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Brettsperrholz —

Verbindungen mit mechanischen Verbindungsmitteln

1 Einleitung

Der Holzwerkstoff Brettsperrholz (BSPH) besteht aus mehreren,
kreuzweise miteinander verklebten Brettlagen. Brettsperrholzpro-
dukte werden seit einigen Jahren hergestellt und unter ver-
schiedenen Bezeichnungen vermarktet. Sie werden nicht nur als
Bestandteil eines Bauteils eingesetzt, wie dieses z. B. vornehmlich
fiir Mehrschichtplatten zutrifft, sondern selbst als Bauteile. Ganze
Gebdude konnen aus Brettsperrholz in Form von Decken- oder
Wandelementen errichtet werden [8]. Des Weiteren wird Brett-
sperrholz auch bei Briickenbauten verwendet, so hat es sich z. B.
als Fahrbahnplatte der Briicke Ruderting bewéhrt.

Die Produkte und ihre Bemessung sind bisher in allgemeinen bau-
aufsichtlichen Zulassungen geregelt, wobei Vorschlidge vorliegen,
sie in einer Produktnorm und in einer Bemessungsnorm zu regeln
(3], [4] u. [5].

In den letzten Jahren hat die Massivholzbauweise insbesondere im
ein- und mehrgeschossigen Wohnungs- und Gewerbebau an Be-
deutung gewonnen. Inzwischen erweitern immer mehr Hersteller
ihr Angebot um Brettsperrholzprodukte groferer Dicke, die als
statisch wirksames Bauteil verwendet werden koénnen. Dieses
belegt auch die steigende Anzahl der durch das Deutsche Institut
fir Bautechnik (DIBt) erteilten allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassungen fiir Brettsperrholz.

Das Trag- und Verformungsverhalten von Brettsperrholz wurde
bereits weitgehend untersucht. Es kann mit unterschiedlichen Ver-
fahren wie der Verbundtheorie, dem Schubanalogieverfahren oder
der Theorie der nachgiebig verbundenen Biegetriger berechnet
werden (s. a. [7]).

Der effiziente Einsatz von Brettsperrholzprodukten in einem Bau-
werk erfordert es, diese untereinander oder mit anderen Bauteilen
zu verbinden. Hierzu bietet es sich an, stiftférmige Verbin-
dungsmittel wie u. a. Stabdiibel, Schrauben oder Négel einzusetzen.
Diese Verbindungsmittel konnen sowohl in den Seitenfldchen als
auch in den Schmalfldchen von Brettsperrholzplatten angeordnet
werden. Als Seitenfliche werden die zur Plattenebene parallelen
Oberfldchen bezeichnet. Diese werden durch die dufleren Brett-
lagen gebildet. Die Oberflichen rechtwinklig zur Plattenebene
werden als Schmalflichen bezeichnet und begrenzen die Brett-

sperrholzplatten an den jeweiligen Kanten.

Die Schmalfldchen enthalten sowohl Seitenholzflichen als auch
Hirnholzflichen der einzelnen Brettlagen. In Bild 1 sind die Fla-
chen entsprechend ihrer Definition gekennzeichnet.

Die Bemessung und Ausfithrung von Verbindungen in Brettsperr-
holzprodukten ist bisher nicht allgemein giiltig geregelt. Fiir die in
Deutschland bauaufsichtlich zugelassenen Brettsperrholzprodukte
werden zum Teil Regelungen zur Bemessung von Verbindungen in
den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen angegeben.

In den letzten Jahren wurde im Rahmen eines Forschungs-
vorhabens das Trag- und Verformungsverhalten von stiftformigen
Verbindungsmitteln in BSPH am Lehrstuhl fiir Ingenieurholzbau
und Baukonstruktionen der Universitit Karlsruhe (TH) untersucht
[6].

Innerhalb des Forschungsvorhabens wurden umfangreiche experi-
mentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Hierauf aufbauend wurden
neue Bemessungsvorschlidge fiir Verbindungen in den Seiten- und
Schmalflichen von Brettsperrhdlzern entwickelt. Diese Bemes-
sungsvorschlidge wurden z. T. bereits in neueren allgemeinen bau-
aufsichtlichen Zulassungen beriicksichtigt. Inwiefern diese Vor-
schldge in allgemeingiiltige Bemessungsregeln innerhalb einer
Bemessungsnorm einflieen, ist bisher noch nicht abzusehen.
Neben den nationalen bzw. europdisch-technischen Zulassungen
des jeweiligen BSPH sind fiir die Bemessung und Ausfiihrung von
Verbindungen mit bauaufsichtlich zugelassenen Verbindungsmit-

teln ggf. die Regelungen der jeweiligen Zulassung zu beachten.

Schmalflachen

Bild 1: Geoffnete Stabdiibelverbindung in Seiten- und Schmal-
flachen von Brettsperrholz
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2 Eigenschaften von Brettsperrholz

Brettsperrholz besteht aus kreuzweise verklebten Brettlagen, wobei
eine Brettlage aus mehreren, nebeneinander liegenden Brettern
gebildet wird. Je nach Produkt kdnnen die Einzelbretter einer Brett-
lage an deren Schmalseiten mit oder ohne Fugen gestolen bzw.
sogar verklebt sein.

