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Vorwort

Nach zweijahriger Pause werden dieses Jahr wieder die Karlsruher Tage stattfinden.
Seit dem Jahr 2000 hatte sich die Reihe, bisher vom Lehrstuhl fir Ingenieurholzbau und
Baukonstruktionen in Kooperation mit einem Fachverlag veranstaltet, erfolgreich als
Bindeglied zwischen Forschung und Praxis im Holzbau positioniert.

Angeregt durch das erfolgreiche Festkolloquium ,90 Jahre Versuchsanstalt fur Stahl,
Holz und Steine® im Jahre 2011 wird kinftig die Veranstaltung ,Karlsruher Tage“ von
den beiden Abteilungen Stahl und Leichtbau sowie Holzbau und Baukonstruktionen der
Versuchsanstalt gemeinsam ausgerichtet. Die Themenschwerpunkte werden dabei
abwechselnd Stahlbau und Holzbau sein.

In diesem Jahr werden die aktuellen Entwicklungen auf dem Gebiet der massiven
Holzbauweisen wie Brettsperrholz sowie massive Decken- und Wandelementen aus
nachgiebig miteinander verbundenen Brettern behandelt. Als Gegensatz zu den
massiven Bauweisen sind aber auch neue Entwicklungen bei Fachwerktrdgern zu
nennen, die zu einer Renaissance des Fachwerktragers im Holzbau fiihren konnen.

Aus der Praxis werden Uber neue Anwendungen von Vollgewindeschrauben und Uber
Maoglichkeiten und Erfahrungen bei Langzeitiberwachungen von Holztragwerken
berichtet. Innovative Verbindungstechnik im Holzbau wird auch in einem Bericht Uber die
Eilat Kuppel am Roten Meer thematisiert.

Karlsruhe, Hans Joachim BlaR
im Oktober 2012 Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
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Fachwerktrager fir den industriellen Holzbau

Markus Enders-Comberg

Zusammenfassung

Die Bemessung der Tragfahigkeit von Verbindungen in Tragwerken des Ingenieurholzbaus zahlt zu
den wichtigsten Aufgaben des konstruktiven Holzbauingenieurs. Im Rahmen eines Entwicklungsvor-
habens sollten die Voraussetzungen zur Realisierung von Fachwerktragern fir den industriellen
Holzbau geschaffen werden. Diese Konstruktionen sollen konkurrenzfahig zu herkémmlichen Bau-
weisen sein und sowohl effiziente als auch &sthetische Knotenverbindungen bieten. Ausgewahlte
Ergebnisse und Bemessungsansatze aus diesem Forschungsgebiet werden im vorliegenden Beitrag
vorgestellt. Dazu wird beispielhaft die charakteristische Tragfahigkeit eines Fachwerktrdgers be-
stimmt. Eine Gegeniberstellung von herkémmlichen Verbindungen (Stirnversatz und Stahlblech-
Holz-Verbindung) und neuen Verbindungsmdglichkeiten (Treppenversatz und Gewindestange in

Brettsperrholz) werden prasentiert und erlautert.

1 Einleitung

Ein Fachwerk ist ein Tragsystem aus mehreren
Staben, die durch Gelenke an den Stabenden
miteinander verbunden sind. Ein Fach besteht
aus drei Staben, welche im Wesentlichen durch
Langskrafte beansprucht werden, vorausge-
setzt die Einleitung der Lasten erfolgt in den
Knotenpunkten. Schon im 19. Jahrhundert
schreibt Culmann [1] in seiner Arbeit, zit. nach
[2]: .In jeder Beziehung erscheint ... das Fach-
werk als die vollkommenste Construction; und
in neuerer Zeit ist es gar fein ausgebildet wor-
den und hat an Verbreitung auRerordentlich
gewonnen“. Diese Feststellung von Culmann
trifft auch heute noch zu und macht die Attrakti-
vitat von Fachwerktréagern im Hochbau deutlich.
Sichtbare Fachwerktrager aus Holz sind im
industriellen Holzbau vergleichsweise selten,
obwohl der aufgeltste Fachwerktrager im Ver-
gleich zum Vollwandtrager einige Vorteile auf-
weist. Neben der aufgelésten Form und den
damit verbundenen optischen Vorzigen, ist
auch der Materialverbrauch bei Fachwerktré-
gern deutlich geringer als bei massiven Trag-
systemen. Die Betrachtung von géangigen
Fachwerktragertypen zeigt, dass lediglich im

nichtsichtbaren Bereich fir Spannweiten zwi-
schen 15 m und 30 m Nagelplattenbinder sehr
erfolgreich sind, da eine schnelle und wirt-
schaftliche Bemessung durch Softwareunter-
stitzung mdoglich ist. Zusatzlich ist die Verbin-
dung mit Nagelplatten sehr effizient, da die
Stabquerschnitte kaum geschwécht werden
und nahezu der volle Stabquerschnitt zur Kraft-
Ubertragung zur Verfigung steht. Gerade bei
groRer Stickzahl erweist sich die Herstellung
von Nagelplattenbindern als sehr wirtschaftlich.
Allerdings sind diese Konstruktionen bei Brand-
beanspruchung als &uRRerst kritisch anzusehen.
Im Gegensatz dazu sind Stabdibelverbindun-
gen in Fachwerktragern sehr arbeitsintensiv
und schwéachen den Bruttoquerschnitt signifi-
kant. Trotz einiger Vorteile von Verbindungen
mit z. B. Nagelplatten oder Stabdubeln wird ein
Optimierungsbedarf im Ingenieurholzbau deut-
lich. Die Wirtschaftlichkeit von Fachwerktragern
wird hauptséchlich von der Ausbildung der
Stabanschlisse bestimmt. Im Rahmen eines
Forschungsvorhabens [3] am Lehrstuhl fir
Holzbau und Baukonstruktionen des KIT wurde
ein Fachwerktrager fir den industriellen Holz-
bau entwickelt, welcher zu anderen Fachwerk-
formen konkurrenzfahig ist und sowohl effizien-
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te, als auch &sthetische Knotenverbindungen
bietet, die dartiber hinaus auch eine hohe Feu-
erwiderstandsdauer aufweisen. Im Folgenden
werden herkdmmliche Fachwerktragerldsungen
mit neu entwickelten Verbindungen verglichen
und Versuchsergebnisse von in Brettsperrholz
(BSP) eingedrehten Gewindestangen, welche
in axialer Richtung des Verbindungsmittels auf
Zug beansprucht werden, vorgestellt. Des Wei-
teren wurden modifizierte Versatzverbindungen
entwickelt und experimentell untersucht. Die
notwendige Verankerung der Zugdiagonale im
Gurt erforderte eine Betrachtung der Auszieh-
tragfahigkeit von Gewindestangen in Hybrid-
Brettschichtholz. Der Einfluss von Querschnitts-
schwéachungen auf die Druckfestigkeit parallel
zur Faser in Brettschichtholz (BSH) wird eben-
falls betrachtet.

Beispiel Fachwerktragersystem

In dem vorliegenden Beitrag werden neben
neuesten Forschungsergebnissen auch Be-
messungsvorschldge gezeigt. Diese sollen dem
planenden Ingenieur helfen, eine Tragkonstruk-
tion, bestehend aus nicht normativ geregelten
Verbindungen, mit herkdmmlichen Knotenaus-
bildungen zu vergleichen. Die in einer Bemes-
sung kritischen Bereiche (Zug- und Druckdia-
gonalenanschluss, Ober- und Untergurt) wer-
den im Folgenden vorgestellt und néher be-
trachtet. Neben neuen Bemessungsvorschla-
gen sind vergleichend die charakteristischen
Widerstéande von alternativen, bisher dblichen
Verbindungen dargestellt. Diese sollen anhand
eines Beispielfachwerktrégers der Lange 10 m
und der Hohe 1,25 m verdeutlicht werden. Das
statische System und die Einteilung der Bautei-
le mit Angabe der Abmessungen sind der
Abb. 1 zu entnehmen. Im Folgenden wird zu-
erst eine typische Knotenverbindung und an-
schlieRend eine innovative Lésung zur Ausbil-
dung von effektiven und wirtschaftlichen Fach-
werktragern vorgestellt und miteinander vergli-
chen. Anhand der Beispiele wird die Berech-
nung der Tragfahigkeit einer Verbindung nach
Eurocode 5 [4] bzw. einer alternativen Vorge-
hensweise vorgestellt.

Zug- und Druckgurt
(h /b =200 mm /100 mm)

gy

Zugdiagonale
(h/b =128 mm /71 mm)

Druckdiagonale
(h /b =100 mm /100 mm)

A

Abb. 1 Beispiel Fachwerktrager

2 Druckdiagonale

Mit Hilfe einer formschlissigen zimmermanns-
mafigen Verbindung soll der Anschluss einer
Druckdiagonale an einen durchlaufenden Gurt
realisiert werden. Versatzverbindungen werden
seit Jahrhunderten in Holztragwerken verwen-
det und sind aus historischen Fachwerkhausern
und Sparrenanschlissen bekannt. Obwohl die
Vorteile dieser Verbindung schon lange offen-
sichtlich sind, hat sich der Anschluss auf maxi-
mal zwei Versatze pro Verbindung (doppelter
Versatz) beschrankt. Fir eine formschlissige
Verbindung ist eine passgenaue Herstellung
unabdingbar. Droge und Stoy [5] haben diese
Problematik wie folgt beschrieben: ,Mit Riick-
sicht auf die erforderliche groR3e Arbeitsgenau-
igkeit ist der doppelte Versatz nur bedingt und
der dreifache nicht zu empfehlen. Bei ungenau-
er Ausfuhrung klafft allerdings eine der beiden
Kontaktflachen, und infolge der unplanméRigen
Kraftiibertragungen treten erhebliche Uberbe-
anspruchungen auf‘. Da in heutiger Zeit die
Qualitat der Versatzanschliisse nicht mehr vom
handwerklichen Geschick des Zimmermanns
abhangig ist, sondern durch hochmoderne
CNC-gesteuerte Abbundmaschinen gewabhrleis-
tet wird, sind auch geometrisch komplexe Kon-
taktverbindungen wieder wirtschaftlich.
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2.1 Stirnversatz

Der Stirnversatz bietet eine einfache und wirk-
same Mdglichkeit, Druckkréfte aus den Diago-
nalen in die Gurte zu Ubertragen. Die Tragfa-
higkeit kann nach dem nationalen Anhang des
EC 5 [6], Kapitel NCI NA. 12.1 bestimmt wer-
den. Die Abmessungen des hier betrachteten
Stirnversatzes sind in Abb. 2 dargestellt.

Abb. 2

Stirnversatz, MalRe in mm

Bemessung Stirnversatz:

Stabilitdtsversagen des Druckstabes ist nicht
mafgebend

f,

f = c0k
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Eine ausreichend grof3e Vorholzlange wird vo-
rausgesetzt, sodass ein lokales Druckversagen
in der Stirnflache maf3gebend ist. Die Druckdia-
gonale kann eine charakteristische Last von
44,3 kN aufnehmen.

2.2 Treppenversatz

Eine Modifikation der bestehenden Versatzgeo-
metrie scheint sinnvoll, um die Querschnitte
mdglichst effizient zu nutzen. Durch den Ein-

satz eines Treppenversatzes soll die vollstandi-
ge Strebenh6he h =100 mm zur Kraftibertra-
gung genutzt werden. Die Verzahnung zwi-
schen Strebe und Gurtbauteil wird Uber mehre-
re Fersenversatze erreicht. Ein Treppenversatz
ist schematisch in Abb. 3 dargestellt. Der Trep-
penversatz wird durch eine geringe Einschnitt-
tiefe und mdglichst viele Fersenverséatze cha-
rakterisiert. Die maximale Fersenanzabhl ist von
der Strebenhdhe, der Einschnitttiefe und vom
Strebenanschlusswinkel abhangig.

100
™

Abb. 3  Treppenversatz, MalRe in mm

Umfangreiche experimentelle Untersuchungen
haben gezeigt, dass der Treppenversatz ver-
gleichbare Tragfahigkeiten wie der doppelte
Versatz aufweist (s. Abb. 4), allerdings wird nur
ein Drittel der Einschnitttiefe bendtigt (vgl. Abb.
2 und 3), wodurch die Querschnittsschwachung
des Gurtes verringert wird.

250
Treppenversatz

200
Doppelter Versatz

Stirnversatz

Kraft in kN

50

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Verschiebung in Strebenlangsrichtung in mm

Abb. 4  Vergleich Stirnversatz, doppelter Ver-
satz und Treppenversatz
(Strebenhdhe h = 160 mm)
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350

300

Hybrid-BSH
250

pd
i 200
% 150
X o Nadel-BSH

50

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Verschiebung in Strebenlangsrichtung in mm

Abb.5 Vergleich Nadel-BSH und Hybrid-BSH

(Strebenhdhe h = 100 mm)

Der Einsatz von Buchenlamellen im Randbe-
reich des Gurtbauteils beeinflusst die maximale
Beanspruchbarkeit der Verbindung deutlich. Es
ergibt sich durch die Verwendung von Hybrid-
Brettschichtholz anstelle von homogenem
Brettschichtholz aus Nadelholz nahezu eine
Verdopplung der Tragfahigkeit und eine deutli-
che Erhohung der Steifigkeit (s. Abb. 5). Die
Durchfihrung der Versuche erfolgte in Anleh-
nung an DIN EN 26891 [7]. Die in den Kraft-
Verschiebungs-Diagrammen angegebenen Ver-
schiebungen beziehen sich auf die in Streben-
richtung gemittelten Verschiebungen, bezogen
auf die Mittelachse des Gurtbauteils.

Bemessung Treppenversatz:

Ein Stabilitatsversagen des Druckstabes ist
nicht maRgebend. Durch den Treppenversatz
wird die Druckkraft mittig in den Stab eingelei-
tet, sodass keine zusatzlichen Momente ent-
stehen.

Bei Versuchen von Treppenversatzen mit ma-
ximaler Fersenzahl wurde meistens ein Quer-
druckversagen im Gurt festgestellt. Fir An-
schlusswinkel > 45° wird fiir die Bemessung der
Tragfahigkeit daher ein Querdruckversagen zu-
grunde gelegt. Hierzu wird die rechnerische
Aufstandsflache links und rechts um jeweils
30 mm vergroRert. Da in Gurtbauteilen aus
Hybrid-BSH ein Querdruckversagen der Nadel-
holzlamelle unterhalb der Buchenholzlamelle
auftreten kann, wird die Querdrucktragfahigkeit
im Ubergangsbereich vom Buchen- zum Na-
delholz ermittelt. Hierzu wird von einem Last-
ausbreitungswinkel von 45° ausgegangen, wel-

cher eine zusatzliche VergréRerung der anzu-
setzenden Querdruckflache ermdglicht (s. Abb.
6). Der Biegewiderstand der Buchenlamelle
bleibt unberticksichtigt.

F

Fe.90 IE

Laod—120—La0d

Abb. 6 Treppenversatz, Mal3e in mm

A =100-(2-30+221)=28100 mm?

R

c,90,k _ l

f A

c,90k ©

k

c,90

—R, g, =10-2,7-28100 =75870 N

Es wird empfohlen, k. g0 = 1,0 zu wahlen (siehe
auch [8]), da durch UberméaRige Zusammen-
driickungen der Holzfasern eine Tragfahig-
keitsminderung des Gurtes hervorgerufen wer-
den kann.

— R, =v2 R gy, =107,3 kN

Eine ausreichend grofRe Vorholzlange wird vo-
rausgesetzt, sodass ein Querdruckversagen in
der Nadelholzlamelle maRgebend ist. Die
Druckdiagonale kann eine charakteristische
Last von 107,3 kN aufnehmen.

3  Zugdiagonale

3.1 Stabdibelverbindung

Fur die Ubertragung groRer Kréafte in den Kno-
tenpunkten haben sich mehrschnittige Stahl-
blech-Holz-Verbindungen besonders bewahrt.
Die Stahlbleche werden in geschlitzte Holzer
mit durchlaufenden Stabdibeln befestigt. Die
innenliegenden Stahlbleche sind &sthetisch
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ansprechend und andererseits bieten sie Vor-
teile in Bezug auf den Brandschutz. Fast jeder
Holzbaubetrieb stellt Stabdiubelverbindungen
her, lediglich die prazise Herstellung der Boh-
rungen erweist sich beim Zusammenbau von
Holz und Stahl als schwierig.

Bemessung Stahlbech-Holz-Verbindung:

In dem vorliegenden Beispiel wird nur der An-
schluss der Diagonalen an das Stahlblech
rechnerisch nachgewiesen. Es wird davon aus-
gegangen, dass die Verbindung im Gurt nicht
malf3gebend wird.

Angaben:

Innenliegendes Stahlblech der Dicke t = 7 mm
Stabdiubel @ 8 mm; S235
Brettschichtholz GL24h

.« - -7

Abb. 7 Anschluss Zugdiagonale, Maf3e in mm

f.ox =0,082-(1-0,01-d)p,

... =0,082-(1-0,01-8)-380 = 28,7 N/mm2
M,, =0,3-f,, -d>® =0,3-360-82° = 24069 Nmm
(f): R, =28,7-32.8=7347 N

424069 }

'R, =28,7.32.8| [2+ 222009 _
(9): R, { 28,7-8-322

=4058 N

(h): R, =2,3-1/24069-28,7 -8

=5407 N

a,=(3+2-cosa)-d=5-8=40 mm
a;, =80 mm

a,=3-d=24 mm

a,,=3-d=24 mm

Ny =| Min nn®® .4 A
13-d
Ny = 309, 4/£ =212
104

R,=2-4-212-4,06 =68,8 kN

Die Stahlblech-Holz-Verbindung weist eine cha-
rakteristische Tragfahigkeit von 68,8 kN auf.

3.2 Gewindestange in Brettsperrholz

Da die Zugstdbe fast ausschlieBlich durch
Normalkrafte beansprucht werden, wird ange-
strebt, einen Holzwerkstoff zu verwenden, der
eine hohe Zugtragfahigkeit in Achsrichtung der
Stabe besitzt. Im Verbindungsbereich der Full-
stdbe mit den Gurten soll darauf geachtet wer-
den, dass die Schwéachung des Holzquerschnit-
tes mdoglichst gering gehalten und eine steife
Verbindung zwischen den Bauteilen realisiert
wird. Frihere Untersuchungen [9] haben ge-
zeigt, dass in Achsrichtung beanspruchte Holz-
schrauben und Gewindestangen hohe Krafte
Ubertragen kdnnen und damit sehr steife Ver-
bindungen entstehen. Da das Langzeitverhalten
von faserparallel eingedrehten Verbindungsmit-
teln nicht ausreichend bekannt ist, sind in Hirn-
holz eingebrachte Verbindungsmittel nur in
Ausnahmeféllen zugelassen. Um eine Verbin-
dung mit Gewindestangen parallel zur Stabach-
se zu realisieren, wird Brettsperrholz in den
Zugdiagonalen verwendet, die Verbindungsmit-
tel werden orthogonal zur Faser in die Querla-
gen eingebracht. Aus einem Forschungsvorha-
ben Uber die Tragfahigkeit von stiftférmigen
Verbindungsmitteln in Brettsperrholz [10] ist
bekannt, dass planmaRig in die Querlage ein-
gedrehte Schrauben eine Ausziehtragfahigkeit
aufweisen, die der Tragfahigkeit von rechtwink-
lig zur Faserrichtung eingebrachten Schrauben
in Vollholz bzw. Brettschichtholz entspricht.

Die Zugkrafte missen dabei Uber die Verbin-
dungsmittel in die Querlage eingeleitet werden
und von dort Uber Rollschubbeanspruchungen
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in die Langslage der Fillstdbe Ubertragen wer-
den. Daher ist ein Versagen dieser Verbindung
entweder durch Stahlversagen, Rollschubver-
sagen der Querlage oder Scherversagen des
Holzes in der Mantelflache des Schraubenge-
windes gekennzeichnet.

Die Ausziehwiderstande wurden mit unter 90°
zur Holzfaserrichtung der Querlage einge-
schraubten Gewindestangen [11] experimentell
ermittelt. Die Einschraublangen der Gewin-
destangen im vorgebohrten Holz variierten von
400 mm bis 800 mm. Die Vorbohrdurchmesser
betrugen 13 mm fir Gewindestangen mit
Nenndurchmesser 16 mm (Querlagendicke
t=17 mm) sowie 16 mm fur Gewindestangen
mit einem Nenndurchmesser von 20 mm (Quer-
lagendicke t=20 mm). Der Querschnitt der
Verbindung ist in Abb. 9 dargestellt. Pro Ver-
suchskonfiguration wurden 5 Ausziehversuche
durchgefiihrt.

Die Ausziehversuche wurden in Anlehnung an
DIN EN 1382 [12] mit Hilfe einer Universalpruf-
maschine durchgefiihrt. Dazu wurden die sym-
metrisch aufgebauten Prifkdrper an den Enden
eingespannt und in axialer Richtung der Ge-
windestange mit einer konstanten Vorschubge-
schwindigkeit belastet (s. Abb. 8). Die Verfor-
mungen wurden mit zwei induktiven Wegauf-
nehmern pro Verbindung gemessen.

Abb. 8 Prifmaschine und Versagen der

Querlage

@ @ © e

o —F—a, ) voa e ——a

b—a

Abb. 9  Prifkdrperquerschnitt

In den meisten Fallen trat ein Rollschubversa-
gen auf und die Querlage wurde Uber die ge-
samte Einschraubtiefe blockartig aus dem Pruf-
korper herausgezogen (s. Abb. 8 rechts). Des
Weiteren war ein Stahlversagen aller einzeln
gepruften Gewindestangen mit dem Durchmes-
ser @ 16 mm zu beobachten. Die mittleren und
charakteristischen Ausziehparameter je Ver-
suchsreihe sind in Tab. 1 enthalten. Die Versu-
che mit drei Gewindestangen je Anschluss ha-
ben gezeigt, dass selbst bei geringen Verbin-
dungsmittelabstanden von a; = 3-d bzw. Rand-
abstande von a;. = 2,5-d hohe Krafte aufge-
nommen werden kdnnen und der charakteristi-
sche Ausziehparameter gegenuber einer ein-
zelnen Gewindestange um lediglich 10% gerin-
ger ausfallt.

Tab.1 Ergebnisse
Anzahl d Lot a; aic fr f1.mean
VM inmm | inmm [inmm | in mm [ in N/mm2 | in N/mm2
48 11,3 12,67
1 16 | 500 - 40 11,1 12,47
32 11,0 12,3?
600 - 60 12,4 13,7
700 - 60 10,7 11,9
1 20 | 600 - 50 8,7 11,3
700 - 50 10,6 11,8
800 - 80 8,9 10,2
64 10,3 11,5
3 16 | 500 32
48 9,8 10,9
80 9,9 11,4
3 20 | 400 50
60 9,5 10,6

Y Auswertung nach [13]; durch den symmetrischen Aufbau
der Versuchskorper wurden doppelt so viele Verbindungen
wie Versuche gepriift.

2 stahlversagen, somit wurde die Ausziehtragfahigkeit nicht
voll ausgeschopft
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Zusammenfassend lassen sich folgende Er-
gebnisse und Empfehlungen festhalten:

e Durch hohe Tragfahigkeiten und Stei-
figkeiten sind axial beanspruchte Ge-
windestangen pradestiniert fir den Ein-
satz in Fachwerktragern

e Ein sprodes Versagen sollte vermieden
werden. Die Verbindung sollte so di-
mensioniert werden, dass ein Stahlver-
sagen mal3gebend wird.

e Die Querlage sollte mindestens so dick
sein wie der Gewindeauf3endurchmes-
ser des Verbindungsmittels, damit mog-
liche Zwangungen aus Quell- und
Schwindverformungen von der Querla-
ge aufgenommen werden kénnen.

e Eine Querzugverstarkung am Ende des
Zugstabes ist notwendig, um ein frih-
zeitiges Aufspalten zu unterbinden.

¢ Niedrige Tragfahigkeiten waren auf ei-
ne mangelnde Verklebung zuriickzu-
fuhren. Die Qualitat der Klebefuge ist
fur die Tragfahigkeit der Verbindung
maf3gebend.

Bemessung Gewindestange in BSP:

S Schnitt A-A

/
7 7,
P /4
// 7 27 1727
P // V4 IS
7 7z, -
z 4 “— o
7 174
7 174 1
" 7 g 0
7

Abb. 10 Gewindestange in BSP, Maf3e in mm

Die Einschraubtiefe in der Zugdiagonale wurde
ZU f¢ =500 mm gewahlt. Daraus ergibt sich

analog zur Bemessungsregel des Ausziehwi-
derstandes von Holzschrauben nach Eurocode
5 [4] die charakteristische Tragféahigkeit Ry k.

f, =70-10°-p? =10,1 N/mm?

nach [11] und py = 380 kg/m3 fir GL24h.

Rk = -d- £ fur a=90° und d=16 mm
R, =10,1-16-500 =80.800 N
wirksame Anzahl n, =n°® =187

—-R =1,87-80800=151.100 N

ax,k,ges

Es ist zu beachten, dass diese Kréafte auch von
den Langslagen aufgenommen werden mius-
sen. Somit ergibt sich eine zusatzliche Betrach-
tung zur Ermittlung der Tragféhigkeit des Hol-
zes:

R, =A-f, =(128-2-27)-16,5=114.048 N

Es wird die charakteristische Zugfestigkeit der
Festigkeitsklasse GL24h zugrunde gelegt, da
die Langslagen aus mehreren Brettern beste-
hen und somit die Annahme Vollholzfestigkei-
ten zu verwenden eine sehr konservative Ab-
schatzung darstellen wirde.

Des Weiteren muss die Rollschubtragféhigkeit
in den Fugen zwischen der Querlage und den
Langslagen Uberpruft werden:

Rq. =A-f, =(128-2-500)-1,0=128.000 N

Die Stahlzugtragfahigkeit (Riux =2 - 91,5 kN)
der Gewindestange ist nicht maf3gebend. Die-
ses Beispiel macht deutlich, dass die Wahl von
grofRen Einschraubtiefen eine Dimensionierung
der Stabquerschnitte beeinflusst, da die Zug-
tragfahigkeit des Stabes und nicht die Verbin-
dung selbst maRgebend werden kann.

3.3 Verankerung der Gewindestange im
Gurt

Im vorangehenden Kapitel ist das Tragverhal-
ten von in die Querlage von Brettsperrholz ein-
gedrehten Gewindestangen erlautert worden.
Ein Anschluss dieser BSP-Zugdiagonalen an
einen Fachwerkgurt erfordert eine Verankerung
im Gurtbauteil, um die Zugkrafte aufnehmen zu
kénnen. In frlheren Versuchen an der Ver-
suchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine wurde
der Ausziehwiderstand der Gewindestangen mit
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den Durchmessern 16 mm und 20 mm ermittelt. Tab. 2  Ausziehtragféhigkeiten

Dazu wurde Brettschichtholz der Holzart Fichte

(Picea abies) verwendet. Durch den Einsatz vaterial | © fs Finax f An-
von Hybrid-BSH mit Randlamellen aus Bu- inmm_|inmm | inkN | inN/mm? | zah
chenholz und Kernlamellen aus Nadelholz fiir X=756 X =23,6

die Fachwerktragergurte ist eine genauere Un- R s | sse |0
tersuchung des Ausziehwiderstandes erforder- Hybrid B B

lich, da dieser noch unbekannt ist. Die axiale 20 S I e
Tragfahigkeit einer Verbindung ist von der Zug- $=66 s=17
tragfahigkeit der Gewindestange und von der X=228 % =357
Verankerung des Gewindes im Holz abhéngig. 16 A R, I
Zur Bestimmung der Ausziehtragfahigkeit von Buche

rechtwinklig zur Faser in Hybrid-BSH einge- 20 o | X7 | xEB/L
drehten Gewindestangen (Durchmesser 16 mm s=24 $=30

und 20 mm) wurden die Verbindungsmittel in %=258 | x=134
Achsrichtung bis zum Versagen belastet (vgl. 16 120 =32 617 5
Abb. 11). Der hohe Ausziehwiderstand der Bu- Fichte

chenlamellen erklart die deutliche Steigerung 20 o | XTHE | XE18T
des Ausziehparameters von herkdmmlichem s=31 s=13
Brettschichtholz gegeniiber dem Hybrid-BSH X = Mittelwert s = Standardabweichung

(s. Tab. 2). Eine Gegenlberstellung der Last-
Verschiebungskurven aus frilheren Untersu- 120
chungen mit Nadelbrettschichtholz mit den er- — Hiybrid-BSH
mittelten Kurven der Hybrid-Bauteile ist in Nadel-8SH
Abb. 12 dargestellt. Da das Verhaltnis der 80
Querschnittsanteile von Buche zu Fichte nur
2/3 betragt, scheint die Verdopplung der Trag-
fahigkeit sehr hoch zu sein. Aufgrund einer sehr
begrenzten Prufkorperanzahl, ist dieses Ergeb- 2
nis nicht repréasentativ und bildet lediglich einen 0! | |
kleinen Teil der Grundgesamtheit ab, macht ° ! ? : ! ° ¢ ! ’
aber das hohe Potential des Hybrid-Brett-

schichtholzes deutlich. Abb. 12 Vergleich Ausziehwiderstande

(@20 mm; 4£=200 mm)

60

Kraft in kN

40

Verschiebung unten in mm

Bemessung Gewindestange in Hybrid-BSH:
s. Abb. 10

SFSWB @ 16 mm, s. [11]

GL28hyb; Hohe h = 200 mm (40-120-40)

f, =70-10°-p}

Buche: Annahme p, =500 kg/m?3
—f,, =17,5 N/mm?

Fichte: Annahme p, =380 kg/m3

Abb. 11 Versuchsaufbau — Bestimmung der
—f,, =10,1 N/mm?

Ausziehtragfahigkeit
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Rax,k = flk -d- Lo = d- (fZLk.Bu gy +f:Lk.Fi "€Fi)
R, =16- (17,5-113+10,1-170) =59,103 kN

R =2-59,103=118,2 kN

ax,k,ges

Die getrennte Betrachtung der Ausziehtragfa-
higkeiten der Buchenlamellen und der Fich-
telamellen und der anschlieRenden Addition
scheint im Hinblick auf die hohen Versuchser-
gebnisse gerechtfertigt. Wirde die charakteris-
tische Rohdichte p, =380 kg/m3 von GL28hyb
nach der Allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-
sung Z-9.1-679 [14] angesetzt werden, so wr-
de rechnerisch kein Vorteil gegentuber BSH der
Festigkeitsklasse GL24h entstehen.

4 Fachwerktragergurt

4.1 Druckgurt

Der Anschluss der Fillstabe an den Ober- und
Untergurt eines Fachwerktragers schwacht in
der Regel den Querschnitt des Zug- bzw.
Druckgurtes.

Bei Spannungsnachweisen fir tragende Holz-
bauteile sind nach aktuellen Bemessungsregeln
Querschnittsschwachungen in  druckbean-
spruchten Bauteilen nur dann rechnerisch zu
bertcksichtigen, wenn die Querschnittsschwa-
chung nicht satt oder nicht dauerhaft mit einem
Werkstoff ausgefiillt ist, der eine mindestens so
grolRe Steifigkeit aufweist wie das geschwaéchte
Bauteil (u. a. [4, 15, 16, 17]). Diese schon seit
Jahrzehnten geltende Regel beruht auf der
Annahme, dass der Kraftfluss durch einge-
brachte Verbindungsmittel nicht signifikant ge-
stort wird.

Das Vorhandensein von Bohrungen und Ver-
bindungsmitteln im Holz verdndert den Kraft-
fluss und damit den beanspruchten Querschnitt.
Der Einfluss dieser Veranderungen auf die
Tragfahigkeit bei Druckbeanspruchung parallel
zur Faser wurde experimentell untersucht.

Das verwendete Brettschichtholz entsprach der
Festigkeitsklasse GL24h. Neben den unge-
schwéachten Referenzprifkérpern (Typ A) wa-
ren bei den Prufkdrpertypen mit Querschnitts-

schwéachung drei in praktischen Anwendungen
vorkommende Schwachungen vorgesehen:

e TypB: 16 mm Bohrung unter 45° fir
Gewindestange & 20 mm

e Typ C: 7 mm Schlitz fir Stahlblech und
10 mm Bohrungen fur 3 x 4 Stabdubel
@10 mm

e TypD: 2x5
SPAX T-STAR & 10 mm mit Cut-Spitze

[18] in nicht vorgebohrten Léchern

Vollgewindeschrauben

Die vier Prifkérpertypen sind in Abb. 13 darge-
stellt.

200
Typ A TypB — 1
S ————
. 480 A
Typ C 150 TypD AL

-— % -— ¢
¢

XX
e

7
&

Abb. 13 Untersuchte Prifkdrpertypen,
Male in mm

Insgesamt wurden zwei Chargen Brettschicht-
holz unterschiedlicher Hersteller untersucht.
Charge 1 wurde fir die Typen A, B und C ver-
wendet, Charge 2 fiir die Typen A und D.

Die Einzelwerte der rechnerischen Druckfestig-
keiten im Bruttoquerschnitt und die dazugehori-
gen linearen Regressionskurven sind fur die
verschiedenen Versuchsreihen in Abb. 14 dar-
gestellt. Die Holzfeuchte hat einen erheblichen
Einfluss auf die Druckfestigkeit, sodass nach
[19] 1 % Holzfeuchtednderung eine Festigkeits-
anderung von 6 % bewirkt und sich somit die
Abweichungen zwischen den Chargen der un-
geschwéchten Prifkorper erklaren lassen.



