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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mechanische Verbindungen und
Kontaktverbindungen entwickelt, die darauf abzielen, die positiven
Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften der Holzart Buche zu nutzen
und somit die Anwendungsmoglichkeiten des im Bausektor neu ent-
deckten Werkstoffs zu erweitern.

Fir die mechanische Verbindung zweier auf Zug beanspruchter Bau-
teile wurden sowohl eingedrehte als auch eingeklebte Gewindestan-
gen untersucht. Die stabférmigen Zugstdbe sind z. B. fir den Einsatz in
Fachwerktragern pradestiniert und weisen eine hohe axiale Tragfahig-
keit auf. Durch Auswertung von Versuchen konnte gezeigt werden,
dass die hergeleiteten Bemessungsansatze fur Verbindungen mit
eingedrehter Gewindestange in Brettsperrholz hinreichend genaue
und zugleich konservative Ergebnisse liefern. Dabei wurden die am
Zugstabende wirkenden Spaltkrafte mit bertcksichtigt.

Der Einfluss von Querschnittsschwachungen durch das Einbringen von
stiftformigen Verbindungsmitteln in Brettschichtholz und Vollholz auf
das Tragverhalten bei Zug- und Druckbeanspruchung parallel zur Faser
wurde untersucht. Als wichtigstes Ergebnis zeigte sich, dass abwei-
chend von der traditionellen Vorstellung, steife und satt ausfullende
Materialien konnten Querschnittsschwachungen bei Druckbeanspru-
chungen unschadlich Gberbricken, der Querschnitt signifikant ge-
schwacht wird und die Tragfahigkeit in nicht zu vernachlassigendem
MaRe abnimmt. Ein Simulationsmodell bestatigt diese Beobachtung
und verdeutlicht die auftretenden Spannungsspitzen im Bereich der
Schwéachungen bei Druck parallel zur Faser. Es wird daher empfohlen,
auch beim Tragfahigkeitsnachweis von Druck in Faserrichtung des
Holzes grundsatzlich den Nettoquerschnitt zugrunde zu legen.



Im zweiten Teil der Arbeit, der sich mit Kontaktverbindungen beschaf-
tigt, wurde ein modifizierter und optimierter Versatzanschluss (Trep-
penversatz) fur eine unter einem Winkel von 35° bis 55° angeschlos-
sene Druckstrebe wissenschaftlich untersucht. Mit Hilfe umfangrei-
cher experimenteller Untersuchungen konnte das hohe Potenzial des
Treppenversatzes gegenlber gdngigen Versatzanschllssen, wie Stirn-
und Fersenversdtzen, deutlich gemacht werden. Die Verwendung von
Buchenholz im Verbindungsbereich hat einen positiven Einfluss auf
die Steifigkeit und Tragfahigkeit der Bauteilanschlisse. Darliber hinaus
prasentiert die vorliegende Arbeit einen Bemessungsvorschlag fir den
anwendenden Ingenieur und weist auf ein mogliches Stabilitatsversa-
gen der Druckstrebe bei effizient ausgenutzten Treppenversatzen hin.

Die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen von Mehrfachzapfen-
und Schwalbenschwanzverbindungen aus Buchen-Brettschichtholz fur
den Einsatz in Holz-Glas-Fassaden haben gezeigt, dass sich aus kon-
struktiver  Sicht sehr tragfahige und steife Pfosten-Riegel-
Verbindungen realisieren lassen. Hierbei wurden verschiedenste Ein-
flussparameter variiert und vier in Holz-Glas-Fassaden auftretende
Lastfalle (Glaslast, Windsog, Winddruck und Kraft in Riegellangsrich-
tung) Uberpruft. Auf der Grundlage der durchgefiihrten wissenschaft-
lichen Untersuchungen wird deutlich, dass CNC-Abbundmaschinen
eine Renaissance von Kontaktverbindungen im Ingenieurholzbau
ermoglichen und die benotigte Verbindungsmittelanzahl im Bereich
des Pfosten-Riegel-Anschlusses gegenlber gangigen Verbindern deut-
lich zu reduzieren vermogen.



Abstract

This thesis is about the invention of mechanical connections and con-
tact joints to support the utilization of beech wood for structural
applications. The higher strength and stiffness values of hardwood
products substantiate an efficient use of highly stressed constructions.

For a mechanical connection between two members, loaded by axial
tension, specimens with screwed-in and glued-in rods were consid-
ered. These connections are predestined for uses in trusses because
of their high axial load-carrying capacity and stiffness. By evaluating
the pull-out capacity observed in tests it has been shown, that the
proposed design-method for connections with screwed-in rods in
cross laminated timber (CLT) provide realistic, but conservative re-
sults. Thus, an additional splitting force at the member’s end was
considered.

The influence of fastener holes in the tension and compression area of
timber and glulam members on the load-carrying capacity under load
parallel to the grain was studied. The most important conclusion from
this study is that the cross-section under compression parallel to the
grain is significantly weakened and hence the load-carrying capacity of
the member in the connection area decreases. The traditional as-
sumption, that reductions in the cross-sectional area may be ignored
if holes are filled with a material of higher stiffness than the wood is
wrong. A numerical simulation model supports this conclusion and
identifies stress peaks in the vicinity of the fasteners. It is suggested to
generally take into account reductions in the cross-sectional area in
the member strength verification.



The second part of the thesis is dedicated to a study of a modified and
optimized contact joint (multiple step joint) for compression diagonals
in trusses with angles between 35° and 55°. The results of a range of
experiments show the great potential of the multiple step joint com-
pared with the established contact joints. Hardwood (beech) in the
vicinity of the connection has a positive influence on the stiffness and
the load-carrying capacity. A design proposal for engineers is present-
ed in this thesis and covers possible stability failure of the compres-
sion member with efficiently utilized multiple step joints.

