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Die Tragfahigkeit stiftformiger Verbindungsmittel in Brettsperrholz wurde an der Universitat
Karlsruhe (TH) fiir die Beanspruchungsrichtungen Abscheren und Herausziehen untersucht.
Auf der Grundlage der Forschungsergebnisse werden neue Vorschlage fir die Bemessung
und Ausfuhrung von Verbindungen in den Seitenflachen und Schmalflachen von Brettsperr-
holz vorgestellt.

1 Einleitung

Seit einigen Jahren wird der aus kreuzweise verklebten Brettern bestehende Holzwerkstoff
Brettsperrholz (BSPH) unter verschiedenen Bezeichnungen vermarktet. Brettsperrholz wird
nicht nur als Bestandteil eines Bauteils eingesetzt, wie dieses zum Beispiel vornehmlich flr
Mehrschichtplatten zutrifft, sondern auch als eigenstandiges Bauteil. Ganze Gebaude kon-
nen aus Brettsperrholz in Form von Decken- oder Wandelementen errichtet werden [8]. Des
Weiteren findet Brettsperrholz auch bei Briickenkonstruktionen z. B. als Fahrbahnplatte Ver-
wendung. In den letzten Jahren hat die Massivholzbauweise insbesondere im ein- und
mehrgeschossigen Wohnungs- und Gewerbebau an Bedeutung gewonnen, so dass immer
mehr Hersteller ihr Angebot um Brettsperrholzprodukte groferer Dicke erweitern. Dieses
belegt auch die steigende Anzahl der durch das Deutsche Institut fir Bautechnik (DIBt) in
Berlin erteilten allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen fiir Brettsperrholzprodukte.

Das Trag- und Verformungsverhalten von Brettsperrholz wurde bereits weitgehend unter-
sucht. Es kann mit unterschiedlichen Verfahren wie der Verbundtheorie, dem Schubanalo-
gieverfahren oder der Theorie der nachgiebig verbundenen Biegetrager berechnet werden
(s.a.[3], [3])

Der effiziente Einsatz von Brettsperrholzprodukten in einem Bauwerk erfordert es, diese un-
tereinander oder mit anderen Bauteilen zu verbinden. Zur Herstellung wirtschaftlicher Ver-
bindungen bietet sich der Einsatz stiftférmiger Verbindungsmittel wie u. a. Stabdibel,
Schrauben oder Nagel an. Die Verbindungsmittel kdnnen sowohl in den Seitenflachen als
auch in den Schmalflachen von Brettsperrholzplatten angeordnet werden. Als Seitenflache
werden die zur Plattenebene parallelen Oberflachen bezeichnet. Diese werden durch die
auleren Brettlagen gebildet. Die Oberflachen rechtwinklig zur Plattenebene werden als
Schmalflachen bezeichnet und begrenzen die Brettsperrholzplatten an den jeweiligen Kan-
ten. Die Schmalflachen enthalten sowohl Seitenholzflachen als auch Hirnholzflachen der
einzelnen Brettlagen. In Bild 1 sind die Flachen entsprechend ihrer Definition gekennzeich-
net. Die Bemessung und Ausfiihrung von Verbindungen in Brettsperrholzprodukten ist bisher
nicht allgemein glltig geregelt. Fir die in Deutschland bauaufsichtlich zugelassenen Brett-
sperrholzprodukte werden zum Teil Regelungen zur Bemessung von Verbindungen in den
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen angegeben.

In den letzten Jahren wurde im Rahmen eines Forschungsvorhabens das Trag- und Verfor-
mungsverhalten von stiftféormigen Verbindungsmitteln in BSPH am Lehrstuhl fur Ingenieur-
holzbau und Baukonstruktionen der Universitat Karlsruhe (TH) untersucht [4], [9], [10].
Innerhalb des Forschungsvorhabens wurden umfangreiche experimentelle Untersuchungen



durchgefihrt. Hierauf aufbauend wurden neue Bemessungsvorschlage flir Verbindungen in
den Seiten- und Schmalflachen von Brettsperrholz entwickelt [11]. Diese Bemessungsvor-
schlage werden z. T. bereits in neueren allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen bertick-
sichtigt. Inwiefern diese Vorschldge in allgemeingultige Bemessungsregeln innerhalb einer
Bemessungsnorm einflieRen, ist bisher noch nicht abzusehen. Neben den nationalen bzw.
europaisch-technischen Zulassungen des jeweiligen Brettsperrholzproduktes sind fiir die
Bemessung und Ausflihrung von Verbindungen mit bauaufsichtlich zugelassenen Verbin-
dungsmitteln ggf. die Regelungen der jeweiligen Zulassung zu beachten.
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Bild 1: Geoffnete Stabdubelverbindung in Seiten- und Schmalflachen von Brettsperrholz