Bei einigen Produkten werden Entlastungsnuten mit einer Breite
von rund 2,5 mm in Faserldngsrichtung der Bretter eingeségt. Die
GroBe der Fugen wird in bauaufsichtlichen Zulassungen auf einen
Maximalwert von 6 mm beschrénkt. Eine Untersuchung der Fugen
an Brettsperrholzplatten dreier Hersteller ergab einen 95%-Quantil-
wert der Fugenbreite von 1 bis 1,6 mm fiir die duleren Brettlagen
und von 1,8 bis 4,5 mm flir die inneren Brettlagen. Der grofite
Mittelwert der Fugenbreiten wurde in den Mittellagen festgestellt
und betrug 2 mm. Bild 2 zeigt die Ausbildung von Brettstofen und
Nuten bei unterschiedlichen Brettsperrholzprodukten. Eine statisti-
sche Auswertung der Fugenbreiten der unterschiedlichen Brett-
sperrholzprodukte ist in Tabelle 1 zusammengefasst.

Bei einer Beanspruchung auf Abscheren kann die Tragfahigkeit
von stiftformigen Verbindungsmitteln nach der Theorie von Johan-
sen ermittelt werden. Hierzu wird als Eingangsgrofe, neben der
Geometrie der Verbindung und dem FlieBmoment des Verbin-
dungsmittels, die Lochleibungsfestigkeit der Bauteile bendtigt. Die
Tragfahigkeit von Schrauben oder Nigeln, die auf Herausziehen
beansprucht werden, 1dsst sich mit Hilfe der Herausziehwiderstéinde
bzw. Ausziehparameter berechnen. Die Lochleibungsfestigkeit und
der Herausziehwiderstand wurden fiir Brettsperrhdlzer bisher nicht
allgemein giiltig untersucht. Beide Parameter sind nicht als reine
Werkstoffeigenschaften, sondern als Systemeigenschaften zu be-
trachten. Sie korrelieren mit der Rohdichte des Holzes bzw. des
Holzwerkstoffes. Daher ist die Kenntnis {iber die Rohdichte von

Brettsperrholz fiir die Bemessung von Verbindungen erforderlich.

Tabelle 1: Fugenbreiten von Brettsperrholzprodukten

Zur Bestimmung der charakteristischen Rohdichte wurden insge-
samt 2299 Rohdichteproben von Brettsperrhdlzern unterschied-
licher Hersteller und Aufbauten untersucht, siche Tabelle 2.

Auf Grundlage dieser Untersuchung kann fiir Brettsperrholz-
produkte aus Fichte (picea abies) unabhingig vom Hersteller eine
charakteristische Rohdichte von 400 kg/m? vorgeschlagen werden.
Die in den folgenden Abschnitten angegebenen Gleichungen zur
Berechnung der Parameter Lochleibungsfestigkeit und Herauszieh-
tragféhigkeit beruhen auf dieser Anforderung an die charakteristi-
sche Rohdichte.

Tabelle 2: Rohdichte von BSPH unterschiedlicher Hersteller

-
% Proben- P mean CoV Pk

é anzahl in kg/m3 in % in kg/m?
1 515 470 5,11 430

2 906 437 6,02 400

3 208 458 5,18 423

4 670 459 5,75 419

Bild 2: Ausbildung von Brettsto3en in unterschiedlichen BSPH

o Fugenbreite ¢ in mm

% Lagen- AuBenlagen Zwischenlagen Mittellage

i%’ anzahl 1y fittel Macimum | 9% | Mitel [y ] 9% | Mt ] 9%
wert Quantil wert Quantil wert Quantil

1 5 0,6 2,1 1,6 1,6 7,3 34 1 3 2,3

2 3 0,4 2 1,3 - - - 0,5 2,2 1,8

2 5 0,2 1 1 1,4 6,8 3.3 2 6,7 4,5

4 5 0 0 0 0,6 54 3,5 0 0 0

.Ingenieurholzbau; Karlsruher Tage 2007 2
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3 Tragfahigkeit bei Beanspruchung in
Richtung der Stiftachse

Die Tragfahigkeit axial belasteter Schrauben und Négel ist abhin-
gig von ihrer Tragfdhigkeit auf Herausziehen, ihrer Zugtragfahig-
keit und ggf. der Tragfahigkeit bei Beanspruchung auf Kopfdurch-
ziehen.

Bei einigen Brettsperrhdlzern wird die Herausziehtragfahigkeit der
Verbindungsmittel von ihrer Anordnung im Hinblick auf Fugen
und Nuten beeinflusst. Auch bei einer ungiinstigen Positionierung
eines Verbindungsmittels innerhalb einer Fuge oder Nut ist eine
zuverlissige Ubertragung der Kriifte durch einen Anschluss zu
gewihrleisten. Daher sollten innerhalb eines Anschlusses die Ver-
bindungsmittel in mindestens zwei Verbindungsmittelreihen zu
jeweils mindestens zwei Verbindungsmitteln angeordnet werden.
Die Eindringtiefe ist bei Verbindungen in den Seitenfldchen so zu
wihlen, dass die Verbindungsmittelspitze mindestens die dritte
Brettlage durchdringt.