Tests to determine the load-carrying capacity of multiple mortise-and-
tenon joints and dovetail connections consisting of beech wood re-
vealed a bearing and stiff connection between mullions and transoms.
Numerous influencing factors were considered and four loading con-
ditions (dead load, wind suction, wind pressure and load in longitudi-
nal axis) were investigated. State-of-the-art CNC milling machines
open up the possibility to link wooden elements of a facade through
contact joints. Thus the number of the fasteners in the vicinity of the
connection between mullions and transoms could be reduced in com-
parison with common connectors.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Buchenholz mit dem botanischen Namen Fagus sylvatica L. gilt als
schweres und festes Laubholz mit einer widerstandsfahigen Oberfla-
che und findet hadufig Verwendung in Mobeln, Turen, Treppen, FulRk-
boden, Schélfurnieren etc. (nach Bundesministerium fir Erndhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz 2012). Die Beweggriinde der
wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit dem Thema der Ver-
wendbarkeit von Buchenholz lassen sich in der Forstwirtschaft und
der stofflichen bzw. energetischen Nutzung von deutschen Holzern
finden. Die benoétigte Buchenholzmenge flir die oben erwahnten
Einsatzmdglichkeiten des Mdbelbaus ist vernachlassigbar gering. Das
Hauptaugenmerk dieser Arbeit soll auf der stofflichen Nutzung im
Bereich des Ingenieurholzbaus liegen und das hohe Potenzial des
Werkstoffs Buchenholz im Vergleich zum Nadelholz aufzeigen. Man-
tau (2012) zeigt, dass lediglich ca. 5% des Schnittholzes in Deutsch-
land aus Laubholzern besteht, gleichzeitig liegt der Laubholzanteil am
Brennholzverbrauch Uber 50 %. Die hohe Bedeutung und héaufige
stoffliche Verwendung von Nadelholz fihrt unweigerlich zur Verknap-
pung und gleichzeitig zur Preissteigerung. Voraussichtlich wird die
Nachfrage bei abnehmender Verfiigbarkeit weiter steigen (Mrosek
2013). Die bestehenden Prifnormen, Produktnormen, Sortiervor-
schriften und die gesamte Holzverarbeitung sind stark auf das Nadel-
holz ausgerichtet und nahezu alle bestehenden Erfahrungen beruhen
auf der Verwendung von Koniferen. Aufgrund dessen hat die Forst-
wirtschaft Gber Jahrhunderte den Wald zugunsten der Nadelholzpro-
duktion umgestaltet. Nadelbdume wie Fichte, Tanne, Kiefer und Lar-
che haben die Vorteile der geringen Abholzigkeit, der geringen Ovali-
tat, der langen und geraden Stamme und der kleinen Aste im
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Gegensatz zu den meisten Laubbdumen. Zudem ist eine Laub-
holztrocknung durch den strukturellen Aufbau energie- und zeitauf-
wendig. Die Verarbeitung erfordert spezielle Werkzeuge, viel Erfah-
rung und einen hohen Kenntnisstand. In den letzten Jahren ist durch
die Forderpolitik der Bundesregierung der Anteil der Laub- und
Mischwalder an der Gesamtflache der Walder in der Bundesrepublik
Deutschland auf 68 % gestiegen. Nach Bleser (2012) fuhrt die Bestre-
bung zur Anpassung der Walder an die vorhandenen Umwelteinflisse
und an den fortschreitenden Klimawandel, der Stabilisierung gegen
Naturkatastrophen und aus okologischen Griinden zu einem héheren
(standig steigenden) Laub- und Mischwaldanteil. Im Gegensatz zum
geringen Nadelholzzuwachs wird momentan nur ungefahr die Halfte
des Laubholzzuwachses genutzt, da Verarbeitungs- und Verwen-
dungsmoglichkeiten fehlen. Damit einhergehend ist die Problematik,
dass notwendige Produktnormen, bauaufsichtliche Zulassungen und
BemessungskenngroRen nicht existieren und ein hoher Forschungs-
bedarf im Bereich Laubholzer besteht. Die Verwendungsstrukturen
stehen im Gegensatz zur Holzartenverteilung im deutschen Wald. Das
im letzten Jahrzehnt enorm gestiegene Interesse der privaten Haus-
halte an der energetischen Nutzung von Holzprodukten muss kritisch
betrachtet werden. Der thermischen Verwertung sollte eine stoffliche
Verwendung vorangestellt werden. Die aktuellen Forschungsbemu-
hungen mehrerer Einrichtungen, Veranstaltungen wie die Gulzower
Fachgesprache (2012) und z.B. Veroffentlichen von Frese (2012)
sowie von Krackler und Niemz (2011) zeigen grofRe Nutzungspotenzia-
le beim Laubholz und insbesondere beim Buchenholz auf. Der Einsatz
von Buchenholz in Bauteilen des Ingenieurholzbaus wird in dieser
Arbeit wissenschaftlich untersucht und somit zu einem erhdhten
Einsatz von Buchenholz in der stofflichen Nutzung beitragen. Hierfr
sind innovative Verbindungen notwendig, die auf die positiven Eigen-
schaften des Buchenholzes abgestimmt sind und dadurch effiziente
Verbindungen entstehen lassen. Die Erforschung solch neuer Verbin-
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dungsmoglichkeiten und der Vergleich mit konkurrierenden Nadel-
holzprodukten wurden angestrebt.