2 Eigenschaften von Brettsperrholz

Brettsperrholz besteht aus kreuzweise verklebten Brettlagen, wobei eine Brettlage aus meh-
reren, nebeneinander liegenden Brettern gebildet wird. Je nach Produkt kénnen die Einzel-
bretter einer Brettlage an deren Schmalseiten mit oder ohne Fugen gestolen bzw. sogar
verklebt sein. Die Breite der Fugen wird in bauaufsichtlichen Zulassungen auf einen Maxi-
malwert von 6 mm beschrankt. Eine Untersuchung der Fugen an Brettsperrholzplatten dreier
Hersteller ergab einen 95%-Quantilwert der Fugenbreite von 1 bis 1,6 mm fir die duReren
Brettlagen und von 1,8 bis 4,5 mm fir die inneren Brettlagen. Der gréfdte Mittelwert der Fu-
genbreite betrug 2 mm und wurde in den Mittellagen festgestellt. Einige Brettsperrholzpro-
dukte verfliigen Uber Entlastungsnuten, die mit einer Breite von rund 2,5 mm in Faserlangs-
richtung der Bretter eingesagt werden. Bild 2 zeigt die Ausbildung von BrettstéRen und
Nuten bei unterschiedlichen Brettsperrholzprodukten.

Bild 2: Ausbildung von Brettstdf3en in unterschiedlichen Brettsperrholzprodukten



Bei Beanspruchung auf Abscheren kann die Tragfahigkeit von stiftférmigen Verbindungsmit-
teln nach der Theorie von Johansen ermittelt werden. Neben der Geometrie der Verbindung
und dem FlieBmoment des Verbindungsmittels wird hierzu als Eingangsgrofie die Lochlei-
bungsfestigkeit der Bauteile bendtigt. Die Tragfahigkeit von Schrauben oder Nageln, die auf
Herausziehen beansprucht werden, lasst sich mit den Herausziehwiderstanden berechnen.

Die Lochleibungsfestigkeit und der Herausziehwiderstand wurden fur Brettsperrholz bisher
nicht allgemein glltig untersucht. Beide Parameter sind nicht als reine Werkstoffeigenschaf-
ten, sondern als Systemeigenschaften zu betrachten. Sie korrelieren mit der Rohdichte des
Holzes bzw. des Holzwerkstoffes. Daher ist die Kenntnis Gber die Rohdichte von Brettsperr-
holz fir die Bemessung von Verbindungen erforderlich.

Zur Bestimmung der charakteristischen Rohdichte wurden 2299 Rohdichteproben von Brett-
sperrholzplatten unterschiedlicher Hersteller und Aufbauten untersucht. Auf Grundlage die-
ser Untersuchung kann fir Brettsperrholzprodukte aus Fichte (picea abies) eine
charakteristische Rohdichte von 400 kg/m? vorgeschlagen werden. Die in den folgenden Ab-
schnitten angegebenen Gleichungen zur Berechnung der Parameter Lochleibungsfestigkeit
und Herausziehwiderstand beruhen auf dieser Anforderung an die charakteristische Roh-
dichte.

3 Beanspruchung in Richtung der Stiftachse

3.1 Allgemeines

Die Tragfahigkeit axial belasteter Schrauben und Nagel ist abhangig von ihrem Herauszieh-
widerstand, ihrer Zugtragfahigkeit und ggf. dem Kopfdurchziehwiderstand. Bei einigen Brett-
sperrholzprodukten wird der Herausziehwiderstand der Verbindungsmittel von ihrer An-
ordnung im Hinblick auf Fugen und Nuten beeinflusst. Auch bei einer ungunstigen
Positionierung eines Verbindungsmittels innerhalb einer Fuge oder Nut ist eine zuverlassige
Ubertragung der Kréafte durch einen Anschluss zu gewéhrleisten. Daher sollten innerhalb
eines Anschlusses mindestens zwei Verbindungsmittel pro Verbindungsmittelreihe angeord-
net werden. Bei Verbindungen in den Seitenflachen sollten mindestens zwei Verbindungsmit-
telreihen vorgesehen werden und die Eindringtiefe der Verbindungsmittel so gewahlt werden,
dass die Verbindungsmittelspitze mindestens die dritte Brettlage durchdringt. In den Schmal-
flachen von Brettsperrholz kénnen Verbindungsmittel faserparallel oder auch rechtwinklig zur
Faserrichtung einer Brettlage eingebracht werden. In Bild 3 sind die moglichen Positionen
von Verbindungsmitteln in den Seiten- und Schmalflachen dargestellt. Hierbei wurde auch
ihre Lage hinsichtlich von Fugen bzw. Nuten bertcksichtigt.
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Bild 3: Mogliche Positionen von Verbindungsmitteln (VM) in den Seiten- und Schmalflachen
von BSPH