Karlsruher Tage 2012 - Holzbau - Forschung fiir die Praxis

[3)]
a

o
o

IN
a

N
o

°oTyp Al
*Typ B
°oTypC
ATyp A2
aTypD
OMittelwert

Druckspannung in N/mm?2
w
[3)]

w
o

N
a1

400 425 450 475 500 525 550
Rohdichte in kg/m3

Abb. 14 Rechnerische Druckfestigkeit im Brut-
toquerschnitt Gber der mittleren Roh-
dichte bei ca. 10,2 % (Charge 1: Typ
Al, B und C) bzw. 11,5 % Holzfeuchte
(Charge 2: Typ A2 und D)

Eine Tragfahigkeitsminderung durch eine Quer-
schnittsschwachung im Druckbereich ist trotz
des Ausfillens der Lécher mit den Verbin-
dungsmitteln deutlich erkennbar. Obwohl fiir die
verschiedenen Querschnittstypen sehr &hnli-
ches Material verwendet wurde, sind deutliche
Unterschiede der maximal aufnehmbaren
Druckspannungen zwischen den Typen A, B, C
und D zu erkennen.

Die dargestellten Ergebnisse stehen im Wider-
spruch zu den in Bemessungsnormen angege-
benen Regeln und erfordern die Berick-
sichtigung einer Querschnittsschwéchung auch
bei einer Druckbeanspruchung parallel zur Fa-
ser. Somit wird vorgeschlagen, bei Druckspan-
nungsnachweisen fur Tragwerke des Ingeni-
eurholzbaus grundsatzlich den Nettoquerschnitt
zugrunde zu legen. Bei Verbindungen mit
Schrauben in nicht vorgebohrten Holzern sollte
der Kernquerschnitt beriicksichtigt werden.

Bemessung Druckgurt mit Schwéchung:

Der Typ B ist mit dem Knotenanschluss im hier
betrachteten Beispielfachwerktrdger vergleich-
bar. Durch einen Aussteifungsverband soll der
Trager ausreichend gegen ein Stabilitatsversa-
gen in der Dachebene gehalten sein, sodass
lediglich ein Druckspannungsnachweis im ge-
schwéachten Querschnitt gefihrt werden muss.
Dazu wird die projizierte Flache angesetzt, wel-

10

che durch den Vorbohrdurchmesser & 13 mm
geschwacht ist:

Reox = Aveto - foox = 200-(100-13)-24 = 417,6 kN

c,0k Netto

Da die Druckfestigkeit f. o nicht in der abZ [14]
fur Hybrid-BSH angegeben ist, ist der Wert fir
BSH der Festigkeitsklasse GL24h nach DIN
1052 [16], Tabelle F.9, anzusetzen.

4.2 Zuggurt

Bei der Bemessung des Zuggurtes muss, wie
die Bemessungsnormen vorschreiben, grund-
satzlich der Nachweis im geschwachten Quer-
schnitt gefuhrt werden. Der Einschnitt des Ver-
satzes sollte zusatzlich bertcksichtigt werden:

Riox = Anetto - fox =190-(100-13)-16,5 = 272,7 kN

t0k ~ MNetto

5 Schlussfolgerung

Der qualitative Normalkraftverlauf unter der
Last ,2 x 1* fr den Beispieltrager ist in Abb. 15
dargestellt.

1
l -2,94¢)’Q
-1,96
-1,40 -1,39 l
~0 &
+1,38 _T
YA, 7. 7
+0,99
/]\ 1 ) +2.94

Abb. 15 Normalkraftverlauf der linken Trager-
halfte

Zusammenfassend sind in Tab. 3 die charakte-
ristischen Tragfahigkeiten im Anschlussbereich
und die charakteristischen Tragfahigkeiten be-
zogen auf die angenommene Einzellast (s. Abb.
15) der untersuchten Anschlussmdglichkeiten
dargestellt. Der Faktor Ry neu/Rkar SOIl das Op-
timierungspotential durch innovative Verbin-
dungen und Bemessungsanséatze gegeniber
herkdmmlichen Verbindungen verdeutlichen.
Auffallig ist eine Tragfahigkeitsabnahme im
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Druckgurt, die sich mit der Berticksichtigung der

Querschnittsschwadchung beim  Druckspan-
nungsnachweis erklaren lasst.
Tab.3 Vergleich
i Riy” Rie? Rineu
Bauteil in kN inkN | Re
Stirnversatz 44,3 2x31,6
Druck-
diagonale 24
Treppenversatz 107 2Xx76,6
Stahlblech-Holz 68,8 2x49,3
Zug- Gewindestange
diagonale in BSP 114 2x82,0 L7
Verankerung 118 2x85,3
Druckgurt 480 2x163
ABruno
0,87
Gurt D“jfkg“” 418 2x142
Netto
Zuggurt Anetto 273 2x92,9

Y Ry .. char. Tragfahigkeit im Anschlussbereich
ARy .. char. Tragfahigkeit bezogen auf die Einzellast

Mit Hilfe der aus dem Forschungsvorhaben
gewonnenen Erkenntnissen wurde ein Fach-
werktrager geplant und im Labor der Versuchs-
anstalt for Stahl, Holz und Steine, wie in
Abb. 16 dargestellt, geprift. Der Trager ent-
spricht den in diesem Beitrag angenommenen
innovativen Knotenausbildungen und Abmes-
sungen. Das Versagen des Tragers wurde
durch ein Herausziehen der am héchsten be-
anspruchten Gewindestangen aus dem Unter-
gurt bei einer Last von 2 x 83 kN gekennzeich-
net (vgl. Abb. 17). In Abb. 18 ist das Last-
Verformungs-Verhalten des Tragers angege-
ben. Die Verschiebung in Tragermitte ist auf der
x-Achse aufgetragen. Die Tragféahigkeit des
geprtften Tragers ist um 8% hoéher als die be-
rechnete charakteristische Tragfahigkeit (2 x
76,6 kN). Da der Abbund stellenweise nicht die
notwendige Prazision aufwies und dadurch die
Verankerung der Gewindestangen geschwécht

wurde, hétte vermutlich durch einen verbesser-
ten Abbund eine héhere Tragfahigkeit erreicht
werden kdnnen.

by

A

Abb. 16 Versuchsaufbau Fachwerktrager

Abb. 17 Versagen der Verankerung

Vor 50 Jahren kamen Gattnar und Trysna [20]
zu folgender Erkenntnis: ,Die zweckmaBigste
und wirtschaftlichste Ausbildung von Knoten-
punkten fir Fachwerkbinder ist eine der wich-
tigsten und schwierigsten Aufgaben des Holz-

11
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baukonstrukteurs. Sie erfordert viel Erfahrung,
Geschick und Sorgfalt, denn von einwandfrei
ausgebildeten Knotenpunkten hangt das gute
Gelingen eines Bauwerkes wesentlich ab.”
Mochte der Ingenieurholzbau konkurrenzféhig
zu anderen Baustoffen bleiben, so muss genau
dies beachtet und die Vorteile des Werkstoffs
Holz sinnvoll genutzt werden.

90

80
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60

50

40

30 4

20

Kraft eines Kolbens in kN

10

0

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

Verschiebung in mm

Abb. 18 Versuch Fachwerktrager; Durchbie-
gung in Feldmitte

Ausfihrlichere Informationen Uber die vorge-
stellten Versuchsprogramme und Ergebnisse
sind der Literatur [3] zu enthnehmen.
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Berechnung von massiven Decken und Wandelementen aus nachgiebig

miteinander verbundenen Brettern

Rainer Gorlacher

Zusammenfassung

Massive Decken und Wénde aus nachgiebig miteinander verbundenen Brettern (verdibelte Elemen-
te) haben sich seit vielen Jahren bewahrt. Ihre Verwendbarkeit ist in allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassungen oder in europaisch technischen Zulassungen (ETA) geregelt. Darin sind die Bestim-
mungen fur den Entwurf und die Bemessung festgelegt. Bei verdibelten Elementen handelt es sich
um sehr komplexe Bauteile, die aus langs- quer- und diagonal verlaufenden Brettlagen bestehen, die
nachgiebig durch Dibel miteinander verbunden sind, so dass eine rein theoretische Ableitung der
Tragfahigkeit und Steifigkeit dieser Elemente nicht mdglich ist. Aus diesem Grund wurden viele Trag-
fahigkeitsversuche durchgefiihrt, aus denen Rechenverfahren und Rechenwerte fir die Bemessung
abgeleitet werden konnten. In diesem Beitrag werden fur vier bauaufsichtlich zugelassene Systeme
die durchgefiihrten Versuche und die Berechnungsmethoden gezeigt.

1 Einleitung

Massive Decken und Wande aus Holz werden
in den letzten Jahren immer haufiger im Wohn-
hausbau, aber auch in Biro- oder Industriebau-
ten eingesetzt. Bei dieser Bauweise wird der
Baustoff Holz nicht nur fir lastabtragende Zwe-
cke verwendet sondern er Gibernimmt gleichzei-
tig raumabschlieRende Funktionen. Dabei kann
allein mit dem Baustoff Holz ein guter Wéarme-
schutz erreicht werden, der sicherlich dafur
ausschlaggebend war, dass schon in friiher Zeit
(Bronzezeit) neben den Pfostenbauten, bei
denen die Holzer in ihrer urspringlichen Form
(stabférmig, wenig bearbeitet) auch Blockbau-
ten entstanden, bei denen die Holzer mehr oder
weniger behauen oder gesagt werden. (Abb. 1
und 2). Typisch fiir Blockbauten ist die horizon-
tale Schichtung der Holzer, die an den Steinbau
erinnert.

Auch massive Deckenkonstruktionen sind még-
lich und kamen z.B. als Dibeldecken (Dippel-
baumdecken) u.a. fur den Abschluss des obers-
ten Stockwerks gegen den Dachraum (Warme-
schutz) oder als tragfahige Decke fir Lager-
raume vor. Hierbei wurden die nebeneinander
liegenden Balken mit Diubeln verbunden, um
eine bessere Lastverteilung zu erreichen.

Abb.1 Blockbau aus Rundstammen

Neben den rein technischen Vorteilen wie
Warme- und Schallschutz von massiven Holz-
bauteilen haben sicherlich noch andere Fakto-
ren dazu beigetragen, dass diese massive
Bauweise wieder ,neu” erfunden wurde: hierzu
gehdren wahrscheinlich ein nicht messbarer
~Wohlfuhlfaktor" oder andere positive baubiolo-
gische Aspekte, also positive Beziehungen
zwischen dem Menschen und seiner gebauten
Umwelt.

Wichtig fur die Wiederbelebung der Massiv-
bauweise war aber auch der damit erreichbare
hohe Vorfertigungsgrad, der zu den folgenden,
neueren massiven Holzbauweisen gefiihrt hat:

15
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Brettstapelbauweise

Hier werden nebeneinander liegende Bretter
mit Nageln oder Dubeln zu Elementen verbun-
den, die dann als Wande (im Gegensatz zum
Blockbau mit vertikaler Anordnung der Bretter,
Abb. 2) oder als Decken (vergleichbar mit den
Dubeldecken) eingesetzt werden.

Abb. 2  Brettstapelwand

Brettsperrholz

Brettsperrholz besteht aus kreuzweise verkleb-
ten Brettern (Abb. 3). Dabei kénnen die einzel-
nen Lagen unterschiedlich dick sein, oder es
kénnen Sonderaufbauten gewahlt werden.

16

Abb. 3  Brettsperrholzwand und -decke

Verdiubelte Elemente

Hier werden Bretter gekreuzt und diagonal
verlegt und mit Dubeln nachgiebig miteinander
verbunden. Darauf wird im Folgenden einge-
gangen.

2 Elemente mit , Zulassung® bzw.
LETA"

2.1 Nachweis der Verwendbarkeit

Die Verwendbarkeit eines Bauprodukts ist in
Deutschland wie folgt geregelt:

National: Bauregelliste A

e Erklarung der Ubereinstimmung (U-
Zeichen) mit den bekannt gemachten
technischen Regeln (geregelte Baupro-
dukte)

e den allgemeinen bauaufsichtlichen Zu-
lassungen, dem allgemeinen bauauf-
sichtlichen Prifzeugnis oder der Zu-
stimmung im Einzelfall (nicht geregelte
Bauprodukte)

Europa: Bauregelliste B

Konformitét (CE-Zeichen) fur in Verkehr bringen
und frei Handeln. Voraussetzungen sind:

e Harmonisierte Normen
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e Bauprodukte nach Leitlinie (ETAG)
e Bauprodukte ohne Leitlinie (CUAP)

Fir eine Verwendbarkeit kdnnen Anforderun-
gen an Klassen, Leistungsstufen oder weitere
zusatzliche Anforderungen gestellt werden.

Da es sich bei den verdibelten Elementen um
Produkte handelt, die weder einer technischen
Regel (z.B. Berechnung nach DIN 1052) noch
einer harmonisierten Norm (européisch) ent-
sprechen, mussen fir diese Produkte eine ,All-
gemeine bauaufsichtliche Zulassung“ und/oder
eine ,European Technical Approval“ (ETA) er-
stellt werden.

Das Verfahren hierzu ist in den folgenden Ab-
laufdiagrammen dargestellt.

Abb. 4  Ablaufdiagramm fir Zulassung

Abb. 5 Ablaufdiagramm fir ETA

Wahrend beim nationalen Zulassungsverfahren
allein das DIBt, Berlin in Zusammenarbeit mit
Sachverstandigenausschissen (SVA) die Zu-
lassungen erteilt, kbnnen die ETAs durch eine
beliebige européische Zulassungsstelle erteilt

werden. Dieser Vorteil wird leider durch den
schematisch starren Ablauf in vielen Fallen
durch einen hoheren Aufwand zunichte ge-
macht. Dazu soll der Ablauf kurz erlautert wer-
den:

Eine ETA kann zunéachst einmal nur dann erteilt
werden, wenn hierfir eine Leitlinie, eine sog.
ETAG (ETA-Guideline) besteht. In dieser Leitli-
nie ist vorgegeben, was und wie gepruft werden
muss und wie die charakteristischen Werte fiir
eine ETA abzuleiten sind. Diesen recht einfa-
chen und Uberschaubaren Weg kann man im
Holzbau leider recht selten gehen, da es nur
wenige ETAGs fur diesen Bereich gibt, z.B.

ETAG 007: Bausatze fiir den Holzrahmenbau
ETAG 011: Leichte Holzbautrdger und -stiitzen
ETAG 015: Stahlblechformteile

Viel haufiger kommt es vor, dass keine Leitlinie
vorliegt: in diesem Fall muss zuerst eine sog.
CUAP (Common Understanding of Assessment
Procedure) erstellt werden. Darin muss, ahnlich
wie in einer ETAG genau festgelegt sein, was
und wie gepruft werden muss. Dies ist natur-
gemaR bei vollig neuen Produkten schwierig,
da man noch keine Erfahrungen mit diesem
Produkt haben kann. Trotzdem muss zunéachst
der Antrag bei der EOTA fiur diesen Produktbe-
reich gestellt werden. Daraufhin kann die CUAP
erstellt werden, die wiederum mit der EOTA
abgestimmt und genehmigt werden muss. Erst
dann kdnnen die eigentlichen Prifungen durch-
geflhrt und danach die ETA erteilt werden.

Allein fir den Bereich Holz- und Holzwerkstoffe
gibt es zurzeit etwa 20 CUAPs, hinzukommen
die CUAPs flr Verbindungsmittel.

Fur die hier behandelten Bauweisen ist die
CUAP 03.04/16 Plattenférmiges Vollholzbauteil
- Bauteil aus mit Dubeln verbundenen Holzplat-
ten zur Verwendung als tragendes Bauteil in
Gebauden relevant.

2.2 Verdibelte Elemente mit Zulassung
oder ETA

Zu Zeit gibt es vier Systeme von verdubelten
Elementen, die durch eine allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassung bzw. ETA geregelt sind.
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Seit 2005

Zulassung Z-9.1-574
Thoma Holz 100 System
(gtiltig bis 30.06.2013)
ETA beantragt

Seit 2005

Zulassung Z-9.1-602
MHM-Wandelemente
(gultig bis 04.04.2016)

Seit 2009

ETA-09/0244
TWOODS Vollholzelemente
(guiltig bis 13.10.2015)

Seit 2011

ETA-11/0338

NUR-Holz Vollholzelemente
mit ,Vollholzschrauben®
(guiltig bis 17.10.2016

3 Aufbauten

Die verdubelten Elemente unterscheiden sich in
den moglichen Aufbauten, Elementdicken und
ElementgroRen. Eine Ubersicht ist in Tabelle 1
dargestellt.

Tab.1 Aufbauten
Bxl
d (mm)
(m x m)
- 300 3’4 ' 13’7
- o 400 30%10
- 18-1000 kA KA.

*Aufbau auch mit unterschiedlichen Lagendi-
cken

[

8

Abb. 6 Unterschiedliche Aufbauten

Die Verdubelung der Elemente erfolgt mit Holz-
dibeln oder bei MHM mit Aluminiumnéageln.

OO

Abb. 7:  Verbindungsmittel fir verdubelte Ele-
mente (Holzdubel: glatt, geriffelt, mit

Gewinde: Aluminiumnagel)
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4  Beanspruchung als Platte

4.1 Theorie

Bei einer Beanspruchung rechtwinklig zur Plat-
tenebene entstehen Schubkréfte, die zwischen
den einzelnen Brettlagen, die lediglich durch
Dlbel miteinander verbunden sind, Verschie-
bungen erzeugen. Daher sind diese Platten als
nachgiebig verbundene Biegetréger zu berech-
nen. Hierzu kann unter Gleichstreckenlast bei
bis zu drei Langslagen das im EC5 Anhang B
angegebene Verfahren fur nachgiebig verbun-
dene Biegetrager verwendet werden. Mit dem
Schubanalogieverfahren, das im Nationalen
Anhang zum EC 5 angegeben ist, kénnen be-
liebige nachgiebig verbundene Systeme und
beliebigen Einwirkungen berechnet werden.

Im Folgenden sind die fur eine Anwendung fir
verdibelte Elemente modifizierten Gleichungen
nach EC 5 angegeben:

2 2 2
leg =1y + 15 + 15 +v; T AL+ 18, A; +7385A;

h h h h
ylAl-(El+d1 +?2)—Y3A3 -(?2+d2 +73

a2 =
Y1AL + V2R, +13A,

h h
a1=(31+d2+72)-a2

h h
a, = (?Zer2 +?2)+a2

2E -
‘S
o= 1+ 7‘21A1 1

07 Ketg
Yo =1

2 -

S

v =| 1+ 7523A3 3

7 Ket 2

Darin bedeuten:

E,= Elastizitaitsmodul der
schnittsteile

einzelnen Quer-

A; = Querschnittsflachen

K eti /Si = wirksame Fugensteifigkeit der Fugen
innerhalb der Querlage i

s= Abstand der in eine Reihe geschoben
gedachten Verbindungsmittel

di= Dicke der Querlagen

¢ = malgebende Stitzweite

Durch die o.a. Gleichungen werden die Querla-
gen mit den Dicken d; und d, als nichttragend
angesetzt und durch eine VergroRBerung des
Abstandes zwischen den Langslagen bertck-
sichtigt. Da der Verschiebungsmodul zur Be-
stimmung von y die Verschiebung zwischen
zwei Langslagen bericksichtigt, muss hier ein
wirksamer Verschiebungsmodul K¢ eingefihrt
werden, der die Anzahl der Fugen zwischen
zwei Langslagen berlcksichtigt (siehe auch
Abb. 10).

4.2 Versuche

Zur Ermittlung des Verschiebungsmoduls kodn-
nen Scherversuche und/oder Biegeversuche
durchgefiihrt werden. Aus Scherversuchen
(Abb. 8) kann unter der Annahme, dass die
Verschiebungen zwischen den einzelnen Lagen
gleich sind, unmittelbar der Verschiebungsmo-
dul bestimmt werden.

L)

Scherversuch zur Ermittlung des Ver-
schiebungsmoduls

Abb. 8:
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Bei Biegeversuchen wird die Durchbiegung
gemessen und daraus die wirksame Biegestei-
figkeit (El)er bestimmt. Damit lassen sich nach
den Gleichungen im Abschnitt 4.1 die Ver-
schiebungsmoduln berechnen.

Abb. 9 Biegeversuch zur Ermittlung des Ver-

schiebungsmoduls

Abb. 10: Gegenseitige Verschiebung der Brett-
lagen am Auflager

Dabei ist zu beachten, dass K, sich aus dem
Verschiebungsmodul K der einzelnen Fugen
innerhalb eines Querlagenpakets zusammen-
setzt:

20

Eine Querlage mit insgesamt zwei Fugen
Kegi = KI2
Zwei Querlagen mit insgesamt drei Fugen
Keti= K/3

Neben der Steifigkeit der Fuge zwischen den
Brettlagen ist auch die Tragfahigkeit des Dubels
fur die Bemessung der Elemente relevant.

Die auf ein Verbindungsmittel in den Fugen 1
bzw. 3 entfallende Kraft F ergibt sich miti =1
bzw. 3 zu:

Qmax Vi "Ei -A-a& S,
F =
(E'I)ef

Abb. 11 zeigt das Versagen der Holzdlbel beim
Erreichen der Hoéchstlast in einem Biegever-
such. Zur konservativen Abschatzung der Trag-
fahigkeit kann die charakteristische Dubeltrag-
fahigkeit nach DIN 1052:2004-08 berechnet
werden:

Ry =9,5-d [KN]

mit:

d

Dubeldurchmesser in mm

Abb. 11: Stabdiibel nach Erreichen der
Hochstlast

Fur Holzdubel mit einem Gewinde (Abb. 11,
links) kann der sog. Einhéngeeffekt wie bei
Verbindungsmitteln mit einem ausreichend
groRen Ausziehwiderstand bertcksichtigt wer-
den. Dadurch kénnen die rechnerischen Trag-
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fahigkeiten mit den Faktor 1,25 vergroRert wer-
den.

4.3 Bemessungswerte

In Tabelle 2 sind die Bemessungswerte, die in
den Zulassungen bzw. ETAs festgelegt sind,
zusammengestellt. Mit zunehmendem Diubel-
durchmesser nehmen der Verschiebungsmodul
und die Tragfahigkeit deutlich zu. Fir HOLZ100
wurden hier bereits die Werte aus der beantrag-
ten ETA verwendet. Die in der Zulassung Z-9.1-
574 fur HOLZ100 angegebenen Werte fiir den
Verschiebungsmodul beziehen sich auf bis zu
drei Fugen (also bis zu zwei Querlagen) und
sind dementsprechend kleiner.

Tab.2 Bemessungswerte bei einer Bean-

spruchung als Platte

KSE’
- 1200 800 2400
- 3000+ 2000 3800
22mit 500 2400 5800
Gewinde
- 2 SA(Ii 8 300%  200% 400 (500)

* 4000 bei Randlagen > 60 mm
** hohere Werte bei kleinen Verformungen (u<h/300)

5 Beanspruchung als Scheibe

5.1 Knicken

Bei Druckbeanspruchung in Wandebene kon-
nen Wandelemente ausknicken (siehe Abb.
12). Dieses Versagen kann nach EC5 berech-
net werden, wobei das wirksame Flachenmo-
ment 2. Grades wie fir einen nachgiebig ver-
bundenen Biegetrager (siehe Abschnitt 4) be-
rechnet wird. Somit wird in den Zulassungen
bzw. ETAs lediglich angegeben, dass fir die
wirksame Querschnittsflache ausschlie3lich die
Lagen in Kraftrichtung angesetzt werden drfen

und dass die Imperfektionen wie fir Brett-
schichtholz (8.=0,1) anzunehmen sind.

Abb. 12: Ausknicken von Wandelementen

Der Knicknachweis kann somit wie folgt gefiihrt
werden:

Oeod g
K. feoq
Schlankheitsgrad:
pote [
i At
ot wirksames Flachenmoment 2. Grades

(nachgiebig verb. Biegetrager)

Act Querschnittsflache (nur Lagen in Kraft-
richtung)

bezogener Schlankheitsgrad:

7\, — fc,O,k — & fc,O,k
rele Gc,crit n E0,05

Knickbeiwert:

K -—— 1 <1

k+k? 2

rel c
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k=0,5- [1+BC '(}\’rel,c _013)+7\‘r2el,c:|

mit B, =0,1

Unter einer Teilflachenlast kann eine effektive
Wandbreite bgs = 5 b (mit b = Aufstandslange
einer Einzellast) bis zu einem Maximum von
H/2 (H = Wandhdhe) angenommen werden.
Obwohl diese Regelung bisher nur in der ETA-
11/0338 aufgefiihrt ist, bestehen keine Beden-
ken, diese Regelungen auch fur vergleichbare
Produkte zu verwenden.

5.2 Aussteifung

Neben der Aufnahme von vertikalen Lasten in
Wandebene (siehe 5.1 Knicken) und horizonta-
len Lasten rechtwinklig zur Wandebene (Wind)
kénnen Wande auch zur Aussteifung eines
Gebéaudes herangezogen werden. Dabei wird
davon ausgegangen, dass eine horizontale
Kraft an der Oberseite der Wand angreift und
diese Last durch Verankerung in den Baugrund
oder das darunter liegende Bauteil weitergelei-
tet wird. Fur aussteifende Wéande oder Decken
sind Schubsteifigkeit und Schubtragfahigkeit
wichtige Kenngréf3en. Sie kénnen durch Versu-
che ermittelt werden.

5.3 Versuche

In einem speziellen Wandprifstand (Abb. 13)
kénnen horizontale Belastungen auf die Ober-
kannte einer Wand aufgebracht werden.

Abb. 13: Prufung von Wandelementen unter
Horizontallast
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Die Lasteinleitung erfolgt dabei kontinuierlich
Uber geneigt angeordnete Schrauben. Die
Wand ist unten horizontal gehalten und durch
eine vertikale Verankerung gegen Abheben
gesichert.

Typische Last-Verschiebungsdiagramme fur
zwei Wandtypen A (d = 120 mm) und D (d =
200 mm) sind in Abb. 14 dargestellt. Die hori-
zontalen Verschiebungen wurden an der Wand-
oberseite gemessen. Die Versuche wurden ent-
weder bei gro3en horizontalen Verschiebungen
abgebrochen oder es kam zu einem Versagen
der Verankerung (Abb. 13 rechts). Ein Schub-
versagen der Wandelemente konnte nicht beo-
bachtet werden.

Abb. 14: Last-Verschiebungsdiagramme von
Wandscheibenversuchen

Um bei einer statischen Berechnung einer
Wand im Gebrauchslastbereich unter einer
horizontalen Last die horizontalen Verschie-
bungen ermitteln zu kénnen, benétigt man die
wirksame Schubsteifigkeit der Wand (GA)er.

Diese wurde wie folgt aus Versuchen, bei de-
nen die Horizontalkraft F, und die zugehérige
Horizontalverformung & ermittelt wurde, be-
rechnet (Abb. 15):
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A 4

Abb. 15: Prinzipskizze einer durch eine Hori-
zontallast verformten Wand

Die wirksame Schubsteifigkeit einer Wand
ergibt sich also zu:

R, F
(GA)es = —-=—L-h
y &

Mit dieser wirksamen Schubsteifigkeit, die in
den Zulassungen bzw. ETAs angegeben ist,
kann ein Gebrauchstauglichkeitsnachweis ge-
fuhrt werden. Einige ETAs empfehlen hier, dass
fur die Gebrauchstauglichkeit eine Kopfver-
schiebung 6 von 1/500 der Wandhohe h nicht
Uberschritten werden soll. Daraus ergibt sie
eine horizontale Belastung fur die Gebrauchs-
tauglichkeit Fy er:

(GA)ef

. h
mité < —— folgt R <
500 09b Mvser=Tggg

Die Tragfahigkeit der Wandelemente F, gk liegt
weit Uber diesem Wert und wird erst bei groRen
Verformungen erreicht. In der Regel wird dann
jedoch die Zugverankerung mafRgebend.

5.4 Bemessungswerte

In Tabelle 3 sind die Bemessungswerte je m
Wandlange fur den Nachweis einer Belastung
in Wandebene zusammengestellt. Dabei sind
die charakteristischen Werte der horizontalen
Belastung fur die Gebrauchstauglichkeit unter

Annahme einer horizontalen Verschiebung von
1/500 der Wandhd6he und die charakteristischen
Tragfahigkeitswerte je m Wandlange darge-
stellt. Diese Werte gelten unter der Vorausset-
zung, dass im Wandelement mindestens eine
Langs- eine Quer- und eine Diagonallage vor-
handen sind. In diesem Fall kann die Horizon-
talkraft Uber diese drei Lagen abgetragen wer-
den (Abb. 16).

MHM Wande bestehen nur aus Langs- und
Querlagen, wodurch in den Kreuzungspunkten
Momente entstehen, die durch die Nagel in den
Kreuzungspunkten Ubertragen werden mussen
(Abb. 17). Dadurch ergeben sich deutlich gerin-
gere Tragfahigkeiten.

Tab. 3

Bemessungswerte je m Wandlange
fur Wandelemente

(GA)ef Fv,ser Fv,Rk
d (mm) (Nfm)  (kN/m)  (kN/m)
16 4,0-10° 8,0 50
20 4,0 10° 8,0 50
22 o
(Gewinde) 6,0 - 10 12,0 50
3,8 (Alu) k.A. k.A. 2,75

Abb. 16: Lastabtragung bei Wandelementen
mit gekreuzten Brettern mit Diagonal-
lagen
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Abb. 17: Lastabtragung bei Wandelementen
mit gekreuzten Brettern ohne Diago-
nallagen

6  Zusammenfassung

Die Verwendbarkeit von massiven Decken und
Wanden aus nachgiebig miteinander verbunde-
nen Brettern (verdibelte Elemente) ist in allge-
meinen bauaufsichtlichen Zulassungen oder in
europaisch technischen Zulassungen (ETA)
geregelt. Die Bemessungsverfahren und Be-
messungswerte wurden auf Grund von Versu-
chen an Wand- und Deckenelementen erstellt.

Deckenelemente kdnnen als nachgiebig ver-
bundene Biegetrager nach EC5 berechnet wer-
den. Hierfir werden in den Zulassungen/ETAS
Verschiebungsmoduln fir den Gebrauchstaug-
lichkeitsnachweis und den Tragfahigkeitsnach-
weis angegeben. Weiterhin werden die rechne-
rischen Tragféhigkeiten der Dubel festgelegt.

Knicknachweise fur die Wande koénnen nach
EC5 gefiihrt werden. Somit wird in den Zulas-
sungen bzw. ETAs lediglich angegeben, dass
fur die wirksame Querschnittsflache ausschliel3-
lich die Lagen in Kraftrichtung angesetzt wer-
den durfen und dass die Imperfektionen wie fir
Brettschichtholz (8.=0,1) anzunehmen sind.
Unter einer Teilflachenlast kann eine effektive
Wandbreite b = 5 b (mit b = Aufstandslange
einer Einzellast) bis zu einem Maximum von
H/2 (H = Wandhbhe) angenommen werden.

Fir aussteifende Wande und Decken werden
unter der Voraussetzung, dass mindestens eine
Langs- eine Quer- und eine Diagonallage vor-
handen sind, fir den Gebrauchstauglichkeits-
nachweis wirksame Schubsteifigkeiten angege-
ben. Daraus kann bei Wahl einer akzeptablen
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Horizontalverschiebung der Wand die aufnehm-
bare Horizontalbelastung einer Wand berechnet
werden.

Fur den Nachweis der Tragféhigkeit ist unmit-
telbar die aufnehmbare Horizontallast pro m
Wandlange angegeben.
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Stabformige Bauteile aus Brettsperrholz

Ansatze fir die Biege- und Schubbemessung

Marcus Flaig

Zusammenfassung

In Plattenebene beanspruchte, stabférmige Bauteile aus Brettsperrholz kdnnen als Verbundtrager
aus mehreren, anndhernd starr miteinander verbundenen Brettern betrachtet werden. Wegen der
streuenden Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften der Bretter ist die Biegefestigkeit solcher Bau-
teile abhangig von der Anzahl der im Querschnitt neben- und tbereinander liegenden Langsbretter.
Die Schubtragfahigkeit kann unter Bertcksichtigung von drei Versagensmechanismen nach der Ver-
bundtheorie ermittelt werden. Dieser Ansatz ermdglicht eine Schubbemessung auch bei Sonderfor-
men, wie beispielsweise Trager mit angeschnittenen Randern und Trager mit Durchbriichen.

1 Einleitung

Brettsperrholz hat sich in den vergangenen Jah-
ren als Werkstoff fur die Herstellung tragender
Bauteile im Holzbau zunehmend etabliert. Die
stetig wachsende Zahl der erteilten Zulassungen
und die Bestrebungen, auf europdischer Ebene
eine Produktnorm zu erarbeiten, belegen dies
anschaulich. Der Anwendungsbereich von Brett-
sperrholzprodukten ist bislang jedoch weitge-
hend auf flachige Bauteile, wie Wand-, Decken-
oder Dachelemente begrenzt, obwohl die Ver-
wendung fiir stabférmige Bauteile fiir viele An-
wendungsfalle durchaus vorteilhaft erscheint und
in den Zulassungen nicht explizit ausgeschlos-
sen wird. Im Hinblick auf den Einsatz als Biege-
trager erscheinen insbesondere die hohen
Querzug- und Schubfestigkeiten bei Beanspru-
chung in Plattenebene und die damit verbunde-
ne geringere Rissempfindlichkeit als wesentliche
Verbesserung gegeniiber Bauteilen aus Brett-
schichtholz.

Der fir Brettsperrholz charakteristische Ele-
mentaufbau aus rechtwinklig miteinander ver-
klebten Brettlagen birgt jedoch auch gewisse
Nachteile: So leisten die Querlagen, auf die
letztlich die hohen Querzug- und Schubfestig-
keiten der Bauteile zurtickzufuihren sind, keinen
Beitrag zur Tragfahigkeit in Langsrichtung. Da-
mit stabformige Bauteile aus Brettsperrholz

auch wirtschaftlich konkurrenzféhig sind, ist es
erforderlich, diesen Tragfahigkeitsverlust durch
eine Optimierung der Querschnitte und die
Ausnutzung von Vergutungseffekten soweit wie
moglich zu reduzieren und auszugleichen. Hin-
reichende Schubtragfahigkeiten von Bauteilen
aus Brettsperrholz werden in der Regel bereits
bei einem Querlagenanteil von 15% bis 20%,
bezogen auf den Gesamtquerschnitt, erreicht.
Um bei gleichem Materialeinsatz vergleichbare
Biegetragfahigkeiten wie bei Brettschichtholz-
tragern zu erreichen, misste demnach die auf
den Querschnitt der Lé&ngslagen bezogene
Biegefestigkeit von Brettsperrholz um diesen
Anteil groRer sein als bei Brettschichtholz.