In den Schmalflédchen von Brettsperrholz kdnnen Verbindungsmit-
tel faserparallel oder auch rechtwinklig zur Faserrichtung einer
Brettlage eingebracht werden. In Bild 3 sind die mdglichen Anord-
nungen von Verbindungsmitteln in den Seiten- und Schmalflachen
dargestellt. Hierbei wurde auch ihre Lage hinsichtlich von Fugen

bzw. Nuten beriicksichtigt.

{ J !

Bild 3: Mdgliche Anordnungen von Verbindungsmitteln in den
Seiten- und Schmalfldchen von BSPH

Die charakteristische Tragfihigkeit R, x von auf Herausziehen
beanspruchten selbstbohrenden Holzschrauben kann nach Glei-

chung (1) berechnet werden.

314" 0%
=—————<— inN ey
ax,s,. 2 .2
1,5-cos" € +sin” ¢
mit
d Nenndurchmesser der Schraube in mm
leg wirksame Einschraubtiefe in mm
£ fiir Verbindungen in den Seitenflachen: &= 90°

fiir Verbindungen in den Schmalflachen: €= 0°

Gleichung (1) gilt fiir selbstbohrende Holzschrauben, die den im
Forschungsvorhaben untersuchten Schrauben insbesondere beziig-
lich ihrer Geometrie entsprechen. Die Schrauben miissen bei einer
Herausziehbeanspruchung aus Vollholz die Anforderungen an die
Tragféhigkeitsklasse 3 nach DIN 1052: 2004-08 [9] erfiillen.

Fiir Verbindungen in den Seitenfldchen von BSPH (& = 90°) wird
in Gleichung (1) implizit die charakteristische Rohdichte des Ge-
samtquerschnitts (o, = 400 kg/m?) beriicksichtigt. Fiir die Schmal-
flichen wird zur Vereinfachung und konservativ angenommen,
dass die Schraubenachse parallel zur Fasserrichtung angeordnet ist
(&= 0°). Hierbei wird gleichzeitig in Gleichung (1) die charakteris-
tische Rohdichte der Brettlage (o, = 350 kg/m?) entsprechend des
Ausgangsmaterials beriicksichtigt.

Uber das Langzeitverhalten von faserparallel eingedrehten Schrau-
ben liegen bisher nur wenige Erkenntnisse vor. Ergebnisse von
Versuchen mit Priifkdrpern aus Vollholz lassen vermuten, dass bei
einer dauerhaften Beanspruchung mit deutlich geringeren Tragfa-
higkeiten zu rechnen ist. Langzeitversuche mit faserparallel in den
Schmalflichen von BSPH angeordneten Holzschrauben werden
zurzeit an der Universitit Karlsruhe durchgefiihrt, siehe auch Ab-
schnitt 6. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in ca. drei
Jahren vorliegen. Zwischenzeitlich wird zur Ubertragung von
axialen Kréften in den Schmalfldchen empfohlen, die Schrauben in
die Brettlagen einzudrehen, deren Faserrichtung rechtwinklig zur
Schraubenachse verlduft.

Bei Schraubenverbindungen diirfen Einschraubtiefen /o < 4 - d
nicht in Rechnung gestellt werden. Der Mindestdurchmesser der
Schrauben sollte fiir Verbindungen in den Seitenfldchen d = 6 mm
und fiir Verbindungen in Schmalflédchen d = 8 mm betragen.

Die charakteristische Tragfahigkeit R, ,x von auf Herausziehen
beanspruchten Sonderndgeln (Kamm-, Rillen-, Schraubnigel) der
Tragfahigkeitsklasse 3 gemafl DIN 1052: 2004-08 [9] in den Sei-

tenflichen von Brettsperrholz kann mit Gleichung (2) berechnet

werden.
0,6 .
RM.k =14.-d" - {, inN 2)
mit
d Nenndurchmesser des Sondernagels in mm
Lop wirksame Einschlagtiefe in mm

Fir Verbindungen in Brettsperrholzprodukten mit Fugen und
Nuten sollten Négel mit einem Mindestdurchmesser von d = 4 mm
verwendet werden. Bei diesen Produkten sollte fiir Négel mit
Durchmesser d < 6 mm die Herausziehtragfdhigkeit nur zu 80% des
Wertes nach Gleichung (2) angesetzt werden.

Die wirksame Einschlagtiefe /. ist grofler als 8 - d zu wihlen. In
den Schmalflichen von BSPH sollten keine Nagelverbindungen

ausgefiihrt werden.
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4 Tragfahigkeit bei Beanspruchung
rechtwinklig zur Stiftachse

4.1 Allgemeines

Die Tragfdhigkeit stiftformiger Verbindungsmittel bei Bean-
spruchung auf Abscheren wird im Holzbau iiblicherweise nach der
Theorie von Johansen berechnet. Hierbei wird ein ideal-plastisches
Verhalten des Holzes bzw. des Holzwerkstoffes unter Loch-
leibungsbeanspruchung und des stiftformigen Verbindungsmittels
unter Biegebeanspruchung vorausgesetzt. Gleichungen zur Berech-
nung der charakteristischen Tragfahigkeit von Verbindungen mit
stiftférmigen Verbindungsmitteln sind z. B. im Anhang G der DIN
1052:2004-08 angegeben. Fiir Verbindungsmittel, die zudem Kraf-
te in Richtung der Stiftachse iibertragen konnen (Passbolzen, Bol-
zen, Schrauben sowie Sondernédgel in Stahlblech-Holz- und Holz-
darf die Tragféhigkeit
Ausnutzung des Einhéngeeffektes erhoht werden. Auch die Tragfa-