1.2 Ziel der Arbeit

Die vorliegende Arbeit prasentiert innovative Verbindungen fir den
Ingenieurholzbau und zeigt konkrete Einsatzmoglichkeiten von Holz-
werkstoffen aus Buche auf. Die Vorteile der Buche gegentber Nadel-
holz werden in vergleichenden Betrachtungen verdeutlicht. Die Be-
ricksichtigung von Brettschichtholz (BSH), Brettsperrholz (BSP), Fur-
nierschichtholz (FSH), Hybrid-Brettschichtholz (Hybrid-BSH) und Voll-
holz (VH) aus Buche machen die breite Palette der Anwendungs-
moglichkeiten deutlich. Gerade im konstruktiven Bereich bieten diese
Baustoffe tragfahige und auch architektonisch anspruchsvolle Losun-
gen. Die Bestrebungen, Buchenholz fur praktische Anwendungen des
Ingenieurholzbaus attraktiver zu machen, haben z. B. zur bauaufsicht-
lichen Zulassung Z7-9.1-679 von Buchen-BSH bzw. Hybrid-BSH und
somit zu verwendbaren mechanischen KenngroRen fir die Bemessung
von Bauteilen gefihrt. Um diesen Trend weiterzufihren, werden im
Rahmen dieser Arbeit zwei Einsatzgebiete ndher betrachtet: Mechani-
sche Verbindungen und Kontaktverbindungen des Ingenieurholzbaus.
Fir Architekten und Tragwerksplaner spielen zunehmend &sthetische
Aspekte und damit meist eine filigranere Bauweise eine wichtige
Rolle. Gleichzeitig nehmen die auf die Struktur wirkenden Lasten
(Photovoltaikanlage, Haustechnik, Dreischichtverglasung etc.) zu und
erfordern tragfahige und verformungsarme Verbindungen und Bautei-
le. Innovative Entwicklungen wie der Treppenversatz, eingedrehte
Gewindestangen in BSP, Verwendung von FSH aus Buche, Mehrfach-
zapfenverbindungen und ein Schwalbenschwanzanschluss in Holz-
Glas-Fassaden werden vorgestellt, wissenschaftlich untersucht und
Bemessungsvorschlage prasentiert.
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1.3 Kenntnisstand

Obwohl das hohe Potenzial von Buchenholz schon seit langer Zeit
bekannt ist, hat sich dieser Werkstoff gegen das Nadelholz im Bausek-
tor nicht durchsetzen kénnen. Im Folgenden soll die Entwicklung des
Buchenholzes in den wichtigsten Etappen kurz dargestellt werden.
Egner und Kolb (1966) stellten durch Versuche anhand von drei Bu-
chen-Biegetragern fest, dass die rechnerische Bruchspannung 40 % bis
120 % Uber den vergleichbaren Werten von Fichtenholz lag. Die dama-
lige Herstellerfirma hat zudem mitgeteilt, dass Buchenholz grundsatz-
lich in fertigungstechnischer Hinsicht zur Erzeugung von BSH geeignet
ist. Gleichzeitig wurden Bedenken der Wirtschaftlichkeit aufgrund
eines hohen Verschnitts, langer Bearbeitungszeiten, hoher Beanspru-
chung der Werkzeuge und der Presseinrichtung geduRert. Gehri (1985
und 1998) zeigte, dass nicht nur die Biege- und Zugtragfahigkeit des
Buchenholzes tber den Werten des Nadelholzes liegen, sondern auch
eine doppelte Anschlusskraft in einer Stabdibelverbindung durch den
Einsatz von Buchenholz tbertragen werden kann. Zudem gibt er an,
dass durch eine geeignete Festigkeitssortierung der Lamellen die
charakteristische Biegefestigkeit von Buchen-BSH von 60 N/mm?
erreicht werden kann. Des Weiteren sei die Steigerung der Lochlei-
bungsfestigkeit durch die Verwendung von Holz mit einer hohen Roh-
dichte deutlich hoher als von der damals glltigen Bemessungsnorm
angenommen. Obwohl die guten Eigenschaften von Buchen-BSH seit
den 60er Jahren bekannt sind, wurde Buchenholz nur selten konstruk-
tiv verwendet. In den letzten 15 Jahren folgten systematische Unter-
suchungen zur Festigkeitssortierung von Buchenbrettern, Tragfahig-
keit der Keilzinkenverbindungen, Delaminierungseffekte und zur Be-
stimmung der Zug- und Biegefestigkeit (Glos und Lederer 2000, Aicher
et al. 2001, Frihwald et al. 2003 und Frihwald und Schickhofer 2004,
Becker und Ressel 2004, Blas et al. 2005a, Frese und Riedler 2010,
Aicher und Ohnesorge 2011 etc.). Die Ableitung von Festigkeitswer-
ten, welche im Jahr 2009 zur Erstellung der bauaufsichtlichen Zulas-
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sung Z-9.1-679 fihrten, lieferte Frese (2006). Glos und Nadher (2005)
haben dazu beigetragen, dass 2007 die Holzart Buche erstmals als
,Bauholz fur tragende Zwecke” in DIN EN 1912 aufgenommen wurde.
Zudem enthalt DIN EN 338 charakteristische Festigkeits- und Steifig-
keitswerte von Bauholzern aus den Festigkeitsklassen fir Nadelholz
(C14 bis C50) und Laubholz (D18 bis D70). Die Werte fur Laubholzer
wurden allerdings zum Teil mithilfe von Umrechnungsfaktoren herge-
leitet, sodass die tatsachlichen Festigkeiten unterschatzt werden. Die
Bestrebungen mehrerer Forschungs- und Entwicklungsvorhaben der
letzten Jahre, realitdtsnahe Festigkeitswerte flr baupraktische An-
wendungen zu ermitteln, haben das hohe Potenzial der Buche besta-
tigt und die Aufnahme hoher mechanischer KenngroRen in Produkt-
normen ermaoglicht (vgl. Schmidt et al. 2012). Umfangreiche Untersu-
chungen von Hubner (2013) geben Aufschluss Gber charakteristische
Werte mechanischer KenngrofRen von Buchenholz fir lastabtragende
Bauteile. Hierbei werden Ausziehwiderstande, Lochleibungsfestigkei-
ten, Querdruck- und Querzugeigenschaften bestimmt. Zahlreiche
wissenschaftliche Untersuchungen (u. a. Knorz und van de Kuilen 2012
und Knorz et al. 2013) von industriell gefertigtem Buchen-FSH fihrten
2013 zu den bauaufsichtlichen Zulassungen 7-9.1-837 und 7-9.1-838.
Das Potenzial, aber auch die Schwierigkeiten von Buchenholz zeigen
beispielsweise Frese (2012), Sandhaas und Frese (2014) und Enders-
Comberg et al. (2015). Hierbei wird deutlich, dass das Potenzial der
Buche nur genutzt werden kann, wenn tragfahige Verbindungen reali-
siert werden kdnnen und die Werkstoffe aus Buche intensiv unter-
sucht wurden. Der Stand der Technik in Bezug auf die zu untersu-
chende Verbindungsmaglichkeit wird hier nicht naher betrachtet und
erst in dem jeweiligen, daflir vorgesehenen Kapitel erlautert.