2 Biegefestigkeit von Brettsperr-
holz bei Beanspruchung in
Plattenebene

2.1 Systembeiwerte flr die Biegefestigkeit
in Normen und Zulassungen

Fir Flachen aus Vollholzlamellen sind in
DIN 1052 [1] und EC5 [2] Systembeiwerte zur
Erhdhung der Biegefestigkeit in Abhangigkeit der
Anzahl der mitwirkenden Lamellen und der Stei-
figkeit der Verbindungen zwischen den einzel-
nen Lamellen angegeben. In beiden Normen
wird ein linearer Zusammenhang zwischen der
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Anzahl der Lamellen und dem Systembeiwert
unterstellt. Der Hochstwert fiir nachgiebig mitei-
nander verbundene Lamellen betragt kK, = 1,1
(Gl. 1). Bei verklebten Lamellen darf ein Sys-
tembeiwert bis maximal 1,2 angesetzt werden
(Gl. 2).

Lh-1
k, =min 70
11

n-1
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Ahnliche Angaben sind in vielen der fur Brett-
sperrholzprodukte erteilten nationalen und euro-
paischen Zulassungen enthalten, wobei in den
meisten Zulassungen der Systembeiwert auf
einen GroRtwert von 1,1 bei vier mitwirkenden
Lamellen begrenzt wird (Gl. 3). Vereinzelt sind
auch Werte bis 1,2 bei acht mitwirkenden Lamel-
len angegeben (Gl. 4).

(Gl. 1)

Gl. 2)

Mit wenigen Ausnahmen ist die Anwendung der
in den Zulassungen angegebenen Systembei-
werte nur fir die Biegefestigkeit bei Beanspru-
chungen rechtwinklig zur Plattenebene vorgese-
hen. Nur in einigen neueren Zulassungen sind
Systembeiwerte auch fur die Biegefestigkeit bei
Beanspruchung in Plattenebene angegeben,
z.B.in ETA 11/0189 [3] und ETA 11/0210 [4].
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Jeitler und Brandner [5] geben auf der Grundla-
ge experimenteller und theoretischer Untersu-
chungen Systembeiwerte flr Querschnitte aus
miteinander verklebten Schnitthélzern in Ab-
hangigkeit der Lamellenanzahl und des Variati-
onskoeffizienten der betrachteten Festigkeits-
kenngréRRe wie folgt an:

k, =1+ 2,7 -VarK(f)*** -In(n) (Gl. 5)
fur VarKk 0,25 und 1<n <o

Die von Jeitler und Brandner ermittelte logarith-
mische Funktion fiir den Systembeiwert fuhrt im
Vergleich mit den in den Normen und Zulas-
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sungen angegebenen, abschnittsweise linearen
Funktionen zu deutlich grol3eren Systembeiwer-
ten. Dies trifft insbesondere fur kleine Werte
von n zwischen zwei und sechs zu, die im Hin-
blick auf die praktische Anwendung von stab-
formigen Bauteilen aus Brettsperrholz von be-
sonderer Bedeutung sind.
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Abb. 1: Systembeiwerte nach DIN 1052 bzw.

EC 5, nationalen und europdischen
Zulassungen flr Brettsperrholzpro-
dukte und nach Jeitler u. Brandner

2.2 Beanspruchung der Lamellen

Brettsperrholzelemente werden gewdhnlich aus
Brettlamellen hergestellt, die nach denselben
Kriterien wie Lamellen fir Brettschichtholz sor-
tiert sind. Im Gegensatz zu Brettschichtholz, wo
bei Flachkant-Biegebeanspruchung der Lamel-
len die Normalspannungen innerhalb einer La-
melle anndhernd konstant sind, treten bei in
Plattenebene auf Biegung beanspruchten Bau-
teilen aus Brettsperrholz nennenswerte Biege-
spannungsanteile innerhalb der Lamellen auf.
Die einzelnen Brettlamellen werden dabei ent-
gegen der vorgesehenen Verwendung im Sinne
der Sortierung nicht mehr vornehmlich durch
Zug- oder Druckkréafte, sondern gleichzeitig
auch durch nicht mehr zu vernachlassigende
Biegemomente beansprucht.
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Normalspannungen in den Lamellen
von auf Biegung beanspruchten
Brettschichtholztragern (links) und
Brettsperrholztragern (rechts)
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Da die Lamellen nach den Kriterien fur Bretter
sortiert werden, kann die Biegefestigkeit von in
Plattenebene beanspruchten Bauteilen aus
Brettsperrholz nicht auf der Grundlage von Bie-
gefestigkeiten ermittelt werden, die fur kant-
holzsortiertes Schnittholz gelten. Auch die oben
genannten Systembeiwerte kénnen nicht ohne
weiteres verwendet werden, da sie von der
Streuung der betrachteten Festigkeitseigen-
schaft abhangig sind und diese fiir die Zug- und
die Biegefestigkeit nicht gleich groR ist.

2.3 Biegefestigkeit in Abhangigkeit des
Lagenaufbaus

Zur Ermittlung der Biegefestigkeit von in Plat-
tenebene beanspruchten Bauteilen aus Brett-
sperrholz in Abh&ngigkeit des Lagenaufbaus
wurden Tragfahigkeitsversuche nach EN 408
numerisch simuliert. Hierflir wurde ein bereits in
den 1990er Jahren am Lehrstuhl fir Holzbau
und Baukonstruktionen des KIT entwickeltes
Rechenmodell fir die Simulation der Biegefes-
tigkeit von Brettschichtholztragern verwendet
(Colling [6], Blaf et al. [7]), das fiir die Simulati-
on von Brettsperrholz entsprechend modifiziert
und erweitert wurde. Eine wesentliche Ergan-
zung des bestehenden Rechenmodells war die
Einflhrung der Hochkant-Biegefestigkeit von
Brettern und Keilzinkenverbindungen, die zuvor
durch Versuche ermittelt wurden.

Tab.1 Hochkantbiegefestigkeit von visuell
nach DIN 4074-1 sortierten Brettern
Sortierklasse  Anzahl  Mittelwert  5%-Quantil
nach
DIN 4074-1 n frmean fn0s
S7 18 21,2 7,7
S10 48 32,5 15,8
S13 30 441 22,1

Die im Vergleich mit den Biegefestigkeiten von
kantholzsortiertem Nadelschnittholz  deutlich
geringeren Werte sind auf den Einfluss von
Schmalseiten- und Kantenésten zurtickzufiih-
ren, fir die bei der Brettsortierung gréRere
Grenzwerte festgelegt sind.

Durch die Einfihrung der Hochkantbiegefestig-
keit im Rechenmodell war es méglich, den Ein-

fluss von Kanten- und Schmalseitenasten bei
der Simulation der Biegefestigkeit von Brett-
sperrholztragern zu bertcksichtigen. In der
Biegezugzone wurde dabei eine lineare Interak-
tion der Zug- und Biegespannungsanteile als
Versagenskriterium verwendet.

(Gl. 6)

Fur Trager aus Lamellen der Sortierklasse S10
mit einer Referenzhéhe von 600 mm ergeben
sich die auf den Querschnitt der Langslagen
bezogenen 5%-Quantile der Biegefestigkeit
nach Abb. 3.
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Abb. 3:  Simulierte 5%-Quantile der Biegefestig-
keit fir 600 mm hohe Brettsperrholz-
trager aus Brettern der
Sortierklasse S10

Wegen der geringen Hochkantbiegefestigkeit
brettsortierter Lamellen ergeben sich, bezogen
auf die Biegefestigkeit von Brettschichtholz der
Festigkeitsklasse GL24, das aus Brettern der
gleichen Sortierklasse besteht, teilweise Sys-
tembeiwerte kleiner als eins. Der Anteil der
Biegespannungen in den Lamellen und damit
der Einfluss der Hochkantbiegefestigkeit der
Lamellen auf die Biegefestigkeit des Gesamt-
querschnittes nimmt jedoch mit zunehmender
Anzahl der in Richtung der Tragerhdhe Uberei-
nander liegenden Lamellen ab. Bei Querschnit-
ten mit drei Langslagen und funf Lamellen je
Langslage wird eine auf den Querschnitt der
Langslagen bezogene, charakteristische Biege-
festigkeit von etwa 24 N/mm2 erreicht. FUr
Querschnitte mit 6 x 6 Lamellen in den Langs-
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lagen wurde eine charakteristische Biegefestig-
keit von 25,8 N/mm? simuliert. Dies entspricht
einer Steigerung von 8% gegenuber der cha-
rakteristischen Biegefestigkeit von Brettschicht-
holz.

3 Schubbemessung bei
Beanspruchung in Plattenebene

3.1 Mechanisches Modell fiir Scheiben
aus Brettsperrholz

Bei den meisten am Markt verfligbaren Brett-
sperrholzprodukten sind die Schmalseiten der
in einer Lage nebeneinander liegenden Bretter
nicht miteinander verklebt. Dies hat den Vorteil,
dass bei der Herstellung der Elemente nur in
Richtung der Elementdicke Pressdruck aufge-
bracht werden muss. Die schubfeste Verbin-
dung zwischen den Brettern einer Lage erfolgt
dann indirekt Gber die Klebefugen mit den
rechtwinklig angeordneten Brettern benachbar-
ter Lagen. Schubkréfte, die in Scheibenebene
wirken, verursachen daher in Brettsperrho-
Izelementen ohne  Schmalseitenverklebung
nicht nur Schubspannungen in den Brettquer-
schnitten, sondern auch in den Kreuzungsfla-
chen zwischen rechtwinklig miteinander ver-
klebten Brettern. Insgesamt werden beim Nach-
weis der Schubspannungen von in Plattenebe-
ne beanspruchtem Brettsperrholz drei Versa-
gensmechanismen unterschieden (Abb. 4.)

Versagensmechanismus 1:

Durch die Verzerrung der Scheibe entstehen in
den Brettern Uber die Scheibenh6he konstant
angenommene Schubspannungen, die zu ei-
nem Versagen in Faserrichtung der Bretter
fuhren kdnnen (Schubversagen im Bruttoquer-
schnitt).

T
Tiot = W

tot

In DIN 1052 ist fur Nadelschnittholz eine cha-
rakteristische Schubfestigkeit von 2,0 N/mmz2,
fur Brettschichtholz von 2,5 N/mm?2 angegeben.
Diese Werte berlcksichtigen allerdings signifi-
kante Schwindrisse, die den Querschnitt
schwéachen. Bei Mehrschichtplatten wurden im
Rahmen von Prifungen fur allgemeine bauauf-

(GI. 7)
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sichtliche Zulassungen charakteristische
Schubfestigkeiten von 3,8 N/mmz2 ermittelt (Blaf
und Fellmoser [8]). Die signifikant hdheren Wer-
te lassen sich teilweise durch die verhaltnisma-
Big dunnen Brettlagen erklaren, die praktisch
keine Schwindrisse aufweisen. Daruiber hinaus
wird durch die Sperrwirkung der Querlagen das
Auftreten groRRer Einzelrisse behindert. Wegen
der im Vergleich etwas gréReren Brettdicken
wird fur die Ermittlung der auf den Bruttoquer-
schnitt bezogenen Schubfestigkeiten von Brett-
sperrholz ein charakteristischer Wert der
Schubfestigkeit von f, ; x =3,5 N/mm?2 angesetzt.

Versagensmechanismus 2:

In den Fugen zwischen den nicht miteinander
verklebten Brettern einer Lage steht fir die
Ubertragung der Schubkrafte nur der Quer-
schnitt der rechtwinklig zur betrachteten Fuge
verlaufenden Brettlagen zur Verfigung. Die in
den Fugen quer zur Faserrichtung wirkenden
Schubspannungen kdnnen zu einem Absche-
ren quer zur Faser fuhren (Schubversagen im
Nettoquerschnitt).

A T
net h-tnet

(Gl. 8)

Obwohl die Schubspannungen im Nettoquer-
schnitt deutlich groRRer sind als die Schubspan-
nungen beim Versagen der gesamten Scheibe,
werden sie nur bei Aufbauten maRRgebend, bei
denen der Anteil der Brettlagen in einer der
beiden Richtungen sehr gering ist, da die zuge-
horige Festigkeit fir Abscheren rechtwinklig zur
Faserrichtung deutlich groRer ist als die Schub-
festigkeit in Faserrichtung. Jobstl et al. [9] ha-
ben durch Versuche an Brettsperrholz einen
Mittelwert von 12,8 N/mmz2 und ein 5%-Quantil
von 10,3 N/mmz ermittelt.

Versagensmechanismus 3:

Die Verzerrungen in Scheibenebene bewirken
eine gegenseitige Verdrehung rechtwinklig ge-
kreuzter Brettlagen. Die dadurch in den Kreu-
zungsflachen entstehenden Torsionsmomente
verursachen Schubspannungen, die zu einem
Versagen in den Kreuzungsflachen fiihren kén-
nen. BlalR und Gdrlacher [10] schlagen vor, das
auRere, auf die Scheibe einwirkende Moment
im Verhéltnis der Torsionssteifigkeiten auf die
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Abb. 4:  Versagensmechanismen bei Schubbeanspruchung: Schub im Bruttoquerschnitt (links),
Schub im Nettoquerschnitt (Mitte) und Schub in den Kreuzungsflachen (rechts)

einzelnen Kreuzungsflachen aufzuteilen. Wei-
terhin wird von ihnen vorausgesetzt, dass die
Schubspannungen rechtwinklig zur Faserrich-
tung zum Versagen fiihren Die in den Kreu-
zungsflachen rechtwinklig zur Faserrichtung
wirkende Torsionsschubspannung ergibt sich
damit zu:

v - TN B (Gl. 9)
S 2 :

or_ Ske
2

p.KF

In Versuchen mit rechtwinklig miteinander ver-
klebten Brettern haben Blaf3 und Gorlacher [10]
einen Mittelwert der Torsionsschubfestigkeit
von 3,6 N/'mm?2 bei einem Kleinstwert von
2,6 N/mm2 ermittelt. Auf der Grundlage dieser
Werte wurde eine charakteristische Torsions-
schubfestigkeit von 2,5 N/mm2 vorgeschlagen.

Neben den Torsionsschubspannungen kénnen
in den Kreuzungsflachen entlang der Rander
der Scheibe zusétzliche, durch die Lasteinlei-
tung hervorgerufene Schubspannungen parallel
zu den Scheibenréandern auftreten (vgl. Abb. 5):

T, =— (G. 10)

T, = CmAy (Gl. 11)
Anders als die Torsionsschubspannungen 7,
die nur lokal rechtwinklig zur Faserrichtung
wirken, sind die Schubspannungen z, und 7, in
einer der beiden Kontaktflachen stets recht-
winklig zur Faserrichtung gerichtet. Diese
Spannungskomponenten werden daher mit der
charakteristischen Rollschubfestigkeit der Bret-
ter (fr = 1,0 N/mm?) nachgewiesen (s. (Gl. 12)).

In (GI. 7) bis (GI. 11) bedeuten:

tot

tot

net

net

tor

2l

p.KF

einwirkende Schubkraft
Schubspannung im Bruttoquerschnitt
Elementdicke

Schubspannung im Nettoquerschnitt

Summe der Langs- bzw. Querlagendi-
cken, wobei der kleinere Wert mal3ge-
bend ist

Torsionsschubspannung in den Kreu-
zungsflachen

in x-Richtung wirkende Schubspannung
in den Kreuzungsflachen

in y-Richtung wirkende Schubspannung
in den Kreuzungsflachen

groRere Seitenlange einer Kreuzungs-
flache

Hohe der Scheibe
Lange der Scheibe

Anzahl der Bretter in horizontalen Brett-
lagen

Anzahl der Bretter in vertikalen Brettla-
gen

polares Tragheitsmoment einer Kreu-
zungsflache

. _b,b} b,-b:
PE 12 12
Summe der polaren Tragheitsmomente

aller Kreuzungsflachen

e =m-n-l,

Kreuzungsflache A, =b, -b,

\
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Abb. 5:
aus Brettsperrholz

Beim Nachweis der Schubspannungen in den
Kreuzungsflachen werden die einzelnen Span-
nungskomponenten Uberlagert. Als Nachweis-
kriterium koénnen die beiden nachfolgend ge-
nannten Bedingungen verwendet werden:

Lo +T—y <1
f f

v, tor R v,tor R

(Gl. 12)

3.2 Mechanisches Modell fiir Stabe

Bei in Plattenebene auf Biegung beanspruchten,
stabférmigen Bauteilen aus Brettsperrholz kdn-
nen — wie bei Scheiben — die Versagensmecha-
nismen 1 bis 3 auftreten. Wahrend zur Ermittlung
der mit den Versagensmechanismen 1 und 2
verbundenen Schubspannungen lediglich die
Schubkraft T durch die 1,5-fache Querkraft V
eines Stabes ersetzt werden muss, sind zur
Ermittlung der Schubspannungen in den Kreu-
zungsflachen von stabfdrmigen Bauteilen von
den oben beschriebenen Ansétzen fur schei-
benartige Bauteile abweichende Modelle erfor-
derlich.

Zur Ermittlung der Spannungen in den einzel-
nen Brettern und in den Kreuzungsflachen zwi-
schen benachbarten Langs- und Querlagen
kénnen stabférmige Bauteile aus Brettsperrholz
als Verbundquerschnitte aus mehreren uber-
einander angeordneten Querschnittsteilen be-
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Beanspruchungen in den Kreuzungsflachen von in Plattenebene beanspruchten Scheiben

trachtet werden. Die Teilquerschnitte des Ver-
bundtragers bilden die Ubereinander angeordne-
ten Bretter der Langslagen, wahrend der Ver-
bund zwischen den Teilguerschnitten indirekt
Uber die Kreuzungsflachen mit den Brettern der
Querlagen hergestellt wird. Sind die Bauteile
hinreichend schlank, kann die Nachgiebigkeit der
Klebefugen bei der Ermittlung der Spannungs-
verteilung im Querschnitt vernachlassigt werden.
Die gegenseitige Verdrehung der rechtwinklig
miteinander verklebten Brettlagen verursacht,
wie bei den Scheiben, Torsionsschubspannun-
gen in den Kreuzungsflachen. Wird die Verdre-
hung in dber die Querschnittshohe konstant
angenommen sind die Torsionsmomente im
Verhdltnis der polaren Tragheitsmomente uber
die Querschnittshdhe verteilt. Wegen der unter-
schiedlichen Normalkréfte in den Ubereinander
liegenden Langsbrettern wirken in den Kreu-
zungsflachen zusatzlich Schubspannungen in
Tragerlangsrichtung.

Aufgrund ihrer Orientierung ist die Steifigkeit
der Querlagen in Richtung der Querschnittsho-
he deutlich héher als die der Langslagen. Wer-
den Querlasten und Auflagerkraften durch Kon-
takt Ubertragen, erfolgt die Einleitung dieser
Krafte nahezu vollstandig Uber die Hirnholzfla-
chen der Querbretter. In den Kreuzungsflachen
entstehen dadurch zusatzliche, quer zur Stab-
achse gerichtete Schubspannungen.
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Aus der Verbundwirkung resultierende Beanspruchung der Kreuzungsflachen bei auf Bie-

gung beanspruchten stabférmigen Bauteilen aus Brettsperrholz durch Torsionsmomente,

Normalkrafte und Querkrafte

Bei stabférmigen Bauteilen kénnen die drei
Schubspannungskomponenten wie folgt ermit-
telt werden:

Torsionsschubspannung:

Wie bei den Scheiben kann die in den Kreu-
zungsflachen wirkende Torsionsschubspan-
nung berechnet werden als:

7, =L . —max (Gl. 13)

Aus dem Modell des Verbundtragers ergibt sich:

iM ori idNi(x)-ai (Gl. 14)
dNi(x):M-ai ZA (Gl. 15)

L,ges

Desweiteren gilt:

dM(x) =V (x)-dx =V (x)-b,

| 3t -h?
L,ges - 12
SA, =3t b,

Damit ergibt sich die Torsionsschubspannung
in den Kreuzungsflachen zu:

b, (Gl. 16)

tor — 9°
h3 mI
2o

i=1

In (GI. 13) bis (GI.16) bedeuten:

dNi(x) Differential der Normalkraft im i-ten
Brett an der Stelle x; hier: Anderung der
Normalkraft innerhalb der Lénge bqg

dM(x) Differential des Biegemomentes im
Trager an der Stelle x; hier: Anderung
des Biegemomentes innerhalb der
Lange bg

I ges Flachentragheitsmoment der als starr
verbunden angenommenen Langslagen
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Summe der Querschnittsflachen der
Langsbretter in Hohe des i-ten Brettes

2A

L,

xt, Summe der Langslagendicken

\% Querkraft

bg Brettbreite in den Querlagen
Tragerhthe

m Anzahl der Ubereinander angeordneten

Bretter innerhalb der Langslagen

a Abstand des Teilflachenschwerpunktes
des i-ten Langsbrettes vom Schwer-
punkt des Gesamtquerschnitts

b Breite des i-ten Langsbrettes

Zl,;  Summe der polaren Flachentragheits-
momente in einem Stababschnitt der
Lange bg

..« OroRere Abmessung der betrachteten
Kreuzungsflache

Werden auch fir die Langslagen Bretter mit
einheitlicher Breite b, verwendet, lasst sich mit

iaf =bf-i(

i=1 i=1

m+1 .jz , (m*—m)
—i :bL'—
12

die Torsionsschubspannung wie folgt angeben:

Y, 1 1 [
Fo =8 e Um m® ) bz b2
L KF L Q

(Gl. 17)

Schubspannung in Richtung der Tragerachse:

Die in den Kreuzungsflachen wirkende Schub-
spannung in Richtung der Trégerachse ist ab-
hangig vom Abstand der betrachteten Kreu-
zungsflache zur Schwerachse des Quer-
schnitts. Die maximale Spannung tritt stets in
den Kreuzungsflachen des obersten oder un-
tersten Langsbrettes auf.

dNi dM(X) ai,ma>< : AL,i,k
T, = = : (GI. 18)
Nyek 'AKF,i Iges Ne 'AKF,i,k
. Tt -h®
mit 1, =—1
¢ 12

A

Lik = tL,k 'bL,i

Ae; =by,-bg

KF,i
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und  dM(x) =V(x)-dx =V(x)-b,

folgt daraus

i,max

V.t &
7, =12- Lk

x REEt, Ny (Gl. 19)

In (Gl. 19) bedeuten:
tk Dicke der k-ten Langslage

Nkex Anzahl der Klebefugen zwischen der
k-ten Langslage und benachbarten Quer-
lagen; nkex = 1 fur Rand-/Decklagen und
Nk = 2 flr Mittellagen

aimax Abstand des Teilflachenschwerpunktes
des obersten/untersten Langsbrettes
vom Schwerpunkt des Gesamtquer-
schnitts

Schubspannung quer zur Tragerachse:

Durch &uRere Lasten verursachte Schubspan-
nungen quer zur Tragerachse kdnnen berech-
net werden als:

= (Gl. 20)

In (Gl. 20) bedeuten:

g, auBere Last, bei Einzellasten und Aufla-
gerkraften gilt q, =F /7,
mit F, in Richtung der Querbretter wir-
kende Kraft

¢, Lange der Lasteinleitungs- oder
Auflagerflache

3.3 Trager mit angeschnittenen Randern

Aufgrund der geringen Festigkeitskennwerte
von Nadelholz quer zur Faserrichtung nehmen
die rechnerischen Biegefestigkeiten von Brett-
schichtholztragern mit schrag zur Faserrichtung
angeschnittenen Randern bereits bei kleinen
Faseranschnittwinkeln deutlich ab. Beim Nach-
weis der Biegespannung an angeschnittenen
Randern mit den in DIN 1052 angegebenen
Abminderungsfaktoren k , und k_, wird implizit
auch der Nachweis der dort auftretenden
Schub- sowie Querdruck- bzw. Querzugspan-
nungen geflhrt.
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1

ot snfa) [t snocoosa )’ . (Gl 21)
+ +o0s*a
foeo 151,

_| -

Ky =
I f,-sin‘o : f sna-cosa) , (Gl22)
+ +cos’ o
ft,90 fv

Bei in Plattenebene beanspruchten Brettsperr-
holztragern sind wegen der Querlagen sowohl
die Schubfestigkeit als auch die Zug- und
Druckfestigkeit in Richtung der Querlagen deut-
lich grof3er als bei Brettschichtholz. Fir Brett-
sperrholztrager mit angeschnittenen Ré&ndern
sind daher hohere Tragfahigkeiten zu erwarten
als bei vergleichbaren Brettschichtholztragern.
Die Abminderungsfaktorenk_ fiir Bauteile aus
Brettsperrholz kdnnen ebenfalls nach (Gl. 21)
bzw. (Gl. 22) ermittelt werden, wenn die erfor-
derlichen Festigkeiten fy,, f, und f.oo bzw. figo
unter Berlcksichtigung der Zug-, Druck- und
Schubfestigkeit der Brettlamellen sowie der
Schubfestigkeit in den Kreuzungsflachen be-
stimmt und auf den Querschnitt der Langslagen
bezogen werden. Aus den Versagensmecha-
nismen 1 ,Schubversagen im Bruttoquerschnitt*
und 3 ,Schubversagen in den Kreuzungsfla-
chen” kann die auf den Querschnitt der Langs-
lagen bezogene Schubfestigkeit von Brett-
sperrholz mit gleichen Brettbreiten in allen La-
gen (b, = bg) wie folgt bestimmt werden:

2t
fuyese =min - (Gl. 23)
fv,tor,k ' v,tor
mit
b
Kuwr = 1) st 1 1
[ ) Bnon (23]
mx nKF ’ mx mx
f,.  =3,5 N/mm?, charakteristische Schubfes-
tigkeit des Brettmaterials unter Berlick-
sichtigung verminderter Schwindrisse
f, ok = 2,5 N/mmz2, charakteristische Torsions-

schubfestigkeit in den Kreuzungsflachen

m, = h(x)/b,, Anzahl der Ubereinander lie-
genden Bretter in den Langslagen an der
Stelle x

Der Versagensmechanismus 2 ,Schubversagen
rechtwinklig zur Faserrichtung in den Querlagen”
wird wegen der geringen Schubspannungen
rechtwinklig zur Faserrichtung, die im Bereich
der angeschnittenen Ré&nder auftreten, nicht
beriicksichtigt. Bei der Ermittlung der Querzug-
und Querdruckfestigkeit werden die Versagens-
mechanismen ,Zug- bzw. Druckversagen in den
Querlagen® durch Erreichen der Festigkeit in
Faserrichtung und ,Schubversagen in den Kreu-
zungsflachen” durch Erreichen der Rollschubfes-
tigkeit berlicksichtigt. Die auf den Querschnitt
der Langslagen bezogene Querzug- und Quer-
druckfestigkeit ergeben sich damit zu:

St,

f =min (Gl. 24)

t,90,k,BSP

fc,90,k,BSP =min (Gl. 25)

In (Gl. 24) und (Gl. 25) bedeuten

fox Charakteristische Zugfestigkeit der Quer-
lagenbretter in Faserrichtung

charakteristische  Druckfestigkeit  der
Querlagenbretter in Faserrichtung

= 1,0 N/mm?2, charakteristische Roll-
schubfestigkeit

2t, Summe der Querlagendicken

2t,  Summe der Langslagendicken

Fir Brettsperrholztrager mit vier Langslagen
aus Brettlamellen der Sortierklasse S10 erge-
ben sich unter Annahme einer Biegefestigkeit
von 24 N/mm?2 die in Abb. 7 angegebenen Ab-
minderungsfaktoren.
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Abb. 7:  Abminderungsfaktoren k, fiir Brett-
sperrholztrager mit b, = bg = 150 mm,
Nke =4, 2t =120 mmund t_ x = 30
mm sowie flr Brettschichtholz der
Festigkeitsklasse GL24h

Aus Versuchen mit Brettsperrholztrdgern mit
angeschnittenen Randern wurden die in Tab. 2
zusammengestellten Abminderungsfaktoren er-
mittelt. Fir die beiden untersuchten Faseran-
schnittwinkel wurden jeweils funf Trager mit
angeschnittenem Rand in der Biegezug- und in
der Biegedruckzone geprdift.

Tab. 2: Abminderungsfaktoren Kk, fiir Brett-
sperrholztrager mit b = 150 mm, ngg =
4, 2% =120 mmund t_x = 30 mm

Faser- fook K, .
an- Verhalt-

schnitt-  experi-  experi- analy- nis
winkel mentell  mentell tisch

5,9° %Y 29,3 0,89 0,89 1,00
10° Y 27,1 0,82 0,77 0,93
5,9°% 24,5 0,74 0,79 1,06
10°? 21,6 0,66 0,63 0,96

2 angeschnittener Rand in der Biegedruckzone
2 angeschnittener Rand in der Biegezugzone

3.4 Trager mit Durchbriichen

Im Bereich von Durchbriichen treten lokal hohe
Schub- und Querzugspannungen auf. Um die
mit diesen Beanspruchungen verbundenen
spréden Versagensmechanismen zu vermei-
den, werden bei Brettschichtholztrdgern mit
Durchbriichen in der Regel lokale Verstarkun-
gen ausgefuhrt. Bei in Plattenebene bean-
spruchten Brettsperrholztragern wirken die quer
zur Stabachse orientierten Brettlagen ahnlich
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wie aulRen aufgeklebte Schub- und Querzug-
verstarkungen aus Holzwerkstoffplatten bei
Bauteilen aus Brettschichtholz. In Brettsperrho-
Iztragern mit Durchbrichen mussen in den
Kreuzungsflachen zwischen L&ngs- und Quer-
lagen jedoch nicht nur die lokalen Spannungs-
spitzen Ubertragen werden, sondern auch die
aus einer Biegebeanspruchung resultierenden
Schubkrafte zwischen den Brettern der Langs-
lagen.

Die Maximalwerte der Schubspannungen, die
im Bereich von Durchbrichen in den Kreu-
zungsflachen auftreten, kénnen auf der Grund-
lage von (Gl. 16) oder (GI. 17) zur Berechnung
der Torsionsschubspannung und (GI. 18) oder
(Gl. 19) zur Berechnung der Schubspannung in
Richtung der Stabachse ermittelt werden. Loka-
le Spannungsspitzen werden durch die Beiwer-
te k; bis ks erfasst, wobei die Beiwerte k; bzw.
ks und k4, den Einfluss der Durchbruchhéhe auf
die Schubspannungen und die Beiwerte k, bzw.
ks den Einfluss der Durchbruchlédnge beschrei-
ben.

2-tor,DB = I(1.k2 'Ttor (GI 26)
3V (1 1 1
k. ok, 2V = =
B & [m maj Nie
Too = K3 Ky Kg o7, (Gl. 27)
6-V-t. 1 1 1
=k.-k -K.- LY e
D > W o (mz m3j N
mit
h
K. =
- (Gl. 28)
m ﬁ 0,555
k2:0,381-[ : j (Gl. 29)
hd
| h3
ky =20 = 5 Gl. 30
? Inet,ﬂ hs_hj ( )
h2
k, =1+ ———24—— Gl. 31
‘ 4.p2-(m-1) ( )
mf 0,494
K, :0,791-( d] (Gl. 32)
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Die Beiwerte k; bis ks gelten unter folgenden
Voraussetzungen:

- Lange des Durchbruchs 7, <h
- Hohe des Durchbruchs ¢ ,<0,5-h

- Abstand zwischen zwei benachbarten
Durchbrichen ¢ >15-h

- die Durchbruchrander fallen mit Brettkanten
zusammen

Néaherungsweise kdénnen die Beiwerte auch zur
Ermittlung der Schubspannungen verwendet
werden, wenn die Durchbruchrander nicht auf
Brettkanten liegen im Bereich von Durchbri-
chen Bretter der Lange nach aufgetrennt wer-
den.

Die Schubspannungskomponente rechtwinklig
zur Tragerachse, die in den Kreuzungsflachen
am Rand von Durchbriichen auftritt, kann wie
fur verstarkte Durchbriiche in Brettschichtholz-
tragern nach DIN 1052, Abschnitt 11.4.4 be-
rechnet werden:

Ft,90

T =
nKF'ar.hr

y,DB

(Gl. 33)

mit

V-h h? M
o0 = 4.hd-(3—h—gj+o,oos.h—

a, =05-0,6-(h+h,)

H {hro
h, =min
hru

In (GI.33) bedeuten:

r

Fioo rechtwinklig zur Trégerachse wirkende
Zugkraft am Durchbruchrand

a wirksame Breite der Querlagen am
Durchbruchrand

\% Querkraft in der Mitte des Durchbruchs
M Moment in der Mitte des Durchbruchs
h Tragerhdhe

hqg Durchbruchhéhe

hro Hohe des verbleibenden Querschnitts am
oberen Rand des Durchbruchs

hry Hohe des verbleibenden Querschnitts am
unteren Rand des Durchbruchs

Der Nachweis der Schubspannungen in den
Kreuzungsflachen kann wie bei Tragern ohne
Durchbriiche mit den Bedingungen nach
(Gl. 12) gefiuihrt werden.Fir den Nachweis der
Schubspannung im Bruttoquerschnitt (Versa-
gensmechanismus 1) kann die nach (GIl. 7) mit
T =15V ermittelte Schubspannung mit dem
Beiwert k; multipliziert werden. Die Schubspan-
nung im Nettoquerschnitt (Versagensmecha-
nismus 2) steht im Gleichgewicht mit den in
x-Richtung wirkenden Schubspannungen in den
Kreuzungsflachen. Der Maximalwert kann da-
her durch Multiplikation der nach (GIl. 8) mit
T=15"V ermittelten Schubspannung mit den
Beiwerten k3 bis ks berechnet werden.

Aus Versuchen an Brettsperrholztragern mit
Durchbriichen wurden unter Verwendung der
oben angegebenen Gleichungen die in Tab. 3
zusammengestellten Schubfestigkeiten ermit-
telt. Die Ergebnisse stimmen gut mit der von
Bla und Gorlacher [10] ermittelten Torsions-
schubfestigkeit und der durch Druckscherver-
suche an Kleinproben ermittelten Rollschubfes-
tigkeit fg mean = 1,6 N/mm?2 und fgx= 1,1 N/mm?
[11] Gberein.

