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1 Einleitung
1.1 Intention des Forschungsprojekts

Die mechanischen Eigenschaften des hochfesten (HPC) und ultrahochfesten Betons (UHPC)
wurden in den letzten Jahren weitgehend erforscht. Fir die praktische Anwendung fehlen al-
lerdings noch die erforderlichen Regelwerke, sodass bei der Verwendung entsprechender
Bauteile i.d.R. bauaufsichtliche Zulassungen oder Zustimmungen im Einzelfall (ZiE) notwendig
sind.

Im Rahmen des hier beantragten Projektes soll unter Zusammenarbeit von Architekten und
Ingenieuren ein Modulsystem fur multifunktionale, demontierbare Raumzellen entwickelt wer-
den, die sich aus moglichst wenig verschiedenen Betonelementen zusammenfiigen lassen.
Das Modulsystem soll von Architekten in einem studentischen Projekt entwickelt werden. Ziel
ist es, diese Raumzellen in vielfaltiger Weise, z.B. als temporare Ausstellungsraume in Stadten
oder als Notunterkiinfte in Katastrophengebieten einsetzen zu kénnen.

Der Schwerpunkt fur die Ingenieure liegt auf der Konstruktion und der Prifung l6sbarer Ver-
bindungssysteme, mit denen die Fertigteile zu einem standsicheren Gebaude verbunden wer-
den konnen, und auf der Konstruktion der zu verbindenden Betonelemente, die in Wechsel-
wirkung mit dem Verbindungssystem stehen.

Sowohl fur die Verbindungssysteme als auch fur die Betonelemente soll ein Versuchs- und
Nachweisprogramm erarbeitet werden, dass als Grundlage fir die Erwirkung von allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassungen oder Zustimmungen im Einzelfall dienen kann.

Um die Ergebnisse aus den beschriebenen Untersuchungen sichtbar und ,begreifbar® zu ma-
chen und die Multifunktionalitdt zu demonstrieren, soll ein Prototyp (siehe Abb. 1.1) gebaut
werden und an geeigneter Stelle aufgebaut werden.

Abbildung 1.1: Modellfoto der zur Umsetzung als Prototyp gewahlten Entwurfsvariante



1.2 Gliederung des Vorhabens
Das Vorhaben ist im Antrag wie folgt gegliedert (kursiv). Die konkrete Umsetzung und die
Gliederung im Bericht sind jeweils darunter angegeben.

1. Entwurf eines Modulsystems, mit dem sich Raumzellen unterschiedlicher Abmessungen
und Geometrien zusammensetzen lassen.

Insgesamt wurden 4 verschiedene Modulsysteme entworfen. Drei davon im Rahmen eines
Studentischen Projektes (Kap. 2) und eines, das auch weiter verfolgt und gebaut wird (Kap.
3). Fur dieses System wurde und wird die gesamte Schalung gebaut und Probekérper wurden
hergestellt (Kap. 4).

2. Numerische Untersuchungen an verschiedenen Raumzellen.

Dieser Punkt wird zusammen mit Punkt 5 in Kap. 5 abgehandelt. Dabei werden zunachst an
einem beispielhaften Element, das sowohl als Wand als auch als Decke eingesetzt werden
kann, die Schnitt- und Auflagergrofien bestimmt und die Elemente beispielhaft bemessen.

Anschliellend werden drei Varianten des Modulsystems Bayer/Schluppkotten (B/S) numme-
risch untersucht und die maRgebenden Beanspruchungen der Verbindungsmittel herausgefil-
tert.

3. Experimentelle Untersuchung der Verbindungssysteme

Fur die drei Verbindungssysteme sollen jeweils die folgenden Versuche durchgeftihrt wer-
den:

e Zugversuche

e Schubversuche

e Querkraftversuche
e Kombinationen

Mit diesen Versuchen werden auch die entsprechenden Last-Schlupf-Beziehungen und
die Nachgiebigkeiten ermittelt.

Insgesamt wurden 7 Versuche an drei verschiedenen Verbindungssystemen mit unterschied-
lichen Beanspruchungen durchgefiihrt. Dartiber wird in Kapitel 6 berichtet.

4. Experimentelle Untersuchung der Betonelemente
e Biegeversuche, um die Plattentragwirkung zu untersuchen
e Langsdruckversuche, um die Scheibentragwirkung zu untersuchen
¢ Versuche mit kombinierten Beanspruchungen

Uber den Versuch an einem Wandelement mit angeschlossenen Stiitzen wird ebenfalls in Ka-
pitel 6 berichtet.



5. Numerische Untersuchung der Betonelemente

In Kapitel 5 wurde zunachst ein einfaches System statisch untersucht, um erste An-
haltswerte Uber mdgliche Bauteildicken und die Gréf3ienordnung der durch die Verbin-
dungssysteme zu ibertragenden Krafte zu gewinnen. Anschlie®end wurden drei Vari-
anten des Modulsystems Bayer/Schluppkotten dreidimensional mit einem FE-Modell
abgebildet und berechnet.

6. Experimenteller Nachweis der Wind- und Schlagregendichtheit

In Kapitel 7 werden Vorschlage zur Abdichtung der Fugen gemacht. Getestet werden
sollen die Dichtungsbander an dem noch zu errichtenden Prototypen.

7. Entwurf eines Prifprogramms fir die Verbindungssysteme, auf dessen Grundlage die Er-
teilung einer bauaufsichtlichen Zulassung erfolgen kénnte.

Aus den durchgeflihrten experimentellen Untersuchungen an den Verbindungssyste-
men wird in Kapitel 8 ein entsprechendes Priifprogramm abgeleitet.

8. Entwurf eines Prifprogramms fur die Betonelemente, auf dessen Grundlage die Erteilung
einer bauaufsichtlichen Zulassung erfolgen kann.

In Kapitel 9 wird auf der Grundlage des durchgefiihrten Bauteilversuchs ein Prifpro-
gramm fur die Betonelemente vorgeschlagen.

9. Bau eines Prototypen auf dem Gelande der TU Kaiserslautern, um die Konstruktionsart
im Dauerbetrieb zu erproben

Dieser letzte Abschnitt ist noch nicht abgeschlossen. Zurzeit werden die Schalungen
fur den Bau des Prototypen hergestellt. Mit seiner Fertigstellung und seinem Aufbau
ist im Laufe des Jahres zu rechnen.

Die eingangs vorgestellten beiden Hauptziele des Forschungsvorhabens, die Entwicklung ei-
nes multifunktionalen Modulsystems und die Erarbeitung eines Nachweisprogramms als
Grundlage fir die Erwirkung einer Bauaufsichtlichen Zulassung, wurden demnach erreicht und
die zugehdrigen Arbeitsschritte vollstandig abgeschlossen.

Fur den Prototypen sind noch nicht alle Bauteile hergestellt. Die technisch sehr aufwendigen
und zeitintensiven Arbeiten unter der Regie von Prof. Dirk Bayer sind in vollem Gange, sodass
— wie bereits erwahnt — der Aufbau und die Versuche zur Wind- und Schlagregendichtheit
voraussichtlich im Laufe des Jahres auch abgeschlossen werden kénnen.



2 Studentisches Projekt "Modulsystem"
2.1 Aufgabenstellung

Durch das Einbeziehen der Studierenden der Architektur in das Projekt im Rahmen eines Se-
minars, entstanden weitere Ideen und Impulse. Die Aufgabenstellung orientierte sich am For-
schungsantrag und lautete sinngemaf wie folgt:

Im Rahmen dieses Seminars soll ein Modulsystem flr multifunktionale, demontierbare Raum-
zellen aus ultrahochfestem Beton (UHPC) entworfen und bis ins Detail entwickelt und anhand
von Modellen und Prototypen tberprift werden.

Das Konzept der Raumzellen soll es ermdglichen, schnell und unkompliziert Raum fur unter-
schiedliche Nutzungen zu erzeugen, Strukturen bei Bedarf zu demontieren und an anderer
Stelle zu anderen Zwecken wieder zu errichten. Diese Strategie ist 6konomischer und dkolo-
gischer als der Rickbau und das Recycling der verwendeten Baustoffe.

Das grof3e Potenzial hochfester Feinkornbetone wird in der Baupraxis nicht ausgeschopft.
Durch ihre hohe Festigkeit und Dichte kdnnen tragende Wand- und Dachelemente auf wenige
Zentimeter reduziert, der Materialverbrauch minimiert und wertvolle Ressourcen geschont
werden. Auch im Bereich der Gestaltung bestehen Méglichkeiten (Oberflachenqualitat und -
vielfalt, Freiformung, etc.), die viel zu selten genutzt werden.

An das Modulsystem werden folgende Anforderungen gestellt:

¢ Eine Vielzahl unterschiedlicher Raumzellengré3en und -formen sollte sich aus mog-
lichst wenig verschiedenen Betonelementen zusammensetzen lassen. Im Sinne einer
Kostenreduktion sollte die Anzahl der verschiedenen Betonelemente und damit der er-
forderlichen Schalungen so weit wie moglich reduziert werden.

e FuUr einen moglichst schnellen und effizienten Einsatz der Raumzellen sind die Abmes-
sungen der einzelnen Betonelemente so zu wahlen, dass sie in einem Standardcontai-
ner mit Innenabmessungen von ca. 5,85 x 2 ,35 x 2,35 m verladen und transportiert
werden kdnnen.

e Das Gewicht der einzelnen Betonelemente sollte 200 kg nicht Uberschreiten, um einen
einfachen Auf- und Abbau mit leichten Hebezeugen oder sogar von Hand zu ermdogli-
chen.



2.2 Ergebnisse

Vier Studierendengruppen hatten ihren Entwurf bis zum Seminarende entsprechend ausgear-
beitet. Die Ergebnisse sind im ersten Teil einer vom Fachbereich von Herrn Prof. Bayer her-
ausgegebenen Broschire, die als Anhang D beigefugt ist, zusammengefasst. In den Abbil-
dungen 2.1 bis 2.4 sind die vier Entwurfe dargestellt.

Abbildung 2.2: Entwurf Pierre Klein / Stefan
Werth

= = o

Abbildung 2.1: Entwurf Matthias Faul

.

Abbildung 2.3: Entwurf Ali Ajeti / Roman Abbildung 2.4: Entwurf Paola Signoretta /
Wiens Johanna Schramm



3 Modulsystem von Herrn Bayer und Herrn Schluppkotten (B/S)

Neben den Studierenden haben auch Herr Prof. Bayer und sein Mitarbeiter Herr Schluppkotten
ein Modulsystem entworfen. Dieses System baut auf einem dreieckigen Grundmuster auf.
Abb. 3.1 zeigt das zugrunde liegende Schema und die einzelnen Bauteile. Dieses System wird
ebenfalls im Anhang D ausfuhrlich dargestellit.

Abbildung 3.1: Elemente und Aufbau des Modulsystems B/S (Bayer/Schluppkotten)
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Abbildung 3.2: Herleitung des geometrischen Grundprinzips
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Abbildung 3.3: 15 verschiedene Betonfertigteile einerseits, maximale Flexibilitat andererseits
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Abbildung 3.4: Flexibilitat im Schnitt - drei Anschlussmoglichkeiten von Trager und Stltze
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Abbildung 3.5: Flexibilitat im Schnitt - Darstellung in der Uberlagerung von Modellfotos
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Abbildung 3.7: Keimzelle - Darstellung der kleinsten Raumeinheit im Modell
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Abbildung 3.8: Pilgerzelle oder Notunterkunft - Visualisierung beispielhafter Varianten

16



NZAN

/N /N /N FAWA /N VAVAN

Abbildung 3.9: Wachstum - enorme Flexibilitat und uneingeschrankte Erweiterbarkeit
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Abbildung 3.10: Wachstum - gro3e Kompaktheit und differenzierte Raumbildung
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Im Vergleich mit den anderen Systemen ist das Modulsystem Bayer/Schluppkotten mit Ab-
stand das flexibelste. Mit ihm lassen sich nahezu unendlich viele Varianten herstellen, ohne
dass es wie eine bloRe Wiederholung oder Kopie wirkt. Es ist in alle Richtungen erweiterbar
und bietet immer neue Perspektiven. Vor dem Hintergrund der geplanten Einsatzbereiche wie
Notunterkinfte in Katastrophengebiete oder Ausstellungsraume im urbanen Raum, scheint es
daher das am besten geeignetste.

Weiterhin bietet es aufgrund seiner geometrischen Komplexitat und der Filigranitat der Bau-
teile die gréfite Herausforderung bezlglich des Schalungsbaus und der Verbindungen. Hier
kdnnen die technischen Mdglichkeiten voll ausgelotet werden. Es gilt die Devise: vom Kompli-
zierten zum Einfachen. Wenn sich diese Formen herstellen lassen, lassen sich auch die an-
deren bauen.

Um die Ergebnisse des Vorhabens einer méglichst breiten Fachéffentlichkeit bekannt zu ma-
chen, wird unter anderem darauf abgezielt, das Projekt bei einschlagigen Wettbewerben wie
z.B. dem Architekturpreis Beton einzureichen. Dafiir werden dem System B/S die besten Aus-
sichten eingeraumt.
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4 Schalungsbau und Herstellung von Modellen im Maf3stab 1:1
4.1 Schalungen und Modelle

Von den Entwirfen der Studierenden und dem Entwurf von Herrn Bayer und Herrn Schlupp-
kotten wurden Modelle im Malstab 1:1 hergestellt. Hierzu wurden in der Schreinerei und der
Modellbauwerkstatt des Fachgebiets Architektur zunachst die Schalungen angefertigt (Abb.
4.1 bis 4.10).

Abbildung 4.1: Schalung Pierre Klein / Stefan Abbildung 4.2: Schalung Matthias Faul
Werth

Abbildung 4.3: Schalung System B/S: Abbildung 4.4: Schalung System B/S:
Schwellenprofil Stitzenkopf im 3D-Druck
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Dank der technischen Mdglichkeiten und der fachkundigen Mitarbeiter der Modellbauwerk-
statt lieRen sich auch die komplexeren Geometrien der Wand- und Tragerelemente passge-
nau herstellen.

Abbildung 4.5: fertige Schalung eines Wandele- Abbildung 4.6: Detail der 3D-gefrasten Rand-
ments schalung

Abbildung 4.7: fertige Schalung der Bodenplatten
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Abbildung 4.8: Mehrfach verwendbare, zusammengebaute Schalung fir das Kécherelement

Abbildung 4.9: Eine Halfte der Schalung fiir das Kécherelement




Abbildung 4.10: Mehrfach verwendbare, demontierte Schalung fir die Schwelle




Nach dem Abschluss des Schalungsbaus wurden die verschiedenen Elemente mit dem
hochfesten, selbstverdichtenden Feinkornbeton ausbetoniert. Durch die Unterschiedlichkeit
und die Vielzahl der Modelle konnte damit auch der Betoniervorgang getestet werden (Abb.
4.11).

Abbildung 4.11: Einbringen des Feinkornbetons in die vorbereiteten Schalungen
23



Die Herstellung der Ausschnittmodelle im Mal3stab 1:1 (Abb. 4.12 bis 4.15) gibt einen best-
moglichen Eindruck des wirklichen Bauteils und seiner raumlichen Wirkung. Dartber hinaus
gibt der probeweise Aufbau Aufschluss Uber sinnvolle oder auch problematische Fiigungen
und Montageablaufe.

Abbildung 4.12: 1:1 Modell Pierre Klein / Ste-
fan Werth

= . T
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Abbildung 4.14: 1:1 Modell Ali Ajeti/ Roman  Abbildung 4.15: 1:1 Modell System B/S
Wiens
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4.2 Verbindungen

Im Verlauf der ersten Beratergruppensitzung am 11.4.2014 und in den beiden dem 1. Zwi-
schenbericht beigefugten, vom Fachbereich von Herrn Prof. Bayer herausgegebenen Bro-
schiren, die in der aktualisierten Form dem Abschlussbericht als Anhang D bzw. E beigefiigt
sind, ist das System Bayer/Schluppkotten ausfuhrlich dargestellt worden. Es wurde beschlos-
sen, dieses Modulsystem weiter auszuarbeiten und schlie3lich auch zu realisieren.

Verstarktes Augenmerk galt in dieser Phase der Optimierung der Bauteilanschlisse. In enger
Zusammenarbeit mit der Metallwerkstatt konnten die unterschiedlichen Anschlusselemente
entwickelt und maRhaltig hergestellt werden.

|

Abbildung 4.16: Kopfplatte und Anschlusshaken Abbildung 4.17 Geometrisch optimierte Rlckver-
der Trager ankerung

Abbildung 4.18: Die Anschlussmanschetten der Abbildung 4.19: Manschette und Rundrohr der
Stitzen Stitzen

14 2 s
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4.3 Stitzen

Die Entwicklung, Uberpriifung und Optimierung der Stiitzen fiinrte zu einer multifunktionalen
Verbundkonstruktion. Die Stahlrohre erhéhen die Tragfahigkeit der Stitzen und dienen gleich-
zeitig als verlorene Schalung fur die innenliegende Entwasserung (Abb. 4.20 und 4.21).

Abbildung 4.20: multifunktionale Verbundstiitze
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Abbildung 4.21: Fertig vorbereitete Bewehrung der Stiitzen mit Anschlussmanschetten
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4.4 \Wandelemente

Die maligebenden Bauteile wie Dach, Wand und Koppelelement wurden insbesondere hin-
sichtlich der zur Figung und Abdichtung notwenigen Toleranzen geometrisch optimiert, im
Mafstab 1:1 hergestellt (Abb. 4.22 und 4.23) und experimentell untersucht.

Abbildung 4.22: Montierte Wandschalung mit vorbereiteter Bewehrung
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Abbildung 4.23: Detail der Bewehrung im Bereich der Verbindungen.
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5 Numerische Untersuchungen an Einzelbauteilen und Raumzellenvari-
anten

5.1  Konstruktion und Vorbemessung eines beispielhaften Modulsystems

5.1.1 Gewahltes Modulsystem

Um erste Anhaltswerte fir die erforderlichen Querschnittsabmessungen und die zu Ubertra-
genden Krafte zwischen den einzelnen Bauteilen zu erhalten, wurde ein einfaches Modulsys-
tems entworfen und eine Vorbemessung durchgefuhrt.
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Abbildung 5.1: Dach- und Wandelement eines beispielhaften Modulsystems

Das konstruierte Modulsystem orientiert sich eng an dem von Herrn Faul entworfenen System
(Abb. 5.1). Es besteht insgesamt nur aus zwei Bauteilen: einem flachigen, das sowohl als
Dach- als auch als Wandelement verwendet wird (siehe Abbildung 5.1) und einem stabférmi-
gen Koppelelement (siehe Abb. 5.5).

Die Dach- und Wandelemente haben jeweils einen umlaufenden Rahmen und eine Langs-
sowie zwei Querrippen mit jeweils den gleichen Abmessungen.
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Verbunden werden sie mit insgesamt 20 Schrauben (siehe blaue Markierungen in Abb. 5.1):
je zwei an den beiden Enden der drei Rippe und je zwei in den vier Ecken. Die Dicke des
Elementspiegels betragt 15 mm.

In den Wandebenen und der Dachebene werden die Elemente mittels Schrauben direkt mit
einander verbunden (Abb. 5.5). An den Ecken werden Koppelelemente (braun hinterlegt) an-
geordnet (ebenfalls Abb. 5.5).
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Abbildung 5.2: Grundriss des beispielhaften Modulsystems
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Abbildung 5.3: Langsschnitt des beispielhaften Modulsystems

Die Schrauben wirken als Scher-Lochleibungsverbindung und werden in M12 ausgefihrt. Zwi-
schen den einzelnen Betonbauteilen sollen Dichtungsbander aus einem elastischen Material
eingebaut werden, um zum einen Spannungskonzentrationen zu vermeiden und zum anderen,
um die StoRRe abzudichten (siehe Abb. 5.5).
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Abbildung 5.4: Querschnitt des beispielhaften Modulsystems

a) . + Koppelelement

\\

| ) /\ Flachenelemente

~

- Dichtungsband
s Kunsstoffhulse

\ Schraube M12
Unterlegscheibe aus Metal, o 24
Unterlegscheibe aus Kunsstoff, @ 30

Abbildung 5.5: Gewahlte Schraubverbindung: a) Eckverbindung mit Koppelelement; b) direkte Verbin-
dung der Elemente in der Ebene.
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5.1.2 Ermittlung der Einwirkungen

Die Raumzellen werden fir die folgenden Lasten ausgelegt:

e Eigenlasten

e Nutzlasten

e Windlasten

e Schneelasten

Zusatzlich kommen ggf. noch Lastfalle aus dem Transport und den Bauzustanden hinzu. Wei-
terhin sind je nach Einsatzgebiet auch Erdbebenlasten zu berlcksichtigen. Temperaturlasten
kénnen aufgrund der kleinteiligen Bauteile und deren relativ nachgiebigen Verbindungen ver-
nachlassigt werden.

Eigenlasten

Fir die gewahlten Dachelemente ergibt sich die Eigenlast zu:

Spiegel: 1,2m*24m*0,015m =0,0432 m3
Langsrippen: 3*0,045m*0,06m*2,4m =0,0194 m3
Querrippen: 4*0,045m*0,06m™*1,02m =0,0110 m3
Summe: =0,0774 m3
Eigenlast: 0,0774 m' * 25 kN/m? = 1,85 kN

verschmiert: 1,85kN/(1,2m™* 2,4 m) = 0,64 kN/m?

Ein Element mit einer Flache von 2,88 m? kann demnach mit rund 77 Litern Beton hergestellt
werden.

Die Eigenlast wirde der einer Platte mit einer konstanten Dicke von ca. 2,7 cm entsprechen.

Nutzlasten

Als Nutzlasten fir die Raumzelle werden die Werte entsprechend der Kategorie A, Wohn- und
Aufenthaltsraume gewahlt. Dabei wird davon ausgegangen, dass infolge der diinnen Bauteile
keine ausreichende Querverteilung der Lasten gewahrleistet ist. Dementsprechend wird die
Nutzlast auf dem FuBboden zu 2 kN/m? festgelegt (Kategorie A3).

Fir das Dach wird eine Nutzlast entsprechend der Kategorie H von 0,75 kN/m? festgelegt.
Aulerdem soll eine Einzellast von 1 kN, wirkend auf einer Flache von 5 x 5 cm, aufgenommen
werden konnen.