werkstoff-Holz-Verbindungen), unter
higkeit von Verbindungsmitteln in BSPH kann mit der Johansen-
Theorie und unter Ausnutzung des Einhédngeeffektes ermittelt
werden. Die benétigten Lochleibungsfestigkeiten sowie die Beson-
derheiten bei der Berechnung der Tragféhigkeit werden folgend fiir
Verbindungen in den Schmal- und Seitenflichen von Brettsperr-

holz vorgestellt.
4.2 Verbindungen in den Schmalflachen

Bei Verbindungen in den Schmalfldchen kann die Stiftachse der
Verbindungsmittel sowohl rechtwinklig als auch parallel zur Faser-
richtung einer Brettlage angeordnet sein. Des Weiteren kann sich
ein Verbindungsmittel gleichzeitig in Brettlagen unterschiedlicher
Faserrichtung befinden. Um mit den {blichen Johansen-
Gleichungen die Tragfihigkeit berechnen zu koénnen, wird die
Lochleibungsfestigkeit fiir die Verbindungsmittel in den Schmal-
flachen benétigt. Umfangreiche experimentelle Untersuchungen [6]
haben gezeigt, dass die mafBgebende Lochleibungsfestigkeit bei
parallel zur Faserrichtung eingebrachten Verbindungsmitteln er-
reicht wird. Bei den empirischen Untersuchungen wurden auch die
moglichen Positionen von Verbindungsmitteln beziiglich von
Fugen und Nuten beriicksichtigt. Unabhdngig von der Anordnung
des Verbindungsmittels in der Schmalseite kann daher ein konser-
vativer, charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit fiir
nicht vorgebohrte Brettsperrhdlzer bei Schrauben- und Nagelver-

bindungen gemil Gleichung (3) berechnet werden.

20
i =—— inN/mm* 3)
hk \/E
mit
d Nenndurchmesser des Verbindungsmittels in mm

Die Lochleibungsfestigkeit in den Schmalseiten von Brettsperrholz
bei Verbindungen mit Stabdiibeln, Passbolzen und Bolzen kann mit

Gleichung (4) ermittelt werden.

£, =9-(1-0,017-d) in N/mm? 4)
mit
d Nenndurchmesser des Verbindungsmittels in mm
Bei Anordnung mehrerer Verbindungsmittel in einer Reihe kann
ein Anschluss bei geringen Abstinden der Verbindungsmittel
untereinander durch Aufspalten versagen. Bei Verbindungen in den
Schmalfldchen von Brettsperrholz trifft dieses insbesondere auf
Verbindungsmittel zu, die rechtwinklig zur Faserrichtung einer
Brettlage angeordnet sind. Dieser sprode Versagensmechanismus
kann durch Reduzierung der tatséchlichen Verbindungsmittelan-
zahl auf eine wirksame Anzahl n beriicksichtigt werden. Es wird
empfohlen n.s wie fiir Vollholz zu berechnen, siche Abschnitt 12.3
Absatz (9) der DIN 1052:2004-08.

4.3 Verbindungen in den Seitenflachen

4.3.1 Schrauben- und Nagelverbindungen

Die Lochleibungsfestigkeit fiir Schrauben und Négel, die ohne
Vorbohren eingebracht werden, ist unabhéngig vom Winkel zwi-
schen Kraftrichtung und Faserrichtung. Es wird daher auch fiir
BSPH angenommen, dass eine entlang der Stiftachse gleichmaBig
verteilte Lochleibungsfestigkeit vorliegt. Zur Ermittlung der Ver-
bindungsmitteltragfahigkeit konnen die iiblichen Johansen-
Gleichungen verwendet werden. Hierzu sind Vorschlige fiir die
charakteristische Lochleibungsfestigkeit in den Gleichungen (5)
und (6) angegeben. Die Lochleibungsfestigkeit fiir Schrauben und
Négel in den Seitenflichen von Brettsperrholz mit Brettlagendi-

cken ¢, <9 mm kann mit Gleichung (5) ermittelt werden.

60
f., =—— inN/mm? ®)
b
mit
d Nenndurchmesser des Verbindungsmittels in mm

Bei BSPH mit Brettlagendicken # > 9 mm ist die Lochleibungsfes-
tigkeit wie fiir Vollholz zu ermitteln (z. B. nach Abschnitt 12 der
DIN 1052 [9]). Fiir die Rohdichte ist hierbei die charakteristische
Rohdichte des Ausgangsmaterials anzusetzen. Ggf. ist der Winkel
zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung der Decklagen zu be-
riicksichtigen. Fiir selbstbohrende Holzschrauben mit Vollgewinde
z. B. kann die Lochleibungsfestigkeit nach einem Vorschlag von
BlaB3 und Bejtka [1], [2] berechnet werden:

~ 1,24 -0,3 .
Jivesx = 0,019 p - d in N/mm? (6)
mit
d AuBen- bzw. Nenndurchmesser der Schraube in mm
PBk charakteristische Rohdichte des Ausgangsmaterials in

kg/m? (i. d. R. 350 kg/m?)
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4.3.2 Genaueres Modell fir Verbindungen mit
Stabdibeln, Passbolzen und Bolzen

Bei Verbindungsmitteln wie Stabdiibel und Bolzen ist die Lochlei-
bungsfestigkeit abhingig vom Winkel zwischen Kraftrichtung und
Faserrichtung. Aufgrund der kreuzweise verklebten Brettlagen
liegen fiir diese Verbindungsmittel entlang der Stiftachse ab-
schnittsweise unterschiedliche Lochleibungsfestigkeiten vor. Es
sind genauere Betrachtungen notwendig, bei denen die Versagens-
mechanismen nach Johansen entsprechend zu erweitern sind.