Tab.3 Experimentell ermittelte Torsions- und
Rollschubfestigkeiten in den Kreu-
zungsflachen von Brettsperrholztra-
gern mit Durchbriichen

fv,tor,mean fv,tor,k fR,mean fR,k
in N/mm2 in N/mmg2 in N/mm2 in N/mmg2
3,62 2,75 1,61 1,22
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Punktgestitzte Brettsperrholzkonstruktionen - Schubverstarkungen

mit Vollgewindeschrauben

Peter Mestek

Zusammenfassung

Im Bereich konzentrierter Lasteinleitungen in Brettsperrholzelemente (BSP), wie sie beispielsweise
bei Punktstiitzungen oder Einzellasten vorliegen, treten lokal hohe Schubbeanspruchungen auf. Als
effektive Verstarkungsmafinahme haben sich dabei diagonal angeordnete selbstbohrende Vollgewin-
deschrauben erwiesen. Da diese Bauweise weder in DIN 1052 [1] noch Uber allgemeine bauaufsicht-
liche Zulassungen des DIBt geregelt ist, wurden im Rahmen eines AiF-Forschungsvorhabens [2]
Grundlagen sowie ein Bemessungskonzept fiir derartige Konstruktionen erarbeitet. Der vorliegende
Aufsatz bietet einen Uberblick iiber die erzielten Forschungsergebnisse. Dabei handelt es sich im
Wesentlichen um eine Zusammenfassung der zu diesem Thema verfassten Dissertation [3] sowie der

zugehorigen Veroffentlichung [4].

1 Einfuhrung

Die Brettsperrholzbauweise ermdglicht die
Verwendung flachenhafter, groRR3formatiger
Elemente in tragender und aussteifender Funk-
tion. Dabei werden als Decken eingesetzte
Brettsperrholzelemente Uberwiegend linienfor-
mig auf Wanden gelagert und bei der Bemes-
sung wie ein einachsig in Richtung der Deckla-
mellen spannender Plattenstreifen berechnet.
Ihr Querschnittsaufbau aus in Haupt- und Ne-
bentragrichtung verlaufenden Brettlagen und
die grof3formatigen Abmessungen mit Element-

Abb. 1  Punktgestitzte Decke, Mensa der

Universitat Bamberg

breiten bis 4,8 m und Langen von bis zu 20 m
ermoglichen auch die Ausfiihrung von punktuel-
len Auflagerkonstruktionen (Abb. 1)

Beziiglich des Tragverhaltens von Brettsperr-
holz sind die lagenweise wechselnden Materi-
aleigenschaften zu beachten, da sie das Ver-
formungsverhalten und die Tragfahigkeit der
Elemente entscheidend beeinflussen. Dies ist
auf die Anisotropie des Werkstoffes und die
damit verbundenen geringeren Festigkeits-
bzw. Steifigkeitswerte quer zur Faserrichtung
zurlickzufiihren. Der Schubmodul quer zur Fa-
ser wird als Rollschubmodul Gg bezeichnet und
betragt nur ca. 10 % des Schubmoduls Gpean in
Faserrichtung. Er bewirkt, dass die Schubver-
formung fast ausschliel3lich aus der Verformung
der Querlagen resultiert (Abb. 2).

Das hat Auswirkungen sowohl auf die Ge-
samtverformung als auch auf die Spannungs-
verteilungen, da besonders unter hohen
Schubbeanspruchungen zwischen den Langs-
lagen eine Art nachgiebiger Verbund aufgrund
der relativ weichen Schubschichten entsteht.
Auch die Festigkeitswerte der Querlagen sind
deutlich niedriger als die der parallel zur Trag-
richtung verlaufenden Brettlamellen, mit der

37



Karlsruher Tage 2012 - Holzbau - Forschung fiir die Praxis

Folge, dass Rollschubrisse in den Querlagen zu
Schubversagen fuihren. Im Rahmen der Schub-
bemessung ist daher in der Regel die Roll-
schubfestigkeit fg « maRgebend (Abb. 2).

Abb. 2 Schubverformung und Rollschubver-

sagen eines Brettsperrholzelementes

Diese Effekte treten besonders deutlich in Be-
reichen konzentrierter Lasteinleitungen auf, wie
beispielsweise bei Einzellasten oder Punktstiit-
zungen, da dort hohe Schubspannungen vor-
liegen. Erste Versuche im Rahmen von Einzel-
projekten zeigten, dass sich die Schubtragfa-
higkeit durch diagonal angeordnete Vollgewin-
deschrauben, wie in dargestellt, deutlich ver-
bessern lasst [5]. Die selbstbohrenden Vollge-
windeschrauben haben sich im konstruktiven
Holzbau als gangiges Verbindungs- bzw. Ver-
starkungsmittel etabliert und sind in Durchmes-
sern von 4,0 mm bis 12,0 mm und bis zu einer
Lange von maximal 1000 mm erhaltlich. Die
beschriebenen VerstarkungsmaRnahmen sind
jedoch weder in den allgemeinen bauaufsichtli-
chen Zulassungen der Brettsperrholzprodukte
noch in der Bemessungsnorm fir den Holzbau
DIN 1052 [1] enthalten. Um ihre geregelte An-
wendung zu ermoglichen, wurden daher im
Rahmen eines AiF-Forschungsvorhabens die
nachfolgend vorgestellten Grundlagen fir die
Schubbemessung unter Beriicksichtigung von
Verstarkungselementen ermittelt.
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Abb. 3  Schubverstarkungen aus diagonal

angeordneten Vollgewindeschrauben
im Bereich hoher Schubbeanspru-
chungen

2 Experimentelle Untersuchungen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden
verschiedene experimentelle Untersuchungen
durchgefiihrt. Neben einer Reihe von Kleinver-
suchen, die primar zur Bestimmung von Materi-
al- bzw. Systemparameter fiir begleitende FEM-
Simulationen erforderlich waren, wurden die
nachfolgend beschriebenen Versuche an Brett-
sperrholzelementen durchgefuhrt. Dabei konn-
ten wesentliche Erkenntnisse fur das Interakti-
onsverhalten aus Rollschub- und Quer-
druckspannungen sowie zum Tragverhalten
von schubverstarkten Brettsperrholz gewonnen
werden (ausfiihrliche Beschreibungen der Ver-
suche sind in [2] und [3] enthalten).

2.1 Material und Herstellung

Bei den untersuchten Querschnittstypen han-
delte es sich um siebenlagige Elementaufbau-
ten mit jeweils konstanten Einzelschichtdicken
(Abb. 4). Die Gesamtdicke der Elemente betrug
119 mm (7 x 17 mm) bzw. 189 mm (7 x 27
mm). Es lag keine Verklebung an den Schmal-
seiten vor. Die Brettware zur Herstellung der
Rohkdérper bestand aus Nadelholz (Fichte) der
Sortierklasse S10 (visuelle Sortierung nach DIN
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4074-1 [6]). Fur die Querlagen wurden Lamel-
len mit einer Rohdichte zwischen 440 kg/m3
und 480 kg/m® verwendet. Aufgrund der Her-
stellung im Vakuumverfahren wiesen die Ein-
zelbretter der Prifreihen ,Typ 119“ und ,Typ
189" Entlastungsnuten auf (Abb. 5).

Typ 189 bzw. Typ 189_S Typ 119
T ] I
; I I t: T I I I~
© — e S = S I x
[___ I =~ © — ==
Al I I I o =
300 300
R A e

Abb. 4  Geprifte Querschnittsaufbauten
ga. 3,5

il | |

60 | 60 J 60
180

Typ 119 [ |

ga- 3,5

Typ 189 Iﬁ j_ﬂ I

60 | 60 | 60
180

Typ 189_8]:ﬁ

l =100 | [mm]

Abb.5 Abmessungen der Einzelbretter
2.2 Spannungsinteraktion von Rollschub
und Querdruck

Zunéachst wurden Versuche zum Einfluss der
Spannungsinteraktion von Rollschub und Quer-
druck auf die Rollschubfestigkeit durchgefihrt.
Dies war erforderlich, da konzentrierte Lastein-
leitungen in Brettsperrholzbauteilen zu einer
Kombination aus hohen Querdruck- und
Schubbeanspruchungen fuhren (Abb. 6)

Der positive Einfluss von Querdruck auf die
Schubfestigkeit in Faserrichtung wurde u. a.
von SPENGLER [7] und HEMMER [8] bestétigt.
Da fir die Interaktion von Rollschub- und
Druckspannungen quer zur Faser keine Unter-
suchungen bekannt waren, wurden im Rahmen
eines AiF-Forschungsvorhabens [2] Versuche
durchgefiihrt, um erste Erkenntnisse Uber eine
Steigerung der aufnehmbaren Rollschubbean-
spruchung (zr) bei gleichzeitigem Querdruck

(0c90) zu erhalten. Dabei handelte es sich um
Scherversuche an einem um 10° gegen die
Vertikale geneigten Schubelement (Abb. 7).

Beanspruchungen:

\ s Rollschubspannung

T
\ R 6,4 Querdruckspannung
— e ——

R

(IT1TT Do

R

Abb. 6  Spannungsinteraktion aus Rollschub-

und Querdruckspannung

Aus dem parallel zur Scherflache wirkenden
Anteil der Scherkraft resultiert in der Mittellage
eine Rollschubbeanspruchung senkrecht zur
Faser. Zur Ermittlung von Referenzrollschub-
festigkeiten wurde eine Versuchsserie je Quer-
schnittstyp ohne externe Vorspannung durch-
gefuhrt (Serie i = 0). Das Aufbringen der plan-
mafigen Querdruckbeanspruchung bei den
Ubrigen Serien geschah anhand einer externen
Vorspanneinrichtung. Die Lasteinleitung quer
zur Scherflache erfolgte Uber Stahlprofile (HEA
100), die durch seitlich an den Prufkdrpern vor-
bei gefiihrte Gewindestangen sowie entspre-
chende Kopfplatten gekoppelt waren. Zur Re-
gulierung der Vorspannkraft dienten ein hydrau-
lischer Druckzylinder sowie eine zwischenge-
schaltete Kraftmessdose. Um die Reibung zu
minimieren und damit eine Ubertragung der
Scherkraft Gber die Vorspanneinrichtung aus-
zuschliel3en, waren Teflonplatten zwischen den
Stahlprofilen und dem Prufkdrper angeordnet.
Die Rohlinge der einzelnen Prufkdrper hatten
eine Elementbreite von 300 mm. Je Quer-
schnittstyp wurden funf Rohlinge parallel zu den
Decklagen in jeweils drei Prifkoérper aufge-
trennt. Um die Streuung zu minimieren wurde,
wie in Abb. 7 gezeigt, von den einzelnen Roh-
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Abb. 7  Prufeinrichtung und Zusammenstel-

lung der Prifkorper

lingen jeweils ein Prufkdrper je Prifserie ent-
nommen. Detaillierte Angaben zu den verwen-
deten Materialen und Querschnittstypen sind in
[3] enthalten.

Der Fokus der Untersuchungen lag nur bedingt
auf den ermittelten Festigkeitswerten, sondern
primar auf der relativen Anderung der Roll-
schubfestigkeit in Abhéngigkeit vom Querdruck.
Als Referenzwert dienten die in den Prifserien
ohne zusatzliche Querdruckbeanspruchung
ermittelten Festigkeiten. Um den Einfluss streu-
ender Materialeigenschaften zu reduzieren,
erfolgte die Auswertung getrennt fir die einzel-
nen Rohlinge "A" bis "E". Die Verénderung der
Rollschubfestigkeit in Bezug zur Referenzfes-
tigkeit lasst sich durch den Beiwert kggo wie
folgt beschreiben:

frii . .
K90 = f RL_ fgri=1,2undmitj=A,...,E (1)

R,i=0,j

Das Diagramm in Abb. 8 enthlt die anhand der
Versuchsergebnisse durchgefiihrten Auswer-
tungen des Beiwertes kg oo Nach Gleichung (1)
sowie die zugehorige Regressionskurve. Dar-
aus wurde ein allgemeiner Bemessungsansatz
abgeleitet. Es handelt sich um ein Spannungs-
interaktionskriterium, das eine maximale Erho-
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hung der Rollschubfestigkeit fr 4 von 20 % zu-
lasst. Dies wirkt sich wie folgt auf den Span-
nungsnachweis aus:

Trd <Kroo *Tra ()

. 1+0,35-
mit kg go =mMin +035-0cg
120

(0,4 in N/mm?) (3)

Abb. 8 Vergleich des Bemessungsansatzes
mit den Versuchswerten

2.3 Schubverstarkungen aus
Vollgewindeschrauben — einachsige
Traglastversuche

Zur Untersuchung des Tragverhaltens von mit
Vollgewindeschrauben verstarkten Brettsper-
rholzelementen wurden verschiedene Ver-
suchskonfigurationen eingesetzt. Neben Versu-
chen an den um 10° gegen die Vertikale ge-
neigten Schubelementen (ausfiihrliche Be-
schreibung und Auswertung in [2]) wurden in
Anlehnung an die CUAP 03.04/06 [9] auch die
nachfolgend beschriebenen Vierpunktschub-
versuche durchgefihrt (Abb. 9).

Abb. 9  Versuchskonfiguration —
Vierpunktversuch
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Zunachst wurde je Querschnittstyp eine Serie
von funf unverstarkten Prifkdrpern getestet und
aus den Priflasten die Rollschubfestigkeiten
ermittelt. AnschlieBend folgten Versuche an
schubverstarkten Brettsperrholzelementen, die
mit Vollgewindeschrauben versehen waren
(Spax-S [10], Durchmesser d = 8,0 mm). Prima-
res Beurteilungskriterium fir die Auswirkungen
der selbstbohrenden Vollgewindeschrauben auf
das Tragverhalten der Prifkorper ist der erzielte
Verstarkungsgrad nmean,. Dieser ergibt sich aus
dem Vergleich der Bruchlasten der verstarkten
Prufkdrper mit den Bruchlasten der unverstark-
ten Referenzserie:

TTmean,i = = =

_ Fmean,i _ Fmean, verstarkte Prifkorper
mean,0 mean, unverstarkte Prifkorper (4)

Die Tabellen 1 bis 3 enthalten jeweils fur die
einzelnen Querschnittstypen eine Zusammen-
stellung der gepruften Schraubenkonfiguratio-
nen und der aus den Versuchswerten bestimm-
ten Verstarkungsgrade fmean;. ZUr Beurteilung
der vorliegenden Streuung der Versuchsergeb-
nisse sind zuséatzlich die Variationskoeffizienten
(COV) angegeben. Alle Serien bestanden aus
je funf Prifkorpern.

Die Ergebnisse belegen, dass durch die Anord-
nung der Schrauben Tragfahigkeitssteigerun-
gen von bis zu ca. 80 % erreicht werden. Be-
sonders bei den Vierpunktversuchen an Bal-
kenelementen zeigte sich, dass durch ver-
gleichsweise wenige Vollgewindeschrauben
bereits Laststeigerungen von Uber 25 % mdg-
lich sind. Die Erhdhung der Schraubenanzahl
beeinflusst das Schubtragverhalten positiv.
Dies fuihrt bei den Balkenelementen dazu, dass
sie teilweise nicht mehr auf Rollschub, sondern
auf Biegezug versagen.

Tab.1 Typ 119 — Mittelwerte der

Verstarkungsgrade Nmeani

Anordnung der
Vollgewindeschrauben [mm] Typ

90

H-@ ==| 1191 | 1,25 | 003

W mean,i [-]] COV[]

135 150
o - —=F—F
B Bt | 1192 | 1,30 | 009

Tab.2 Typ 189 — Mittelwerte der

Verstarkungsgrade Nmean,i

Anordnung der

Vollgewindeschrauben [mm] | TYP | #meani [-]| COV[]
0
N {| 1891 | 1,31 | 005

P
g
14
o
I

1 if [

200, 150
e =I| 189-2 | 1,38 | 006
74 0% N : -
Joo 150
m———— =
e =/| 189-3 | 1,64 | 008
150
P = | 1894 | 1,89 | 004

Tab.3 Typ 189 S — Mittelwerte der

Verstarkungsgrade Nmean,

Anordnung der
Vollgewindeschrauben [mm] Typ

200, 150

Umeani [-1| COV[]

189_S-2( 1,34 0,02

5
P
i

00 150
—%

189_S-3| 1,46* | 0,10"

T

5
*, . . .
teilweise Biegeversagen

2.4  Schubverstarkungen aus
Vollgewindeschrauben — zweiachsige
Traglastversuche

Um erste Erfahrungen mit Schubverstarkungen
aus Vollgewindeschrauben unter zweiachsiger
Lastabtragung zu gewinnen, wurden Versuche
an Plattenelementen durchgefiihrt. Ihre Ergeb-
nisse ermoglichen eine Uberpriifung, inwieweit
die gewonnen Erkenntnisse auch fir eine rAum-
lichen Tragwirkung gelten. Es kamen die in
Abb. 10 dargestellten Versuchsanordnungen
einer umfanggelagerten Platte unter zentrischer
Einzellast bzw. ein in den Eckbereichen punk-
tuell gestiitztes Brettsperrholzelement zur An-
wendung. Detaillierte Beschreibungen zu den
Versuchsaufbauten und hier nicht naher darge-
stellten Messeinrichtungen sind in [3] zu finden.
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Abb. 10 Punktstiitzung im Eckbereich — geometrische Zusammenhéange

Aufgrund der im Vorversuch festgestellten Ein-
pressungen im Lasteinleitungsbereich (Abb. 11)
wurden unter der Lasteinleitungsplatte bzw. den
Auflagerplatten senkrecht zur Elementebene
Vollgewindeschrauben als Querdruckverstar-
kung angeordnet. Die Schraubenkéopfe bildeten
einen bundigen Abschluss mit der Oberflache
der Prufkorper. Nahere Informationen zu diesen
Verstarkungen sind in [11] enthalten.

Zunéchst wurde jeweils eine unverstarkte Serie
getestet, um Referenzwerte fir die Tragféhig-
keiten zu erhalten. AnschlielBend folgten die
Prifserien mit den in Abb. 10 dargestellten
Schubverstarkungen.
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Abb. 11 Lokales Querdruckversagen im
Lasteinleitungsbereich

Die Serie ,Typ 189 E-2“ bestand aus zwei, alle
anderen Serien aus drei Prifkdrpern. In Tab. 4
sind die analog zu den Balkenversuchen nach
Gleichung (1) aus den Bruchlasten ermittelten
Verstarkungsgrade aufgefihrt. In Abhangigkeit
von den Schraubenanordnungen wurden Trag-
fahigkeitssteigerungen von 26 % bis 49 % er-
zielt.
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Tab.4  Mittelwerte der Bruchlasten und
Verstarkungsgrade Nmeani

Zentrische Punktlast| Punktstitzung im Eckbereich
Belastungstyp ) )
Typ 189_P-i Typ 189_E-/
Serie | = 0 1 0 1 2
(unverstarkt) | (verstarkt) |(unverstarkt) | (verstarkt) | (verstarkt)
Mittl Bruchlast
rere B ase | sgq 1 | 4794 | 3049 | 4097 | 4556
Fnean,i [KN]
COV[-] 0,05 0,02 0,04 0,05 0,01
:ersta.r;tlimgsgrad _ 1,26 R 1,34 1,49

Im Gegensatz zu Balkenversuchen kann hier
wegen der zweiachsigen Lastabtragung die
Rollschubfestigkeit nicht auf analytischem Weg
aus der maximalen Priflast bestimmt werden.
Zur Beurteilung der zum Versagenszeitpunkt
vorliegenden  Rollschubspannungen waren
daher Simulationsberechnungen nétig. Diese
erfolgten mithilfe des Programms Ansys [12]
unter Bertcksichtigung der Symmetriebedin-
gungen an einem Volumenmodell (Abb. 12).
Die anhand der Simulationsmodelle aus den
Bruchlasten der unverstarkten Elemente ermit-
telten Rollschubspannungen liegen bei beiden
Versuchskonfigurationen um bis zu 70 % Uber
den Festigkeitswerten, die durch einachsige
Balkenversuche bestimmt wurden. Weiterfuh-
rende Untersuchungen zeigten, dass dies nicht
allein auf die Spannungsinteraktion zuriickzu-
fuhren ist. Folglich ist davon auszugehen, dass
bei zweiachsiger Lastabtragung zuséatzliche
Effekte wie Spannungsumlagerungen und Ver-
dubelungswirkungen durch die weniger schub-
beanspruchten Bereiche aktiviert werden und
so zu den vergleichsweise hohen Festigkeits-
werten fuhren.

Abb. 12 Verteilung der Rollschubspannungen
fur den ,Typ 189_P-0" (ohne Schub-
verstarkungen)

3 Schnittgré3en und Spannungen

Im Gegensatz zu linear gelagerten Plattenele-
menten existieren derzeit fiur punktgestitzte
Brettsperrholzkonstruktionen bzw. durch Einzel-
lasten beanspruchte Plattenelemente keine
Berechnungshilfen oder -tabellen, die eine
schnelle Vorbemessung ermdéglichen. Fur die
Berechnung der malgebenden Schubspan-
nungen muss zunadchst die Verteilung der
Querkrafte in Haupt- und Nebentragrichtung
ermittelt werden. Daher wurden anhand einer
Parameterstudie unterschiedliche Aspekte und
Einflussfaktoren auf die Querkraftverteilung
untersucht und daraus Vorschlage fur die Ab-
schatzung der Querkraftverteilung abgeleitet.

Um Spannungsspitzen infolge der konzentrier-
ten Lasteinleitungen zu vermeiden und den
Rechenaufwand gering zu halten, wurden im
Rahmen der Parameterstudie Vergleichsrech-
nungen an Tragerrostsystemen durchgefihrt.
Die Ermittlung der erforderlichen Steifigkeits-
werte erfolgte gemaf Anhang D.3 der DIN 1052
[1] fur Brettsperrholz aus Lamellen der Festig-
keitsklasse C 24.

Es wurden verschiedene EinflussgréRen auf die
Verteilung der Querkréfte fur den in Abb. 13
dargestellten Querschnittsaufbau untersucht.
Nachfolgend sind diese Parameter und deren
betrachtete Grenzbereiche aufgefihrt:

e Elementdicke d: 0,10m<d<0,22m

e  Spannweitenverhéltnis I/b:1 <I/b < 3

e Anzahl der Lagen n: 5<n<11
=1 : ;de
I I II |xl| i d mitd, =d,
i=n vz

Abb. 13 Querschnittsaufbau

Folgende Systeme wurden untersucht:

e  Zentrische Punktstitzung bzw. Einzellast
e Punktstitzung im Eckbereich

Die Untersuchungen zeigten, dass die Vertei-
lung der Querkrafte in Haupt- und Nebentrag-
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richtung priméar von der Anzahl n der vorhande-
nen Schichten abhangt. Andere Einflisse, wie
die Elementdicke und die Spannweiten, kdnnen
vernachlassigt werden. Die Querkraft V,, am
Schnittufer in Haupttragrichtung kann wie folgt
ermittelt werden:

e  Zentrische Punktstitzung bzw. Einzellast

V,, *033-n%.F, (Abb. 14)  (5)

e  Punktstitzung im Eckbereich

V,, ~0,67-n°'.F, (Abb. 15)  (6)

Die Querkraft in Nebentragrichtung ergibt sich
aus dem Gleichgewicht der vertikalen Krafte.
Angaben fur Querschnitte mit unterschiedlichen
Einzelschichtdicken in Haupt- und Nebentrag-
richtung sind in [2] enthalten.

Die Berechnung der Schubspannungen entlang
der Lasteinleitungsrander liegt deutlich auf der
sicheren Seite, liefert jedoch unwirtschaftliche
Ergebnisse. Daher wurden verschiedene An-
satze hinsichtlich der Lastausbreitung anhand
von FEM-Berechnungen mit Volumenmodellen
untersucht [3]. Es zeigte sich, dass flr die hier
beschriebenen Systeme und Randbedingungen
eine Lastausbreitung von 35° bis zur Schwer-
achse der Elemente angenommen werden
kann. Die mafRRgebenden Rollschubspannungen
lassen sich anhand der in Abb. 14 und Abb. 15

Abb. 14 Punktstiitzung / zentrische Einzellast -
Ermittlung der mitwirkenden Breiten
bef’x und bef’y
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dargestellten mitwirkenden Breiten berechnen.

Wahrend bei der zentrischen Punktstiitzung
bzw. der Einzellast entlang der Lasteinleitungs-
rénder relativ konstante Spannungsverteilungen
vorliegen, kommt es bei der Punktstiitzung im
Eckbereich zu einer Zunahme der Roll-
schubspannungen zur Auflenkante hin (Abb.
16). Die Ergebnisse der Parameterstudie zei-
gen, dass mit steigendem Verhaltnis von Aufla-
gerbreite zur Elementdicke die Zunahme aus-
gepragter ist.

Abb. 16 Rollschubspannung entlang der
Auflagerrander

Da bei der Untersuchung der mitwirkenden
Breiten von einer konstanten Schubspannungs-
verteilung entlang des Auflagerrandes ausge-
gangen wurde, war es erforderlich einen Bei-
wert k, zu ermitteln, der den veranderlichen
Schubspannungsverlauf bei Punktstiitzungen

Abb. 15 Punktstiitzung im Eckbereich - Er-
mittlung der mitwirkenden Breiten
bef’x und bef’y
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im Eckbereich bertcksichtigt. Unter Einbezie-
hung der aufgefiihrten Untersuchungsergebnis-
se lassen sich die fur die Bemessung mal3ge-
benden Rollschubspannungen wie folgt be-
rechnen:

sz /bef,x
Rxz =7 74 a4
B ke (dy +dy) ©
o Vel
Y kR,y (dx +dy) (10)

Die Gleichungen (9) und (10) gelten analog fur
Balkenelemente unter einachsiger Lastabtra-
gung. In diesem Fall entspricht die mitwirkende
Breite by der Balkenbreite b und fir den Bei-
wert kp ist ka = 1,0 zu verwenden.

Tab.5 Beiwerte kgxund kg, [-]
Anzahl der
Schichten n 5 ! 9 1
Kr x 2,00 | 2,50 | 3,33 | 3,89
Kry 1,00 | 2,00 | 2,50 | 3,33
Tab.6 Beiwert ka [-]
Verhaltnis ba,/d
' <1,0 | =15 | =2,0
bzw. ba,/d
Punktstitzung im _
Eckbereich ko= | 1,35 | 1,50 | 1,65
Zentr. Punktstit-
zung bzw. Einzel- ka= 1,00
last

Anmerkung: In den Gleichungen (9) und (10)
wird von einer Unterscheidung der Querkrafte
nach Ebene A und B gemaf dem Verfahren der
Schubanalogie abgesehen, da diese Vereinfa-
chung auch bei der Ermittlung der mitwirkenden
Breiten angenommen wurde.

4 Bemessungskonzept

Die in [2] und [3] beschriebenen FEM-
Modellierungen basierend auf Scheiben- bzw.
Volumenelementen sind primar fir wissen-
schaftliche Betrachtungen bzw. zur Untersu-
chung spezieller Konstruktionsdetails geeignet.
Allerdings sind sie vergleichsweise aufwendig

sowie aufgrund der vielen Eingabeparameter
fehleranfallig und daher nur bedingt fur die
praktische Umsetzung bei der Bemessung ge-
eignet. Als allgemeines Bemessungskonzept
bietet sich daher das Fachwerkmodell an, wel-
ches das Tragverhalten des Verbundquer-
schnittes aus Brettsperrholz und Vollgewinde-
schrauben stark abstrahiert beschreibt und
somit auch wesentlich weniger Eingangspara-
meter bendtigt.

Um die Verifizierung durch die experimentellen
Untersuchungen zu gewabhrleisten und gleich-
zeitig ein mdglichst anwenderfreundliches Be-
messungskonzept zu erhalten, wurden folgende
Randbedingungen bzw. Anwendungsgrenzen
definiert:

e Symmetrischer Querschnittsaufbau
e Neigung der Vollgewindeschrauben von
45°

e  Schraubenanordnungen nach Abb. 17

Anwendungsgrenzen: d/3 <a,<d
di3<a,<1,5d
o= 45°

Abb. 17 Anordnung der Vollgewindeschrauben

4.1 Einachsige Lastabtragung

Gemall diesem Bemessungskonzept besteht
die Schubtragfahigkeit eines verstarkten Brett-
sperrholzelementes aus der Rollschubfestigkeit
der Querlage und der anteiligen Schubtragfa-
higkeit der Schrauben. Die Annahme ihrer
gleichzeitigen Tragwirkung ist gerechtfertigt, da
aus den Untersuchungen hervorgeht, dass trotz
der relativ geringen Schubverformungen des
Brettsperrholzquerschnittes in den Schrauben
Zugkrafte aktiviert werden. Zur Ermittlung der
anteiligen Tragfahigkeit der Schubverstarkung
dient das in Abb. 18 dargestellte Stab- bzw.
Fachwerkmodell. Parallel zur Scherflache wir-
kende Kréfte werden von den Schrauben Uber-
tragen, die durch die diagonal angeordneten
Fachwerkstdbe symbolisiert sind. Da es sich
um ein reines Schubmodell handelt, werden
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Abb. 18 Fachwerkmodell — Bemessungskonzept fiir schubverstarkte Brettsperrholzelemente

vereinfacht starre Gurte angenommen und so-
mit der Einfluss der Biegung vernachlassigt.
Zusétzlich erzeugen die auf Zug beanspruchten
Schrauben Querdruckspannungen, die sich
positiv auf die Rollschubfestigkeit der Querla-
gen auswirken. Deren Ubertragung ist im
Fachwerkmodell anhand von Federelementen
symbolisiert. Der Einfluss der Spannungsinter-
aktion wird durch die Erhéhung der Rollschub-
festigkeit mittels des Beiwertes kg go beriicksich-
tigt.

Die Schubtragfahigkeit der Schrauben ist im
Wesentlichen abhangig von deren Herauszieh-
widerstand. Allerdings liegen derzeit fir den
charakteristischen Herausziehwiderstand von
Vollgewindeschrauben in Brettsperrholzbautei-
len bei einem Neigungswinkel von 45° keine
allgemein giiltigen Bemessungsgleichungen
vor. Wie die Betrachtungen zeigen, kann in
Anlehnung an die Untersuchungen von BLAR &
UIBEL [13] der charakteristische Herausziehwi-
derstand R, n&herungsweise wie folgt be-
stimmt werden:

_|248-d%8 .02
Rax,k =min [N] (11)
t,u,k
d Schraubendurchmesser in mm
et effekt. Einbindelange der Schrauben in
mm

Riux  charakt. Zugtragfahigkeit (nach abz)
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Die effektive Einbindelange lg der Vollgewinde-
schraube ist abhéangig von der Lage der zu
bemessenden Schicht und nach Gleichung (12)
zu berechnen. Sie ergibt sich aus der minima-
len Verankerungslange der Schraube, ausge-
hend von der Schwerachse der mal3gebenden
Querlage. Exemplarisch gelten die in Abb. 19
dargestellten Zusammenhange.

lgg = min{:1 (12)

2

Abb. 19 Ermittlung der effektiven
Einbindelange lgs

Die resultierende Spannung senkrecht zur Fa-
ser berechnet sich aus dem vertikal zur Scher-
flache wirkenden Anteil der Schraubenkraft und
unter Einbeziehung der Verbindungsmittelab-
stande:

Rac /2
O_C,QO = .
Ay - 8 (13)
. a
mit: Aper = max{b"} - (14)
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Der effektive Schraubenabstand a, ¢ ergibt sich
aus dem Minimum des tatsachlichen Abstandes
a, und dem Quotienten aus der Elementbreite b
und der Anzahl n, der vorhandenen Schrau-
benreihen senkrecht zur betrachteten Tragrich-
tung. Zur Berucksichtigung des Interaktionsver-
haltens ist der zuvor beschriebene Ansatz fir
den Beiwert kg g9 anzuwenden:

Kevoo = min{“o'%"’“% [ (15)
1,20

Mmit o i N/mm?

Die charakteristische Tragfahigkeit eines ver-
starkten Brettsperrholzquerschnittes unter Roll-
schubbeanspruchung setzt sich damit wie folgt
zusammen:

Rax,k /\/E

f_Rk =Kroo “frk +
' ' ' Ay * 8y et

(16)

Der Schubspannungsnachweis fir schubver-
starkte Brettsperrholzelemente lautet somit:

f,
TrRd < kmod ;_k (17)
M

4.2 Zweiachsige Lastabtragung

Im Bereich von punktuellen Auflagern bzw.
Einzellasten liegen aufgrund der konzentrierten
Lasteinleitung selbst bei unverstarkten Brett-
sperrholzelementen hohe Querdruckspannun-
gen vor. Daher empfiehlt es sich, bereits bei der
Schubbemessung ohne Schubverstarkungen
den positiven Einfluss der Querdruckspannun-
gen auf die Rollschubfestigkeit zu bericksichti-
gen. Zur Berechnung des Querdrucks wird auf
die mitwirkenden Breiten zuriickgegriffen, die
sich aus der Lastausbreitung unter einem Win-
kel von 35° bis zur Schwerachse der Elemente
ergeben.