1.4 Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit prasentiert die Entwicklung innovativer Verbin-
dungsmoglichkeiten im Ingenieurholzbau und zeigt praktische An-
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wendungsbeispiele fir Buchenholzprodukte (vgl. Bild 1-1) auf. Die
Arbeit ist in zwei grolRe Abschnitte gegliedert. Der erste Teil beschaf-
tigt sich mit mechanischen Verbindungen, die sich primar auf Verbin-
dungen mit Gewindestangen beschranken. Die Tragféhigkeit der Ver-
bindungen wird bestimmt und Bemessungsvorschlage vorgestellt.
Zusatzlich wird der tragfahigkeitsmindernde Versagensfall ,Spalten”
naher betrachtet und ein mechanisches Modell hergeleitet, um die
auftretende Spaltkraft bei eingedrehten Gewindestangen in Zugsta-
ben rechnerisch zu bestimmen. Im Rahmen dieser Betrachtung wird
auch die Querschnittsschwachung im druck- bzw. zugbeanspruchten
Holzquerschnitt mit eingebrachten mechanischen Verbindungsmitteln
untersucht. Der zweite Teil der Arbeit befasst sich mit Kontaktverbin-
dungen fur die Anwendungsfille ,Druckstrebe” und ,Holz-Glas-
Fassade”. Hierbei geht es weniger um die prazise Erforschung mecha-
nischer Kenngroen, vielmehr wird ein Hauptaugenmerk auf einen

praktischen Einsatz gelegt und die Einsatzmoglichkeiten von Buchen-
holz und den damit verbundenen Vorteilen verdeutlicht.

Bild 1-1 Hybrid-BSH, Buchen-BSH, Bu-FSH und Bu-FSH mit Querlagen
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2.1 Allgemeines

Ein Fachwerk ist ein Tragsystem aus mehreren Stdben, die durch
Gelenke an den Stabenden miteinander verbunden sind. Ein Fach
besteht aus drei Staben, welche im Wesentlichen durch Langskrafte
beansprucht werden, vorausgesetzt die Einleitung der Lasten erfolgt
in den Knotenpunkten. Schon im 19. Jahrhundert schreibt Culmann
(1866) in seiner Arbeit, zit. nach Pasternak et al. (2010): ,In jeder
Beziehung erscheint ... das Fachwerk als die vollkommenste Construc-
tion; und in neuerer Zeit ist es gar fein ausgebildet worden und hat an
Verbreitung aullerordentlich gewonnen”. Diese Feststellung von Cul-
mann trifft auch heute noch zu und macht die Attraktivitat von Fach-
werktragern im Hochbau deutlich. Sichtbare Fachwerktrager aus Holz
sind im industriellen Holzbau vergleichsweise selten, obwohl der
aufgeloste Fachwerktrager im Vergleich zum Vollwandtrager einige
Vorteile aufweist. Neben der aufgeldsten Form und den damit ver-
bundenen optischen Vorzigen, ist auch der Materialverbrauch bei
Fachwerktragern deutlich geringer als bei massiven Tragsystemen. Die
Betrachtung von gangigen Fachwerktragertypen zeigt, dass lediglich
im nichtsichtbaren Bereich fir Spannweiten zwischen 15 m und 30 m
Nagelplattenbinder aufgrund einer schnellen und wirtschaftlichen
Bemessung durch Softwareunterstitzung sehr erfolgreich sind. Zu-
satzlich ist die Verbindung mit Nagelplatten sehr effizient, da die
Stabquerschnitte kaum geschwacht werden und nahezu der volle
Stabquerschnitt zur Kraftibertragung zur Verfliigung steht. Gerade bei
grofRer Stiickzahl erweist sich die Herstellung von Nagelplattenbindern
als sehr wirtschaftlich. Allerdings sind diese Konstruktionen bei Brand-
beanspruchung als &dulerst kritisch anzusehen. Im Gegensatz dazu
sind Stabdubelverbindungen in Fachwerktragern sehr arbeitsintensiv
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und schwdchen den Bruttoquerschnitt signifikant. Trotz einiger Vortei-
le von Verbindungen mit beispielsweise Nagelplatten oder Stabdibeln
wird ein Optimierungsbedarf im Ingenieurholzbau deutlich. Die Wirt-
schaftlichkeit von Fachwerktragern wird hauptsachlich von der Ausbil-
dung der Stabanschlisse bestimmt. Die effiziente Verbindung zweier
Bauteile ist sowohl herausfordernd als auch zwingend erforderlich,
um den Holzbau und die Verwendung des tragfahigen Buchenholzes
zu fordern. Im Rahmen eines Forschungsvorhabens (Blal und Enders-
Comberg 2012) wurde ein Fachwerktrager fir den industriellen Holz-
bau entwickelt, welcher zu anderen Fachwerkformen konkurrenzféhig
ist und sowohl effiziente als auch asthetische Knotenverbindungen
bietet, die dartber hinaus auch eine hohe Feuerwiderstandsdauer
aufweisen. Ziel sollte es auch sein, die Verbindungen schnell und ohne
grofRen Aufwand auf der Baustelle herstellen zu konnen.