Schneelasten

Weil es moglich sein soll, die Raumzellen an allen moglichen Orten aufzubauen, wird in dem
Beispiel von einer mdglichst hohen Schneelast ausgegangen. Dementsprechend wird die
Schneelastzone 3 gewahlt und eine Aufstellort, der auf einer Hohe von 1000 m G. NN liegt. Mit
den gewahlten Gebaudeabmessungen ergibt sich fir ein Flachdach eine Schneelast von rund
5,5 kN/ m?, was flr die Raumzellen unverhaltnismaRig hoch erscheint.
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Als sinnvoller Wert werden 2 kN/ m? erachtet, was einer Schneehdhe von etwa einem Meter
entspricht. Wirde sich andeuten, dass sich der Schnee auf dem Dach héher auftirmt, misste
das Dach gerdumt werden.

Windlasten

Far die Ermittlung der Windlasten wird auch von einem denkbar unglnstigen Szenario ausge-
gangen. Gewahlt wird die Windzone 4, was ,Nordseeinseln® entspricht. Mit den vorhandenen
Gebaudeabmessungen ergeben sich fir Wind auf die Langs- und Querseite die Windlasten
nach Abbildung 5.6 und 5.7.

4 252 —+4 + 252 —+
Draufsicht +
1 F
Wind o Ansicht Wind o
—>pD g8 2 —(G| H =
WindE A B «,I L
o F
0.98 154 0.49 0.06
+—— ++ 197 4
Bereich Lange Breite Cpe,1 Cpe, 10 We, 10
! [m] [m] [-] -1 [knN/m2]
A 0.98 2.52 -1.40 -1.20 -1.39
B 1.54 2.52 -1.10 -0.80 -0.92
D 4.92 2.52 1.00 0.80 0.92
E 4.92 2.52 -0.50 -0.50 -0.58
F 0.49 1.23 -2.50 -1.80 -2.08
G 0.49 2.46 -2.00 -1.20 -1.39
H 1.97 4.92 -1.20 -0.70 -0.81
Isog 0.06 4.92 -0.60 -0.60 -0.69
Toruck 0.06 4.92 0.20 0.20 0.23

Abbildung 5.6: Ermittlung der Windlasten fiir Dach und Wand bei Wind auf der Langsseite
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[m] [m] (-] (-] [kN/m?]
0.50 2.52 -1.40 -1.20 -1.39
B 2.02 2.52 -1.10 -0.80 -0.92
C 2.40 2.52 -0.50 -0.50 -0.58
D 2.52 2.52 1.00 0.73 0.85
E 2.52 2.52 -0.50 -0.37 -0.43
F 0.25 0.63 -2.50 -1.80 -2.08
G 0.25 1.26 -2.00 -1.20 -1.39
H 1.01 2.52 -1.20 -0.70 -0.81
Isog 3.66 2.52 -0.60 -0.60 -0.69
Toruck 3.66 2.52 0.20 0.20 0.23

Abbildung 5.7: Ermittlung der Windlasten fir Dach und Wand bei Wind auf der Querseite

5.1.3 Bemessung der Dachelemente

Bei den Dachelementen sind bezlglich der Lagerung zwei Falle zu unterscheiden. Elemente,
die jeweils auf den Langs- und Seitenwanden aufliegen und Elemente, die nur auf den Langs-
wanden aufliegen. Letztere sind einachsig gespannt und erfahren die grofiten Biegemomente
in Langsrichtung. Fur diesen Fall erfolgt die nachfolgende Bemessung.

Als Material wird ein Beton der Festigkeitsklasse C90/105 mit den folgenden Kennwerten nach
EC2 angenommen:

o feg =51 MN/m?

e Ecm=44.000 MN/m?

o feo05= 3,5 MN/m?

Als Bewehrung soll ein Betonstahl B500A zum Einsatz kommen.
o fyg=435MN/m?2

e Es=200.000 MN/m?

Die Belastungen wurden in dem vorangegangenen Kapitel ermittelt und sind nachfolgend zu-
sammengefasst:

Eigenlast: 0,64 kN/m?2,
Nutzlast: 0,75 kN/m?2, kleiner als Schneelast
Schneelast: 2,00 kN/m?, grofRer als Nutzlast, magebend

Windlast: Winddruck vernachlassigt
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Kombinationen:
GZT: 1,35*0,64 +1,56*2 =3,86 kKN/m?
GZG: 1,00 *0,64 + 1,0 *2 =2,64 kN/m?

Das Dachelement wurde mit dem FE-Programm MicroFe von mbAEC modelliert. Das Pro-
gramm ist in vielen Ingenieurblros vorhanden und einfach zu bedienen.

Abbildung 5.8: FE-Modell des Dachelements mit Abbildung 5.9: Auflagerkrafte aus der FE-Berech-
Belastung nung

Dabei wurde der Spiegel als Platte und die Rippen als Unterziige abgebildet. Die Verbindun-
gen sind als stahlerne Stabelemente modelliert. In Abbildung 5.8 ist das FE-Modell dargestellt.
Die verwendeten Materialien sind linear elastisch und die Berechnung erfolgt ebenfalls linear.

Aus der statischen Analyse ergeben sich die in Abbildung 5.9 dargestellten Auflagerkrafte. In
der Summe sind dies:

4*(1,9+0,9) =113 kN.
Eine Uberprifung erfolgt durch die Berechnung der resultierenden Last:
3,86 kN/m?*1,2m*24m=11,1kN.

Die Durchbiegung unter Gebrauchslast im Zustand | betragt 4,5 mm (Abb. 5.10) und damit
etwa 1/550-stel der Stutzweite. Kriechen ist dabei nicht bertcksichtigt. Selbst wenn sich die
Durchbiegung infolge des ReilRen des Betons und der Kriechverformungen verdoppeln oder
verdreifachen wirde, ware dies noch akzeptabel.
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Abbildung 5.10: Verformungen unter Gebrauchslast im Zustand I: max. Durchbiegung: 4,5 mm
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Die Hauptrandspannungen in den 1,5 cm dicken Spiegeln betragen im GZT etwa 4 MN/m?
(Abb.5.11), was etwa der mittleren Zugfestigkeit des Betons entspricht. Unter Gebrauchslast
liegen die maximalen Spannungen etwa bei 2,8 MN/m?2. Demnach ist davon auszugehen, dass
die Bereiche in den Spiegeln zwar reil3en konnen, aber durch die vorgesehen Mikrobewehrung
und die ungerissene Druckzone dicht bleiben.
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Abbildung 5.11: Hauptnormalspannungen der Spiegel auf der Unterseite im GZT

In Abbildung 5.12 sind die Biegemomente der Rippen im GZT dargestellt. Wie zu erwarten
war, sind sie in der mittleren Langsrippe grof3er als in den beiden Randrippen. Allerdings ist
davon auszugehen, dass sich die Momente infolge des Reilens des Betons und der damit
einhergehenden Steifigkeitsverminderung angleichen werden. Demnach ware es genigend
genau, mit gleich groRen Biegemomenten zu bemessen. Der Lastabtrag tiber die Spiegel kann
vernachlassigt werden.

Abbildung 5.12: Biegemomente der Rippen

Aus der FE- Berechnung ergibt sich ein "Gesamtmoment" von:
1,08 2+ 1,17 = 3,33 kNm
Die Handrechung ergibt:
M=q*I?*1/8=3,86*1,2*2,462*1/8 = 3,50 kNm
Bezogen auf eine Rippe sind das:
3,56/3=1,17 kNm
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Bemessung

Nachfolgend werden die Rippen fur dieses Moment bemessen. Der angenommene Quer-
schnitt der Rippen ist in Abb. 5.13 dargestellt.

5 Lagen Mikrobewehrung
~/ @1,a=12mm
|

Abbildung 5.13: Gewahlter Querschnitt der Rippen und Bewehrung

Bemessungsmoment

MEds = 1,17 kNm

Mittragende Breite
volle Breite als mittragend anrechenbar:
b = be =6 + 51/2 =31,5cm

Erf. Bewehrung

Meds = 0,001 * 1,17 kNm / (0,315 m * 0,0452 m? * 51 MN/m?)
Meds = 0,001 * 1,17 kNm / (0,0325 MN/m)
MEds = 0,036

As1 = 1/435 MN/m? * (0,041 * 0,315 m * 0,045 m * 51 MN/m?)
As1 = 0,681 cm?

Gewahlt 2 @ 8 mm = 1,01 cm?

,Umgekehrte Bemessung“: welches Moment kann mit 2 & 8 aufgenommen werden

w = 0,0001 * (1,01 cm?2* 435 MN/m2) / (0,315 m * 0,045 m * 51 MN/m2)
w = 0,0608

MEds = 0,059

Megs = 0,059 * 0,315 m * 0,0452 m? * 51 MN/m?

MEds = 1,9 kNm

Welche Nutzlast kann mit 2 & 8 aufgenommen werden
Bezogen auf ein Element: 1,9 * 3 =5,7 kNm

Pea =5,7/1,2*2,462*1/8 =6,27 kNm?

gk = (6,27 kN/m? — 1,35 * 0,64)/1,5 = 3,6 kN/m?
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Zusammenfassung

Fir die einzelnen Elemente lassen sich die Schnitt- und Auflagergréfen und damit auch die
Krafte in den Verbindungsmitteln in einem ersten Ansatz mit herkémmlichen FE-Programmen
oder gar per Hand berechnen. Dabei ist von den Grenzfallen wie z.B. einachsig oder zweiach-

sig gespannt auszugehen.

Die Verformungen kénnen fur den Zustand | berechnet werden. Der Steifigkeitsabfall im Zu-
stand Il kann angenahert werden, indem der E-Modul reduziert wird; z.B. auf ein Drittel.

5.1.4 Bemessung der Wandelemente

Die Wandelemente haben die gleiche Geometrie wie die Dachelemente.

Abbildung 5.14: FE-Modell des Wand-
elements

Die Auflagerkrafte der Dachelemente werden als Nor-
malkrafte in die Wandelemente eingeleitet. Es wird
vereinfachend davon ausgegangen, dass die Lasten
als Linienlasten gleichmaRig verteilt einwirken.

Gesamtlast:

3,86 kN/m?*1,2m*2,4m=11,1kN
res. Linienlast:

11,1kN/2/1,2m =4,63 kN/m
Windlast aus Abb. 12, Bereich A:

~ 1,4 kN/m2* 1,5 =2,1 kN/m?

In Abbildung 5.14 ist das FE-Modell samt zugehdriger
Belastung dargestellt.

Die SchnittgroRen werden nach Theorie 2. Ordnung
ermittelt. Dazu werden die Steifigkeiten durch die Re-
duzierung des E-Moduls des Betons auf ein Drittel ab-
gemindert.

44.000 MN/m?/ 3 = 14.666 = 15.000 MN/m?

In Abbildung 5.15 sind die Normalkrafte und die Bie-
gemomente der Rippen sowie die zugehérigen Verfor-
mungen ausgegeben.
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Abbildung 5.15: Ergebnisse der FE-Berechnung an einem Wandelement: a) Biegemomente der Rip-
pen; b) Normalkrafte der Rippen; ¢) zugehorige Verformung

Nachfolgend wird fur die Rippen des Wandelements eine Biegebemessung durchgefuhrt. Auf
der sicheren Seite liegend wird dabei die Drucknormalkraft vernachlassigt. Durch die ein-
wirkende Windsogkraft resultiert ein "negatives" Moment. Demnach liegt die Zugzone auf der
Aulenseite, d.h. in den Spiegeln.

e Biegebemessung flur ,negatives” Moment

Meds = 0,001 * 0,62 kNm / (0,06 m * 0,05252 m? * 51 MN/m?)
Megs = 0,001 * 0,62 kNm / (0,0084 MN/m) / 1000
Meds = 0,074

As1 = 1/435 MN/m2 * (0,0836 * 0,06 m * 0,0525 m * 51 MN/m?)
As1 = 0,309 cm?

Dieser Querschnitt entspricht 44 Drahten mit einem Durchmesser von einem Millimeter; vo-
rausgesetzt, sie haben die gleiche Zugfestigkeit wie der Betonstahl. Wird die Bewehrung wie
in Abb. 5.13 dargestellt gewahlt, ist der erforderliche Bewehrungsquerschnitt bei einer 5-lagi-
gen Mikrobewehrung in einem rund 10 cm breiten Streifen (44/5 * 12 mm = 106 mm) im un-
mittelbaren Rippenbereich vorhanden.
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5.1.5 Betrachtungen am Gesamtsystem

Die wesentlichen Beanspruchungen fir die Biegebemessung der Dach- und Wandelemente
lassen sich zunachst an einzelnen Bauteilen ermitteln. Allerdings sind auch die zusatzlich, aus
der raumlichen Tragwirkung resultierenden, Beanspruchungen zu berucksichtigen. Diese kdn-
nen vor allem fir die Bemessung der Verbindungsmittel mafligebend werden. Zur Verdeutli-
chung des raumlichen Lastabtrags wird im Folgenden das Beispiel Winddruck (Bemessungs-
wert: 2,1 kN/m?) auf der Langsseite betrachtet. Dazu wird die gesamte Raumzelle bestehend
aus 12 Wand und 4 Dachelementen samt der Verbindungsmittel modelliert (Abb. 5.16). Die
Wand- und Dachelemente sind vereinfacht als ebene Scheiben- bzw. Plattenelemente mit ei-
ner konstanten Dicke von 3 cm abgebildet. Diese sind durch die Verbindungsmittel punktuell
miteinander gekoppelt.

Um nur die Beanspruchungen infolge Wind zu erhalten, werden alle anderen Lasten, auch die
Eigenlast, nicht angesetzt. Abbildung 5.17 zeigt die hieraus resultierenden Verformungen.

Abbildung 5.16: FE-Modell der gesamten Raum- Abbildung 5.17: Verformungen in x-Richtung in-
zelle mit horizontaler Windlast auf der Langseite. folge der horizontalen Windlast auf der Langseite.

In Abbildung 5.18 sind beispielhaft die vertikalen Auflagerkrafte an der Unterseite der Wan-
delemente dargestellt. Wie zu erwarten war, sind sie in den Ecken am grofiten. Die ausgege-
benen Werte haben die Einheit kN/m. An den beiden dul3eren Elementen auf der Vorderseite
ist der Verlauf der Zugkrafte dreiecksférmig. Unter der Annahme eines Héchstwertes von etwa
10 KN/m und drei Verbindungsmitteln ergibt sich eine resultierende Zugkraft fir das héchsbe-
lastete in der Ecke von rund 3,3 kN (= (10 + 6,6)/2 kN/m * 0,4 m). Allerdings reduziert sich
dieser Wert noch durch die nicht berlcksichtigte Eigenlast.

Weiterhin wird deutlich, dass jeweils in den St63en zwischen der beiden Wandelementen auf
den Stirnseiten Schubkrafte auftreten werden und Verschiebungen stattfinden.
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Abbildung 5.18: Bemessungswerte der vertikale Auflagerkrafte [KN/m] resultierend aus der horizonta-
len Windlast

Die Abbildungen 5.19 und 5.20 zeigen die Normal- bzw. Querkrafte in den Verbindungsele-
menten. Die Druck und Zugkrafte in den Dachelementen, die jeweils zu den Langsseiten hin
zunehmen, verdeutlichen die Scheibenbeanspruchung im Dach.
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Abbildung 5.19: Bemessungswerte der Normalkrafte in den Verbindungselementen [kN]

Die Querkrafte in Abbildungen 5.20 verdeutlichen den Abtrag der horizontalen Windlasten tber
das Dach in die Querwande.
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Abbildung 5.20: Bemessungswerte der Querkrafte in Querrichtung in den Verbindungselementen [kN]
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Letztendlich mussen alle Elemente und Verbindungsmittel so bemessen werden, dass sie an
jeder Stelle im Gesamtsystem eingebaut werden kdnnen. Die Krafte pro Verbindungselement
— egal in welche Richtung — liegen flr diese einfache System in einer GréRenordnung unter 3
kN. Auch bei andere Varianten sollten die Krafte in dieser GréRenordnung liegen. Um dies zu
gewahrleisten, kann entweder die Anzahl der Verbindungsmittel entsprechend angepasst wer-
den oder das Gesamtsystem.

5.2 Numerische Untersuchung dreier Raumzellenvarianten nach dem System
Bayer/Schluppkotten

5.2.1 Vorbemerkung

Nachfolgend werden drei Raumzellenvarianten nummerisch untersucht. Dazu werden zu-
nachst die Querschnitts- und Materialkennwerte fur die einzelnen Bauteile ermittelt. Anschlie-
Rend erfolgt die Berechnung der Einwirkungen nach den entsprechenden Vorschriften. Die
Raumzellenvarianten werden als 3-D-Modelle in dem Programm MicoFe abgebildet und be-
rechnet. AbschlieRend werden die Beanspruchungen der Verbindungsmittel zusammenge-
fasst.

Der Ubersichtlichkeit halber, werden die Schnee-, Wind- und Nutzlasten zunichst mit dem
Wert ,1“ angesetzt und im Nachgang fur die einzelnen Lastkombinationen mit den entspre-
chenden Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerten multipliziert.

5.2.2 Materialien

Als Material wird wie bei der Vorbemessung auch ein Beton der Festigkeitsklasse C90/105 mit
den folgenden Kennwerten nach EC2 angenommen:

o fea=51MN/m?

e Ecm=44.000 MN/m?

o foko05= 3,5 MN/m?

Als Bewehrung soll ein Betonstahl B500A zum Einsatz kommen.
o fyg=435MN/m?2

e Es=200.000 MN/m?

5.2.3 Modellbildung

Die Raumzellen bestehen wie eingangs beschrieben aus Wand- und Dachelementen sowie
Trager, Schwellbalken, Stlitzen mit Kéchern und Verbindungsmitteln. Diese Elemente und de-
ren Koppelung werden in dem FE-Modell entsprechend abgebildet.
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In Abbildung 5.21 ist das FE-Modell der Variante 1 dargestellt.

Abbildung 5.21: FE-Modell der Variante 1 mit Lagerung

Die Koécher werden als dreiwertige (unverschiebliche), gelenkige Auflager angenommen. Die
Schwellbalken, die direkt auf dem Boden aufgelagert sind, sind in vertikaler Richtung linienfér-
mig gelagert und horizontal verschieblich.

Die Bodenplattenelemente werden in diesem Modell nicht abgebildet. Sie tragen nur die un-
mittelbar auf sie wirkenden vertikalen Lasten ab und sind fir die Ermittlung der Krafte in den
Verbindungselementen nicht von Bedeutung.
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5.2.4 Stitze

Die sechseckige Stitze besteht aus einem betonummantelten Stahlrohr (d, = 48,3 mm, t=2,6
mm) mit den in Bild 5.22 dargestellten Querschnittsabmessungen.

45
90

Abbildung 5.22: Abmessungen des Stiitzenquerschnitts (Modulsystem B/S)

Da sich mit dem FE-Modell nur runde oder rechteckige Betonquerschnitte abbilden lassen,
werden die folgenden Vereinfachungen getroffen: das Stahlrohr wird nicht berticksichtigt, statt-
dessen wird der Betonquerschnitt als massiver Kreisquerschnitt mit einem Durchmesser von
92,8 mm angenommen. Damit stimmt das Flachentragheitsmoment mit dem des Betonquer-
schnitts (mit Aussparung) uberein. Die Querschnittsflache ist zwar etwa um ein Drittel hoher,
was aber fir die Betrachtungen unerheblich ist.

5.2.5 Schwellbalken

Der Querschnitt des Schwellbalkens besteht aus einem Rechteck mit den Abmessungen
b/h = 135/120 mm und zwei dreieckigen Aussparungen (b/h = 22,5/45 mm) in den oberen
Ecken (vgl. Abb. 5.23).
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Abbildung 5.23: Querschnitt des Schwellbalkens

45



Dieser Querschnitt wird zu einem Rechteckquerschnitt mit b/h = 12,9/11,8 cm vereinfacht, fir
den die Querschnittswerte nahezu identisch sind.

5.2.6 Trager

Der Trager zwischen den Dachelementen hat einen finfeckigen Querschnitt (siehe Abb. 5.24).
90 |
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Abbildung 5.24: Querschnitt des Tragers

Auch dieser Querschnitt wird zu einem Rechteck mit den Abmessungen b/h = 63,7/79,5 mm
vereinfacht, fir den die Querschnittswerte wieder annahernd denen des Originalquerschnitts
entsprechen.

5.2.7 Wande

Die Wandelemente haben je nach Position unterschiedliche Abmessungen (W1, W2, W3). Sie
sind aber alle 15 mm dick und haben einen umlaufenden Rahmen. Die Wande sind punktfér-
mig mit den anderen Elementen verbunden. Die Position der Verbindungen wird den Original-
wandelementen entsprechend Gbernommen.

Die Wande haben die folgenden Abmessungen:
o W1: 1185 x 3069 x 15 mm

o W2 1185 x 2444 x 15 mm

e W3a-b: 1185 x 3035 (und 2444) x 15 mm

Diese Wande wurden mit ihrer Dicke unter Berlcksichtigung der Abmessungen von Stitzen
und Trager (60 mm von Stutzenschwerachse und 40 mm von Balkenachse) eingegeben, um
eine direkte Verbindung zwischen Wand und Stlitze oder Wand und Trager zu vermeiden.
Dadurch werden alle Krafte nur Gber die vorgesehenen Verbindungen Ubertragen. Der umlau-
fende Rand wird als Unterzug fur die Wande eingegeben.

Der Rahmen ist trapezformig und hat je nach Lage unterschiedliche Abmessungen, die Héhe
ist immer ca. 3 cm. Auch er wird zu den folgenden Rechteckquerschnitten vereinfacht:

e Seitlich: b/h =40,4/29,7 mm
e Unten: b/h=235,1/29,9 mm
e Oben: b/h=57/28,9 mm
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5.2.8 Deckenelemente

Die dreiecksférmigen Deckenelemente haben — projiziert auf den Grundriss — eine Seitenlange
von 1,25 m. Durch ihre Neigung ergeben sich entsprechend andere Abmessungen. Die Dicke
der Dachelemente variiert zwischen 11 und 14 mm. Auch die Dachelemente sind mit einem
umlaufenden Rahmen versehen. Fur das FE-Modell wird die Deckendicke wie fur die Wan-
delemente mit 15 mm eingegeben. Diese hohere Dicke macht die Decke steifer, daher wird
auf die Rippen verzichtet.

Die Deckenelemente sind mit jeweils 2 Verbindungen pro Seite auf den Tragern punktférmig
gelagert. Der Abstand der Verbindungen betragt auf den Grundriss projiziertem 312,5 mm vom
Rand und 62,5 mm zwischen den 2 Verbindungen.

5.2.9 Verbindungen

Die Schraubverbindungen werden an den entsprechenden Stellen als runde Stahlstabe mit
einem Durchmesser von 12 mm eingegeben.