Im Folgenden sollen die Versagensfille fiir das vergleichsweise
einfache Beispiel einer Stahlblech-BSPH-Verbindung mit innen
liegendem Stahlblech gezeigt werden. Hierbei beschrinkt sich die
Betrachtung auf ein dreilagiges Brettsperrholz. Fiir jede Brettlage
wird die jeweilige Lochleibungsfestigkeit angesetzt. Diese ist fiir
einen bestimmten Verbindungsmitteldurchmesser vom Winkel
zwischen Kraft- und Faserrichtung sowie von der Rohdichte der
Brettlage abhéngig. Um die Anzahl moglicher Versagensfille
einzuschrianken, wird vereinfachend angenommen, dass die Loch-
leibungsfestigkeit von Brettlagen gleicher Orientierung identisch
ist. Das bedeutet, dass die Variation der Rohdichte iiber den Ge-
samtquerschnitt des Brettsperrholzes vernachlissigt wird.

Im Versagensmechanismus 1 nach Johansen liegt eine reine Loch-
leibungsbeanspruchung iiber die gesamte Bauteildicke vor, siche
Bild 4. Die Summe der Lochleibungsfestigkeiten der einzelnen
Brettlagen entspricht einer Lochleibungsfestigkeit, die am Gesamt-

querschnitt ermittelt werden kann (siehe Abschnitt 4.3.3):
1 n ) .
fh,nsw{ = t_ : Z fh,u . t1,, in N/mm (7)
L=l

Die Tragfahigkeit ergibt sich mit der Lochleibungsfestigkeit fiir

den Gesamtquerschnitt aus Gleichung (24) zu:

R = fl‘\,BSI’H : d ' tl (8)

ot
t, ,

t1,1 L t1.2 Lt1,3:t1,1 fh'l'l

= [1]

AL
|d | |

1 7
tl

vF

Bild 4: Versagensmechanismus 1

Der Versagensmechanismus 2 ist gekennzeichnet durch die Aus-
bildung eines FlieBgelenkes pro Scherfuge und einer Lochlei-
bungsbeanspruchung. Die Tragféhigkeit ist abhéngig vom Abstand
x zwischen Drehpunkt und Scherfuge. Fiir ein dreilagiges Brett-
sperrholz ergeben sich je nach Lage des Drehpunktes die in Bild 5
dargestellten Versagensmechanismen 2.1 und 2.2.

Unter Verwendung der Substitutionen

Juna
B.=—" ©)
f;.l,l
und
tl 1
y=— (10)

ergibt sich die Tragfihigkeit im Versagensmechanismus 2.1 pro

Scherfuge zu:

Rz :fhll .d‘tl
B, (20 -2y +1)
an
: \/5 /BI,I_Z : 2M _ﬂl,l,z
2oy
fhl,l 'd'tl

fiir 7 gemal der Bedingung nach Gleichung (12).

1 ) 4-M,
WS_. ﬂl.]2+1_ ﬂ]-12+1+—2 (12)
2 " " -fl‘nl,]'d.tl
Die Tragféhigkeit im Versagensmechanismus 2.2 betrégt:
RZ = ~/;x.l.l : d ’ tl
v-(2:-8,,-2)+2 03
o 1
12 2M, 2y +f(1-2-p) -2
— Ly
" fl;.l.l : d : tlz
fir w gemal der Bedingung nach Gleichung (14).
1 ) 4-M,
yz—| p,+1- |B , tl+——— (14)
2 f;l.l,] ' d : tl

Im Versagensmechanismus 3 bilden sich im Verbindungsmittel
zwei FlieBgelenke pro Scherfuge aus. Die Tragfahigkeit ist abhén-
gig von der Lage des zweiten FlieBgelenkes. Fiir ein BSPH mit drei
Brettlagen sind drei Versagensmechanismen moglich, wie in Bild 6
gezeigt. Ist fiir w die Bedingung der Gleichung (16) erfiillt, kann
die Tragfahigkeit im Versagensmechanismus 3.1 gemdf3 Gleichung

(15) berechnet werden.

R=N2-\[2f M -d (15)
fiir
ve2 (16)




JBrettsperrholz — Verbindungen mit mechanischen Verbindungsmitteln“; Dipl.-Ing. Thomas Uibel

Im Versagensmechanismus 3.2 kann die Tragfdhigkeit nach Glei-
chung (17) berechnet werden, wenn die Bedingungen der Glei-

chungen (18) und (19) eingehalten sind.