3.2 Herausziehwiderstand von Sondernageln

Der charakteristische Wert R.xnx des Herausziehwiderstandes von Sondernageln (Kamm-,
Rillen-, Schraubnagel) der Tragfahigkeitsklasse 3 gemal DIN 1052:2004-08 [12] in den Sei-
tenflachen von Brettsperrholz kann mit Gleichung (1) berechnet werden.

R 214'd0'6'€ef in N (1)

ax,n,k



mit
d Nenndurchmesser des Sondernagels in mm
lot wirksame Einschlagtiefe in mm

Far Verbindungen in Brettsperrholzprodukten mit Fugen und Nuten sollten Nagel mit einem
Mindestdurchmesser von d = 4 mm verwendet werden. Bei diesen Produkten sollte flir Nagel
mit einem Durchmesser von d < 6 mm der Herausziehwiderstand nur zu 80 % des Wertes
nach Gleichung (1) angesetzt werden. Die wirksame Einschlagtiefe /¢ ist grofier als 8 - d zu
wahlen. In den Schmalflachen von BSPH sollten keine Nagelverbindungen ausgefihrt wer-
den.

3.3 Herausziehwiderstand von selbstbohrenden Holzschrauben

Der charakteristische Wert R.xsx des Herausziehwiderstandes von selbstbohrenden Holz-
schrauben kann nach Gleichung (2) bzw. (3) berechnet werden. Die Gleichungen gelten flr
selbstbohrende Holzschrauben mit Voll- oder Teilgewinde, die den im Forschungsvorhaben
untersuchten Schrauben insbesondere bezlglich ihrer Geometrie entsprechen. Diese erflll-
ten bei einer Herausziehbeanspruchung aus Vollholz mindestens die Anforderungen an die
Tragfahigkeitsklasse 3 nach DIN 1052:2004-08 [12].

Gleichung (2) erlaubt die allgemeine Ermittlung des Herausziehwiderstandes ohne Kenntnis
der genauen Schraubenposition in der Schmalflache. Vereinfachend wird angenommen,
dass die Schraubenachse parallel zur Faserrichtung angeordnet ist (¢ = 0°). Gleichzeitig
wird die charakteristische Rohdichte der Brettlage (o« = 350 kg/m?®) entsprechend dem Aus-
gangsmaterial bertcksichtigt. Fir andere Schraubenpositionen in der Schmalflache ergeben
sich somit konservative Werte fur den Herausziehwiderstand. Bei Verbindungen in den Sei-
tenflachen von BSPH (¢ = 90°) wird implizit die charakteristische Rohdichte des Gesamt-
querschnitts (o« = 400 kg/m?3) bertcksichtigt.
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Ravsi = 1,5-cos’ s +sin’ ¢ nN (2)
mit
d Nenndurchmesser der Schraube in mm
Lot wirksame Einschraubtiefe in mm
£ fur Verbindungen in den Seitenflachen: ¢=90°

fur Verbindungen in den Schmalflachen: &= 0°

Werden Schrauben in den Schmalflachen ausschlielllich so in die Brettlagen eingebracht,
dass die Schraubenachse rechtwinklig zur Faserrichtung angeordnet ist, darf der hohere
Herausziehwiderstand nach Gleichung (3) berechnet werden. Es ist sicherzustellen, dass die
Schrauben jeweils in der Mitte der Brettlage angeordnet werden.