5.2.10 Lastannahmen

Eigenlast

Zur Ermittlung der Eigenlast wird von einer 1,5 cm dicken Platte ausgegangen und die Wichte
des Betons mit 25 kN/m?® angenommen. Die Eigenlast der umlaufenden Rippen wird bei der
Eigenlast der Platten mitberlcksichtigt. Demnach berechnet sich die Eigenlast eines Wandele-
ments mit den Abmessungen von 1,2 x 2,4 m wie folgt:

Spiegel: 1.2m*24m=*0,015m =0,0432 m3
Langsrippen: 3*0,045m* 0,06 m*2,4 m =0,0194 m3
Querrippen: 4*0,045m*0,06 m*1,02m =0,0110 m3
Summe: =0,0774 m3
Eigenlast: 0,0774m3 * 25kN/m?3 = 1,85 kN

verschmiert: 1,85kN/(1,2m * 2,4m) = 0,6 kN/m?

Die charakteristische Eigenlast gk wird mit = 0,6 KN/m? angesetzt.

Windlasten
Zur Ermittlung der Windlasten wird auf der sicheren Seite liegend von Windzone 4 (Nordsee)
ausgegangen.

Nach DIN EN 1991-1-4: 2010-12 wird hierfiir ein Geschwindigkeitsdruck g, von = 1,15 kN/m?
angesetzt. Je nach Grolie und Lage der Flache ist dieser Wert mit dem Druckbeiwert zu mul-
tiplizieren.

Schneelasten

Hier werden die gleichen Annahmen getroffen wie eingangs: die Schneelast wird mit 2 kN/ m?
angenommen.

Nutzlasten

Fir das Dach wird eine Nutzlast entsprechend der Kategorie H von 0,75 kN/m? festgelegt, was
fur Deutschland nach DIN EN 1990/NA:2010-12 nicht nétig ware. Aul’erdem soll eine Einzel-
last von 1 kN, wirkend auf einer Flache von 5 x 5 cm, aufgenommen werden kénnen. Diese
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Einzellast wirkt im ungunstigsten Fall auf ein einzelnes Verbindungselement. Zur Vereinfa-
chung wird die Einzellast nicht im Modell bertcksichtigt sondern fir die entsprechenden Ver-
bindungselemente nachtraglich addiert.

5.2.11 Lastzusammenstellung und Lastkombinationen

Zur Ermittlung der Beanspruchungen werden die folgenden Lasten angesetzt:

Eigengewicht: gk = 0,6 kN/m?

Windlast: wi ermittelt aus qp = 1,15 kN/m?
Schneelast: sk = 2,0 kN/m?

Nutzlast: gk = 0,75 kN/m?

Personenlast: Qx=1kN

Die Beanspruchungen werden flir den Grenzzustand der Tragfahigkeit ermittelt unter standi-
ger und vorubergehender Beanspruchung. Demnach ergibt sich die folgende Einwirkungs-
kombination:

Eqa=135"Ex+1,5"Esx+1,56*0,6 *Ew+1,5%0,7*Eq + 1,5 0,7 * Eax

Wobei 0,6 und 0,7 die Kombinationsbeiwerte wq fiir Wind bzw. Verkehrslast sind und 1,35 und
1,5 die Sicherheitsbeiwerte fur standige bzw. veranderliche Einwirkungen.

In dem FE-Modell werden die Beanspruchungen der Verbindungsmittel fiir jeden Lastfall ein-
zeln ermittelt. Dabei wird die jeweils einwirkende Last zu 1 kN/m? gesetzt.

Die jeweiligen Werte werden aus dem Modell ausgelesen und in eine Excel-Tabelle Ubertra-
gen. Dort kénnen sie dann mit dem Wert ihrer wahren GroéfRe multipliziert werden. Anschlie-
Rend kdnnen fur die einzelnen Einwirkungskombinationen die Bemessungswerte berechnet
werden.

Zu beachten ist, dass die Personenlast, nur in eine Richtung (nach unten, 1-Richtung) wirkt.
Sie wird nur auf Dach, Trager und Schwellbalken angesetzt.

5.2.12 Geometrien der drei verschiedenen Varianten

Variante 1

In Abbildung 5.25 ist die Visualisierung der Raumzellenvariante 1 dargestellt.

Abbildung 1.25: Visualisierung der Raumzellenvariante 1
Die Abbildungen 5.25 und 5.26 zeigen den Grundriss bzw. einen Schnitt.
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Abbildung 5.26: Grundriss der Raum- Abbildung 5.27: Schnitt durch die Raumzellenvari-
zellenvariante 1 mit den vier Windrich- ante 1
tungen

Variante 2

In Abbildung 5.28 ist die Visualisierung der Raumzellenvariante 2 dargestellt.

Abbildung 2.28: Visualisierung der Raumzellenvariante 2

Die Abbildungen 5.29 und 5.30 zeigen den Grundriss bzw. einen Schnitt.
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Abbildung 5.29: Grundriss der Raum- Abbildung 5.30: Schnitt durch die Raumzellenvari-
zellenvariante 2 mit den vier Windrich- ante 2
tungen

Variante 3

In Abbildung 5.31 ist die Visualisierung der Raumzellenvariante 3 dargestellt.

Abbildung 3.31: Visualisierung der Raumzellenvariante 3

Die Abbildungen 5.32 und 5.33 zeigen den Grundriss bzw. einen Schnitt.
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Abbildung 5.32: Grundriss der Raum- Abbildung 5.33: Schnitt durch die Raumzellenvari-
zellenvariante 3 mit den vier Windrich- ante 3
tungen

5.2.13 Ergebnisse der nummerischen Untersuchungen fur Variante 1

In Abbildung 5.34 ist das FE-Modell der Variante 1 abgebildet. Die Momentengelenke der Kno-
ten der Dachbalken sind blau markiert, die roten Balken zeigen die umlaufenden Rippen. Die
runden kleinen Stabe sind die Stahlprofile, die die Verbindungselemente abbilden. Die Trager
und Schwellbalken sind orange dargestellt. Die Stitzen sind unten unverschieblich und gelen-
kig gelagert. Die betreffenden Auflager sind grin markiert. Die vertikalen Linienauflager der
Schwellbalken lassen sich in dieser Einstellung nicht anzeigen, sie sind aber in Abbildung 5.35
zu sehen und dort griin dargestellt.

Abbildung5.34: FE-Modell der Variante 1 ohne Lasten
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Abbildung 5.35: FE-Modell der Variante 1 mit Bezeichnung der einzelnen Elemente

Nach der Eingabe des Systems wurden die Lasten aufgegeben. Abbildung 5.36 zeigt ein ent-
sprechendes Beispiel.

Abbildung 5.36: FE-Modell der Variante 1 mit normierter Windlast (WO0)

52



Die einzelnen Lastfalle sind wie folgt bezeichnet:

Vi-1X

Hierbei bedeutet ,V* Variante und i ist die jeweilige Variantennummer, z.B. 1, 2 oder 3.
Die ,1“ steht fur die normierte Last von 1 kN/m?2.

X bezeichnet schlieRlich die Art der Last und ihre Richtung.

Folgende Lastfélle wurden untersucht:

Vi-1V Variante i mit normierter Last in Vertikalrichtung

Vi-W0D Variante i mit normierter Windlast WO bei Druck auf der Dachluvseite
(hier ist eine Unterscheidung zwischen dieser und der nachsten Variante not-
wendig, weil bei der vorhandenen Dachneigung, die Windlast auf die Dachfla-
che sowohl als Druck ,D“ als auch als Sog ,S* anzusetzen ist)

Vi-W0S Variante i mit normierter Windlast WO bei Sog auf der Dachluvseite

Vi-w180D Variante i mit normierter Windlast W180 bei Druck auf der Dachluvseite
(hier ist die oben beschriebene Unterscheidung ebenfalls vorzunehmen)

Vi-w180S Variante i mit normierter Windlast W180 bei Sog auf der Dachluvseite
Vi-W90 Variante i mit normierter Windlast W90
Vi-V270 Variante i mit normierter Windlast W270

Jeder Lastfall wird getrennt berechnet. Eine erste Plausibilitatskontrolle lasst sich anhand der
Verformungen durchfihren. Wurden die zu erwarteten maximalen Verformungen nicht er-
reicht, wurde kontrolliert, ob die Last mit den richtigen Werten und Vorzeichen eingegeben
wurde.

Abbildung 5.37 zeigt die Verformungsfigur aus V1-WOD als Netz, wahrend Abbildung 5.38
einen Ausschnitt aus der Animation beim gleichen Lastfall zeigt.

Abbildung 5.37: Verformungsfigur fiir den Lastfall V1-WOD als Netz
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Der rote Pfeil markiert die Stelle der maximalen Verformung.

Abbildung 5.38: Ausschnitt aus der Animation fir den Lastfall V1-WOD mit Isolinien

Nach der Plausibilitatskontrolle wurden die SchnittgroRen fir die Verbindungselemente aus-
gegeben und in die entsprechenden Excel-Tabellen eingelesen. Anschlieliend wurden die
maligebenden Schnittgréfien herausgefiltert.

In Anhang C sind fiir alle drei Modulvarianten die entsprechenden Schnittgrofien zusammen-
gestellt.
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5.2.14 Ergebnisse der nummerischen Untersuchungen fiir Variante 2

Mit der gleichen Vorgehensweise wurden auch Varianten 2 untersucht. Nachfolgen sind nur
die Abbildungen gezeigt. Die Ergebnisse sind in tabellarischer Form in Anhang C zusammen-
gefasst.

Abbildung 5.40: FE-Modell der Variante 2 mit Bezeichnung der einzelnen Elemente
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Abbildung 5.43: Ausschnitt aus der Animation fiir den Lastfall V2-W90 mit Isolinien
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5.2.15 Ergebnisse der nummerischen Untersuchungen fur Variante 3

Mit der gleichen Vorgehensweise wurden auch Varianten 3 untersucht. Nachfolgen sind nur
die Abbildungen gezeigt. Die Ergebnisse sind in tabellarischer Form in Anhang C zusammen-
gefasst.

Abbildung 5.45: FE-Modell der Variante 3 mit Bezeichnung der einzelnen Elemente
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Abbildung 5.48: Ausschnitt aus der Animation fiir den Lastfall V3-1V mit Isolinien
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5.2.16 Zusammenfassung der Ergebnisse

In Tabelle 5.1 sind fir alle drei Varianten die maximalen und minimalen Schnittgréen der
Verbindungselemente zusammengefasst. Steht die jeweilige Variante hinter einer Schnitt-
gréfke in Klammern, unterscheidet sich der Betrag dieser Variante gegenlber einer andern
lediglich um weniger als ca. 0,1 kN. Demzufolge sind in solchen Fallen die Einwirkungen flr
die einzelnen Varianten nahezu gleich grof3.

Tabelle 5.1: Maximale und minimale Einwirkungen der Varianten 1, 2 und 3

Maximale und Minimale  kombinierte Lasten-V1,V2 und V3
N[KN] Vt[KN] Vs[KN]
Max. Min. Max. Min. Max. Min.
Betrag |Variante|Betrag|Variante|Betrag|Variante|Betrag|Variante |Betrag|Variante|Betrag |Variante
Zug 5,06|V3 3,90|V1 1,61(V3 1,07(v2 2,00(V3 1,76|V2
Wand Druck -5,39|V3 -4,67|V1 1,61|V3 1,07|V2 2,00(V3 1,76|V2
Zug 1,03|(V1) 0,90((V3) 0,94{(V1) 0,92(Vv2 2,14(V3 2,10((V2)
Dach Druck -1,01)(V2) -0,89|(V1) 0,94{(V1) 0,92{Vv2 2,14(V3 2,10((V2)
Zug 3,77|V1 3,15(v2 2,27|(V2) 2,16|(V3) 0,49(V3 0,18|V1,V2
Trager Druck -3,19|V2 -3,02|V1 2,27|(V2) 2,16|(V3) 0,49(Vv3 0,18|V1,V2
Zug 1,78|V3 1,55|V2 0,97|V3 0,22|V2 3,33|v2,V1 2,79|V3
Schwellbalken |Druck -1,72|V3 -1,54|V2 0,97(V3 0,22(V2 3,33|v2,V1 2,79|V2

Die Verbindungen an den Wandelementen erfahren die héchste Normalkraft, ndmlich zwi-
schen -5,39 kN (Druck) und 5,06 KN (Zug), wobei die Druckkrafte tGber Kontakt tbertragen
werden. Die maximale Zugkraft tritt bei Variante 3 in einer Verbindung zwischen Wand und
Schwellbalken auf und zwar unter dem Lastfall W90 oder W270, d.h. wenn die Windlast in
diese Richtungen wirkt. Dies ist deshalb so, weil bei dieser Variante keine Wandscheiben
rechtwinklig zu dieser Windrichtung stehen. Dadurch mussen die Windlasten durch die nahezu
parallel stehenden Wandscheiben aufgenommen werden, die einen geringen Hebelarm zur
Aufnahme der Momente haben. Durch eine geschicktere Anordnung der Wandscheiben kénn-
ten diese Zugkrafte reduziert werden.

Insgesamt betrachtet liegen die Zugkrafte alle unter 5,5 kN und die Querkrafte unter 3,5 kN
was auch die GréRenordnung fiir solche Verbindungselemente markiert.
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6 Experimentelle Untersuchungen
6.1 Verwendete Werkstoffe

6.1.1 Hochleistungsbeton

Zur Herstellung der Versuchskérper und der einzelnen Bauteile wurde ein sehr gefligedichter,
selbstverdichtender Feinkornbeton (Gréf3tkorn 2,0 mm) mit einer Druckfestigkeiten von rund
130 N/mm? verwendet. In Tab. 6.1 ist die entsprechende Rezeptur des Hochleistungsbetons
(HPC) aufgeflhrt.

Die Herstellung erfolgte in einem Einwellen-Zwangsmischer mit einem Fassungsvermdgen
von 80 Litern.

Tab. 6.1: Mischungszusammensetzung des verwendeten HPC’s
Rohstoff Bezeichnung ?kr;t/?rzl;]e
Bindemittelvormischung DUCON® Compound 870

Wasser Wasser 220
Zuschlag Sand 0/2 1235

Zusatzstoff -

Zusatzmittel Glenium ACE30 16

(FlieBmittel)

Um die Materialeigenschaften zum Zeitpunkt der Versuche bestimmen zu kénnen, wurden mit
den Versuchskorpern im Allgemeinen drei Prismen mit den Abmessungen 40x40x160 mm be-
toniert. Diese Prismen wurden einen Tag nach der Betonage aus der Schalung genommen
und anschlieBend bei den Versuchskdrpern trocken gelagert. Jeweils am Versuchstag wurden
drei der Prismen gepruft und die Biegezugfestigkeit sowie die Druckfestigkeit in Anlehnung an
DIN 18555-3: 1982-09 ermittelt.

6.1.2 Mikrobewehrung

Als Bewehrung fur die Wandelemente wurde eine sogenannte Mikrobewehrung eingesetzt.
Hierbei handelt es sich um Matten aus Stahldraht mit einer Maschenweite von 12,7 mm und
einem Drahtdurchmesser von 1,0 mm, der Firma DUCON®. In Tab. 6.2 sind zum einen die
Materialkennwerte der Mikrobewehrung nach Hauser 1999 aufgefihrt und zum anderen die
von Mduller 2015 ermittelten.
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Tab. 6.2: Materialeigenschaften der verwendeten Mikrobewehrung (Oster 2016)

st S2?
Drahtdurchmesser d [mm] 1,0
Maschenweite a [mm] 12,7
Mattenquerschnitt A [mm2/m] 61,8
]Ic\y/In:ttelwert der Streckgrenze [N/mm?] i 345
Streckgrenzendehnung g [%o] - 4,0-4,2
Mittlere Zugfestigkeit fim [N/mm?2] 350-400 407
Bruchdehnung & [%60] 170-220 38-62
Elastizitatsmodul Es [N/mm?] 205.000 160.000

1 nach Hauser 1999 an Einzeldrahten ermittelt
2 nach Muller 2015 an 20 cm breiten Mattenstreifen ermittelt
6.1.3 Bewehrung

Bei den Stitzen und Koppelelemente sowie im Randbereich der Wandelemente wurden als
Bewehrung neben geripptem Betonstabstahl BSOOA mit einem Durchmesser von 5, 6 und
8 mm auch Stahldraht mit einem Durchmesser 3 mm der Festigkeitsklasse S235 eingesetzt.

6.1.4 Verbindungsmittel

Als Verbindungsmittel kamen Schrauben oder Gewindestébe unterschiedlicher Durchmesser
und Festigkeitsklassen zum Einsatz.

6.2 Experimentelle Untersuchung dreier Verbindungssysteme

6.2.1 Ubersicht

Nachdem an den drei Varianten des Modulsystems die durch eine Verbindung zu tbertragen-
den SchnittgréRen beispielhaft ermittelt wurden, wurden drei unterschiedliche Verbindungsys-
teme V1 bis V3 entworfen, konstruiert, hergestellt und entsprechend experimentell untersucht.
In Tabelle 6.3 sind die Verbindungssysteme und die zugehérigen Versuche zusammengestellt.

Tab. 6.3: Zusammenstellung der Verbindungssysteme und der durchgefiihrten Versuche

Verbindungssystem Zugehorige Versuche
V1 Schraubverbindung V1-V1 V1-V2 V1-V3
mit Koppelelement
V2 Schraubverbindung V2-V1 V2-V2 --
ohne Koppelelement (Position 1) | (Position 2)
V3 ~Spannschloss” V3-V1 V3-V2 --
(Position 1) | (Position 2)
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Das erste System V1 ist eine Schraubverbindung, bei der jeweils zwei Dach- oder Wandele-
mente Uber ein sogenanntes Koppelelement mit Gewindestédben M8 und Muttern verbunden
werden. Bei dem System V2 werden die Elemente mit Stahlbauschrauben M12 ohne Kop-
pelelement direkt miteinander verbunden und bei dem System V3 werden die Elemente mittels
eines stahlernen sog. Spannschlosses, einbetonierten Schraubankern und Stahlbauschrau-
ben verbunden.

6.2.2 Verbindungssystem V1

Das Verbindungssystem V1 bildet die Verbindung zwischen Stiitze und Wandelementen ab,
die fur das Modulsystem Bayer/Schluppkotten konstruiert wurde (siehe Abb. 6.1). In den Num-
merischen Untersuchungen waren dies die mit am hdchsten belasteten Verbindungen.

-~ -~
.. - /
. /./

Abbildung 6.1: Verbindung zwischen Wandelement und Stiitze des Systems Bayer/Schlupp-
kotten

6.2.2.1 Versuchsaufbau

Da die Verbindungen in alle drei Richtungen im Raum belastet sein konnen, wurde ein Ver-
suchsaufbau und ein entsprechender Versuchsstand konstruiert und hergestellit.

Abbildung 6.2: Versuchsaufbau mit dem eigens fir die Untersuchungen hergestellten Versuchsstand
und den eingetragenen Kraften und Wegaufnehmern
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Dieser ermdglicht es, gleichzeitig Belastungen in drei Richtungen auf die Verbindungssysteme
aufzubringen. Der Prufstand besteht wie in Abb. 6.2 dargestellt aus einem horizontalen Rah-
men, 2 Pressen und der Prifmaschine, einem sog. Viersaulenprifrahmen. Die weiteren De-
tails sind Anhang A zu entnehmen. Horizontal kann rechtwinklig zum Verbindungselement die
Zugkraft P1 auf die Wandelemente und damit auf das Verbindungssystem aufgebracht werden
(siehe Abb. 6.2). Parallel zum Koppelelement kann die Kraft P3 aufgebracht werde, die eine
Abscherkraft parallel zum Koppelelement erzeugt. Die dritte Kraft P2 wirkt rechtwinklig zur
Wandebene auf das Koppelelement.

6.2.2.2 Herstellung der Versuchskoérper

Jede Probe besteht aus zwei Wandelementen mit den dazugehdrigen Rippen und einem Stit-
zenstick als Koppelelement (vgl. Abb. 6.14). Die Wandelemente mit den Abmessungen 60
auf 30 cm waren mit 4 Lagen Stahldrahtmatten bewehrt. Im Randbereich sowie im Bereich der
Verbindungspunkte wurden diese zusatzlich mit Stahldraht @ 3 mm verstarkt (siehe Abb. 6.3)
und 8 mm starken Bewehrungsstaben in Langsrichtung.

Pos. 1 T2x

Pos. 3 32x

O  woim

Pos. 1 vos. 1 Pos.d Pos 2

Abbildung 6.3: Bewehrungsfihrung im Randbereich der Wandelemente und zugehdrige Biegefor-
men.
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Abbildung 6.4: Bewehrungselemente fiir den Rand- und Verbindungsbereich der Wandelemente:
links: Herstellung auf einem ,Biegetisch”, rechts: fertige Elemente.

Die fertige Rippebewehrung ist in Abbildung 6.5 dargestelit

Abbildung 6.5: ,Bewehrungskorb* der Rippenbewehrungen

Die Matten wurden entsprechend den Probenabmessungen zugeschnitten und zu Paketen
verbunden (siehe Abbildung 6.6).

AEEERRX LR LNRON

Abbildung 6.6: Vierlagige Mattenbewehrung der Plattenelemente

Die Koppelelemente, die in dem Modulsystem die Stutzen bilden, waren langs mit 6 Beweh-
rungsstaben @ 6 mm bewehrt und in Ringrichtung mit zweilagigen Stahldrahtmatten umwickelt
(siehe Abb. 6.7). Zur Realisierung der Verbindungspunkte wurden Messing-Einbauteile auf
einem Rohr (da/t = 48,3/2,6) aus Stahl der Festigkeitsklasse S235 befestigt. Der Innendurch-
messer der Réhrchen auf den Manschetten betrug wie die Bohrungen im Rohr 12 mm, sodass
sich bei dem vorgesehenen Schraubendurchmesser von 8 mm noch eine Toleranz von 4 mm
ergab. Die Lage der Manschetten ist durch die durchgehenden Bewehrungsstébe gesichert.
Uber Abstandshalter wurde die Langsbewehrung angebracht und mit Draht verbunden.
SchlieBlich wurden die Matten um die Langsbewehrung gewickelt (siehe Abb. 6.7).
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Die beiden Plattenelemente wurde mit Gewindestangen und Muttern M8 der Festigkeitsklasse
8.8. mit dem Koppelement verbunden. Die beiden Verbindungen hatten untereinander einen
Abstand von 30 cm und jeweils 15 cm zum Rand.

m =w w
~~ N -

-

('E---

7~

‘ ...—.-i’-!fu\ EEEEERREE T TS
[ 1]

e

f ._f-f

s £
| B >

wi

Abbildung 6.7: Bewehrung der Koppelelemente (Stltzen)

Parallel zur Vorbereitung der Bewehrung wurde die Schalung angefertigt.

