplatte (Bolzenlager) wird mit zwei Schrauben
befestigt und ermdglicht so eine gewisse Justierung in horizontaler Richtung. Ahnlich wie beim X-RAD
Systemverbinder wird auch bei diesem Systemverbinder ein an das Einsatzgebiet angepasstes und somit
in der Geometrie variierendes Zwischenstiick verwendet (Abbildung 3-22, Mitte). Zwischenstiick und
Anschlussteil werden mit einem speziellen Bolzen formschliissig verbunden (Abbildung 3-22, rechts).

Abbildung 3-22: Verbindungsmittelbestandteile des exzenterfixierten Verbinders — (links) Anschlussteil,
(Mitte) ausgewiihltes Zwischenstiick, (rechts) Bolzen (Prettner, 2018)

Der Bolzen ist so gefertigt, dass durch ein einfaches Verdrehen dessen die Verbindung fixiert wird. Beim
Design des Systemverbinders wurde darauf geachtet, dass keine abstehenden Verbindungsteile den
Transport und den Versatz behindern. Wie bereits zuvor erwahnt, wird ein variierendes Zwischenstiick in
den unterschiedlichen Kontaktfugen verwendet. Fiir den Deckenanschluss ist ein separates Anschlussteil
vorgesehen, welches im Zwischenstiick eingefddelt werden kann. Mdgliche Einsatzkonfigurationen in
den unterschiedlichen Anschlussfugen sind in Abbildung 3-23 dargestellt.

Abbildung 3-23: Verbindungskonfigurationen — Lingswandstof (links), Wand-Deckenstofi (Mitte links),
Wand-Decke-Wandstofi (Mitte rechts und rechts) (Prettner, 2018)
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Analyse

Der exzenterfixierte Verbinder ist erst im Entwicklungsstadium und daher fehlen einige Angaben, um
eine fundierte Bewertung titigen zu konnen. Folgenden Anmerkungen sind daher als Einschétzung zu
interpretieren.

Die Zugtragfihigkeit ist jener des X-RAD Systemverbinders angendhert und ist somit als hoch
einzustufen. Die Duktilitdt wird wegen der massiven Bauweise und der steifen Verklebung als eher gering
eingeschétzt. Die Steifigkeiten der Verbindung koénnten iiber den Bolzendurchmesser bzw. die
Lochleibungstragfahigkeit gesteuert werden. Die erwdhnten MaBBnahmen wirken sich im mechanischen
Verhalten des Systemverbinders in Scheibenebene in horizontaler und vertikaler Richtung dhnlich aus,
welche jedoch mdoglicherweise unabhingig voneinander gesteuert werden mochten. Generell werden in
der Aufnahme von Beanspruchungen aus der Scheibenebene sowie in der Ableitung von Schubkréften in
Scheibenebene grole Herausforderungen lokalisiert. Diese lassen sich einerseits durch die aufspaltende
Wirkungsweise des eingeklebten Stahlbleches hinsichtlich Belastungen aus der Ebene argumentieren und
andererseits durch die geringe Kraftiibertragungsfliche des Anschlussteils bei Schubbeanspruchung in
Scheibenebene. Als Kritikpunkt ist, wie auch bei den meisten anderen Systemverbindern, der Umgang
mit dem Toleranzausgleich zu sehen, da hier wenige Moglichkeiten vorhanden sind, jene zu
kompensieren. Positiv zu bewerten ist, dass die Montage auf der Baustelle auf wenige Arbeitsschritte
heruntergebrochen wurde. Durch das ausgekliigelte Baukastensystem ist der exzenterfixierte Verbinder
sehr variabel in seiner Anwendung einsetzbar. Die Demontierbarkeit ist bei diesem Verbindungssystem
durchaus gegeben. Eine materialsortierte Demontierung ist wegen der Klebeverbindung mit grofem
Aufwand verbunden bzw. kaum moglich. Die Wiederverwendung der Verbindungsteile ist bis auf die
eingeklebten Bauteile gut moglich. Der Systemverbinder kann, da er im BSP innenliegend verbaut ist,
den Brandschutz sowie die bauphysikalischen Anforderungen relativ einfach erfiillen.

3-2.6.4 Resumee

Der X-RAD Systemverbinder und der exzenterfixierte Systemverbinder sind als Baukastensystem
aufgebaut, sprich es gibt ein immer gleiches Grundelement in Kombination mit einem variierenden
Zwischenstiick / Kopplungselement. Auffallend ist, dass sich die Kopplungselemente der beiden
Systemverbinder oft als sehr aufwindige Losungen in Bezug auf Materialeinsatz, Geometrie und
Fertigung priasentieren. Diese meist teuren Kopplungslosungen sind den unterschiedlichen Anforderungen
an die Kontaktfuge (z.B. durch Montagerichtung, Kriftekonstellation, Systemaufgabe und
Elementorientierung) geschuldet. Zudem ist festzustellen, dass bei allen bisher vorgestellten
Systemverbindern (SHERPA CLT-Connector, X-RAD, exzenterfixierte Verbinder) eine ausreichende
und  kontaktfugenabhingige  Differenzierung  hauptsichlich  beziiglich  Duktilitit  und
Dissipationsvermogen fehlt. Diese Unterscheidung ist gerade bei dynamischen Beanspruchungen sowie
fiir die Konzeptionierung wirtschaftlicher Anschliisse essentiell. Aus diesen Umstdnden heraus stellt sich
die Frage, ob es nicht generell Sinn macht ,,Expertenverbinder”, welche an die jeweiligen
Kontaktfugenanforderungen angepasst sind, zu entwickeln? Diese ,,Expertenverbinder kdnnten sich
durch die Integration unterschiedlicher Bauweisen, die Optimierung des Systemverhaltens, Steigerung der
Wirtschaftlichkeit oder die ideale Vorfertigung / Montage definieren. Solche auf eine Anschlussfuge
spezialisierte Systemverbinder, werden in Abschnitt 3-2.6.5 und 3-2.6.6 vorgestellt.

3-2.6.5 X-bracket

Die in diesem Abschnitt behandelten Themen beruhen auf den in (Scotta, et al., 2016) vorgestellten
Erkenntnissen.

Das primdre Einsatzgebiet von X-bracket liegt in der Anschlussfuge ,,Wand|Wand“ und
»Wand | Fundament™ (siche Abbildung 3-24). Der Systemverbinder ist darauf ausgelegt, hauptséchlich
Erdbebenlasten mit hohen Lastwechselzahlen zu iibertragen. Ein groBes Augenmerk wurde auf das
Dissipationsvermdgen des Systemverbinders gelegt, da bei der Holz-Massivbauweise mit BSP lediglich
in den Anschlusspunkten dissipative Bereiche ausgebildet werden konnen. Bei der Konzipierung des
Systemverbinders wurde darauf geachtet, dass sich groBle plastische Verformungen vor dessen Versagen

Seite 37



ﬁTU KAPITEL 3: STATUS QUO IN DER HOLZ-MASSIVBAUWEISE MIT BSP
Grazm Definition, Einfiihrung und Analyse der gegenwertigen Kontaktfugenausbildung

einstellen. Der X-bracket Systemverbinder wird entlang der Kontaktfuge der Brettsperrholzelemente
angeordnet (siche Abbildung 3-24, rechts). Der Systemverbinder selbst kann auflenliegend oder
innenliegend am Element montiert werden. Die Stahlblechformteile werden mittels Lasertechnologie in
eine auf das Tragverhalten optimierten Form geschnitten. Die charakteristische Tragfahigkeit (5 %-
Quantile) liegt bei rund 17 kN auf axialen Zug und 25 kN auf Schub. Die 5 %-Quantile der Zugfestigkeit
im elastischen Bereich wird 8,94 kN/mm und jene der Schersteifigkeit von 2,95 kN/mm angegeben. Ziel
beim Entwurf des Verbinders war es, auf dasselbe Krifteniveau wie mit herkOmmlicher
Verbindungstechnik zu kommen, jedoch unter Gewahrleistung eines dissipativen Verhaltens.

Floor 2
K
o 2d Al
“* Floor 1 s o
b
X L6 XK

Abbildung 3-24:  X-bracket Systemverbinder — zur horizontalen Verbindung zweier Winde (links), als
Fundamentanschluss (Mitte), Anordnungsschema entlang der Kontaktfugen (rechts)
(Scotta, et al., 2016)

Abbildung 3-25 zeigt die gewdhlten Setups fiir numerische Studien bestehend aus zwei verschiedenen
Wandsystemen, welche mit X-bracket Systemverbindern am Fundament befestigt sind und mit einer
vertikalen Gleichlast beaufschlagt, sowie am Wandkopf zyklisch horizontal verschoben werden. Wand A
(a) ist mit vier Systemverbindern und Wand B (b) mit sechs Systemverbindern befestigt.

q=18.5kN/m q=18.5kN/m

295.0 cm
295.0 em

L 295.0 cm L 295.0 cm
(a) (b)

Abbildung 3-25: Versuchssetup fiir zwei BSP Wandsysteme mit X-bracket Systemverbindern am Fundament
befestigt — (a) befestigt mit 4 Stiick X-bracket Systemverbindern, (b) befestigt mit 6 Stiick X-
bracket Systemverbindern (Scotta, et al., 2016); - iiberarbeitet

In Abbildung 3-26 sind die Lastverschiebungsdiagramme der numerisch durchgefiihrten Simulationen mit
einer zyklischen Belastung, welche in Abbildung 3-25 beschrieben sind, abgebildet.
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Displacement (mm) Displacement (mm)
(a) (b)
Abbildung 3-26: Hpysterese-Schleifen auf Basis numerischer Simulationen — (a) Wand A, (b) Wand B (Scotta,
etal., 2016)

Die numerischen Simulationen deuten darauf hin, dass das angestrebte dissipative Verhalten durch
anndhernd deckungsgleiche Hysterese-Schleifen erzielt werden kann.

Analyse

Die Tragfahigkeit kann mit herkdémmlichen Verbindungen (Winkelverbinder & Zuganker) verglichen
werden, jedoch ist der Systemverbinder noch nicht in der Praxis erprobt. Die Steifigkeit ist im Vergleich
zu anderen Verbindern als eher gering einzustufen. Das numerisch dargestellte hohe Mall an Duktilitét
und die guten Dissipationseigenschaften des X-bracket Systemverbinders sind hervorzuheben. Die
Anforderungen an Brandschutz, bauphysikalische Eigenschaften und Achsentreue werden bei der
Anordnung des Systemverbinders im BSP einfach erfiillt. Potentiale fiir einen planmafBigen
Toleranzausgleich sind auch bei diesem Systemverbinder schwer zu erkennen. Eine Vormontage des
Verbindungsmittels an den BSP Elementen ist zu einem hohen Grad gegeben. Als Nachteil wird der
Uberstand der Verbindungsmittel iiber das BSP Element verbundenen mit einem ,,Einfidelvorgang®
wihrend der Montage angemerkt.

3-2.6.6 Kontaktverbinder

Die in diesem Abschnitt behandelten Themen beruhen auf den in (Schmidt, 2018) vorgestellten
Erkenntnissen.

Wie bereits in Abschnitt 3-1.2 eingeleitet, konnen die Kontaktverbinder als Weiterentwicklung der
zimmermannsmiBigen Holzverbindungen betrachtet werden. Ahnlich wie bei diesen tradierten
Verbindungen, werden auch fiir Kontaktverbinder keine Klebstoffe (in Form einer Verklebung von
Verbindungsmittel und BSP) oder sonstige zusétzliche Verbindungsmittel (z. B. Schrauben, Négel, etc.)
benotigt. Die Kontaktverbinder werden grundsétzlich entlang der Schmalseitenfuge von benachbarten
BSP-Elementen angeordnet. Die zu iibertragenden Kréfte kommen primédr in Scheibenebene vor und
treten als Schubbeanspruchung entlang der Kontaktfuge auf (siche Abbildung 3-27, nur
Schubbeanspruchung dargestellt).
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Ty

-« -

Schubfluss s, , Schmalseitenfugen

Abbildung 3-27:  Zusammengesetzte Wandscheiben aus BSP-Elementen mit postuliertem Schubfluss (links);
mit Kontaktverbindern verbundene Wandscheiben (rechts) (Schmidt, 2018)

Wie in Abbildung 3-27 (rechts) und im Detail in Abbildung 3-28 dargestellt, ldsst sich iiber den
Kraftiibertragungsmechanismus eine Unterscheidung in direkte und indirekte Kontaktverbindungen
vornehmen (Schmidt, et al., 2015). Werden direkt in das BSP Konturen / Verzahnungen fiir die
Kraftiibertragung eingearbeitet, so spricht man von direkten Kontaktverbindungen. Als indirekte
Kontaktverbindungen gelten punktuell eingefriste Materialien, welche dhnlich einem Schubdiibel wirken.
Vorteile der indirekten Verbindung sind in der einfacheren Herstellung und Montage sowie in einer
besseren Flachenausnutzung der BSP-Elemente erkennbar.

t Verzahnungstiefe
1 Kontaktverbinder aus Buchen-FSH Typ Q mit Doppelschwalbenschwanz

Abbildung 3-28: Direkte Kontaktverbindung (links) und indirekte Kontaktverbindung (rechts) (Schmidt,
2018)

Die anschlieBenden Ausfiihrungen zeigen nun verschiedene Moglichkeiten, welche indirekte
Kontaktverbindungen bieten.

Kontaktverbinder aus Buchen-FSH

Die in diesem Abschnitt behandelten Themen beruhen auf den in (Schmidt, 2018) vorgestellten
Erkenntnissen.

Diese Art der Verbindung wird ausschlieBlich zur Ubertragung von Schubkriften (in der Ebene) zwischen
den BSP-Schmalseiten verwendet. Der Kontaktverbinder aus Buchen-Furnierschichtholz (Buchen-FSH)
wird orthogonal zur Schmalseite der BSP-Platten eingebracht (siche Abbildung 3-29) und somit
hauptséchlich quer zur Faser beansprucht. Im in Abbildung 3-29 vorliegenden Einbaufall ist der
Kontaktverbinder zusétzlich noch gegen Herausfallen zu sichern.
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l

Abbildung 3-29: Kontaktverbinder in einem Deckenelement (Schmidt, 2018)

t  Dicke des Kontaktverbinders
te Einbindetiefe

d BSP-Dicke 100 mm

do Lédngslagendicke 40 mm

dgo Querlagenlagendicke 20 mm
1,2 Holzteil i

Mit dieser Art der Verbindung lassen sich hohe Tragfdahigkeiten und Steifigkeiten bei duktilem Verhalten
erreichen (siche Abbildung 3-30). Bei zyklischen Belastungen tritt infolge von plastischen
Faserstauchungen ,,pinching” auf, weshalb der Verbinder als dissipatives Verbindungsmittel nicht
geeignet ist.

100
- A=25
80
70
£ 60 31,0
S 40
30
& 40-4
R AR Y W pp— 40-1
I e S

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Verschiebung in mm
Abbildung 3-30:  Kraft-Verschiebungs-Kurven von Kontaktverbindern aus Buchen-FSH mit

unterschiedlichen Einbindetiefen — Serie 40-4 mit t, = 100 mm; Serie 40-1 mit t. = 40 mm
(Schmidt, 2018)

X-fix C

Die in diesem Abschnitt behandelten Themen beruhen auf den in (Hasslacher Gruppe, 2018) vorgestellten
Erkenntnissen.

Der X-fix C Verbinder zdhlt zur Gruppe der indirekten Kontaktverbinder und kann durch seine besondere
Bauform zusitzlich zu Schubbeanspruchungen entlang der Schmalseite auch Zugbeanspruchungen quer
zur Fuge der benachbarten BSP-Elemente aufnehmen. Der Verbinder ist primér fiir die Fiigung von BSP-
Deckenelementen ausgelegt. Die doppelte Schwalbenschwanzverbindung ist zusétzlich keilférmig geteilt
und ermdéglicht so eine einfache Montage durch Einschlagen der Elemente (siche Abbildung 3-31).

Abbildung 3-31:  Bestandteile des X-fix C (Hasslacher Gruppe, 2018)
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Gleichzeitig wird beim Einschlagen der Form- und Kraftschluss erreicht. Es ist eine selbstspannende
Verbindung, welche ausschlieBlich aus Buchen- oder Birkenfurniersperrholz besteht und keine
zusétzlichen Mafinahmen zur Lagesicherung bendtigt. Die Verbindung ist nur fiir 5-schichtiges BSP
zugelassen. Bei der Lagerung des X-fix C ist speziell auf die Luftfeuchtigkeit zu achten. In Abbildung
3-32 sind die Anwendung mit der dazugehorigen Tragféhigkeit sowie Steifigkeit, bei unterschiedlichen
Beanspruchungsrichtungen, angegeben / dargestellt.

BEANSPRUCHUNG/ TRAGFAHIGKEIT  STEIFIGKEIT
ANWENDUNG R, [kN] K., [KN/mm]
Zug 28,0 20,0

-f
—
__B_

R

Abscheren 28,0 20,0

it

Abbildung 3-32:  X-fix C Anwendung, Tragfihigkeit und Steifigkeit (Hasslacher Gruppe, 2018)

t:

Die Anwendung des punktféormigen Verbinders setzt gewisse Randbedingungen wie die Einhaltung von
Mindestabstanden zwischen den Verbindern (Achsabstand 300 mm) und Mindestrandabstidnde (150 mm)
voraus. Nicht nur wihrend der Lagerung gilt es auf den Feuchtegehalt zu achten, sondern auch wihrend
der gesamten Nutzungsdauer {iber darf der Feuchtegehalt zu keinen beeintrachtigenden Forménderungen
fiihren. Der X-fix C ist nur fiir statische und quasistatische Einwirkungen zugelassen (ETA-18/0254,
2018).

X-fix L

Die in diesem Abschnitt behandelten Themen beruhen auf den in (Hasslacher Gruppe, 2018) vorgestellten
Erkenntnissen.

Auch wenn der X-fix L Verbinder kein klassisch punktueller indirekter Kontaktverbinder ist, ergeben sich
viele Affinititen zu jenen, weshalb er unter dieser Rubrik gefiihrt wird. X-fix L ist fiir die Verbindung
von BSP Wandelementen ausgelegt. Die schwalbenschwanzférmige Kopplungsleiste ist keilformig geteilt
und wirkt durch das FEinschlagen als selbstspannende Verbindung. Die Kopplungsleiste reicht
iiblicherweise iiber die gesamte Wandhohe und kann somit als linienformiges Verbindungsmittel
betrachtet werden. Die Verbindung besteht lediglich aus Buchen- oder Birkenfurniersperrholz. Die
Montage kann rauminnenseitig erfolgen. Die Verbindung ist fiir Langswandstofe sowie T- und L-St63e
vorgesehen. Der X-fix L ist nur fiir 5-schichtiges BSP zugelassen. Bei der Lagerung des
Verbindungsmittels ist auch bei diesem speziell auf die Luftfeuchtigkeit zu achten. In Abbildung 3-33
sind die Anwendungen mit den dazugehorigen Tragfahigkeiten und Steifigkeiten ersichtlich.
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BEANSPRUCHUNG/ TRAGFAHIGKEIT STEIFIGKEIT
ANWENDUNG R, [KN/m] K., [(KN/mm)/m]
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Abbildung 3-33:  X-fix L Anwendung, Tragfiihigkeiten und Steifigkeiten (Hasslacher Gruppe, 2018)

Analyse der indirekten Kontaktverbinder aus Holzwerkstoffen

Die Fertigungs- und Montagetoleranzen sind bei diesen Verbindungen sehr gering und somit exakt
einzuhalten, da ansonsten bereits bei der Montage das Verbindungsmittel beschadigt werden kann oder
eine Montage mit erheblichem Mehraufwand verbunden ist. Diese hohen Toleranzanforderungen sind der
formschliissigen Kraftiibertragung geschuldet. Eine rationelle Fertigung ist mit CNC-gesteuerten
Abbundmaschinen einfach moglich. Ein Riickbau und eine Wiederverwendung der Verbindungsmittel
wiren bei entsprechenden Feuchteverhdltnissen durchaus denkbar. Die Einhaltung von
Brandschutzanforderungen ist meist mit keinem zusétzlichen Aufwand verbunden. Zur Sicherstellung von
Luft- und Feuchtedichtheit ist abhéngig vom Einsatzgebiet mit zusitzlichen Maflnahmen, in Form von
einer Verklebung mit geeigneten Klebebéndern, zu rechnen. Die Leistungsfahigkeit im Vergleich zum
Aufwand in Herstellung und Montage ist positiv zu bewerten. Die hohen Anfangssteifigkeiten des
Kontaktverbinders aus Buche-FSH und des X-fix C bergen gute Voraussetzungen zur Erfiillung der
Steifigkeitsanforderungen, welche an ein Deckensystem gestellt werden. Die Verbindungsmittel weisen
kaum Dissipationsvermdgen auf, was in einem eingeschrankten Anwendungsgebiet zu keinen negativen
Systemauswirkungen fiihrt (gilt generell fiir Verbindungen, welche kein Dissipationsvermogen
aufweisen). Verdndert man diverse Randbedingungen und das Material der indirekten Kontaktverbinder,
so kann man neben dem X-bracket Verbinder auch bei diesen Verbindungen ein dissipatives Verhalten
erwirken.

Dissipative indirekte Kontaktverbinder

Die in diesem Abschnitt behandelten Themen beruhen auf den in (Schmidt, 2018) vorgestellten
Erkenntnissen.

Wie bereits angemerkt, liegt der Unterschied zu dissipativen indirekten Kontaktverbindern in der
Materialauswahl des Verbindungsmittels (Stahlblech), sowie in der Geometrie der Ausfrasung fiir das
Stahlblech (siche Abbildung 3-34). Die Geometrie der Ausfrasung wurde dahingehend gedndert, dass
zwischen den Bauteilen A und B eine Aussparung eingefiigt wird. Der so entstandene Zwischenabstand
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tap 1st maligeblich fiir ein dissipatives Verhalten mit stabilen Hysterese-Kurven verantwortlich. Eine
ausreichende Einbindelédnge ¢, sorgt fiir die Ausbildung zweier FlieBgelenke im Stahlblech.

(A) B) 1 Spalt do Dicke Langslage
2 Aussparung doo Dicke Querlage
3 Stahlblechverbindung
= tgap Zwischenabstand
t  Stahlblechdicke
te Einbindetiefe
d Dicke BSP

Abbildung 3-34:  Dissipativer indirekter Kontaktverbinder (Schmidt, 2018)

Ein vergleichender Versuch mit #,,=0mm und #,, =50 mm verdeutlicht die Auswirkungen der
Aussparung zwischen den Bauteilen. Abbildung 3-35 veranschaulicht den Versuch und die
Versagensmechanismen bei unterschiedlichen Zwischenabstéinden unter Schubbeanspruchung.