Rax,s,k = 28-d0’8 -52}9 in N (3)
mit
d Nenndurchmesser der Schraube in mm
lot wirksame Einschraubtiefe in mm

Uber das Langzeitverhalten von faserparallel eingedrehten Schrauben liegen bisher nur we-
nige Erkenntnisse vor. Ergebnisse von Versuchen mit Prufkdrpern aus Vollholz lassen ver-
muten, dass bei einer dauerhaften Beanspruchung mit deutlich geringeren Tragfahigkeiten
zu rechnen ist. Langzeitversuche mit faserparallel in den Schmalflachen von BSPH angeord-
neten Holzschrauben werden zurzeit an der Universitat Karlsruhe durchgefihrt. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen werden in ca. drei Jahren vorliegen. Zwischenzeitlich wird zur



Ubertragung von axialen Kraften in den Schmalflachen empfohlen, die Schrauben in die
Brettlagen einzudrehen, deren Faserrichtung rechtwinklig zur Schraubenachse verlauft.

Bei Schraubenverbindungen dirfen Einschraubtiefen /¢ < 4 - d nicht in Rechnung gestellt
werden. Der Mindestdurchmesser der Schrauben sollte fir Verbindungen in den Seitenfla-
chen d = 6 mm und fur Verbindungen in den Schmalflachen d = 8 mm betragen.

4 Beanspruchung rechtwinklig zur Stiftachse
4.1 Allgemeines zur Berechnung der Tragfahigkeit

Die Tragfahigkeit stiftformiger Verbindungsmittel bei Beanspruchung auf Abscheren wird im
Holzbau Ublicherweise nach der Theorie von Johansen berechnet. Hierbei wird ein ideal-
plastisches Verhalten des Holzes bzw. des Holzwerkstoffes unter Lochleibungsbeanspru-
chung und des stiftférmigen Verbindungsmittels unter Biegebeanspruchung vorausgesetzt.
Gleichungen zur Berechnung der charakteristischen Tragfahigkeit von Verbindungen mit
stiftformigen Verbindungsmitteln sind z. B. im Anhang G der DIN 1052:2004-08 [12] angege-
ben. Fiur Verbindungsmittel, die zudem Krafte in Richtung der Stiftachse Ubertragen kénnen
(Passbolzen, Bolzen, Schrauben sowie Sondernagel in Stahlblech-Holz- und Holzwerkstoff-
Holz-Verbindungen), darf die Tragfahigkeit unter Ausnutzung des Einhangeeffektes erhdht
werden. Auch die Tragfahigkeit von Verbindungsmitteln in BSPH kann mit der Johansen-
Theorie und unter Ausnutzung des Einhangeeffektes ermittelt werden. Die bendtigten Loch-
leibungsfestigkeiten sowie die Besonderheiten bei der Berechnung der Tragfahigkeit werden
folgend fir Verbindungen in den Schmal- und Seitenflachen von Brettsperrholz vorgestellt.

4.2 Verbindungen in den Schmalflachen

Bei Verbindungen in den Schmalflachen kann die Stiftachse der Verbindungsmittel sowohl
rechtwinklig als auch parallel zur Faserrichtung einer Brettlage angeordnet sein. Des Weite-
ren kann sich ein Verbindungsmittel gleichzeitig in Brettlagen unterschiedlicher Faserrichtung
befinden. Um mit den Ublichen Johansen-Gleichungen die Tragfahigkeit berechnen zu kon-
nen, wird die Lochleibungsfestigkeit fur die Verbindungsmittel in den Schmalflachen bendtigt.
Umfangreiche experimentelle Untersuchungen [4] haben gezeigt, dass die maligebende
Lochleibungsfestigkeit bei parallel zur Faserrichtung eingebrachten Verbindungsmitteln er-
reicht wird. Bei den empirischen Untersuchungen wurden auch die mdglichen Positionen von
Verbindungsmitteln beziglich von Fugen und Nuten berlcksichtigt. Unabhangig von der An-
ordnung des Verbindungsmittels in der Schmalflache kann daher ein konservativer, charak-
teristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit flr nicht vorgebohrte Brettsperrhdlzer bei
Schrauben- und Nagelverbindungen gemal Gleichung (4) berechnet werden.

f.. =20-d™*° in N/mm? 4)
mit
d Nenndurchmesser der Schrauben bzw. Nagel in mm

Die Lochleibungsfestigkeit in den Schmalflachen von Brettsperrholz bei Verbindungen mit
Stabdubeln, Passbolzen und Bolzen kann mit Gleichung (5) ermittelt werden.