Fy
-b

O =
c,90
bef,x

ety (18)
mit:

F«.  charakt. Einzellast bzw. Auflagerkraft
berx:  mitwirkende Breite (Abb. 20 / Abb. 21)
bery:  mitwirkende Breite (Abb. 20 / Abb. 21)

Das Interaktionsverhalten ist anhand des Bei-
wertes krgo Nach Gl. (15) zu berlcksichtigen.
Die fur die Bemessung mafigebende Roll-
schubspannung w4 kann unter Verwendung
geeigneter Berechnungsprogramme bestimmt
oder anhand des zuvor beschriebenen verein-
fachten Verfahrens abgeschatzt werden. Der

Abb. 20 Zentrische Punktstiitzung / Einzellast
— geometrische Zusammenhange

Nachweis der Rollschubspannung lautet:

k -f
Trd < kmod ' % (19)
M

Abb. 21 Punktstitzung im Eckbereich —
geometrische Zusammenhénge

Grundsatzlich basiert auch das Bemessungs-
konzept fur Schubverstarkungen bei Punktstut-
zungen oder im Bereich von Einzellasten auf
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dem zuvor abgeleiteten kombinierten Fach-
werkmodell. Allerdings liegt im Gegensatz zu
den Balkenelementen keine definierte Breite
vor. Daher ist anstelle der Balkenbreite b fiir die
Ermittlung des effektiven Abstandes a,.; der
Schraubenreihen senkrecht zur jeweils betrach-
teten Tragrichtung die mitwirkende Breite besy
zu verwenden. Fur den effektiven Abstand a; ¢
der Schraubenreihen in Haupttragrichtung gilt
folglich:

a ma {az

of = X

2ef ety I} (20)
Anzahl der Schraubenreihen
senkrecht zur betrachteten
Tragrichtung

mit: n,:

Neben den Spannungen senkrecht zur Faser,
die aus der konzentrierten Lasteinleitung resul-
tieren, kommt zusatzlich der vertikal zur Scher-
flache wirkende Anteil der Schraubenkraft hin-
zu. Daher betragt der Querdruck zur Berick-
sichtigung des Interaktionsverhaltens:

Fk i Rax,k /\/E

(21)
: bef,y al : az,ef

O-c,90 bef,x
Im Rahmen der Nachweisfiihrung ist die am
unverstarkten Brettsperrholzelement ermittelte
Rollschubspannung mit der Tragfahigkeit des
Fachwerkmodells zu vergleichen. Die mal3ge-
bende Rollschubspannung 4 kann dabei wie-
derum unter Verwendung geeigneter Berech-
nungsprogramme bestimmt oder anhand des
zuvor beschriebenen Verfahrens abgeschéatzt
werden. Der Nachweis lautet:

el
bS]
=

(22)

TRd < kmod ’

<
<

/\2

ax .k (23)
al ’ a2,ef

mit: E,k = kR'90 -fRk +
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5  Verifizierung des Bemessungs-
konzeptes

Zur Verifizierung des Bemessungskonzeptes
enthalten die Diagramme in Abb. 22 die nach
dem Bemessungskonzept abgeleiteten maxi-
malen charakteristischen Tragfahigkeiten sowie
die in den Versuchen an Balken- und Platten-
elementen ermittelten Einzelwerte der Priflas-
ten, deren Mittelwerte und 5%-Quantilwerte.
Fur die Versuche an den Plattenelementen
ergibt sich aus dem Bemessungskonzept eine
Tragfahigkeit je Tragrichtung (Haupttragrich-
tung verlauft parallel zu den Brettern der Deck-
lagen). Die Spannungen wurden dabei anhand
des in Kapitel 3 beschriebenen vereinfachten
Verfahrens ermittelt.

Die Diagramme belegen, dass das beschriebe-
ne Bemessungskonzept einen konservativen
Ansatz fir die Schubbemessung verstarkter
Brettsperrholzelemente darstellt. Der Abstand
zwischen den Bemessungslasten und den Ver-
suchsergebnissen bleibt in etwa konstant. Dar-
aus lasst sich ableiten, dass die Tragfahigkeits-
steigerung durch das vorgeschlagene Bemes-
sungskonzept erfasst wird. Allerdings wird vor
allem unter zweiachsiger Lastabtragung das
Ausgangsniveau, also die Bemessungsfestig-
keit der unverstarkten Serien, deutlich unter-
schatzt. Das deckt sich mit den Erkenntnissen
der FEM-Simulationen. Auch diese lieferten fur
die Bruchlasten der Referenzserien Roll-
schubspannungen, die deutlich Gber den an
einachsigen Versuchen ermittelten Rollschub-
festigkeiten lagen.
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6  Zusammenfassung

Die in diesem Beitrag vorgestellten Ergebnisse
ermoglichen die Schubbemessung von Brett-
sperrholz bei konzentrierter Lasteinleitung und
die Anwendung punktueller Schubverstarkun-
gen aus Vollgewindeschrauben.

Selbst bei unverstarkten Elementen liegen in
Bereichen von Punktstiitzungen oder Einzellas-
ten Spannungsinteraktionen aus Querdruck-
und Rollschubbeanspruchungen vor. Anhand
von experimentellen Untersuchungen konnte
der positive Effekt der Interaktion auf die Roll-
schubfestigkeit belegt und ein Bemessungsan-
satz abgeleitet werden.

Treten aufgrund konzentrierter Lasten lokale
Uberschreitungen der Schubtragfahigkeit von
Brettsperrholzelementen auf, so stellt das Ein-
bringen von selbstbohrenden Vollgewinde-
schrauben eine einfach durchfuhrbare, effizien-
te VerstarkungsmaRnahme dar. Sie ermdglicht
eine wirtschaftliche Querschnittsbemessung
von Brettsperrholzkonstruktionen, da sie gezielt
in den lokal hochst beanspruchten Bereichen
eingesetzt werden kann und somit die Schub-
tragfahigkeit an der mafl3gebenden Stelle erhdht

wird. Wahrend sich fir wissenschaftliche Be-
trachtungen bzw. zur Untersuchung spezieller
Konstruktionsdetails FEM-Modelle anbieten,
wurde fur Standardfélle ein vereinfachtes Be-
messungskonzept basierend auf einem Fach-
werkmodell entwickelt. Es bertcksichtigt sowohl
die Schubtragfahigkeit der Schrauben als auch
den Einfluss der erwdhnten Spannungsinterak-
tion auf die Rollschubfestigkeit.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass
unter zweiachsiger Lastabtragung zusatzliche
Tragreserven aktiviert und somit hdhere Roll-
schubfestigkeitswerte erzielt werden als unter
einachsiger Beanspruchung. Aus wirtschaftli-
chen Griinden sollte daher Uberprift werden,
inwieweit das redundante Tragverhalten bei der
Schubbemessung beriicksichtigt werden kann,
beispielsweise durch erhéhte Rollschubfestig-
keitswerte unter zweiachsiger Lastabtragung.

Abb. 22 Vergleich des Bemessungskonzeptes mit den Versuchsergebnissen

49



Karlsruher Tage 2012 - Holzbau - Forschung fiir die Praxis

7 Literatur

[1] DIN 1052:2008-12: Entwurf, Berechnung
und Bemessung von Holzbauwerken. Allgemei-
ne Bemessungsregeln und Bemessungsregeln
fur den Hochbau.

[2] Mestek, P.; Winter, S.. Konzentrierte
Lasteinleitung in Brettsperrholzkonstruktionen -
Verstarkungsmaflinahmen. Schlussbericht zum
AiF-Forschungsvorhaben Nr. 15892, TU Muin-
chen, 2011.

[3] Mestek, P.: Punktgestitzte Flachentragwer-
ke aus Brettsperrholz (BSP) - Schubbemes-
sung unter Berucksichtigung von Schubverstér-
kungen. Dissertation, TU Minchen, 2011.

[4] Mestek, P.: Punktstitzung von Brettsperrho-
Izkonstruktionen — Schubverstarkungen mit
Vollgewindeschrauben. Bauingenieur, Band 86,
Springer VDI Verlag, 12/2011.

[5] Colling, F.; Bedd, S.: Prifbericht Nr.: HO6-
01/1-ZE-PB; Kompetenzzentrum Konstruktiver
Ingenieurbau, Abteilung Holzbau, Fachhoch-
schule Augsburg, unveroffentlicht.

[6] DIN 4074-1:2008-12: Sortierung von Holz
nach der Tragfahigkeit — Teil 1: Nadelschnitt-
holz.

[7] Spengler, R.: Festigkeitsverhalten von Brett-
schichtholz unter zweiachsiger Beanspruchung,
Teil 1 - Ermittlung des Festigkeitsverhaltens
von Brettelementen aus Fichte durch Versuche.
LKI, Berichte zur Zuverlassigkeitstheorie der
Bauwerke H.62/1982.

[8] Hemmer, K.: Versagensarten des Holzes
der Weildtanne (Abies Alba) unter mehrachsiger
Beanspruchung. Dissertation, TH Karlsruhe,
1984.

[91 Common Understanding of Assessment
Procedure: “Solid wood slab element to be
used as a structural element in buildings”; ETA
request No 03.04/06.

[10] abZ. Nr. Z-9.1-519 vom 27. Januar 2012;
SPAX-S Schrauben mit Vollgewinde als Holz-
verbindungsmittel; ABC Verbindungstechnik
GmbH & Co. KG, Ennepetal, Deutschland;
Deutsches Institut fir Bautechnik, Berlin.

50

[11] Bejtka, I.: Verstarkungen von Bauteilen aus
Holz mit Vollgewindeschrauben. Dissertation
erschienen in: Karlsruher Berichte zum Ingeni-
eurholzbau 2, Universitatsverlag Karlsruhe,
2005.

[12] ANSYS, Finite Element Program, Release
12.0.

[13] BlaR, H.J.; Uibel, T.: Bemessungsvorschla-
ge fur Verbindungsmittel in Brettsperrholz.
Bauen mit Holz, Heft 2, 2009.

8 Autor

Dr.-Ing. Peter Mestek
Sailer Stepan und Partner GmbH
Beratende Ingenieure fir Bauwesen VBI

Ingolstadter Stral3e 20, 80807 Miinchen

Kontakt:
peter.mestek@ssp-muc.de



Neue Anwendungsmoglichkeiten fur Vollgewindeschrauben

im Ingenieurholzbau

Henning Ernst

Zusammenfassung

Das Verbinden von Bauteilen gehért zu den Hauptaufgaben bei der Tragwerksplanung im Holzbau.
Noch immer kommen hierzu meist stiftférmige Verbindungsmittel, die auf Abscheren beansprucht
werden zum Einsatz. Eine genauere Betrachtung der Vollgewindeschrauben zeigt, dass diese hierbei
z. T. wesentlich effektiver eingesetzt werden kénnen als andere Verbindungsmittel.

Durch die schrage Anordnung von Vollgewindeschrauben in Verbindungen kann deren Tragfahigkeit
und damit deren Effizienz noch einmal zusatzlich um bis zu 300% gesteigert werden.

Der Einsatz von Vollgewindeschrauben in Stahl-Holz-Verbindungen erforderte bislang eine aufwan-
dige Bearbeitung der Stahlteile. Hierzu gibt es nun ergdnzende Produkte, die eine einfache Umset-
zung bei sehr hoher Tragféhigkeit ermdéglichen. Durch die Kombination der Vollgewindeschrauben mit
diesen Elementen lassen sich Verbindungen wie biegesteife St63e entwickeln und fiir jede Belas-

tungssituation standardisieren.

1 Verbindungsmittel und
Verbindungselemente

1.1 Selbstbohrende Schrauben als
leistungsfahige , Stabdubel”

Die Wahl des Verbindungsmittels, das zum
Zusammenfligen zweier oder mehrerer Bauteile
Verwendung finden soll, hangt von verschiede-
nen Parametern ab:

e Anforderungen an die Widerstands-
fahigkeit der Verbindung aufgrund
von Witterungseinflissen

e Montageanforderungen

e Erforderliche Tragfahigkeit

e Geometrische Gegebenheiten

Am haufigsten fallt dabei die Wahl auf die
Scherverbindung. Hierbei werden stiftférmige
Verbindungsmittel meist unter 90° zur Faser-
richtung angeordnet.

Fur eine einschnittige Stahl-Holz-Verbindung
wird nach [1] die rechnerische Tragfahigkeit,

anhand der folgenden Gleichung bestimmt (tsun
>d):

Fv,Rk =

frik ti-d

4 My pi Fax ric
i -t d 2+—y‘_1 +_'
min fark ’ froax -t d 4
Fax,rk
2,3- /My,Rk Tk d+ az_

Meist wird hierbei die dritte Gleichung mal3ge-
bend. Diese setzt sich aus der reinen lateralen
Tragfahigkeit (nach Johansen) und dem Ein-
héngeeffekt zusammen. Der Einhangeeffekt
resultiert aus der Reibung, welche bei der Be-
anspruchung der Verbindung zwischen den
beiden Bauteilen entsteht. Dieser Einhdngeef-
fekt kommt jedoch nur dann zum Tragen, wenn
das verwendete Verbindungmittel auch axiale
Lasten aufnehmen kann. Somit entfallt dieser
Anteilbei einer Verbindung mit Stabdibeln.
Generell ist dieser zusatzliche Anteil aus dem
Einh&ngeeffekt zu beschrénken. Mit der folgen-
den Schreibweise der obigen Gleichungen soll
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in Verbindung mit Tabelle 1 die Bedeutung des
Einhangeeffektes fir die Schertragfahigkeit
verdeutlicht werden.

Fv,Rk =
( frak ti-d
4’ . My,Rk
fooeti-d

2,3 /My,Rk ik d+ AF, gy

in fh,l,k " tl . d " 2 + - 1 + AFU,Rk

m

Fax,Rk
AF, py = min{ 4
fRope ' Flat,Rk

Fiatri =

fh,l,k R d

( 4M Rk
. ‘tyd- ’2+—y'—1
min fh,l,k 1 fh,l,k'tf'd

2,3- /My,Rk 'fh,1,k d

Tab 1  Faktor zur Berlicksichtigung des
Einh&ngeeffektes

Verbindungsmittel [ Rrope
runde (glattschaft) Nagel 0,15
Nagel mit annahernd quadrat. Quer-

i 0,25
schnitt
Andere Nagel (Sondernagel) 0,50
Schrauben 1,00
Bolzen 0,25
Stabdibel 0,00

Die Werte der Tabelle 1 zeigen, dass bei der
Verwendung von Schrauben der Einhangeef-
fekt zu einer Verdopplung der reinen lateralen
Tragfahigkeit fiihren kann. Dieser Effekt wirkt
sich besonders bei Schrauben mit groRen Ge-
windelangen (Vollgewindeschrauben) aus.
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Abb.1  Tragfahigkeitsvergleich verschiedener

Verbindungsmittel unter Bertcksichti-
gung des Einhangeeffektes

Die in Abb. 1 dargestellten Tragfahigkeiten der
Vollgewindeschrauben ergeben sich, wenn die
Schrauben ohne vorheriges vorbohren einge-
dreht werden. Stabdiibel missen im Gegensatz
hierzu immer vorgebohrt werden. Auch fir die
Rillennéagel ergeben sich nur mit vorgebohrten
Ldchern wirtschaftliche Ergebnisse bzgl. Trag-
fahigkeit und Schraubenabstand.

Der Vergleich zeigt, dass mit Vollgewinde-
schrauben die ohne vorheriges Vorbohren ein-
gebracht werden eine um mindestens 25%
héhere Tragfahigkeit erreicht wird, als mit ei-
nem Stabdibel des vergleichbaren Durchmes-
sers. Werden zudem die Lécher der Schrauben
auf Kerndurchmesser im Holz vorgebohrt, re-
sultiert daraus eine zuséatzliche Laststeigerung
von 35%.
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Da ein solcher, auf Abscheren beanspruchter
Anschluss, immer aus einer Gruppe von Ver-
bindungsmittel besteht, muss bei einem Ver-
gleich der Tragfahigkeiten der einzelnen Ver-
bindungsmittel der jeweilige Gruppeneffekt mit
berlcksichtigt und in Ansatz gebracht werden.
Dabei muss zwischen den Verbindungsmitteln
unterschieden werden. Nagel und Schrauben
werden in Abhangigkeit vom Abstand in Faser-
richtung pauschal mit einem Abminderungsfak-
tor belegt. Bei Stabdiibel nimmt der Anteil der
tatsachlich anrechenbaren Anzahl mit wach-
sender Anzahl an Stabdibel in Faserrichtung
ab. Die effektive Tragfahigkeit je Verbindungs-
mittel ist in Abb. 2 fir einen 12 cm breiten An-
schluss exemplarisch dargestellit.
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Abb.2  Vergleich der Tragfahigkeiten je Ver-

bindungsmittel bei mehreren in Faser-
richtung hintereinander liegenden
Verbindungsmittelreihen (Négel und
Schrauben versetzt angeordnet)

Der Vergleich zeigt, dass auch unter Beriick-
sichtigung des Gruppeneffektes die Tragfahig-
keit der Vollgewindeschrauben ca. 100% hoher
ist, als die eines vergleichbaren Stabdiibels.

1.2 Schrag eingedrehte
Vollgewindeschrauben

Bei der Konstruktion von Verbindungen mit
Vollgewindeschrauben gilt es zunachst zu ent-
scheiden, ob die Schrauben planmalfig lateral
oder axial beansprucht werden sollen. Wie im
Kapitel zuvor dargestellt, besitzen Vollgewinde-
schrauben eine hohe Tragfahigkeit wenn sie
auf Abscheren beansprucht werden. Ein noch
gréRBeres Potential bietet die Vollgewinde-
schraube, wenn diese axial beansprucht wird.

Erfolgt in einer Scherverbindungen die Anord-
nung der Schrauben schrag, in einem mdoglichst
flachen Winkel zur Kraftrichtung, so wird die
Kraft in zwei resultierende Lastkomponenten
aufgeteilt. Ein Anteil wirkt in Achsrichtung der
Schraube und beansprucht diese auf Zug oder
Druck. Die dazu korrespondierende Kraft wird
entweder Uber Kontakt zwischen Stahl und Holz
Ubertragen, oder es werden zusatzliche
Schrauben hierfir angeordnet.

Abb.3  Schraubenanordnung bei

Zugscherverbindungen

In Abb. 4 erfolgt der Vergleich zwischen den
Bemessungswerten der Tragfahigkeiten
(KLED=kurz) von auf Abscheren beanspruchten
Schrauben, und von auf Zugscheren bean-
spruchten Schrauben.

Die Grafik zeigt, dass durch die schrage Anord-
nung der Schrauben, bei gleicher Bauteilgeo-
metrie, die Tragfahigkeit je Verbindungsmittel
auf 200-300% gesteigert werden kann.
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1.3 Winkelscheibe

Um schrag zur Oberflache eingedrehte Schrau-
ben in Stahl-Holz-Verbindungen kraftschlissig
in der Stahllasche verankern zu kénnen, muss
diese hierfir bearbeitet sein. Hierzu muissen
entsprechend schrage Bohrungen angeordnet
werden. Diese Locher missen so ausgebildet
sein, dass sich der Kopf der Schraube vollfla-
chig in das dafur vorbereitete Loch einbettet.
Diese Bearbeitung der Stahlteile fihrt zu einer
relativ groRen Querschnittschwachung und
erfordert in Abhangigkeit von der Kopfgeomet-
rie und dem Einschraubwinkel Materialdicken
von 15 mm und mehr.

Abb.5  Ausarbeitung der Stahloberflache zur

Aufnahme des Schraubenkopfes [7]
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Eine Vereinfachung hierzu stellt die Winkel-
scheibe dar. Diese wird je nach gewahlter Vari-
ante in ein entsprechendes Rund- oder Lang-
loch eingelegt. Die Schrauben werden wahrend
des Einschraubvorganges unter 45° zur Ober-
flache gefuhrt. Somit dient die Winkelscheibe
gleichzeitig als Einschraubhilfe. Die maximal
Uberbrickbaren Blechdicken kdnnen je nach
Durchmesser der verwendeten Schraube und
der gewahlten Winkelscheibe von 2 mm bis
24 mm variieren. Die Querschnittsschwachung
im Stahl reduziert sich durch den Einsatz der
Winkelscheibe um ca. 25%. Alternativ kdnnen
die Querschnittsabmessungen entsprechend
kleiner gewahlt werden.

Abb. 6 Winkelscheibe

1.4 Erganzende Uberlegungen zu schrag
eingedrehten selbstbohrenden
Holzschrauben

Werden die Schrauben einer Schraubengruppe
zueinander parallel, mit einem Winkel ungleich
90° zwischen Schraubenachse und Kraftrich-
tung angeordnet, so erzeugt diese Schragstel-
lung der Schrauben eine Umlenkkraft (vgl. Abb.
3). Bei Winkeln kleiner 90° zwischen den
Schraubenachsen und der Kraftrichtung erfah-
ren die Schrauben Zug und die Bauteile werden
durch die Umlenkkraft aneinander gepresst.

Winkel gréBer 90° zwischen Schraubenachsen
und Kraftrichtung fuhren zu axialen Druckkréf-
ten in den Schrauben. Unter Verwendung von
Vollgewindeschrauben kénnen bei Holz-Holz-
Verbindungen diese Druckkrafte jeweils Uber
die Gewindeabschnitte in die Holzer eingeleitet
werden. Die resultierenden Umlenkkréafte dri-
cken die Bauteile auseinander.
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Um bei Stahl-Holz-Verbindungen axiale Druck-
krafte aus den Schrauben in die Stahlteile ein-
leiten zu kdnnen, ist kopfseitig ein Sperrmecha-
nismus erforderlich, der das Herausdriicken der
Schraube verhindert.

1.5 ZD-Platte

Bei der ZD-Platte handelt es sich um ein zwei-
teiliges Verbindungselement mit européisch
technischer Zulassung (ETA-11/0470), das in
Kombination mit Vollgewindeschrauben zur
Befestigung von Stahl an Holz dient. Die ZD-
Platte ist auf die geringen Rand- und Achsab-
stande der Wurth ASSY VG plus Vollgewinde-
schrauben (ETA-11/0190) optimiert.

Abb.7 ZD-Platte

Die ZD-Platte besteht aus einer trapezférmigen
Grundplatte und einem zugehérigen Deckel.
Die Grundplatte hat Bohrungen zur Aufnahme
von vier Wirth ASSY VG Vollgewindeschrau-
ben 10 mm. Nach dem Einbringen der Voll-
gewindeschrauben wird der Deckel aufgesetzt
und mit einer metrischen Schraube M16(10.9)
mit der Grundplatte und den angrenzenden
Stahlteilen verschraubt.

Der Deckel verhindert ein Herausschieben
druckbeanspruchter Vollgewindeschrauben.

Funktionsweise der ZD-Platte

Der Lasteintrag aus den Stahlteilen in die ZD-
Platte erfolgt Uber die metrische Schraube
M16(10.9). Die ZD-Platte leitet die Lasten lber
die Vollgewindeschrauben in das Holz ein.

Bei der ZD-Platte wirken jeweils zwei Schrau-
benpaare (Schraubenkreuze) zusammen. Ein
Schraubenpaar besteht aus zwei sich kreuzen-
den Schrauben, wobei immer jeweils eine

Schraube auf Zug und eine auf Druck bean-
sprucht wird.

Die Ubertragung der Lasten erfolgt in zwei
Phasen:

Phase 1: Im lastfreien Zustand besteht zwi-
schen dem Kopf der Druckschraube und dem
Deckel der ZD-Platte ein Abstand von ca.
1 mm. Die Druckschraube wird erst nach einer
minimalen Vorverformung aktiviert. Der Lastan-
teil Fzp 1 erzeugt den Zugkraftanteil F .., in den
Zugschrauben. Die resultierende Kraft F. g9 aus
der Lastumlenkung wirkt in Richtung der Holz-
oberflache und erzeugt somit einen Anpress-
druck.

IF

c,90

Abb.8  Phase 1 der Wirkungsweise der

ZD-Platte

Phase 2: Der Spalt zwischen dem Kopf der
Druckschraube und dem Deckel der ZD-Platte
ist geschlossen. Die Druckschraube liegt an.
Der Lastanteil Fzp, erzeugt den Zugkraftanteil
Fiax2 in den Zugschrauben und den Druckkraft-
anteil F; .« in den Druckschrauben. Die aus den
Zugschrauben resultierende Umlenkkraft wirkt
der aus den Druckschrauben resultierenden
Umlenkkraft entgegen.

Fp, F

: ZD2 "ZD1

c,ax

Abb.9  Phase 2 der Wirkungsweise der

ZD-Platte

Eine Lastumkehr (Wechsel der Vorzeichen bei
den Schnittkraften) hat auf die Tragfahigkeit der
ZD-Platten keine Auswirkung. Je ZD-Platte
wirken immer zwei Druck- und zwei Zugschrau-
ben gemeinsam.
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Werden ZD-Platten entsprechend den Vorga-
ben der ETA-11/0470 angeordnet und dimensi-
oniert ergeben sich je ZD-Platte (in Abhangig-
keit von der Schraubenlange und Tragfahigkeit)
eine Tragfahigkeit parallel zur Plattenebene von
Fzork = 96 KN. Je Anschluss missen immer
mindestens zwei ZD-Platten angeordnet wer-
den.
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Abb.10 Tragfahigkeiten Fiy gk in Richtung der
Scherfuge von ZD-Platten und von
Verbindungen mit gleicher Anzahl
schrag eingedrehter, auf Zug bean-
spruchter Schrauben

Der Vergleich der Tragfahigkeit Fzpre einer
Verbindung mit ZD-Platten mit der Tragfahigkeit
Fir einer Verbindung mit gleicher Anzahl
schrdg eingedrehter Schrauben (z.B. unter
Verwendung der Winkelscheibe) zeigt, dass die
Differenz der Tragféhigkeiten vom Einschraub-
winkel und Anzahl der Schrauben (ohne ZD-
Platte) abhangt.

Lastumkehr

Bei einem Wechsel der Beanspruchungsrich-
tung in einer Verbindung mussen die darin ver-
wendeten Verbindungsmittel die Lasten in bei-
de Richtungen Ubertragen kdnnen. Da geneigte
Schrauben ohne Sperrmechanismus nur Kréfte
in eine Richtung Ubertragen kénnen, missen in
solchen Verbindungen zusétzliche Schrauben
in die entgegengesetzte Richtung angeordnet
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werden. In diesen Verbindungen kdnnen jeweils
nur die Schrauben zur Lastabtragung herange-
zogen werden, die planmafig auf Zug bean-
sprucht werden.

Bei der Verwendung von ZD-Platten ist die
Richtung der Beanspruchung irrelevant. Das
Verhdltnis zwischen der Tragfahigkeit von Ver-
bindungen mit ZD-Platten Fzp ¢ zu der Tragfa-
higkeit von Verbindungen mit schrdg angeord-
neten Schrauben F;r wéachst mit dem Verhalt-
nis n=min{|Fc|; Fi} / max{|Fqk|; Fix} der Betra-
ge der Lastwechsel (|[Fcx] = Druckbeanspru-
chung in der Verbindung; F;x = Zugbeanspru-
chung in der Verbindung)
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Abb.11 Verhaltnis der Tragfahigkeiten von
Verbindungen mit ZD-Platten Fzp gk zU
Verbindungen mit schrag angeordne-
ten Schrauben F, gy in Abhangigkeit
von der Anzahl der Schrauben und
dem Verhaltnis der Betrége der
Lastwechsel mit
=min{|Fe s Fuud / max{|Fel; Fiu}

2 Biegesteife Verbindungen

2.1 Vorbemerkung

Biegesteife Anschlisse sind in Stahl- und
Stahlbeton standardisiert und kommen in unter-
schiedlichen Varianten zur Ausfuhrung. Im
Holzbau werden tiberwiegend statische Modelle
mit Gelenken gewahlt, da diese einfach und
glnstig herzustellen sind. Biegesteife Verbin-
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dungen sind im Holzbau meist nur mit hohem
Aufwand herzustellen. Auch die Dimensionie-
rung der Querschnitte wird meist durch solche
Anschliusse bestimmt. Daraus folgt, dass Quer-
schnitte nicht ausgenutzt werden und die Wirt-
schaftlichkeit der Konstruktion sinkt.

Ziel ist es, wie im Stahlbau fur die Ausbildung
biegesteifer Anschliisse standardisierte Lésun-
gen abzuleiten, die eine schnelle Bemessung
zulassen und nicht die Abmessungen beein-
flussen.

Im Folgenden werden drei Varianten fur die
Ausfiihrung von biegesteifen Verbindungen
dargestellt.

2.2 Variante 1 — Universeller Laschenstofl}

Im Stahlbau werden bei den standardisierten,
biegesteifen Anschlissen die Momente und
Normalkrafte Uber die Flansche der Doppel-T-
Profile in das angrenzende Bauteil eingeleitet.

Auch bei der in diesem Abschnitt dargestellten
Variante werden die Normalkrafte und das aus
dem Moment resultierende Kréaftepaar Uber
Flansche in das Nachbarbauteil eingeleitet.
Hierzu wird das Moment in ein horizontales
Kréftepaar aufgeteilt, das an der Ober- und
Unterseite des Tragers wirkt. tber die ZD-Platte
werden die Krafte in die Stahllaschen eingelei-
tet. Eine vorhandene Normalkraft wird je zur
Halfte den Stahllaschen zugewiesen und mit
dem Kréaftepaar aus dem Moment Uberlagert.
Die Querkraft wird unmittelbar vor dem Trager-
ende mittels Vollgewindeschrauben in die obere
Lasche hochgehangt bzw. tber Kontakt in die
untere Lasche eingeleitet. In diesem Bereich
missen die Laschen mit einem Steg ausgesteift
werden.

Aus dem statischen System folgen die Bean-
spruchungen:

(1) Einwirkung auf die ZD-Platten

_ My 4
ZD,t,Ed — h P 7
e
IMyal Ny
Nzpcra = hyf -
e
Mit het = N1rager — 5,4 €M
hTr'ager Tragerhéhein cm

(2) Einwirkung auf Zug und Drucklaschen

M, 4l Vg - xy
Ny =

hef h+tStahl

M N, Vi x
Nc=| val Ng a Xy

hes 2 h+tsan
(3) Einwirkung auf die Stahlsteife
Mstq = Va-xy und Vs g = Vg

Die Ubertragung der Querkraft kann bei Holz-
Holz-Verbindungen auch z. B. durch Anordnung
von Schraubenkreuze, deren Schnittpunkt in
der Anschlussfuge liegt, erfolgen. Die ZD-
Platten entziehen sich der Querkraftiibertra-
gung solange die Zug und Drucklaschen nicht
entsprechend ausgesteift werden.

2 VG@10mm
5 ZD-Platten

6 ZD-Platten

otk

WU( >N \/
‘\‘. .

i

)

g

2 VG@10mm

4 VG@10mm

Jﬂ,gg

L

Abb.12 Darstellung der Anschlussvariante 1
und des zugehdrigen statischen
Systems an einem Praxisbeispiel

Die erforderliche Anzahl der ZD-Platten kann
mit dem Bemessungsdiagramm in Abb. 13 er-
mittelt werden. Auf der Abszisse wird das auf
die effektive Trégerhdhe bezogene Moment
[My.q / her] abgetragen. Auf der Ordinate wird der
Normalkraftanteil abgetragen. Der resultierende
Schnittpunkt definiert die erforderliche Anzahl
ZD-Platten.
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Auf die effektive Tragerhohe bezogenes Moment | My| /h¢in kN

Abb.13

Beispiel 1: Biegesteifer Anschluss eines
Holzbinders an eine Stahlstitze (schwarze
Linien)

Bemessungsschnittkrafte

My, q = -24675 kNcm
Ng = -87,3 kN
Binderquerschnitt b/h = 16/72
=  het =72-54 = 66,6cm
[My.q| / 66,6 = 371 kN

Somit ergeben sich fir dieses Beispiel 6 ZD-
Platten auf der Druck- und 5 ZD-Platten auf der
Zugseite.

Beispiel 2: Biegesteifer Anschluss einer
Holzstitze an ein Fundament (grine Linien)
Bemessungsschnittkrafte

Mya = +17800 kNcm

Ng = -70,8 kN

b/h = 2x16/45

39,6 cm
450 kN

Binderquerschnitt

2 he = 45-54 =
IMy.ql / 39,6 =
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Bemessungsdiagramm fir die Bestimmung der erforderlichen Anzahl ZD-Platten nzp

Somit ergeben sich fiir dieses Beispiel 7 ZD-
Platten auf beiden Seiten.

2.3 Variante 2 — Modifizierter Diibelkreis

Diese Variante ist besonders fir biegesteife
Holz-Holz-Rahmenecken geeignet. Sie hat den
Vorteil, dass der Binder auf die Stiitze aufgelegt
wird bzw. bei Konstruktionen mit Vordach utber
die Stutze durchlaufen kann.

Die Lasteinleitung am Binder erfolgt mittels
Schrauben die senkrecht (Punkt 2) und schrag
(Punkt 1) zum Binder eingedreht werden. Diese
Schrauben induzieren eine Querkraft in den
Binder. Der Nachweis der aus dieser Kraft re-
sultierenden Schubspannungen ist der Aus-
gangspunkt fur die Dimensionierung des An-
schlusses. Aus der maximal mdglichen Schub-
spannung ergibt sich die Kraft, die tber die
Schrauben am Punkt1l eingeleitet werden
kann. Uber die Summe der quer zum Binder
wirkenden Kréfte ergibt sich die Kraft am Punkt
2 (Querdruckverstarkung mit Vollgewinde-
schrauben). Mit den beiden Lasten kann der
erforderliche Abstand der beiden Punkte 1 und
2 berechnet werden (Momentengleichgewicht).
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Der Dachschub wird am Punkt 2 (ber Kontakt
abgeleitet. Hierzu erfolgt die Ausbildung einer
Ausklinkung als Anschlag. Alternativ kann hier
der Anschluss ebenfalls mit ZD-Platten erfol-
gen, womit die Querschnittsschwéchung im
Binder und damit auch die Voutenabmessun-
gen reduziert werden kann.

An der AuRenseite der Stitze erfolgt der An-
schluss der Vertikalraftkomponente tber ZD-
Platten (Punkt5). Diese Kraft kann aus der
Kraft am Punkt1 berechnet werden. Zudem
entsteht hier aus der Lastumlenkung eine zu-
satzliche Druckkomponente senkrecht zur Stiit-
zenachse. Diese wird am Punkt 1 definiert mit
Druckschrauben in die Stiitze eingeleitet.