Flieenke PIastiseDruckverformgen imfgnnahereich
2 Relativverschiebung A 4  Plastische Druckverformungen beim Verbinderende

Abbildung 3-35: Deformierte Verbindung fiir t,,, = 0 mm (oben) und t,,, = 50 mm (unten) (Schmidt, 2018)

Wie in Abbildung 3-35 (oben) ersichtlich, treten bei einem Zwischenabstand von f,, =0 mm grofe
plastische Druckverformungen im fugennahen Bereich auf, welche unter zyklischer Belastung zu
,pinching® fithren (siche Abbildung 3-36). Zudem konnten bei kleinen Zwischenabstinden nach
mehreren Lastzyklen plastische Druckverformungen am Verbinderende lokalisiert werden. Dieser

Mechanismus ist in Form von Schlupf am Kraft-Verschiebungsdiagramm (siche Abbildung 3-36) zu
erkennen.
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Schlupf

Last Fin kN

—Test

1. Zyklus

—3. Zyklus

Verschiebung in mm

Abbildung 3-36:  Lastverschiebungskurve fiir t,,, = 0 mm (Schmidt, 2018)

Um diesen Herausforderungen im Zusammenhang mit einem geringen Zwischenabstand zu entgehen
werden die betroffenen Bereiche ausgekappt. Dadurch konnen sich minimale plastische
Druckverformungen und ein definiertes FlieBgelenk (siche Abbildung 3-35 unten) ausbilden, was in
weiterer Folge zu stabilen Hysterese-Kurven fiihrt (siche Abbildung 3-37). Je nach GroBe des
Zwischenabstandes liegen die FlieBgelenke weiter innerhalb oder weiter zum Rand des Holzes. Mit
grofBerem Zwischenabstand kann auch der Schlupf verringert werden.

Last Fin kN

'
(N -

15

—Test

—1. Zyklus

=3, Zyklus

Verschiebung in mm

Abbildung 3-37:  Lastverschiebungskurve fiir t,,, = 50 mm (Schmidt, 2018)

Analyse des indirekten dissipativen Kontaktverbinders

Der Verbinder ist charakterisiert durch eine robuste und einfach herzustellende Bauweise, welche zu einer
kosteneffizienten Verbindungslosung fiihrt. Das duflerst vorteilhafte Verhalten beziiglich Dissipation und
Duktilitédt gleicht einer reinen Stahlverbindung (Schmidt, 2018). Anzumerken ist, dass diese Vorteile nur
bei Schubbeanspruchung geltend gemacht werden kénnen und fiir ein Aufklaffen der Fuge gesonderte
MaBnahmen erforderlich sind. Bei der Aufnahme von Toleranzen ist auch bei diesem System wenig
Spielraum vorhanden. Bauphysikalische Anforderungen und der Brandschutz konnen, dhnlich wie bei den
ibrigen indirekten Kontaktverbindern, relativ leicht eingehalten werden, mit Ausnahme von
durchgingigen Stahlblechen (iiber die gesamte BSP-Elementdicke). In der Literatur von (Schmidt, 2018)
wird der indirekte dissipative Kontaktverbinder hauptsichlich fiir den FEinsatz im klassischen
Liangswandsto3 angedacht, wobei sich hier eventuell Widerspriiche im eigentlich geplanten
Schubwandsystemverhalten einstellen (siche Abschnitt 3-3.2.9).
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3-2.6.7 Resumee

Im Verlauf der bisherigen Diskussion iiber Systemverbinder fiir die Holz-Massivbauweise mit BSP
kristallisierte sich heraus, dass nur der X-bracket und der indirekte dissipative Kontaktverbinder fiir
dynamische Lasten geeignet sind. Da sich diese beiden Systemverbinder aber erst in der
Entwicklungsphase befinden, ist in der Praxis gegenwértig nur die Standardlosung mittels
Winkelverbindern anwendbar, welche bis zu einem gewissen Grad ein dissipatives Verhalten aufweist.

Im Folgenden werden Potentiale, primidr anhand des dissipativen indirekten Kontaktverbinders, fiir
kiinftige Systemverbinder abgeleitet. Neben den vorteilhaften Dissipationseigenschaften dieses
Verbindungsmittels fallt die einfache Beeinflussung von Tragverhalten und Steifigkeit auf. Dies kann
iiber die Parameter wie beispielsweise Material (z. B. Holzwerkstoffe, Stahl, etc.), Materialstirke (z. B.
Stahlblechdicke f) und Zwischenabstand #,,, erfolgen. Legt man diesen Grundgedanken vom dissipativen
indirekten Kontaktverbinder in abgewandelter Form und mit definierten Anforderungen an die
Kontaktfuge um, resultieren daraus interessante Potentiale beziiglich eines neuen dissipativen
Systemverbinders. Wie die erwéhnten Anforderungen und ein konkreter Losungsvorschlag aussehen
konnen, wird in den Kapiteln 4 und 5 niher erldutert.

3-3 SYSTEMVERHALTEN MIT FOKUS AUF BSP-SCHUB-
WANDSYSTEME

Es folgt nun eine Einfiihrung in das Systemverhalten von BSP-Gebduden mit Fokus auf
Schubwandsysteme (siche Abschnitt 3-3). Die genaue Betrachtung des Verhaltens der einzelnen
Schubwand ist wichtig, da diese und deren Anschluss an umliegende Bauteile eine Schliisselposition im
Systemverhalten der Gesamtstruktur einnimmt. Um die optimalen Eigenschaften der Verbindung in
dessen kontaktfugenbezogener Anwendung zu finden, gilt es allen voran zu definieren, welche
Anforderungen / Erwartungen an die jeweiligen Anschlussfugen gestellt werden. Dafiir ist es nétig noch
einen Schritt weiter in Richtung des Gesamttragverhaltens zu gehen, um einen fiihrenden
»Gesamtversagensmechanismus®  festlegen zu konnen. Basierend auf dem dominierenden
»Gesamtverformungs- / Gesamtversagensmechanismus® und dem Verhalten der einzelnen Schubwand
(siche Abschnitt 3-3.2 und 3-3.3), lassen sich die gegenwirtigen (Abschnitt 3-3.4) und kiinftigen
(Abschnitt 4-1.2) Anforderungen an die unterschiedlichen Kontaktfugen ableiten. Dabei werden die
aktuellen Methoden bewertet und direkt dazu Alternativen angeboten.

3-3.1 SYSTEMVERGLEICH HOLZ-MASSIVBAUWEISE MIT BSP ZU
HOLZRAHMENBAUWEISE

Als Einleitung soll ein klassisches BSP-Schubwandberechnungsmodell zum besseren Systemverstindnis
beitragen (siche Abbildung 3-38). Das Berechnungsmodell soll vor allem die Begriffe Zuganker,
Schubwinkel und den Kraftfluss in der BSP-Wandscheibe in groben Ziigen veranschaulichen. In groben
Ziigen deshalb, da fiir ein genaues Schubwandberechnungsmodell eine Vielzahl an weiteren
Einflussfaktoren / Randbedingungen (sieche Abschnitt 3-3.3 und 3-3.2.) zu beriicksichtigen sind. In
Abschnitt 3-3.3 und 3-3.2 werden zwar die Einflussfaktoren ausfiihrlich diskutiert, jedoch aufgrund des
Fokus dieser Arbeit keine adidquaten Berechnungsmodelle erldutert. Detaillierte Berechnungsmodelle
werden in der Literatur von (Flatscher, 2017) angefiihrt, aus welcher unter anderem auch das hier
vorgestellte Berechnungsmodell nach (Ceccotti, et al., 2006) entnommen wurde.
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Abbildung 3-38: Vereinfachtes Berechnungsmeodell fiir eine horizontal beanspruchte Wandscheibe aus BSP
(Ceccotti, et al., 2006); - iiberarbeitet von (Flatscher, 2017) und dem Verfasser der
vorliegenden Arbeit

In detaillierten Berechnungsmodellen werden die Anschliisse meist mittels Federn charakterisiert, da so
Verbindungsmittelsteifigkeiten und sonstige systemabhingige Steifigkeiten beriicksichtigt werden
konnen.

Um einen Systemvergleich zwischen der Holz-Massivbauweise mit BSP und der Holzrahmenbauweise zu
ermdglichen, ist es ndtig, die verschiedenen Verformungsmechanismen einer Wandscheibe unter
Horizontallast (Schubwand) zu kennen (siche Abbildung 3-39). Die Verformungsmechanismen lassen
sich dazu in die Kategorie Biegung, Schub, Translation (des starren Wandkorpers) und Rotation (des
starren Wandkorpers) unterteilen.

VBie Vsch VT VRot

(a) (b) (c) (d)

Abbildung 3-39:  Prinzipielle Verformungs- / Verzerrungsmechanismen einer Wandscheibe unter
Horizontallast — (a) Biegung, (b) Schub, (¢) Translation, (d) Rotation (Flatscher, 2017)

Der real auftretende Verformungs- / Verzerrungszustand ist immer als eine Kombination dieser vier
Mechanismen zu sehen. Die totale Kopfverschiebung, vro.;, kann dabei mit GI. (3.1) angegeben werden.

vTotal = vBie + VSCh + VT + VRot (3 1)

Die Gesamtsteifigkeit der Wand, kr.;, kann nach Gl. (3.2) berechnet werden.

B 1

otal — 1 1 1 1
—+ + +

k. k k

k Bie Sch Tra Rot

ky (3.2)

Die vergleichende Betrachtung soll neben dem Verstindnis fiir das Schubwandverhalten der einzelnen
Bauweisen, ebenso ein Bewusstsein der verschiedenen Kontaktfugen- / Verbindungsmittelanforderungen
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ermdglichen. So werden zum Beispiel Translation und Rotation iiberwiegend durch ,,dullere* Parameter
(z. B. Verbindungsmittelanzahl, Untergrundbeschaffenheit, Wandgeometrie, Lastsituation, etc.)
beeinflusst, wobei Biegung und Schub primidr von ,inneren EinflussgroBen (z. B. Aufbau,
Schubsteifigkeit, E-Modul) der Wand abhéngig sind.

Basierend auf den diesen vier Verformungsmechanismen werden nun Unterschiede in den Bauweisen
dargelegt. In Abhingigkeit von den ,,inneren und ,,duleren* Einflussgrofen tragen die unterschiedlichen
Mechanismen zu unterschiedlichen Anteilen zur Gesamtwandverformung bei. Mit speziellen
Berechnungsmodellen lassen sich diese Anteile berechnen. Ein analytischer Vergleich nach (Casagrande,
et al.,, 2016) zwischen einer BSP- und einer Holzrahmenwand soll unter selben Rahmenbedingungen
(Wandgeometrie, Belastungssituation und Befestigung am Untergrund) die unterschiedlichen
Verformungsanteile an der Gesamtkopfverschiebung verdeutlichen. Abbildung 3-40 veranschaulicht die
zu vergleichenden Wénde und stellt somit die Ausgangssituation des Vergleiches dar (Wandlénge / ist
gleich der Wandhohe 4, // h = 1,0).

4 q
GLLEULLLLLL L G L LS L) LEL LY SEC. 5.8 [TIIITI LITITTITIIITT]
F BD F BID SEC. B-B
—> < —
I
) I
& $ T-—-————e

L b , Py L »
7 7 7 :

l L L
~- - 7 7
SEC. A-A SEC. A-A

X N N X X ;
(a) (b)

Abbildung 3-40:  Ausgangsituation fiir den analytischen Vergleich einer Holzrahmenwand (a) und einer
BSP-Wand (b) (Casagrande, et al., 2016); - iiberarbeitet

Abbildung 3-41 veranschaulicht den prozentualen Deformationsanteil, welche den unterschiedlichen
Verformungsmechanismen geschuldet sind.
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Abbildung 3-41:  Relative Anteile der unterschiedlichen Verformungsmechanismen — (a) Holzrahmenwand,
(b) BSP-Wand (Casagrande, et al., 2016); - frei aus dem Englischen iibersetzt

Hier ist klar erkennbar, dass die Verformung einer Holzrahmenwand fast zur Hélfte (45 % aus der
Verbindung zwischen Beplankung und Rahmen sowie weitere 6 % aus der Beplankung selbst) dem
Tragelement selbst zugeordnet werden kann. Bei der BSP-Wand liegt dieser Anteil bei lediglich 7 %, was
die hohe Schub- und Biegesteifigkeit von BSP bei Scheibenbeanspruchung zum Ausdruck bringt. Anders
ausgedriickt kann bei einer Holzrahmenwand eine Verformung iiber die Wand selbst erfolgen,
wohingegen dies bei einer BSP-Wand beinahe ausschlieBlich {iber die Verbindungen der Wand zu
weiteren Bauteilen (,,duBere” Einfliisse) geschieht. Fiir die Holzrahmenbauweise ist das Verhiltnis
Linnerer” zu ,,dulerer Einfliisse unter anderem deswegen sehr ausgewogen, da die Verbindungsmittel
speziell fir diese Bauweise konzipiert wurden und die Holzrahmenwand selbst generell ein
schubweicheres Verhalten aufweist. Zudem lésst sich schlussfolgern, dass duktiles Systemverhalten bei
BSP-Wainden nahezu ausschlieBlich tiber die Verbindungen, als ,,duere” Parameter, zu erfolgen hat. Um
den Verformungsanteil und parallel zu diesem die Ausnutzung des Leistungspotentials von BSP zu
steigern, ist es notwendig die Leistungsfihigkeit der Anschlussfugen zu erhohen. Diese Erkenntnis soll
erneut das Bediirfnis leistungsfahigerer Verbindungstechnik in der Holz-Massivbauweise mit BSP
untermauern.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei BSP-Schubwénden Translation und Rotation die
fiihrenden Verformungsmechanismen sind, welche iber ,,duBere* Parameter gesteuert werden. Diese
hauptsachlich ,,duleren” Parameter werden nun unter Abschnitt 3-3.2 diskutiert. Segmentierte Wénde
(siche Abschnitt 3-3.2.9; meist aus kleinformatigen Elementen) konnen unter der Betrachtung ,,duflere*
Parameter je nach Ansichtsweise einen Grenzfall zu ,,inneren* Parametern darstellen.

3-3.2PARAMETERANALYSE AN BSP-SCHUBWANDSYSTEMEN

3-3.2.1 Randbedingungen des Modellaufbaues fur die Parameterstudie

Die in diesem Abschnitt behandelten Themen beruhen auf den in (Flatscher, 2017) vorgestellten
Erkenntnissen.

Die folgend beschriebenen Einflussgroflen auf die Kontaktfugeneigenschaften beruhen auf den aktuellen
Ausbildungsformen der Kontaktfugen, welche in Abschnitt 3-2 niher beschrieben sind. Im Speziellen
sollen die Effekte auf Tragfahigkeit, Gesamtkopfverschiebung, Steifigkeit und Translationsverteilung
diskutiert werden. Das hier vorgestellte Modell und deren Einflussgrofien sollen Steuerungsmoglichkeiten
am komplexen Systemverhalten einer BSP-Schubwand anbieten. Durch ein &hnliches Systemverhalten
bei kiinftigen Verbindungen kénnen daraus Erkenntnisse und Anforderungen abgeleitet werden.

Die unter diesem Abschnitt eingefiihrten Randbedingungen des Modellaufbaues fiir die Parameterstudie
gelten fiir die in Abschnitt 3-3.2.2 bis 3-3.2.5 diskutierten Modellvorhersagen.
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Alle Modellvorhersagen /-berechnungen liefen unter den gleichen Grundvoraussetzungen ab: Es wurden
fiinf-schichtige BSP- Elemente mit einer konstanten Schichtdicke von 20 mm (#gsp = 100 mm) und einer
Hohe von 3,0 m verwendet. Als Verbinder wurden Winkelverbinder eingesetzt. Alle hierbei ermittelten
Ergebnisse basieren auf einer Modellkonfiguration, bei der die Wiande auf einem starren Fundament
(Stahltriager) befestigt wurden. Abbildung 3-42 stellt den Modellautbau und dessen Variablen
iiberblicksméBig dar. Detailliertere Angaben sind (Flatscher, 2017) zu entnehmen.

AREENERERER

F
-
n = Verbinderanzahl
o —— Verbinderabstand
S
<
N
Wandlénge
¢ |
Winkelverbinder — A on ,
ml \ A= [l | =

Abbildung 3-42: Uberblick des Modellaufbaus fiir die Parameteranalyse der Anschlusssteifigkeiten;
Grundgrafik, basierend auf (Flatscher, 2017)

3-3.2.2 Wandlange und Verbinderanzahl

Die in diesem Abschnitt behandelten Themen beruhen auf den in (Flatscher, 2017) vorgestellten
Erkenntnissen.

Die Wandldnge (/) und die Verbinderanzahl gelten als wesentliche Einflussfaktoren auf die Tragfahigkeit
eines BSP-Wandsystems, wobei die Einfliisse zufolge verschiedener Wandlingen und
Verbinderabstinden in Abbildung 3-43 veranschaulicht sind. Die vertikale Last und der Reibbeiwert
lagen dabei konstant bei 15 kN/m und 0,2.
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Abbildung 3-43:  Einfluss der Wandlinge und des Verbinderabstandes auf ausgewihlte BSP-Wandparameter
— (a) Maximalkraft; (b) Anfangssteifigkeit; (c) Translationsanteil zur
Gesamtkopfverschiebung; (d) Kopfverschiebung beim Erreichen der Maximalkraft F,,,,
(Flatscher, 2017); - frei aus dem Englischen iibersetzt

(Flatscher, 2017) hielt dazu fest (frei aus dem Englischen libersetzt): ,, Die Tragfdhigkeit des BSP-
Wandsystems ist deutlich von der Wandlinge und der Anzahl an Verbinder abhdngig. Im Speziellen gilt:
umso linger die Wand und je geringer der Verbinderabstand, desto hoher ist die resultierende
Maximallast. Eine dhnliche Beziehung kann fiir die Anfangssteifigkeit beobachtet werden, welche in
Abbildung 3-43 (b) ersichtlich ist. Folglich Abbildung 3-43 (c) steigt der Translationsanteil ebenso mit
der Wandldnge, aber fillt mit abnehmendem Verbinderabstand. Konzentriert man sich auf den
Translationsanteil kann festgestellt werden, dass bei einem Lingen- zu Hohen-Verhdltnis grofier als zwei
(I/h > 2,0), Translation der fiihrende Mechanismus wird. Gemdf3 Abbildung 3-43 (d), hingt der Verlauf
des Parameter v, in erster Linie von der Wandlinge ab und nur zu einem geringeren Anteil von der
Verbinderanzahl.
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3-3.2.3 Resumee

Aus den in Abschnitt 3-3.2.2 dargelegten Erkenntnissen ldsst sich ableiten, dass alleine durch eine ldangere
Wand die Leistungsfahigkeit einer BSP-Schubwand gesteigert werden kann. Ist das Langen- zu Hohen-
Verhiltnis kleiner als 2,0, wird die Wandverformung primér durch die Rotationssteifigkeit beeinflusst.
Fiir die Rotationssteifigkeit ist in erster Linie der Zuganker verantwortlich. Schafft man es, die Steifigkeit
und gleichzeitig die Tragfahigkeit des Zugankers zu erhdhen, 1dsst sich gleichzeitig die Wanddeformation
minimieren und die Leistungsfihigkeit des Brettsperrholzes besser nutzen. Um trotz des sprdden
Zugankers ein duktiles und dissipatives Schubwandverhalten zu garantieren, miissen diese Anforderungen
in der Translationsverformung realisiert werden. Unterschiedlich hohe Kréifte (in den Verbindungen) - in
verschiedene Richtungen - mit unterschiedlichen Steifigkeits- und Dissipationsanforderungen — mit einer
Art Umschaltmechanismus in einem Verbindungsmittel zu fusionieren, ist wahrscheinlich moéglich. Der
grofe Nachteil wird hier in der wirtschaftlichen Umsetzbarkeit gesehen, da die Verbindungslosungen
technisch sehr aufwéndig werden. Lésst die Konstruktion eine Ausbildung von langen Schubwinden
(I/h>2,0) zu, konnten dadurch sogar Zuganker im Schubwandsystem eingespart werden. Diese
Uberlegungen und jene aus Abschnitt 3-3.2.12 untermauern den Ansatz Zuganker und Schubverbindung
(derzeit als Winkelverbinder) kiinftig getrennt und mit gezielten Anpassungen an die jeweiligen
Kontaktfugen in Form von ,,Expertenverbindern* auszufiihren.

3-3.2.4 Grole der Vertikallast

Die in diesem Abschnitt behandelten Themen beruhen auf den in (Flatscher, 2017) vorgestellten
Erkenntnissen.

Der FEinfluss der vertikalen Last wurde unter Variation der Lénge (1,0 m bis 6,0 m) und der Vertikallast
(0 kN/m bis 50 kN/m), bei konstantem Verbinderabstand (a.., = 1,0 m), Reibbeiwert (u;=0,2) und
Wandhohe (4 =3,0m), analysiert. Abbildung 3-44 zeigt die Ergebniskurven aus Maximallast,
Anfangssteifigkeit und Translationsanteil iiber die Wandlange.
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() (b) (©

Abbildung 3-44: Einfluss der Vertikallast auf ausgewdhlte BSP-Wandparameter — (a) Maximallast; (b)
Anfangssteifigkeit; (c) Translationsanteil zur Gesamtkopfverschiebung (Flatscher,
2017); - frei aus dem Englischen iibersetzt

Dazu wieder aus (Flatscher, 2017), frei iibersetzt aus dem Englischen: ,, Eine steigende Vertikallast
bedeutet eine hohere Tragfihigkeit und bessere Steifigkeitseigenschafien. Eine Vertikallast von 50 kN/m
bedeutet rund eine Verdoppelung der iibertragbaren Maximallast verglichen mit der Modellkonfiguration
ohne Vertikallast. Bei der Anfangssteifigkeit ist der Effekt noch mehr gegeben, wobei sich dieser bei
ldngeren Winden reduziert. Ein bedeutender Einfluss ist auch in Anbetracht des Beitrags zur
Gesamtkopfverschiebung der Wand zu beobachten. Als Konsequenz muss das 1/ h Verhdltnis verringert
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werden wenn eine Vertikallast angreift, da schon friither Translation als fiihrender Mechanismus auftritt
(z. B. auf ungefihr 1/ h = 1,5 fiir eine Vertikallast von 50 kN/m). **

3-3.2.5 Reibbeiwert

Die in diesem Abschnitt behandelten Themen beruhen auf den in (Flatscher, 2017) vorgestellten
Erkenntnissen.