Abbildung 6.8: Wandschalung Abbildung 6.9: Stiitzenschalung

Die Schalungen wurden geo6lt und die Bewehrungen eingelegt.

Abbildung 6.10: Wandschalung mit Bewehrung Abbildung 6.11: Stitzenschalung mit
Bewehrung
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Betonieren und Ausschalen

Fir den hochfesten, selbsverdichtenden Feinkornbeton wurde das vorgemischte Bindemittel
der Firma DUCON verwendet. Die Betonrezeptur ist in Tabelle 6.1 angegeben.

Zusatzlich zu den Versuchskdrpern wurden auch Probekérpern fiir die Betonprifung betoniert.

Friihestens nach drei Tagen wurden die Versuchskdrper ausgeschalt.

Abbildung 6.12: Ausgeschalte Wandelemente und Probekdrper zur Ermittlung der Betonfestigkeit

A B A A A R R M N ) A M MK 5

Abbildung 6.13: Ausgeschaltes Koppelelement (Stiitze)
6.2.2.3 Versuchsstand

Frihestens nach 22 Tagen wurden die Probekérper in die Versuchsvorrichtung eingebaut und
mit den vorgegebenen Lastverhaltnissen in drei Richtungen stufenweise bis zum Versagen
belastet.

An den beiden horizontal angeordneten Pressen wurde jeweils eine Kraftmessdose eingebaut
und entsprechende Wegaufnehmer (siehe Abb. 6.2). Die Last in vertikaler Richtung, P2, wurde
direkt von dem Viersaulenprifrahmen erzeugt und gemessen.

Zwischen den Richtungen und Schnittgréf3en der nummerischen Simulationen und den Lasten
und Richtungen im Versuch besteht folgender Zusammenhang:

¢ Y-Richtung:
Last P2 erzeugt durch den Zylinder des Viersaulenprifrahmens wirkt senkrecht zur
Wandebene.
Im globalen Koordinatensystem des FE-Modells wurde diese Kraft mit Fy bezeichnet.
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Bezogen auf die Verbindungsmittel erzeugt diese Kraft die Schubkraft V;
Zusammengefasst: Y-Kraft = P2 = Fy 2 V;

Die beiden Wegaufnehmer, die die Verschiebung des Koppelelements in Y-Richtung auf-
zeichnen, werden mit ,\W1Y*“ und ,W2Y" bezeichnet. Siehe Abb. 6.2.

e Z-Richtung:
Last P3 erzeugt durch einen Zylinder wirkt in Wandebene parallel zum Koppelelement.
Im globalen Koordinatensystem des FE-Modells wurde diese Kraft mit F, bezeichnet.
Bezogen auf die Verbindungsmittel erzeugt diese Kraft die Schubkraft Vs.
Zusammengefasst: Z-Kraft =P3 =F, 2> V..
Der Wegaufnehmer, der die Verschiebung des Koppelelements in Z-Richtung aufzeich-
nen, wird mit ,\WZ" bezeichnet.

e X-Richtung:
Last P1 erzeugt durch einen Zylinder wirkt in Wandebene rechtwinklig zum Koppelele-
ment.
Im globalen Koordinatensystem des FE-Modells wurde diese Kraft mit Fx bezeichnet.
Bezogen auf die Verbindungsmittel erzeugt diese Kraft die Normalkraft N.
Zusammengefasst: X-Kraft = P1 = F, &> N.
Der Wegaufnehmer, der die Verschiebung des Koppelelements in X-Richtung aufzeich-
nen, wird mit ,WZ" bezeichnet.

Die Versuchskdrper, bestehend aus jeweils zwei Wandelementen und einem Koppelelement,
wurden zusammengebaut (siehe Abb. 6.14) und zentrisch in die Prufeinrichtung eingebaut
(siehe Abbildung 6.2). Der Versuchskoérper lag auf Stahlrollen mit einem Abstand von 30 cm.

Abbildung 6.14: Montierter Versuchskorper bestehend aus dem Koppelelement und den beiden Wan-
delementen

6.2.2.4 Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

Die Versuche wurden weggeregelt gefahren, wobei die Lasten stufenweise gesteigert wurden.
Da die Versuchskorper in drei Richtungen belastet sind, mussten fir jede Laststufe auch im-
mer drei Lasten aufgebracht werden, wobei als erstes die Last P1 (Zug in X-Richtung = N)
und anschlielend dann P2 (Scherkraft in Y-Richtung = V) und schlief3lich P3 (Scherkraft in
Z-Richtung = V,) aufgebracht wurden.
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An den jeweiligen Versuchstagen wurden die Betonfestigkeiten ermittelt. Die Druckfestigkeiten
lagen zwischen 102 und 114 N/mm? und die Biegezugfestigkeiten zwischen 10,5 und 13,8
N/mm?2. Einzelheiten hierzu sind Anhang B zu entnehmen.

Versuch V1-V1

In den FE-Berechnung der drei Raumzellen war das Verhdltnis der drei Verbindungsmittel-
schnittgroRen unter der maximalen Zugkraft N N/V4/Vs = 1/0,4/0,5. Dieses Verhdltnis ist das in
einem einzelnen Stahlstab, der an den Verbindungsstellen jeweils auf der einen und der an-
deren Seite des Koppelelements angeordnet war.

Im Versuch verteilt sich die aufgebrachte Zugkraft P1 auf die beiden Verbindungsstellen und
wird jeweils durch ein Verbindungsmittel durch diese hindurchgeleitet. Demzufolge erzeugt die
Kraft P1 in jedem Verbindungsmittel die Zugkraft N = P1/2.

Die Kraft P3 wird in Langsrichtung auf das Koppelelement aufgebracht. Auch sie verteilt sich
auf die beiden Verbindungsstellen. An den Verbindungsstellen wird sie aber jeweils von zwei
Verbindungselementen in die beiden seitlich anschlieenden Wandelemente Ubertragen.
Demzufolge erzeugt die Kraft P3 in jedem Verbindungsmittel die Querkraft Vs = P3/4.

Die Kraft P2 wird von oben rechtwinklig auf das Koppelelement aufgebracht. Auch sie verteilt
sich auf die beiden Verbindungsstellen. An den Verbindungsstellen wird sie dann auch jeweils
von zwei Verbindungselementen in die beiden seitlich anschlieenden Wandelemente tber-
tragen. Demzufolge erzeugt die Kraft P2 in jedem Verbindungsmittel die Querkraft V; = P2/4.

In den drei Versuchen wurden bezogen auf die Gesamtlasten P1 bis P3 zwei unterschiedliche
Verhéltnisse untersucht und zwar in den beiden Versuchen V1-V1 und V1-V3 das Verhdltnis
1/0,5/0,5 und im Versuch V1-V2 das Verhaltnis 1/1/1.

Im Versuch V1-V1 wurden funf Laststufen (LS) aufgebracht:

e LS1:P1=5kN~> N = 2,5kN (je Verbindung und Verbindungsmittel)
e LS2:P1=8kN~> N = 4kN (je Verbindung und Verbindungsmittel)
e LS3:P1=10kN—> N=5kN (je Verbindung und Verbindungsmittel)
o LS4:P1=12kN-> N =6kN (je Verbindung und Verbindungsmittel)
e LS4:P1=16kN—-> N=8kN (je Verbindung und Verbindungsmittel)

Die Kraft P1 wurde immer als erstes erhdht. Wenn diese Kraft den fir die jeweilige Laststufe
angepeilten Wert erreicht hatte, wurden die beiden anderen Krafte entsprechend erhoht. Dabei
beeinflussen sich in dem Versuchsstand alle drei Krafte und die gemessenen Wege gegen-
seitig.
Bei jeder Laststufe wurde das Bauteilverhalten beobachtet und neu entstandene Risse mar-
kiert.

In Abbildung 6.15 sind die drei aufgebrachten Lasten P1 bis P3 tiber die jeweils in Kraftrichtung
gemessenen Verschiebungen aufgetragen. Die Verschiebungen sind der Wert oder die Mittel-
werte aus den jeweiligen Wegaufnehmern.

In Abbildung 6.16 wurden die aufgebrachten Lasten P1, P2 und P3 auf die jeweils durch sie in
den einzelnen Verbindungsmitteln erzeugten Schnittgrofe N, Vi bzw. Vs umgerechnet und
wiederum Uber den Verschiebungen aufgetragen. Aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung
ist der Kurvenverlauf entsprechend unstetig.
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Abbildung 6.15: Kraft - Weg - Diagramm fur Versuch V1-V1 bezogen auf die Gesamtlasten P1 bis P3
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Abbildung 6.16: Kraft - Weg - Diagramm fiur Versuch V1-V1 bezogen auf die Lasten an den Einzelver-
bindungen N, Vs und Vt

Das Versagen trat beim Anfahren der Kraft P1 fur die Laststufe 5 ein. Dadurch konnten die
Lasten P2 und P3 nicht mehr erhéht werden. Die Maximalwerte der zugehdrigen Verbindungs-
mittelschnittgroRen V; und Vs betrugen 1,8 bzw. 1,9 kN.

Die ersten deutlichen Risse im Fugenbereich traten bei Laststufe 3 (10 kN) auf. Bei Laststufe
4 (12 kN) wurde der Beton an einem Verbindungspunkt abgesprengt (Abb. 6.17) und schliel3-
lich bei Laststufe 5 (16 kN) wurde die Mutter durchgezogen (Abb. 6.18), was das Versagen
markierte.
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Abbildung 6.18: Versagensbild des Versuchskoérpers V1-V1 unter LS 5
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Versuch V1-V2

Fir den zweiten Versuch V1-V2 wurde das Krafteverhaltnis P1/P2/P3 auf 1/1/1 festgelegt. Das
Verhéltnis der Schnittgrof3en N/V/Vs in einer einzelnen Schraube betrug demnach 1/0,5/0,5.

Dieses Mal wurden vier Laststufen aufgebracht, nédmlich:

e LS1:P1=4kN~> N =2KkN (je Verbindung und Verbindungsmittel)
o LS2:P1=8kN > N =4 kN (je Verbindung und Verbindungsmittel)
e LS3:P1=12kN > N =6 kN (je Verbindung und Verbindungsmittel)
o LS4:P1=16kN > N =8 kN (je Verbindung und Verbindungsmittel)

In den Abb. 6.19 und 6.20 sind wieder die Krafte bzw. SchnittgroR3en tber die jeweiligen Ver-
schiebungen aufgetragen.
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Abbildung 6.19: Kraft - Weg - Diagramm fiir Versuch V1-V2 bezogen auf die Gesamtlasten P1 bis P3
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Abbildung 6.20: Kraft - Weg - Diagramm fur Versuch V1-V2 bezogen auf die Lasten an den Einzelver-
bindungen N, Vs und V;

71



In diesem Versuch trat das Versagen schon beim Anfahren der Laststufe 4 (16 kN) auf. Auch
hier wurde die Mutter durchgezogen (Abb. 6.22) und der Beton angesprengt. Die angestrebte
Kraft P2 von 8 KN konnte dabei nicht mehr ganz erreicht werden.

Der erste Riss an der Verbindungsstelle traft bei Laststufe 1 (4 kN) auf, war aber erst bei
Laststufe 3 (12 kN) deutlich zu erkennen (Abb. 6.21).

Abbildung 6.22: Versagensbild des Versuchskérpers V1-V2 unter LS 4
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Versuch V1-V3

An einer der Verbindungsstelle war beim Ausschalen Beton abgeplatzt. Der Schaden konnte
aber mit einem Reparaturmortel behoben werden. Dieser Versuchskorper wurde ebenfalls
nach 22 Tagen gepruft. Wegen der Beschadigung und maoglicher Auswirkungen auf die Trag-
fahigkeit, wurde das Krafteverhaltnis P1/P2/P3 wieder auf 1/0,5/0,5 reduziert.

Funf Laststufen wurden aufgebracht, namlich:

LS1: P1 =4 kN >
LS2: P1=8kN >
LS3: P1=12kN >
LS4: P1 =14 kN >
LS5: P1 =16 kN >

N =2 kN
N =4 kN
N =6 kN
N =7 kN
N =8 kN

(je Verbindung und Verbindungsmittel)
(je Verbindung und Verbindungsmittel)
(je Verbindung und Verbindungsmittel)
(je Verbindung und Verbindungsmittel)
(je Verbindung und Verbindungsmittel)

In den Abb. 6.23 und 6.24 sind wieder die Krafte bzw. SchnittgroRen tber die jeweiligen Ver-
schiebungen aufgetragen.
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Abbildung 6.23: Kraft - Weg - Diagramm fur Versuch V1-V3 bezogen auf die Gesamtlasten P1 bis P3
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Abbildung 6.24: Kraft - Weg - Diagramm fur Versuch V1-V3 bezogen auf die Lasten an den Einzelver-
bindungen N, Vs und Vt
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In diesem Versuch trat das Versagen bei Laststufe 5 (16 kN) auf (Abb. 6.26). Auch hier wurde
die Mutter durchgezogen. Allerdings konnten alle drei angestrebten Lasten der Stufe (16 kN,
4 kN und 4 kN) aufgebracht werden. Erste Riss an der Verbindungsstelle traten bei Laststufe
1 (4 kN) auf (siehe Abb. 6.25) und waren bei Laststufe 4 (14 kN) deutlich zu erkennen.

Abbildung 6.26: Versagensbild des Versuchskoérpers V1-V3 unter LS 5

Das Versagen trat nicht an den reparierten Stellen ein, sodass davon ausgegangen werden
kann, dass sie keinen Einfluss auf die Traglast hatten. Auch wenn der Probekérper nur 22
Tage alt war, hatte er die gleiche Tragfahigkeit wie Probekodrper V1-V1, der nach 35 Tagen
geprift wurde. Daraus folgt die Vermutung, dass die leicht geringere Betonfestigkeit keinen
nennenswerten Einfluss auf die Tragfahigkeit hatte.
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Zusammenfassung der Versuche am Verbindungssystem V1

In Tabelle 6.4 sind die wichtigsten Daten der drei Versuche an dem ersten Verbindungssystem
zusammengefasst.

Tabelle 6.4: Ubersicht der wichtigsten Daten aus den 3 Versuchen V1-V1 bis V1-V3

Versuch V1-V1 V1-V2 V1-V3
Druck- [N/mm?] 113,8 112,2 102,2
festigkeit
Prufalter Tage 35 28 22
N/Vs/Vi 1/0,25/0,25 1/0,5/0,5 1/0,25/0,25
LS1 N [kN] 2,5 2 2
Bemerkung Risse in Einspan- | erster Riss an | Risse in Ecken
nung Verbindungstel- | von Verbindungs-
len stellen
LS 2 N [kN] 4 4 4
Bemerkung
LS 3 N [kN] 5 6 6
Bemerkung erste  deutliche | deutliche Risse | ---
Risse im Fugen- | an Verbindungs-
bereich, Spalt an | punkt
Schubnocke
LS 4 N [kN] 6 8 7
Bemerkung Absprengungen Mutter durchge- | ---
an erster Verbin- | zogen
dungsstelle
LS5 N [kN] 8 8
Bemerkung Mutter durchge- | --- Mutter durchge-
zogen und Ab- zogen und Ab-
sprengen von Be- sprengen von Be-
tondeckung tondeckung
Max. N [KN] 8 7,8 8
Max. Vs [kN] 1,7 3,2 2
Max. Vi [KN] 1,8 4 2

Aus den Versuchen lassen sich beziiglich der Versuchskdrper, des Versuchsstandes und fir
das weitere Vorgehen die folgenden Schliisse ziehen:

Das Versagen war bei allen drei Versuchen gleich, namlich ein Durchziehen der Muttern durch
das Loch an den Wandelementen. Dieses Durchziehen wurde aber erst moglich, weil vorher
der obere Betonrand infolge der grol3en Verformungen nahezu komplett abgesprengt wurde.
Von daher hatte sich die Last vielleicht mit einer entsprechend grol3en Unterlegscheibe noch
steigern lassen, aber der Beton ware trotzdem in dieser Art und Weise abgeplatzt.

Das Last-Verformungsverhalten kann als weitestgehend duktil beschrieben werden, was sich
aber mit den Unterlegscheiben noch verbessern lie3e. Die Verbindung ist in alle Richtungen
stark verformbar, wodurch sich in einem aus mehreren Elementen zusammengesetzten Bau-
korper die Kréfte in einem einzelnen Verbindungsmittel auf die benachbarten entsprechend
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umlagern kénnen und somit eine Vergleichmafiigung stattfinden kann. Von daher kann das
Verbindungssystem als sehr gutmiitig beschrieben werden.

Wie grol3 der Einfluss der Lasten P2 und P3 rechtwinklig bzw. parallel zum Koppelelement ist,
liel3 sich in den Versuchen nicht eindeutig feststellen. Die aufnehmbare Zugkraft N ist aber
auch bei doppelt so hohen Querkrafte Vs und V; nahezu gleich.

Der Versuchsaufbau ist sehr aufwandig. Insbesondere die Steuerung der Lasten, die sich ge-
genseitig beeinflussen, was sich in den Kraft-Verformungs-Diagrammen in den unstetigen Kur-
venverlaufen zeigt. Idealerweise sollten alle drei Lasten gleichzeitig gesteigert werden, was
einer speziellen Steuerung bedarf. In Y-Richtung sind die Wandelemente auf zwei Rollen ge-
lagert und das Koppelelement wird mittig belastet. Dadurch entsteht in X-Richtung um die Z-
Achse ein Biegemoment, das in den Schrauben des Verbindungssystems zuséatzliche Zug-
krafte erzeugt. Um diese zu vermeiden, wére ein zuséatzliches Lager in Y-Richtung parallel
zum Koppelelement auf der Oberseite, am Rand der Wandelemente nétig.

Die im Folgenden zu untersuchenden Verbindungssysteme waren durch einen massiveren
Betonrand, dickere Schrauben und entsprechende Unterlegscheiben insbesondere in Zugrich-
tung erheblich robuster ausgelegt. Auch Lasten in Z-Richtung, die in der Regel gering sind,
fuhren nicht zu erheblichen Beanspruchungen, sodass ausschlief3lich das mal3gebende Trag-
verhalten in Y-Richtung, rechtwinklig zu den Wandelementen, untersucht wurde.
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6.2.3 Verbindungssystem V2

6.2.3.1 Beschreibung

Die l6sbare Schraubverbindung setzt sich aus einer Sechskantschraube (M12), einer Unter-
legscheibe aus Metall (d = 12 mm), einer Unterlegscheibe aus Kunststoff (d = 24 mm), sowie
einer Mutter (d = 12 mm) zusammen (Abb. 6.27). In die Betonk&rper werden, passend zu der
Sechskantschraube, Kunststoffhiilsen mit einem Innendurchmesser von 13 mm einbetoniert.
Die Abmessungen der Randrippen im Verbindungsbereich betragen 60 x 60 mm und der
Wandbereich hat eine Dicke von 15 mm.

Ii Stabstahlbewehrung;d=5mm
| Elastomer — — Kunststoffhlilse
| Mikrobewehrung; — Mutter: d = 12 mm

d=1mm,a=12mm |

[Ta
1 i L= I I
j

-
)

: Unterlegscheibe

Sechskantschraube — aus Metall;
M12 d=24 mm

— Unterlegscheibe aus
Kunststoff;

R S

Abbildung 6.27 Schnitt durch die Schraubverbindung des Verbindungsystems V2

6.2.3.2 Herstellung der Probekdrper

Schalung

Fur dieses Verbindungssystem wurde fur den Grundriss der Probekdrper eine Abmessung von
30 x 60 cm gewahlt. In Abb. 6.28 ist die Schalung dargestellt. Diese wird mit zwei Lochern im
Abstand von jeweils 15 cm zur Innenkante der Schalung versehen, um die Kunststoffhiilsen
fur die Sechskantschrauben in den Beton einzubringen. Die Hohe der Schalung entspricht mit
6 cm der Dicke des Verbindungsbereiches.

- - -

i

Abbildung 6.28: Schalung fir die Probekdrper; b/h = 30/60 cm
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Da sich dieser von der Dicke des Wandbereiches (15 mm) unterscheidet, wird dort beim Be-
tonieren ein Verdrangungskorper aus XPS eingebracht, wodurch die Hohe der Schalung im
entsprechenden Bereich auf 15 mm reduziert wird (s. Abb. 6.29)

R ]

Verdrangungskaorper

Gewichte, gegen das
Aufschwimmen des
Verdrangungs-
korpers

Abbildung 6.29: Betonage der Schraubverbindung

Bewehrung

Im Wandbereich wurde eine vierlagige Mikrobewehrung mit einer Betondeckung von 3 mm
angeordnet. Die Stabstahlbewehrung im Verbindungsbereich dient auch zur Lagesicherung
der Hulsen fir die Schrauben und wird als Schlaufe mit einem Biegerollendurchmesser von
24 mm ausgefihrt (Abb. 6.30). Die Betondeckung wurde auf 10 mm festgelegt. Je Probekorper
und Schraube wurden vier Schlaufen verwendet. (siehe Abb. 6.31). Die Bewehrung wurde so
angeordnet, dass jeweils zwei Schlaufen direkt nebeneinander und in entgegengesetzte Rich-
tung liegen. Mit Hilfe kleiner SchweiRpunkte wurde die Bewehrung an den
Ubergreifungsstellen miteinander verbunden, um sie so in der Lage zu sichern.

S LIS e N e

Abbildung 6.30: Schlaufenbewehrung im Verbindungsbereich
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Abbildung 6.31: Eingebaute Bewehrung
6.2.3.3 Versuchsstand und Versuchsaufbau

Anders als bei dem Verbindungssystem V1 wurden wie bereits begriindet, die beiden Verbin-
dungssysteme V2 und V3 nur rechtwinklig zur Plattenebene belastete. Dabei erfolgt die Be-
lastung sowohl in die eine als auch in die andere Richtung. Der erste Versuch V2-V1 wird -
wie in Abb. 6.32 dargestellt - mit obenliegender Rippe (Position 1) durchgefuhrt und der zweite
mit untenliegender Rippe (Position 2).