fix = 9'(1'0,017-d) in N/mm? )
mit

d Nenndurchmesser der Stabdiibel, Passbolzen oder Bolzen in mm



Bei Anordnung mehrerer Verbindungsmittel in einer Reihe kann ein Anschluss bei geringen
Abstanden der Verbindungsmittel untereinander durch Aufspalten versagen. Bei Verbindun-
gen in den Schmalflachen von Brettsperrholz trifft dieses insbesondere auf Verbindungsmit-
tel zu, die rechtwinklig zur Faserrichtung einer Brettlage angeordnet sind. Dieser sprode
Versagensmechanismus kann durch Reduzierung der tatsachlichen Verbindungsmittelanzahl
auf eine wirksame Anzahl nes berticksichtigt werden. Es wird empfohlen, ng wie fur Vollholz
zu berechnen, siehe Abschnitt 12.3, Absatz (9) der DIN 1052:2004-08 [12].

4.3 Verbindungen in den Seitenflachen
4.3.1 Schrauben- und Nagelverbindungen

Die Lochleibungsfestigkeit fir Schrauben und Nagel, die ohne Vorbohren eingebracht wer-
den, ist unabhangig vom Winkel zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung. Es wird daher
auch fur BSPH angenommen, dass eine entlang der Stiftachse gleichmaRig verteilte Loch-
leibungsfestigkeit vorliegt. Zur Ermittlung der Verbindungsmitteltragfahigkeit kbnnen die Ubli-
chen Johansen-Gleichungen verwendet werden. Hierzu sind Vorschlage fir die
charakteristische Lochleibungsfestigkeit in den Gleichungen (6) und (7) angegeben. Die
Lochleibungsfestigkeit fliir Schrauben und N&agel in den Seitenflachen von Brettsperrholz mit
Brettlagendicken t; < 9 mm kann mit Gleichung (6) ermittelt werden.

fh,k =60-d°° in N/mm? (6)
mit
d Nenndurchmesser des Verbindungsmittels in mm

Bei BSPH mit Brettlagendicken t; > 9 mm ist die Lochleibungsfestigkeit wie fir Vollholz zu
ermitteln (z. B. nach Abschnitt 12 der DIN 1052:2004-08 [12]). Fir die Rohdichte ist hierbei
der charakteristische Wert des Ausgangsmaterials einzusetzen. Ggf. ist der Winkel zwischen
Kraftrichtung und Faserrichtung der Decklagen zu berlcksichtigen. Fur selbstbohrende
Holzschrauben mit Vollgewinde z. B. kann die Lochleibungsfestigkeit nach einem Vorschlag
von Blalk und Bejtka [1], [2] berechnet werden:

fives = 0,019 pgi -d ™ in N/mm? -
mit
d AuBen- bzw. Nenndurchmesser der Schraube in mm

pex  Charakteristische Rohdichte des Ausgangsmaterials in kg/m? (i. d. R. 350 kg/m?)

4.3.2 Verbindungen mit Stabdubeln, Passbolzen und Bolzen

Bei Verbindungsmitteln wie Stabdubel oder Bolzen ist die Lochleibungsfestigkeit abhangig
vom Winkel zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung. Aufgrund der kreuzweise verklebten
Brettlagen liegen fir diese Verbindungsmittel entlang der Stiftachse abschnittsweise unter-
schiedliche Lochleibungsfestigkeiten vor. Es sind genauere Betrachtungen notwendig, bei
denen die Versagensmechanismen nach Johansen zu erweitern sind. Im Rahmen des For-
schungsvorhabens wurden entsprechende Versagensfalle fir Stahlblech-BSPH-
Verbindungen und BSPH-BSPH-Verbindungen hergeleitet. Die jeweiligen Versagensfalle
fihren zu relativ komplexen Formulierungen, mit denen die Tragfahigkeit zu ermitteln ist. Des
Weiteren nimmt die Anzahl der zu betrachtenden Versagensfalle mit zunehmender Brettla-
genanzahl zu. Um den Berechnungsaufwand zu reduzieren, wird ein vereinfachtes Modell
vorgeschlagen. Hierbei wird nicht fur jede Brettlage eine differenzierte Lochleibungsfestigkeit
angesetzt, sondern die durch Versuche ermittelte Lochleibungsfestigkeit fur den Gesamt-



querschnitt von Brettsperrholz. Die Tragfahigkeit kann somit mit den herkémmlichen
Johansen-Gleichungen fir homogene Bauteile berechnet werden. Das vereinfachte Modell
ist bei vielen Brettsperrholzaufbauten anwendbar. Bei der Berechnung muss die charakteris-
tische Lochleibungsfestigkeit von Stabdibeln und Bolzen mit Gleichung (8) ermittelt werden.
Die angegebene Lochleibungsfestigkeit ist in ihrem Gdlltigkeitsbereich unabhangig vom Auf-
bau und den Brettlagendicken.