Um den Einfluss des Reibbeiwerts auf ein BSP-Schubwandsystem zu zeigen, wurden
Modellkonfigurationen mit verschiedenen Wandldngen (1,0 m bis 6,0 m), Reibbeiwerte (0,0 bis 0,3) und
unterschiedliche Vertikallasten (10 kN/m und 50 kN/m) berechnet. Der Verbinderabstand liegt konstant
bei 1,0 m. Die Berechnungsergebnisse sind in Abbildung 3-45 ersichtlich. Der Einfluss der Reibung ist
durchaus signifikant und erhoht sich gleichzeitig mit einer gréBeren Vertikallast. Ein hoherer Reibbeiwert
bedeutet einen Anstieg der Tragfdhigkeit und der Steifigkeitseigenschaften (siche Abbildung 3-45 (a) und
(b)). Dazu wieder aus (Flatscher, 2017), frei iibersetzt aus dem Englischen: , Der Translationsanteil
verringert sich, wenn man einen héheren Reibbeiwert beriicksichtigt. Dieser Einfluss reduziert sich bei
ansteigender Wandldnge (siche Abbildung 3-45 (c)).
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Abbildung 3-45:  Einfluss der Reibung auf ausgewiihite BSP-Wandparameter bei unterschiedlicher
Vertikalbelastung — (a) Maximallast; (b) Anfangssteifigkeit; (c) Translationsanteil zur
Gesamtkopfverschiebung (Flatscher, 2017); - frei aus dem Englischen iibersetzt

3-3.2.6 Lagerung

Bei der Entwicklung des in Abschnitt 3-2.6.5 beschriebenen dissipativen indirekten Kontaktverbinders
stellte sich im Versuchsverlauf heraus, dass die Kopfverschiebungen in einem Zusammenhang mit der
Lagerungsform der Decken stehen. Unter der Lagerungsform wird hier das Schallschutzlager in
Kombination mit der Bauweise (z. B. ,,Platform“- oder ,,Balloon“-Bauweise) verstanden. So bemerkte
man, dass bei der Verwendung von Schallschutzlagern mit durchaus groeren Verformungen im System
zu rechnen ist. Die Einhaltung der Grenzstockwerksverschiebungen werden in der angefiihrten Literatur
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(Schmidt, 2018) angezweifelt. Weiter wird in (Schmidt, 2018) angemerkt, dass die Tragfahigkeit und
Leistungsfahigkeit des Systems in ungewissem Male beeinflusst werden. Eine Auseinandersetzung mit
diesem Thema fiir weitere Forschungsvorhaben ist somit essentiell.

3-3.2.7 Offnungen

Auch Offnungen beeinflussen das Verhalten einer Schubwand oder einer in Scheibenebene belasteten
Decke. Ein wesentlicher Einfluss auf das Systemverhalten wird sich wahrscheinlich erst bei groflen
Offnungen abzeichnen. Im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit werden diese Einfliisse nicht weiter
betrachtet.

3-3.2.8 Resumee

Es kann wie folgt zusammengefasst werden: Der Einsatz von langen BSP-Schubwinden (im Sinne von
[/ h>2,0) bewirkt nicht nur eine geringere Rotationsverformung, sondern wirkt sich auch in
Kombination mit Reibung positiv auf die Tragféhigkeit und die Translationsverformung aus.

Eine hohe Vertikallast steigert die Leistungsfahigkeit der Anschlussfuge ohne zusétzliche Mallnahmen
(z. B. hohere Verbinderanzahl) in &dhnlicher Weise wie dies bei einem steigenden /// Verhiltnis
beobachtbar ist. Beide Parameter verringern bei einem Anstieg den Rotationsverformungsanteil der
Schubwand. Dies ist insbesondere von Bedeutung, wenn durch segmentierte Wande (siche Abschnitt 3-
3.2.9) Duktilitdt oder Dissipation im Systemverhalten angestrebt wird.

Es sei nochmals anzumerken, dass iiber die Parameter Wandlinge und Reibung ohne zusitzlichen
Verbinderaufwand, nur iiber konstruktive MalBnahmen, die Leistungsfiahigkeit der Anschlussfuge
gesteigert werden kann. Aullerdem wurde durch die bisher analysierten Parameter kein mechanischer
Vorteil an kurzen oder segmentierten BSP-Schubwinden festgestellt. Im folgenden Abschnitt wird dieses
Thema noch eingehender behandelt.

3-3.2.9 VertikalstoRverbindungen / Segmentierung

VertikalstoBverbindungen sind prinzipiell Langswandst6e in einem BSP-Schubwandsystem. Hierfiir
werden hauptsdchlich kleinformatige BSP-Elemente ancinandergereiht. Es konnen aber auch langere
Wandsegmente verwendet werden. Durch diese kleinteiligen Elemente mochte man bewusst eine
Verformung mit Rotation als fiihrenden Verformungsmechanismus erreichen. Infolge der rotierenden
BSP-Wandsegmente wird eine Verschiebung (zufolge Schub) entlang der Vertikalfuge hervorgerufen.
Anders als bei nicht segmentierten (groBformatigen) BSP-Schubwénden, wo nur in den horizontalen
Anschlussfugen duktiles und dissipatives Verhalten erreicht werden kann, besteht hier die zusitzliche
Moglichkeit dies in der Vertikalfuge umzusetzen. Grundvoraussetzung dafiir sind nicht nur geometrische
Rahmenbedingungen (z. B. mindestens // /4 <2,0) sondern auch Verbinder, welche eine duktile und
dissipative Vertikalfugenausbildung ermdglichen. Abbildung 3-46 (a) veranschaulicht die Verformung
einer uneingeschrankten VertikalstoBverbindung und leitet gleichzeitig in Abbildung 3-46 (b) zu einer
reduzierten / eingeschriankten Vertikalstolverschiebung iiber.

N

(a) (b)

Abbildung 3-46: Verhalten einer Vertikalstofiverbindung — (a) ohne Einschriinkung; (b) reduzierte
Vertikalstofiverschiebung durch den Kopfanschluss (Flatscher, 2017)

— =
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Die Einschriankung in der Verschiebung der Vertikalfuge kann nicht nur aus der Missachtung der zuvor
beschriebenen Grundvoraussetzungen (//h-Verhéltnis und Verhalten der VertikalstoBverbindung)
resultieren, sondern ist von einer Vielzahl weiterer Einflussgrofien, welche teils bereits zuvor diskutiert
wurden, abhingig. UberblicksméBig werden diese hier noch einmal zusammengefasst in den
Eigenschaften (Steifigkeits- / Tragféhigkeitsverhéltnis) Kopf- und FuBanschluss (,,Wand | Decke* und
Wand | Fundament), der GroBe der Vertikallast, dem Reibbeiwert und dem Querwandsto3 (siche
Abschnitt 3-3.2.11). Diese Einfliisse sind oft schwer in der Konzeptionierung eines Tragsystems zu
beriicksichtigen, da es hierzu wenige Forschungsergebnisse gibt und diese oft aufwindig (z. B. Eck-
WandstoB) zu ermitteln sind. Die Einfliisse auf das Verhalten der Schubwand sind durchaus signifikant
und bedirfen einer Beriicksichtigung. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die
Implementierung von Vertikalfugenverbindungen das Potential haben, die Verschiebungseigenschaften
von langen BSP Wandsystemen, wie gefordert, hinsichtlich Duktilitdt und Dissipation zu verbessern.
Allerdings muss man anmerken, dass die Vertikalfugenverbindung nur bei Rotation oder
Biegebeanspruchung (,,in“ Scheibenebene) der Wandscheibe aktiviert wird. Mit anderen Worten
ausgedriickt: Sobald Rotation verhindert wird (z. B. bei steifen Vertikalfugenanschliissen, steif
verschraubten Kopfanschliissen oder hohen Vertikallasten) verschwindet die gewliinschte
Systemauswirkung der Vertikalfugenverbindung. Als Konsequenz fiihrt die Implementierung von
Vertikalfugenverbindungen ohne Beriicksichtigung der Randbedingungen zu einer Fehlinterpretation des
Wandsystemverhaltens, was in weiterer Folge zu einer unzuverlissigen Konzipierung dessen fiihrt.

3-3.2.10 Resumee

Wie in Abschnitt 3-3.2.9 dargelegt, wird das dissipative Verhalten von VertikalstoBverbindungen durch
mehrere Parameter beeinflusst, welche teils schwierig zu ermitteln sind. Beispielsweise wirkt sich die
Koptverschraubung auf die Verformbarkeit von Vertikalstden aus und somit auf die Eigenfrequenz des
Gebdudes. Die Figenfrequenz des Gebidudes wirkt sich wiederum auf die Grofe der einwirkenden
Erdbebenlasten aus. Aus diesem Grund sind keine wesentlichen Vorteile in der Anwendung von
segmentierten Wénden zur Erhohung der Duktilitdt und des Dissipationsvermdgen erkennbar. Hinzu
kommt, das der Vorteil langer Schubwinde (//#4>2,0), in Zusammenhang mit einer ,natiirlichen*
Leistungssteigerung (ohne zusitzlichem Verbindungsmittelaufwand) ungenutzt bleibt. Wie bereits in
Abschnitt 2-1.2 erortert, ist die Anwendung Kkleinformatiger BSP-Elemente mit einer hoéheren
StoBfugenanzahl verbunden, was im Wesentlichen den Montageaufwand erhoht und daher auch aus
wirtschaftlicher Sicht zu hinterfragen ist.

In der nachfolgenden Entwicklung von Systemverbindern wird der Fokus auf nichtsegmentierte
Schubwandsysteme gelegt. Diese Grundsatzentscheidung hat zur Folge, dass duktiles und dissipatives
Verhalten ausschlieBlich in den Horizontalfugen der Schubwand passieren kann und dies durch die
Verbindungen ermdéglicht werden muss (siche Abschnitt 4-1.2). Wenn VertikalstoBverbindungen benétigt
werden (z. B. wegen Transport- / Montagegriinden), sind diese moglichst steif auszubilden, um ein nicht
segmentiertes Schubwandverhalten anzundhern.

3-3.2.11 Querwandanschlisse

Das bisher vorgestellte Schubwandmodell und die Einflussfaktoren stellen eine sehr isolierte
Systembetrachtung von einzelnen in Scheibenebene beanspruchten BSP-Winden dar. In der Realitdt wird
dieser Fall sehr selten eintreffen, da die Wand in Form wvon EckstéBen oder T-Wandstéflen
(zusammengefasst als Querwandstéfe) mit anderen Wéanden verbunden ist. Zudem ist die Wand nicht nur
am WandfuB3, sondern auch am Kopf (sieche Abbildung 3-46 (b)) mit dem iibrigen Tragsystem verbunden.
Es folgt nun ein Beispiel, welches die Einfliisse von Wandanschliissen an einem gedanklich noch immer
eindimensionalen Schubwandmodell néher bringen soll. Die Rahmenbedingungen sind der Abbildung
3-47 zu entnehmen. Die Befestigung der Winde erfolgt mittels herkommlichen Winkelverbindern und
Zugankern am Untergrund. Der T-Wandanschluss wird mittels einer Schraubverbindung realisiert.
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Abbildung 3-47:  Beispiel zur Veranschaulichung der Einfliisse eines Wandanschlusses auf ein
weindimensionales*“ Schubwandsystem mit postuliertem Kraftfluss

Bleibt man der Einfachheit halber gedanklich in diesem eindimensionalen Schubwandmodell, wiirde ein
T-Wandanschluss zu einer Verstirkung der Zuganker (F7aq) beitragen. In der Annahme ist geniigend
Tragvermdgen im T-Wandanschluss vorhanden, um die Zugkraft aufzunehmen und in die
Winkelverbinder der Wand A und C einzuleiten. Als Konsequenz wird dadurch die Rotationssteifigkeit
der Wand zunehmen und der Rotationsverformungsanteil wird sich minimieren. Die Auswirkung am
Gesamtsystem wire in einem steiferen Systemverhalten erkennbar. Als zweiten Effekt wiirden die
Winkelverbinder (Fsw,q) aus Wand A und C bis zu einem gewissen Maf3e die Translationsverformung
beeinflussen, da sie aus der Scheibenebene von Wand A und C ebenso in der Lage sind, Krifte
aufzunehmen. Die Winde A und C werden dabei aus der Ebene biegebeansprucht. Dieses
Zusammenwirken hat die Folge, dass die Translationsverformungen minimiert werden und das
Systemverhalten translationssteifer wird. Das Beeinflussungsausmal3 von Rotations- und
Translationsverformung ist von den Steifigkeitsverteilungen im System abhingig, welche durchaus
schwierig zu bestimmen sind. Die Zuganker bleiben in dieser Betrachtung als Schubiibertragungselement
unberiicksichtigt.

3-3.2.12 Resumee

Um ein zuverldssiges und nachvollziehbares Systemverhalten / Berechnungsmodell zu erzeugen, liegt
eine mogliche Losung in der starken Reduktion (quasi Ausgrenzung) von einen der beiden dominierenden
Versagens- / Verformungsmechanismen (Rotation, Translation). Auffallend ist, dass viele Einflussgréen
(z. B. Wandlange, GroBe der Vertikallast, Querwandanschliisse) eines Schubwandsystems das
Rotationsvermdgen einschranken. Neben diesen ermdglichen auch einfache konstruktive Mallnahmen
(zB. [/h>20, eventuell vorgespannte Tragstrukturen) die Ausgrenzung von Rotation als
Versagensmechanismus. Diese Griinde fiihren zum Entschluss in der weiteren Entwicklung eines
Systemverbinders die Voraussetzungen so zu definieren, dass Rotation als Versagensmechanismus bei
BSP-Schubwinden weitgehend ausgeschlossen wird. An dieser Stelle gilt es anzumerken, dass eine
alleinige Ausgrenzung von Rotation als Versagensmechanismus eine zu wenig konkretisierte
Anforderung darstellt. Ergédnzend zu dieser Anforderung gilt es sicherzustellen, dass Zuganker und
Schubverbinder unabhingig voneinander und im Sinne ihres Zweckes im Verhalten gesteuert werden
konnen (siehe auch Abschnitt 4-2.2.2). Diese Anforderungen haben zur Folge, dass iiber die
Schubverbindung Duktilitdt und Dissipation sichergestellt werden miissen. AuBlerdem wird es als
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notwendig erachtet, den Zuganker mit entsprechend hohen Steifigkeiten und Tragkapazititen
auszustatten, um die Rotationsverformungen moglichst gering zu halten. Die genauen Definitionen der
jeweiligen Kontaktfugenanforderungen erfolgen komprimiert in Abschnitt 4-1.2.

3-3.3BOX-/ SYSTEMVERHALTEN

Wie in Abschnitt 3-3.2.11 angefiihrt, ist eine isolierte Schubwandbetrachtung als Einzelsystem zur
Beurteilung eines realen Systemverhaltens einer Tragstruktur nicht ausreichend. Im Box-Verhalten
wirken Wénde und Decken / Fundament gemeinsam gegen die horizontale Beanspruchung und eine klare
Verteilung der Krifte ist im Allgemeinen nur bedingt nachvollziehbar, wobei die Komplexitit zudem mit
der Anzahl der GeschoBle und der Wéande sowie Nutzungsunterschiede innerhalb der Gescholle steigt.
Zudem konnen die Verschiebungen ebenso nicht mehr exakt einer Wand zugeordnet werden, da sich die
ganze Box als solche verschiebt. Die Deckenanschliisse und die Decke selbst tragen zur Lastverlagerung
bei und schrianken das Rotationsvermogen einzelner Schubwiénde ein. Wie sich die Verschiebung bei
BSP-Gebduden verhélt, ist stark vom Schubwandverhalten aber vor allem von den Kenngrofen der
Kontaktfugen abhéngig. Analog zur einzelnen Schubwand konnen auch am Gebdude die
unterschiedlichen Verzerrungsmechanismen auftreten (siche Abbildung 3-48).

Biegung Schub Translation Rotation

Abbildung 3-48:  Prinzipielle Verformungsmechanismen mehrerer BSP-Geschosse / BSP-Boxen unter
Horizontallast (Abeysekera, et al., 2018); - frei aus dem Englischen iibersetzt

Auch hier wird der real auftretende Verformungsmechanismus eine Kombination der vier Mechanismen
sein. Das einzelne Geschoss / die einzelne Box oder auch mehrere Geschosse / Boxen konnen sich dabei
getrennt / gemeinsam verformen. Um dieses Box-Verhalten sicherzustellen sind vor allem die
QuerwandstoBe fiir die einheitliche Verformung von Schubwiénden und den meist orthogonal darauf
verlaufenden, {ibrigen Winden verantwortlich. Diese Systemeinheit gilt es nicht nur in den
QuerwandstoBBen zu bewahren, sondern auch in allen anderen Kontaktfugen in welchen man nicht
planmifBig eine Verschiebung zulassen mochte. Ansonsten kénnen Schdden am Gebdude durch stark
plastisch verformte oder zerstorte Kontaktfugen entstehen.

Resiimee

Positiv fallen beim Box-Verhalten die Tragreserven, welche sich durch die unberiicksichtigten
QuerwandstoBe ergeben, auf. Gleichzeitig konnen diese Ungewissheiten aber auch einen Nachteil im
Zusammenhang mit unbestimmten Steifigkeitsverteilungen, unvorhersehbarem Verformungsverhalten
und unwirtschaftlichen Verbindungslosungen verursachen. Aus diesem Grund soll auch am gesamten
Gebdude Rotation iiberwiegend verhindert und Translation als fithrender Versagensmechanismus forciert
werden.

Durch die aktuelle Verbindungstechnik (Winkelverbinder), wo eine Krafteinleitung aus der
Scheibenebene moglich ist, konnen die resultierenden Anschlussfugenkrifte (meist im Querwandstof3)
zum Erhalt der Systemeinheit durchaus bedeutend in der Bemessung werden. Neben den erheblichen
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Anschlusskriften ist eine planbare / vorhersehbare Deformierung in den Anschlussfugen bzw. am
Gesamtsystem sehr eingeschrankt moglich. Um dieser Herausforderung bei der Entwicklung eines
Systemverbinders angemessen Folge zu leisten, wird eine entsprechend geringe Verbindersteifigkeit aus
der Schubwandebene angestrebt oder, optional, ein Verschiebungsvermodgen ausgewéhlter Verbinder. Als
Konsequenz sollen dadurch wirtschaftlichere Verbindungslosungen ermoglicht werden. Auflerdem erfolgt
die Verformung kontrolliert in ausgewéhlten Kontaktfugen.

Zum Uberblick werden die gegenwertigen Kontaktfugenanforderungen, beziiglich Steifigkeit und
Dissipation, im anschlieBenden Abschnitt 3-3.4 zusammengefasst. Des Weiteren ist dadurch ein
einfacherer Vergleich zwischen den gegenwértigen und kiinftigen Kontaktfugenanforderungen (siche
Abschnitt 3-3.4 und 4-1.2) moglich.

3-3.4 ANFORDERUNGEN AN DAS MECHANISCHE VERHALTEN VON
KONTAKTFUGEN

Um eine exakte Zuordnungen der Anforderungen in den jeweiligen Kontaktfugen zu gewdhrleisten, wird
in Abbildung 3-49 ein lokales Achsensystem eingefiihrt. Die Richtungen werden als ,,aus“ (Y-Richtung),
,n“ (X-Richtung) und ,,quer” (Z-Richtung) zur Fugenebene festgelegt. Diese Definition gilt fiir alle in
Abbildung 3-10 angefiihrten Kontaktfugen.

Abbildung 3-49:  Achsendefinition fiir Kontaktfugen

In Abbildung 3-50 sind die aktuell angestrebten Steifigkeits- / Dissipationsanforderungen ersichtlich.
Diese werden unter anderem auch in (Tomasi, et al., 2018) beschrieben.

— sprode — sprode — sprode
== duktil / dissipativ == duktil

1

- IS
X-Richtung (in Fugenebene) Z-Richtung (quer zur Fugenebene) Y-Richtung (aus der Fugenebene)

Abbildung 3-50:  Postuliertes Systemverhalten in den unterschiedlichen Kontaktfugen — (links) ,,in“
Fugenebene, (Mitte) ,,quer* zur Fugenebene, (rechts) ,,aus*“ der Fugenebene; Grundgrafik
basierend auf (Brandner, et al., 2016)
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Verhaltensanforderungen der Kontaktfugen in einem
Gebdude mit der aktuellen Verbindungstechnik oft nicht eindeutig als sprode, duktil oder dissipativ
kategorisiert werden konnen. In den meisten Féllen wird ein isoliert betrachtetes Schubwandsystem
stellvertretend fiir das Verhalten des Gesamtsystems herangezogen. Diese Vorgehensweise ist aufgrund
des Box-Verhaltens in einer Gebdudestruktur nur bedingt moglich. Hinzu kommt, dass sich einzelne
Anschlussfugen in der Realitit anders verhalten konnen, als in der Modellierung (z. B.
Vertikalfugenanschluss bei segmentierten Wanden, Verhindern des Verformungsvermogens aufgrund
quasi-starrer Kopfanschliisse). Im Allgemeinen kann durch das Zusammenwirken in einer Box zumeist
von einem hoéheren Gesamttragvermogen der Struktur, im Vergleich zur Summe der postulierten
Einzelschubwandtragvermogen, ausgegangen werden. Die wesentlichen Griinde (ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit) fir diese Annahme sind Lastumlagerungsmoéglichkeiten im System und
unberiicksichtigte Einfliisse (z. B. QuerwandstoBe, Reibung, etc.) im Tragverhalten. Diese
Randbedingungen sind oft schwer zu bestimmen und kénnen daher nur bedingt in der Konzeptionierung
beriicksichtigt werden. So kommt es, dass der vermeintliche positive Aspekt einer hdoher
einzuschitzenden realen Tragfahigkeit schnell von negativen Auswirkungen, wie unwirtschaftlichen
Kontaktfugenanschliissen und einem undefinierten Systemverhalten, egalisiert werden.

Um die Leistungsfahigkeit / Wirtschaftlichkeit der Kontaktfugenanschliisse zu erhéhen und um planbare /
vorhersehbare Systemverformungen zu gewéhrleisten, wurden bereits in Abschnitt 3-3 Alternativen zu
den aktuellen Systemanforderungen erarbeitet. Diese kiinftigen Anforderungen an das Systemverhalten
werden in Abschnitt 4-1 zusammengefasst und ergidnzend beschricben. Des Weiteren werden in
Abschnitt 4-2 direkte Anforderungen an den Systemverbinder gestellt. Schwerpunkte werden hier in
einem zuverldssigen Systemverhalten bzw. in einer kontrollierten Systemverformung bei zyklischen
Belastungen, sowie in einer rationellen Fertigung / Montage und der Integration von Toleranzen, gesetzt.
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KAPITEL 4:
ANFORDERUNGEN IM KONTEXT BSP-
SYSTEMVERBINDER

4-1 ANFORDERUNGEN AN DAS SYSTEMVERHALTEN

4-1.1EINSCHRANKUNG AUF EINEN DOMINIERENDEN SYSTEM-
VERSAGENSMECHANISMUS

Wie in Abschnitt 3-3 diskutiert, wird als fithrender Versagensmechanismus Translation angestrebt (siche
Abbildung 4-1). Rotation gilt es durch diverse konstruktive MalBinahmen (Vermeidung von segmentierten
Wanden, [/h>2,0, etc.) sowie ein entsprechendes Kontaktfugenverhalten mit ausreichenden
Uberfestigkeiten auszuschlieBen. Das Kontaktfugenverhalten ,,quer” zur Fugenebene ist durch steife
Verbindungen mit entsprechend hohen Tragféhigkeiten zu unterstiitzen.