Um den Versuchsaufbau zu vereinfachen und mégliche Stéreinflisse zu vermeiden, werden
anders als bei dem Verbindungssystem 1 nicht zwei Wandelemente miteinander verbunden,
sondern das Wandelement wird an einem festen Auflager, einem Stahlwinkel, angeschraubt.
Dies hat auch noch den Nebeneffekt, dass dadurch Material und Zeit fiir die Herstellung der
Probekdrper gespart wird.

a) Schraubverbindung in Pos.1 (Versuch V2-V1) b) Schraubverbindung in Pos.2 (Versuch V2-V2)
Abbildung 6.32: Lage und Belastung der Priifkdrper

Die Versuche werden wie die an dem Verbindungssystem 1 in demselben Viersaulenprufrah-
men durchgefiihrt. Die aufgebrachte Last wird wieder mittels einer Kraftmessdose gemessen
und die Verformungen rechts und links unter dem Prufkorper Giber zwei induktive Wegaufneh-
mer. Die Versuche werden mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,6 mm/min kontinuierlich
bis zum Bruch belastet.
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Die Probekorper sind auf der einen Seite mit zwei Muttern und Schrauben der Festigkeits-
klasse 10.9 an dem Stahlwinkel befestigt und liegen am anderen Ende auf einem stahlernen
Rollenlager auf (siehe Abb. 6.33). Belastet wird die Verbindung tber eine massive, stéhlerne
Halbschale, die an drei Punkten die Last tiber Stahlplatten und Elastomerstreifen in den Pro-
bekdrper einleitet. Die Position der Stahlplatten ist so gewabhlt, dass sie seitlich moglichst weit
von den Schrauben entfernt sind, aber moglichst nahe an dem Winkel liegen. Durch die Ab-
messungen des statischen Systems geht ein GrofR3teil der durch den Zylinder aufgebrachten
Last (zwischen rund 70 und 80%) Uber die Schrauben direkt in den Stahlwinkel. Der Rest wird
Uber das Rollenlager abgetragen. Durch die Schrauben entsteht an dem Stahlwinkel auch eine
geringflgige Einspannung des Wandelements, die sich aber nicht nennenswert auswirkt.

a) Schraubverbindung in Pos.1, Frontansichtim  b) Schraubverbindung in Pos.1, Seitenansicht
Prifstand (Versuche V2-V1) im Prufstand (Versuche V2- V1)

¢) Schraubverbindung in Pos.2, Frontansichtim  d) Schraubverbindung in Pos.2, Seitenansicht
Prifstand (Versuche V2-V2) im Prufstand (Versuche V2-V2)

Abbildung 6.33: Versuchsaufbau fir das Verbindungssystem V2

6.2.3.4 Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

Der erste Versuch V2-V1 wurde in Position 1 gefahren. Die Last wurde kontinuierliche gestei-
gert. Die Risse entstanden vorwiegend im Bereich der Verbindungsmittel und im Randbereich.
Die ersten, feinen Risse entstanden unmittelbar am Schraubenloch unter einer Gesamtkratft,
von 7 kN, was einer Kraft pro Verbindungsmittel von rund 2,5 kN entspricht. (Die jeweiligen
Kraft-Weg-Diagramme sind in Abb. 6.36 bzw. 6.52 dargestellt.) Erste gro3ere Risse konnten
ab einer Gesamtkraft von 18 kN beobachtet werden. Unterhalb der Verbindungsmittel
entwickelte sich bei Laststeigerung ein durchgéngiger breiter Riss (s. Abb. 6.34 d).
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a) Frontansicht: Rissbildung an der linken b) Frontansicht: Rissbildung an der rechten
Schraube Schraube

——
s

c¢) Seitenansicht: Riss in Hohe der Schrauben d) Seitenansicht: durchlaufender Riss
Abbildung 6.34 Rissbilder des Versuchskorpers V2-V1 im Traglastbereich

a) Endgiiltiges Rissbild an der linken Schraube b) Endgultiges Rissbild an der rechten Schraube

c¢) Risse im Bereich der Auflagerung an der linken  d) Risse im Bereich der Auflagerung an der rech-
Schraube ten Schraube

Abbildung 6.35: Risshilder nach Abschluss des Versuchs und Ausbau des Versuchskérpers V2-V1
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Unter einer Gesamtkraft von 20 kN ist im Last-Verformungs-Diagramm in Abb. 6-36, ein kur-
zer, starker Lastabfall zu erkennen, welcher auf das Entstehen des durchgehenden Risses
unterhalb der Schrauben zurlickzufiihren ist. Die Rissbreite vergrof3erte sich im weiteren Ver-
lauf weiter. Mit 23 kN wurde letztendlich die Maximallast erreicht. Danach fiel die Last leicht
ab, auf etwa 21 kN.

e
N
20 / AT

15 1

Gesamtkraft [kN]

10 A

—V2-V1

—V2-V2

0 5 10 15 20
Weg [mm]

Abbildung 6.36: Last-Verformungs-Diagramme der Schraubverbindung in Position 1 und 2 (Versuche
V2-V1 bzw. V2-V2)

a) Risshildung im Bereich des b) Rissbhildung im Lasteinleitungsbereich auf der
Querschnittssprungs rechten Seite

¢) Frontansicht: endgultiges Rissbild im Lastein-  d) Seitenansicht: endgiltiges Rissbild im Lastein-
leitungsbereich auf der rechten Seite leitungsbereich auf der rechten Seite
Abbildung 6.37: Rissbhilder des Versuchskdrpers V2-V2
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Nach weiteren 2 mm Verformung fiel die Kurve noch einmal starker ab. Nach Versuchsende
wurde die Verbindung gelost, um die Rissbildung im Kontaktbereich von Stahlwinkel und
Bauteil sichtbar zu machen. Die Abbildungen 6.35 c und d zeigen, dass auch hier ein klaffender
Riss entstanden war und die Stabstahlbewehrung offen lag.

Bei der Belastung des Probekdrpers in Position 2 war die Maximallast doppelt so hoch, wie in
Position 1 (Abb. 6.36). Der erste sichtbare Riss entstand bei 16 kN an der Innenseite im Uber-
gang zwischen Platte und Rahmen (s. Abbildung 6.37 a). Auf der gegentberliegenden Seite
konnte bei 20 kN ein weiterer Riss mit dem fast gleichen Verlauf beobachtet werden.

Die Abbildungen 6.37 ¢ und d zeigen die deutlichen, klaffenden Risse entlang der Verbin-
dungsmittels auf der rechten Seite. Die Rissbreiten und Verformungen waren zum Teil so grol3,
dass die Betondeckung abplatzte. Aus dem Last-Verformungsdiagramm in Abb. 6.36 geht her-
vor, dass sich erst ab einer Belastung von 35 kN deutliche Risse bildeten. Bevor das Maximum
von 42 kN und einer Verformung von 3,5 mm erreicht wurden, l8ste sich die Platte zunehmend
vom Verbindungsbereich. Lediglich die Mikrobewehrung verhinderte ein komplettes Abtren-
nen.
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6.2.4 Verbindungssystem V3
6.2.4.1 Beschreibung

Das Prinzip des Verbindungssystems V3 ist an das des BT-Spannschlosses der Firm B.T.
innovation GmbH angelehnt (siehe Abb. 6.38).

Abbildung 6.38: BT-Spannschloss-Verbindung mit Schrauben und Ankern

Nach dem Modell des BT-Spannschlosses setzt sich diese Verbindung ebenfalls aus einem
»Spannschloss®, einer Schraubenverbindungen und in die Betonkorper eingelassenen Ankern
zusammen. Das Verbindungselement, das ,Spannschloss”, besteht aus einem Stlck eines
Quadratischen Hohlprofils (QRO 45x45x2, S355), auf dessen einem Ende ein Blech aufge-
schweil3t ist, zwei Schrauben (M12) und zwei Unterlegscheiben aus Metall (da = 24 mm). Auf-
grund der geringen Abmessungen, wird in jedes Wandelement passend zur Sechskant-
schraube ein Flachstahlanker von ,PHILIPP* einbetoniert (s. Abbildung 6.43).

Sechskantschraube, M12— —Spannschloss — Stabstahl, Ladngsbewehrung, d=6mm —‘

: Unterlegscheibe, d=24mm — Elastomer — Anker- Rickhdngebewehrung, d=6mm:
i Mikrobewehrung, Flachstahlanker — ] —Konstruktive Bewehrung, d=6mm |
d=1mm, a= 12mm
‘ : 1‘ 1‘ II II 1‘ I‘ I -—m ‘ : / I ‘ : : I I i § L{") ; ; ﬁﬁ ‘ ‘ I ‘A ‘ L I}
B 85 o

| Draufsicht | 56 1 v |
| 12 oo |
_ 5 !

| 8 2B 47 O @, |
: 51,5 45 o :
49 J

Abbildung 6.39: Schnitt durch die ,,Spannschloss“-Verbindung

Die Wandelemente werden durch Einbringen der Spannschlésser in die dafir vorgesehenen
Aussparungen und anschlieRendes Festschrauben miteinander verbunden. Die Probekdrper
sind mit jeweils zwei Spannschléssern versehen (Abb. 6.40). Zwischen die Wandelemente
wird ein Elastomerband (d = 2 mm) eingelegt.
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Seitliches Langloch
zum vereinfachten
Einbringen der
Schrauben

Schraube M12

Spannschloss

Abbildung 6.41: Verwendeter Flachstahlanker, Typ ,RD 12“

Axialzug
(r=15,0°)

Schrigzug
(12,5" = p =45%)
]
Dg ; .: \
e o |
Einschraubtiefe i
|
Typ Abmessungen Gewicht
[mm]

RD @D L e a b t [kag/100 Stck ]
12 15,0 30 22 25 35 4 45
14 18,0 33 25 35 35 4 7.0
16 210 35 27 35 50 4 11,0

Abbildung 6.42: Abmessungen der Flachstahlanker
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6.2.4.2 Herstellung der Probekérper

Die Schalung fir die Probekérper des Verbindungssystems V3, der ,Spannschloss-Verbin-
dung”, unterscheidet sich lediglich hinsichtlich der Hohe. Die Dicke des Verbindungsbereichs
und somit die Hohe der Schalung betragt 75 mm. Die Wanddicke misst ebenfalls 15 mm. Fir
das spatere Einbringen des Spannschlosses muss eine Aussparung im Beton vorgesehen
werden. Die Aussparung, sowie die Schrage im Verbindungsbereich und der Héhenunter-
schied von 75 mm auf 15 mm, werden, wie bei der Schraubverbindung, durch Verdrangungs-
korper hergestellt (s. Abbildungen 6.43 und 6.44). Die Abmessungen des Verdrangungskor-
pers orientieren sich dabei an den Abmessungen des Spannschlosses (45 x 45 mm) plus der
Dicke fiir einen um das Spannschloss herumlaufenden Elastomerstreifen (ca. 2 mm). Fir die
Versuche an einem Wandelement werden als Gegenstlicke sog. Massivkorper hergestellt. Da-
bei werden die Schalungen bis auf die Aussparungen fiir die Spannschldsser vollstandig mit
Beton verfillt I/b/h = 60/30/7,5 cm.

T TR R = P
y 3 P

o v
¥
o

Gewichte gegen das
Aufschwimmen  des
Verdrangungskaorpers

Verdrangungskorper

Abbildung 6.44: Anker mit Verdrangungskorper
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Abbildung 6.45: Bewehrung des Verbindungssystems V3

6.2.4.3 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau entspricht im Wesentlichen dem des Verbindungsystems V2 (siehe Abb.
6.46).

a) Probekérper V3-V1 des Verbindungssys- b) Probekodrper V3-V2 des Verbindungssystems
tems V3 in Pos.1; Frontansicht des Versuchs- V3 in Pos.2; Seitenansicht des Versuchsstandes
standes

e RV R ”., e g
i e =% S 3 gy

| S = Co

B E
e

c) Probekorper V3-V2 des Verbindungssys- d) Lasteinleitung mittels stahlerner Halbschale,
tems V3 in Pos. 2; Seitenansicht des Ver- Stahlplatten und Elastomerstreifen
suchsstandes

Abbildung 6.46: Im Versuchsstand eingebautes Verbindungssystem V3 (Spannschlossverbindung)
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6.2.4.4 Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

Auch in diesen Versuchen wurde die Last kontinuierlich gesteigert. In Position 1 konnte bei
einer Last (wieder bezogen auf ein Verbindungsmittel) von etwa 7,5 kN und einer Verschie-
bung von 0,28 mm ein erster Riss im Randbereich, sowie kleinere Risse an der Betonoberfla-
che beobachtet werden. Ein zweiter Riss folgte bei einer Last von 9,8 kN mit einer Verschie-
bung von 0,9 mm (s. Abbildung 6.47).

a) Erste Risse in Pos.1, Seitenansicht b) Zweiter Riss auf der gegeniberliegenden
Seite (vgl. a))

d) Verdrehung des Prifkorpers und Abplatzen
der Betondeckung
Abbildung 6.47: Rissbildung des Verbindungssystems V3 beim Versuch V3-V1

C) Abplatzeri__def Betondeckung

Die weitere Laststeigerung fuhrte zu deutlichen Verformungen im Belastungsbereich, sowie
zu Absprengungen der Betondeckung. Ab der Erstrissbildung bis zu einer Last von ungeféahr
20 kN ist ein annahernd linearer Verlauf der Last-Verformungskurve (Abb. 6.48) zu beobach-
ten. Danach flachte die Kurve stark ab, wobei die Last nur noch geringfligig gesteigert werden
konnte. Nachdem die Maximallast von rund 22 kN bei einer Verformung von etwa 8 mm Uber-
schritten wurde, lieR3 sich die Verbindung bei etwa gleichbleibender Last weiter verformen.

88



30

] i

20

'-"w/‘-;:\:-wr' ' G
| P
/

LA~
v / i

Gesamtkraft [kN]

—V3-V2

0 5 10 15 20
Weg [mm]

Abbildung 6.48: Last-Verformungs-Diagramme der Spannschlossverbindungen in Position 1 und 2 (Ver-
suche V3-V1 bzw. V3-V2)

Nach dem Ldsen der Verbindungsmittel wurden die Verformungen des Spannschlosses und
die Risse sowie die Betonabplatzungen sichtbar. Auch an dem Massivkérper traten im Bereich
des Spannschlosses Risse auf (s. Abbildung 6.50 b). Die Schrauben (M12) hingegen waren
unversehrt. Durch die Betonabplatzungen lag auch hier die Bewehrung frei.

Abbildung 6.49: Durch die Betonabplatzungen sichtbare Stabstahlbewehrung und Anker
des Versuchskoérpers V3-V1 nach dem Versuch
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b) Risse im Massivbauteil c) Freigelegte Stabstahlbewehrung und ver-
formtes Spannschloss

Abbildung 6.50: Rissbhildung des Verbindungssystems V3 beim Versuch in Position 1 (V3-V1)

AbschlieBend wurde das Verbindungssystem V3 in Position 2 belastet (Versuch V3-V2). Die
Rissentwicklung war ahnlich der in Position 1, wobei der erste Riss an der Betonoberflache im
Belastungsbereich bei 1,2 kN sichtbar wurde. Bei einer Last von 4,5 kN folgte ein zweiter Riss
am rechten Bauteilrand unter einer Verschiebung von ungeféhr 0,2 mm. Ein weiterer sichtbarer
Riss konnte bei 8,2 kN im rechten Randbereich nahe des Spannschlosses beobachtet werden.
Bei weiterer Laststeigerung kam es vorallem in der unmittelbaren Umgebung der
Spannschlésser zu Betonabplatzungen, wodurch stellenweise die Mikrobewehrung freigelegt
wurde.

Das Abflachen der Last-Verformungs-Kurve in Abb. 6.48 ab einer Belastung von 9 kN geht mit
einer verstarkten Rissbildung einher. Bei 20,8 kN ist ein kurzzeitiger Kraftabfall zu beobachten,
was auf einen groRen Riss und die ihm folgenden Betonabplatzungen im linken Belastungs-
bereich zurtickgeht (s. Abbildung 6.51 d.). Unter einer Last von 28 kN, was auch die maximal
aufnehmbare Last war, stieg die Verformung von 16,5 mm auf ungeféahr 19,2 mm an, wobei
die Last annahernd gleich blieb.

In Abbildung 6.52 wird deutlich, dass die Betondeckung und mit ihr die Mattenbewehrung am
Rand nach oben gebogen wurde. Das Spannschloss war, wie in in Versuch V3-V1 auch, im
Bereich der Schrauben plastisch verformt. In dieser Position allerdings starkere auf der Seite
des Prifkorpers. Im Versuch V3-V1 in Position 1 war die Verformung auf der Seite des
Massivkorpers grof3er. Da die Kurve ab einer Last von 28 kN stark fallt, d.h. die aufnehmbare
Last abnahm, wurde der Versuch beendet und der Prifkorper entlastet.
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a) Zweiter Riss am rechten Bauteilrand b) Weiterer Riss bei 8,2 kN am rechten Bauteil-
rand

¢) Verdrehung des Prifkorpers (rechtes Beton- d) Betonabplatzungen im Belastungsbereich
element)

e) Plastische Verformungen des Spannschlosses f) Betonabplatzungen Uber der Mikrobewehrung
nach Versuchsende (rechts) und Risse im Massivkdrper (links)

Abbildung 6.51: Risshildung und Betonabplatzungen im Versuch V3-V2 (Spannschloss in Position 2)
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6.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Versuchen an den Verbindungssystemen

V2 und V3

In Abbildung 6.52 sind die Lastverformungskurven der vier Versuche an den beiden Verbin-
dungssystemen V2 und V3 zusammengestellt. Dabei ist die Kraft auf ein einzelnes Verbin-
dungsmittel aufgetragen.

Kraft pro Verbindungsmittel [kKN]

. Vi

\
\—\_—\

10 7 \
/ rﬁ/\/ . \"
3) “ —_—\/2-V1 T —
/ —_—\/2-VV2
_—\/3-V1
/ —\/3-V2
0

0 5 10 15 20
Weg [mm]

Abbildung 6.52: Zusammenfassung der Last-Verformungs-Diagramme der vier Versuche V2-V1, V2-

V2,

V3-V2 und V3-V2

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Das Lastverformungsverhalten der beiden Spannschlossverbindungen (V3-V1 und V3-
V2) ist bis zu einem Weg von 10 mm annahernd gleich. Im ungerissenen Zustand, der im
Versuche V3-V1 bis etwa 2,5 kN reicht, verlauft die Kurve fast linear, bis sie mit der ein-
setzenden Rissbildung flacher wird. Unter einer Verformung von 9 mm betréagt fur beide
Positionen die Last rund 8 kN. Die Gebrauchslast ist etwa bei der Halfte (4 kN), anzusie-
deln, zumal unter dieser Last schon grol3ere Risse auftreten (Abb. 6.51a).

Nachdem in den Versuchen V3-V1 und V3-V2 eine Verformung von 10 mm Uberschritten
ist, setzt eine massive Rissbildung ein. Im Versuch V3-V1 lasst sich die Last nicht mehr
steigern. In Versuche V3-V2 hingegen wird eine Maximallast von rund 11 kN erreicht,
was allerdings mit einer massiven Rissbildung und grof3en Verformungen einhergeht.

Die groReren Verformungen im Versuche V3-V2 sind darauf zurtickzufihren, dass sich
dort der Versuchskdrper verdreht und dadurch eine Einspannung in den Massivkorper
entsteht. Die Zugkraft des Einspannmoments wird von der — in dieser Position — unten
liegenden Schraube aufgenommen, wéhrend die Druckkraft an der Oberseite durch Kon-
takt Gbertragen wird. In dem anderen Versuch liegt das Spannschloss oben, auf der
Druckseite, wodurch nur ein sehr geringes Moment aufgenommen werden kann.
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Um die Rissbildung und die Betonabplatzungen zu verringern und damit die Ge-
brauchstauglichkeit zu erhdéhen, sind zwischen den Betonelementen — wie auch ur-
springlich vorgesehen — Elastomerbander einzubauen, die die auftretenden Spannungen
vergleichmafigen.

Die Leistungsfahigkeit des Spannschlosses selbst lie3e sich durch gréRere Wandstarken,
hohere Materialfestigkeit und einen hoherer E-Modul verbessern.

Bei der Schraubverbindung, Verbindungssystem V2, ist das Last-Verformungs-Verhalten
ebenfalls abhangig von der Belastungsrichtung (Position 1 oder 2, V2-V1 bzw. V2-V2).

Wie zu erwarten war, ist dieses Verbindungssystem steifer als die Spannschlossverbin-
dung V3 und die Rissbhildung setzt spéater ein.

Die nennenswert hohere Traglast im Versuch V2-V2 gegeniber V2-V1 ist darauf zuriick-
zufiihren, dass in den Randrippen ausgehend von den Schrauben eine Art Durchstanzen
stattfindet. Der Durchstanzkegel verlauft von dort, wo die Schrauben auf den Beton dru-
cken, nach oben zum freien Bauteilrand. In Position 2 (Versuch V2-V2) schliel3t dort die
Platte an, die entsprechend mit Mikrobewehrung bewehrt ist. Diese Mikrobewehrung
nimmt die Querzugkrafte auf und erhdoht den Durchstanzwiderstand.

Die Leistungsfahigkeit der Schraubverbindung lie3e sich dadurch verbessern, dass die
Rippe — aul3er im unmittelbaren Schraubenbereich — so ausgefihrt wird, wie bei der
Spannschlossverbindung. Weiterhin kénnte durch den Einbau von Bligeln, so wie sie im
Verbindungssystem V1 verwendet wurden (Abb. 6.3, Pos. 3), das Aufspalten der Rand-
rippe behindert werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass:

die Bewehrung und die Bewehrungsfuihrung entscheidend fir die Gebrauchstauglichkeit
und die Tragfahigkeit sind. Dem entsprechend ist die Bewehrung sorgféltig zu planen.

die Verbindungen je nach Belastungsrichtung ein anderes Tragverhalten haben kdénnen.
Deshalb sind in solchen Fallen immer Belastungsversuche in beide Richtungen durchzu-
fuhren.
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6.3 Experimentelle Untersuchung eines Wandelements

6.3.1 Einleitung

Nachdem das flir den Prototyp vorgesehene Verbindungssystem experimentell auf seine
Tauglichkeit untersucht wurde, wurde auch ein Traglastversuch an einem Wandelement im
Mafstab 1:1 durchgefiihrt. Die flachige Belastung auf das Wandelement rechtwinklig zu seiner
Ebene wurde durch Unterdruck erzeugt. Hierflir kam ein an der TU Kaiserslautern entwickelter
Prifstand zum Einsatz, der sich bereits in anderen Forschungsvorhaben bewahrt hatte.

6.3.2 Versuchskorper

Der Spiegel des 2,50 m mal 1,20 m grof3en Wandelements war 15 mm dick. Bewehrt war er
mit vier Lagen Stahldrahtmatten. Umlaufen war ein trapezférmiger Rahmen mit einer Héhe
von rund 30 mm angeordnet, in welchem drei Bewehrungsstabe mit jeweils einem Durchmes-
ser von 6 mm eingelegt wurden.