2x4 VG@10mm

2x3 VG@10mm
@8

otk

Alternative:

Aufnahme des Dachschubes
mittels ZD-Platten (keine
Querschnlltsschwachung)
2VG@10mm

77.8

Holzvoute

2 ZD-Platten
‘ (2+1)x4 VG@10mm
14.0
3x3 VG@10mm

Alternative: Innenseitige ZD-Platten

fur bei Lastwechsel
3x3 VG@10mm
4 ZD-Platten

Abb.14 Darstellung der Anschlussvariante 2
und des zugehdrigen statischen Sys-
tems an einem Praxisbeispiel

Auf der Innenseite der Rahmenecke wird eine
Voute angeordnet. In Abb.14 erfolgt die Ausfih-
rung mit einer Voute aus Holz. Diese kann al-
ternativ auch in Stahl ausgefuhrt werden. Die
Lasteinleitung erfolgt am Punkt 2 Uber Kontakt-
pressung. In der Schréagen tbernimmt die Vou-
te die Aufgabe einer Druckstrebe und leitet die
Last am unteren Punkt Uber Kontakt in die Stut-
ze. Die Weiterleitung der Last von Punkt 2 nach
Punkt 3 erfolgt ausschlieBlich Uber die Vollge-
windeschrauben, die die Voute in der Stitze
rickverankern. Die Lasteinleitung am unteren
Punkt 4 der Voute kann alternativ auch mit ZD-
Platten erfolgen.

Bei Lastspielen mit Vorzeichenwechsel sollte
die Variante mit einer Stahlvoute und ZD-
Platten am Punkt 4 zum Einsatz kommen.

Beispiel 3: Biegesteifer Anschluss eines
Holzbinders an eine Stahlstutze (vgl. Beispiel 1)

Bemessungsschnittkrafte

My = -24675 kNcm

Ny = -87,3 kN

Vy = 63,9 kN
Binderquerschnitt b/h = 16/72

Festigkeitswerte (GL28c, KLED=kurz, NKL 1+2)

fe0. = 1,66 kN/cm2
feu=1722d = 1,23 kN/cm?
feu=333°d = 0,75 kN/cm?
fe u=567°.d = 0,43 kN/cmz?
fe90.a = 0,19 kN/cm?

Aus der vorhandenen Geometrie ergeben sich
folgende Schnittkrafte und die zugehdorigen
Nachweise an den Verbindungspunkten:

109,8 kN
Gew.: 6 x Wirth ASSY plus VG 10x530

Nl =

Nachweis der Schrauben:
109,8/ (6 - 24,6)
173,7 kN

Gew.: Binder 4 x Wiuirth ASSY plus VG
10x530, Stahlplatte 230x160x15

=074 <1

Ny =
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Nachweis der Lasteinleitung an der Stahlplatte:
173,7/(4-174+1,75-16-26-0,19) =
0,84 < 1

Nachweis der Lasteinleitung an der Schrauben-
spitze:
173,7/(16 - (12 +2-53) - 0,19) =

0,48 < 1
Druck auf Voute unter einem Winkel von 56,7°:
173,7/(16-26 -0,43) = 0,97 < 1
N2y = 150,3 kN

Gew.: Ausklinkung 8cm zzgl.
Stahlplatte 160x160x15

Nachweis der Lasteinleitung am Binder:
150,3/(16-8 -1,66) = 0,71< 1
Druck auf Voute unter einem Winkel von 33,3°:
150,3/(16-16 -0,75) = 0,78< 1

N3 = 105,0 kN

Gew.: 3 x Wirth ASSY plus VG 14x1300
Nachweis der Schrauben:

109,8/ (3 - 45,3)
Ny = 110,9 kN

Gew.: 9 x Wirth ASSY plus VG 10x260

=081 < 1

Nachweis der Schrauben:
110,9/(9 - 13,9)
277,8 KN

= 0,87 < 1
Nav =

Gew.: Ausklinkung 14 cm (Winkelhalbierende)
Druck auf Voute/Stitze unter Winkel 17,2°:

277,8/(16 - 14,7 -1,23) = 0,96 < 1
107,0 kN

Gew.: 2 ZD-Platten
zzgl. je 4xWurth ASSYplus VG 10x400

N5 =

Nachweis der Schrauben:

107,0/ (3 - 23,8) = 0,75 < 1
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Die Diagonalkraft in der Voute ergibt sich zu
308,8 kN. Aus dem Druck parallel zur Faser
folgt:

308,8 /1,66 = 186 cm? << vorh A

2.4 Variante 3 — Standardisierter Biege-
stof}

Mit dieser Variante sollen analog zu den stan-
dardisierten Anschliissen im Stahlbau, biege-
steife Verbindungen ausgefiihrt werden, deren
Querschnitte aufgrund der Spannungsnachwei-
se zu 100% ausgenutzt sind.

otk

2VG@10mm
4 ZD-Platten
2 VG@10mm

4 VG@10mm
N
L

’
0 \
\

+,

\

\
\
I e
\
L
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Abb.15 Darstellung der Anschlussvariante 3
und des zugehdrigen statischen Sys-
tems an einem Praxisbeispiel

Im Gegensatz zu den beiden zuvor vorgestell-
ten Varianten handelt es sich bei dieser um ein
statisch unbestimmtes System. Fir die Vertei-
lung der Krafte auf die einzelnen Komponenten
der Verbindung missen die entsprechenden
Steifigkeiten der verwendeten Verbindungsmit-
tel bertcksichtigt werden. Die Steifigkeiten der
Verbindungskomponenten werden wie folgt
angenommen:
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(1) Schrauben gem. ETA-11/0190

Kyer = 780 - d%% - £57 [N/mm]
(2) ZD-Platten gem. ETA-11/0470

K, = 1000 [N/mm]
(3) Holz auf Druck parallel zur Faser

Kser = Eomean A/t [N/mm]

Mit A Druckflache
Eo mean Mittlerer Elastizitdtsmodul

? ~ 2 Ngeam
hgeam Tragerhthe

Fur die Berechnungen werden folgende An-
nahmen getroffen:

(1) Das statische System wird entsprechend
Abb. 15 angenommen.

(2) Die Steifigkeiten der gedrickten, schrag
angeschnittenen Hirnholzbereiche wer-
den durch die dort eingedrehten Schrau-
ben definiert (da die Pressung unter 15°
zur Faser stattfindet, ist die Steifigkeit der
Kontaktflachen hoher, als die der
Schrauben).

(3) Die punktuellen Druckkrafte, die aus den
Berechnungen auf die Schrauben der
schrdg angeschnittenen Hirnholzflache
entfallen, werden durch Pressung in der
umliegenden Holzflachen (Schrauben-
abstandsflache) aufgenommen.

(4) Der Einfluss der Biege- und Schubstei-
figkeit kann bei der Ermittlung der
Schnittkréfte im Anschlussbereich ver-
nachlassigt werden.

Fir eine Parameterstudie werden weiterhin
folgende Annahmen getroffen:

(1) Die Druckflache wird konstant mit einer
Hoéhe von 15 cm angenommen.

(2) Der Nachweis auf Biegung mit Druck
bzw. Biegung mit Zug nach [1] fur die in
Rechnung gestellten Bemessungsmo-
mente und Bemessungsnormalkréafte
fuhrt zu einer 100% Ausnutzung der
Querschnitte.

(3) Der Ausnutzungsgrad der Normalkraft
am Gesamtausnutzungsgrad betragt ma-
ximal 10%.

(4) Die Ausnutzung der Schubspannungen
wird fir die Falle von 0 bis 100% unter-
sucht.

(5) Es werden Querschnitte der Héhen 36
bis 120 cm untersucht.

(6) An der schragen Hirnholzflache wird
jeweils die maximal mogliche Anzahl an
Schrauben angeordnet (unter Einhaltung
aller erforderlichen Mindestrand- und
Achsabsténde)

(7) Es werden immer 4 ZD-Platten an der
Oberseite angeordnet.

Abb. 16 zeigt das Ergebnis der Parameterstu-
die fur Biegung mit Druck zu entnehmen. Es ist
erkennbar, dass mit dieser Variante unter den
oben getroffenen Annahmen, fir jede Quer-
schnittsabmessung die Nachweise eingehalten
werden und somit die biegesteife Verbindung in
dieser Variante ausgefiihrt werden kann.

Der Abbildung kann auch entnommen werden,
dass bei geringen Normalkraftanteilen die An-
zahl der Verbindungsmittel z. T. stark reduziert
werden kann. Hohe Normalkraftanteile (hier
Druckkraft) fuhren zu einer hohen Ausnutzung
der Verbindung.

Eine Untersuchung fur zugbeanspruchte Biege-
stbRe fuhrt zu dem Ergebnis, dass die Verbin-
dung mit den getroffenen Annahmen zu maxi-
mal 50% ausgenutzt wird (hier nicht darge-
stellt).

Lastwechsel in Hohe von z.T. deutlich Uber
50% der Hauptlastrichtung, kénnen ohne zu-
satzliche MalRnahmen kompensiert werden.
Dabei entfallt bei der Berechnung der unter
Kopplungspunkt (Druckfeder).

Beispiel 4: Biegesteifer Anschluss eines
Holzbinders an eine Stahlstitze (vgl. Beispiel 1
und 3)

Bemessungsschnittkrafte

My = -24675 kNcm

Ng = -87,3 kN

Vi = 63,9 kN
Binderquerschnitt b/h = 16/72

Festigkeitswerte (GL28c, KLED=kurz, NKL 1+2)

feod = 1,66 kN/cm?
fc,(x:15°,d = 1,31 kN/cm?2
foood = 0,19 kN/cm?
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Abb.16  Ausnutzungsgrad des Anschlusses bei Vollauslastung des Querschnittes

Aus den Beanspruchungen resultieren folgende Nachweis der Querpressung/Querdruckverstar-
Federkréafte: kung:
NE [ | Ke N-Feqg | Fea 2.156/(2-10,7+7,5-14-0,19)= 0,75
Stk. | N/mm2z | kN kN <1
1 4 4000 290.8 72.7 2-156/((5+14,5)-14-0,19) = 0,60< 1
2 1 1800 219.6 219.6 Nachweis der Zugschrauben:
3 2 94,1 -31,3 -15,6 18,5/24,6 = 0,75 < 1
4 4 135,8 74,1 18,5
5 2 135,8 -25,4 -12,7
6 2 135,8 -28,6 -14,3
7 2 135,8 -56,5 -28,2
8 2 135,8 -53,3 -26,7
Nachweis der ZD-Platten:
Fea = 72,7kN <  73,8kN= Fra

Nachweis der Pressung parallel zur Faser:
219,6/(14-15)/1,66 = 0,63 < 1
Nachweis der Pressung unter 15° zur Faser:

28,2/(7-5)/1,31 = 0,62 < 1
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3 Ringverbinder

Bei dem Ringverbinder handelt es sich um ein
Verbindungselement mit dem mittels Vollge-
windeschrauben sowohl Druck als auch Zug-
krafte Ubertragen werden kénnen.

Abb.17 Ringverbinder

Durch die gewahlte Geometrie ist fur den Ver-
binder keine Orientierung oder Lage vordefi-
niert. Dadurch kénnen die Schrauben direkt in
Beanspruchungsrichtung eingedreht werden.
Lastumlenkungen kénnen dadurch vermieden
werden und die Effizienz der Schraubentragfa-
higkeit voll genutzt werden.

3.1 Wirkungsweise

Der Ringverbinder besteht aus einem Stahlring
der auf einer Seite eine Durchgangsbohrung
aufweist, durch die eine Vollgewindeschraube
durchgesteckt werden kann. Auf der gegenuber
liegenden Seite verfugt der Ring uber ein Loch
im  Nenndurchmesser der vorgesehenen
Schraube. Innenseitig verflgt dieses Loch tber
eine Senkbohrung die zur Aufnahme des
Schraubenkopfes dient. Nachdem der Ring
mittels Vollgewindeschraube auf ein Holzele-
ment aufgeschraubt wurde, kann mit einem
Bolzen oder einer Gewindestange die Verbin-
dung zu einem weiteren Ringverbinder oder zu
einem anderen Stahlbauteil hergestellt werden.

Der Bolzen ubernimmt zusatzlich die Aufgabe
einer Sperrfunktion fur die Schraube. Wird die
Schraube auf Druck beansprucht, verhindert
der Kontakt zwischen Schraubenkopf und Bol-
zen, dass die Schraube herausgedriickt werden
kann.

Die Tragféhigkeit des Ringverbinders dimensi-
oniert sich ausschlieBlich Uber die Zug-
und/oder Drucktragfahigkeit der verwendeten
Schraube.

3.2 Anwendungsbeispiele

Der Ringverbinder eignet sich als Knotenele-
ment fur Fachwerkkonstruktionen und unter-
spannte Systeme. Fihrt man die Fllstabe in
Brettsperrholz aus, kénnen die Ringverbinder
am Hirnholz in Kraftrichtung in die Querlage
eingeschraubt werden. Dabei wird die Kraft
ohne weitere Umlenkung in die Schraube ein-
geleitet. An den Gurten kénnen die Ringverbin-
der in Richtung der ankommenden Kraft einge-
dreht werden. Auch hier findet keine Umlen-
kung der Kréafte statt. Aufwandige Schlitzarbei-
ten sind dabei nicht mehr erforderlich und die
Tragfahigkeit einer axial beanspruchten
Schraubverbindung ist leistungsfahiger und
steifer als eine Scherverbindung. Da der Ring-
verbinder durch den Bolzen Uber eine Sperr-
funktion fir die eingesetzte Schraube verfiigt,
kénnen Lastwechsel kompensiert werden.

o)
@
@

i © © |

Abb.18 Beispiel fir einen Diagonalstaban-
schluss

Eine weitere Anwendungsmdéglichkeit flr den
Ringverbinder sind Aussteifungsverbande aus
Holz. Wie bei den Fachwerkkonstruktionen
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kénnen hier Diagonal- und Langsstabe in Brett-
sperrholz ausgefuhrt werden. Die Verschrau-
bung erfolgt anlog zu der oben dargestellten
Variante.

Bei mehrgeschossigen Gebduden aus Holz
kann der Ringverbinder zur Geschol3veranke-
rung verwendet werden. Der Verbinder kann an
der Unterkante einer Wand in einer Aussparung
vormontiert werden. Auf der Baustelle werden
entsprechende Winkel montiert die Uber einen
Steckbolzen mit dem Ringverbinder gekoppelt
werden.
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Erdbebenverhalten von mehrgeschossigen Gebauden aus Brettsperrholz

Carmen Sandhaas

Zusammenfassung

In diesem Artikel wird der Einsatz von Gebauden aus Brettsperrholz (BSP) in Erdbebengebieten dis-
kutiert und ihr Verhalten unter seismischen Lasten erlautert. Am Beispiel eines groRen Forschungs-
projektes werden die Herangehensweise zur Untersuchung des Erdbebenwiderstandes verdeutlicht
und die Hintergrinde des europaischen Regelwerks Eurocode 8 zur Bemessung von Bauwerken
gegen Erdbeben dargelegt. Wichtige, BSP-spezifische Punkte zum Erdbebenverhalten werden ange-

sprochen.

1 Einleitung

Ein wichtiger Teil der Nachweise im Rahmen
einer Bemessung mehrgeschossiger BSP-
Gebdude sind Stabilitats- und Aussteifungs-
nachweise. Das Thema Stabilitat und Ausstei-
fung von Bauten ist vor allem fiir horizontale
Einwirkungen auf Tragwerke wichtig, wie zum
Beispiel Windkrafte. Ein Sonderfall solcher ho-
rizontaler Einwirkungen sind Erdbeben. Auch in
Deutschland sind Erdbebenzonen definiert, die
die in einer Region geologisch mogliche Seis-
mizitat festlegen und die maximale Bodenbe-
schleunigung bestimmen, anhand derer die
Erdbebenkréfte bestimmt werden (siehe Abb. 1
[1]). Die durch Erdbeben hervorgerufenen
Scherkrafte werden je nach Art des Baugrun-
des und der Erdbebenzone haufig malRgebend.
Erdbeben filhren jedoch nicht nur zu grof3en
horizontalen Lasten, sondern sind zusatzlich
noch dynamisch und zyklisch. Die Antwort von
Tragwerken unter dynamischen und wechseln-
den Belastungen wird umso schwieriger erfass-
bar, je komplexer das Gebaude wird.

Eine gute Erdbebenbemessung beruht deshalb
auf der bestmdglichen Einhaltung gestalteri-
scher Grundregeln wie konstruktive Einfachheit,
RegelméaRigkeit und Symmetrie der Tragwerke
oder Schaffung alternativer Lastableitungspfade
und Lastumlagerungsmoglichkeiten (Redun-
danz). Durch diese Grundregeln kann der zur

Bemessung notwendige Rechenaufwand klein
gehalten werden, da durch die Einhaltung der
Gestaltungsprinzipien ein Tragwerk mit verein-
fachten Methoden bemessen werden kann,
ohne umfangreiche dynamische Berechnungen
durchfiihren zu mussen. Diese Konzepte und
Konstruktionsprinzipien sind in modernen Erd-
bebennormen wie im inzwischen in Deutsch-
land gultigen Eurocode 8 [1] erlautert und in der
einfuhrenden Literatur kurz und verstandlich
dargelegt [z.B. 2].

Grundsatzlich gilt, dass nach Eurocode 8 zwei
Erdbebennachweise gefiihrt werden; ein Nach-
weis im ,Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit* wobei ein kleines Erdbeben mit einer Wie-
derkehrperiode von 95 Jahren keine unverhalt-
nismaiigen Schaden anrichten darf. Diese An-
forderungen an die Schadensbegrenzung ent-
fallen jedoch im nationalen Anhang zum Euro-
code 8 [1]. Weiterhin muss ein Nachweis im
,Grenzzustand der Tragfahigkeit* gefihrt wer-
den, in dem fur groRe Erdbeben mit einer Wie-
derkehrperiode von 475 Jahren Anforderungen
an die Standsicherheit gestellt werden. Wichti-
ge Gebaude fur die Infrastruktur werden durch
einen Bedeutungsbeiwert vy, beriicksichtigt, der
umso hoéher ist, je wichtiger ein Gebaude im
Katastrophenfall ist wie z.B. Krankenh&user.
Die ermittelten Erdbebenkrafte werden mit die-
sem Wert y, beaufschlagt, und das Gebaude

65



Karlsruher Tage 2012 - Holzbau - Forschung fiir die Praxis

wird fir entsprechend erhohte Krafte bemes-
sen.

Abb.1 Erdbebenzonenkarte Deutschland

[aus 1]

Um jedoch zuverlassig eine Erdbebenbemes-
sung durchfiihren zu kénnen, sind gewisse
Parameter notwendig, die den Konstruktionsty-
pus der zu bemessenden Gebaude erfassen.
Diese Eingangsparameter in eine Bemessung
mussen in den Normen festgelegt sein und
werden dazu in Forschungsvorhaben bestimmt.
Anhand eines Beispiels wird im Folgenden der
Ablauf eines Forschungsprojekts und die Um-
setzung der Forschungsergebnisse in Normen-
regeln vorgestellt. Weitere Informationen zum
Hintergrund der européischen Methode der
Erdbebenbemessung kénnen friheren Artikeln
der Karlsruher Tage entnommen werden [3, 4].

2 Projekt SOFIE

2.1 Grundidee

Das Projekt SOFIE war ein umfangreiches For-
schungsprojekt, das von der Autonomen Pro-
vinz Trentino in Norditalien finanziert und vom
Institut IVALSA unter der Leitung von Prof. Ario
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Ceccotti koordiniert und durchgefiihrt wurde.
Das Anliegen des Projektes war die Untersu-
chung von mehrstockigen Gebduden aus BSP
unter Beriicksichtigung aller bautechnischen
Aspekte vom Brandverhalten tber Akustik und
Dauerhaftigkeit bis hin zur Bauphysik.

Ein Hauptaugenmerk des Projektes lag auf dem
Erdbebenverhalten solcher Gebaude. Italien ist
Erdbebengebiet und eine Erdbebenbemessung
ist daher unabkdmmlich. Das Projekt SOFIE
beschreibt erstmals Untersuchungen hinsicht-
lich des Erdbebenverhaltens von Gebauden
aus BSP. Im Eurocode 8 [1] gibt es bisher kei-
nerlei Hinweise zu Konstruktionsdetails oder
Bemessungsfaktoren fiir Gebédude aus BSP.

In Zusammenarbeit mit japanischen Kollegen
wurden umfassende Testreihen durchgefunhrt,
um diesen Konstruktionstypus zu Klassifizieren
und Bemessungsparameter zu bestimmen. Die
Testreihen waren hierarchisch aufgebaut, bei
Bauteilen beginnend und bei Versuchen an
H&ausern in OriginalgréRe aufhérend:

e Monotone und zyklische Versuche an
Wandelementen zur Bestimmung der
Tragfahigkeit in Plattenebene, bertck-
sichtigt wurden unterschiedliche Ver-
bindungsanordnungen, Offnungen, Ver-
tikallasten und die Verbindung zwi-
schen den Stockwerken;

e Pseudodynamische Versuche an einem
Stockwerk  eines  BSP-Gebaudes,
7 x 7 m im Grundriss mit drei verschie-
denen Offnungen und ohne Vertikallas-
ten;

e Versuche auf einem 1D-Erdbebentisch
an einem dreistockigen Gebaude,
7 X7 m im Grundriss, 10 m hoch, mit
15 Tonnen Auflast pro Stockwerk und
drei verschiedenen Offnungen im Erd-
geschoss;

e Versuche auf einem 3D-Erdbebentisch
an einem siebenstéckigen Gebaude,
7,5x13,5m im Grundriss und 23,5m
hoch, mit 30 Tonnen Auflast per Stock-
werk.

Die ersten beiden Versuchsreihen dienten der
Kalibrierung der Verbindungen der BSP-Gebé&u-
de; die Versagensmechanismen sollten duktil
sein und Energie dissipierend wirken. Ein pl6tz-
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liches, sprodes Versagen der Verbindungen
war nicht erwiinscht. AuRerdem kann mit Er-
gebnissen von zyklischen Versuchen an Wand-
elementen ein numerisches Model erstellt wer-
den, mit dessen Hilfe Belastungen aus anderen
als den gepruften Erdbeben und Gebaudevari-
anten berechnet werden kénnen. Aus den Re-
sultaten der gro3en Erdbebenversuche konnten
dann erste Faktoren ermittelt werden, die eine
im Vergleich zu einer rein linear-elastischen
Bemessung wirtschaftlicheren Bemessung von
BSP-Hausern unter Erdbebenlast ermdglichen.

Die ersten beiden Versuchsreihen sind hier
nicht vorgestellt, Interessenten werden auf die
Literatur verwiesen [5, 6]. Zudem wurden inzwi-
schen zahlreiche andere Forschungsprojekte
durchgefihrt [z.B. 7, 8], die weitere Informatio-
nen Uber das Erdbebenverhalten von massiven
Holzbauweisen liefern.

2.2 SOFIE-Hauser

Geometrie

Bevor die Versuche und ihre Ergebnisse sowie
die Umsetzung in Erdbebennormen diskutiert
werden, werden hier die beiden gepriften
SOFIE-Héauser und einige wichtige Konstrukti-
onsdetails vorgestellt. Beide Hauser waren
reine Brettsperrholzbauten; Wand- und De-
ckenelemente bestanden aus BSP-Elementen
verschiedener Dicke. Die mechanischen Ver-
bindungen enthielten handelstibliche Stahlwin-
kel, Schrauben und Nagel.

Das dreistdckige Gebaude wurde in drei Konfi-
gurationen geprtft. Der Unterschied lag in der
unterschiedlichen GroRe der Offnungen im
Erdgeschoss. Konfiguration A hatte drei Off-
nungen mit einer Breite von 1,20 m. Diese drei
Offnungen wurden in Konfiguration B verbreitert
auf 2,25 m. Konfiguration C ist in Abb. 2 gezeigt
und hatte eine asymmetrische groRe Offnung
von 4,00 m in einer AuRenwand. Die Hohe der
Offnungen wurde nicht verandert und blieb in
allen drei Konfigurationen mit 2,20 m gleich. Die
Dicke der Wandelemente war einheitlich
85 mm, die Deckenelemente waren 142 mm
dick.

Abb. 2  Grundrisse & Ansichten des Dreist6-

ckers in Konfiguration C

Die Deckenelemente des siebenstdckigen
SOFIE-Hauses waren ebenfalls 142 mm dick.
Die Dicke der Wandelemente variierte per
Stockwerk je nach ihrer Beanspruchung, die
Innen- und AuRBenwénde waren allerdings
gleich dick. Im Erdgeschoss und im ersten
Stock betrug die Dicke der Wandelemente
142 mm, im zweiten und dritten Stock 125 mm
und in den oberen Stockwerken 85 mm. Abb.
3a zeigt die Grundrisse des 7,5mx 13,5m
groRen Gebaudes, wahrend in Abb. 3b ein
Rendering des kompletten siebenstdckigen
Gebaudes dargestellt wird.
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Abb. 3  Siebenstockiges Gebaudes, a. Grund-
riss, b. Rendering

Auflasten

Ein bezugsfertiges Gebaude aus Brettsperrholz
ist in der Regel relativ schwer, da der Decken-
aufbau aus akustischen Grinden meist eine

67



Karlsruher Tage 2012 - Holzbau - Forschung fiir die Praxis

zusatzliche Schicht Sand und einen schwim-
menden Estrich enthalt. Die BSP-Wande wer-
den normalerweise noch mit einer Aul3endam-
mung und einer Installationsebene mit Gipskar-
tonplatten (Feuerschutz) versehen. Zudem
mussen bei einer Erdbebenbemessung von
Wohngebauden laut Eurocode 0 30% der Ver-
kehrslasten bericksichtigt werden. Auf dem
Erdbebentisch konnte naturlich nur der ,Roh-
bau“ geprift werden; zusatzliche Gewichte aus
Stahlplatten wie in Abb. 4 gezeigt sorgten fir
die notwendigen Auflasten, um realistische
Bedingungen zu simulieren. Speziell unter dy-
namischen Belastungen ist es besonders wich-
tig, dass Versuchskdrper die richtige Masse
aufweisen. Das dreistéckige Gebaude wurde
mit zusatzlich 15 Tonnen (insgesamt 30 Ton-
nen Auflast) pro Stockwerk belastet und das
siebenstdckige mit 30 Tonnen (insgesamt 150
Auflast) pro Stockwerk (jeweils ohne Dachlast).
Das komplette Gewicht der Hauser mit Rohbau
und Auflast betrug 47 Tonnen fir den Dreisto-
cker und 285 Tonnen fur den Siebenstocker.

Abb. 4  Zusatzliche Auflasten

Verbindungen

Alle Verbindungen wurden mit handelsublichen
Verbindungsmitteln hergestellt. Die Querkréfte
wurden von den in regelmafligen Abstanden
angeordneten Stahlwinkeln aufgenommen, die
die Deckenplatten mit den aufgehenden Wan-
den verbinden (Abb. 5c/d). In den Ecken wur-
den Zuganker angeordnet, die die hohen Ab-
hebekrafte aufnehmen, die durch die von einem
Erdbeben hervorgerufenen hohen horizontalen
Krafte entstehen kénnen (Abb. 5a/b). Im drei-
stbckigen Haus wurden Simpson HTT22-Zug-
anker verwendet (Abb. 5b), die im siebensto-
ckigen Haus durch die speziell angefertigten,
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starkeren IVALSA-Zuganker (Abb. 5a) ersetzt
wurden. Der Grund hierfiir waren die wesentlich
hoheren Abhebekrafte im Siebenstdcker, die
nicht durch die HTT22-Zuganker aufgenommen
werden konnten.

Im Zwischengeschossbereich wurden die Zug-
anker durch die Decke hindurch mit einer Ge-
windestange gekoppelt (Abb. 5e). Die recht-
winklig aufeinander stoRenden Wandelemente
wurden ebenso wie die Deckenplatten mit
selbstbohrenden Holzschrauben untereinander
verbunden. Geneigt angeordnete selbstbohren-
de Holzschrauben verbanden auch die Wand-
elemente mit den aufgelagerten Deckenplatten.
Die in einer Ebene gestoRenen Wandelemente
wurden durch einen gefalzten Stumpfstol3 mit
einer StoRRdeckleiste aus Furnierschichtholz
und selbstbohrenden Holzschrauben ausgebil-

det.

i
j ( : IVALSA-Zuganker

B 7

c. [

i F! A I: IVALSA-Zuganker

a. b. d. e.
Abb.5 a.IVALSA-Zuganker, b. HTT22 Zug-

anker, c. Stahlwinkel obere Geschos-
se, d. Stahlwinkel Erdgeschoss,
e. Zwischengeschossverbindung

Die Anzahl der Verbindungsmittel wurde der
GrolRe der Lasten angepasst. In den oberen
Stockwerken wurden weniger Verbindungsmit-
tel verwendet, da dort kleinere Lasten auftreten.
Die Anzahl der Kammnagel der Stahlwinkel und
HTT22-Zuganker (die IVALSA-Zuganker wur-
den mit Schrauben befestigt) wurde durch Vor-
versuche bestimmt und so eingestellt, dass ein
duktiles Versagen auftrat. Andere Verbindun-
gen wie die Wand-Eckverbindungen, die Ver-
bindung der Deckenplatten untereinander und
die Befestigung der Deckenplatten auf den
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Wéanden wurden starker ausgebildet, da dort
ein Versagen nicht erwiinscht war.

2.3 Bemessung

Die Bemessung von Gebduden kann mit dem
vereinfachten Antwortspektrenverfahren nach
Eurocode 8 durchgefuhrt werden, falls unter
anderem bestimmte RegelmaRigkeitskriterien
im Aufriss wie zum Beispiel tber alle Geschos-
se durchlaufende horizontale Aussteifungen
eingehalten sind. Dieses vereinfachte Antwort-
spektrenverfahren wird hier anhand des drei-
stockigen SOFIE-Hauses kurz vorgestellt (Hin-
tergriinde siehe 3, 4].

Die Gesamterdbebenkraft F, wird wie folgt er-
mittelt:

R (T) =Sy(T)xm 1)

mit Sy = Ordinate des Bemessungsspektrums
bei der Periode T; und m = Masse des zu be-
messenden Gebaudes.

Die Eigenschwingdauer des Dreistockers in der
betrachteten Richtung war T, =0,20 s, daraus
folgt die Ordinate zu:

sd(T1)=agxsx2;f @)

mit ag = Bemessungs-Bodenbeschleunigung =
Wert der Spitzenbeschleunigung eines Erdbe-
bens ausgedrickt als Bruchteil der Erdbe-
schleunigung g = 9.81 m/s? z.B. 0,35g = 35%
von g; S = Bodenparameter; q = Verhaltensbei-
wert.

Diese Gesamterdbebenkraft wird dann in hori-
zontale Krafte per Geschoss aufgeteilt:

Z,-m;

2.z;m,

mit z;, z; als H6hen der Massen m;, m; tber der
Ebene, in der F, angreift (Ublicherweise das
Fundament).

F=FK (3)

Danach kann eine gewohnliche Bemessung
unter Bericksichtigung dieser horizontalen
Kréfte durchgefihrt werden. Die Bodenparame-
ter, Spitzenbeschleunigungen und die Bemes-
sungsspektren sind im Eurocode 8 mit nationa-
lem Anhang fur alle Gebiete festgelegt.

Der den Ingenieur interessierende Faktor ist der
sogenannte Verhaltensbeiwert q aus Gleichung
(2). Um einen Mehraufwand durch nichtlineare
Berechnungen zu vermeiden, wird eine lineare
Berechnung mit Erdbebenlasten durchgefiihrt,
die, entsprechend der Fahigkeit des zu bemes-
senden Tragwerkes Energie durch duktiles
Verhalten und andere Mechanismen wie Rei-
bung zu dissipieren, durch den Verhaltensbei-
wert g vermindert sind. Dieser g-Wert ist fur
jedes Tragwerk vom Bemessungsingenieur
auszuwahlen. Die Einfihrung dieses Verhal-
tensbeiwerts vereinfacht die Bemessung
enorm, da nicht mit komplexen nichtlinearen
Berechnungen, sondern linear mit verminderten
Lasten, die der Duktilitat und Energiedissipation
des Tragwerkes Rechnung tragen, bemessen
werden kann.

Die Bemessung des SOFIE-Gebaudes von
Abb. 2 wurde mit den Parametern fir Italien
durchgefiihrt (siehe Tab. 1).

Tab.1 Erdbebenkrafte auf Dreistocker
Gebdudemasse
Dach 45 kN
2.0G 210 kN
1.0G 210 kN
TOT 465 kN
Erdbebenlasten
Gesamterdbebenkraft
Zone 1; a, = 0,35
T1 0,20
Bodenklasse B S= 1,25
q 1
Fy = 2,5%(W*S*a,)/q 509 kN
Verteilung auf Stockwerke
Hohe
Hr (Dach) = 9,40 m
H2 (2.0G) = 6,18 m
H1 (1.0G) = 3,09 m
Horizontalkrafte per Geschoss
Fr= 91 kN
F2 = 279 kN
F1= 139 kN
Querkraft per Geschoss
Tr= 91 kN
T2= 370 kN
Tl= 509 kN

Der Wert der Bemessungs-Bodenbeschleuni-
gung betrug ag = 0,359, der hochsten in Italien
(in  Deutschland in  Erdbebenzone 3
a,=0.8 m/s® = 0.08g) und der Bodenparameter
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S = 1,25. Die Erstbemessung ging von einem
rein elastischen Gebaudeverhalten aus — der
Verhaltensbeiwert war deshalb q = 1,0; es wird
keine Energie durch tatséchliches nichtlineares
Verhalten dissipiert. Falls z.B. der Verhaltens-
beiwert fur eine BSP-Konstruktion zu q=2
bestimmt worden ware, wirde die Gesamterd-
bebenkraft die Halfte des in Tab. 1 gegebenen
Wertes betragen. Mit den ermittelten Erdbe-
benkraften wurde dann das Gebaude mitsamt
seiner Verbindungen bemessen.

Um eine Erdbebenbemessung von (einfachen)
Brettsperrholzgebdauden zu ermdglichen, muss
also der Verhaltensbeiwert g bestimmt werden,
falls keine Uberdimensionierten Geb&ude ent-
stehen sollen, die sich auch unter hohen Erd-
bebenlasten linear-elastisch verhalten.