Im Folgenden werden Versuchsergebnisse von in Brettsperrholz (BSP)
eingedrehten Gewindestangen (GS) und eingeklebten Gewindestan-
gen, welche in axialer Richtung des Verbindungsmittels auf Zug bean-
sprucht werden, vorgestellt. Die Verbindung des Fillstabes mit dem
Gurt und der damit einhergehenden Ausziehtragfahigkeit in Hybrid-
BSH bzw. Furnierschichtholz wurde ebenfalls mittels experimenteller
Versuchsreihen untersucht. AuRerdem wird der Einfluss einer Quer-
schnittsschwachung auf die Druck- und Zugfestigkeit parallel zur Faser
in Vollholz und Brettschichtholz (z. B. eines Fachwerkgurtes, vgl.
Bild 2-1) in der vorliegenden Arbeit betrachtet. Neben der Verwen-
dung gangiger Bauprodukte aus Nadelholz wird auch Buchenholz
bertcksichtigt und den Nadelholzverbindungen vergleichend gegen-
Ubergestellt.



Allgemeines

Druckbeanspruchter Gurt
mit Querschnittsschwachung

Druckdiagonale mit Auf Zug beanspruchte
Treppenversatz Gewindestangen in BSP
Bild 2-1 Fachwerkknoten eines Obergurtes



Mechanische Verbindungsmittel

2.2 Gewindestangen in Brettsperrholz

2.2.1  Allgemeines

Im Hinblick auf Klimaschutz, Erbebensicherheit, Formstabilitat, Vorfer-
tigung und Massenproduktion ist in den letzten Jahren ein steigender
Bedarf an Brettsperrholz (BSP) zu verzeichnen. Durch das Verkleben
einzelner kreuzweise angeordneter Bretter entsteht ein flachiger
Werkstoff, dessen Scheiben- und Plattenwirkung einen Einsatz als
Dach-, Decken- oder Wandbauteil ermdglicht. BSP zeichnet sich durch
eine hohe Tragfahigkeit und sein flachiges Tragverhalten aus. Die
Bemessung erfolgt nach DIN EN 1995 unter BerUcksichtigung der
Angaben der Zulassungen. Neben der flachigen Nutzung des Brett-
sperrholzes soll ein Einsatz als stabférmiges Bauteil ebenfalls ermog-
licht werden. BlaRs und Flaig (2012) zeigen Anwendungsmoglichkeiten
von auf Biegung beanspruchten, stabférmigen Bauteilen aus Brett-
sperrholz auf. BlaR (2008) prdsentierte bereits mehrere Jahre zuvor
einen moglichen Zuganschluss in Brettsperrholz fur die Ausbildung der
Flllstébe in Fachwerktragern. Da sowohl die Zug- als auch die Druck-
stdbe in einem Fachwerk fast ausschlieRlich durch Normalkrafte bean-
sprucht werden, wird angestrebt, einen Holzwerkstoff zu verwenden,
der eine hohe Zug- bzw. Drucktragfahigkeit in Stablangsachse besitzt.
Im Verbindungsbereich der Fillstdabe mit den Gurten soll darauf ge-
achtet werden, dass die Schwachung des Holzquerschnittes moglichst
gering gehalten und eine steife Verbindung zwischen den Bauteilen
realisiert wird. Frihere Untersuchungen (BlaR et al. 2006) haben
gezeigt, dass in Achsrichtung beanspruchte Holzschrauben und Ge-
windestangen hohe Krafte tbertragen konnen und damit sehr steife
Verbindungen entstehen. Da das Langzeitverhalten von faserparallel
eingedrehten Verbindungsmitteln nicht ausreichend bekannt ist, sind
in Hirnholz eingebrachte Verbindungsmittel nur in Ausnahmefallen
zugelassen. Uibel (2013) stellt die wichtigsten Erkenntnisse der
5-jdhrigen Forschungsarbeit am Lehrstuhl fir Holzbau des Karlsruher
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Instituts fir Technologie dar, welche sich mit dem Tragverhalten von
Verbindungen fiur die Brettsperrholzbauweise beschaftigt hat. ,Die
Langzeitversuche in einem Klima der Nutzungsklasse 2 bestatigen die
vermutete geringe Herausziehtragfahigkeit bei faserparallel angeord-
neten Schrauben bei langerer Lasteinwirkungsdauer” (Uibel 2013).
Um eine Verbindung mit Gewindestangen parallel zur Stabachse zu
realisieren, wird Brettsperrholz in den Zugdiagonalen verwendet, die
Verbindungsmittel werden parallel zur Stablangsachse, aber recht-
winklig zur Faser in die Querlagen eingebracht. Aus einem For-
schungsvorhaben Gber die Tragfahigkeit von stiftférmigen Verbin-
dungsmitteln in Brettsperrholz (Blak und Uibel 2007) ist bekannt, dass
planmaRig in die Querlage eingedrehte Schrauben eine Ausziehtragfa-
higkeit aufweisen, die der Tragfahigkeit von rechtwinklig zur Faserrich-
tung eingebrachten Schrauben in Vollholz bzw. Brettschichtholz ent-
spricht. Der Einsatz von eingedrehten Gewindestangen in Brettsperr-
holz als stabformiges Bauteil zur Aufnahme von hohen Zugkréften
scheint eine vielversprechende Anwendungsmoglichkeit zu sein, wel-
che in diesem Kapitel ndher betrachtet wird. Neben Ergebnissen aus
experimentellen Untersuchungen sollen Produktions- und Anwen-
dungshinweise gegeben werden. Fir die Baupraxis relevante Bemes-
sungsvorschlage werden ebenfalls erldutert. Fir die Versuche wurden
sowohl Brettsperrholz-Produkte aus Nadelholz als auch ein aus kreuz-
weise verklebten Buchenfurnierschichtholzplatten hergestellter Werk-
stoff verwendet.