Abbildung 6.53: Schalung im Bereich der Ver- Abbildung 6.54: Detail der Bewehrung’sfuhrung
bindungspunkte im Verbindungsbereich

Abbildung 6.55: Gesamtanéicht der Schalung und der ~ Abbildung 6.56: Detail der Randbeweh-
Bewehrung rung
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Im Randbereich sowie im Bereich der Verbindungspunkte wurden zusatzlich Bligel aus Stahl-
draht mit einem Durchmesser von 3 mm angeordnet, sowie sie auch in dem ersten Verbin-
dungssystem V1 eingebaut waren (siehe Abb. 6.3). Die Schalung wurde aus Siebdruckplatten
und gefrasten Kunststoffteilen fir den Rahmen hergestellt. Die kleinteiligen Schalelemente fiir
die Verbindungspunkte (Abb. 6.53) wurden mit einem 3D-Drucker erzeugt.

Um das Wandelement im Versuch so zu lagern wie spéater im Prototyp, wurden die Wandele-
mente in Verbindung mit den Koppelelementen (Stlitzen) getestet (Abb. 6.59). Die Stiitzenele-
mente waren im Versuch Uber ihre gesamte Lange hinweg linienférmig gelagert.

Die Stutzenelemente waren - wie fir die Versuche am Verbindungssystem V1 auch - langs
mit 6 Stédben @ 6 mm bewehrt und in Ringrichtung war eine zweilagig Stahldrahtmatte ange-
ordnet (siehe Abb. 6.57). Die Schalung wurde ebenfalls aus Siebdruckplatten gefertigt. Bei der
Betonage der Stiitzenelemente wurde die Schalung schragstehen von oben befillt und an-
schliel3en senkrecht aufgestellt (siehe Abb. 6.58).

Verbunden wurde das Wandelement mit den Stitzenelementen durch Gewindestangen und
Muttern M8 der Gite 8.8 (siehe Abb. 6.60).

Abbildung 6.57: Bewehrungsfiihrung und Ausbil-  Abbildung 6.58: Betonage der Stlitzenelemente
dung der Stitzenelemente im Verbindungsbe-
reich

Abbildung 6.59: Fertig montierter Versuchskdrper fir ~ Abbildung 6.60: Detail Verbindungsbereich
die Unterdruckversuche zwischen Wand und Stitze
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6.3.3 Versuchsaufbau

Das Prinzip des Unterdruckprifstands besteht darin, im Inneren eines luftdicht abgeschlosse-
nem Raums, dessen obere Begrenzungsflache der zu prifende Probekdrper darstellt, mithilfe
einer Vakuumpumpe einen Unterdruck zu erzeugen. Aus der Differenz des Luftdrucks im In-
neren des Raums pin in mbar und des Umgebungsluftdrucks pex: kann die auf den Probekdrper
wirkende Flachenlast pparo in KN/m? berechnet werden (Poaro = (Pext - Pint)/10).

Als Boden des Prifstands diente eine Siebdrucklatte, die auf den Hallenboden gelegt wurde.
Die Seitenwande des Prifstandes bildeten Stahlprofile U200, (siehe Abb. 6.61) welche mit
Schraubzwingen auf die Bodenplatte gepresst wurden. Die Fugen zwischen Siebdruckplatte
und den U-Profilen wurden mit Vakuumdichtband abgedichtet. An die Seitenwénde des Priif-
stands wurden weiterhin vier Anschlussadapter zur Befestigung der erforderlichen Zu- und
Abluftschlauche zum Absaugen und Befillen mittels der Vakuumpumpe, sowie zum Anschluss
zweier elektronischer Barometer montiert. Die Barometer dienten zur Steuerung des Versuchs
bzw. zur Erfassung der Messwerte. Weiterhin wurden zwei Barometer zur Erfassung des Um-
gebungsluftdrucks verwendet.

Die Probekorper wurden in den Prifstand eingehoben und bildeten mit der oberen Deckschicht
einen bindigen Abschluss mit den Seitenwéanden des Prifstandes. Um Fehlstellen und mog-
liche Risse im Probekérper luftdicht abzudichten, wurde tber den Probekoérper eine spezielle
Vakuumfolie ausgelegt und mit den Stirn- und Seitenflachen der U-Profile mit Vakuumdicht-
band luftdicht verklebt.

6.3.4 Versuchsdurchfuhrung

Die Belastungsgeschwindigkeit und die erreichbare Maximallast waren stark von der Luftdich-
tigkeit des Prifstands abhangig. Bereits kleinste Leckagen zwischen den Seitenwanden und
dem Boden des Priifstands oder zwischen der Folie und den Seitenwanden fihrten dazu, dass
der Unterdruck kaum oder gar nicht aufgebaut werden konnte oder wahrend des Versuchs
stark abfiel.

4 -

1 Wegaufnehmer ,

Abbildung 6.61: Versuchsaufbau fur den Unterdruckversuch an dem Wandelement
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Neben den Luftdruckwerten wurden die Durchbiegungen auf der Oberseite der oberen Deck-
schicht mit drei Wegaufnehmern gemessen (siehe Abbildung 6.61). Alle Messwerte wurden
mit einer Messfrequenz von 2 Hz aufgezeichnet.

6.3.5 Versuchsergebnisse

In dem Diagramm in Abb. 6.64 ist die berechnete Flachenlast pparo Uber die Durchbiegung in
Feldmitte aufgetragen.

Abbildung 6.63: Spaterer Versagensbereich des Wandelements am Randbalken

Bis zu einer Last von rund 11 kN/m2 und der zugehdrigen Durchbiegung von rund 30 mm war
der Zusammenhang nahezu linear. (In dieser Stelle ist zu erwahnen, dass das Wandelement
im Vorfeld zum Prufen der Luftdichtigkeit bereits ein paar Mal Giber den Bereich der Erstriss-
bildung hinaus belastet wurde.) Dann flacht die Kurve ab und die Verformungen nehmen ohne
weitere Laststeigerung zu.

Dies ist darauf zurtickzufihren, dass an einem der Randbalken an der Querseite starke Ver-
formungen auftraten (Abb. 6.63). Dort trat auch schlief3lich das Versagen ein (Abb. 6.65 und
6.66).
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Die Laststeigerung, die mit zunehmender Verformung noch einmal moglich war, ist der Vaku-
umfolie zuzuschreiben, die bei diesen groRen Dehnungen auch entsprechende Kréfte tber-
tréagt.

Schlie3lich konnte aufgrund der groRen Verformungen der Unterdruck nicht mehr aufrecht-
erhalten werden.
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Abbildung 6.64: Last-Verformungskurve bei einem Unterdruckversuch

Nach Beendigung des Versuchs wurde der Versuchskorper ausgebaut und umgedreht. Die
Risse auf der Unterseite wurden rot markiert (Abb. 6.65). Deutlich sind die Biegerisse in Langs-
richtung zu erkennen, die auf die Bruchstelle an dem einen Querrand zulaufen. Die Langsran-
der waren durch die Stiitzen gehalten und sind nahezu unversehrt. Die Stlitzen, die linienfor-
mig gelagert waren, sind ebenfalls gerissen, wobei die Rissbreiten gering sind.

Abbildung 6.65: Rissbild auf der Unterseite nach dem Versuch
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Abbildung 6.66: Abgeplatzte Betondeckung und freiliegende Bewehrung an der Versagensstelle am
Querrand

Das Versagen am Querrand (Abb. 6.66) fand im Ubergreifungsbereich der Bewehrungsstabe
statt. Allerdings sind im spéateren Gebaude die Querrander nicht wie im Versuche frei, sondern
unten durch die Schwellbalken und oben durch die Dachelemente seitlich gehalten, was diese
Art des Versagens behindert.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die aufnehmbare Last von rund 11 kN/m2 mehr
als ausreichend ist, um die Bemessungslasten von rund 2 kN/m? mit der geforderten Sicherheit
aufnehmen zu kénnen.

Die Durchbiegungen in Wandmitte unter einer solchen Last liegen mit rund 5 mm ebenfalls in
einem akzeptablen Bereich.

6.3.6 Weitere Versuche

Urspringlich waren auch Langsdruckversuche zur Untersuchung der Scheibentragwirkung
und Versuche mit kombinierter Beanspruchung vorgesehen.

Auf die Langsdruckversuche wurde verzichtet, weil bei dem Modulsystem von Bayer/Schlupp-
kotten, von dem auch der Prototyp hergestellt wird, die Stitzen, die auch als Koppelelemente
dienen, mit einer grof3en Sicherheit in der Lage sind, die Normalkrafte aufzunehmen. Alleine
das Stahlrohr 48.3-2.6 aus S235 ist mit einer Knicklange von 3,35 m in der Lage, eine Bemes-
sungsdruckkraft von knapp 15 kN aufzunehmen. Dabei ist weder die bewehrte Betonumman-
telung noch die stitzende Wirkung der Wandelemente beriicksichtigt.
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7 Experimenteller Nachweis der Wind- und Schlagregendichtheit

Aus statischen Gesichtspunkten missen die Fugen zwischen den Betonelementen in der Lage
sein, zumindest Druckkrafte zu Gbertragen. Um die ,,Gebrauchstauglichkeit* zu gewahrleisten,
sollen die Fugen zudem wind- und schlagregendicht sein.

Um beide Anforderungen zu erflllen, bietet sich eine Kombination aus einem diinnen, 2 mm
dicken, unbewehrten Elastomerlager an, z.B. ,Serie 4100 unbewehrt* der Firma SPEBA Bau-
elemente GmbH (siehe Abb. 7.2), und einem Dichtungsband, z.B. dem ,llibruck illmod trioplex"
der tremco illbruck Group GmbH (siehe Abb. 7.1).

Dabei soll das Elastomerlager auf beiden Seiten mit dem Dichtungsband beklebt werden. Die
Breite soll der der Fuge entsprechen. Im Stol3bereich ist zwischen den Elastomerlagern eine
Licke von etwa 2 cm zu lassen, in die sich das Dichtungsband, das durchgefihrt wird, hinein-
driicken kann.

Abb. 7.1: Dichtungsband ,llIbruck illmod Abb. 7.2: Elastomerlager ,Serie 4100 unbewehrt*
trioplex”

Bei dem Dichtungsband handelt es sich um ein impragniertes, vorkomprimiertes Multifunki-
ons-Dichtungsband, das speziell fur erhéhte Anforderungen in Passivhaus-, Neubau- und Sa-
nierungsobjekten als Warmedammung entwickelt wurde. Es dichtet Fensterfugen nach RAL
luftdicht, warme- und schallddmmend sowie dampfdiffusionsoffen und schlagregendicht ab.

Das Elastomerlager ,Serie 4100 unbewehrt” ist eigentlich zum Ausgleich bauteilbedingter Un-
genauigkeiten. Es kann bei Ausnutzung der plastischen und elastischen Verformung
Druckspannungen bis 4 N/mm? aufnehmen, bei einer Mindestlagerbreite der finf fachen La-
gerdicke. Die Zugfestigkeit betragt 3 N/mm? und die Harte + 10 Shore-A. Damit sind die me-
chanischen Eigenschaften mehr als ausreichend.

Der ,experimentelle Nachweis" soll an dem Prototypen erfolgen, der nach seinem Aufbau fur
eine gewisse Zeit der Witterung ausgesetzt wird. Zuséatzlich soll durch Besprihen mit Wasser
die Dichtigkeit Uberpruft werden.
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8

Entwurf eines Prufprogrammes fir die Verbindungssysteme

Aus den durchgefuhrten experimentellen Untersuchungen an den drei Verbindungssystemen
lassen sich die folgenden Empfehlungen fir ein Prifprogramm, auf dessen Grundlage die Er-
teilung einer bauaufsichtlichen Zulassung erfolgen kénnte, ableiten:

a)

b)

d)

Ermittlung der Art und der GrolRe der durch das Verbindungssystem aufzunehmenden
Krafte

Welche Art von Kraften (Zugkraft, Querkrafte rechtwinklig oder parallel zur Fuge) aufzu-
nehmen sind, wird durch die Ausbildung des Verbindungssystems und die Anordnung der
Elemente sowie die Geometrie des Baukdrpers bestimmt. Werden keine besonderen Mal3-
nahmen ergriffen, ist das Verbindungssystem in der Regel fur Beanspruchungen in den
drei Richtungen auszulegen, namlich fir die Bemessungswerte der Zugkraft Neq und der
Querkrafte rechtwinklig und parallel zur Fuge Vigq bzw. Vs gq.

Die GroRRe der jeweils aufzunehmenden Kréafte hdngt zum einen von der Anzahl und dem
Abstand der Verbindungsmittel ab, aber in besonderem Mafl3e auch von der Anordnung
der Elemente und der Geometrie des Baukdrpers (siehe Kap. 5.2.14). Wie bereits erwahnt,
konnen die Krafte in den Verbindungsmitteln durch einen geschickten Entwurf mdglichst
gering gehalten werden.

Entwurf, Konstruktion und Bemessung eines geeigneten Versuchsstandes

Hierbei ist insbesondere auf die Lagerung und die Belastung der Versuchskorper zu ach-
ten. Diese sollten mdglichst realistisch die Bedingungen im Baukérper abbilden.

Konstruktion und Herstellung der Versuchskérper

Die Versuchskorper sind als Ausschnitt aus den spateren Bauelementen herzustellen, mit
der gleichen Bewehrung und der gleichen Geometrie und ggf. den Koppelelementen. Nach
Madoglichkeit sollten die Versuchskérper zwei Verbindungsmittel enthalten (siehe durchge-
fuhrte Versuche).

Versuchsprogramm und Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchskdrper sind so zu lagern und zu belasten, dass in den Verbindungen die
Krafte auftreten, die sich auch am Gesamtsystem als SchnittgroRen einstellen. In der Re-
gel sind dies wie bereits erwahnt die Zugkraft N sowie eine Querkraft rechtwinklig und
parallel zur Fuge V; bzw. V. Bei den Querkréften ist auch die jeweilige Richtung zu beach-
ten. Wahrend bei der Querkraft parallel zur Fuge die Richtung in der Regel keinen grol3en
Unterschied machen durfte, spielt sie fur die Querkraft rechtwinklig zur Fuge u.U. eine ent-
scheidende Rolle (siehe Versuche an den Verbindungsystemen V2 und V3).

In einer ersten Serie Vy sollte immer nur eine der Kréfte bis zum Versagen aufgebracht
werden (siehe Tab. 8.1). Dadurch werden die jeweiligen Traglasten Nyo, Vsuo und Viuo
ermittelt. Kénnen die Querkrafte in unterschiedliche Richtungen wirken und macht es er-
kennbar einen Unterschied in der Traglast, ist auch jeweils die zweite Richtung zu unter-
suchen. Im ungunstigsten Fall sind dann fiinf Traglasten zu ermitteln: Ny,0, Vs.u.0 Vs-u.0 Viu,o
und Vi uo.

Zeigt sich schon bei diesen Versuchen, dass eine der Krafte durch das Verbindungssystem
nicht mit der erforderlichen Sicherheit aufgenommen werden kann, ist das Verbindungs-
system zu Uberarbeiten.
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AuBerdem lasst sich so tberpriufen, wie grol3 das jeweilige Verhdltnis des zu erwartenden
Bemessungswiderstandes (der noch aus der im Versuch ermittelten Traglast zu berechnen
ist) zum Bemessungswert der Einwirkung ist (Nea/Nu,0, Vs.gd/Vs,.u.0, Vied/Viuo, USw.). Die Ver-
haltnisse sollten méglichst gleichgrol3 sein, um eine gleichmafige Ausnutzung des Verbin-
dungsystems zu gewahrleisten und ein vorzeitiges Versagen in einer Richtung zu vermei-
den. Sie sollten zudem etwa im Bereich zwischen 0,5 und 0,7 liegen, weil aus den im
Versuch gemessenen Traglasten anschliel3end die Bemessungswerte der Widerstéande zu
ermitteln sind. Um eine verniinftige statistische Absicherung zu gewéhrleisten, sind min-
destens 3 Versuche (Zahlindex i) pro Konstellation empfehlenswert.

In der zweiten Serie V1 ist das Verbindungsystem in alle drei Richtungen zu belasten. Das
Verhaltnis der Krafte sollte méglichst ungtinstig gewahlt werden. (Das wird in der Regel fur
die Kombination der Fall sein, in der die Krafte alle moglichst grof? sind.) Dazu wird die
betragsmallig groRte Bemessungslast (Ned, Vied 0der Vs ed) zu 1" gesetzt. Im unginstigs-
ten Fall sind die drei Bemessungslasten gleich grof3. Dann wére das zu untersuchende
Verhaltnis 1/1/1.

Die Lasten sind dann gleichzeitig und in den im Vorfeld ermittelten Verhaltnisse aufzubrin-
gen. Dabei ist es empfehlenswert, die Lasten stufenweise (etwa 5 bis 10 Stufen bis zur
Traglast) aufzubringen und nach jeder Laststufe den Probekoérper auf Risse hin zu unter-
suchen, denn neben der Tragfahigkeit ist auch die Gebrauchstauglichkeit zu bewerten.

In den folgenden Serien (Z&hlindex j) sind dann weitere Verhaltnisse zu untersuchen.

Tabelle 8.1: Empfohlenes Versuchsprogramm fir ein Verbindungssystem

Versuch | Verhaltnis N/ Vs (Vs.) / Vit (Vt.) | Ergebnis

Serie Vo

Vo-Ni 1/0/0 Nu,0

Vo-Vsii 0/1/0 Vsu,0

Vo-Vs.i 0/1/0 Vs-u,0

Vo-Vi,i 0/0/1 Vtu,0

Vo-Vt.,i 0/0/1 Vtu0

Serie V1

V1-Vi (N1/vs1/Vi1) | N1/Vs,1/Via | z.B. Nu1 in Abh. von Vs, Vi1
Serie V2

V2-Vi (N2/Vs 2/Vt,2) | N2/Vs,2/Vit 2 | z.B. Nuz2 in Abh. von Vs2, Vi2
Serie Vj

Vi-Vi (nifvsjivej) | nilvs /v, | z.B.Nujin Abh. von Vs, Vi

e) Auswertung

Die Ergebnisse kénnen schlieZlich in der in Abb. 8.1 dargestellten Form aufgetragen wer-
den. Es entstehen Interaktionskurven zwischen zwei Kraften, die durch die dritte Kraft be-
einflusst werden. Sinnvollerweise sollte die Kraft, deren Einfluss auf die ,Gesamttraglast”
am geringsten ist, als dritte Kraft festgelegt werden.

Aus den Traglasten der Versuche sind mit einer entsprechenden statistischen Auswertung
die Bemessungswerte der Widerstande Ngrd, Vsrd Und Virg ZU ermitteln, um die entspre-
chenden Interaktionsdiagramme auf Bemessungshiveau zu erhalten.
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Abbildung 8.1: Beispielhaftes Interaktionsdiagramm auf Bemessungsniveau fir ein Verbindungsystem

Am besten sollte der Entwurf des Versuchsprogramms im Vorfeld mit der entsprechenden
Abteilung des DiBt abgestimmt werden.
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9

Entwurf eines Prifprogrammes fir die Betonelemente

Sofern die Dach- und Wandelemente und ggf. die Koppelelemente sich nicht nach den bau-
aufsichtlich eingefiihrten technischen Baubestimmungen bemessen und nachweisen lassen,
ist auch fir diese eine bauaufsichtliche Zulassung zu erwirken. Dabei kann folgendermafien
vorgegangen werden:

a)

b)

d)

Ermittlung der Beanspruchungen der Elemente

Auch hier ist zundchst am Gesamtsystem oder bei einfachen Systemen an einem einzel-
nen Element zu ermitteln, wie grof3 die einzelnen Einwirkungen und die daraus resultieren-
den Beanspruchungen sind.

In der Regel erfahren die Elemente sowohl eine Scheiben- als auch eine Plattenbeanspru-
chung. Welche der beiden Beanspruchungen kritischer ist, hangt ganz von dem Modulsys-
tem und seiner baulichen Durchbildung ab.

Entwurf, Konstruktion und Bemessung eines geeigneten Versuchsstandes.

Zur Ermittlung der Biegetragfahigkeit diinner Betonelemente hat sich der Unterdruckver-
such bewéhrt. Was dazu notwendig ist und wie er durchzufiihren ist, kann Kap. 6.3 ent-
nommen werden.

Dieser Versuchsstand liel3e sich auch derart erweitern, dass gleichzeitig Druckkrafte auf
das Element aufgebracht werden kénnen. Dazu missten an den beiden Querseiten jeweils
ein Joch angeordnet werden, das seitlich Giber das Element herausragt und an dem Spann-
stangen und Pressen angeordnet werden kénnen.

Konstruktion und Herstellung der Versuchskdorper

Anders als bei den Verbindungen, sollten hier die vollstdndigen Wandelemente im Mal3-
stab 1:1 getestet werden. Dabei kann die Geometrie ggf. vereinfacht werden.

Versuchsprogramm und Versuchsdurchfihrung

Die Versuchskérper sind so zu lagern und zu belasten, dass in den Elementen die Krafte
auftreten, die sich auch am Gesamtsystem als Schnittgréf3en einstellen. In der Regel sind
dies Scheibenbeanspruchungen (Normalkréfte in Elementebene) sowie Plattenbeanspru-
chungen (Flachenlasten rechtwinklig zur Elementebene). Bei den Plattenbeanspruchun-
gen ist zu Uberlegen, ob die Richtung der Last einen Unterschied macht. Fir eine symmet-
risch bewehrte Platte ist dies nicht der Fall. Das Tragverhalten der Rand- und Zwischen-
rippen kdnnte sich allerdings je nach Belastungsrichtung unterscheiden.

Auch hier sollte in einer ersten Serie Vo immer nur eine der Beanspruchungen bis zum
Versagen aufgebracht werden (siehe Tab. 8.2). Dadurch werden die jeweiligen Traglasten
Nuo und Vo ermittelt. Falls die Richtung der Plattenbeanspruchung erkennbar einen Un-
terschied in der Traglast macht, ist auch die zweite Richtung zu untersuchen. Im ungiins-
tigsten Fall sind dann drei Traglasten zu ermitteln: Ny, Vu,o und V. yo.

Zeigt sich schon bei diesen Versuchen, dass eine der Beanspruchungen durch die Ele-
mente nicht mit der erforderlichen Sicherheit aufgenommen werden kann, sind die Ele-
mente zu Uberarbeiten. Im Weiteren gilt sinngemal das gleiche wie fur die Verbindungs-
systeme.