Biegung Schub Translation Rotation

Abbildung 4-1: Angestrebter Versagens- / Verformungsmechanismus (rot) mehrerer BSP-Geschosse / BSP-
Boxen unter Horizontallast (Abeysekera, et al., 2018); - iiberarbeitet

An einem Gebéude konnen duktile und dissipative Translationsverschiebungen in mehreren Kontaktfugen
stattfinden. In der ,,Platform“-Bauweise sind die Kontaktfuge ,,Wand | Fundament“ und ,,Wand | Decke*
davon betroffen, wobei es in der Anschlussfuge ,,Wand | Decke zwei Optionen gibt (siche Abbildung
4-2). Die duktile und dissipative Anschlussfugenausbildung kann in Kontaktfuge (A) oder
Kontaktfuge (B) realisiert werden. Fiir weitere Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass
Kontaktfuge (A) duktil bzw. verformungsweich und dissipativ, Kontaktfuge (B) steifer und mit héherem
Tragvermdgen als Kontaktfuge (A) ausgefiihrt wird, und somit {iber ein bestimmtes Mal} an
Uberkapazitit verfiigt. Durch diese Steifigkeits- und Tragvermdgenzuordnung werden Verformungen
gezielt in eine Kontaktfuge verlagert.
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B KF (A)
KF (B)

Abbildung 4-2: Kontaktfugenoptionen der Translationsverschiebung bei der ,, Platform “-Bauweise —
(Variante A) oberhalb der Decke, (Variante B) unterhalb der Decke

In der Holz-Hybridbauweise mit Beton- oder Stahlrosten gibt es zumeist zwei Kontaktfugenoptionen fiir
Transversalverschiebungen (siche Abbildung 4-2). Fiir diese Bauweisen gelten die gleichen Grundsétze
wie fiir die ,Platform“-Bauweise. Die Kontaktfuge ,,Wand | Fundament und ,,Wand | Wand“ (als
HorizontalwandstoB) sind in ,,Balloon“-Bauweise und meist auch in der Mischbauweise die einzigen
Optionen fiir gezielte Translationsverformungen. Damit die Translationsverformungen, unabhingig von
der Bauweise, in den ausgewdhlten Kontaktfugen ohne Schidden und mit wirtschaftlichen
Verbindungslésungen (auch in anderen Kontaktfugen—> z. B. Querwandstofe) realisiert werden konnen,
muss die Verbindung ,,in“ und ,,aus* der Fugenebene angemessene Verformungskapazitdten aufweisen
(siche Abschnitt 4-2.2.2). Um die angefiihrten wirtschaftlichen Verbindungslésungen zu realisieren, wird
aus der Fugenebene von Kontaktfuge (A) eine geringe Steifigkeit angestrebt, um eine iiberwiegend
unbehinderte Verformung zu ermoglichen.

4-1.2 ANFORDERUNGEN AN DAS MECHANISCHE VERHALTEN VON
KONTAKFUGEN IM TRAGSYSTEM

Abbildung 4-3 veranschaulicht das geforderte mechanische Verhalten der Kontaktfugen im Tragsystem.
Auch in dieser Grafik wird eine Differenzierung in die verschiedenen Fugenrichtungen vorgenommen.
Eine klare Unterteilung in die Kategorien ,,sprode®/ ,,starr®, ,,duktil” sowie ,,duktil und dissipativ* ist
nicht immer zielfiihrend. Dennoch kann mit dieser Kategorisierung das angestrebte Systemverhalten gut
beschrieben werden. In einigen Fillen wire eine Einteilung mit ,,steifer als* oder ,,duktiler / nachgiebiger
als* eine andere Kontaktfuge zutreffender. So sind beispielsweise die Kontaktfuge ,,Wand | Fundament*
und ,,Wandfuf3 | Decke* fiir ein duktiles und dissipatives Systemverhalten zustéindig und somit ,,in“ sowie
,,aus“ der Fugenebene duktiler / nachgiebiger als alle tibrigen Kontaktfugen auszubilden. Lediglich ,,quer*
zur Fugenebene sind diese beiden Anschlussfugen steif auszubilden, um eine Rotationsverformung der
Schubwiénde weitgehend zu unterbinden. Umgekehrt ausgedriickt sind die Kontaktfuge ,,Wand | Wand*,
,.Decke | Decke® und ,,Wandhaupt | Decke* mindestens so steif auszubilden, dass Verformungen immer
zuerst in den dafiir vorgesehenen Kontaktfugen ,,Wand | Fundament* und ,,Wandfuf} | Decke* stattfinden.
Des Weiteren ist die Kontaktfuge ,,Decke | Decke® so steif auszufiihren, dass eine ausreichende
Scheibenwirkung und somit eine planméfige Lastweiterleitung an die Schubwinde garantiert ist. Die
Anschlussfugen ,,Wand | Fundament™ und ,,Wandfuf} | Decke® sind ,,aus der Ebene moglichst duktil /
nachgiebig auszufiihren, jedoch bendtigt man hier keine zusétzlichen dissipativen Eigenschaften.
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— sprode bzw. starr — sprode bzw. starr — sprode bzw. starr
duktil / dissipativ duktil

j 1

X-Richtung (in Fugenebene) Z-Richtung (quer zur Fugenebene) Y-Richtung (aus der Fugenebene)

Abbildung 4-3: Gefordertes Systemverhalten in den unterschiedlichen Kontaktfugen — (links) in
Fugenebene, (Mitte) quer zur Fugenebene, (rechts) aus der Fugenebene; Grundgrafik
basierend auf (Brandner, et al., 2016)

Die hier erarbeiteten Grundlagen veranschaulichen wiederum, dass ein einzelner Systemverbinder (mit
einem manifestierten mechanischen Verhalten) nicht in allen Anschlussfugen zum gewiinschten
Verhalten fithren wird. Diese Besonderheit muss nicht zwingend einen Nachteil in einer ganzheitlich
betrachteten Fiigetechnik von BSP bedeuten. Durch eine Kombination unterschiedlicher Systemverbinder
oder Kontaktfugenausbildungen soll es moglich sein, wirtschaftliche wund praktikable
Kontaktfugenanschliisse zu realisieren. Wie in Abschnitt 3-2.6.4 behandelt, wird die Entwicklung von an
die jeweiligen Charakteristika der Kontaktfugen angepassten Systemverbinder, im Sinne von
,Expertenverbindern”, angestrebt. Dies hat zur Folge, dass mehrere Verbinder in einem
Verbindungssystem bzw. einer Anschlussfuge zusammenwirken. An dieser Stelle soll festgehalten
werden, dass nicht unbedingt fiir jede Anschlussfuge neuartige Verbindungsldsungen zu entwickeln sind.
Ein hohes Zukunftspotential wird hier bei direkten und indirekten Kontaktverbindern lokalisiert, da diese
mit geringem Herstellungs- und Montageaufwand zu leistungsfahigen Anschlussfugen fithren. Durch den
Einsatz von an die Kontaktfuge angepasste Verbindungsmittel sind einfache Verbindungslésungen bei
optimalem Systemverhalten und Herstellungs- / Montageverhalten moglich. Diese Vorteile kdnnen durch
einen einzigen Systemverbinder fiir alle Kontaktfugen nur bedingt genutzt werden.

Aus den Anforderungen an das mechanische Verhalten der Kontaktfugen lassen sich grundsétzlich die
Anforderungen an die Verbinder ableiten. Die wesentlichen mechanischen Vorgaben sind somit bereits zu
einem hohen Anteil vorhanden und werden in Abschnitt 4-2.1 nur mehr ergédnzt.

4-2 ANFORDERUNGEN AN EINEN SYSTEMVERBINDER
4-2.1 MECHANISCHE ANFORDERUNGEN

4-2.1.1 Allgemeines

Das mechanische Verhalten ist in Kapitel 3 und in Abschnitt 4-1 definiert worden und wird hier nicht
weiter betrachtet.

4-2.1.2 Abschatzung der auftretenden Krafte in den unterschiedlichen
Kontaktfugen
Zur Abschitzung der Kréfte in den Kontaktfugen wird auf ein Beispiel aus der Literatur (Gilles, 2018)

eingegangen. Es gilt anzumerken, dass bei diesem Beispiel keine Kontaktfugensteifigkeiten und
dynamischen Beanspruchungen beriicksichtigt wurden. Die Beanspruchungen werden auch nicht auf eine
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bestimmte Kontaktfuge bezogen. Aullerdem wird bei diesem Beispiel zur Gebidudeaussteifung ein
Betonkern verwendet. Auch wenn keine dynamischen Lasten berilicksichtigt und keine einzelne
Kontaktfugen separat ausgewertet wurden, ermoglicht dies eine erste Abschidtzung der Beanspruchungen.

Randbedingungen

Fiir die Ermittlung einer groBen Bandbreite an Kontaktfugenkréiften wurde ein 8-geschossiges Gebédude
an verschiedenen Standorten in Europa betrachtet. Als Standorte wurden Innsbruck (Osterreich),
Inverness (Schottland) und Stockholm (Schweden) ausgewihlt. Die stdndigen Lasten blieben an den
jeweiligen Standort unverandert, wahrend die verdnderlichen Lasten Schnee und Wind variierten (siche
Tabelle 4).

Tabelle 4: Standortabhingige Schnee- und Windlasten (Gilles, 2018)
Schnee Wind
Standort Sk Voo 7 7o bzw. A 9(2) Yo,
[KN/m?] | [mjs] | K8 [m] [m] [kN/m?]
Innsbruck (Osterreich) 2,1 27,1 11 25,8 0,05 1,4 0,5
Inverness (Schottland) 0,5 27,4 Stadt 25,8 9 1,6 0,5
Stockholm(Schweden) 2,0 27,1 111 25,8 0,3 0,8 0,7

Wie in Tabelle 4 ersichtlich, wurden Standorte gewéhlt, welche zu mdglichst unterschiedlichen
standortspezifischen Beanspruchungen fithren. Durch die Variation der Belastungen wird eine moglichst
grofle Bandbreite an Kriaften abgedeckt. Grundriss und Schnitt sind {iberblicksméfig in Abbildung 4-4
angefiihrt.
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Abbildung 4-4: Grundriss - (links), Schnittfithrung - (rechts) (Hohensinn, et al., 2012)

Fir eine genaue Zuordnung der Kontaktfugen wurden unterschiedliche Typen, wie in Abbildung 4-5
ersichtlich, definiert.
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Abbildung 4-5: Kontaktfugentypen (Gilles, 2018)

Fiir die Ermittlung der Fugenkrifte wurde ein Schnitt knapp oberhalb und unterhalb des gewiinschten
Anschlussbereiches im FE-Modell gesetzt (Abbildung 4-6, links). Das angefiihrte globale
Koordinatensystem (Abbildung 4-6, links) wird im anschlieBenden Absatz ,,Ergebnisse” fiir die
Auswertung verwendet. Um aussagekriftige Werte bestimmen zu kénnen, wurden {iber das gesamte
Gebdaude verteilt Schnitte entlang der Kontaktfugen gesetzt (siche Abbildung 4-6, rechts).

Type 2-F8-1

Type 1-F8-1
Type 3-F8-1

Type 3-F7-1

Type 4-F7-1

Type 2-F7-1 Type-tzEst

Type 3-F3-1
Type 2-F3-1
Type 4-F3-1
Type 1-F3-1
— Type 1-F1-1
Type 1-F0-2 Type 1-F0-1

Abbildung 4-6: Schnittfithrung entlang der Fuge —(links), Lokalisierung der ausgewihlten Fugenschnitte
am Gesamtsystem — (rechts) (Gilles, 2018)

Um eine bessere Aussage der Kraftverteilung iiber die gesamten Schnittlingen zu erhalten, wurden diese
homogenisiert bzw. angeglichen. Unter homogenisiert wird in diesem Zusammenhang eine Glattung der
Kraftspitzen verstanden, um realistischere Werte zu bekommen. Wie genau das FE-Modell aufgebaut und
die Glattung im Detail durchgefiihrt wurde, ist (Gilles, 2018) zu entnehmen.

Ergebnisse

Die dargestellten Ergebnisse sollen eine Bandbreite der Krifte iiber alle in Abbildung 4-6 (rechts)
angeflihrten Schnitte darstellen. Die Belastungen sind geglittete Designwerte.
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Schubbeanspruchung in Fugenebene
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Abbildung 4-7: Linienbeanspruchung n,, in X-Richtung (Gilles, 2018), Bemessungswerte; - frei aus dem
Englischen iibersetzt
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Abbildung 4-8: Linienbeanspruchung n, in Z-Richtung (Zug) (Gilles, 2018), Bemessungswerte; - frei aus
dem Englischen iibersetst
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Schubbeanspruchung aus der Fugenebene
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Abbildung 4-9: Linienbeanspruchung v, in Y-Richtung (Gilles, 2018), Bemessungswerte; - frei aus dem
Englischen iibersetzt

4-2.1.3 Ableitung von Verbindungsmitteltragfahigkeiten

Im Mittel treten die groBten Beanspruchungen fiir den Standort in Schottland auf, da dort die
Horizontallasten zufolge Winds am grofiten sind. Deshalb wird der Standort Schottland fiir die weitere
Konzipierung verwendet. Die vermischt ermittelten Beanspruchungen entlang der Kontaktfugen bieten
grundsétzlich die ideale Ausgangsposition fiir einen einzigen Systemverbinder, der in allen Kontaktfugen
Verwendung findet. Im vorliegenden Fall, wo Systemverbinder speziell fiir ausgewdhlte Kontaktfugen
erarbeitet werden sollen, wire es sinnvoll in weiteren Untersuchungen diese explizit je Kontaktfuge zu
ermitteln. In folgenden Untersuchungen wire es ebenso iiberlegenswert, die Kraft im Zuganker als
Einzellast zu ermitteln. Um die Krifte fiir das weitere Vorgehen ungefiahr quantifizieren zu koénnen,
werden die vorliegenden Daten vom Standort in Schottland rudimentir mit einem angenommenen
Abstand der Verbindungen von 2 m multipliziert. Der aktuelle Abstand von Winkelverbindern liegt laut
(ONORM B 1995-1-1, 2015) bei max. 1,0 m und soll somit grob um den Faktor 2 angehoben werden, da
davon ausgegangen wird, dass die neu zu konzeptionierenden Systemverbinder eine hohere Tragfahigkeit
als die herkdmmlichen Winkelverbinder aufweisen. Neben den Daten aus (Gilles, 2018) orientiert sich die
notwendige Tragfahigkeit der Verbindungen an der des X-RAD Systemverbinders.

Tabelle 5: Quantifizierung von Kridften fiir die weitere Konzeptionierung mit einer vergleichenden
Betrachtung zu ausgewerteten Gebdudedaten und einem gegenwiirtig eingesetzten
Systemverbinder
. Quantifizierung der
Beanspruchung und (Gilles, 2018) | X"RAD Systemverbinder | " 4p0 sir die weitere
Beanspruchungsrichtung (siehe Tabelle 3) ..
Konzipierung
Schub in Fugenebene (Fx) 98,4 kKN 89,28 kN 120 kKN
Zug quer zur Fugenebene (F7) 48,4 kN 89,28 kN 150 kN
Schub aus der Fugenebene (Fy) 12,8 kKN - 15 kN

Die Widerstandwerte vom X-RAD Systemverbinder sind Designwerte. Die Teilsicherheitsbeiwerte flir
die Beanspruchungsrichtungen ,,in“ (a=0°) und ,,quer* (a=90°) zur Fugenebene sind jeweils mit
vm2 = 1,25 beriicksichtigt. Die Kréfte flir die weitere Konzipierung sind als Designwerte angegeben. Die
Steigerung der Krifte fiir die weitere Konzipierung gegeniiber dem X-RAD Systemverbinder soll eine
weitere Leistungssteigerung in der Verbindungstechnik fiir BSP darstellen. In Zugankern sollen auf diese
Weise Tragreserven fiir entsprechende Uberkapazititen bereitgestellt werden.
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Zusammenfassend wird noch einmal erwédhnt, dass es sich bei den festgelegten Kridften um erste
Abschitzungen handelt. Um wirtschaftliche Verbindungslosungen fiir unterschiedliche Beanspruchungen
zu ermoglichen, kann man einerseits den Verbinderabstand variieren und andererseits entsprechende
Abstufungen im Tragvermogen der Verbinder selbst vornehmen. Bei letzterem Vorgehen wiirde dies eine
Vielzahl an moglichen Kraftniveaus fiir einen Systemverbinder bedeuten. Um den Arbeitsaufwand in der
Vordimensionierung der folgenden Losungsvorschlage fiir BSP Systemverbinder einzuschranken, werden
ausschlieSlich die in Tabelle 5 angefiihrte Kréifte, unabhingig von unterschiedlichen Kontaktfugen,
herangezogen. Das ausgewdhlte Kraftniveau wird als hoch im Vergleich zu gegenwirtigen
Systemverbindern eingeschitzt. Die in Abschnitt 4-2.1.2 ausgewerteten Anschlusskrifte konnten mit
einer wesentlich reduzierten Anzahl an Verbindungen als gegenwirtig tibliche hergestellt werden.

4-2.2 TOLERANZEN / VERFORMUNGSFREIRAUME

4-2.2.1 Abschatzung der zu erwartenden Toleranzen

Wie bereits in Abschnitt 3-1.1 dargelegt, beeinflussen Fertigungstoleranzen die Nachgiebigkeit und die
Duktilitdt einer Verbindung bzw. iiberhaupt die Ausbildbarkeit eines bestimmen Anschlusses. Generell
sind daher minimale Fertigungstoleranzen anzustreben. Das Fehlen von entsprechenden Toleranzen fiihrt
zu ecinem erheblichen Mehraufwand wéhrend der Montage. Daher sind diese unbedingt in der
Konzipierung der Systemverbinder zu beriicksichtigen. Um die zu erwartenden Toleranzen quantifizieren
/ abschétzen zu konnen, werden nun aktuelle Regelwerke, Herstellungskriterien und Systemverbinder
diesbeziiglich bewertet.

Herstellungstoleranzen nach ONORM EN 16351 (2015) und ETA-06/0009 (2017)

Die reale Stdrke des Querschnitts darf von der Nennstirke des BSP-Elements um hochstens +/- 2 mm
oder 2 % der Nennstdrke abweichen (kleinerer Wert ist maflgebend). Durch Quellen und Schwinden von
Brettsperrholz konnen die Ist-Mal3e von BSP beeinflusst werden. Um eine Abweichung des tatsdchlichen
Feuchtegehalts von der Bezugsholzfeuchte (12 %) zu beriicksichtigen, muss aus dem Ist-MaB} ein
korrigiertes Ist-Bezugsmal} berechnet werden. Die einzelne Lagenstirke des BSP-Elements darf maximal
um +/- 1 mm von der Nennstirke abweichen, sofern das korrigierte Ist-Bezugsmal3 beriicksichtigt wurde.
Die genaue Umrechnung ist der (ONORM EN 16351, 2015) zu entnehmen.

Neben der normativen Regelung gibt es auch noch eine Variante iiber ,,Europidisch Technische
Bewertungen. In diesem Fall stammt der Tabellenauszug aus der Bewertung von Binderholz
Brettsperrholz BBS (ETA-06/0009, 2017).

Tabelle 6: Herstelltoleranzen fiir Binderholz Brettsperrholz ,,Grofiformat* und ,,Grofiformat DQ“
(ETA-06/0009, 2017)
Eigenschaft Wert

Brettsperrholzelement

Dicke 51 bis 315 mm

Dickentoleranz +/- 1 mm

Breite <3,5m

Breitentoleranz +/- 2 mm

Liange <22m

Langentoleranz (bezogen auf die Lange bis max. 22 m) +/- 2 mm
10 +/-2 %

12+/-2%
Innerhalb eines Massivholzelementes
darf nur einer der angegebenen

Holzfeuchte nach EN 13183-2
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Feuchtigkeitsbereiche angesetzt
werden.

Montagetoleranzen nach ONORM DIN 18202 (2013)

Die unter (ONORM DIN 18202, 2013) angegebenen Toleranzen sind anzuwenden, wenn keine anderen
Regelungen vereinbart werden. Die Toleranzen stellen die zu erreichende Genauigkeit fiir
Standardleistungen, Bauteile und Bauwerke bei iiblicher Ausfiihrungsart und Sorgfalt dar. Sind andere
Genauigkeiten erforderlich, sind diese nach gesonderten wirtschaftlichen Maf3stdben zu vereinbaren.

In Tabelle 7 sind Grenzabweichungen fiir unterschiedliche Distanzmalle festgelegt.

Tabelle 7: Grenzabweichungen fiir Mafie (ONORM DIN 18202, 2013)
Spalte 1 2 3 4 5 6 7
Grenzabweichungen in mm bei Nennmalen in m
Zeile Bezug 0 i 0l i
bis 1 Uber 1 | Gber3 | Uber 6 | Gber 15 iiber 30

bis 3 bis 6 | bis 15 | bis 30

MafRe im Grundriss, z. B. Langen, Breiten,

Achs- und Rastermalie (siehe 6.3.1) 810 yia 16 %20 £ 24 30

MafRe im Aufriss, z. B. Geschosshoéhen,
2 Podesthéhen, Abstande von Aufstandsflachen +10 +16 +16 +20 + 30 + 30
und Konsolen (siehe 6.3.2)

Lichte MaRe im Grundriss, z. B. MaRe zwischen

g Stutzen, Pfeilern usw. (siehe 6.3.3) AL 18 &20 gl 280 -
Lichte MalRe im Aufriss, z. B. unter Decken und

4 Unterziigen (siehe 6.3.4) gl 2l 20 &8 - -

5 Offnungen, Z:B: fu_r Fenster, AuRenturen®, +10 +12 +16 _ _ _
Einbauelemente (siehe 6.3.5)

6 Offnungen wie vor, jedoch mit +8 +10 +12 _ . _

oberflachenfertigen Leibungen (siehe 6.3.5)

2  Diese Grenzabweichungen kénnen bei NennmaRen bis etwa 60 m angewendet werden. Bei gréReren Abmessungen sind
besondere Uberlegungen erforderlich.

b  Innentlren siehe DIN 18100.