2.2.2 Material und Methode

Die Betrachtung des Tragverhaltens einer in BSP eingedrehten Gewin-
destange umfasste umfangreiche experimentelle Untersuchungen.
Die Ausziehwiderstande wurden fir unter 90° zur Holzfaserrichtung
der Querlage eingeschraubten Gewindestangen (s. Bild 2-2) experi-
mentell ermittelt. Die verwendeten Gewindestangen sind nach allge-
meiner bauaufsichtlicher Zulassung Nr. Z-9.1-777 zugelassen. Die

11
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Einschraublangen der Gewindestangen im vorgebohrten Holz reichten
von 200 mm bis 800 mm. Die Vorbohrdurchmesser betrugen 13 mm
fir Gewindestangen mit Nenndurchmesser 16 mm sowie 16 mm fir
Gewindestangen mit einem Nenndurchmesser von 20 mm.

Tabelle 2-1 Informationen zu den verwendeten Gewindestangen

SFS WB nach Z-9.1-777 @ 16 mm @20 mm
GewindeauRendurchmesser =16 mm =20 mm
Gewindeinnendurchmesser =12 mm =15 mm

Mittelwert der Stahl-

zugtragfahigkeit Ry, mean 100 kN 175 kN

Fax,mean iN BSH mit
Einschraubwinkel 90° und 94,1 kN 115 kN
Einschraubldange 400 mm

Die Holzwerkstoffe der Reihen 1 bis 12 (vgl. Tabelle 2-2) wurden von
der Firma Finnforest Merk GmbH hergestellt und anschliefend in der
Versuchshalle der Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine am KIT
bei einem Umgebungsklima nach Nutzungsklasse 1 nach DIN EN 1995
gelagert und gepruft. Die Ldangslagen der Versuchskorper bestehen
aus Furnierschichtholz aus Nadelholz (KERTO®-S) und die Querlagen
aus Nadelvollholz (Sortierklasse S10). Auf die Ermittlung der Material-
kennwerte der Nadelholzprufkorper wurde im Rahmen dieses Ver-
suchsprogramms verzichtet, da das erwartete Versagen (Rollschub)
kaum von der Rohdichte, sondern von der Verklebung und der Jahr-
ringlage der Bretter in der Querlage mafRgebend beeinflusst wird. Die
Versuchskorper, bestehend aus Buchenfurnierschichtholz (Bu-FSH),
der Reihen 13 bis 15 wurden von der Firma Pollmeier Massivholz

12
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GmbH & Co. KG geliefert und hatten eine mittlere Holzfeuchte von
7,5 % zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfihrung. Durch Variation von
Verbindungsmitteldurchmesser d, Einschraubldnge L., Randabstand
a;. und Verbindungsmittelabstand a; untereinander sollten die Ver-
sagensformen der Verbindung untersucht werden. Die Eigenschaften
der Gewindestangen wurden in friheren Versuchen bestimmt (s.
Tabelle 2-1). Auf der Grundlage dieser Untersuchungen wurden die
Versuchskorper mit einem Verbindungsmittel bzw. drei Verbindungs-
mitteln pro Anschluss geplant. Der Querschnitt der Verbindung ist in
Bild 2-3 (rechts) dargestellt. Pro Versuchskonfiguration wurden 5
Ausziehversuche durchgefihrt. Die Ausziehversuche wurden in Anleh-
nung an DIN EN 1382 mithilfe einer Universalprifmaschine durchge-
fahrt. Dazu wurden die symmetrisch aufgebauten Prifkdrper an den
Enden eingespannt und in axialer Richtung der Gewindestange belas-
tet (s. Bild 2-3). Die Prifkorper mit einer Gewindestange des Durch-
messers d =16 mm wurden mit einer gleichformigen Belastungsge-
schwindigkeit von 70 kN/min und die Prufkérper mit einer Gewin-
destange des Durchmessers d=20mm mit 100 kN/min belastet.
Somit wurde die Maximallast nach 90 + 30 Sekunden erreicht. Die
Verformungen zwischen Gewindestange und Holzstab wurden mit
zwei induktiven Wegaufnehmern pro Verbindung gemessen. Um ein
frihzeitiges Aufspalten an den Stirnflachen der Prifkorper zu unter-
binden, ist es notwendig, je Verbindung mindestens vier Vollgewinde-
schrauben @ 6 mm zur Querzugverstarkung einzubringen (s. Bild 2-2).
Weitere Informationen zur Einbringung der Querzugverstarkung sind
im Anhang (Bild A-1 und Tabelle A-1) dargestellt.

Die Zugkrdfte mussen bei Beanspruchung der Gewindestangen in
Langsrichtung Uber die Verbindungsmittel und deren Gewinde in die
Querlage eingeleitet und von dort Uber Rollschubbeanspruchungen in
die Langslage der Fullstdbe Ubertragen werden. Daher ist ein Versagen
dieser Verbindung entweder durch Stahlversagen, Rollschubversagen
der Querlage oder Scherversagen des Holzes in der Mantelflache des

13
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Schraubengewindes gekennzeichnet. Um ein Holzversagen der Langs-
lage zu verhindern, wurde FSH verwendet, welches so dimensioniert
wurde, dass die Verbindung, nicht das Bauteil, maRgebend ist.