3 Versuche auf dem Rutteltisch

Fir die Erdbebenversuche wurde FSC/PEFC-
zertifiziertes Fichtenholz aus dem Trentino nach
Deutschland transportiert, wo die BSP-Elemen-
te hergestellt wurden. Die fertigen Elemente
wurden zusammen mit den Verbindungsmitteln
nach Japan verschifft. Es wurden ein dreisto-
ckiges und ein siebenstéckiges Haus produ-
ziert. Diese beiden Hauser wurden einer gan-
zen Reihe von Erdbeben ausgesetzt und zwi-
schendurch, falls notwendig, repariert. Die ge-
wahlten Erdbeben waren das grol3e japanische
Erdbeben von Kobe 1995 (im folgenden JMA
Kobe genannt), eines der verheerendsten Erd-
beben der letzten Jahrzehnte, ein italienisches
Erdbeben (Nocera Umbra 1997) sowie El Cent-
ro, ein Referenzerdbeben der Forschung (nur
Dreistbcker) und das Kashiwazaki-Erdbeben
vom Juli 2007 (nur Siebenstdcker), das einige
Wochen vor den Versuchen passierte. Alle
Erdbeben wurden zuerst skaliert mit kleinen
Beschleunigungen aufgebracht, die im Lauf der
Versuchsserie immer weiter gesteigert wurden.
Die einzelnen, skalierten Erdbeben wechselten
sich mit einem sogenannten Step-Input ab, bei
dem die Gebaude in Schwingung versetzt wur-
den und frei ausschwingen konnten. Damit
konnte die Entwicklung der Eigenfrequenzen
vor und nach den einzelnen Erdbeben und da-
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mit die Beschadigung der Gebaude beobachtet
werden.

Die originalen Spitzenbeschleunigungen der
gewahlten Erdbeben und die verwendeten
Komponenten lauten:

e JMA Kobe: Nord-Sid 0,82g, Ost-West
0,69, Up-Down 0,34g (Dreistocker al-
lein N-S), Magnitude 7,2 auf Richter-
Skala;

e EIl Centro (nur Dreistocker): 0,3g, Mag-
nitude 6,7 auf Richter-Skala;

e Nocera Umbra: 0,5g, Magnitude 5,8 auf
Richter-Skala;

e Kashiwazaki R1 (nur Siebenstdcker):
Nord-Sud 0,689, Ost-West 0,311g, Up-
Down 0,408g, Magnitude 6,8 auf Rich-
ter-Skala.

3.1 Methode zur Bestimmung des
Verhaltensbeiwertes q

Ein wichtiges Konzept in modernen Erdbeben-
normen ist der Verhaltensbeiwert q. Er berilick-
sichtigt die Fahigkeit von Strukturen, Energie
u.a. durch nichtlineares Verhalten zu dissipie-
ren und somit selbst aul3ergewohnliche Erdbe-
ben ohne totales Versagen (Verlust von Men-
schenleben durch Einsturz) zu Uberleben — der
sog. ,nhear-collapse“-Zustand. Der g-Wert fur
eine bestimmte Konstruktionsart kann bestimmt
werden, indem ein numerisches Modell erstellt
wird, das in der Lage ist, die nichtlineare Ant-
wort des Systems auf verschiedene reale Erd-
beben zu simulieren. Solche numerischen Mo-
delle sind jedoch ohne Versuche nur schwer zu
verifizieren; fir jede ,neue“ Konstruktionsart,
die in die Erdbebennormen aufgenommen wer-
den soll, kann deshalb auf Versuche nicht ver-
zichtet werden. Die experimentelle Bestimmung
des g-Wertes kann dabei auf folgendem Weg
erfolgen:

e Bemessung der Konstruktion mit q=1
(lineares, rein elastisches Verhalten) fir
einen bestimmten Bemessungswert der
Bodenbeschleunigung (hier a4 = 0,35g);

o Definition eines ,near-collapse“-Kriteri-
ums, hier das Versagen in einem oder
mehreren Zugankern, und Durchfuhren
der Erdbebenversuche unter Erhéhung
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der Bodenbeschleunigung, bis das
-near-collapse“-Kriterium erreicht ist;

e Interpretation der Prifergebnisse und
Ermittlung des g-Wertes als Verhaltnis
zwischen derjenigen Bodenbeschleuni-
gung ag,, die zum ,near-collapse” ge-
fuhrt hat, und des Bemessungswertes
der Bodenbeschleunigung (hier ag=
0,359).

Dies ist offensichtlich eine erste Naherung zur
Bestimmung des g-Wertes, die nur fir das ge-
prufte Gebdude und dasjenige Erdbeben gilt,
bei welchem der ,near-collapse” Zustand er-
reicht wurde. Fur eine allgemeine und vertrau-
enswirdige Aussage zum Verhaltensbeiwert g
ist ein gutes numerisches Modell, kalibriert mit
den Prufergebnissen, vonnoten. Aus der Litera-
tur kdénnen weitere Informationen zu Bemes-
sung und g-Wert-Bestimmung entnommen
werden [9, 10].

3.2 Messtechnik

Eine groRRe Herausforderung bei solchen (dy-
namischen) Versuchen ist die Frage, welche
Parameter wie gemessen werden sollen. Die
vier wichtigsten Werte sind:

e Relative horizontale Verschiebung der
einzelnen Stockwerke, gemessen zwi-
schen Bodenplatte und Deckenplatte
(Abb. 6a);

e Vertikales Abheben der Zuganker, vor
allem in den Hausecken (Abb. 6b);

e Relativverschiebungen der Wandele-
mentverbindungen in einer Ebene (ge-
falzter Stumpfstof3 mit StoRdeckleiste)
(Abb. 7a);

e Beschleunigungen in den unterschiedli-
chen Geschossen (Abb. 7b).

Die erstgenannten drei Verbindungen sind so
bemessen, dass dort das erwiinschte duktile
Verhalten mit Energiedissipation stattfindet. Die
Verschiebungen aller anderen, starker bemes-
senen Verbindungen wie die Verbindung der
rechtwinklig aufeinander stoRenden Wandele-
mente oder die Verbindung zwischen Decken-
elementen und untenliegenden Wandelemen-
ten wurden ebenfalls mit Wegaufnehmern ge-
messen. Damit kann Uberprift werden, ob dort
wie in der Bemessung festgelegt auch tatsach-

lich nur geringe Verschiebungen auftreten. Die-
se bereits erwahnte ,Hierarchie* der Verbin-
dungen sorgt dafir, dass als kritisch angesehe-
ne Verbindungen wie bspw. die Wand-Eck-
verbindungen oder die Befestigung der De-
ckenplatten auf den untenliegenden Wandele-
menten auf keinen Fall versagen. Ein Versagen
dieser Verbindungen kdnnte zum Einsturz des
Gebaudes fluhren.

a b
Abb. 6 a Relativverschiebung,
b Abheben
a b

Abb. 7 a Verschiebung Wandelemente,

b Beschleunigungsmessgerate

Vor der Reihe der aufgelisteten Erdbeben wur-
den die Konfigurationen A und B bereits mit
allen drei Erdbeben mit jeweils agts = 0,159
und agest = 0,59 geprift sowie Konfiguration C
mit allen drei Erdbeben mit 0,159 Spitzenbe-
schleunigung — d. h. 15 Erdbeben. Die bis zu
diesem Zeitpunkt beobachteten Schaden waren
bei 0,15¢g nicht vorhanden (keine Veranderung
der Eigenfrequenz des Gebaudes) und bei 0,59
sehr klein.
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Tab. 2

Dreistécker, Ergebnisse fir Konfiguration C fur Erdbeben ab 0,5¢g

Aufzeichnung | agest Reparatur vor dem Versuch Beobachteter Schaden nach dem Versuch
Nocera Umbra | 0,50g Festziehen der Zugankerschrauben Keine sichtbaren Schaden
Festziehen der Zugankerschrauben, Erset-
El Centro 0,509 zen der Schrauben im Vertikalsto3 zwi- Keine sichtbaren Schaden
schen den Wandelementen
JMA Kobe 0,509 Idem Keine sichtbaren Schaden
JIMA Kobe 0,80g Idem Leichte Vgrformung der Schrauben des Vertikal-
stolRes zwischen den Wandelementen
JMA Kobe 0,509 Idem Keine sichtbaren Schaden
JMA Kobe 0,509 Festziehen der Zugankerschrauben Keine sichtbaren Schaden
IMA Kobe 080 Ersetzen der Zuganker und Schrauben im Leichte Verformung der Schrauben des Vertikal-
09 Vertikalsto3 zwischen den Wandelementen | stoRBes zwischen den Wandelementen
Festziehen der Zugankerschrauben, Erset- | Zugankerversagen (siehe Abb. 8) und Verfor-
Nocera Umbra | 1,20g zen der Schrauben im Vertikalsto3 zwi- mung der Schrauben des VertikalstoRes zwi-
schen den Wandelementen schen den Wandelementen

Abb. 8 Dreistécker, Zugankerversagen nach

Nocera Umbra 1,20g

Wie aus Tab. 2 ersehen werden kann, wurde
der ,near-collapse“-Zustand nach dem Erdbe-
ben von Nocera Umbra mit ag,, = 1,209 erreicht.
Die beschadigten Zuganker sind in Abb. 8 dar-
gestellt.

Es muss betont werden, dass das Gebaude
eine Serie von 14 ,zerstorerischen" Erdbeben
mit Spitzenbeschleunigungen von 0,5g und
mehr ohne grof3ere Reparaturen Uberlebt hat.
In Wirklichkeit muss ein Gebaude nur eines
dieser Erdbeben ohne Einsturz uberstehen.
Selbst nach Nocera Umbra mit 1,20g und dem
Erreichen des ,near-collapse“-Kriteriums blieb
das dreistéckige Haus ohne bleibende Verfor-
mungen aufrecht stehen. Ein Einfluss der
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asymmetrischen Offnung konnte nicht festge-
stellt werden.

3.3 Ermittlung Verhaltensbeiwert g

Die Bemessungsbeschleunigung war ag=
0,35g. Die Bodenbeschleunigung, bei der der
.near-collapse” Zustand des Hauses erreicht
wurde, war ag, = 1,20g. Wenn man nun also
das oben beschriebene Verfahren anwendet,
resultiert der Verhaltensfaktor q wie folgt:

8. 120 _
a 0.35

9

3,4 (4)

Dieser Wert gilt nur fir das Erdbeben von
Nocera Umbra und fiir die geprifte Konstrukti-
on. Um allgemeingultige Aussagen zum g-Wert
fur BSP-Systeme zu machen, sind weitere Un-
tersuchungen mit anderen Erdbebenaufzeich-
nungen und Gebaudeformen notwendig. Daftr
wurde ein numerisches Model entwickelt [9],
dessen Berechnungsergebnisse fiir verschie-
dene Erdbeben zu g-Werten zwischen 3,00 und
4,57 fuhrten, was die Versuche bestétigt. Auch
in der Literatur finden sich ahnliche g-Werte fur
massive Holzbauweisen [7, 8].

Ein Wert von q = 3,4 ist vorerst nur ein Indiz fur
ein wahrscheinlich gunstiges Verhalten von
BSP-Gebauden in Erdbebengebieten. Weitere
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Schlussfolgerungen zum Verhaltensbeiwert g
kdnnen nach den Versuchen am Siebenstdcker
gezogen werden.

3.4 Versuchsablauf und Ergebnisse
Siebenstocker

Nach der erfolgreichen Durchfuhrung der Erd-
bebenversuche am Dreistocker wurde im Okto-
ber 2007 eine siebensttckige BSP-Konstruktion
(Abb. 3b) auf dem groRRen Erdbebentisch des
NIED in Kobe geprift - siebenstdckig, weil ein
noch hdheres Gebaude nicht in die Versuchs-
halle gepasst hatte. Der 15 x 20 m grof3e Tisch
arbeitet dreidimensional, es kann also ein Erd-
beben mit all seinen raumlichen Komponenten
auf die zu prufende Struktur aufgebracht wer-
den.

Die Bemessung des Gebaudes wurde in die-
sem Fall nicht mit einem Verhaltensbeiwert
g =1 ausgefihrt, sondern mit q = 3; dem Wert,
der aus der ersten Erdbebenversuchsreihe
resultierte.

Das Versuchsprogramm ist in Tab. 3 wiederge-
geben und war kleiner als beim dreistdckigen
Gebaude; es stand weniger Zeit zur Verfigung
und es wurde lediglich eine einzige Konfigurati-
on gepruft. Die drei gewéhlten Erdbeben, JMA
Kobe, Nocera Umbra und Kashiwazaki, wurden
in einer ersten Serie in 1D aufgebracht, jeweils
mit ihren Ost-West und Nord-Sud-Kompo-
nenten. Die in Abb. 3a definierte Richtung y
entspricht der Nord-Sid-Komponente (N-S) der
Erdbeben, die entlang der langen Seite des
Gebaudes wirkte, wahrend die Richtung x, die
kurze Seite des Gebaudes, die Bewegungsrich-
tung der Ost-West-Komponente (O-W) war.

In einer zweiten Testreihe wirkten die beiden
japanischen Erdbeben in ihrer Originalintensitét
und in 3D auf das Gebaude ein. Auch hier wur-
de zwischen den einzelnen Belastungen ein
Step-Input durchgefiihrt, um die Entwicklung
der Eigenfrequenz und damit die Beschadigung
des Gebaudes zu beobachten. Die Prozentzah-
len hinter den Erdbebennamen und der Kom-
ponentenangabe in Tab. 3 geben wieder, ob die
Beschleunigungen der Erdbeben skaliert wur-
den oder ob sie in ihrer Originalstarke, d. h. mit
100% Intensitat, verwendet wurden.

Auch bei dieser Versuchsreihe traten bis zum
.hear-collapse” keine signifikanten Schaden
auf, die nicht reparabel waren. Nach den 3D-
Erdbeben mussten die Zugankerbolzen wieder
festgezogen werden und einige Kammnagel in
den Stahlwinkeln in den Gebaudeecken und an
Offnungen wurden ein wenig herausgezogen
und wieder vollstandig eingeschlagen. Der
.near-collapse” war wie beim dreistdckigen
Haus das Versagen von Zugankern. Beim Ab-
bau des Gebaudes wurde weiterhin beobachtet,
dass die Schrauben u.a. des Vertikalstol3es
zwischen Wandelementen nicht plastisch ver-
formt waren.

Tab.3 Versuchsprogramm Siebenstdcker

Spitzen-
Einwirkung Bodenbeschleunigung
in x iny inz

step 2D 0.3g 0.3g
Nocera Umbra O-W 1D 70% - 0.35g
Nocera Umbra O-W 1D 100% - 0.5g
JMA Kobe N-S 1D 60% - 0.59
JMA Kobe O-W 1D 50% 0.3g -
step 2D 0.3g 0.3g
JMA Kobe N-S 1D 100% - 0.82¢g
step 2D 0.3g 0.3g
JMA Kobe O-W 1D 100% 0.69
step 2D 0.3g 0.3g
step 2D 0.3g 0.3g -
JMA Kobe 3D 100% 0.69 0.82g | 0.34g
step 2D 0.3g 0.3g -
step 2D 0.3g 0.3g -
Kashiwazaki R1 3D 50% 0.155g | 0.34g | 0.204g
step 2D 0.3g 0.3g -
step 2D 0.3g 0.3g -
JMA Kobe 3D 100% 0.69 0.82g | 0.34g
step 2D 0.3g 0.3g -
step 2D 0.3g 0.3g -
Kashiwazaki R1 3D 100% 0.311g | 0.68g | 0.408g
step 2D 0.3g 0.3g -

Auch das siebenstdckige Gebaude, das bereits
mit einem Verhaltensbeiwert von q=3 und
damit verringerten Erdbebenkraften im Ver-
gleich zu einem rein linear-elastischen Gebau-
deverhalten bemessen wurde, Uberstand eine
ganze Reihe von Erdbeben mit Spitzenbe-
schleunigungen von iber 0,5g. Auch hier konn-
ten keine bleibenden Verformungen gemessen
werden; das Gebaude blieb in seiner urspriing-
lichen Form stehen. Die beschéadigten Verbin-
dungen waren reparabel. Abgesehen von Loch-
leibungsverformungen bei den versagten Ver-
bindungen erlitten die Holzelemente keinerlei
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Beschéadigung. Sie wurden Ubrigens wieder
nach Italien zurickverschifft und wurden dort
weiterverwendet.

Die gemessenen Verformungen ,Abheben der
Zuganker* und ,Relativverschiebung zwischen
den Geschossen” erbrachten keine kritischen
Werte bei einem Vergleich mit den Ergebnissen
der Vorversuche. Der maximale Wert des Ab-
hebens im Erdgeschoss betrug wahrend des
JMA Kobe-Erdbebens in 3D mit 100% Intensitat
(originales Erdbeben, nicht skaliert) 13,2 mm
und ist somit kleiner als der Wert von 30 mm,
bei dem in den Vorversuchen die Zugankerver-
bindung versagte. Das in den Vorversuchen
geprufte Wandelement versagte bei einer Hori-
zontalverschiebung von 80 mm. Der wéhrend
der Versuche (wieder JMA Kobe 3D bei 100%
Intensitat) gefundene Maximalwert der Relativ-
verschiebung hingegen betrug 67 mm zwischen
erstem und zweitem Stock und ist somit wiede-
rum Kleiner.

4 Schlussdiskussion

Beide Erdbebenversuchsreihen bestatigten die
Erdbebentauglichkeit von BSP-Gebauden. We-
der das dreistockige noch das siebenstdckige
Gebaude wurde auf kritische Art und Weise
beschadigt, die zu einem Einsturz hatte fihren
kénnen, und es wurden keinerlei bleibende
Verformungen nach Beendigung einer ganzen
Reihe von Versuchen gemessen.

Mithilfe der ersten Versuchsreihe am dreist6-
ckigen Haus wurde zudem ein erster Richtwert
fur den Verhaltensbeiwert q ermittelt, mit des-
sen Hilfe bemessende Ingenieure fir konstruk-
tiv einfache BSP-Gebaude eine schnelle und
einfache  Erdbebenbemessung durchfihren
kénnen. Mit dem gefundenen g-Wert von 3
wurde dann das siebensttckige Haus bemes-
sen, das ebenso gut den einwirkenden Erdbe-
ben widerstehen konnte. Damit, und zusatzlich
mit numerischen Modellen, konnte der erste
Richtwert von 3 bestatigt werden. Andere Wis-
senschaftler bestatigen diese Ergebnisse und
das generell gute Verhalten von BSP-Gebau-
den unter Erdbebeneinwirkungen [8, 11].

74

Weiterhin wurde die Bedeutung einer sorgfalti-
gen Ausfiihrung der Verbindungen sehr deut-
lich, da das gesamte nichtlineare Verhalten der
BSP-Bauweise durch die Verbindungen be-
stimmt wird.
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Langzeitiberwachung von Holztragwerken

Peter Fellmoser

Zusammenfassung

Eine Uberwachung von Ingenieurbauwerken tragt wesentlich zur Gewahrleistung der Gebrauchstaug-
lichkeit, der Dauerhaftigkeit und der Standsicherheit der Bauwerke bei. Dabei wird in jungster Ver-
gangenheit der Langzeitiiberwachung eine zunehmend bedeutendere Rolle zugeordnet. Neben den
Moglichkeiten der Langzeitiberwachung im Ingenieurbau, insbesondere im Holzbau, wird in diesem
Beitrag beispielhaft ein Monitoring-Konzept fiir ein Hallenschwimmbad vorgestellt. Das Monitoring-
Konzept fur die Schwimmhalle beinhaltet ein drahtloses Sensornetzwerk, welches die Holzfeuchte in
der holzernen Dachkonstruktion Giberwacht und warnt, sobald kritische Werte der Holzfeuchte erreicht

werden.

1 Monitoring im Bauwesen

Der Begriff Monitoring beinhaltet die Erfassung
oder Uberwachung von Vorgangen mit Hilfe
von technischen Mitteln. Wichtigster Baustein
ist dabei die Wiederholung der Messungen
bzw. Beobachtungen Uber eine bestimmten
Zeitraum. Mittels moderner Sensornetzwerke
und automatisierter Datenverarbeitung werden
am Bauwerk messtechnisch Kennwerte wie
Verformungen, Schwingungen, Risse, Tempe-
ratur, Feuchte etc. erfasst. Aus dem Vergleich
der gewonnenen Messdaten und Informationen
lassen sich die entsprechenden Schlussfolge-
rungen ziehen. Gegebenenfalls muss aufgrund
der Erkenntnisse aus dem Monitoring steuernd
in den beobachteten Prozess eingegriffen wer-
den, um bei Erreichen kritischer Zustande er-
forderliche Korrekturen vorzunehmen.

Das Monitoring dient neben der Uberwachung
von Bauwerken auch zum besseren Verstand-
nis der beobachteten Vorgadnge bzw. dazu,
neue Erkenntnisse im Hinblick auf Bauteilei-
genschaften und —verhalten zu gewinnen.

Im Bereich der Uberwachung von Ingenieur-
bauwerken liegt das Hauptaugenmerk des Mo-
nitorings auf der Sicherheit des Bauwerks. Je-
doch ist neben der Erfassung des Bauwerkszu-

standes eine Langzeitiberwachung auch im
Hinblick auf die Schadenspravention und somit
auch fur die Reduzierung der Unterhaltungs-
und Sanierungskosten von Bedeutung.

2 Bestandteile des Monitorings

Ein Monitoring-Konzept fir ein Bauwerk bein-
haltet in der Regel drei Hauptbereiche:

e visuelle Inspektionen;

e Erfassung von Kennwerten (Risse, Tempe-
ratur, Feuchte, Verformungen, Schwingun-
gen, etc.);

e regelmafige Kontrolle des Systems.

Bei der Bauwerksiiberwachung wurden in den
letzten Jahren enorme technische Fortschritte
erzielt. Durch die Automatisierung kdnnen
heutzutage kontinuierlich Messungen durchge-
fuhrt werden, wéhrend dies in der Vergangen-
heit nur stichprobenartig, z.B. einmal monatlich
oder jahrlich, erfolgte. Die im Vergleich zu
friheren Uberwachungssystemen einfachere
Applikation sowie die daraus resultierende Kos-
tenersparnis ermdglichen einen vermehrten
Einsatz von drahtlosen Sensornetzwerken fir
das Monitoring im Bauwesen. Die Entwicklung

e
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der Messtechnik erméglicht den Einsatz einer
Vielzahl von Messsensoren zur Datenerfas-
sung. Somit gewinnt das permanente Monito-
ring im Hinblick auf die Standsicherheit von
Bauwerken zunehmend an Bedeutung. Der
Anwender hat jederzeit Zugriff auf Informatio-
nen Uber den Zustand des Uberwachten Bau-
werks und kann bei Bedarf im kritischen Fall
zeitnah reagieren.

3 Langzeitiberwachung einer
Schwimmbhalle

Am Beispiel eines Monitoring-Konzeptes fir die
tragende Holzkonstruktion einer Schwimmbhalle
wird in diesem Beitrag die kontinuierliche Lang-
zeitiberwachung der Holzfeuchte und der Kkli-
matischen  Umgebungsbedingungen  mittels
drahtloser Sensornetzwerke beschrieben.

3.1 Problemstellung

Holz ist ein geeigneter Baustoff fir Schwimm-
hallen im Hinblick auf die Resistenz gegeniber
der chlorhaltigen Atmosphére und des Wéarme-
leitwiderstandes. Voraussetzung fur eine dau-
erhafte Konstruktion ist, dass die in der stati-
schen Berechnung zugrunde gelegte Nut-
zungsklasse eingehalten wird.

Ein mangelhaft ausgefiihrter diffusionsdichter
Abschluss der Gebaudehillle hat einen
Schwimmbadbetreiber vor erhebliche Probleme
mit der Holzkonstruktion der Schwimmhalle
gestellt. In den letzten Jahren wurden bereits
umfangreiche Sanierungsmafnahmen durchge-
fuhrt, um die Gebaudehillle des Schwimmba-
des abzudichten. Durch anfallendes Kondens-
wasser im Bereich der Dachliberstande hat in
der Vergangenheit wiederholt eine Durchfeuch-
tung der Holzkonstruktion stattgefunden. Eine
Ubersicht des Schwimmbades ist in Abb. 1
dargestellt. Abb. 2 zeigt eine Detailaufnahme
des auskragenden Dachrandes, wo friher
Probleme durch anfallendes Kondenswasser
auftraten.
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Abb.1 Ansicht der Schwimmhalle

Abb. 2 Detailaufnahme der Glasfassade und

des auskragenden Dachrandes

Der Anfall von Kondenswasser ist auf Undich-
tigkeiten im Bereich der Fassaden- bzw.
Dachanschliisse zurtickzufihren. Der Innenbe-
reich des Schwimmbades steht durch das Lif-
tungssystem unter leichtem Uberdruck; deshalb
entweicht die warme und feuchte Luft im Be-
reich undichter Anschliisse infolge des Druck-
gefélles nach auf3en. Da die Temperatur in den
AulRenbereichen der Dachkonstruktion (auskra-
gender Torsionstrager) in der Regel geringer ist
als im Innenbereich der Schwimmhalle, kihlt
die ausstromende Luft ab und schlagt sich als
Kondenswasser an der Holzkonstruktion nieder.
Uberwiegend in den Wintermonaten ist es des-
halb in den letzten Jahren zu erheblichem An-
fall von Kondenswasser in den Auf3enbereichen
der Dachkonstruktion gekommen. Dies fiuhrte
u.a. zur Durchfeuchtung der Holzkonstruktion
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sowie zu Korrosionsschéden an Stahlbauteilen.
Auf den Oberflachen der Holzbauteile waren
bei einer ersten visuellen Inspektion zahlreiche
dunkel verfarbte Stellen und Spuren von ablau-
fendem Wasser (Wasserflecken) zu erkennen
(Abb. 3). Sichtbare Teile eines Anschlusses mit
Stahlbauteilen im Bereich des auskragenden
Dachrandes wiesen starke Korrosionsspuren
auf. Die urspriinglich vorhandene Feuerverzin-
kung war, soweit erkennbar, vollstandig aufge-
I6st (Abb. 4).

Abb. 3 altere, bereits getrocknete Wasserfle-
cken an der Holzkonstruktion erkenn-

bar

Abb. 4 Korrosionsschaden am Anschluss des
auskragenden Dachrandes

An kritischen Stellen wurde die Abdichtung im
Hinblick auf einen dauerhaft diffusionsdichten
Abschluss der Geb&udehille in der Vergan-
genheit mehrfach nachgebessert, wodurch sich
die gesamte Situation verbessert hat.

Der Schwimmbadbetreiber hat das Ingenieur-
biro fir Baukonstruktionen BlaR & Eberhart
beauftragt, fir das holzerne Dachtragwerk des
Freizeit- und Thermalbades ein Monitoring-
Konzept zu entwickeln und die gewonnenen
Messdaten auszuwerten. Zur Uberwachung der
hdlzernen Tragkonstruktion der Schwimmbhalle
wurde ein drahtloses Sensornetzwerk installiert,
welches die Holzfeuchte in der Dachkonstrukti-
on Uberwacht und sofort warnt, wenn kritische
Werte der Holzfeuchte erreicht werden. Das
drahtlose Sensornetzwerk wurde im Juli 2010
installiert.

3.2 Monitoring-Konzept

Das Monitoring-Konzept fir die Dachkonstrukti-
on der Schwimmhalle sieht folgende Punkte
Vor:

e kontinuierliche Uberwachung der klimati-
schen Verhaltnisse und der Holzfeuchte an
ausgewahlten Punkten der hoélzernen
Dachkonstruktion der Schwimmhalle durch
elektronische Datenerfassung mittels eines
drahtlosen Sensornetzwerkes;

e jahrliche Uberwachung durch visuelle
Uberpriifung der wesentlichen Bauteile vor
Ort  (Risse/Rissentwicklung, Korrosion,
Schimmel- und Pilzbefall; etc.);

e regelmaRige Kontrolle des Uberwachungs-
systems.

Als hygroskopischer Werkstoff passt sich Holz
dem Umgebungsklima an. Je nach Zu- oder
Abnahme der Holzfeuchte &ndert sich auch das
Volumen von Holzbauteilen und dessen physi-
kalische und mechanische Eigenschaften.
Durch das Holzfeuchtegefalle im Bauteil kann
es zu Risshildungen kommen. Des Weiteren
besteht bei einer hohen Holzfeuchte die Gefahr
einer biologischen Schéadigung von Holzbautei-
len durch Pilzbefall.

Ein Monitoring soll friihzeitig Gefahrenpotenzia-
le aufdecken. Neben visuellen Uberpriifungen
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in gewissen zeitlichen Absténden ist hierzu eine
kontinuierliche Uberwachung unabdingbar.

Die kontinuierliche Uberwachung der Luftfeuch-
te, der Lufttemperatur und der Holzfeuchte an
ausgewdahlten  Punkten erfolgt bei der
Schwimmbhalle Uber eine elektronische Datener-
fassung. Die insgesamt acht Uberwachungs-
punkte wurden auf der Grundlage vorangegan-
gener Untersuchungen festgelegt.

Das Uberwachungssystem besteht aus einem
Datenlogger, welcher von den insgesamt acht
drahtlosen Messsensoren an den jeweiligen
Uberwachungspunkten Daten per Funk emp-
fangt und diese per Internet zu einer Online-
Datenbank weiterleitet. Durch die fortlaufende
Dokumentation der Messdaten sind Uber die
Datenbank jederzeit aktuelle Messwerte und
Ergebnisse verfugbar. Die Lage der Uberwa-
chungspunkte (Standort der Messsensoren) ist
in Abb. 5 ersichtlich.

Falls vor Ort keine Internetverbindung besteht,
kann auch eine Funkverbindung per Handy fir
den Datentransfer verwendet werden. Ebenfalls
ist ein manuelles Auslesen der Daten vom Da-
tenlogger in bestimmten zeitlichen Abstanden
maglich.

Die Online-Datenbank kann von mehreren Per-
sonen gleichzeitig eingesehen werden und
bietet somit komfortabel die Mdglichkeit eines
gezielten Zugriffs auf die aufbereiteten Messda-
ten.

3.3 Installation der Messsensoren

Abb. 6 und Abb. 7 zeigen exemplarisch zwei
Stellen, an denen Messsensoren installiert wur-
den. Die Messsensoren wurden mit leitfahigen,
isolierten Edelstahlschrauben im auskragenden
Dachrand auf3erhalb der Glasfassade an den
Seitenflachen der Brettschichtholztrager befes-
tigt. An diesen Stellen wurde in der Vergangen-
heit vor den SanierungsmafRnahmen wiederholt
anfallendes Kondenswasser festgestellt. Ledig-
lich der Sensor Nr. 8 ist in der Dachkonstruktion
innerhalb der Schwimmbhalle installiert.
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O

Lage der Messstellen und des Daten-
loggers

Abb. 5

Vor der eigentlichen Installation der Mess-
sensoren an der Dachkonstruktion der
Schwimmhalle wurde das gesamte Messsys-
tem vorab an verschiedenen Holzprifkdrpern
getestet. Mit Hilfe von Vergleichsmessungen
mit einem kalibrierten Holzfeuchte-
Handmessgerat wurde an Prifkdrpern mit un-
terschiedlicher Holzfeuchte das Sensornetz-
werk Uberprift. Des Weiteren wurde auch die
Entfernung der Sensoren variiert, um die maxi-
male Reichweite annéhernd zu ermitteln.

Die Holzfeuchte wird bei den Messsensoren
mittels Widerstandsmessung (Messung der
elektrischen Leitféahigkeit) Uber die Befesti-
gungsschrauben in einer Tiefe von ca. 30 mm
bestimmt. Als klimatische Umgebungsbedin-
gungen werden die Lufttemperatur und die
relative Luftfeuchte Uber einen externen Draht-
sensor erfasst und per Funk an den Datenlog-
ger weitergeleitet. Die Messintervalle kdnnen
beliebig gewahlt werden. Im vorliegenden Fall
betragt das Messintervall eine Stunde.
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Abb.6 Messstelle Nr. 1 im auskragenden
Dachrand au3erhalb der Glasfassade
Abb. 7 Messstelle Nr. 8 im Innenbereich der

Schwimmhalle

Die Reichweite der Messsensoren wird vom
Hersteller mit ca. 60 m angegeben. Stérende
Faktoren wie vorhandene Hindernisse, z.B.
Betonwénde, oder Uberlagerte Funksignale
durch andere elektronische Gerate mindern die
Reichweite der Messsensoren und somit die
maximal mogliche Entfernung eines Messpunk-
tes zum Datenlogger. Erforderlichenfalls sind
mehrere Datenlogger zu installieren oder alter-
nativ Signalverstarker einzubauen.

Die folgenden Messdaten werden im Rahmen
der Uberwachung kontinuierlich aufgezeichnet;
in Klammer sind jeweils zuséatzliche technische
Daten vom Hersteller des Datenloggers ange-
geben [1]:

e Uhrzeit und Datum;

e Lufttemperatur in [°C] (-40°C bis 85°C,
Spezifikation +0,5°C bei 25°C);

Bei der Lufttemperatur wird die tatsachliche
Temperatur der Luft gemessen (unabhan-
gig von stehender / bewegter Luft).

e relative Luftfeuchte in [%] (0% bis 100%,
nicht kondensierend, Spezifikation 10% bis
90% +2,5%);

Die relative Luftfeuchte beschreibt, wie viel
vom maximal mdglichen Aufnahmevermo-
gen an Wasserdampf von der Luft aktuell
ausgenutzt wird.

e Holzfeuchte in [%] (0% bis 40%, Spezifika-
tion +1% bei Holz, kalibriert bei 20°C);

Die Holzfeuchte ist die Masse des im Holz
enthaltenen Wassers, ausgedriickt als An-
teil der Trockenmasse des Holzes.

e berechnete Taupunkttemperatur in [°C];

Die Taupunkttemperatur ist definiert als die
Temperatur, bei der der aktuelle Wasser-
dampfgehalt in der Luft dem maximalen
Wasserdampfgehalt (100% relative Luft-
feuchte) entspricht.

e absolute Luftfeuchte in [g/m3];

Die absolute Luftfeuchte gibt die vorhande-
ne Masse an Wasserdampf je Kubikmeter
Raumluft an.