In Tabelle 8 sind Grenzwerte fir Winkelabweichungen festgelegt. Der Geltungsbereich reicht von
vertikalen, horizontalen und geneigten Flichen bis zu Offnungen. Werden die Grenzabweichungen aus
Tabelle 8 ausgenutzt, sind die Grenzwerte aus Tabelle 7 gleichzeitig einzuhalten.

Tabelle 8: Grenzwerte fiir Winkelabweichungen (ONORM DIN 18202, 2013)
Spalte 1 2 3 4 5 6 74 8
StichmalRe als Grenzwerte in mm bei Nennmafen in m
Zeile Bezug tber 05|uber1 |uber3 |uber6 |uber15

bis 0,5 |roor [ _ : : i o
bis1 |bis 3 |bis 6 |bis15 |bis 30 |00

1 Vertikale,.horizo“r1tale 3 6 8 12 16 20 30

und geneigte Flachen

@ Diese Grenzabweichungen kénnen bei NennmalRen bis etwa 60 m angewendet werden. Bei gréReren Abmessungen sind
besondere Uberlegungen erforderlich.
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Die Grenzwerte flir Ebenheitsabweichungen sind in Tabelle 9 als Stichmalle definiert und gelten fiir
Fldachen von Decken, Wénden u. a.

Tabelle 9: Grenzwerte fiir Ebenheitsabweichungen (ONORM DIN 18202, 2013)
Spalte 1 2 3 4 5 6
StichmaRe als Grenzwerte in mm bei
Zeile Bezug Messpunktabstéanden in m bis
0,1 1a 42 102 152 b
1 N|chméphenfenlge Oberseiten von Decken, Unterbeton und 10 15 20 25 30
Unterbéden
Nichtflachenfertige Oberseiten von Decken oder Bodenplatten zur
23 Aufnahme von Bodenaufbauten, z. B. Estriche im Verbund oder 5 8 12 15 20

auf Trennlage, schwimmende Estriche, Industriebéden, Fliesen-
und Plattenbelage im Mortelbett

Flachenfertige Oberseiten von Decken oder Bodenplatten fur
2b |untergeordnete Zwecke, z. B. in Lagerrdumen, Kellern, 5 8 12 15 20
monolithische Betonbéden

Flachenfertige Béden, z. B. Estriche als Nutzestriche, Estriche zur
3 | Aufnahme von Bodenbelagen, Bodenbelége, Fliesenbelége, 2 4 10 12 15
gespachtelte und geklebte Beldge

Wie Zeile 3, jedoch mit erhéhten Anforderungen, z. B.

& selbstverlaufende Massen ! 8 . 12 15

5 Nichtflachenfertige Wande und Unterseiten von Rohdecken 5 10 15 25 30

6 Fléchenfertige Wande unq Unterseiten vo__n Decken, z.B. 3 5 10 20 25
geputzte Wande, Wandbekleidungen, untergehédngte Decken

7 | Wie Zeile 6, jedoch mit erhéhten Anforderungen 2 3 8 15 20

a

b

Zwischenwerte sind den Bildern 5 und 6 zu entnehmen und auf ganze mm zu runden.

Die Grenzwerte fur Ebenheitsabweichungen der Spalte 6 gelten auch fur Messpunktabstande tber 15 m.

Beurteilung der zu erwartenden Toleranzen

Die im Rahmen der ONORM DIN 18202 angefiihrten Toleranzen sind fiir den Holz-Massivholzbau mit
BSP als zu grofziigig zu bewerten. Betrachtet man die Toleranzen mit dem in Abschnitt 3-2.6.2
beschriebenen Systemverbinder flir Brettsperrholz, so liegen die aufzunehmenden Toleranzen in einem
Bereich von wenigen Millimetern, wie sie beispielsweise auch den Herstellerangaben in Tabelle 6
entnommen werden konnen. Fiir die weitere Standardisierung der Holz-Massivbauweise mit BSP wiren
entsprechende Regelungen fiir die Toleranzen wichtige Grundlagen, welche noch zu erarbeiten sind. Um
den Toleranzausgleich fiir die Konzipierung des Systemverbinders zu quantifizieren, wird im Folgenden
davon ausgegangen, dass ,,aus der Fugenebene +/- 3 mm und ,,in“ Fugenebene +/- 5 mm als Toleranz zu
beriicksichtigen sind.

4-2.2.2 Abschatzung der zu erwartenden Verschiebung

Um kontrollierte Verschiebungen im System ohne Schaden zu ermdglichen, sind diese in den dafiir
vorgesehenen Kontaktfugen und in den zugehorigen Verbindungen zu beriicksichtigen. Wie bereits
eingefiihrt, sollen die Verbindungen fiir Schub ,,in“ / ,,aus* Fugenebene und Zug ,,quer zur Fugenebene
als getrennte Losungen realisiert werden. Folgende Uberlegungen sind ausschlieBlich fiir die duktilen und
dissipativen Kontaktfugen relevant, da primér in diesen Verschiebungen / Verformungen stattfinden
sollen. Damit im Zuganker ausschlieBlich Zugkrifte eingeleitet werden, ist es notwendig, diesen mit
einem moglichst unbehinderten Verschiebungspotential gegeniiber Schubkriften ,,in“ und ,,aus* der
Kontaktfugenebene auszustatten, ohne dabei Verformungen durch diese an den Verbindern selbst
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hervorzurufen. Umgekehrt ist der dissipative Schubverbinder so zu konzipieren, dass durch eine mogliche
Rotation keine Zugkréfte aufgenommen werden konnen. Das genaue Verhalten, primédr vom dissipativen
Schubverbinder bzw. dem ,,dissipativen Schubverbinder” (siche Abschnitt 5-1.2), ist unter Abbildung
4-10 ersichtlich. Dieses Vorgehen ermdglicht eine iiberwiegend isolierte Betrachtung von Rotation und
Translation, auBerdem kénnen die Verbindungsmittel ,,quer®, ,,in“ und ,,aus“ der Fugenebene unabhéngig
nach wirtschaftlichen MalBstiben dimensioniert werden. Die Quantifizierung eines abgegrenzten
Verschiebepotentials fiihrt folglich zu einer Grenzverschiebung bis zu welcher die unterschiedlichen
Verbindungsmittel in den duktilen und dissipativen Kontaktfugen unabhingig voneinander wirken.
Werden die Verbinder iiber die Grenzverschiebung, hinaus belastet, ist eine unabhingige Wirkungsweise
dieser (Zuganker und Schubverbinder) nicht mehr gegeben und es wird zu Biege- oder
Schubbeanspruchungen am Zuganker kommen. Der Zuganker muss also mindestens bis zur
Grenzverformung des dissipativen Schubverbinders Verschiebungen aus Translation aufnehmen kénnen,
um das unabhéngige Verhalten sicherzustellen.

Verhalten dissipativer Schubverbinder bzw. Schubdorn Wandfuf3

A

2 max. Energie zur
— Dissipation der
Schubbeanspruchung
»
LL.":‘ ¢
5. LT Schlupf aus Toleranz
S
Vor oo Grenzverformung
Vinax ... Verformung bei Maximalkraft
For........ Kraft bei Grenzverformung
Enax .......... maximale Kraft
& - = Verformung
vGr max
chh »L

Verformungen aus max.
Verschiebungen im Zugankeranschluss

Abbildung 4-10:  Angestrebtes Verhalten vom dissipativen Schubverbinder in den duktilen und dissipativen
Kontaktfugen

Weiter fordert die Festsetzung einer Grenzverschiebung, dass bis zur Grenzverformung vom dissipativen
Schubverbinder die einwirkende Belastung auf den jeweiligen Schubverbinder aufgenommen und
dissipativ abgebaut werden kann.

Die aktuell zugelassenen Geschossverschiebungen liegen laut (ON EN 1998-1, 2011) und (Follesa, et al.,
2010) bei 0,5% und 1,0% der GeschoBhohe. Nach (Flatscher, 2017) werden diese
GeschoBverschiebungen als zu hoch bewertet und eine Reduktion auf 0,25 % der GeschofShohe
vorgeschlagen. Abbildung 4-11 veranschaulicht eine horizontale GeschoB3verschiebung von 2 cm. Bei
dieser Verschiebung wird Translation als flihrender Verformungsmechanismus angenommen. Eine
GeschoBverschiebung von 2 cm bedeutet bei einer 3,0 m hohen Wand eine Verschiebung von 0,67 %,
sprich die GrenzgeschoBverschiebung nach (ON EN 1998-1, 2011) ist noch nicht erreicht. Die
Verschiebung von 2 cm wiirde in diesem Beispiel jedoch eine signifikante Minimierung des vertikalen
Lastabtragungspotentials bedeuten, da ein wesentlicher Anteil der vertikalen Lagen des BSP-
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Wandelementes, welche fast ausschlieBlich zur Abtragung der Vertikallasten verantwortlich zeichnen,
verloren geht. Aufgrund der Verschiebung der BSP-Wand aus der Achse treten zudem zusitzliche
Momente 2.0rdnung auf, welche ebenfalls die Beanspruchung der Tragstruktur erhéhen.

T-Wandanschluss |,21/21/2I/

Abbildung 4-11:  Postulierte horizontale Geschossverschiebung am Beispiel eines 3-lagigen BSP-
Wandelements (Translation als fiihrender Verformungsmechanismus)

Aus diesen Griinden orientieren sich die in der Verbindung zu beriicksichtigenden Verschiebungen an
einer geringeren Geschof3verschiebung von iiberwiegend < 0,5 % der GeschofBhéhe. Konkret werden in
den Verbindungsmitteln der fiir Verschiebungen vorgesehen Kontaktfugen +/- 10 mm beriicksichtigt. Bei
einer GeschoBhohe von 3,0 m wiirde dies eine GeschoBverschiebung von 0,33 % der GeschoBhohe
bedeuten.

Wie in Abschnitt 3-3.2.6 bereits angemerkt, wird in (Schmidt, 2018) auf eine schwierig einzuhaltende
GrenzgeschoBBverschiebung (1,0 %) im Zusammenhang mit Schallschutzlagern hingewiesen. In den
Versuchen von (Schmidt, 2018) wurden segmentierte Schubwandsysteme mit duktilen und dissipativen
Vertikalfugenausbildungen gepriift. Um in der Vertikalfuge iiberhaupt eine Verschiebung zu erreichen,
muss im System eine Rotationsverformung erfolgen. Rotationsverformungen werden durch eine ,,weiche*
Lagerung verstarkt, weshalb der Einfluss auf primir translationsverformte Schubwidnde geringer
eingeschétzt wird.

Ein gewisses Verformungsvermdgen konnte man eventuell im gesamten Gebdudekonzept
beriicksichtigen. So konnte man z. B. Zwischenwandanschliisse mit einer entsprechend verformbaren
Fuge ausbilden oder die Randstreifen um den Estrich mit einer ausreichenden Stérke ausfiihren.

4-2.3 BAUPHYSIKALISCHE ANFORDERUNGEN
4-2.3.1 Schallschutz

Die Anforderungen an Luftschall und Trittschall sind durch die Verbindung in Kombination mit der
gewihlten Bauweise einzuhalten, um zumindest dem gegenwértigen Stand der Technik zu entsprechen.
4-2.3.2 Energieeinsparung und Warmeschutz

Die Verbindung in Kombination mit der gewihlten Bauweise soll die Luftdichtigkeit der Struktur nicht
negativ beeinflussen. Gleiches gilt fiir die Warmeleitfdahigkeit. Auch diese soll nicht nachteilig beeinflusst
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werden. In beiden Fillen sind, wie beim Schallschutz, die gegenwirtigen Anforderungen einzuhalten und
Ausfiihrungen, welche zumindest dem gegenwartigen Stand der Technik entsprechen, anzustreben.

4-2.4BRANDSCHUTZ

Der Brandschutz ist im besten Fall durch im BSP liegende Verbindungen und ein rundum schiitzendes
Holzvolumen zu realisieren. Bei Stahlteilen ist deren gute Warmeleitfahigkeit im Brandverhalten zu
beriicksichtigen. Hinzu kommen grundlegende Anforderungen an die Verbindung wie Rauchdichtheit und
Tragfahigkeit, welche in ausreichendem Mafle zu erfiillen sind. Eventuell sind gesonderte Maflnahmen
zur Erreichung des gewiinschten Brandwiderstandes erforderlich.

4-2.5RATIONELLE FERTIGUNG, MONTAGE UND HANDHABUNG

Fir die vorliegenden Einsatzgebiete des Systemverbinders ist es vorteilhaft, den Verbinder in zwei
Komponenten zu gliedern: Einerseits in den Anschlussbereich vom Kopplungselement im Holz, welcher
im Idealfall bereits im Werk und im Zuge des Abbundes (siche auch Abschnitt 2-1.2) der Bauelemente
montiert wird, und andererseits in einen Montagestofl, zur Fiigung der Bauteile mit vormontierten
Kopplungselementen vor Ort. Der MontagestoB3 auf der Baustelle ist so weit zu vereinfachen, dass die
Bauteile mit wenig Aufwand an den Kontaktfugen verbunden werden konnen. Damit ein intuitives
Grundverstidndnis fiir den Anschluss erreicht wird, ist ein einfaches und verstindliches Konzept
wiinschenswert. Um dem Begriff Systemverbinder gerecht zu werden, ist es notwendig, dass samtliche
oder zumindest mehrere Kontaktfugen nach &hnlichen Prinzipien funktionieren und gelost werden
koénnen. Durch ein System konnen die Ablédufe von der Planung bis zur Ausfiihrung optimiert und mit
einer geringeren Fehleranfilligkeit abgewickelt werden. Um dem Gebot der Wirtschaftlichkeit zu
entsprechen, wird es als sinnvoll erachtet, Tragwerke in unterschiedlichen Bauweisen zu errichten,
weshalb der Systemverbinder dieser Besonderheit positiv entgegnen soll. Das Verbindungsmittel ist so zu
konzipieren, dass eine ,bauweiseniibergreifende” (,,Platform“-, ,Balloon“-Bauweise, etc.)
Verwendungsmoglichkeit fiir den Verbinder vorliegt und dies mit einer dhnlichen Systematik, d. h. der
Systemverbinder soll an die unterschiedlichen Bauweisen leicht adaptierbar sein. Um eine der
Kontaktfuge angepasste und optimale Montage zu garantieren, gilt es im Systemverbinder die
Montagerichtung (siehe Abschnitt 2-1.2) so zu beriicksichtigen, dass kein ,,Einfddeln* der BSP-Elemente
beim Versetzen dieser erforderlich ist. Neben den bisher gestellten Anforderungen an den
Systemverbinder soll dieser nicht nur als Verbindungsldsung, sondern auch als Hebemittel wéhrend der
Montage verwendbar sein. Am Weg zu einer wirtschaftlichen Verbindungslosung gilt es, die passende
Verbinderanzahl bzw. den passenden Verbinderabstand zu finden. Wenige Verbinder entlang der
Kontaktfugen bedeuten meist weniger Aufwand bei der Vormontage im Werk und wéhrend der Montage
auf der Baustelle. Des Weiteren wirkt sich eine geringe Anzahl an Verbindungspunkten jedoch oft in
Form von aufwindigen Verbindungslosungen selbst bzw. in einer aufwindigen Krafteinleitung /-
weiterleitung in den Anschlusspunkten aus. Begrenzende Faktoren sind dabei beispielsweise die BSP-
Elementstirken oder der orthogonale Aufbau von BSP. Zudem ist auch sicherzustellen, dass die Anzahl
der Anschlusspunkte eine ausreichende Gebaudestabilitét sicherstellt.

4-2.6 ZUVERLASSIGE UBERPRUFUNG

Wie bereits erwéhnt, bietet ein Systemverbinder wesentliche Vorteile durch eine routineméiBige
Herstellung im Werk und auf der Baustelle. Besonders bei der Herstellung im Werk werden Vorteile in
der Uberpriifung erkannt, da hier im Zuge einer werkseigenen Produktionskontrolle zuverlissige und
nachvollziehbare Kontrollen stattfinden konnen. Auf der Baustelle ist es wichtig, dass etwaige
Verschlussmechanismen ordentlich {iberpriift werden konnen. Nicht nur wihrend der Herstellung soll
eine Uberpriifung mdglich sein, sondern auch fiir Wartungs- und InstandhaltungsmaBnahmen.

4-2.7 DEMONTIERBARKEIT / REZYKLIERBARKEIT

Durch Fehler oder Anderungen wihrend der Ausfilhrung kann es dazu kommen, dass eine bereits
hergestellte Verbindung wieder gelost werden muss. Damit das Verbindungssystem dieser Anforderung
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gerecht wird, soll es nicht nur einfach herzustellen, sondern auch einfach wieder zu 16sen / demontieren
sein. Im Sinne eines Produktlebenszyklus orientierten Konstruktionsgedankens ist es ebenso sinnvoll,
dass das Verbindungsystem von den Bauteilen getrennt und dieses separiert entsorgt oder
wiederverwendet werden kann.

Seite 73



ﬂTU KAPITEL 5: LOSUNGSVORSCHLAGE FUR BSP-SYSTEMVERBINDER
Grazm Konzept

KAPITEL 5:
LOSUNGSVORSCHLAGE FUR BSP-
SYSTEMVERBINDER

5-1 KONZEPT

Nachdem nun viele Anforderungen und Rahmenbedingungen fiir eine systematische Verbindung von
BSP-Elementen dargelegt sind, folgen in diesem Abschnitt entsprechende Losungsvorschldge unter
Beriicksichtigung dieser.

5-1.1 UNIVERSAL ZUGANKER

Der ,,Universal Zuganker* ist primdr fiir den Einsatz in den Kontaktfugen ,,Wand | Fundament®,
»Wand | Wand“ (,,Balloon-Bauweise) bzw. ,Wand |Decke | Wand*“ (,,Platform“-Bauweise) und
,Decke | Decke* konzipiert (sieche Abbildung 5-1). Dieser ,,Universal Zuganker* ist ausschlieBlich fiir die
Aufnahme von Zugkriften konzipiert. Die Verbindung soll dabei moglichst steif bzw. starr und
zuverlassig Zugkrifte von BSP-Element zu BSP-Element weiterleiten. Einfliisse aus Quellen und
Schwinden bzw. Setzungserscheinungen der Deckenelemente sind speziell in der ,,Platform“-Bauweise
im Zuge der weiteren Entwicklungsarbeit zu iiberpriifen, da diese zu Schlupf oder einer Vorspannung im
,,Universal Zuganker* fithren kénnen.

%

i

P

Abbildung 5-1: Anschlusssituation vom ,,Universal Zuganker* in der ,, Platform “~-Bauweise — (links)
vormontierte Verbindungshilften in den Winden (Grafik ohne Decklage), (Mitte) Einbau
der dariiber liegenden Wand mit vormontiertem Zuganker Teil B, (rechts) eingebauter
Zustand mit Montagedffnung an der Rauminnenseite

Der ,Universal Zuganker* besteht aus mehreren Einzelteilen (siche Abbildung 5-2). Die
Verbindungshilften, bestehend aus ,,Zuganker Teil A“ und ,,Zuganker Teil B“, werden grundsétzlich im
Werk vormontiert. Der ,,Zugbolzen® ist mit einem Gewinde im ,,Zuganker Teil B verschraubt und
ermoglicht somit eine Justierung ,,quer” zur Fugenebene. Der ,,Zugbolzen* verbindet Teil B und Teil A
des Zugankers und ist als kreisrunder Bolzen ausgefiihrt. Der Bolzen wird bereits im Werk mit der
entsprechenden Léange (abhidngig von der Bauweise bzw. der Deckenstirke) vormontiert. Auf der
Baustelle ist somit lediglich der Montagesto3 durch Eindrehen des ,,Zugbolzens® zu schlieBen. Zum
Versetzen der BSP-Elemente kann im ,,Zuganker Teil B ein dafiir angepasster Zugbolzen (nicht im
Umfang dieser Masterarbeit enthalten) eingeschraubt werden. Teil A und Teil B werden jeweils mit acht
Vollgewindeschrauben (VG 10 x 500 mm) in den BSP-Elementen verankert. In den Grundplatten sind an
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die Schraubengeometrie und den Einschraubwinkel angepasste Bohrungen vorgesehen. Um die
Biegesteifigkeit der Grundplatte zu erhhen werden Steifenbleche und ein im Grundriss geschlossenes
Gehéuse (Rohr) verwendet. Das Gehduse dient im ,,Zuganker Teil A“ als Auflager fiir den ,,Zugbolzen®.
Im ,,Zuganker Teil A“ konnen Toleranzen und Verschiebungen bzw. Verformungen aufgenommen
werden (siche Abbildung 5-4). Samtliche Teile des ,,Universal Zugankers* sind aus feuerverzinktem Stahl
der Giite S355 konzipiert. Die Gewindeteile sind aus galvanisch verzinktem Stahl.

Zuganker Teil A Zugbolzen

-

Abbildung 5-2: Wesentliche Bestandteile des ,,Universal Zugankers*

Abbildung 5-3 veranschaulicht den ,,Universal Zuganker“ im eingebauten Zustand (,,Platform®-
Bauweise). Die Vollgewindeschrauben werden geneigt in einem Einschraubwinkel von 82 °zur
Fugenebene und ,,in“ Fugenebene versetzt in die Schmalseite vom BSP eingebracht.

Schnitt A-A Schnitt B-B
faa] ﬂ<

Wand A ,,J—\

&/
=

U

8686

N

glg ' Wand B %:\

CRERCHC

o q<
(1) 55-BSP-Wand 140 mm  (5) 5s-BSP-Decke 160 mm
9 Bolzenkopf e Zugbolzen
9 Zuganker Teil A o Zuganker Teil B
9 Schallschutzlager 9 8x VG 10 x 500 mm
Abbildung 5-3: Eingebauter ,,Universal Zuganker“: Darstellung anhand unterschiedlicher Wandschnitte
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Die Negativform des Verbinders wird in die Wandscheiben sowie die Decke eingefrdst, wobei von
Wandstdrken ab 100 mm aufwérts ausgegangen wird. In Abhéngigkeit der Wandstérke und des
Wandaufbaus sind mdglicherweise zusdtzliche MaBnahmen beziiglich Luftdichtheit, Warmeschutz und
Brandschutz nétig. Der ,,Universal Zuganker kann in allen Bauweisen verwendet werden, da der
»Zugbolzen® in abgestuften Langen verfligbar sein soll und somit auch groBere bzw. geringe Abstinde
zwischen Wénden iiberwunden werden kdnnen. Die Bolzen- und Schraubverbindungen bieten Vorteile in
der Demontage, im Recycling und in der Wiederverwendung.