Langslagen
Querzugverstarkung

Querlage

Bild 2-2 Eingeschraubte Gewindestange in Brettsperrholz mit Léngslagen
aus FSH, Priifkérper mit Querzugbewehrung (rechts)
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Bild 2-3 Priifmaschine (links), Anordnung der Wegaufnehmer (Mitte) und
Priifkérperquerschnitte (rechts)
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Tabelle 2-2  Versuchsprogramm

Material Reihe o din Lin Lyin  agin - t in tgin
mm mm mm mm m mm mm
1 - 48
2 1 16 2100 500 - 40 31 17
3 - 32
4 600 - 60 31
5 700 - 60 31
Nadel- 6 1 20 2510 600 - 50 55 20
holz 7 700 - 50 55
8 800 - 40 55
9 64
10 3 16 2510 500 48 32 31 17
11 80
1 3 20 2510 400 60 50 55 20
13 1240 200 - 20*
BuhC:E”‘ 14 1 16 1240 300 - 32 20  20*
15 1400 200 - 4.3,7*
Ny .. Verbindungsmittelanzahl a; .. VM-Abstand (vgl. Bild 2-3)
d .. Durchmesser Gewindestange ay. .. Randabstand (vgl. Bild 2-3)
L .. Ldnge des Zugstabes t, .. Dicke der Langslage
Les .. Einschraubldnge tq .. Dicke der Querlage
* vgl. Bild A-2

2.2.3  Ergebnisse

In den meisten Fallen trat ein Rollschubversagen auf und die Querlage
wurde Uber die gesamte Einschraubtiefe blockartig aus dem Prufkor-
per herausgezogen (s. Bild 2-4). Des Weiteren war ein Stahlversagen
aller einzeln gepriuften Gewindestangen mit dem Durchmesser
@ 16 mm der Reihen 1, 2, 3 und 14 zu beobachten (vgl. Bild 2-5). Ein
Herausziehen der Gewindestangen ohne Rollschubversagen wurde
nur in Reihe 15 beobachtet. Eine detaillierte Darstellung der einzelnen
Versuche, Versagensarten und Steifigkeitswerte enthalten Tabelle A-2
bis Tabelle A-16. Die gemittelte Hochstlast Figxmean, die mittleren und
charakteristischen Ausziehparameter
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F
fgx — max (1)
d-L,

und die gemittelten Steifigkeiten (inklusive Nachgiebigkeit der Veran-
kerung)

K.,..+ K
K — oben unten (2)

mean

je Versuchsreihe sind in Tabelle 2-3 enthalten. Unter der Annahme
einer gleichmaRig verteilten Rollschubbeanspruchung zwischen Langs-
lagen und Querlage ergeben sich die angegebenen mittleren Roll-
schubfestigkeitswerte zu:

Fmax
o mean = W (3)

ef

Bild 2-4 Rollschubversagen der Querlage eines Priifkérpers der Reihe 9
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Bild 2-5 Reihe 13: Rollschubversagen (oben); Reihe 14: Stahlversa-
gen (unten links); Reihe 15: Herausziehen (unten rechts)

Durch den symmetrischen Aufbau der Versuchskorper wurden pro
Versuch zwei Verbindungen gepruft. Dies wurde bei der Auswertung
der charakteristischen Werte nach DIN EN 14358 bericksichtigt.
Durch das Versagen der schwacheren Verbindung sind die gemesse-
nen Werte insgesamt als konservativ anzusehen, da der tragfahigere
Anschluss eines Versuchskorpers nicht bis zum Versagen geprift
werden konnte. Das Erreichen der Rollschubtragfahigkeit hatte einen
plotzlichen Lastabfall zur Folge. Im Gegensatz dazu ist ein Stahlversa-
gen erst bei groRen Verformungen und durch FlieBen des Stahls ohne
Holzversagen gekennzeichnet. Bei einzeln gepriften Gewindestangen
mit d = 16 mm wurde ab 500 mm Einschraubtiefe bei Nadelholz und
300 mm bei Buchen-FSH ausschlieRlich ein Stahlversagen beobachtet.
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Tabelle 2-3  Versuchsergebnisse — Gewindestange in Brettsperrholz

Mittelwerte Char. Werte
Reihe Fmax,mean Kimean fR,mean fax,mean fax,k
in kN in kN/mm in N/mm?  in N/mm? in N/mm?

1 101 63,4 1,057 12,67 11,37

2 99,1 61,7 1,247 12,4” 11,17

3 98,2 66,1 1,537 12,3 11,0?

4 165 102 1,14 13,7 12,4

5 166 106 0,99 11,9 10,7

6 136 90,3 1,13 11,3 8,7

7 166 94,1 1,18 11,8 10,6

8 163 92,1 1,27 10,2 8,9

9 275 196 1,43 11,5 10,3

10 261 166 1,63 10,9 9,8

11 275 222 1,32 11,4 9,9

12 254 227 1,44 10,6 9,5

13 95 1077 3,71 29,6 26,5

14 99 122" 2,58” 20,67 18,5”