104



Tabelle 8.2: Empfohlenes Versuchsprogramm fiir ein Element

Versuch Verhaltnis N/ V Ergebnis

Serie Vo

Vo-Ni 1/0 Nu,0

Vo-Vi 0/1 Vu,0

Vo-V., 0/1 V-u0

Serie V1

V1-Vi (n1/vy) | ni/vi | z.B. Ny, in Abh. von V1
Serie V2

V2-Vi (n2/v2) | n2/v2 | z.B. Nu2 in Abh. von V2
Serie V,

Vi-Vi (njlv)) | nilvj | z.B. Nu,jin Abh. von V;j

e) Auswertung

Die Ergebnisse kdnnen wie bei den Verbindungselementen auch als Interaktionskurve auf-
getragen werden. Da es nur zwei Beanspruchungen sind, vereinfacht sich das Diagramm
entsprechend.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Die sich ergebenden Problemstellungen wurden von den drei Antragstellern Prof. Bayer, Prof.
Schnell und Juniorprof. Kohlmeyer gemeinschatftlich gelost. Dabei wurde folgendermalf3en vor-
gegangen:

Als Einstieg wurden insgesamt vier verschiedene Modulsysteme entworfen. Drei davon im
Rahmen eines Studentischen Projektes. Die Ergebnisse sind in Kapitel 2 zusammengefasst
und in Anhang D ausfihrlich dargestellit.

Ein weiteres System wurde von Herrn Bayer und Herrn Schluppkotten entworfen. Zusammen-
fassend beschrieben ist es in Kapitel 3. Eine ausfiuhrliche Erlauterung enthalt Anhang D und
E, wobei in Anhang E auch alle Bauteile detailliert aufgefiihrt sind. Fur dieses System wurde
und wird die gesamte Schalung gebaut und Probekérper wurden hergestellt (Kap. 4).

Zuvor wurden fur die insgesamt 4 Modulsysteme Teile der betreffenden Betonelemente im
Mafstab 1:1 hergestellt und damit die Praxistauglichkeit bezuglich Herstellung und Montage
demonstriert.

Die Anforderungen, die im Antrag an das Modulsystem gestellt wurden, sind alle erfullt. Dem-
nach lassen sich aus einer geringen Anzahl verschiedener Betonelemente beliebig viele
Raumzellenkonstellationen in unterschiedlichsten Formen und Grof3en herstellen. Auch die
geforderten Hochstabmessungen und das Maximalgewicht von 200 kg werden eingehalten.
Damit kdnnen die Elemente beispielsweise in einem Uberseecontainer mit den Innenabmes-
sungen 5,90 x 2,35 x 2,40 m verladen und transportiert werden und von Hand oder mit leichten
Hebezeugen einfach aufgebaut werden.

In einem zweiten Schritt wurden numerische Untersuchungen an verschiedenen Raumzellen-
varianten durchgefuihrt (Kap. 5). Dabei wurden zunéchst an einem beispielhaften Element, das
sowohl als Wand als auch als Decke eingesetzt werden kann, die Schnitt- und Auflagergrof3en
bestimmt und die Elemente beispielhaft bemessen. Anschlie3end wurden drei Varianten des
Modulsystems Bayer/Schluppkotten (B/S) nummerisch untersucht und die maf3gebenden Be-
anspruchungen der Verbindungsmittel herausgefiltert.

Dabei wurde deutlich, dass die GroRRe der zu Ubertragenden Krafte nicht nur von der Anzahl
und Anordnung der Verbindungsmittel an einem einzelnen Element abhangt, sondern vor al-
lem von der Anordnung der Wand- und Deckenelemente in dem betreffenden Geb&ude. Bei
einer verninftigen Anordnung der Wand- und Deckenscheiben liegen die durch ein Verbin-
dungsmittel zu Ubertragenden Zugkrafte im Bereich von 5 kN und die Querkrafte bei rund 4
kN. Wie sich in den Versuchen gezeigt hat, lasst sich diese GrélRenordnung auch gut beherr-
schen.

Einen weiteren Teil des Vorhabens bildeten die experimentelle Untersuchung der Verbin-
dungssysteme und der Betonelemente (Kap. 6). Hier wurden drei Verbindungssysteme, eine
Schraubverbindung mit Koppelelement, eine ohne und eine sogenannte Spannschlossverbin-
dung, unter unterschiedlichen Beanspruchungen bis zum Versagen belastet und dabei auch
die entsprechenden Last-Schlupf-Beziehungen und die Nachgiebigkeiten ermittelt. Fir das
Verbindungsystem 1, das bei dem Modulsystem Bayer/Schluppkotten verwendet wird, betrug
die Ubertragbare Zugkraft N rund 8 kN und die Querkréafte sowohl rechtwinklig zur Platte als
auch parallel zur Platte (Vi bzw. Vs) bis zu 4 kN, wobei die Zugkraft immer malRgebend war.

Bei den anderen beiden Verbindungssystemen konnten bis zu 15 kN Querkraft rechtwinklig
zur Platte aufgenommen werden.
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Die drei untersuchten Verbindungssysteme sind allesamt I6sbar und vielfach verwendbar, aber
auch dauerhaft. Sie sind gleichsam funktional und tragfahig, was in den Versuchen bestéatigt
wurde.

Aus diesen Versuchen wurde ein Prifprogramm abgeleitet, so wie es auch zur Erlangung einer
bauaufsichtlichen Zulassung erforderlich wére. Es sieht vor, die Verbindung zun&chst immer
nur in eine der moglichen Beanspruchungsrichtungen zu belasten. Hieraus resultieren dann
die Beanspruchbarkeiten fur den Fall, dass entweder nur eine Normalkraft oder eine der Quer-
krafte wirken wirde. In weiteren Versuchen sind dann die Verbindungssysteme in alle drei
Richtungen zu belasten. Das Verhaltnis der Krafte sollte dabei mdglichst ungiinstig gewahlt
werden, was im ungunstigsten Fall bedeuten wirde, dass alle drei Bemessungslasten gleich
grol3 sind. Die Lasten sind mdglichst gleichzeitig und in den im Vorfeld ermittelten Verhaltnisse
aufzubringen.

Die Versuchsergebnisse kénnen schliellich in grafischer Form in Interaktionsdiagrammen auf-
getragen werden. Aus den Traglasten der Versuche sind mit einer entsprechenden statisti-
schen Auswertung die Bemessungswerte der Widerstande zu ermitteln, die ebenfalls in Inter-
aktionsdiagrammen verdeutlicht werden kénnen.

Weiterhin wurde eines der Wandelemente mit seitlich angeschlossenen Stiitzen in einem Un-
terdruckprifstand bis zum Bruch belastet. Die aufnehmbare Flachenlast von rund 10 kN/m?
lag dabei weit Uber dem, was in der Praxis an Beanspruchungen zu erwarten ist. Dabei ist das
Wandelement nur 1,5 cm dick. Bewehrt war es mit 4 Lagen Stahldrahtmatten, einer sog. Mik-
robewehrung. Die umlaufende Randrippe war zusatzlich mit Betonstahl, Durchmesser 6 mm
bewehrt.

Auch fur die tragenden diinnwandigen Betonelemente wurde ein Versuchsprogramm vorge-
schlagen, auf dessen Grundlage sich eine bauaufsichtliche Genehmigung ableiten I&asst. Die
Rippen lassen sich — zumindest was die Biegung betrifft - in Anlehnung an die gultige Stahl-
betonbaunorm bemessen und nachweisen.

Die eingangs vorgestellten beiden Hauptziele des Forschungsvorhabens, die Entwicklung ei-
nes multifunktionalen Modulsystems und die Erarbeitung eines Nachweisprogramms als
Grundlage fir die Erwirkung einer Bauaufsichtlichen Zulassung, wurden demnach erreicht und
die zugehdrigen Arbeitsschritte vollstdndig abgeschlossen.

Der Bau des Prototypen ist noch nicht abgeschlossen. Zurzeit werden fur den Prototypen in
den Werkstaten der TU Kaiserslautern die letzten Teile der Schalungen und die Einbauteile
hergestellt. Die Betonelemente sollen dann im Laufe des Jahres von der Firma Fehr
(http://www.fehr-groupe.com/de/) produziert werden.

AnschlielRend wird der Prototyp zundchst auf einem Privatgrundsttick aufgebaut und professi-
onell fotografiert. In diesem Zuge soll auch die Wind- und Schlagregendichtheit getestet wer-
den. In Kapitel 7 wurden Vorschlage zur Abdichtung der Fugen gemacht.

Es ist geplant das Projekt bei Architekturwettbewerben einzureichen und in Fachzeitschiften
zu veroffentlichen. Damit soll ein moglichst groRer Kreis von Architekten fiir diesen neuen in-
novativen Baustoff und die Bauweise begeistert und zum Bauen damit inspiriert werden. Die
Idee vom Hightech-Baustoff Beton und von leichten, filigranen Bauwerken daraus soll Publik
gemacht werden und zur Steigerung der Attraktivitat des Bauwesens beitragen.
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Anhang A: Prifeinrichtung fir die Versuche am Verbindungssystem V1
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Anhang B: Werkstoffkennwerte des Betons des Verbindungssystems V1

Tabelle B.1: Druck- und Biegezugfestigkeiten

186500
188600
170900

177700

202000
158900

164600
165000
160800

Die Biegezugfestigkeiten wurden mit Dreipunktbiegeversuchen an Prismen ermittelt und wie
folgt berechnet:

fee =15 - b-h2
Mit | = 100 mm.
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Anhang C: Ergebnisse der numerischen Untersuchungen

Cl1

Tabelle C.1: Elementiibersicht

Raumzellenvariante 1

Elementeniibersicht - V1

Element Bezeichnung Anzahl
Dach F1 bis F24 24
Winde F25 bis F40 16
Siitze S1 bis S20 20
Schwelbalken S21 bis S63 43
Trager S64 & 5320 bis $361 43
Verb. Decke $362 bis S 505 144
Verb.Wénde & Schwellbalken S65 bis $319 255
Verb. Schwellbalken S67; 74; 80; 84; 93; 99; 106; 111; 119; 124; 131; 137; 144, 150; 157; 163; 170;
175; 183; 188; 196; 201; 208; 213; 220; 225; 232; 237; 244; 249; 256; 261; 266 bis 319 86
Verb.Winde S65;66;68 bis 73; 75 bis 79;81 bis 83;85 bis 92;94 bis 98;100 bis 105;107 bis 110;112 bis 118
120 bis 123;125 bis 130;132 bis 136;138 bis 143;145 bis 149;151 bis 156;158 bis 162
164 bis 169;171 bis 174;176 bis 182;184 bis 187;189 bis 195;197 bis 200;202 bis 207;
209 bis 212;2014 bis 219;221 bis 224;226 bis231;233 bis 236;238 bis 243,245 bis 248 169
250 bis255;257 bis 260;262 bis 265.
Unterziige(Rippen von Wénden) UZ-1 bis 64 64
Linienauflager LIRB-1 bis 43 43
Punktauflager PURB-1 bis 20 20
Tabelle C.2: Maximal- und Minimalwerte der Schnittgré3en aus den Einheitswindlasten
| [ 1-Wind |
[ Fa ort Max.N[KN] [ Fall ort Max.Vt[KN]  [Fall ort Max.Vs[KN] |
W90 5168 4,49 W90 5180 1,78 W90 5167 1,75
Wand WO0D S68 f -4,48 W180D S180 [ -1,45 W180D S167 r -1,48
WOoD S369 0,41 WOD S364 0,23 W270 $381 0,23
Dach W90&270 5468,471,4958&5386 f -0,24 W270 5392 I -0,25 W90 5472 r -0,22
. W180D $330 2,5 W270 $351 0,29 W180D/W90/W270 $333/$352,353,356,357,358/5351,352,361 0,05
Trager WwoD 5361 f -1,48 W270 S336 -0,29 WOD/W90/W270 $321/5344/5336,347 -0,05
W90 S170 1,9 WOD/S  S175 [ 0,34 WoD S279 [ 2,65
Schwellbalken w9 5175 1,98 W270 5220 -0,33 W180D 5284 2,45

Tabelle C.3: Maximal- und Minimalwerte der
SchnittgréBen aus der Bemessungskombination

Tabelle C.4: Verhéaltnisse der Schnittgréf3en
aus Tabelle C.3

| kombinierte Lasten-V1

Max.N[KN]
Zug 3,90
Wand Druck -4,67 f
Zug 1,03
Dach Druck -0,89
Zug 3,77
Trager Druck -3,02
Zug 1,62
Schwellbalken Druck -1,69

Max.Vt[KN] Max.Vs[KN]

1,52
1,52
0,94
0,94
2,26
2,26
0,28
0,28

Verhiltniss N/V - V1

1,95

1,95 Wand

2,11

211 Dach

0,18

0,18 Tréger

3,24

3,24 Schwellbalken

Zug
Druck
Zug
Druck
Zug
Druck
Zug
Druck

Max.N[KN]

PR R R R R R R

0,39
-0,33
0,92
-1,06
0,60
-0,75
0,17
-0,17

Max.Vt[KN] Max.Vs[KN]

0,50
-0,42
2,05
-2,38
0,05
-0,06
2,00
-1,92
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Tabelle C.5: Schnittgrof3en aus den Lastfallen mit Einheitslast

Wand
Dach
Trager

Schwellbalken

Wand
Dach
Trager

Schwellbalken

Wand
Dach
Trager

Schwellbalken

Wand
Dach
Trager

Schwellbalken

Wand
Dach
Tréger

Schwellbalken

Wand
Dach
Tréager

Schwellbalken

Wand
Dach
Tréager

Schwellbalken

Variante 1
[ 1v
Max.N[KN] Stelle Max.Vt[KN] Stelle Max.Vs[KN] Stelle
0,04 5109;102 0,01 S89 0,11 s115
-0,21 5141 -0,01 S116;154 -0,11 597,135
0,15 5481,483 0,16 5392,440,463;488 0,19 5478
-0,15 $372;374,396,398,493;495 -0,11 5388,436 -0,18 5380;425;490
0,37 5344 0,21 $354,361 0,03 5336 - 338,341,342 - 344,347,350,351,353,354,356 - 358,361
-0,39 S339 -0,21 5341,347 -0,03 S336 - 338,339, 341,342 - 344,347,350,351,353,354,356 - 358,361
0,01 584,93 0 0
-0,01 5150 0 0
Alle Windlastfille - V1
1-wob
Max.N[KN] Max.Vt[KN] Max.Vs[KN]
4,43 S65 0,72 5179 1,58 568
-4,48 568 -0,92 568 -0,67 S115
0,41 S369 0,23 S364 0,15 S501
-0,19 S385 -0,16 S375,462 -0,15 $382,430,486
2,36 5324 0,22 5339,343,351,355,358 0,04 S320,338,339,343,351
-1,48 S361 -0,23 5339,343,351,355,358 -0,05 $321
1,68 S67 0,34 5175 2,65 5279
-1,74 574 -0,31 584 -1,79 s284
1-W0s
Max.N[KN] Max.Vt[KN] Max.Vs[KN]
3,95 S65 0,72 5179 1,51 S68
-4,05 S68 -0,88 S68 -0,58 5193
0,39 S369 0,14 S364,494 0,13 S501
-0,18 5385,387 -0,15 S375 -0,15 $382,383,430
2,06 5324 0,22 5339,343,351,355,358 0,04 5339,343
-1,23 S361 -0,22 $339,351,355,358 -0,04 5351,358
1,61 567 0,34 5175 2,64 5279
-1,66 574 -0,31 584 -1,8 5284
1-w180D
Max.N[KN] Max.Vt[KN] Max.Vs[KN]
4,18 S167 0,63 5223 1,03 5180
-3,76 5168 -1,45 5180 -1,48 5167
0,38 5400,402,406 0,2 5389 0,18 S389
-0,18 5451 -0,19 $391,439 -0,2 5405
2,5 5330 0,21 5344 0,05 5333
-1,4 $357 -0,19 $336,340,344,352,356 -0,04 332,352,353,356
1,68 5175 0,33 5144 1,46 5294
-1,62 5170 -0,27 5188 -2,45 5284
1-W180S
Max.N[KN] Max.Vt[KN] Max.Vs[KN]
3,8 5167 0,63 5223 0,99 S180
-3,38 5168 -1,37 5180 -1,41 5167
0,38 S400 0,2 5389 0,15 5405
-0,16 5481 -0,18 $391,486 -0,2 5389
2,23 5330 0,2 5344 0,03 $333,336,337,339,340,341,343,344,345,347
-1,07 5357 -0,19 5336,344 -0,04 5352
1,6 S175 0,33 5144 1,44 5294
-1,54 5170 -0,27 5188 -2,42 5284
1-wo0
Max.N[KN] Max.Vt[KN] Max.Vs[KN]
4,49 5168 1,78 5180 1,75 5167
-4,34 5167 -0,8 S77 -1,08 5180
0,24 468,471,495 0,12 5388,436 0,2 5394
-0,24 481,482 -0,21 5440 -0,22 5472
1,83 5336 0,27 S344 0,05 S352,353,356,357,358
-0,85 S326 -0,27 S358 -0,05 S344
1,9 5170 0,25 5249 1,19 S287
-1,98 5175 -0,25 5124 -2,01 5294
1-W270
Max.N[KN] Max.Vt[KN] Max.Vs[KN]
2,22 5229 0,76 5211 0,47 5223
-1,94 5242 -0,76 5223 -0,71 5229
0,26 $372,375,375,398 0,12 5388,436 0,23 5381
-0,24 5386 -0,25 $392 -0,21 5388
2,34 5335 0,29 S351 0,05 S351,352,361
-1,85 5330 -0,29 5336 -0,05 S336,347
0,67 S225,237 0,32 5208 2,07 5279
-0,65 5220,232 -0,33 5220 -1,32 5301
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C.2

Tabelle C.6: Elementibersicht

Raumzellenvariante 2

Elementeniibersicht - V 2

Element Bezeichnung Anzahl
Dach F1 bis F24 24
Winde F25 bis F40 16
Siitze S1 bis S20 20
Schwelbalken $21 bis S63 43
Trager 5320 bis S361; S508 bis 510 43
Verb. Decke $362 bis S 505 144
Verb.Winde & Schwellbalken zwischen 65 und 319; $521 bis 595 266
Verb. Schwellbalken  S67; 74; 80; 84; 93; 99; 106; 111; 119; 124; 131; 137; 144; 150; 157; 163; 170;

175; 183; 188; 196; 208; 213; 220; 225; 232; 237; 244; 249; 256; 261; 266 bis 276; 278 bis 319; 595 86

Verb.Winde $65;66;68 bis 73; 75 bis 79;81 bis 83;85 bis 89; 91; 142; 143; 145 bis 149; 151 bis 156; 158 bis 162

164 bis 169; 171 bis 174; 176 bis 182; 184 bis 187; 189 bis 193; 218; 219; 221 bis 224; 226 bis231;
233 bis 236; 238 bis 243; 245 bis 248; 250 bis 255; 257 bis 260; 262 bis 265; 521 bis 594 180
Unterziige(Rippen von Winden) UZ-1 bis 10; 25 bis 41; 47 bis 64; 71 bis 89 64
Linienauflager LIRB-1 bis 43 43
Punktauflager PURB-1 bis 20 20

Tabelle C.7: Maximal- und Minimalwerte der Schnittgré3en aus den Einheitswindlasten
Variante 2
1-Wind

Fall oOrt Max.N[KN] [Fall ort Max.Vt[KN] [Fall ort Max.Vt[KN]
W180  $89 4,88 WO 5193 0,98 W180 5131 1,62
Wand wo 68 r -4,8 W180 5180 -1,29 W90 89 [ -1,53
W270  $397,399 0,27 W270 5467 0,19 W270 5403 0,21
Dach W0  s367475 -0,33 W270 5392 r -0,22 W180 $5404,405 [ 0,21
. W90  $350,355 1,75 W90/270  S344/5351,354 0,29 W0/180/90/W270 $343/5361/5338,342,358,360/5338,353,355,358,510 0,05
Trager w90 5326333 -1,8 W90 $358,361 -0,31 W180/90/270 $338/5339,342,361,508,509/5336,337,343,350,354,36 1 -0,05
W180  s84 1,82 W190 5208 f 0,24 WO 5275 2,75
Schwellbalken wo 5172 1,8 W270 5309 -0,26 W180 5293 -2,55

Tabelle C.8: Maximal- und Minimalwerte der
SchnittgréRen aus der Bemessungskombination

aus Tabelle C.8

Tabelle C.9: Verhéltnisse der Schnittgréf3en

| Kombinierte  Lasten - V2 | | Verhiltniss N/V - V2 |
Max.N[KN]  Max.Vt[KN]  Max.Vs[KN] Max.N[KN] Max.Vt[KN] Max.Vs[KN]

Zug 4,13 1,07 1,76
Wand Druck -4,85" 1,07 176 \wand ZDl:ﬁck 1 _gﬁ‘; _gﬁé
Zug 0,91 0,92 2,10 Zug 1 1,01 2,30
Dach Druck -1,01 0,92 2,10 Dach Druck 1 0,91 2,08
Zug 3,15 2,27 0,18 Zug 1 0,72 0,06
Trager Druck -3,19 2,27 0,18 Trager Druck 1 -0,71 -0,06
Zug 1,55 0,22 3,33 Zug 1 0,14 2,14
Schwellbalken Druck -1,54 0,22 3,33 Schwellbalken Druck 1 -0,14 -2,17