RS :<fl‘Ll,l 'd'zl .W

4~My a7
' l_ﬂ|,1.2+ ﬂl,l.z. ﬂ1.1.2_1+ 2 B
n1l .d.tl 4
fiir
(18)
(19)

Fiir Versagensmechanismus 3.3 gilt:

R3 :]pILl.l dtl
ﬂ1.|,2(1_2'l//)+2'l//_1
(20)
. 4-M,
+ Z.V/.(ﬂl.l.z_l)_ﬁl,l.2+1+ . 2
fh,l,l dtl
fir
y<2 )
und
4. M
2y (B, 1) B, Hl+—— 4y =] (22)
-f;\.l,l dtl

Die Tragfdhigkeit des Verbindungsmittels ergibt sich aus dem

Minimum der betrachteten Versagenstille, siche Gleichung (23).

fria J fusz

Vm. 2.1

Bild 5: Versagensmechanismen 2.1 und 2.2

Vm. 3.1 Vm. 3.2

Bild 6: Versagensmechanismen 3.1 bis 3.3

R=min{R,R R } (23)
R
R
l12 Ill
t1‘1' X
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Die Herleitung der Tragféhigkeit ist bereits fiir den einfachen Fall
einer Stahlblech-BSPH-Verbindung mit einem dreilagigen Brett-
sperrholz vergleichsweise komplex und aufwéndig. Mit zunehmen-
der Anzahl der Brettlagen steigt auch der Aufwand der Berechnun-
gen.

Zur Berechnung der Versagensmechanismen 2 und 3 wird die
Lochleibungsfestigkeit (hier f; ; ;) der einzelnen Brettlagen bendtigt.
Eine Herleitung dieser Lochleibungsfestigkeiten ist sowohl analy-
tisch als auch durch Versuche nur nidherungsweise moglich. Die
Einflisse durch Anordnung der Verbindungsmittel in den Fugen
und die Absperrwirkung der kreuzweise verklebten Brettlagen
lassen sich nur schwer erfassen. Eine Naherungsgleichung fiir die
Lochleibungsfestigkeit einer einzelnen Brettlage wird in [6] ange-
geben. Diese Niherung ist innerhalb ihrer Giiltigkeitsgrenzen, die

vom Brettsperrholzaufbau abhingig sind, empirisch abgesichert.

4.3.3 Vereinfachte Berechnung fur Verbindungen mit
Stabdibeln, Passbolzen und Bolzen

Um den Berechnungsaufwand zu reduzieren, wird zur Ermittlung
der Tragfdhigkeit von Verbindungen mit Stabdiibeln, Passbolzen
und Bolzen ein vereinfachtes Modell vorgeschlagen. Hierbei wird
nicht fiir jede Brettlage eine differenzierte Lochleibungsfestigkeit
angesetzt, sondern die durch Versuche ermittelte Lochleibungs-
festigkeit fiir den Gesamtquerschnitt von Brettsperrholz. Die Trag-
fahigkeit kann somit mit den herkémmlichen Johansen-Gleichun-
gen flir homogene Bauteile berechnet werden. Das vereinfachte
Modell ist bei vielen Brettsperrholzaufbauten anwendbar.

Bei der Berechnung muss die charakteristische Lochleibungsfestig-
keit von Stabdiibeln und Bolzen mit Gleichung (24) ermittelt wer-
den. Die angegebene Lochleibungsfestigkeit ist in ihrem Giltig-

keitsbereich unabhingig vom Aufbau und den Brettlagendicken.

_32-(1-0,015-d) N

o 24)

1,1-sin’a + cos’a

mit

a Winkel zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung der

Decklagen

Folgende Bedingungen sollten bei einer Ermittlung der Lochlei-

bungsfestigkeit nach Gleichung (24) eingehalten werden:

- maximale Brettlagendicke . < 40 mm

- Mindestdicke / Mindesteinbindetiefe: drei Brettlagen

- Verhiltnis der Brettlagen unterschiedlicher Orientierung ¢ nach
Gleichung (25) zwischen 0,95 und 2,0; s. a. Bild 7

¢= (25)
Z tqovi
mit
to; Dicke der einzelnen Brettlagen, parallel zur Faserrichtung
der Decklagen
t90 Dicke der einzelnen Brettlagen, rechtwinklig zur

Faserrichtung der Decklagen

t t t t
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Bild 7: Definition der Brettlagen zur Berechnung des Verhalt-
nisses ¢

Durch die kreuzweise verklebten Brettlagen darf fiir Verbindungen
in den Seitenfldchen von Brettsperrholz von einer Querzugverstér-
kung ausgegangen werden. Eine Tragfahigkeitsreduzierung durch
ein frithzeitiges, sprodes Versagen durch Aufspalten tritt in der
Regel nicht auf. Daher ist es nicht erforderlich die Anzahl hinter-
einander liegender Verbindungsmittel zu reduzieren, so dass fiir die
wirksame Anzahl n; gilt:

Ny =1 (26)

Bei Versuchen mit Stabdiibelverbindungen in den Seitenfldchen
konnte allerdings teilweise ein Blockscheren in einzelnen Brettla-
gen beobachtet werden, siehe Bild 9. Dieses Blockscheren fiihrt
nicht zu einem volligen Versagen der Verbindung, jedoch wird die
rechnerische Tragfahigkeit nicht ganz erreicht. Insgesamt zeigten
diese Verbindungen ein duflerst duktiles Verhalten, wie das Last-
Verschiebungsdiagramm in Bild 8§ zeigt.