~ 32(1-0,015-d)

" 11.sin? @ + cos? a in N/mm® (8)
mit
d Nenndurchmesser des Verbindungsmittels in mm
a Winkel zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung der Decklagen

Folgende Bedingungen sollten bei der Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit nach Gleichung
(8) eingehalten werden:

e maximale Brettlagendicke tj max < 40 mm
¢ Mindestdicke / Mindesteinbindetiefe: drei Brettlagen

o Verhaltnis der Brettlagen unterschiedlicher Orientierung ¢ nach Gleichung (9) zwischen
0,95 und 2,0.

_ ZtO,i
6= St €)

mit
to; Dicke der einzelnen Brettlagen, parallel zur Faserrichtung der Decklagen
too, Dicke der einzelnen Brettlagen, rechtwinklig zur Faserrichtung der Decklagen

Durch die kreuzweise verklebten Brettlagen darf fir Verbindungen in den Seitenflachen von
Brettsperrholz von einer Querzugverstarkung ausgegangen werden. Eine Tragfahigkeitsre-
duzierung aufgrund eines frihzeitigen, sproden Versagens durch Aufspalten tritt in der Regel
nicht auf. Daher ist es nicht erforderlich die Anzahl hintereinander liegender Verbindungsmit-
tel zu reduzieren, so dass fur die wirksame Anzahl ne gilt:

n, =n (10)

Bei Versuchen mit Stabdibelverbindungen in den Seitenflaichen konnte teilweise ein Block-
scheren in einzelnen Brettlagen beobachtet werden, siehe Bild 4. Dieses Blockscheren flhrt
nicht zu einem voélligen 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 4 zeigt. In Abschnitt 5 werden Mindestabstande
der Verbindungsmittel untereinander und zum Rand angegeben. Unter Einhaltung dieser
Abstande kann der Einfluss des Blockscherens von Decklagen auf die Tragfahigkeit zumeist
minimiert oder sogar vollig verhindert werden. Die Auswirkungen des Blockscherens in den
Brettlagen sind jedoch noch nicht abschlieRend geklart. Daher wird empfohlen, bei konzent-
rierten Anschlissen mit mehreren hintereinander liegenden Verbindungsmitteln unter An-
wendung der kleinsten moglichen Abstande die Tragfahigkeitsnachweise nicht vdllig
auszunutzen. Als Richtwert kann hier ein Ausnutzungsgrad von ca. 80 % angegeben wer-
den.
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Bild 4: Last-Verschiebungsdiagramm fir eine Stabdibelverbindung in den Seitenflachen
(links), Versuchsbeobachtung: Blockscheren in der Decklage (rechts)

5 Ausbildung von Anschlissen

Fur Herausziehbeanspruchungen sind bereits im Abschnitt 3 einige Anforderungen an die
Mindesteindringtiefen von Verbindungsmitteln sowie an die Anzahl der Verbindungsmittel
und Verbindungsmittelreihen aufgeflhrt. Zusatzlich sind Mindestabstadnde und Mindestein-
bindetiefen einzuhalten. Fir Verbindungsmittel, die in die Seitenflichen von Brettsperrholz
eingebracht werden, sind die Mindestabstéande in Tabelle 1 angegeben. Eine Definition der
Abstande zeigt Bild 5. In Bild 6 sind die Abstadnde von Verbindungsmitteln in den Schmalfla-
chen definiert. Die zugehdrigen Mindestabstande sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Diese gelten
bei Belastung der Verbindungsmittel in Plattenebene und sind unabhangig vom Winkel zwi-
schen Stiftachse und Faserrichtung. Fir Verbindungen in den Schmalflachen sind die Anfor-
derungen an die Mindestdicken des Brettsperrholzes bzw. der malgebenden Brettlagen
sowie an die Mindesteinbindetiefen der Verbindungsmittel in Tabelle 3 zusammengestellt.
Bei Belastung rechtwinklig zur Plattenebene ist darlber hinaus ein Aufspalten der Schmal-
flachen bzw. die Querzugbeanspruchung zu bertcksichtigen.