Abbildung 5-4 stellt zwei Schnitte um die Mittelachse vom ,,Universal Zuganker® dar. Die genaue
Schnittfithrung ist in Anhang B ersichtlich. Der ,,Universal Zuganker* ist ausschlieBlich zur Ubertragung
von Zugkriften gedacht. Durch Translation der Schubwinde soll es im Zuganker lediglich zu weitgehend
ungehinderten Verschiebungen (geringe Zugbeanspruchung; z. B. Zuganker in der Kompressionszone der
Wand) oder zu Biegeverformungen (grofe Zugbeanspruchung; Ausbildung von FlieBgelenken) des
»Zugbolzens™ kommen. Um dieses Verhalten sicherzustellen, sind im ,,Universal Zuganker* Verschiebe-
/ Verformungsmoglichkeiten vorgesehen (siche Abbildung 5-4). So kénnen sich der ,,Zuganker Teil A
oder der ,,Zugbolzen* bis zur Grenzverschiebung /-verformung von 10 mm ungehindert verschieben bzw.
verformen. ,,In“ Fugenebene sind auerdem noch 5 mm Montage- / Herstellungstoleranzen vorgesehen,
was in Summe zum in Abbildung 5-4 dargestellten Freispiel von 15 mm fiihrt. ,,Aus® der Fugenebene
liegen dhnliche Grundlagen vor. Der Kopf des ,,Zugbolzens* ist mit einem Innensechskantantrieb M16
ausgefiihrt, welcher zum Festziehen der Verbindung verwendet werden soll. Der ,,Zugbolzen®“ soll
mindestens 35 mm in das ,,Gehduse B eingeschraubt werden. Die verbleibende Linge das Bolzen kann
zum Ausgleich unterschiedlicher Abstdnde zwischen den beiden Verbindungshalften verwendet werden.
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Schnitt C-C Schnitt D-D
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(A) Innensechskant M 16 (D) Montagetoleranz und
Zugbolzen mit Kopf- und Verschiebe-/ Verformungsfreiraum
Gewindeteil @ Mindesteinschraubtiefe
@ Zuganker Teil A ® Liangenjustierung
Abbildung 5-4: Toleranzen, Verschiebe- / Verformungsoptionen und ausgewihlite Funktionen vom

» Universal Zuganker*

5-1.2UNIVERSAL SCHUBVERBINDER

Der  ,Universal  Schubverbinder® ist eine steife = Verbindung mit unausgeprigten
Dissipationseigenschaften, welcher hauptsdchlich fiir den Einsatz in den Kontaktfugen
,»Wand | Fundament”, ,,Wand | Wand®, ,,Decke | Decke® vorgesehen ist (siche Abbildung 5-5). Die
Verbindung ist prinzipiell auch in der Kontaktfuge ,,Wand | Decke* anwendbar, jedoch ist hier wegen der
ungiinstigeren Lasteinleitung in die BSP-Decke mit einem geringeren Tragverhalten zu rechnen (eine
genauere Betrachtung bleibt im Zuge dieser Masterarbeit ausstdndig). Soll der ,,Universal
Schubverbinder in der Kontaktfuge ,,Wand | Fundament™ eingesetzt werden, wird eine adaptierte
Ausfiihrung des unter diesem Abschnitt beschriebenen ,,Universal Schubverbinders® bendtigt. Diese
Ausfiihrungsvariante wird in der vorliegenden Masterarbeit nicht weiter behandelt. Der ,,Universal
Schubverbinder” kann Schubkrifte ,,in“ sowie ,,aus” der Fugenebene aufnehmen. Die Lasteinleitung in
die BSP-Elemente selbst erfolgt ausschlieBlich {iber Kontakt (Formschluss) des ,,Universal
Schubverbinders®“ zum BSP. Die Verbindungsmittelhdlften sind dazu prézise in das BSP einzufrdsen
(siche Abbildung 5-5, Mitte). Der Verbinder ist so konzipiert, dass Belastungen ,,aus“ der Fugenebene
lediglich iiber die Innenseite der eingeschlitzen Bleche in das BSP eingeleitet werden. So kann der
Verbinder in der Breite mit einem geringen Spiel eingefrdst werden um das Aufspalten des BSP zu
verhindern. Um die Geometrie der Frasung herstellen zu konnen wird ein Bearbeitungsschlitz entlang der
Mittelachse vom ,,Universal Schubverbinder” fiir den Frédser notwendig (in den Abbildungen nicht
enthalten). Sind in der Kontaktfuge neben Schubkriften auch Zugkréfte zu iibertragen, sollen diese in
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Kombination mit dem ,,Universal Zuganker* angeschlossen werden. Der ,,Universal Schubverbinder*
besteht grundsitzlich aus zwei Verbinderhilften, welche im Werk vormontiert werden, sodass es auf der
Baustelle lediglich den Montagesto3 (durch Einschieben des Schubdorns) zu verbinden gilt.

Abbildung 5-5: Anschlusssituation des ,,Universal Schubverbinders* in der ,,Balloon“-Bauweise — (links)
nicht montierte ,,obere“ Verbindungshiilfte und vormontierte ,,untere“ Verbindungshidilfte,
(Mitte) Vormontierte Verbindungshiilften in den BSP-Wiinden (Darstellung ohne dufierer
Decklage), (rechts) geschlossene Verbindung mit Montagedffnung im BSP

Der ,,Universal Schubverbinder besteht aus mehreren Einzelteilen (siche Abbildung 5-6). Die
,Futterbleche werden fiir den Toleranzausgleich ,,in“ und ,,aus* der Fugeneben bendtigt. Dazu werden
diese zwischen ,,Gehduse A“ und dem ,,Schubdorn®, je nach Toleranzabweichung, in unterschiedlichen
Blechdicken eingebaut. Die beiden ,,Gehduse A“ und B, samt ,,Schubdorn werden bereits im Werk
vormontiert und iiber Sicherungsschrauben am BSP befestigt (in Abbildung 5-6 sind nur die Bohrungen
fiir die Sicherungsschrauben dargestellt). Als erster Schritt zur Verbindung des MontagestoBBes wird der
,»Schubdorn® vom ,,Gehduse A“ in das ,,Gehduse B eingefiihrt. Nachfolgend werden die Freirdume
zwischen ,,Gehduse A*“ und dem Schubdorn mittels der ,,Futterbleche passgenau ausgefiittert. Simtliche
Bauteile des ,,Universal Schubverbinders sind aus feuerverzinktem Stahl der Giite S355 konzipiert.

Futterbleche /i
Schubdorn “
Gehduse A ’
Gehduse B——— \ r

Abbildung 5-6: Wesentliche Bestandteile des ,,Universal Schubverbinders“

Abbildung 5-7 stellt zwei Schnitte um die Mittelachse vom ,,Universal Schubverbinder” dar. In den
Schnitten ist ein geschlossener ,,Universal Schubverbinder ersichtlich. Die genaue Schnittfithrung ist in
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Anhang B ersichtlich. ,,In“ und ,,aus* der Fugenebene ist ein Toleranzausgleich durch die ,,Futterbleche®
von +/-5 mm bzw. +/- 3 mm moglich. Um den Einbau des ,,Schubdorns® zu erleichtern, ist eine
Einbautoleranz von einem Millimeter (das Auslangen dieser Einbautoleranz gilt es in der praktischen
Anwendung zu tiberpriifen) vorgesehen. Der ,,Schubdorn® ist mit einem ,,Bedienstab“ ausgestattet, um
diesen iiber die Montageoffnung im BSP per Hand bedienen zu kénnen. Weiter ist am ,,Schubdorn eine
Bohrung vorgesehen, welche es ermoglicht einen Sicherungsbolzen einzufiihren. Der Sicherungsbolzen
ist dafiir verantwortlich, dass der ,,Schubdorn® bis zum VerschlieBen der Verbindung innerhalb des
,,Gehduses A“ verbleibt. Diese Funktion ist in Bezug auf den Montagevorgang gerade in den
Kontaktfugen ,,Decke | Decke* und ,,Wand | Wand* vorteilhaft. ,,Gehduse A*“ und ,,Gehduse B*“ werden
durch je zwei Sicherungsschrauben im BSP befestigt (im Schnitt I-I sind lediglich die Bohrungen fiir die
Sicherungsschrauben dargestellt). Zur Lagesicherung des ,,Schubdorns® ist eine ,,Einschubbegrenzung™
fiir diesen vorgesehen.

Schnitt I-1 5.3 SchnittJ-J 3 _ 3.
5 5
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@Futterbleche fiir den Toleranzausgleich @Bohrung fiir Sicherungsbolzen
@Einbautoleranz fiir Schubdorn und Futterbleche @Bohrung fiir Sicherungsschraube
@Schubdom mit Bedienstab ®Einschubbegrenzung
Abbildung 5-7: Toleranzen und ausgewiihlte Funktionen des ,,Universal Schubverbinders*

5-1.3 DISSIPATIVER SCHUBVERBINDER

Der ,,Dissipative Schubverbinder” ist in seiner gegenwirtigen Konzeption auf Grund der groflen
Abmessungen fiir praktische Anwendungen noch ungeeignet und bedarf einer umfassenden Optimierung.
Das gegenwirtig vorliegende Konzept dient daher vordergriindig der Darlegung der im Hinblick auf
dessen Funktionsweise getitigten Uberlegungen (siche Abschnitt 4-1.2).

Der ,,Dissipative Schubverbinder findet nach den Verhaltensanforderungen an die Kontaktfugen in
Abschnitt 4-1.2, in den duktilen und dissipativen Kontaktfugen Anwendung. Sind neben Schubkriften
»in“ und ,aus“ der Fugenebene auch Zugkrifte ,,quer zur Fugenebene aufzunehmen soll dies in
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Kombination mit den dafiir vorgesehenen ,Universal Zuganker® geschehen. Die Verbindung soll
moglichst duktil / dissipativ und zuverlédssig im Verhalten ausschlieBSlich Schubbelastungen aufnehmen.
Der ,Dissipative Schubverbinder ist somit primér fiir den FEinsatz in den Kontaktfugen
»Wand | Fundament“, ,,Wand | Wand*“ (,,Balloon“-Bauweise) und ,,Wand | Decke | Wand* (,,Platform®-
Bauweise) konzipiert. Die Schubbeanspruchungen werden direkt von der dariiber liegenden Schubwand
in die darunter liegende Schubwand eingeleitet. Im Zusammenhang mit Robustheitsbetrachtungen kdnnen
wie beim ,,Zuganker Wand“ auch hier durch die direkte Kraftdurchleitung Vorteile erzielt werden. Die
horizontalen Beanspruchungen je Geschoss sind im vorliegenden Verbinderkonzept mit separaten
Schubverbindern entlang der Kontaktfuge ,,Wandhaupt|Decke“ in das geschossiibergreifende
Schubwandsystem einzuleiten. Um die zusétzlichen Schubverbinder in der Kontaktfuge
,»,Wandhaupt | Decke* einzusparen wiirde es fiir weitere Betrachtungen Sinn ergeben, diese direkt iiber
den ,,Dissipativen Schubverbinder* miteinzuleiten. Fiir diese Betrachtungen sind Informationen iiber die
,zusdtzliche* horizontale Lasteinleitung je Geschof3 / Decke notwendig, welche im Zuge der vorliegenden
Masterarbeit nicht beurteilt wurden und somit in diesem Verbinderkonzept auch nicht beriicksichtigt sind.
Der unter diesem Abschnitt beschriebene Losungsvorschlag fiir den ,,dissipativen Schubverbinder* gilt
fiir die Kontaktfuge ,,Wand | Decke | Wand* in ,,Platform“-Bauweise (sieche Abbildung 5-8). Fiir die
Kontaktfugen ,,Wand | Fundament, ,Wand | Wand* (,,Balloon*“-Bauweise) sind adaptierte und optimierte
Losungen nétig, welche in dieser Masterarbeit nicht enthalten sind.

Abbildung 5-8: Anschlusssituation des ,,Dissipativen Schubverbinders“ in der ,, Platform “-Bauweise —
(links) Montagezustand mit vormontierten Verbindungshdilften (fiir ein besseres Verstindnis
ist die dufere Decklage der BSP-Wiinde hier nicht dargestellt), (rechts) Darstellung des
Montagezustandes tiw. als Explosionsgrafik mit losgelosten Futterblechen
(Toleranzausgleich) und Offnung zur Transportverankerung

Der Grundgedanke hinter dem ,Dissipativen Schubverbinder liegt darin dass die einwirkenden
Schubkrifte iiber eine Momentenbeanspruchung im Schubdorn zu einem dissipativen Verhalten
(Déampfer) und zu einem duktilen Versagen des Verbinders fithren. Dazu wird der Schubdorn im oberen
und unteren BSP-Wandelement biegesteif eingespannt. Die Einspannungen sind mit entsprechenden
Uberfestigkeiten auszustatten, um eine kontrolliertes Versagen im Schubdorn zu garantieren. Das
mechanische Grundmodell vom Schubdorn losgeldst von den umliegenden Verbinderbestandteilen ist in
Abbildung 5-9 ersichtlich.
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Betrachtung ,in" Fugenebene Betrachtung ,aus" der Fugenebene

<> Beanspruchungsrichtungen

<>

eingespannt, Translation moglich

freier Hebelarm

eingespannt, unverschieblich
Abbildung 5-9: Mechanisches Modell des isoliert betrachteten Schubdorns

Die wesentlichen Bestandteile vom ,,Dissipativen Schubverbinder* sind unter Abbildung 5-10 dargestellt.
Fiir die Krafteinleitung in die BSP-Wandscheiben sind ,,Gehduse A“ und ,,Gehduse B“ verantwortlich.
Uber direkten Kontakt (siche Abbildung 5-8 links) werden Schubkrifte ,,in* und ,,aus“ der Fugenebene
und die daraus resultierenden Momente formschliissig in das BSP eingeleitet (siche auch Abbildung 5-8).
Der ,,Schubdorn ist mit dem ,,Gehduse B“ fix verbunden. Das ,,Gehduse B“ wird mittels einer
Verschraubung am BSP montiert um den ,,Dissipativen Schubverbinder wahrend der Montage als
Transportverankerung zu nutzen. Zum gleichen Zweck ist aulerdem eine Verankerungsvorrichtung fiir
diverse Hebemittel am oberen Ende vom ,Schubdorn® vorgesehen. Um einen entsprechenden
Toleranzausgleich ,,in“ und ,,aus* der Fugenebene zu ermdglichen werden nach dem Versetzen der
Elemente am oberen Ende des ,,Schubdorns® vier ,Futterbleche” (ein ,Futterblech® je Seite) in
unterschiedlichen Stirken angebracht. Die ,,Futterbleche” werden iiber eine Art Schwalbenschwanz als
Montagevorrichtung am ,,Schubdorn eingehédngt. Samtliche Teile des ,,Dissipativen Schubverbinders*
sind aus feuerverzinktem Stahl der Giite S460 konzipiert.

—

Gehiduse A Montagevorrichtung der

Futterbleche am Schubdorn

fiir Hebemittel

Verankerungsvorrichtung \

Schubdorn

Gehéduse B Futterbleche

Abbildung 5-10: Wesentliche Bestandteile des ,, Dissipativen Schubverbinders“
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Abbildung 5-11 veranschaulicht den ,,Dissipativen Schubverbinder im eingebauten Zustand. Die
Negativform des Verbinders bzw. Anschlussstiicks wird in die BSP-Elemente eingefrist. Das
,,Gehduse A“ wird mit zwei Sicherungsschrauben im BSP montiert. Die Sicherungsschrauben hindern das
,,Gehduse A“ lediglich am Herausfallen und sind fiir die Einleitung der Anschlusskréfte irrelevant. Der in
Abbildung 5-11 dargestellte ,,Dissipative Schubverbinder ist fiir eine maximale Deckenstirke von
190 mm in Kombination mit einem 10 mm Schallschutzlager ausgelegt. In Summe ergibt dies den
dargestellten maximalen Abstand fiir die Deckenlagerung von 200 mm. Generell sollte ein Abstand fiir
die Deckenlagerung von mindestens 300 mm beriicksichtigt werden, um die Verwendung des Verbinders
fiir eine Vielzahl an Deckenaufbauten zu ermdéglichen. Aufgrund der ohnehin schon sehr groBen
Abmessungen des Verbinders bleibt dies jedoch unberiicksichtigt. Der minimale Abstand zwischen den
BSP-Wandelementen liegt in der ,,Balloon“-Bauweise mit lediglich dem Schallschutzlager als Abstand
vor. Je geringer der Abstand zwischen den Wandelementen ausféllt umso tiefer sind die Frasungen im
BSP auszufiihren. Eine Abstufung iiber die Grofe des Abstandes zwischen den Wandelementen ist
anzustreben, da dieser Abstand die maB3gebenden Momentenbeanspruchungen in den Gehédusen und am
Schubdorn hervorruft. An dieser Stelle gilt es zu erwéhnen, dass in Abhéngigkeit mehrerer Faktoren
(Material, Geometrie, mechanisches System, etc.) eine gewisse minimale freie Schubdornlinge (siche
freier Hebelarm in Abbildung 5-9) nicht unterschritten werden kann, da sonst das System zu steif wird
und das dissipative Verhalten ausbleibt. Speziell in der ,,Balloon“-Bauweise ist eventuell ein einseitig
eingespannter Schubdorn zielfithrend. Fiir weiterfilhrende Betrachtungen kdnnten auch spezielle Federn
(z. B. Ringfedern / Reibfedern) als Dampfungssystem in Erwidgung gezogen werden.

Schnitt E-E Schnitt F-F
b MaBe in mm Qe

EEEREEE

650

NS = _ L‘_\/’/
P
ETF’ Wand B

mp N[
@ Ss-BSP-Wand 140 mm 5s-BSP-Decke 160 mm
% Gehiuse A mit Sicherungsschraube (6 ) Transportverankerung
>§< max. Abstand fiir Deckenlagerung 4x VG 10x 180 mm
(4) Schubdorn @ Gehiduse B

Abbildung 5-11:  Einbauzustand des ,, Dissipativen Schubverbinders“: Darstellung anhand unterschiedlicher
Wandschnitte
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Fiir den Transport bzw. zum Versetzen der BSP-Wandelemente wird das ,,Gehduse B vom ,,dissipativen
Schubverbinder” mit vier Vollgewindeschrauben im BSP verankert. Die Zugbeanspruchung wird dazu
mit einer willkiirlich festgelegten maximalen Zugkraft von 40 kN beschrénkt.

Abbildung 5-12 stellt zwei Schnitte um die Mittelachsen vom ,,Dissipativen Schubverbinder* dar, worin
der Toleranzausgleich und sonstige Funktionen ersichtlich sind. Die genaue Schnittfithrung ist in
Anhang B ersichtlich. Fiir einen leichten Einbau sorgt die Einbautoleranz zwischen ,,Schubdorn® und
,,Gehduse™ mit in Summe einem Millimeter. Nicht nur Toleranzen, sondern auch Anfasungen der
ineinandergreifenden Verbinderbestandteile, sollen die Montage erleichtern. Fiir einen Toleranzausgleich
,in“ und ,,aus* der Fugenebene sorgen die ,,Futterbleche®. Je Richtung sind hier +/- 5 mm oder +/- 3 mm
Toleranzausgleich moglich. Es gilt dabei zu beachten, dass auf der jeweilig gegeniiberliegenden Seite das
,.Futterblech” in abgestimmter Form mitangepasst werden muss, um keinen unplanméfigen Schlupf in
der Verbindung hervorzurufen. Um die freie Hebelarmldnge vom ,,Schubdorn® auf Biegung zu wahren
sind entsprechende Verformungsfreirdume zum ,,Gehiuse und zum BSP notwendig.

Schnitt G-G Schnitt H-H

1 1
-~ ~
ob

%

il
L MR

o
N
N e

/®—\§ 2 | gis

Mafe in mm
D Material: S460 &)

@ Einbautoleranz fiir den Schubdorn @ Verankerungsvorrichtung fiir Hebemittel
Einbautoleranz fiir die Futterbleche ® Futterbleche fiir den Toleranzausgleich

© Fasen fiir einen erleichterten Einbau @ Verformungsfreiraum ,in" und
,aus" der Fugenebene

Abbildung 5-12: Toleranzen und ausgewiihlte Funktionen vom ,,Dissipativen Schubverbinder
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5-2 VORDIMENSIONIERUNG

5-2.1 ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Die Vorbemessung erfolgt auf Basis von (ON EN 1993-1-1, 2014), (ONORM B 1995-1-1, 2015) und der
in Abschnitt 2-1.3 eingefiihrten Festigkeitswerte fiir CL24. Die Vorbemessung erfolgt fiir 5-schichtige
BSP-Winde mit einer festgelegten Wandstirke von fcir> 100 mm. Vorab werden die folgenden
Variablen definiert, welche fiir die Vorbemessung der Verbindungsmittel von Relevanz sind:

Baustoftkennwerte Stahl:

Sy = 46,0kN/em? Syass = 35, 5kN/em? ...Streckgrenze
fy,460 fy,355 . .

Traso = =26,6kN/cm? Ty e = =20,5kN/cm? ...Schubfestigkeit

\/g R.355 \/5

Baustoftkennwerte BSP gemal3 Abschnitt 2-1.3:

Jetsaexk = 2,4kN/em? ...Druckfestigkeit parallel zur Faser

Jerssenn =0,3kN/em? ...Druckfestigkeit rechtwinklig zur Faser
Einwirkungen geméfl Abschnitt 4-2.1.3:

F, =150kN F, =120kN F, =15kN

5-2.2UNIVERSAL ZUGANKER

Fiir die Vordimensionierung des ,,Universal Zugankers sind einige Angaben nétig. Abbildung 5-13 und
Abbildung 5-14 beinhalten Position, Abmessungen sowie eine Kurzbeschreibung der gefiihrten
Nachweise. Diese Informationen lassen sich liber eine aufsteigende Nummerierung zuordnen, auf welche
beim jeweiligen Nachweis verwiesen wird (z. B. Abbildung 5-13, 1). Die Stahlbaunachweise werden
abweichend zu den Abbildungen auf Basis von Zentimetern gefiihrt.

Mit Gl. (5.1) wird das Biegemoment im Bolzenkopf des Zugbolzens berechnet. Als statisches System
wird ein Einfeldtrdger mit einer in der Mitte angreifenden Einzellast angenommen (siche Abbildung
5-13, 1). Weiter wird vereinfacht angenommen, dass sich ein zwei-achsig gespanntes System einstellt und
sich dieses iiber zwei orthogonal aufeinander stehende Ersatzquerschnitte abtragt. Jeder der beiden
Ersatzquerschnitte soll die halbe Last F; (Rot dargestellt) aufnechmen. Der Abstand von der Mittelachse
des Zugbolzens zum Auflager (Gehéduse) ist mit /gx =37 mm gegeben. Einen infolge Translation
verschobenen Zugbolzen / Bolzenkopf gilt es in weiterfiihrenden Betrachtungen zu untersuchen.