C.3



Tabelle C.10: Schnittgré3en aus den Lastféallen mit Einheitslast
Variante 2
| 1-v
Max.N[KN] Stelle Max.Vt[KN] Stelle Max.Vs[KN] Stelle
0,02 5247;259 0 0,09 5252
Wand -0,19 S254 0 -0,09 S247; 259
0,15 $362,408,481,483 0,16 5440 0,19 S404
Dach -0,16 5396,398 -0,11 5369,415,417 -0,19 5402
0,37 5344 0,21 5351,354,358,361 0,03 $336,338,339,342 - 344,350,351,353 - 356,358,360,36
Trager -0,37 5337,350,352 -0,2 $351,354 -0,03 5336,338,339,342 - 344,350,351,353 - 355,358,360,36
0,01 5273,276 0 0
Schwellbalken -0,01 S112 0 0
Alle Windlastfille - V2
1-W0
Max.N[KN] Max.Vt[KN] Max.Vs[KN]
Wand 4,65 S65 0,98 5193 0,84 5143,149
-4,8 568 1,09 568 -1,29 5154
Dach 0,26 5491 0,16 5462 0,18 5452
-0,21 5483 -0,2 5486 -0,17 5486,501
Trager 1,51 5326 0,23 5358 0,05 5343
-1,39 5355 -0,27 5358 -0,04 $322,351,355,356
Schwellbalken 1,72 S67 0,17 5309 2,75 5270
-1,8 574 -0,17 5170 -1,53 5275
1-W180
Max.N[KN] Max.Vt[KN] Max.Vs[KN]
Wand 4,88 589 0,6 S77 1,62 5131
-4,73 578 -1,29 5180 -1,03 579
Dach 0,26 5496 0,16 5465,457 0,19 S500
-0,19 457,458 -0,14 5409 -0,21 5404,405
Trager 1,56 $330 0,24 $354,361 0,05 $361
-1,37 5350 -0,27 5361 -0,05 5338
Schwellbalken 1,82 S84 0,2 574 2,56 5275
-1,73 580 -0,25 5208 -2,55 5293
1-W90
Max.N[KN] Max.Vt[KN] Max.Vs[KN]
Wand 3,49 S68 0,97 568 0,74 S594
-2,98 565 -0,5 5563 -1,53 589
Dach 0,24 5493,495 0,18 5480 0,2 5366
-0,33 367,475 -0,2 5488 -0,19 5486
Trager 1,75 $350,355 0,29 S344 0,05 $338,342,358,360
-1,8 5326,333 -0,31 5358,361 -0,05 $339,342,361,508,509
Schwellbalken 1,66 S74 0,24 5208 2,5 5131,293
-1,67 S84 -0,24 S305 -2,52 5270
1-W270
Max.N[KN] Max.Vt[KN] Max.Vs[KN]
Wand 1,9 5180 0,66 S545 0,61 S594
-1,92 5154 -0,7 5180 -0,54 5534
Dach 0,27 $397,399 0,19 S467 0,21 5403
-0,23 384,386 -0,22 5392 -0,2 5436
Trager 1,57 $344,360 0,29 $351,354 0,05 $338,353,355,358,510

Schwellbalken

-1,19 5330
0,85 S175
-0,85 5150

-0,3 5350,354
0,23 5208
-0,26 S309

-0,05 S336,337,343,350,354,361

2,55131
-2,5 5293
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C.3 Raumzellenvariante 3

Tabelle C.11: Elementibersicht

Elementeniibersicht - V3

Element

Dach

Winde

Siitze
Schwelbalken
Trager

Verb. Decke

Verb.Wénde & Schwellbalken

Verb. Schwellbalken

Verb.Wande

Unterziige(Rippen von Wénden)

Linienauflager

Punktauflager

Bezeichnung Anzahl
F1; 3 bis 9; 12 bis 18; 20 bis 24 20
F31; 33; 34; 37 bis 40; 42 bis 44 10
S2 bis S20 19
S21 bis 24; 33 bis 51; 52 bis 55; 57; 59 bis 63 38
$322; 325 bis 361 38
S362 bis 366; 368; 374 bis 414; 416;425; 427; 430 bis 469; 473,475,475 bis 505 120
zwischen 67 und 524 186
S67; 74; 80; 84; 93; 99; 106; 111; 119; 124; 131; 137; 144; 150; 157; 163; 170; 175; 183; 188; 220;
225; 232; 237; 244; 249; 256; 261; 266 bis 268; 270; 271 bis 276; 278 bis 303;306; 309 bis 319 76

142; 143; 145 bis 149; 151 bis 154; 168; 169; 171 bis 174; 176 bis 182; 184 bis 187; 189 bis 193; 196

208; 213; 218; 219; 221 bis 224; 226 bis231; 233 bis 236; 238 bis 243; 245 bis 248; 250 bis 255;

257 bis 260; 262 bis 265; 277; 304; 305; 323; 367; 367 bis 373; 415; 417 bis 424; 426; 428;426; 110
470 bis472; 474; 477; 508; 509; 521 bis 524

UZ-8; 10; 11 bis 13; 25; 26; 28; 31 bis 40; 47 bis 64; 71 bis 74 40
LIRB-1 bis 10; 13 bis 35; 39 bis 43 38
PURB-1 bis 7; 9 bis 20 19

Tabelle C.12: Maximal- und Minimalwerte der Schnittgrof3en aus den Einheitswindlasten

| 1-Wind
[ Fall ort Max.N[KN]| Fall  oOrt Max.Vt[KN][Fall ort Max.Vt[KN]
W270  S193 6,06 WO 5193 1,55 W270  S240 1,97
Wand W270 5180 5,62 W270  S193 f -1,94 WO 5240 r -1,63
W90 $374 0,25 W90 $463,465 0,2 W90 5499 0,26
Dach W270  S386 0,28 W270  s393 | -0,23 W90 54497 f 0,23
. W90 $337,352 2,2 W90 $359 0,27 W90 $352,353,356,357,359,360 0,05
Trager W90 5329 -1,66 W90 5349 -0,29 W90 $335 -0,15
w27 599,183 2,15 WO 5266 r 0,83 W270  S237 f 1,93
Schwellbalken w270  s183 2,08 W90 5267 1WI180  S272 1,84
Tabelle C.13: Maximal- und Minimalwerte der Tabelle C.14: Verhaltnisse der SchnittgréRen
SchnittgréBen aus der Bemessungskombination aus Tabelle C.13
| Kombinierte _Lasten - V3 | | Verhatniss N/V - V3 |
Max.N[KN]  Max.Vt[KN]  Max.Vs[KN] Max.N[KN]  Max.Vt[KN]  Max.Vs[KN]
Zug 506 1,61 2,00 Zug 1 0,32 0,39
Wand Druck -5,39 161 200 wand Druck 1 0,30 0,37
Zug 0,90 0,93 2,14 Zug 1 1,03 2,39
Dach Druck -0,97 0,93 2,14 Dach Druck 1 -0,96 2,21
Zug 3,57 2,16 0,49 Zug 1 0,61 0,14
Trager Druck -3,17 2,16 0,49 Triger Druck 1 -0,68 -0,16
Zug 1,78 0,97 2,79 Zug 1 0,54 1,56
Schwellbalken Druck -1,72 0,97 2,79 Schwellbalken Druck 1 -0,56 -1,62
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Tabelle C.15: Schnittgré3en aus den Lastféallen mit Einheitslast

| 1v
Max.N[KN] St Max.Vt[KN] Max.Vs[KN]
S147; 153;173;178;
182;226;
0,01 227; 233; 235; 246; 250; 0 0,04 S224
Wand -0,16 S253;v277 0 -0,08 S252; 265
0,15 S387,434,434,435,457,483 0,16 S392,488 0,19 S376
Dach -0,16 S375,468 -0,16 S463 -0,17 S377,425,473,498
$336,337,340,344,34
0,38 S356 0,19 9, 0,08 S335
. $336,337,340,344,35
Trager -0,39 344,352 -0,19 2, -0,03 5336,352,353,355,356
0 0,01 S267 0,03 S150
Schwellbalken 0 -0,03 5266 0
Alle Windlastfille - V3
1-Wo0
Max.N[KN] Max.Vt[KN] Max.Vs[KN]
Wand 4,11 5181 1,55 S193 1,03 S153
-4,16 $193; 277 -0,76 S228 -1,63 240
Dach 0,21 S380,395 0,15 S436 0,16 S453
-0,23 S387 -0,22 S390 -0,19 S390
Trager 1,77 S322 0,17 S337,353 0,03 5336,339,344
-0,94 S351 -0,18 $349,353 -0,08 S335
Schwellbalken 1,66 S183 0,83 S266 1,64 S112
-1,74 S99 -0,26 S285 -1,69 S237
1-Ww180
Max.N[KN] Max.Vt[KN] Max.Vs[KN]
Wand 4,43 S524 0,76 S154 1,53 S230
-4,43 S471 -1,67 S417 -1,17 S149
Dach 0,24 S467 0,19 S436 0,15 S455
-0,22 S457 -0,13 S387 -0,21 S464,469
Trager 1,76 S322 0,18 S336,359 0,04 S336,344
-0,89 S354 -0,17 S336,340,,344,352,35 -0,07 S335
Schwellbalken 1,75 S111 0,29 5183 0,88 S170
-1,68 S284 -0,86 S266 -1,84 S272
1-W90
Max.N[KN] Max.Vt[KN] Max.Vs[KN]
Wand 2,64 5181 0,45 5168 1,17 S143
-2,72 5193 -1,22 S180 -1,04 S142
Dach 0,25 S374 0,2 S463,465 0,26 S499
-0,27 5482 -0,22 S440 -0,23 S497
Trager 2,2 S337,352 0,27 S359 0,05 S352,353,356,357,359,36C
-1,66 S329 -0,29 S349 -0,15 S335
Schwellbalken 1,28 S267 0,21 5183 1,43 S112
-1,33 S150 -1 5267 -1,6 S272
1-W270
Max.N[KN] Max.Vt[KN] Max.Vs[KN]
Wand 6,06 S193 1,1 S240 1,97 S240
-5,62 S180 -1,94 S193 -1,19 S235
Dach 0,24 S375,396,397,468 0,17 5463 0,19 S462,464
-0,28 S386 -0,23 S393 -0,2 5388
$336,337,340,344,352,
Trager 0,99 S359 0,27 S336 0,04 353,354,355,356,357,359
-1,52 S352 -0,28 S336 -0,11 S335
Schwellbalken 2,15 599,183 0,62 S266 1,93 S237
-2,08 S183 -0,26 S106 -0,82 S112
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..'Die Entwerferinnen und Entwerfer - so lautet unsere These - waren in Tat und Wahrheit immer dann von
konstruktiven Problemstellungen fasziniert, wenn sie daraus einen wesentlichen Teil des Ausdrucks ihrer Ge-
bdude zu gewinnen hofften. (...) Uns interessiert dabei nicht die Konstruktion an sich, sondern die Beziehung
von konstruktiver Disposition und dsthetischer Wirksamkeit....

Arthur Riiegg, Konstruktive Konzepte der Moderne, Ziirich 2001

AUFGABENSTELLUNG

Im Rahmen dieses Seminars wollen wir ein Modulsystem fiir multifunktionale, demontierbare
Raumzellen aus ultrahochfestem Beton (UHPC) entwerfen, bis ins Detail entwickeln und anhand
von Modellen und Prototypen iiberpriifen.

Das Konzept der Raumzellen ermdglicht es, schnell und unkompliziert Raum fiir unterschiedliche
Nutzungen zu erzeugen, Strukturen bei Bedarf zu demontieren und an anderer Stelle zu anderen
Zwecken wieder zu errichten. Diese Strategie ist 6konomischer und okologischer als das Recycling
der verwendeteten Baustoffe.

Das groRe Potenzial hochfester Feinkornbetone wird in der Baupraxis nicht ausgeschopft. Durch
ihre hohe Festigkeit und Dichte konnen tragende Wand- und Dachelemente auf wenige Zenti-
meter reduziert, der Materialverbrauch minimiert und wertvolle Ressourcen geschont werden.
Auch im Bereich der Gestaltung bestehen Maglichkeiten (Oberflachenqualitdt und -vielfalt, Frei-
formung, etc.), die viel zu selten genutzt werden.

An das Modulsystem werden folgende Anforderungen gestellt:

Eine Vielzahl unterschiedlicher RaumzellengroBen und -formen sollte sich aus mdglichst
wenig verschiedenen Betonelementen zusammensetzen lassen. Im Sinne einer Kostenre-
duktion sollte die Anzahl der verschiedenen Betonelemente und damit der erforderlichen
Schalungen so weit wie maglich reduziert werden.

«  Fiireinen maglichst schnellen und effizienten Einsatz der Raumzellen sind die Abmessungen
der einzelnen Betonelemente so zu wahlen, dass sie in einem Standardcontainer mit Innen-
abmessungen von ca. 5,85 x 2,35 x 2,35 m verladen und transportiert werden konnen.

«  Das Gewicht der einzelnen Betonelemente sollte 200 kg nicht tiberschreiten, um einen ein-
fachen Auf- und Abbau mit leichten Hebezeugen oder sogar von Hand zu ermdglichen.
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THEMA PILGERHUTTE

Als programmatischen Ansatzpunkt und Katalysator des Entwurfsprozesses haben wir aus dem
weiten Spektrum denkbarer Nutzungen das Thema einer Pilgerhiitte auf dem Jakobsweg heraus-
gegriffen.

Das Netz der Jakobswege innerhalb Europas ist weit verzweigt. Die Vorstellung einer elementaren,
auf das absolut notwendige reduzierten Schutzhiitte als stetig wiederkehrender ,Begleiter” der
Pilger auf Ihrem Weg nach Santiago de Compostela bietet einen reichen Nahrboden fiir Ihre Vor-
stellungskraft - einzelne, in entlegenen Gegenden errichtete Zellen sind ebenso naheliegend wie
kleine Pilgerdorfer entlang der Hauptrouten.

Das von Ihnen entwickelte System soll all dies leisten konnen - und dariiber hinaus auch in seiner
gestalterischen Durchbildung angemessen mit der besonderen Erfahrung der Pilgerschaft umge-
hen.
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THEMA FUGUNG

Angeregt von der rasanten Entwicklung auf dem Gebiet der industriellen Produktion ist die
Architektur des 20. Jahrhunderts stark gepragt von dem Wunsch, dhnliche Planungs- und Fer-
tigungsmethoden auf das Bauen anzuwenden. In letzter Konsequenz sollte das Haus selbst zu
einem industriell produzierten Konsumgut werden. Die Ansatzpunkte und Zielsetzungen dieser
Versuche waren hierbei sehr unterschiedlich - von einer reinen Optimierung des Bauablaufs tiber
eine Rationalisierung des Planungsprozesses bis hin zu einer konzeptionellen und gestalterischen
Auseinandersetzung im architektonischen Entwurf.

Inshesondere auf dem Gebiet des vorgefertigten Betonbaus - der sogenannten schweren Vorfa-
brikation - war die mit der Systematisierung und Elementierung des Bauens einhergehende Not-
wendigkeit der Fuge zundchst rein technisch konnotiert. Sukzessive wurde das Prinzip der Fiigung
aber auch als architektonisches Potential erkannt und thematisiert. Dieses Verhaltnis einer ratio-
nalen, modular organisierten Konstruktion einerseits und ihrer architektonischen Thematisierung
in der gebauten Form andereseits soll uns in diesem Entwurfsseminar beschaftigen.

Die bereits angesprochenen technischen Maglichkeiten der hochfesten Feinkornbetone und die
heute praktisch unbegrenzten Maglichkeiten der Formgebung im Bereich des Schalungsbaus
legen eine Beschaftigung mit alternativen Konstruktions- und Verbindungstechniken, die ohne
sekundare Hilsmittel auskommen, nahe.

Ahnliche Entwicklungen finden sind auch im Stahlbau und insbesondere im Holzbau, wo die tech-
nischen Maglichkeiten einer computergestiitzen Produktion passgenauer, kraftschliissiger und
zudem reversibler Verbindungen zu einer Riickbesinnung auf die Handwerkskunst japanischer
Holzverbindungen gefiihrt haben.
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ABLAUF

Die Bearbeitung des Seminars erfolgt in Gruppen. Wachentliche Korrekturen und Vorstellungs-
runden sollen Sie bei lhrer Arbeit unterstiitzten. Einen Schwerpunkt bildet die Arbeit am Modell.

TERMINE

06.11.2013

13.11.2013

20.11.2013

27.11.2013

04.12.2013
11.12.2013
18.12.2013

08.01.2014

15.01.2014
22.01.2014
29.01.2014

12.02.2014

Einfiihrung
Aufgabenstellung, Gruppenbildung, Analyseobjekte, Referatsthemen

Kurzreferate, Diskussion, Vorbesprechung Modellbau
Zwischenbesprechung Modellbau

Vorstellung Analyse

Zusammenfassung und Darstellung der Analyseergebnisse
Ubersichtsmodell des jew. Analyseobjekts

Detailmodell eines charakteristischen Fiigungspunktes

Entwurf Schritt 1: Konstruktion und Raum
Zwischenbesprechung Entwurf
Zwischenbesprechung Entwurf, Vorbesprechung Modellbau

Vorstellung Entwurf Schritt 1

Erlauterung der Entwurfssystematik (Modularitat, Flexibiltat, etc.)
Darstellung der raumlichen Qualitaten Ihres Entwurfs in 2D und 3D
Ubersichtsmodell des jew. Entwurfsansatzes

Entwurf Schritt 2: Konstruktion und Form
Zwischenbesprechung Entwurf
Zwischenbesprechung Entwurf, Vorbesprechung Modellbau

Vorstellung Entwurf Schritt 2

Erlauterung der Fligungssystematik (Montage, Demonatge, etc.)
Darstellung der formalen Qualitaten in 2D und 3D

Detailmodell eines charakteristischen Fiigungspunktes
Schlussrunde
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ANALYSEBEISPIEL 1 Anhang D

THE PACKAGED HOUSE SYSTEM
Konrad Wachsmann, Walter Gropius
1939-1945
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MAISON TROPICALE

Jean Prouvé
1949-1951
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EXPO-PAVILLON 1958

José Antonio Corrales, Ramdn Vazquez Molezin

Briissel, 1956-1958
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ANALYSEBEISPIEL 4 Anhang D
EXPO-PAVILLON 1964

Max Bill

Lausanne, 1963-1964
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MODESCHULE
Takamatsu Architects
Fukuoka, 2002
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Parallel zu den seminaristischen Beitragen des Wahlpflichtfachs ,Konstruktion und Form” ist die
im Forschungsantrag formulierte Themenstellung in direkter Kooperation der beteiligten Fach-
gebiete entwerferisch untersucht worden. Die bisherigen Ergebnisse dieser Auseinandersetzung
sollen in der Folge zusammengefasst werden.

GRUNDANNAHMEN UND LEITIDEEN

Das hier vorgestellte Modulsystem setzt auf das konstruktive und raumliche Zusammenwirken
stab-und plattenformiger Bauteile. Die Griinde hierfiir sind mannigfaltig, von der gestalterisch
durchaus wiinschenswerten tektonischen Gliederung bis hin zu der Moglichkeit, die Leistungsfa-
higkeit hochfester Feinkornbetone in stabférmigen Bauteilen zu untersuchen. Ausschlaggebend
jedoch ist die immer wiederkehrende Problematik, die sich bei der Materialisierung eines abstrak-
ten Rasters ergibt und die als, Eckkonflikt” allseits bekannt ist. Schon bei den einfachsten Baukor-
pern fiihrt der Versuch, diese aus mdglichst wenigen, idealerweise identischen plattenformigen
Elementen zusammenzusetzen, zu gehdrigen Problemen und unerwiinschten Einschrankugen in
der Flexibilitdt des Systems. Erst unter Zuhilfenahme eines wie auch immer gearteten sekundér-
en Koppelelementes gelingt es, ein Raster ohne weitere Komplikationen zu verrdumlichen und
einem von dieser Grundannahme ausgehenden System zu voller Flexibilitat und Leistungsfahig-
keit zu verhelfen.

Als geometrische Grundlage des Modulsystems wurde das Dreieck gewahlt - die elementarste
Form der Flache, Synonym sowohl fiir Stabilitdt als auch fiir Anpassungsfahigkeit. Gleichseitig
erzeugt es den neutralen Hintergrund, auf dem sich die unterschiedlichsten raumlichen Konfigu-
rationen entfalten knnen.

Das bereits erwahnte Koppelelement nimmt die Form einer sechseckigen Stiitze an. In Zusam-
menwirkung mit den der gleichen Geometrie folgenden Wandpaneelen ergibt sich eine Fiille von
Anschliissmaglichkeiten. Im Schnitt folgt das System den gleichen Prinzipien, ohne dabei die na-
tirlichen Randbedingungen zu negieren.
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UBERLEGUNGEN ZU DEN EIGENSCHAFTEN UND ANFORDERUNGEN DES MODULSYSTEMS IN GRUNDRISS UND SCHNITT

PROPORTION / FLACHE

o

STEIFIGKEIT

: ~7
o
7
FiP:
Ny
AN
;o

INNERE ORIENTERUNG / WACHSTUM 2

DACHFORM / ENTWASSERUNG
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Anhang D
OPTIMIERUNGSPROZESS - VEREINFACHUNG UND REDUKTION

PHASE 1 PHASE 2 PHASE 3

g,

o

Knotenpunkt als Sonderteil Knotenpunkt als Sonderteil Geometrische  Optimierung
Anschluss von Tragern und Anschluss von Tragern und von Trdger- und Stiitzenkopf;
Stiitzen; groBe Dachplatten Stiitzen; kleine Dachplatten Knoten als Sonderteil entfallt

7 //////////////////// /////////////////////////////////// 7
i i Ui i,

3 Hohen -> 3 Stiitzen

3 Hohen -> 3 Stiitzen 2 Hohen -> 2 Stiitzen

V
<> 0> Q 0>
)

S <

Trager im Querschnitt asym- Trager im Querschnitt asym- Trager im Querschnitt symme-
metrisch -> mehr Paneele metrisch -> mehr Paneele trisch -> weniger Paneele
ELEMENTE ELEMENTE ELEMENTE
3 x  Stitze 3 x  Stitze 2 x  Stitze

Paneel |fl> 7 x  Paneel |fl> 4 x  Paneel
21 x  Knoten 21 x  Knoten 1 x  Knoten

Trager 3 x  Trdger 2 x  Trdger
5 x  Dachpaneel 2 x  Dachpaneel 2 x  Dachpaneel
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FLEXIBILITAT IM GRUNDRISS - EINE AUSWAHL VERSCHIEDENER ANSSCHLUSSMOGLICHKEITEN

TN
Valn o N
F K7
Vakn as
Vababva
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FLEXIBILITAT IM SCHNITT - SECHS MAL DREI ANSSCHLUSSMOGLICHKEITEN AM STUTZENKOPF
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Anhang D
MOCK UP - DARSTELLUNG DES GEPLANTEN 1:1 MODELLS MIT ALLEN ELEMENTEN DES SYSTEMS
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UBERSICHT DER ELEMENTE, VERBINDUNGS- UND SONDERTEILE DES MODULSYSTEMS

16.

19.

ELEMENTE

01. Kocher

02. Schwellbalken

03. Stuetze lang

04. Stuetze kurz

05. Paneel 1

06. Paneel 2

07. Paneel 3a

08. Paneel 3b

09. Traeger horizontal

10. Traeger geneigt

11. Dachpaneel 1

12. Dachpaneel 2

13. Dachpaneel 1a (Oberlicht)
14. Dachpaneel 2a (Oberlicht)
15. Bodenpaneel

VERBINDUNGS- UND SONDERTEILE

16. Lagesicherung Anschluss Trager-Stiitze
17. Kopfplatte Trager

18. Schlusstein mit Zierkappen

19. Lagesicherung Anschluss Schwelle-Stiitze
20. Zierkappe Anschluss Schwelle-Stiitze

21. Fiillung Kocher
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Anhang D
IDEALISIERTER MONTAGEABLAUF
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