a4

Bild 5: Definition der Abstande von Verbindungsmitteln in den Seitenflachen



Tabelle 1: Mindestabstande von Verbindungsmitteln in den Seitenflachen

Verbind -
o nl1riltt:IrIgS ae &1c as Ayt Az a,
Schrauben" 6-d 6-d 4-d 6-d 25-d 25-d
Nagel (7+3-cosa)-d 6-d (3+3-cosa)-d (3+4-sina)-d 3-d 3-d
Stabdiibel 4-d-sina
Passbolzen 5d (min. 3-d) (3+2-cosa)-d 3-d 3.d 3d
Bolzen 5-d 4-d (3+2-cosa)-d 3-d 3-d 4-d
(min. 4 -d)
o Winkel zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung der Decklagen
1) selbstbohrende Holzschrauben

azc dyc

taspH

Bild 6: Definition der Abstande von Verbindungsmitteln in den Schmalflachen

Tabelle 2: Mindestabstande von Verbindungsmitteln in den Schmalflachen

Verbindungs- A1t ase ay aze a,
mittel (in Plattenebene) (rechtwinklig zur
Plattenebene)
Schrauben” 12-d 7-d 10-d 5-d 3-d
Stabdubel 5-d 3-d 4-d 3-d 3-d
Passbolzen
Bolzen 5-d 4-d 4-d 3-d 4-d
1) selbstbohrende Holzschrauben




Tabelle 3: Mindestbrettlagendicken, Mindestdicken und Mindesteinbindetiefen flr
Verbindungen in den Schmalflachen

10

Mindestdicke

Mindestdicke

Mindesteinbindetiefe der VM

Verbirllttiulngs- der malRgebenden Brettlage des Brettsperrholzes in den Schmalflachen
mitte t;in mm tgspy i Mm tybzw. t, in mm
Schrauben d>8mm:3-d 10-d 10-d
d<8mm:2-d
Stabdiibel
Passbolzen d 6-d 5-d
Bolzen

t, Mindesteinbindetiefe des Verbindungsmittels in den Schmalflachen des Seitenholzes bzw.
t, Mindesteinbindetiefe des Verbindungsmittels in den Schmalflachen des Mittelholzes

Seitenholzdicke
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6 Langzeitverhalten

Mit in den Schmalflachen von Brettsperrholz angeordneten Verbindungsmitteln lassen sich
Bauteile wirtschaftlich verbinden. Um diese Verbindungen effizient nutzen zu kénnen, ist es
erforderlich, auch Einwirkungen mit standiger oder langer Lasteinwirkungsdauer (Eigenge-
wicht, Nutzlasten) zuverlassig zu Ubertragen. Hierzu sind insbesondere flr faserparallel an-
geordnete Verbindungsmittel Aussagen Uber das Langzeitverhalten erforderlich. Fur
Schraubenverbindungen in den Schmalflachen von BSPH wird das Langzeitverhalten zurzeit
am Lehrstuhl fir Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen der Universitat Karlsruhe unter-
sucht. Hierzu werden sowohl Herausziehversuche als auch Zug-Scherversuche mit faserpa-
rallel in eine Brettlage eingedrehten, selbstbohrenden Holzschrauben durchgefihrt, siehe
Bild 7. Nach einem Beobachtungszeitraum von drei Jahren sollen diese Prufkdrper entlastet
und die Resttragfahigkeit im Kurzzeitversuch ermittelt werden. Die Klimadaten werden tber
den Versuchszeitraum kontinuierlich erfasst.

Die Versuche werden im Freien unter einer Uberdachung durchgefiihrt. Eine Bewitterung der
Prifkorper ist somit ausgeschlossen, so dass die klimatischen Verhaltnisse der Nutzungs-
klasse 2 gemafl DIN 1052:2004-08 entsprechen. Die Belastung der Prufkorper erfolgt in Ho-
he des Bemessungswertes der Tragfahigkeit. Hierbei wurde bei den Versuchen mit
rechtwinklig zur Stiftachse belasteten Schrauben der Modifikationsbeiwert flr die Lasteinwir-
kungsdauer mit k.4 = 0,8 berlcksichtigt. Die Beanspruchung ist somit hdher als fiir die Klas-
se der Lasteinwirkungsdauer standig (km.q = 0,6). Bezogen auf die Standzeit der Versuche
von drei Jahren kann so ein konservativer Wert fur die Tragfahigkeit unter Langzeitbean-
spruchung ermittelt werden. Bei den auf Herausziehen beanspruchten Schrauben wurde die
Belastung auf 70 % des Bemessungswertes der Tragfahigkeit fur einen Modifikationsbeiwert
von Kmeg = 0,8 reduziert.