15 92 116" - 28,8 25,9

Lediglich bei jeweils 2 Versuchen (4 Verbindungen) gemessen

2 Stahlversagen, somit wurden die Ausziehtragfahigkeit bzw. die Rollschubtrag-

fahigkeit nicht voll ausgeschopft

2.2.4 Diskussion

2.2.4.1 Allgemeines

Die Versuche mit drei Gewindestangen je Anschluss haben gezeigt,
dass selbst bei geringen Verbindungsmittelabstdnden von a; = 3-d und
Randabstanden von a; .= 2,0-d bzw. 2,5-d hohe Krdfte aufgenommen
werden kénnen und der charakteristische Ausziehparameter gegen-
Uber einer einzelnen Gewindestange um lediglich 10 % geringer aus-
fallt. Eine lineare Abhangigkeit (vgl. Gl. (1)) der Ausziehtragfahigkeit
von der Einschraubldnge, vom Gewindeaufendurchmesser und vom
Ausziehparameter wurde der Auswertung zugrunde gelegt.
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Die umfangreichen experimentellen Untersuchungen haben gezeigt,
dass in die Querlage eingedrehte Schrauben hohe axiale Zugkrafte
aufnehmen koénnen und steife Verbindungen zwischen dem Verbin-
dungsmittel und der Holzmatrix darstellen (vgl. mittlere axiale Ver-
bundsteifigkeit K., in Tabelle 2-3). Durch die Verwendung von Bu-
chenfurnierschichtholz anstelle von Nadelholz kann ein zwei- bis
dreimal groRerer Ausziehparameter erzielt werden. Sowohl fir Ver-
bindungen mit Nadelholz als auch mit Buchen-FSH sollten drei wichti-
ge Aspekte bericksichtigt werden:

e Spaltverhalten
e Querlagendicke
e Klebefugenqualitat

Die genannten Punkte werden im Folgenden naher betrachtet.

2.2.4.2  Spaltverhalten

Die axialen Zugkrafte in der Gewindestange bewirken rechtwinklig zur
Beanspruchungsrichtung wirkende Krafte, welche ein Querzugversa-
gen beglnstigen. Durch dieses Aufspalten der Querlage wird der
Verbund zwischen Gewinde und Holzmatrix gestort und eine deutliche
Ausziehtragfdhigkeitsabnahme ist die Folge. Diese Beobachtungen
wurden schon bei Vorversuchen (Blal 2008) gemacht. Eine Querzug-
verstarkung ist somit bei allen Verbindungen einzubringen. Detaillierte
Angaben der in den Versuchen verwendeten Rand- und Verbin-
dungsmittelabstdande der Verstarkungsschrauben sind dem Anhang
(Bild A-1 und Tabelle A-1) zu entnehmen. Eine mogliche Verbesse-
rungsmaflinahme durch eine Verstarkung Uber die gesamte Ein-
schraublange der Gewindestange mit Vollgewindeschrauben konnte
durch diese Versuche nicht bestdtigt werden. Eine vergleichende
Versuchsreihe hat nahezu identische Versuchswerte wie die nur am
Zugstabende bewehrten Priifkorper geliefert (vgl. Bild 2-6). Somit wird
deutlich, dass nur Bewehrungen am Zugstabende fir eine effiziente
Verstarkung erforderlich sind.
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Bild 2-6 Ausziehwiderstand einer eingedrehten GS @ 20 mm, Veranke-
rungslénge L.s = 600 mm (links); Versagen eines Priifkérpers mit
4 Verstdrkungsschrauben (Mitte) und mit 14 Verstdrkungs-
schrauben (ber die gesamte Einschraublédnge der GS (rechts)

Es kann davon ausgegangen werden, dass das Abstltzen des Gewin-
des auf der Holzmatrix der Querlage sowie der Kraftlibergang von
Gewindestange ins Holz eine Spaltkraft verursacht, die rechtwinklig
zur Faserrichtung der Querlage ein Aufspalten hervorrufen kann. Eine
quantitative Abschatzung dieser Spaltkraft im Verhaltnis zur axialen
Kraft der Gewindestange erfolgt mithilfe eines mechanischen Modells,
welches nachfolgend dargestellt ist. Mit Messschrauben soll zusatzlich
die zu erwartende Kraft experimentell abgesichert werden.

Die durch Quellverformungen der Langslagen hervorgerufenen Spalt-
krafte werden in dieser Betrachtung nicht ndher bericksichtigt (siehe
hierzu 2.2.4.4). Es wird angenommen, dass die in der Querlage ver-
bleibenden durchgéngigen Holzfasern mogliche Spannungen, die aus
Holzfeuchtednderungen resultieren, aufnehmen und diese durch
Relaxation reduziert werden. Die nachfolgenden Betrachtungen be-
ricksichtigen ausschlieBlich die durch die axiale Beanspruchung einer
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eingedrehten Gewindestange resultierenden Querzugspannungen im
Bereich der Querlage.

2.2.4.2.1 Mechanisches Modell zur Bestimmung der Spaltkraft

Um quantitativ abschatzen zu konnen, wie groR die resultierende
Spaltkraft im Vergleich zur aufgebrachten axialen Kraft £ der Gewin-
destange ist, wird zuerst ein zweidimensionales Modell gewahlt. Hier-
bei wird nur eine Gewindeflanke betrachtet und die horizontale Kraft
bestimmt, welche benétigt wird, um ein , Herausrutschen des Keils” zu
verhindern. Diese Kraft entspricht dem Spaltanteil der axialen Bean-
spruchung einer eingedrehten Gewindestange. Fir das 2D-Modell
sind bestimmte Annahmen zu treffen, vgl. Bild 2-7:

- Es wird von einer idealisierten Gewindeflanke ausgegangen,
die in das angrenzende Holz hineinragt.

- Das Holz ,drickt” sich rechtwinklig zur Ausrichtung der Kon-
taktflache mit der Kraft N ab.

- Die Reibungskraft H wirkt einem Abrutschen der Gewinde-
flanke in der Kontaktfuge entgegen.

- Die Spaltkraft X wird horizontal wirkend angenommen.

4

Kraft F aus

/Gewmdestange Gewindestange

Bild 2-7 Zweidimensionale Modellannahme mit den auf die
Gewindeflanke wirkenden Krdften

Kraft F aus "
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Mechanische Verbindungsmittel

Aus den Gleichgewichtsbedingungen in Richtung der Kontaktfuge
cosa-X—sina-F+H=0 — H=sina-F—cosa-X (4)
und rechtwinklig zur Kontaktfuge

N-cosa-F-sina-X=0 — N=cosa-F+sina-X (5)
und der Haftbedi