Abb. 8 zeigt den Datenlogger, Abb. 9 ein be-
reits an der Holzkonstruktion installierter Mess-
sensor.

Bei Stromausfall kann das Monitoring-System
weiterhin Daten aufnehmen: die Messsensoren
werden mit Lithiumbatterien versorgt; der Da-
tenlogger verfugt Uber einen internen Flash-
Speicher, welcher Daten zeitversetzt zur Onli-
ne-Datenbank Ubermitteln kann. Die Lebens-
dauer der Batterien wird vom Hersteller in Ab-
hangigkeit der Messintervalle zwischen 2 und 5
Jahren angegeben.
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Abb. 8 Datenlogger des Sensornetzwerks

Abb. 9 installierter Messsensor; éaltere, be-
reits getrocknete Wasserflecken an

der Holzkonstruktion erkennbar

Das Monitoring-System bietet die Mdglichkeit,
Grenzwerte fur die aufgenommenen Messdaten
(Holzfeuchte, Luftfeuchte, Temperatur etc.) zu
definieren. Bei Uber- oder Unterschreitung wer-
den autorisierte Stellen automatisch vom Uber-
wachungssystem per E-Mail informiert; somit
kdnnen bei Bedarf sofort Ma3nahmen ergriffen
werden. Fur die Holzfeuchte wurde hier ein
oberer Grenzwert von 20% definiert. Dieser
Wert entspricht der oberen Ausgleichsfeuchte
von Holzbaustoffen in Nutzungsklasse 2 nach
DIN 1052:2008-12. Ein Pilzbefall unterhalb
etwa 20% Holzfeuchte ist nicht mdglich.

Zur Kontrolle der automatischen Datenerfas-
sung wurden wahrend der Installation der
Messsensoren sowie wahrend der jahrlichen
Inspektionen Vergleichsmessungen per Hand
durchgefiihrt (Abb. 10). Dabei wurden die Holz-
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feuchte, die Luftfeuchte und die Lufttemperatur
mit Hilfe eines Holzfeuchtemessgerates bzw.
einer tragbaren Wetterstation gemessen. Der
Vergleich der Handmessungen mit den Werten
der automatischen Datenerfassung des Monito-
ring-Systems ergab eine relativ gute Uberein-
stimmung. Die Holzfeuchte der Handmessung
war bei den Vergleichsmessungen prozentual
im Mittel ca. 10% hoher als die Messdaten der
Sensoren. Diese Abweichung wurde bei der
Auswertung der Messdaten bertcksichtigt.

Abb. 10 Handmessung der Holzfeuchte im
Vergleich zu den Sensordaten

3.4 Auswertung der Messdaten

In Abb. 11 ist exemplarisch der Verlauf der
gewonnen Messdaten (Luftfeuchte [%], Luft-
temperatur [°C], Holzfeuchte [%]) an Messstelle
Nr. 4 flr den Zeitraum von einer Woche darge-
stellt. Der Holzfeuchtegehalt betragt in diesem
Zeitraum zwischen 12,0% und 13,4%.

Messstelle Nr. 4 (1404007A)
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Abb. 11 Verlauf der Messdaten Lufttempera-
tur, Luftfeuchte und Holzfeuchte von
Messstelle Nr. 4 flr den Zeitraum vom
16.09.2010 bis 23.09.2010
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Abb. 12 bis Abb. 14 enthalten eine Ubersicht
des Verlaufs der Holzfeuchte, der Lufttempera-
tur und der Luftfeuchte an den 8 Messstellen fur
den Uberwachungszeitraum von Juli 2010 bis
Juli 2012.

Holzfeuchte [%]

oN » O ®

228393323 esgn2e

—— 12080268 120B01C8 120B011C 1404007A

1404033A ——1208000C 14040067 140401DF

Abb. 12 Verlauf der Holzfeuchte an den acht
Messstellen (Zeitraum Juli 2010 bis
Juli 2012)

Temperatur [°C]
=
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1404033A 120B000C 14040067 140401DF

Abb. 13 Verlauf der Lufttemperatur an den
acht Messstellen (Zeitraum Juli 2010
bis Juli 2012)
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Abb. 14 Verlauf der Luftfeuchte an den acht
Messstellen (Zeitraum Juli 2010 bis
Juli 2012)

Die gemessene Holzfeuchte liegt wéhrend des
Uberwachungszeitraumes der ersten 2 Jahre in
einem Bereich zwischen 7,9% und 17,2% (Mit-
telwert 12,0%). Die in der Dachkonstruktion
innerhalb der Schwimmhalle (Messstelle Nr. 8,
Bereich Innenraum Schwimmerbecken) ge-
messene Holzfeuchte betragt zwischen 9,3%
und 10,4% (Mittelwert 9,8%). Die Luftfeuchte im
Innenbereich der Schwimmhalle betragt im
Mittel 50,9% bei einer mittleren Lufttemperatur
von 27,5°C.

In den Wintermonaten ist ein Anstieg der Holz-
feuchte im Vergleich zu den Sommermonaten
zu beobachten. Die maximale Differenz betragt
dabei ca. 5,6%.

Tabelle 1 beinhaltet die Zusammenfassung der
gewonnenen Messdaten fur die Luftfeuchte, die
Lufttemperatur und die Holzfeuchte der Dach-
konstruktion der Schwimmhalle wéahrend des
Uberwachungszeitraumes der ersten 2 Jahre.

Tab.1 Zusammenfassung der Messdaten an
den acht Messstellen (Zeitraum Juli

2010 bis Juli 2012)

Min Mittel Max

Temperatur [°C] -12,2 15,7 33,9

rel. Luftfeuchte [%] | 21,1 62,5 95,0

Holzfeuchte [%] 7.9 12,0 17,2

3.5 Probleme wéahrend der
Messdatenerfassung

Bei den Messsensoren Nr. 6 (Sensornummer
120B000C) wund Nr. 7 (Sensornummer
14040067) traten wahrend der Messdatener-
fassung zeitweise Stérungen auf und der Funk-
kontakt zum Datenlogger wurde dadurch pha-
senweise beeintrachtigt (siehe auch Abb. 12 bis
Abb. 14). Diese Funkstérungen werden wahr-
scheinlich infolge Uberlagerter Funksignale
durch andere elektronische Gerate oder Funk-
netze verursacht. Deshalb liegen bei den
Messpunkten Nr. 6 und Nr. 7 wahrend des
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Uberwachungszeitraumes keine stiindlichen
Messintervalle vor, sondern Messdaten mit
Unterbrechungen von teilweise mehreren Stun-
den.

Des Weiteren wurde aufgrund eines Software-
Updates des Datenloggers, welches online vom
Geratehersteller durchgefuhrt wurde, die Wei-
terleitung der aufgezeichneten Messdaten vom
Datenlogger zur Datenbank im Zeitraum von
Ende Dezember 2010 bis Anfang Februar 2011
teilweise unterbrochen. Die Messdatenerfas-
sung enthélt aus diesem Grund fur diesen Zeit-
raum keine kontinuierlich aufgenommenen Da-
ten (siehe auch Abb. 12 bis Abb. 14). Da die
Messdaten bezuglich der Holzfeuchte an den
acht Messstellen direkt vor bzw. direkt nach der
Unterbrechung der Datenerfassung jeweils
relativ gut Ubereinstimmen, kann davon ausge-
gangen werden, dass in diesem Zeitraum keine
kritischen Werte der Holzfeuchte erreicht wur-
den.

In Abb. 12 ist ersichtlich, dass beim Mess-
sensor Nr. 1 (Sensornummer 120B026B) die
Holzfeuchte sprungartig auf einen Wert von
7,0% abfallt und beim nachsten Messintervall
(nach einer Stunde) wieder ansteigt. Dieser
Sprung ist als Messfehler zu betrachten und
wird daher bei der Auswertung der Messdaten
nicht beriicksichtigt.

Vorsichtshalber wurden nach einem Uberwa-
chungszeitraum von zwei Jahren alle Batterien
in den acht Messsensoren ausgetauscht, um
weiterhin einen Datentransfer zu gewahrleisten.
Dies ist nattrlich mit Aufwand verbunden und
kann nur dann umgesetzt werden, wenn die
Sensoren auch zuganglich sind. Mittlerweile
sind auf dem Markt weiterentwickelte Sensor-
netzwerke erhéltlich. Interessant sind dabei
vollig autark arbeitende Datenlogger. Diese
versorgen sich selbst Uber eine eingebaute
Lithium-lonen-Batterie mit Strom. Mittels eines
installierten Funkmodems werden die Messda-
ten direkt an die Datenbank gesendet, ohne
dass eine Stromversorgung oder Internetan-
schluss vor Ort bendtigt wird.
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3.6 Schlussfolgerungen aus dem
Monitoring

Der zu Beginn des Monitorings eingestellte
obere Grenzwert der Holzfeuchte von 20%
wurde wahrend des Uberwachungszeitraumes
in keinem Fall tUberschritten. Die mit Hilfe des
drahtlosen Sensornetzwerkes ermittelte maxi-
male Holzfeuchte von 17,2% (Messstelle Nr. 2)
ist fur die Holzkonstruktion unbedenklich. Der
Extremfall fiel an, nachdem die Luftfeuchte Uber
einen langeren Zeitraum Werte von annéhernd
90% bei niedrigen Lufttemperaturen von 0°C
bis 5°C erreichte.

Eine Durchfeuchtung der Holzkonstruktion mit
Anfall von Kondenswasser infolge mangelhafter
Abdichtungen konnte somit fiir den Uberwa-
chungszeitraum an den acht Messstellen nicht
festgestellt werden.

Bei der Installation der Messsensoren an der
Dachkonstruktion im Juli 2010 sowie wahrend
der jahrlichen Inspektionen wurden ebenfalls
keine auffallend feuchten Stellen der Holzkon-
struktion festgestellt, die auf einen erneuten
Kondenswasseranfall hindeuten.

Das Monitoring-Konzept mit kontinuierlicher
Uberwachung der klimatischen Verhéaltnisse
und der Holzfeuchte wird weiterhin fortgeflhrt.

Fur den Schwimmbadbetreiber bietet das Moni-
toring-Konzept grundlegende Vorteile: das
drahtlose Sensornetzwerk konnte mit relativ
geringem Aufwand installiert werden, die Onli-
ne-Datenbank ermdglicht jederzeit Zugriff auf
die Messdaten und eine eventuell notwendige
Sanierungsmaf3nahme ist gezielter planbar.

Der korrodierte Anschluss des auskragenden
Dachrandes bei Messstelle Nr. 4 wurde mit
Hilfe von Stahllaschen und zusatzlichen Ver-
bindungsmitteln verstéarkt. Des Weiteren wurde
nachtraglich bei den Anschlissen ein zusatzli-
cher Korrosionsschutz aufgebracht.

Die Risse in den Brettschichtholztragern wur-
den bei den jahrlichen Inspektionen aufge-
nommen. Die Risse sind tUberwiegend durch die
Wechselklimabeanspruchung entstanden. Die
zur Ubertragung der Schub- und Querzugkrafte
verfugbare Breite der Brettschichtholztrager
wird durch die Risse reduziert. Im vorliegenden
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Fall wurde eine Risstiefe von jeder Seite von
1/6 der Querschnittsbreite nicht Uberschritten.
Die Rissentwicklung in den Brettschichtholztra-
gern wird weiterhin im Rahmen der jéhrlichen
Inspektionen beobachtet. Die Ergebnisse der
kontinuierlichen Holzfeuchtemessungen lassen
zusatzlich Ruckschlisse auf Rissbildungen
ziehen, z.B. bei extremen Schwankungen der
Holzfeuchte und daraus resultierende feuchte-
induzierten Spannungen.

Die im Rahmen der visuellen Inspektion festge-
stellten Méangel (z.B. eingerissene Abdichtung)
wurden dem Schwimmbadbetreiber mitgeteilt
und durch Fachfirmen behoben.

4  Weitere Beispiele der
Langzeitiberwachung von
Holztragwerken

Neben dem oben aufgefiihrten Beispiel der
Langzeitiberwachung einer Schwimmbhalle
wurde in den vergangenen zwei Jahren auch
die Holzkonstruktion eines Salzsilos tberwacht.
Bei diesem Projekt wurden in Zusammenarbeit
mit der EMPA, Abteilung Holz, CH — 8600 Di-
bendorf, die Holzfeuchteentwicklung an Drei-
schichtplatten sowie die klimatischen Umge-
bungsbedingungen an der Holzkonstruktion des
Silos messtechnisch kontinuierlich erfasst. In
diesem Fall wurden die Sensoren mit einer
Abdeckung vor aufleren Witterungseinflissen
geschiitzt. Uber einen Zeitraum von knapp ei-
nem Jahr wurden Holzfeuchten zwischen ca.
8% und 25% ermittelt. Besonders in den Win-
termonaten ist die Holzfeuchte deutlich ange-
stiegen.

Neben den beschriebenen Beispielen fir die
Langzeitiberwachung von Holzbauwerken im
Hinblick auf die Holzfeuchteentwicklung in den
Bauteilen wurde in den letzten Jahren vermehrt
auch ein Augenmerk auf die Uberwachung der
Schneelast bei Bauwerken gesetzt. Auch hier
werden drahtlose Sensorsysteme eingesetzt,
welche die Dachkonstruktion permanent tber-
wachen und sofort warnen, wenn kritische
Schneelasten erreicht werden.

Abb.15 Messsensoren an einem Salzsilo
(© EMPA)

Abschliel3end wird an dieser Stelle auf ein For-
schungsvorhaben der TU Minchen [3] hinge-
wiesen. Im Rahmen dieses Vorhabens wurden
an mehreren Hallen mit Holztragwerken und
unterschiedlicher Nutzung Uber einen langeren
Zeitraum Klimadaten und Holzfeuchten mess-
technisch kontinuierlich erfasst. Die Ergebnisse
des Forschungsvorhabens dienen zur Weiter-
entwicklung von Monitoring-Systemen. Ebenso
lassen sich die bisherigen Klassifizierungen von
Gebauden in Nutzungsklassen uberprifen und
Vorgaben fir die zu erwartende Ausgleichs-
feuchte von Holzbauteilen ableiten.

85



Karlsruher Tage 2012 - Holzbau - Forschung fur die Praxis

5 Literatur

[1] GE Measurement and Control Solutions -
General Electric Company, 3135 Easton Turn-
pike, Fairfield, CT 06828. www.ge-mcs.com.

[2] Fellmoser, P. (2011): Monitoring von Holz-
konstruktionen. Bauingenieur, Dezember 2011,
Band 86, Springer VDI Verlag.

[3] Gamper, A.; Dietsch, P.; Merk, M. (2012):
Gebaudeklima — Langzeitmessung zur Bestim-
mung der Auswirkung auf Feuchtegradienten in
Holzbauteilen. Lehrstuhl fir Holzbau und Bau-
konstruktionen, TU Minchen.

6 Autor

Dr.-Ing. Peter Fellmoser

Blal? & Eberhart

Ingenieurbiro fur Baukonstruktionen
Pforzheimer StraRe 15b

76227 Karlsruhe

Kontakt:
fellmoser@ing-bue.de

86



Die Eilat Kuppel am Roten Meer

Alfons Brunauer (WIEHAG GmbH)

Zusammenfassung

Eine neue Indoor-Eishalle in Eilat in Israel macht Eislaufen in der sudlichsten Stadt Israels moglich.
Der Ice Park Eilat bringt das winterliche Vergniigen in die Wistenstadt am Roten Meer. Die Architek-
tur des Ice Parks ist zudem etwas ganz Besonderes, das Tragwerk der Eishalle besteht zur Ganze
aus Holz. Mit einer Kuppel von 105 m Durchmesser ist das Gebaude eines der gré3ten Holzbauwer-
ke im Nahen Osten und auch eines der gré3ten weltweit. Fir den Ingenieurholzbau war das 6sterrei-
chische Unternehmen WIEHAG zustandig. Die Holzbauspezialisten haben die spektakulare Kuppel
konzipiert und gebaut. Uber die Konstruktion, den Abbund und die Montage wird im folgenden Beitrag

berichtet.

1 Einleitung

In einem Land, in dem es (zumindest meines
Wissens nach) keine besondere Holzbautraditi-
on gibt, ein derartiges Projekt, mit einer Spann-
weite von 105 m in Holz umzusetzen und zu
planen, ist jedenfalls vom Planer und natirlich
vom Bauherrn eine mutige Entscheidung. Auf
der Suche nach Firmen, die eine derartige
Bauaufgabe umsetzen konnen, stieRen sie
dabei auch auf unser Unternehmen.

Andere Lander, andere Sitten. Bereits im Zuge
der Angebotserstellung und Auftragsvergabe
stellten wir fest, dass die von uns gewohnte
Hektik (alles muss gestern sein) hier wohl nicht
in dem Ausmalf zutrifft.

Von der ersten Anfrage Janner 2009 bis zum
Auftrag November 2010 vergingen bereits mal
2 Jahre.

Nach dieser doch recht milhsamen Reise konn-
ten wir den Bauherrn schlussendlich mit unse-
ren technischen und kaufmannischen Lésungen
Uberzeugen und erhielten, wie bereits erwéhnt,
den Auftrag im November 2010.

Mit der Ausfuhrung waren wir dann aber ein
bisschen schneller. Die Konstruktion konnte
Ende Mai 2011 unserem Bauherrn Uibergeben
werden.

2 Last- und Bemessungsnormen

EUROCODES

Bereits im Zuge der Auftragsvergabe haben wir
natirlich auch die Last- und Bemessungsnor-
men festgelegt. Von Tragwerks- sowie Priifin-
genieur wurden die EUROCODES akzeptiert.
Mit Hilfe des Prifingenieurs, der auch als Ex-
perte im Israelischen Normungsinstitut sitzt,
wurden gemeinsam die Eingangsparameter zu
den ECs wie Windgrundgeschwindigkeit, Last-
faktoren und kno4 - Beiwerte festgelegt. Es sei
hier erwahnt, dass dies ein sehr grofl3er Vortell
der EC’s ist. Die Normen sind so aufgebaut,
dass sie die Sicherheitsbedirfnisse verschie-
dener Gesellschaften und Baukulturen berick-
sichtigen kdnnen, und zudem durch ihre offe-
nen Eingangsparameter an gednderte Gege-
benheiten vor Ort angepasst werden kénnen.

Ein immenser Wettbewerbsvorteil exportorien-
tierter Wirtschaften wie der Deutschlands und
Osterreichs.
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3 Die Konstruktion

3.1 Grundkonzeption

Von Anfang an war klar, die Knoten missen auf
der Baustelle auf einfachste Art zusammenbau-
bar sein. Alle Bauteile missen in Container
passen. Die Auflager missen so konstruiert
werden, dass wir zumindest die doppelte der
uns garantierten Abweichung des Massivbaus
aufnehmen koénnen. Alles muss vorgefertigt
sein. Und das wichtigste, es muss alles auf die
Baustelle kommen, man darf nichts vergessen.
In Israel wird man keine Holzbauverbindungs-
mittel dieser Art bekommen. Auf Grund der
politischen Lage braucht man, abgesehen vom
Transport selbst, nur um einen Container durch
den israelischen Zoll zu bekommen, schon
mindesten 2 Wochen.

Die Konstruktion soll méglichst im freien Vorbau
montier bar sein, da die Scheitelhéhe der Kup-
pel ca.30 m Uber Boden lag und alle Hilfsunter-
stellungen in unserem Auftrag waren.

3.2 Geometrie Haupttragstruktur

Abb.1  Haupttragstruktur mit Betonring auf3en

Die Kugelkalotte wurde mit 3 Grof3kreisen in 6
gleiche Stlcke zerschnitten. Die Seiten des
Kugeldreieckes wurden nun in 5 gleiche Ab-
schnitte geteilt dadurch erhielten wir 4 Ringe
die nun im Umfang 1/30;1/24;1/18 und 1/12
geteilt wurden, sodass sich lauter Stablangen
ergaben, die von der Lange in 40 Ful3 Contai-
ner passten.
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Abb.2  Teilung des GroR3kreises in 5 Seg-

mente je Seite

Abb.3

Geometrieentwicklung im Grundriss

Die umlaufenden Ringe wurden daher jeweils
um 6 Segmente reduziert. Damit ergaben sich
unter Abzug der Ausdehnung des Knotenan-
schlusses lauter Stéabe, die unter 12,10 m Ge-
samtlange lagen.
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3.3 Nebentragstruktur

Die Haupttragstruktur bildet nun ebene Drei-
ecksflachen mit einer Seitenldnge von max.
12,50 m. Die Nebentragstruktur musste nun
folgende Aufgaben tGibernehmen:

Verkirzung der Spannweite fur die Dachtrag-
schale in Form von Blechkassetten auf max.
6,25 m sowie Reduzieren der Knicklangen der
Hauptstabe. Die Sekundarkonstruktion soll sich
dabei aber nicht am Gesamtsystem beteiligen,
also durch hohe Normalkrafte belastet werden.
Dies erreichten wir durch den geschickten Ein-
bau von Normalkraftgelenken.

Abb. 4  Nebentragstruktur mit Normalkraftge-
lenken

Durch diese Vorgehensweise konnte das Se-
kundarsystem mit einfachen Balkentragern
eingebaut werden. Die Normalkraftgelenke
wurden einfach Uber Langldcher realisiert.

4 Die Anschlisse

4.1 Hauptknoten

Der Anschluss der Hauptstabe musste folgende
Anforderungen erfillen.

e Hohe Biegesteifigkeit (ohne Schlupf).

e Auf der Baustelle nur durch einfache
Schraubverbindung zusammenbaubar.

e Bei Beschadigungen von Staben einfacher
Zuschnitt und einfacher Verbindungsmittel-
einbau, sodass das Montagepersonal Bau-
teile mit Hilfe von einigen mitgelieferten Er-
satzstében vor Ort tauschen kann.

e Quellen und Schwinden des Holzes miis-
sen aufnehmbar sein.

e Fertigungsgerechte Gestaltung fir die not-
wendige hohe Genauigkeit der Stahlele-
mente.

Es gibt hier natirlich eine Vielzahl von An-
schlussméglichkeiten, die von eingeleimten
Gewindestében bis zu Stabdibel-Schlitzblech-
Verbindungen reichen.

Wir entschieden uns aber fur eine Verbindung
mit Vollgewindeschrauben. Der Knoten erfllt
alle unsere Anforderung. Wir verflgen Uber
ausreichende Erfahrung samt den notwendigen
Geratschaften bei der Berechnung, Auslegung
und Herstellung derartiger Anschlisse.

Zudem kennen wir das Verhalten hinsichtlich
Steifigkeit und Tragfahigkeit dieser Verbin-
dungsmitteltechnik auf Grund vieler selbst
durchgefuhrter Versuche sehr genau.

Abb.5 Sternknoten

i Nl;'lll- Markierung zum Aus-
riﬂhten der Tellerplatte
|

Geheftete Tellerplatte

:\Ausschnitt fl'.ir
Kopfplatte

Abb. 6 Zusammenbau der Elemente
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Abb. 7  Sternknoten vor der Verladung. Oben
mit Langloch zur Aufnahme von Quel-

len und Schwinden

An jedem Hauptknoten waren sechs Stabe
anzuschlieBen. Der zentrale Knoten wurde als
Stahlelement hergestellt, bestehend aus:

Mittelwelle, daran angeschweil3ten T-Elemen-
ten mit den notwendigen Bohrungen fir die
Stahlbauschrauben sowie den beiden Teller-
scheiben, die einerseits die Knicklange der
Flachbleche reduzieren und zum andern als
Schablone fir die Anordnung der Flachbleche
in der Hohe und im Winkel der Flachbleche
dienen.

Daraus entstand ein Stecksystem, bei dem die
Tellerscheiben nur hdhenrichtig und an einer
auf die Welle und auf dem Tellerring markierten
Nullachse ausgerichtet, angeschweil3t werden
mussten. Die Lage der restlichen Teile war
damit fixiert. Die Flachbleche kénnen als Laser-
bzw. Brennteile sehr genau zugeschnitten wer-
den.
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Abb. 8 Tellerscheibe

Die Ausschnitte in der Tellerscheibe sowie Zu-
schnitt und Ausschnitte der T-Elemente legen
die Richtung auf dem Dorn jedes einzelnhen
Elementes fest.

Das Verbindungselement zwischen Holz-und
Sternknoten besteht aus lauter gleichen Plat-
tenelementen mit den Senkbohrungen fir die
Vollgewindeschrauben sowie mit jeweils vier
Innengewinden zum Anschluss an den
Stahlstern.

Abb. 9 Verbindungselement Holz-Stern
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Abb. 10 Die einzelnen Elemente auf der Bau-
stelle

4.2 Anschluss an den Betonring

Hier haben wir ein Anschlusselement samt
Anschlussbewehrung ausgefuihrt. Dieses Ele-
ment wurde von unseren Monteuren auf der
Baustelle exakt ausgerichtet und anschliel3end
von der Baufirma eingegossen. Die verspro-
chenen Genauigkeiten des Massivbaues wur-
den bei weitem nicht eingehalten. Mit der ge-
wahlten Vorgehensweise stellte dies jedoch
kein Problem dar.

5 Abbund und Zusammenbau im
Werk

Der Abbund der Holzbauteile ist bei diesem
System denkbar einfach. Die Bauteile brauchen
nur in der Lange richtig und rechtwinkelig zuge-
schnitten werden.

Die Verbindungselemente muissen aber exakt
ausgerichtet und mit geeignetem Schraubgerat
montiert werden.

Es muss dabei sichergestellt sein, dass alle
Schrauben gleichm&Rig sitzen, das heil3t, dass
alle mit dem gleichen Drehmoment angezogen
werden, da sie sonst aufgrund ihrer hohen Aus-
ziehsteifigkeit und ihres sprdoden Verhaltens
nicht gleichmaRig beansprucht werden. Das
Anzugsdrehmoment muss dabei so ausgelegt
sein, dass es sicher den maximalen Eindrehwi-
derstand Uberschreitet, und das Bruchdrehmo-
ment der Schraube selbst unterschreitet.

Abb.11 Schraubgerat zum Eindrehen der
Vollgewindeschrauben

Abb.12 Probezusammenbau eines Dreieckes
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6  Qualitatssicherung

Zur Sicherung der berechneten und ausgefihr-
ten Qualitat ist es manchmal ganz sinnvoll, eine
zerstorerische Prifung der Elemente durchzu-
fuhren. In diesem Fall hatte die Sache noch
einen weiteren Hintergrund. Der Israelische
Prifingenieur ist zwar ein ausgezeichneter In-
genieur, mit dem Holzbau hatte er aber noch
nicht besonders viel Kontakt. Nach Abschluss
unserer Statik und Fertigstellung der Detail-
nachweise war vereinbart, dass unser zustan-
diger Ingenieur die Statik mit ihm gemeinsam
bespricht. Um lange Diskussionen hinsichtlich
der Tragféhigkeit zu vermeiden, waren uns die
Versuchsdaten natirlich sehr hilfreich.

Abb. 13 Prufung des gesamten Anschlus-
selementes

Abb. 14 Bruch der Vollgewindeschrauben
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Die berechneten Steifigkeitskennwerte sowie
die angenommene Tragfahigkeit des Anschluss-

elementes wurden durch die Versuche bestétigt.

Unserem Ingenieur wurden nach Vorlage der
begleitenden Versuche weitere Diskussionen in
Israel erspart. Die Berechnungen und Werkpla-
ne wurde nach Prifung ohne Einwande freige-
geben.

Abb. 15 Versuchsaufbau

Nach unserer Erfahrung haben wir das Errei-
chen der Tragfahigkeit bei 640 kN der Universi-
tat Innsbruck angegeben. Der Kleinstwert beim
tatséchlichen Versagen war 660 kN. Die cha-
rakteristische Zugtragfahigkeit der Schrauben-
gruppe nach Zulassung ist mit 580 kN berech-
net.
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7  Montage

Nach dem Einrichten der Anschlusselemente
an den Massivbau und dem Ausbetonieren
durch die Baufirma wurden die Stahlsterne
jeweils auf einem der Stdbe am Boden vormon-
tiert, danach wurde der erste Ring mit Hilfsun-
terstellungen montiert.

Abb. 16 Detail Auflager

Die Hilfsunterstellungen beim ersten Ring wa-
ren notwendig, da der Auflageranschluss ge-
lenkig sein musste.

Abb. 17 Montagebeginn mit Hilfsunterstellun-
gen

Danach ging es im freien Vorbau weiter. Es
wurde dabei immer Ring fur Ring montiert.
Wichtig dabei war, dass die Eigengewichtver-
formungen gering sind, sonst kriegt man den
letzten Stab des Ringes nicht mehr hinein. Dies
stellt der von uns gewahlte Knoten aber sicher.
Die Eigengewichtsverformung der mehr als 10
m auskragenden Stabelemente betrug lediglich

ca. 25 mm mit allen bereits angeschlossenen
Elementen.

Abb. 18 Freier Vorbau

Eine zweite Montagepartie zog nach dem
SchlieBen des zweiten Ringens bereits die Ne-
bentragstruktur nach.

Abb. 19 Konstruktion vor dem Einbau der letz-
ten sechs Stabe
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8  Projektbeteiligte

Bauherr:

Eden Gadish Engineering
Joseph Abraham
18 Totzert Ha Aretz Street

67891 Tel Aviv

Architekt/Planer:

Feigin Architects
Yoel Feigin

. 19 Maale Hazofim st
Abb. 20 Knoten im eingebauten Zustand

52488 Ramat Gan

Auch die letzten Stdbe waren aufgrund der
hohen Fertigungs- und Montagegenauigkeit Holzbaustatik:

kein Problem. WIEHAG GmbH
DI Aldo Miiller-Reinholz

9  Autor
Abb. 21 Fertig nach 8 Wochen Montage

DI Alfons Brunauer

WIEHAG GmbH
Linzerstralle 24
A-4910 Altheim

E-Mail: a.brunauer@wiehag.com
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Tagungsprogramm
Donnerstag, 04.10.2012

KIT Campus Sid, Kollegiengebaude 11,
Gebéaude 10.50 groRRer Horsaal

Ab 12:15 Uhr
Anmeldung, Tagungsunterlagen, Erfrischungen

13:00 Uhr bis 13:15 Uhr

Er6ffnung und BegriBung:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Hans Joachim BlaR3 (KIT)
13:15 Uhr bis 14:45 Uhr

Fachwerktrager fir den industriellen Holzbau
Dipl.-Ing. Markus Enders-Comberg (KIT)

Berechnung von massiven Decken- und Wandelementen aus nachgiebig miteinander verbundenen Brettern
Dr.-Ing. Rainer Gorlacher (KIT)

14:45 Uhr bis 15:30 Uhr

Kaffeepause

15:30 Uhr bis 17:00 Uhr

Stabférmige Bauteile aus Brettsperrholz
Dipl.-Ing. Marcus Flaig (KIT)

Punktgestitzte Brettsperrholzkonstruktionen - Schubverstarkungen mit Vollgewindeschrauben
Dr.-Ing. Peter Mestek (Sailer Stepan und Partner GmbH)

Ab 19:00 Uhr
Einladung zum Erfahrungsaustausch im Sudwerk, Henriette-Obermdller-Str. 10, 76137 Karlsruhe, mit Buffet und
Getranken.

Freitag, 05.10.2012

KIT Campus Sid, Kollegiengebaude 11,
Gebéaude 10.50 groRRer Horsaal

09:00 bis 10:30 Uhr
Neue Anwendungsmadglichkeiten fiir Vollgewindeschrauben im Ingenieurholzbau
Dipl.-Ing. Henning Ernst (Ingenieurbtiro fir Baustatik, Konstruktion, Software und Beratung, Rilzheim)

Erdbebenverhalten von mehrgeschossigen Gebéuden aus Brettsperrholz
dr.ir. Carmen Sandhaas (KIT)

10:30 Uhr bis 11:30 Uhr:
Kaffeepause

11:30 Uhr bis 13:00 Uhr

Langzeituberwachung von Holztragwerken
Dr.-Ing. Peter Fellmoser (Biro Blaf3 & Eberhart, Karlsruhe)

Die Eilat Kuppel am Roten Meer
DI Alfons Brunauer (WIEHAG GmbH)

Ab 13:00 Uhr
Moglichkeit zur Besichtigung des Priiflabors Holzbau (inkl. Imbiss).
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KARLSRUHER TAGE 2012

Nach zweijahriger Pause werden dieses Jahr wieder die Karlsruher Tage statt-
finden. Seit dem Jahr 2000 hatte sich die Reihe, bisher vom Lehrstuhl fur Inge-
nieurholzbau und Baukonstruktionen in Kooperation mit einem Fachverlag ver-
anstaltet, erfolgreich als Bindeglied zwischen Forschung und Praxis im Holzbau
positioniert.

Angeregt durch das erfolgreiche Festkolloquium ,90 Jahre Versuchsanstalt fr
Stahl, Holz und Steine” im Jahre 2011 wird kiunftig die Veranstaltung ,Karlsru-
her Tage” von den beiden Abteilungen Stahl und Leichtbau sowie Holzbau und
Baukonstruktionen der Versuchsanstalt gemeinsam ausgerichtet. Die Themen-
schwerpunkte werden dabei abwechselnd Stahlbau und Holzbau sein.

In diesem Jahr werden die aktuellen Entwicklungen auf dem Gebiet der massiven
Holzbauweisen wie Brettsperrholz sowie massive Decken- und Wandelementen
aus nachgiebig miteinander verbundenen Brettern behandelt. Als Gegensatz
zu den massiven Bauweisen sind aber auch neue Entwicklungen bei Fachwerk-
tragern zu nennen, die zu einer Renaissance des Fachwerktragers im Holzbau
flhren kénnen.

Aus der Praxis werden Uber neue Anwendungen von Vollgewindeschrauben und
Uber Moglichkeiten und Erfahrungen bei Langzeitiberwachungen von Holztrag-
werken berichtet. Innovative Verbindungstechnik im Holzbau wird auch in einem
Bericht Uber die Eilat Kuppel am Roten Meer thematisiert.
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