Bild 7: Langzeitversuche mit auf Herausziehen und mit auf Abscheren beanspruchten selbst-
bohrenden Holzschrauben
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7 Zusammenfassung

Die effiziente Verwendung von Bauteilen aus Brettsperrholz erfordert es, diese untereinander
und mit anderen Bauteilen zu verbinden. Eine wirtschaftliche Losung hierfiir bietet der Ein-
satz von stiftférmigen Verbindungsmitteln, die in den Seiten- und Schmalflachen von Brett-
sperrholz angeordnet werden konnen. Hierdurch ist es auch mdoglich, die Bauteile ohne
zusatzliche Verbindungselemente wie z. B. Stahlblech-Winkel direkt zu verbinden.

Auf Grundlage der Ergebnisse eines Forschungsvorhabens konnten Vorschldge fur die Be-
messung von stiftférmigen Verbindungsmitteln in Brettsperrholz entwickelt werden. Zur Be-
rechnung der Tragfahigkeit von Holzschrauben und Sonderndageln unter axialer
Beanspruchung werden Gleichungen zur Ermittlung des Herausziehwiderstandes angege-
ben. Die vorgestellten Berechnungsmodelle auf der Grundlage der Johansen-Theorie ermdg-
lichen es, die Tragfahigkeit von Verbindungen unter Beanspruchung auf Abscheren zu
ermitteln. Fur die meisten Verbindungskonfigurationen kann die Tragfahigkeit mit einem ver-
einfachten Berechnungsansatz bestimmt werden. Die zur Ermittlung der Verbindungsmittel-
tragfahigkeit erforderliche charakteristische Lochleibungsfestigkeit kann mit Hilfe der hierfir
angegeben Gleichungen berechnet werden.

In den Seitenflachen von Brettsperrholz sind geringe Abstande der Verbindungsmittel unter-
einander und zum Rand mdglich. AuRerdem wird ein Spaltversagen von Verbindungen durch
die Querlagen verhindert. Diese Querzugverstarkung und das duktile Verhalten der Verbin-
dung erlauben es, auf die Reduzierung der tatsachlichen Verbindungsmittelanzahl auf eine
wirksame Anzahl zu verzichten. Anschlisse in den Seitenflachen von Brettsperrholz kénnen
folglich eine hohere Tragfahigkeit aufweisen als in Vollholz oder Brettschichtholz. Das be-
deutet, dass sich mit stiftférmigen Verbindungsmitteln in Brettsperrholz auf kleinen An-
schlussflachen vergleichsweise groRe Krafte Ubertragen lassen. In BSPH wird unter
Ausnutzung der Mindestabstdnde haufig ein Bauteilversagen maligebend. Aufgrund der
kreuzweise verklebten Brettlagen weist BSPH eine geringere Tragfahigkeit in Faserrichtung
der Decklagen auf als ein vergleichbarer Vollholzquerschnitt. Bei den im Holzbau Ublichen
stabférmigen Bauteilen aus Voll- oder Brettschichtholz wird hingegen haufig die Quer-
schnittsdimensionierung nicht durch die Bauteiltragfahigkeit, sondern durch die GréfRe der
Anschlussflachen bestimmt. Hier bietet sich die Mdglichkeit, das Potential von Brettsperrholz
auch fUr diese Bauteile wie z. B. Zugstabe zu nutzen. Durch Reduzierung der Brettdicke der
Querlagen ware es moglich, den Aufbau des Brettsperrholzes zur Ubertragung von Zugkréf-
ten zu optimieren. Damit kénnen fir Stabtragwerke schlankere Bauteile eingesetzt werden,
bei denen ein nahezu ausgeglichenes Verhaltnis zwischen Bauteiltragfahigkeit und An-
schlusstragfahigkeit besteht. Des Weiteren verfigen stabférmige Bauteile aus Brettsperrholz
Uber weitere positive Eigenschaften des Holzwerkstoffes wie z. B. bezlglich des Quell- und
Schwindverhaltens oder der Querzugtragfahigkeit.
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