In Abschnitt 5 werden Mindestabstinde der Verbindungsmittel
untereinander und zum Rand angegeben. Unter Einhaltung dieser
Abstiande kann der Einfluss des Blockscherens von Decklagen auf
die Tragfdhigkeit zumeist minimiert werden oder sogar vollig
verhindert werden. Die Auswirkungen des Blockscherens in den
Brettlagen sind jedoch noch nicht abschlieBend geklart. Daher wird
empfohlen, bei konzentrierten Anschliissen mit mehreren hinter-
einander liegenden Verbindungsmitteln unter Anwendung der
kleinsten moglichen Abstinde die Tragfahigkeitsnachweise nicht
vollig auszunutzen. Als Richtwert kann hier ein Ausnutzungsgrad
von ca. 80 % angegeben werden.
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Bild 8: Last-Verschiebungsdiagramm fir eine Stabdubelver-
bindung bei Auftreten von Blockscheren in den Decklagen
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Bild 9: Blockscheren in den Decklagen

5 Konstruktive Ausbildung von
Anschlissen

Fiir Herausziehbeanspruchungen sind bereits im Abschnitt 3 einige
Anforderungen an die Mindesteindringtiefen von Verbindungsmit-
teln sowie an die Anzahl der Vermindungsmittel und Verbin-
dungsmittelreihen aufgefiihrt. Zusétzlich sind Mindestabstinde und
Mindesteinbindetiefen einzuhalten.

Fiir Verbindungsmittel, die in die Seitenfldchen von Brettsperrholz
eingebracht werden, sind die Mindestabsténde in Tabelle 3 angege-
ben. Eine Definition der Mindestabsténde zeigt Bild 10.

i
| ait |

[04

F

| dlc \

In Bild 11 sind die Mindestabstinde von Verbindungsmitteln in
den Schmalfldchen aufgefiihrt. Sie gelten bei Belastung der Ver-
bindungsmittel in Plattenebene und sind unabhédngig vom Winkel
zwischen Stiftachse und Faserrichtung. Die Anforderungen an die
Mindestdicken des Brettsperrholzes bzw. der maf3gebenden Brett-
lagen sowie an die Mindesteinbindetiefen der Verbindungsmittel
sind in Tabelle 4 aufgefiihrt. Bei Belastung rechtwinklig zur Plat-
tenebene ist dariiber hinaus ein Aufspalten der Schmalfldchen bzw.

die Querzugbeanspruchung zu beriicksichtigen.

azt

Bild 10: Definition der Mindestabstande von Verbindungsmitteln in den Seitenflachen.

Tabelle 3: Mindestabstédnde von Verbindungsmitteln in den Seitenflachen

Verbindungs-
: apg agc a, Aoy ase a
mittel
Schrauben” 6-d 6-d 4-d 6-d 25-d 25-d
Nagel (7+3-cosa)-d 6-d (3+3-cosa)-d (B+4-sina)-d 3-d 3-d
Stabdiibel 4-d -sina
Passbolzen > d (min. 3 - d) (3+2-cosa)-d 3d 3d 4-d
o Winkel zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung der Decklagen
1) selbstbohrende Holzschrauben
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0 Stabdiibel
Schrauben Passbolzen
a 10 -d 4-d
as 3.-d 4.-d
angy 12 -d 5-d
ai. 7-d 3-d
s 5-d 3-d
1) selbstbohrende Holzschrauben

BSPH

IBspH

Bild 11: Mindestabsténde von Verbindungsmitteln in den Schmalflachen.

Tabelle 4: Mindestdicken, Mindesteinbindetiefen und Mindestbrettlagendicken fir Verbindungen in den Schmalflachen

) Mindestdicke Mindestdicke Mindestdicke des BSPH/
Verbn'ldulngs- der maflgebenden Brettlage des Brettsperrholzes Mindesteinbindetiefe der VM
mitte ¢t;in mm ? ggpy 1N MM t;/ty,in mm

d>38 :3-d

Schrauben i 10-d 10-d
d<8mm:2-d

Stabdiibel d 6-d 5.4

Passbolzen

6 Langzeitverhalten

Mit in den Schmalfldchen von Brettsperrholz angeordneten Verbin-
dungsmitteln lassen sich Bauteile wirtschaftlich verbinden. Um
diese Verbindungen effizient nutzen zu konnen, ist es erforderlich,
auch Einwirkungen mit stindiger oder langer Lasteinwirkungs-
dauer (Eigengewicht, Nutzlasten) zuverldssig zu iibertragen. Hierzu
sind insbesondere fiir faserparallel angeordnete Verbindungsmittel
Aussagen iiber das Langzeitverhalten erforderlich. Fiir Schrauben-
verbindungen in den Schmalfldchen von BSPH wird das Langzeit-
verhalten zurzeit am Lehrstuhl fiir Ingenieurholzbau und Baukon-
struktionen der Universitdt Karlsruhe untersucht. Hierzu werden
sowohl Herausziehversuche als auch Zug-Scherversuche mit faser-
parallel in eine Brettlage ecingedrehten, selbstbohrenden Holz-
schrauben durchgefiihrt, siche Bild 12. Nach einem Beobachtungs-
zeitraum von drei Jahren sollen diese Priifkdrper entlastet und die
Resttragfahigkeit im Kurzzeitversuch ermittelt werden. Die Klima-

daten werden liber den Versuchszeitraum kontinuierlich erfasst.