FZ
2 150
MBK,max :%ZBK :T3,7:139chm (51)

Mit Gl. (5.2) wird das Widerstandsmoment des Bolzenkopfes je Spannrichtung berechnet. Vereinfacht
wird die Ersatzbreite mit dem Zugbolzendurchmesser dzg =30 mm beriicksichtigt. Die Hohe vom
Bolzenkopf betrigt spx = 30 mm (sieche Abbildung 5-13, 1).

d,-h, 3,030
W, =—2—2 = =4,5cm’ (5.2)
6 6
Mit GI. (5.3) wird die Biegenormalspannung infolge der Biegebeanspruchung im Bolzenkopf {iberpriift.
Der Teilsicherheitsbeiwert vy wird mit 1,0 beriicksichtigt.

M 139
Oy =~ == =30, 89 KNJom’ <L 35 5 ven (5.3)
BK ’ YMO
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Mit GI. (5.4) wird die Beanspruchung auf Abscheren im Bolzenkopf (Anschlussbereich Bolzen zu
Bolzenkopf) iiberpriift. Die beanspruchte Querschnittsfliche berechnet sich {iber den
Zugbolzendurchmesser mit dzg = 30 mm und die Bolzenkopfthohe. Der Teilsicherheitsbeiwert yy, wird
mit 1,0 beriicksichtigt. Die Ausnutzung liegt unter 50 % weshalb auf eine Interaktion mit der
Biegenormalspannung an jener Stelle verzichtet wird.

F 150

T
Ty = L= = 5,3 kN/em® < == = 20,5 kN/cm® (5.4)
n-d,-hy 7-3,0-3,0 Yo
Schnitt C-C @ 30 @ Schnitt D-D
o3 37
MBK.max b BK,max

(M] 1 (M] R

® oA oy

7 /i

o

e THTE
77

NN

N

Male i

Maeinmn |7 /|
%
ap BN

@ Biegebeanspruchung am Bolzenkopft @ Metrisches ISO-Gewinde nach DIN 13

@ Zugbeanspruchung im Zugbolzen M 39 Gewinde-Nenndurchmesser
und Mindesteinschraubtiefe

%

Abbildung 5-13: Grundlage fiir die Vorbemessung des ,,Universal Zugankers“

Mit Gl (5.5) wird die Zugspannung vom Zugbolzen Ttberpriift (siche Abbildung 5-13,2). Die
Querschnittsfliche (in Blau dargestellt) berechnet sich iiber den Zugbolzendurchmesser dzg. Der
Teilsicherheitsbeiwert yyo wird mit 1,0 beriicksichtigt. Die Ausnutzung ist gering und erlaubt somit eine
Optimierung des Bolzendurchmessers. Hinzu kommt der konservativ gewahlte Bemessungsansatz.

F 150
6, =—2%t—= =21,22 kN/em’ < Foass _ 35,5 kN/cm® 5.5
ZB 2 2
d,,-n 30-n Yo
4 4
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Mit GI. (5.6) wird die Einleitungsldnge /s ;o fiir das Innengewinde im ,,Zuganker Teil B abgeschitzt.
Der Nachweis gilt als erfiillt, wenn die vorhandene Einleitungslinge (Mindesteinschraubtiefe)
lvse; =35 mm groBer der erforderlichen Einleitungslinge lvsg;er ist. Der Durchmesser wird fiir die
Abschétzung mit dem Gewinde-Nenndurchmesser dgy = 39 mm berechnet. Die Angaben zum Gewinde
und die vorhandene Einleitungslénge sind in Abbildung 5-13, 3 ersichtlich.

Lignue =0,8-d,, =0,8-3,9=31cm<!/ (5.6)

VSt,3,erf. VSt3
Punkt 4 & 5 in Abbildung 5-14 veranschaulichen die Biegebeanspruchung (rote Kraftpfeile) am Gehéuse
bzw. an den Steifen. Vereinfacht wird das Modell eines Einfeldtrigers verwendet. Die ,,Auflager* bilden
je vier Schrauben pro Seite. Es wird angenommen, dass je Seite die halbe Kraft von F7 durch die
Schrauben aufgenommen wird. Die einzeln angesetzte Ersatzschraubenkraft greift ca. im Schwerpunkt
der Schraubengruppe je Seite an. Das maximale Moment Mg m.x mit der Position in der Gehdusemitte
errechnet sich nach GI. (5.7). Der Hebelarm wird mit /Ge max = 113 mm angenommen.

F 150
M., . =—Z-lGe e = ——11,3=847,5kNcm 5.7)
' 2 ’ 2
-] =] Grundriss I-I (ohne Schrauben) »
90 }D

1=

Ersatzquerschnitt@ Ersatzquersclmitt@
30
—

— |
====SH

. -to - r ¢/, e
il | Aufriss | 6{ | é)
Ansicht [1-I1 - v o _ 9
O - | =
ﬁ ETINE £
| - 1
| ] I |
o : ) -y
LA I |
T ] T | | |
VTS L
>
(6)

M*.
"
M Gr,max

@ Biegebeanspruchung am Gehduse
Biegebeanspruchung der Steifen

@ Biegebeanspruchung der Grundplatte @ Anschluss vom Verbinder an das BSP-Element
(Schraubverbindung)

Male in mm
Material: S355

Abbildung 5-14: Grundlage fiir die Vorbemessung des ,,Universal Zugankers*
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Als Querschnitt im Angriffspunkt des Moments Mg max Wird vereinfachend der Ersatzquerschnitt nach
Abbildung 5-14,4 verwendet. Der Ersatzquerschnitt weist die Stirke dgemax =15 mm und die Hohe
hGemax = 80 mm auf. Nach GI. (5.8) errechnet sich das Widerstandsmoment W max.

2-d

Ge,max
6

Ge,max ’ hGe,maxz — 2 ° 1,5 . 8,02

=32,0cm’ (5.8)

Mit GI. (5.9) errechnet sich die maximale Biegebeanspruchung am Gehause. Der Teilsicherheitsbeiwert
Mo wird mit 1,0 beriicksichtigt. Die Ausnutzung ist relativ gering, da man eine hohe Biegesteifigkeit
erzielen mochte.

M 847,5 ,
Oy = — = — = =26,48kN/em’ < oas _ 35,5 kN/cm’ (5.9)
’ WGe,max 32 YMO

Mit GI. (5.10) wird die Schubbeanspruchung an der Stelle des Moments Mgem.x berechnet. Als
Querschnittsfliche wird vereinfacht der Ersatzquerschnitt nach Abbildung 5-14,4 verwendet. Der
Teilsicherheitsbeiwert vy wird dabei mit 1,0 beriicksichtigt. Die Ausnutzung liegt unter 50 % weshalb
auf eine Interaktion mit 6gemax Verzichtet wird.

5, 150
~ 2 B 2 _ 2 Trass _ 2
.= = = 3,1 kN/em” < ——= 20,5 kN/cm (5.10)
Gemax > 2. dGe’max . hGe’maX 2. 1,5 . 8,0 Yo

Am Ubergang vom Gehéuse an die Steifen tritt fiir die Steifen die hochste Biegebeanspruchung auf. Das
Moment Mg ., errechnet sich nach Gl. (5.11) mit einem Hebelarm von /g . = 68 mm.

F 150
sin = = 6,8 =510,0kNem (5.11)

Als Querschnitt im Angriffspunkt des Moments Mg m.x Wird vereinfachend der Ersatzquerschnitt nach
Abbildung 5-14, 11 verwendet. Der Ersatzquerschnitt weist die Stirke dsm. = 15 mm und die Hohe
hsemax = 80 mm auf. Das Widerstandsmoment Wj . errechnet sich nach GI. (5.12).

W — dSt,max : hSt,max2 _ 175 : 8’02
St,max 6

=16,0 cm’ (5.12)

Mit Gl (5.13) errechnet sich die maximale Biegebeanspruchung in den Steifen. Der
Teilsicherheitsbeiwert yyo wird mit 1,0 berticksichtigt.

Mg, 510,0

St,max

=31,88kN/cm’ < Joass _ 35,5 kN/cm’ (5.13)

GSt,max -
w, 16 T

St,max

Mit GI. (5.14) wird die Schubbeanspruchung an der Stelle des Moments Mg m.x berechnet. Als
Querschnittsfliche wird vereinfacht der Ersatzquerschnitt nach Abbildung 5-14,5 verwendet. Der
Teilsicherheitsbeiwert vy wird mit 1,0 beriicksichtigt. Die Ausnutzung liegt unter 50 % weshalb auf eine
Interaktion mit Gs; may Verzichtet wird.

F, 150

Ty P T
v, o=—2 =2 _62kNlm® <" =20,5 kN/em’ (5.14)
s 2 -h 1,5-8,0 Tvo

St,max

St,max

Im Bereich der Steifen wird die Grundplatte auf Biegung beansprucht (siche Abbildung 5-14, 6 und die
blauen Kraftpfeile). Vereinfacht wird der Bemessung wieder ein Einfeldtrager als Modell zugrunde
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gelegt. Es wird davon ausgegangen, dass sich die Kraft F; zu je einem Viertel in den Schraubenpaaren
befinden und so die Biegebeanspruchung der Grundplatte hervorrufen. Das maximale Biegemoment in
der Grundplatte errechnet sich nach Gl. (5.15) mit einem Hebelarm von /; G max = 30 mm.

F 150
M, = L. ==, 30=112,5kNem (5.15)

Gr,max 4 ' 1,Gr,max

Als Querschnitt im Angriffspunkt des Moments Mg, m.x Wird die Lénge der Steifen je Seite und die
Starke der Grundplatte angenommen (siche Abbildung 5-14, 12). Der Querschnitt weist die Stéirke
dormax = 15mm und die Lénge /b Grmx=126 mm auf. Nach GI.(5.16) errechnet sich das
Widerstandsmoment W, max.-

Ao, 14,615

W _ lZ,Gr,max ' Gr,max

=548 cm’ (5.16)

Grmax
6

Mit Gl (5.17) errechnet sich die maximale Biegebeanspruchung in der Grundplatte. Der
Teilsicherheitsbeiwert vy wird mit 1,0 beriicksichtigt. Die Ausnutzung ist auch hier relativ gering, da
man, wie bereits erwahnt, eine hohe Biegesteifigkeit erzielen mochte.

M 112,5
Op = —2% =2 =20,5kN/em” < Jusws _ 35,5 kN/cm’ (5.17)
’ /4 5,48 ¥ Mo

Gr,max

Mit GI. (5.18) wird die Schubbeanspruchung an der Stelle des Moments Mg, mx berechnet. Die
Querschnittsfliche wird vereinfacht mit der Stirke der Grundplatte dg;m. und der Lange /5 Grmax
berechnet. Der Teilsicherheitsbeiwert vy wird mit 1,0 berilicksichtigt. Die Ausnutzung liegt unter 50 %
weshalb auf eine Interaktion mit g, verzichtet wird.

F, 150
_ 4 _ 4 _ 2 TR,355 _ 2
Mg 2. = = = 1,7 kN/em” < —= = 20,5 kN/cm (5.18)
V dGr,max : lZ,Gr,max 175 ' 14’6 YMO

In Abbildung 5-14, 13 sind die Randbedingungen fiir die Verschraubung vom ,,Universal Zuganker* mit
dem BSP-Element dargestellt. Die Achsabstidnde der Schrauben sind gleich oder groBer als der fiinffache
Schraubendurchmesser gewéahlt. Der laut (ETA-12/0197, 2017) geforderte Achsabstand vom Zehnfachen
des Schraubendurchmessers (100 mm) wird mit 90 mm leicht unterschritten, um eine kompaktere
Bauweise des Verbinders zu erwirken. Generell gilt es den Schraubenanschluss hinsichtlich
unterschiedlicher BSP-Aufbauten, Schraubentypen, Schraubenldngen, Einschraubwinkel, etc. noch
genauer zu bewerten bzw. zu optimieren. Fiir die Vorbemessung wird der Schraubentyp ,,Timtec plus
VG* von Berner verwendet. Die Berechnung erfolgt nach (ETA-12/0197, 2017). Der Ausziehwiderstand
wird mit einer in der Zulassung als Alternative angebotenen Berechnungsmethode unabhingig vom
Einschraubwinkel berechnet. Nach GI. (5.19) wird der Ausziehwiderstand einer Schraube in der BSP-
Schmalseite ermittelt. Die effektive Verankerungslinge wird mit /7w =420 mm angenommen (siche
Abbildung 5-14,13). Der Schraubendurchmesser wird mit dzw=10mm definiert. Der
Teilsicherheitsbeiwert vy, und yyvpsp wird mit 1,25 und der Modifikationsbeiwert k¢ mit 0,9 (KLED
,»kurz®) bertlicksichtigt.

0 k
R =20-d""-1,,"" =20-10""-420" . —=4-=20,85-10° N (5.19)

ax,d,ZW
yM,BSP

Nach GI. (5.20) berechnet sich die Zugtragfahigkeit der Schraube. Der Teilsicherheitsbeiwert yy, wird
mit 1,25 und die charakteristische Zugtragfahigkeit mit 32 kN beriicksichtigt.

32
Jums _ e 25,6 kN (5.20)

YMZ ’

f;ens,d =
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In GI. (5.21) wird die bendtigte Schraubenanzahl nzy o fiir die Verankerung der Kraft F, im BSP
ermittelt. Da der Ausziehwiderstand geringer als die Zugtragfihigkeit der Schraube ist, wird jener zur
Ermittlung der erforderlichen Schraubenanzahl verwendet. Die effektive Schraubenanzahl wird mit dem
Faktor 0,9 beriicksichtigt.

F, _ 150-10°

n = = =7,99Stk =8 Stk<n
et 09.R 0,9-20,85-10°

=8Stk (5.21)

ZW ,vor
ax,d,ZW

5-2.3UNIVERSAL SCHUBVERBINDER

Fir die Vordimensionierung des ,,Universal Schubverbinders” sind einige Angaben nétig. Abbildung
5-15 beinhaltet Angaben, Position, Abmessungen und eine Kurzbeschreibung des gefiihrten Nachweises.
Diese Informationen lassen sich tiber eine aufsteigende Nummerierung zuordnen, auf welche beim
jeweiligen Nachweis verwiesen wird. Die Stahlbaunachweise werden abweichend zu den Abbildungen
auf Basis von Zentimetern gefiihrt.

Das in Abbildung 5-15 eingefiihrte mechanische Modell gilt sowohl fiir Belastungen ,,in“ als auch fiir
Belastungen ,,aus* der Fugenebene. Die Grundgeometrie des ,,Universal Schubverbinders® resultiert aus
den erforderlichen Lasteinleitungsflachen hin zum BSP. Der Nachweis der Blechdicken wird im Zuge der
Vordimensionierung nur sehr vereinfacht vollzogen, oder iiberhaupt vernachldssigt. Um den
Materialeinsatz moglichst gering zu gestalten, ist eine Optimierung der Stahlteile im Zuge der weiteren
Entwicklungsarbeit anzustreben. Dies ist jedoch nicht Inhalt der vorliegenden Masterarbeit.

Abbildung 5-15 bildet die Grundlage zur Vorbemessung des ,,Universal Schubverbinders® ,,in“ und ,,aus*
der Fugenebene. Wie darin veranschaulicht wird davon ausgegangen, dass die resultierenden Kréfte
jeweils in den Flidchenschwerpunkten der Lasteinleitungsflichen angreifen. Als Konsequenz daraus
entstechen Exzentrizititsmomente Mg, und Mgy, welche iiber die Kréftepaare Fynx und Fyvy
aufgenommen werden. Es wird die Annahme getroffen, dass die Exzentrizititsmomente bzw. die daraus
resultierenden Kréftepaare Fi yx und Fyuy unabhéngig und in unterschiedlichen Lasteinleitungsflichen
zur Beanspruchung Fyx und Fy filhren und in das BSP eingeleitet werden (siche Abbildung
5-15, 1 und 2 bzw. 3 und 4). ,,Gehduse A“ und ,,Gehduse B“ des ,,Universal Schubverbinders® sind
iiberwiegend symmetrisch ausgefiihrt, weshalb in der weiteren Vorbemessung nur eine Verbinderhilfte
(,,Gehéduse A*) betrachtet wird. Im BSP wird eine konstante Spannungsverteilung angenommen (siche
Abbildung 5-15). Diese Annahme basiert auf dem duktilen Verhalten von Holz unter
Druckbeanspruchung parallel zur Faser.

Mit GI. (5.22) berechnet sich die Drucknormalspannung im BSP zu Folge der Kraft Fy x (Fxx = Fx). Die
Lasteinleitungsflache ergibt sich aus der Gesamthéhe vom ,,Gehduse A“ hgy,us mit 180 mm und der
Gesamtbreite von bg,s = 80 mm (siche Abbildung 5-15,1). Ein geringfiigiges Anfasen der Stahlteile zum
leichteren Einbau bleibt in der Berechnung unberiicksichtigt. Fiir die Berechnung der Druckspannung im
BSP wird angenommen, dass eine effektive Lamellenstirke (fcLoer=bgus/2 =40 mm) fir die
Beanspruchung auf Druck parallel zur Faser zur Verfligung steht (trifft fiir eine Vielzahl handelstiblicher
BSP-Aufbauten zu; die quer zur Faser auf Druck beanspruchte Querschnittsfliche bleibt
unberiicksichtigt). In Abhingigkeit des BSP-Aufbaues konnen Abweichungen zu dieser Annahme
auftreten, welche dann in der Bemessung entsprechend zu beriicksichtigen sind. Der
Teilsicherheitsbeiwert yy psp wWird mit 1,25 und der Modifikationsbeiwert ky,q mit 0,9 (KLED ,.kurz*)
beriicksichtigt.

F. 120-10° 24

= =16,67 N/mm’ < 1. =——.0,9=17,28 N/mm* (5.22
t 180 . 40 »f;,L24,c,x,d ( )

Ghus " “CLO.ef ¥ mBsp

(&) L=
BSP,in,a
h

Mit Gl. (5.23) wird das Exzentrizititsmoment Mp, ,,in“ Fugenebene bestimmt. Der Hebelarm ist gleich
der Gehéusehohe /igp,s (siehe Abbildung 5-15,2). Fiir praktische Anwendungen miisste man an dieser
Stelle auch zwischen den Verbindungsmittelhdlften liegende Schallschutzlager beriicksichtigen. Der
Einfachheit halber bleiben Schallschutzlager in der Vorbemessung jedoch unberiicksichtigt.
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M. =F, -h

F x “"hus

=120-10°-180=21,6-10° Nmm (5.23)

Mit Gl. (5.24) wird die Kraft Fyyvx bestimmt. Der Hebelarm ist mit hex =236 mm gegeben (siche
Abbildung 5-15,2).
o M, 21,6-10°

=91,5-10° N 5.24
M 236 (5-24)

EX

Mit Gl. (5.25) berechnet sich die Drucknormalspannung im BSP zu Folge der Kraft Fyyx. Die
Lasteinleitungsfliche berechnet sich aus der Lénge /G,s=165mm und der Gesamtbreite des
»Gehduses A“ mit bg,s =80 mm (siche Abbildung 5-15,2). Fasen zum leichteren Einbau bleiben
unberiicksichtigt. Fiir die Berechnung der Druckspannung im BSP wird angenommen, dass eine effektive
Lamellenstirke (¢cpoer= bgus /2 =40 mm) fiir die Beanspruchung auf Druck parallel zur Faser zur
Verfiigung steht (trifft fiir eine Vielzahl handelsiiblicher BSP-Aufbauten zu; die quer zur Faser auf Druck
beanspruchte Flache bleibt unberiicksichtigt). In Abhidngigkeit des BSP-Aufbaues kdnnen Abweichungen
zu dieser Annahme auftreten, welche dann in der Bemessung entsprechend zu berticksichtigen sind.

Foux  915-10°
165 -40

c = =13,87 N/'mm’ < f,,,, ., =17,28 N/mm’ (5.25)

BSP,inb
l. -t

GuS "CL,0,ef

Die Vorbemessung ,,aus* der Fugenebene wird in gleicher Weise zu den Berechnungen ,,in*“ Fugenebene
ausgefiihrt, wobei sich Abmessungen und Festigkeiten dndern. Bei Belastungsrichtung ,,aus“ der
Fugenebene wird angenommen, dass die Kraft Fy lediglich Uiber zwei Kontaktflachen (gleich wie auch
beim ,,dissipativen Schubverbinder*) aufgenommen wird. Durch dieses Vorgehen soll ein Aufspalten des
BSP verhindert werden. Mit Gl. (5.26) berechnet sich die Drucknormalspannung im BSP zu Folge der
Kraft Fyy (Fwy=Fy). Die Lasteinleitungsfliche ergibt sich aus der Hohe /g ,s mit 155 mm und der
Einleitungslinge zum BSP mit 35 mm je Seite (siche Abbildung 5-15,3). Fasen bzw. Schweifindhte
werden hier beriicksichtigt, weshalb die effektive Einleitungslinge Ignuser je Seite mit 25 mm
angenommen wird. Der Teilsicherheitsbeiwert yy gsp wird mit 1,25 und der Modifikationsbeiwert k,,q mit
0,9 (KLED ,,kurz) beriicksichtigt.

F. 15-10° 3,0
- = =1,93 N/'mm’ < f,,,, ,, =——0,9=2,16 N/mm’ (5.26)
21 155-2-25 \sp

Gh,uS,ef

(e} =
BSP.aus,a
h

St,uS

Mit GI. (5.27) wird das Exzentrizititsmoment Mp, ,,aus* der Fugenebene bestimmt. Der Hebelarm ist mit
hys ey =205 mm vorliegend (sieche Abbildung 5-15,4). Fiir praktische Anwendungen miisste man an
dieser Stelle auch zwischen den Verbinderhélften liegende Schallschutzlager beriicksichtigen. Der
Einfachheit halber bleiben Schallschutzlager in der Vorbemessung jedoch unberiicksichtigt.

M, =F, -h

By

=15-10"-205=3,08-10° Nmm (5.27)

uS,EY

Mit GI. (5.28) wird die Kraft Fyyy bestimmt. Der Hebelarm ist mit 4gy =40 mm gegeben (siche
Abbildung 5-15.,4).

. M. 3,08-10°

kMY
h

=77,0-10° N (5.28)

EY
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Abbildung 5-15: Grundlage zur Vorbemessung der Lasteinleitungsflichen im BSP bzw. der Grundgeometrie
des ,,Universal Schubverbinders“

Mit Gl. (5.29) berechnet sich die Drucknormalspannung im BSP zu Folge der Kraft Fy,y. Die
Lasteinleitungsflache berechnet sich aus der halben Gesamtbreite (bg,s/2) und der Gesamtldnge
[Gus,0es= 320 mm des ,,Gehéduses A* (sieche Abbildung 5-15,4). Fiir die Berechnung der Druckspannung im
BSP wird angenommen, dass eine effektive Lamellenstirke (¢cpoert =bgus/4 =20 mm) flir die
Beanspruchung auf Druck parallel zur Faser zur Verfligung steht (trifft fiir eine Vielzahl handelstiblicher
BSP-Aufbauten zu; die quer zur Faser auf Druck beanspruchte Fliche bleibt unberiicksichtigt). In
Abhéngigkeit des BSP-Aufbaues konnen Abweichungen zu dieser Annahme auftreten, welche dann in
der Bemessung entsprechend zu beriicksichtigen sind.