Die Versuche werden im Freien unter einer Uberdachung durchge-
fihrt. Eine Bewitterung der Priifkdrper ist somit ausgeschlossen, so
dass die klimatischen Verhiltnisse der Nutzungsklasse 2 gemél
DIN 1052 entsprechen. Die Belastung der Priifkérper erfolgt in
Hohe des Bemessungswertes der Tragfahigkeit. Hierbei wurde bei
den Versuchen mit rechtwinklig zur Stiftachse belasteten Schrau-
ben der Modifikationsbeiwert fiir die Lasteinwirkungsdauer mit
kmoa = 0,8 beriicksichtigt. Die Beanspruchung ist somit hoher als fiir
die Klasse der Lasteinwirkungsdauer standig (kp.q = 0,6). Bezogen
auf die Standzeit der Versuche von drei Jahren kann so ein konser-
vativer Wert flir die Tragfahigkeit unter Langzeitbeanspruchung
ermittelt werden. Bei den auf Herausziehen beanspruchten Schrau-
ben wurde die Belastung auf 70% des Bemessungswertes der Trag-

fahigkeit fiir einem Modifikationsbeiwert von k.4 = 0,8 reduziert.
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Bild 12: Langzeitversuche mit auf Herausziehen und mit auf Abscheren beanspruchten selbstbohrenden Holzschrauben

7 Zusammenfassung und Ausblick

Die effiziente Verwendung von Bauteilen aus Brettsperrholz erfor-
dert es, diese untereinander und mit anderen Bauteilen zu verbin-
den. Eine wirtschaftliche Losung hierfiir bietet der Einsatz von
stiftformigen Verbindungsmitteln, die in den Seiten- und Schmal-
flachen von Brettsperrholz angeordnet werden konnen. Hierdurch
ist es auch mdglich, die Bauteile ohne zuséitzliche Verbindungs-
elemente wie z. B. Stahlblech-Winkel direkt zu verbinden.

Auf Grundlage der Ergebnisse eines Forschungsvorhabens konnten
Vorschlédge fiir die Bemessung von stiftformigen Verbindungsmit-
teln in Brettsperrholz entwickelt werden.

Zur Berechnung der Tragféhigkeit von Holzschrauben und Sonder-
négeln unter axialer Beanspruchung werden Gleichungen zur Er-
mittlung der Herausziehtragfihigkeit angegeben. Die vorgestellten
Berechnungsmodelle auf der Grundlage der Theorie von Johansen
ermdglichen es, die Tragféhigkeit von Verbindungen unter Bean-
spruchung auf Abscheren zu ermitteln. Fiir die meisten Verbin-
dungskonfigurationen kann die Tragfdhigkeit mit einem verein-
fachten Berechnungsansatz bestimmt werden.

Die zur Ermittlung der Verbindungsmitteltragfihigkeit erforderli-
che charakteristische Lochleibungsfestigkeit kann mit Hilfe der
hierfiir angegeben Gleichungen berechnet werden.

In den Seitenfldchen von Brettsperrholz sind geringe Absténde der
Verbindungsmittel untereinander und zum Rand méglich. Aufler-
dem wird ein Spaltversagen von Verbindungen durch die Querla-
gen verhindert. Diese Querzugverstirkung und das duktile Verhal-
ten der Verbindung erlauben es, auf die Reduzierung der
tatsdchlichen Verbindungsmittelanzahl auf eine wirksame Anzahl

zu verzichten (ne= n).

Anschliisse in den Seitenflichen von Brettsperrholz konnen folg-
lich eine hohere Tragfdhigkeit aufweisen als in Vollholz oder
Brettschichtholz. Das bedeutet, dass sich mit stiftférmigen Verbin-
dungsmitteln in Brettsperrholz auf kleinen Anschlussflichen ver-
gleichsweise groBe Kréfte iibertragen lassen. In BSPH wird unter
Ausnutzung der Mindestabstidnde hdufig ein Bauteilversagen maf3-
gebend. Aufgrund der kreuzweise verklebten Brettlagen weist
BSPH eine geringere Tragfahigkeit in Faserrichtung der Decklagen
auf als ein vergleichbarer Vollholzquerschnitt.

Bei den im Holzbau iiblichen stabférmigen Bauteilen aus Voll-
oder Brettschichtholz wird hingegen héufig die Querschnitts-
dimensionierung nicht durch die Bauteiltragfahigkeit, sondern
durch die Grofle der Anschlussflachen bestimmt. Hier bietet sich
die Moglichkeit, das Potential von Brettsperrholz auch fiir diese
Bauteile wie z. B. Zugstibe zu nutzen. Durch Reduzierung der
Brettdicke der Querlagen wire es moglich, den Aufbau des Brett-
sperrholzes zur Ubertragung von Zugkriften zu optimieren. Damit
konnen fiir Stabtragwerke schlankere Bauteile eingesetzt werden,
bei denen ein nahezu ausgeglichenes Verhiltnis zwischen Bauteil-
tragfahigkeit und Anschlusstragfdhigkeit besteht. Des Weiteren
verfiigen diese Bauteile {iber weitere positive Eigenschaften des
Brettsperrholzes wie z. B. beziiglich des Quell- und Schwindver-

haltens oder der Querzugtragfahigkeit.
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