E(MY 77,0 ) 103 2 2
c = — = =9,63 N/mm~ < =17,28 N/mm 5.29
BSP,aus,b .t 400 . 20 fCL24‘c,x,d ( )

G,uS,ges CL,0,efl

Mit Gl. (5.30) wird am Schubdorn (Anhang B) die Beanspruchung auf Abscheren berechnet. Die
Scherflache ergibt sich aus der Stirke dyssqs =20 mm und Breite A,ssq =53 mm des Schubdorns. Der
Teilsicherheitsbeiwert vy wird mit 1,0 berticksichtigt.
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F, 12 T
x 120 11,3kN/em® <—2= = 20,5 kN / cm’ (5.30)
h 2,053 Yo

us,sd ~"ussd

us,Sd
d

Eine Interaktion der Beanspruchungen Fy und Fx wird nicht magebend und daher auch nicht weiter
berechnet.

5-2.4 DISSIPATIVER SCHUBVERBINDER

Fiir die Vordimensionierung des ,,dissipativen Schubverbinders* sind einige Angaben notig. Abbildung
5-16 bis Abbildung 5-18 beinhalten Angaben, Position, Abmessungen und eine Kurzbeschreibung des
gefiihrten Nachweises. Diese Informationen lassen sich iiber eine aufsteigende Nummerierung zuordnen,
auf welche beim jeweiligen Nachweis verwiesen wird. Die Stahlbaunachweise werden abweichend zu
den Abbildungen auf Basis von Zentimetern gefiihrt.

Das unter Abbildung 5-16 eingefiihrte mechanische Modell gilt sowohl fiir Belastungen ,,in* als auch fiir
Belastungen ,,aus® der Fugenebene. Die jeweiligen Berechnungen werden tiber den Index ,,in* bzw. ,,aus®
direkt beim Nachweis der entsprechenden Richtung zugewiesen.

Mit GI. (5.31) wird die Schubbeanspruchung an der Stelle des Moments Mgy maxin berechnet. Die
Querschnittsfliche berechnet sich iiber die Breite bgq=36 mm und Hohe /lggpmax = 126 mm des
Schubdorns (siche Abbildung 5-16). Der Teilsicherheitsbeiwert yyo wird mit 1,0 berticksichtigt. Die
Ausnutzung liegt unter 50 % weshalb auf eine Interaktion mit Msg max,in Verzichtet wird.

12 T
= 0 _ 2,65 kN/cm® < 2% = 26,6 kN/cm® (5.31)
3,6-12,6 Yuo

F

X
Ty =
Sd
bsd .h

Sd,Mmax

Mit Gl. (5.32) wird das plastische Moment des Schubdornquerschnittes Msq i, an der Stelle Mgg max ,,1n“
Fugenebene berechnet. Der Querschnitt an der Stelle des maximalen Biegemoments berechnet sich iiber
die Hohe /s vmax und die Breite bgq (siche Abbildung 5-16).

fy,460 by, 'hSd,Mmaxz _ 46,0-3,6-12, 6

Sdplin —
4

M

= 6573kNem (5.32)

Mit Gl. (5.33) errechnet sich das maximale Biegemoment ,,in“ Fugenebene Mgy max.in im Schubdorn (siche
Abbildung 5-16). Fiir die Berechnung des Moments wird der freie Hebelarm mit /sy = 880 mm angesetzt.
Der Nachweis gilt als erfiillt, wenn Msqmaxin kleiner als das plastische Moment Mgqpi, ist. Der
Teilsicherheitsbeiwert yyo wird mit 1,0 berticksichtigt.

_ F-l, _120-880

Sd,max,in 2

MSd 1,in
= 5280 kNem < —2" — 6573 kNem (5.33)
YMO
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Abbildung 5-16: Grundlage fiir die Vorbemessung des Schubdorns

Die Nachweise ,aus“ der Fugeneben werden nach gleichen Grundsédtzen wie ,,in“ der Fugenebene
gefiihrt. Abweichungen entstehen durch Geometrie und Belastung. Mit GI. (5.34) errechnet sich die
Schubbeanspruchung Tsgmmaxaus »aus™ der Fugenebene an der Stelle von Mg m.x des Schubdorns (siehe
Abbildung 5-16). Der Teilsicherheitsbeiwert vy wird mit 1,0 beriicksichtigt. Die Ausnutzung liegt unter
50 % weshalb auf eine Interaktion mit Msg max.in Verzichtet wird.

F 15

_ Y
TSd,max,aus - b h
Sd Tt Mmax

T
= =0,33 kN/ecm® < 22 = 26,6 kN/cm” (5.34)
3,6-12,6 Yoo

Mit GI. (5.35) wird das plastische Moment des Schubdornquerschnittes Mgq s an der Stelle Mgy max
,aus‘ der Fugenebene berechnet. Der Querschnitt an der Stelle des maximalen Biegemoments berechnet
sich iiber die Hohe /54 mmax und die Breite bsq (siche Abbildung 5-16).

_ fy,460 'hsd,Mmax 'bsdz _ 46,0'12,6'3,62

Sd,plaus
4

=1878kNcm (5.35)

Mit Gl. (5.36) errechnet sich das maximale Biegemoment ,,aus* der Fugenebene Mgy max aus im Schubdorn
(siche Abbildung 5-16). Fiir die Berechnung des Moments wird der freie Hebelarm mit /g3 = 880 mm
angesetzt. Der Nachweis gilt als erfiillt, wenn Mgg maxaus kleiner als das plastische Moment Mg aus 1St.
Der Teilsicherheitsbeiwert vy wird mit 1,0 beriicksichtigt.
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Ty

M :FY'ISd:

Sd,max,aus
2

15-88,0

M
—=I% = 1878 kNem
yMO

= 660kNem < (5.36)

Mit GI. (5.37) wird die Interaktion der Momente ,,in“ und ,,aus“ der Fugenebene berechnet. Es wird
angenommen, dass die Hauptbeanspruchung ,,in“ Fugeneben zu 100 % und die Beanspruchung ,,aus* der
Fugenebene mit einem Anteil von 30 % zu iibertragen sind. Der Teilsicherheitsbeiwert yyo wird mit 1,0
beriicksichtigt.

660 5280
= -0,3+———=0,91<1,0
MSd,pl,aus MSd,pl,in 1878 6573

Ymo Vo

Sd,max,aus . 0, 3 + MSd,max,in _

(5.37)

Die jeweilige maximale Verformung des Schubdoms vsgmaxin UNd Vsgmaxaws Wwurde mit der
Bemessungssoftware Stab2D-NL Version 3.0 der ,,Technischen Universitit Hamburg-Harburg™ (Institut
fiir Massivbau) berechnet. Als Eingangsdaten wurden das unter Abbildung 5-16 dargestellte Modell mit
allen relevanten Abmessungen und der E-Modul vom Baustahl S460 mit 210000 N/mm? beriicksichtigt.
Die maximale Verformung ,,in“ Fugenebene vsqmaxin 1St mit 8,2 mm und die Verformung ,,aus* der
Fugenebene vsgmaxaus mit 9,0 mm gegeben. Die Grenzverformung von 10 mm wird hier bewusst
unterschritten, um die Einbautoleranzen und sonstigen Verformungen bis zum vollstindigen Formschluss
zu beriicksichtigen.

Grundriss V-V
237

[Modell]
I q [M] [Vl
v VGh.max.in
(\g “lSd,m;l\_m
—‘X Fx 6[ ?7 +
) - | MGh,max,in

-

162

TS
162,5

'

Mafle in mm
Material: S460

—

=

Grundlage fiir die Bemessung des Gehduses

Ansicht IV-IV
Abbildung 5-17:

Aufriss

Beim Gehduse wird vereinfachend angenommen, dass die resultierenden Reaktionskrafte vom BSP in den
Viertelpunkten der Gehdusehdhe angreifen. Die resultierenden Reaktionskréfte werden in Abbildung 5-17
vereinfacht als Auflager dargestellt. Mit Gl. (5.38) wird das Moment Mgy maxin berechnet. Das Moment
wird als Betrag ermittelt.
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M F 5280 120
M _ Sd,max,in +7Xh =T+716725 = 3615 kNCl’l’l (538)

Gh,max,in 2 Gh,1/4

Mit GL. (5.39) wird die Querkraft Vgpmaxin berechnet (siehe Abbildung 5-17). Die Querkraft wird als
Betrag ermittelt.

M T 5280 120
Gh,max,in = S + —= = t—= 223 kN (539)
T b2 20 1625-20 2

Mit Gl. (5.40) wird die Schubspannung in den Auflenblechen des Gehduses berechnet. Die Breite bgpin
der Bleche betrdgt gesamt 237 mm. Die Dicke dgy i, der Bleche betrdgt 10 mm (siehe Abbildung 5-17).
Der Teilsicherheitsbeiwert vy wird mit 1,0 beriicksichtigt. Die Ausnutzung liegt unter 50 % weshalb auf
eine Interaktion mit Mghg maxin Verzichtet wird.

VGh,max,in 223

T
T = = =4,71kN/em® < —*% = 26,6 kN/cm’ (5.40)
" 2by,,d 2-1,0-23,7 Yuo

Gh,in Gh,in

Mit GL. (5.41) errechnet sich das Widerstandsmoment von den beiden AuBlenblechen des Gehiuses.

_ 2-bg,, 'dch,mz _ 2-1,0-23,7°

Ghin —
6

=187 cm’ (5.41)

Mit GI. (5.42) errechnet sich die Biegespannung in den beiden AufBenblechen des Gehéuses. Der
Teilsicherheitsbeiwert yyo wird mit 1,0 beriicksichtigt. Die Ausnutzung der Bleche ist relativ gering. Die
Blechstirke ist noch weiter zu optimieren. Fiir das Gehduse kann auch eine geringere Stahlgiite verwendet
werden.

O = =19,33 kN/em’ < Juaw _ 46,0 kN/cm’ (5.42)
"W,

Gh,in y MO

My e 3615

Gh,max,in

Die Blechstérke bgp s vom Gehéuse ,aus® der Fugenebene wurde konstruktiv mit 20 mm angenommen
und wird keiner weiteren Vorbemessung unterzogen (siche Abbildung 5-17).

Das in Abbildung 5-18 eingefiihrte mechanische Modell gilt sowohl fiir Belastungen ,,in“ als auch fiir
jene ,aus“ der Fugenebene. Die jeweiligen Berechnungen werden {iber die den Index ,,in“ bzw. ,,aus®
direkt beim Nachweis der entsprechenden Richtung zugewiesen.

Die GroBle vom Gehéduse wird im Wesentlichen {iber die Druckspannungen, welche das BSP maximal
aufnehmen kann, bestimmt. Uber das Gehduse miissen das Moment Msgmax und die Querkraft
Vsamaxin = Fx bzw. Fy (siche Abbildung 5-16) ,,in“ und ,aus“ der Fugenebene in das BSP eingeleitet
werden. Im BSP wird eine konstante Spannungsverteilung angenommen (siche Abbildung 5-18). Diese
Annahme basiert auf dem duktilen Verhalten von Holz unter Druckbeanspruchung parallel zur Faser.
Sollte sich durch genauere Betrachtungen herausstellen, dass diese Annahme ,,pinching® verursacht, sind
der Nutzungsgrad auf den elastischen Bereich des Materialverhaltens zu reduzieren und die Auslegung
der Dimensionen zur Lastableitung anzupassen. Mit Gl. (5.43) errechnet sich die Drucknormalspannung
im BSP zu Folge der Kraft Fx. Die Gehdusehdhe /gy, ist mit 650 mm und die Gehéusebreite bgy i, mit
80 mm gegeben. Anfasungen der Stahlteile fiir einen erleichterten Einbau bleiben unberiicksichtigt. Fiir
die Berechnung der Druckspannung im BSP wird angenommen, dass ecine effektive Lamellenstirke
tcLoen = bonin / 2 =40 cm fiir die Beanspruchung auf Druck parallel zur Faser zur Verfligung steht (trifft
fiir eine Vielzahl handelsiiblicher BSP-Aufbauten zu; die quer zur Faser auf Druck beanspruchte Fliche
bleibt unberiicksichtigt). In Abhingigkeit des BSP-Aufbaues konnen Abweichungen zu dieser Annahme
auftreten, welche dann in der Bemessung entsprechend zu beriicksichtigen sind.
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F, 120-10°
Opspp = L= = 4,62 N/mm’ (5.43)
N R legw  650-40

Mit Gl. (5.44) errechnet sich die Drucknormalspannung im BSP zu Folge dem Moment Mgg mxin iM
Kontaktbereich vom Gehause zum BSP bei Belastung ,,in“ Fugenebene.

Sd,max,in

2 325 ?
(¢ = = = 12: 49 N/mm 544
BSP. Mg tmax.in h .t 325 ° 40 ( )
2 CL,0,ef2

Mit GI. (5.45) errechnet sich die Gesamtdrucknormalspannung im BSP zu Folge der Kraft Fx und dem
Moment Mgy max.in- Der Teilsicherheitsbeiwert vy psp wird mit 1,25 und der Modifikationsbeiwert ky,q mit
0,9 (KLED ,,kurz) beriicksichtigt.

Opspin = Opepr T O =4,62+12,49=17,11N/mm’ < f,, . =1728 N/mm’  (5.45)

BSP,in BSP.F, BSP Mg tmain
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Ansicht IV-IV Aufriss —

Abbildung 5-18: Grundlage zur Vorbemessung der Lasteinleitungsflichen im BSP bzw. der Grundgeometrie
des ,,Dissipativen Schubverbinders*
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Die Vorbemessung ,,aus* der Fugenebene wird in Anlehnung zu den Berechnungen ,,in“ Fugenebene
ausgefiihrt, wobei sich Abmessungen und Festigkeiten dndern. Bei der Belastungsrichtung ,,aus* der
Fugenebene wird angenommen, dass die Kraft Fy lediglich iiber zwei Kontaktflachen (siche Abbildung
5-18,1) aufgenommen wird, um ein Aufspalten des BSP zu verhindern. Mit Gl. (5.46) berechnet sich die
Drucknormalspannung im BSP zu Folge der Kraft Fy. Die Gehdusehdhe hgy, ist mit 650 mm gegeben.
Anfasungen der Stahlteile fiir einen erleichterten Einbau bleiben unberiicksichtigt. Die Einleitungslédnge
zum BSP ist je Seite mit 30 mm gegeben, wobei hier Fasen bzw. Schweillndhte beriicksichtigt werden.
Aus diesem Grund wird eine effektive Einleitungsldnge /gspgn von 20 mm fiir die Vorbemessung
angenommen.

F, 15-10° )
c = = = 0,58 N/mm 5.46
S Y 650-2-20 (546)

Gh BSP,GH

Mit GI. (5.47) errechnet sich das Moment Mgy max aus-
_F,-l, 15-10"-880

Sd,max,aus 2

=6,6-10° Nmm (5.47)

Mit GI. (5.48) errechnet sich die Drucknormalspannung im BSP zu Folge dem Moment Msq maxaus IM
Kontaktbereich vom Gehause zum BSP bei Belastung ,,in“ Fugenebene.

MSd,max,aus
hey 6,6-10°
2 325 2
s _ = =1,56 N/mm (5.48)
- . 325-2-20
2 BSP,Gh

Mit Gl. (5.49) errechnet sich die Gesamtdrucknormalspannung im BSP zu Folge der Kraft Fx und dem
Moment Msgmaxin im Kontaktbereich vom Gehduse zum BSP bei Belastung ,,in“ Fugenebene. Der
Teilsicherheitsbeiwert yy psp Wird mit 1,25 und der Modifikationsbeiwert k;,oq mit 0,9 (KLED ,kurz®)
beriicksichtigt.

c +o =0,58+1,56 =2,14 N/mm” < f,,, . =2,16 N/mm’ (5.49)

BSPaus — O BSPE, BSP Mgy, e

Die Schraubverbindung vom ,,Dissipativen Schubverbinder* zum Versetzen der BSP-Element wird nach
gleichen Grundsitzen wie jene Schraubverbindung vom ,Universal Zuganker” ausgefiihrt (siche
Abschnitt 5-2.2). Nach Gl. (5.50) wird der Ausziehwiderstand einer Schraube in der BSP-Schmalseite
ermittelt. Die effektive Verankerungslinge wird mit /.45 = 160 mm angenommen (siche Abbildung
5-14, 13). Der Schraubendurchmesser wird mit d4s = 10 mm definiert. Der Teilsicherheitsbeiwert vy, und
ym.psp Wird mit 1,25 und der Modifikationsbeiwert ky,oq mit 0,9 (KLED ,,kurz) berticksichtigt.

k
=20-4"-1_ " =20-10" 160" . —= =12,15-10° N (5.50)

ax,d,ZW ef,ZW

R

y M,BSP

Nach Gl. (5.51) berechnet sich die Zugtragfahigkeit der Schraube. Der Teilsicherheitsbeiwert yy, wird
mit 1,25 und die charakteristische Zugtragfihigkeit mit 32 kN beriicksichtigt.

f;ens,k _ 32 : 103
1,25

. =25,6-10' N (5.51)

YMZ

In GI. (5.52) wird die benétigte Schraubenanzahl nzy ¢ fiir die Verankerung der Kraft Fys =40 kN im
BSP ermittelt. Da der Ausziehwiderstand geringer als die Zugtragfahigkeit der Schraube ist, wird jener
zur Ermittlung der erforderlichen Schraubenanzahl verwendet. Die effektive Schraubenanzahl wird mit
dem Faktor 0,9 beriicksichtigt.
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_ Fg _ 40-10°
0,9-R 0,9-12,15-10°

—3,65Stk=4 Stk<n, =4Stk (5.52)

nZW,erf ZW vor

ax,d,DS
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KAPITEL 6:
ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

6-1 ZUSAMMENFASSUNG

Ziel der vorliegenden Masterarbeit war es, das hohe Potential des Produktes BSP hinsichtlich
Tragfdhigkeit und Steifigkeit durch leistungsfihige Verbindungen bestmdglich zu nutzen. Gleichzeitig
galt es, Verbesserungen im Sinne eines robusten und vorhersehbaren Systemverhaltens zu eruieren um
jene in der Entwicklung eines Systemverbinders oder eines Systems aus mehreren zueinander
abgestimmten Systemverbindern miteinflieBen zu lassen. AuBlerdem wurde als Ziel die Optimierung im
Baubetrieb, betreffend Vorfertigung und Montage, definiert. Um sdmtliche Aspekte geordnet in den
Innovationsprozess miteinflieBen zu lassen war es das Ziel ein Anforderungsprofil zu erstellen, welches
sich aus der Analyse der gegenwértigen Holz-Massivbauweise mit BSP ableitet.

Im Zuge dieser Analyse und der Erarbeitung des Anforderungsprofils gelang es, Verbesserungspotentiale
im Systemverhalten oder speziell im Verhalten der einzelnen Kontaktfugen zu erkennen, welche durch
die Wirkungsweise innovativer Systemverbinder ausgenutzt werden konnen. Als eine konkrete
MaBnahme wird es als Ziel definiert, Rotation als Versagensmechanismus in BSP-Schubwinden
weitgehend auszuschlieBen. Als Folge dessen erwartet man sich ein leistungsfahiges und zuverldssiges
Systemverhalten. Dieser Ansatz soll einerseits bereits in der Konzeptionierung von Gebduden
beriicksichtigt werden und andererseits durch die in dieser Masterarbeit angebotenen Losungsvorschlige
fiir BSP-Systemverbinder. Neben der iiberwiegenden Eliminierung von Rotationsverformungen an BSP-
Schubwénden sorgt eine eingeschrinkte Auswahl an Kontaktfugen in einem BSP-Gebidude fiir das
dissipative Verhalten unter seismischen (dynamischen) Einwirkungen. In dieser dissipativ wirkenden
Auswahl an Kontaktfugen begiinstigen wiederum die darin verwendeten Systemverbinder das angestrebte
Verhalten. Durch die Entscheidung, Rotationsverformungen iiberwiegend zu verhindern und die
Definition der dissipativ wirkenden Kontaktfugen, formte sich ein baustatisches (-dynamisches)
Gebdudemodell, aus welchem ein grundlegender Bemessungsansatz resultiert. An Hand der prisentierten
Losungsvorschldge fiir BSP-Systemverbinder wird verdeutlicht, wie das erstellte Anforderungsprofil
konsequent umgesetzt werden konnte. Nicht alle unter der vorliegenden Masterarbeit angebotenen
Losungsvorschlige sind unbedingt von Praxisrelevanz, vielmehr sollen sie die angestellten Uberlegungen
/ Anforderungen an ein System an BSP-Systemverbindern verdeutlichen.

Abseits von den Primirzielen dieser Masterarbeit bietet diese einen sehr breiten Uberblick iiber aktuell
eingesetzte Verbindungstechnik in der Holz-Massivbauweise mit BSP, wodurch besondere Stirken und
Einsatzgebiete einzelner Verbindungen hervorgehoben werden. Auf Basis der erarbeiteten Grundlagen
(Anforderungsprofil) soll es méglich sein, gegenwirtig verwendete Verbindungstechnik mit innovativen
BSP-Systemverbindern wirtschaftlich und technisch ausgereift zu kombinieren.

6-2 AUSBLICK

In weiterfiihrenden Betrachtungen gilt es die erarbeiteten Losungsvorschlidge fiir BSP-Systemverbinder
zu optimieren bzw. neu zu interpretieren. Der Optimierungsprozess soll auch eine praktische Evaluierung
des erstellten Anforderungsprofiles und der Losungsvorschldge fiir BSP-Systemverbinder beinhalten. Um
gezielte Optimierungsvorginge in Abhingigkeit der unterschiedlichen Kontaktfugen zu ermoglichen, sind
aulerdem detaillierte Einwirkungsspektren zu erfassen. Um Rotation als Verformungs- /
Versagensmechanismus auszugrenzen sind entsprechende Uberfestigkeiten zu beriicksichtigen, welche es
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in einem abgestimmten Bemessungskonzept zu erarbeiten gilt. Dieses Bemessungskonzept sollte
zusétzlich diverse Parameter eines BSP-Schubwandsystems beinhalten.
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ANHANG B GRUNDRISSE UND ANSICHTEN

Unter diesem Abschnitt sind bemafite Grundrisse und Ansichten der unter Kapitel 5 behandelten
Losungsvorschlage fiir BSP-Systemverbinder angefiihrt.
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