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Vorwort

2016 finden wieder die Karlsruher Tage mit dem Schwerpunkt Holzbau statt. Wie auch in den zuriickliegenden
Jahren sind die Karlsruher Tage das Bindeglied zwischen Forschung und Praxis und ermdglichen einen inten-
siven Erfahrungsaustausch.

Folgende Themenschwerpunkte werden behandelt:

Neue Entwicklungen in der Verbindungstechnik

Die hohe Zugfestigkeit von BauBuche kann nur dann sinnvoll genutzt werden, wenn leistungsfahige Verbin-
dungen zur Verfligung stehen. Hierzu eignen sich eingeklebte Gewindestangen und selbstbohrende Schrau-
ben. Insbesondere bei Fachwerktrdgern sind neue Materialien und Verbindungstechniken fiir eine Steigerung
der Wirtschaftlichkeit erforderlich.

Brettsperrholz

Obwohl die Anforderungen an Brettsperrholz in der Norm EN 16351 geregelt werden, sind fiir die Anwen-
dung weiterhin Forschungs- und Entwicklungsarbeiten notwendig. So wird in einem Beitrag liber Schubver-
bindungen zwischen einzelnen Brettsperrholzscheiben berichtet, wahrend ein weiterer Beitrag sich mit dem
Verhalten von BSP im Brandfall und der Tragfahigkeitsberechnung beschaftigt.

Holzkonstruktionen

Die statische Berechnung von historischen Dachtragwerken ist fiir den Tragwerksplaner immer wieder eine
groRe Herausforderung. Uber die globale Tragwirkung und das Tragverhalten von Blattverbindungen wird be-
richtet. Salzsilos in Holz-Dauben-Bauweisen werden mit immer groRerem Volumen erstellt und erfordern ein
neues, realitatsnahes Nachweiskonzept. Die Eigenschaften von Bambus, der auch als Konstruktionswerkstoff
verwendet werden kann, werden dargestellt und seine Eignung an einem Beispiel erlautert. Holzbrlcken sol-
len robust und dauerhaft sein. Ermoglicht wird dies mit semi- und vollintegralen Bauweisen.

Karlsruhe, Hans Joachim Blaf3
im Oktober 2016 Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
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Zugbeanspruchte Verbindungen in Buchenfurnierschichtholz

Nico Meyer

Zusammenfassung

Dieser Beitrag stellt die Ergebnisse umfangreicher experimenteller Untersuchungen mit faserparallel eingekleb-
ten Gewindestangen in Buchenfurnierschichtholz vor. Diese erlauben es, groRe Normalkrafte zwischen Holz-
bauteilen zu Gbertragen, wie sie beispielsweise in Fachwerktragern mit groBen Spannweiten auftreten kdnnen.
Durch den Einsatz von Buchenfurnierschichtholz mit einer Zugtragfahigkeit, die das bis zu dreifache des ent-
sprechenden Wertes von Brettschichtholz aus Fichte betrdgt, kdnnen weitgespannte und schlanke Tragkon-
struktionen realisiert werden.

Aufbauend auf den Versuchsergebnissen werden Bemessungswerte der Klebfugenfestigkeit vorgeschlagen und
die Leistungsfahigkeit dieses Verbindungsmittels in Kombination mit Buchenfurnierschichtholz dargestellt. Die
mogliche Ausnutzung der Querschnittstragfahigkeit ist dabei ein zentraler Punkt. Als Alternative werden in das
Hirnholz eingebrachte axial beanspruchte Schrauben vorgestellt. Bei geschickter Anordnung stehen diese in
Bezug auf ihre Leistungsfahigkeit den eingeklebten Gewindestangen in nichts nach. Das unbekannte Verhalten
und die geringe Tragfahigkeit der faserparallel angeordneten Schrauben unter Dauerlast und klimatischen Ein-
flissen stehen der Anwendung in der Baupraxis noch im Wege.
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1 Einleitung

Seit drei Jahren ist der Holzwerkstoff Buchenfurnier-
schichtholz (Buchen-FSH) fiir die Verwendung als
stabférmige wie auch flachige Bauteile in tragenden
Konstruktionen zugelassen. Bauaufsichtlich geregelt
wird der Werkstoff zum einem mit der europaisch
technischen Bewertung ETA-14/0354 [1] fur Trager
aus Buchen-FSH (GL70), zum anderen mit der allge-
meinen bauaufsichtlichen Zulassung Z-9.1-838 [2].
Bereits wahrend der Karlsruher Tage 2014 stellten
Enders-Comberg und Frese [3] den Werkstoff Bu-
chen-FSH vor.

Durch eine charakteristische Zugtragfahigkeit von
bis zu 70 N/mm2 bietet sich der Einsatz dieses Werk-
stoffes besonders in weitgespannten Tragwerken
an. Besonderes Augenmerk wird in einem For-
schungsvorhaben auf die Konstruktion von Fach-
werktragern gelegt, vgl. Abb. 1. Durch die tberwie-
gende Normalkraftbeanspruchung in den Streben
und Gurten solcher Trager bietet Buchen-FSH die
Moglichkeit, weitgespannte, schlanke und architek-
tonisch ansprechende Tragwerke zu realisieren.

VI irilla

Abb. 1  Beispiel Fachwerktriger

Die Knotenpunkte missen bei diesen Konstruktio-
nen sorgfdltig geplant werden. Eine gingige Vari-
ante zur Ausbildung der Verbindungen bilden dabei
Stahlblech-Holz-Verbindungen, die mit Stabdibeln
oder Passbolzen ausgefiihrt werden kdénnen, vgl.
Abb. 2. Ein Nachteil dieser Verbindung sind die zur
Montage notwendigen Bohrungen und Schlitze fir
Verbindungsmittel und Knotenbleche. Besonders in
zugbeanspruchten Bauteilen miissen diese Schwa-
chungen nach Eurocode 5 DIN EN 1995-1-1 [4] (EC 5)
und entsprechendem nationalen Anhang DIN EN
1995-1-1/NA [5] (EC5/NA) durch den Ansatz des
Nettoquerschnitts beriicksichtigt werden. Zur wirt-
schaftlichen Verbindung zweier Bauteile muss daher
ein Ziel sein, die Querschnittsschwachungen auf ein
Minimum zu reduzieren und eine grofRtmdogliche
Bruttoquerschnittsflache zu erreichen.

Schnitt A-A

A

Abb.2  Fachwerktréigerknoten mittels Stahlblech-

Holzverbindung

Dieser Beitrag stellt experimentelle Untersuchungen
an Verbindungen vor, die es erlauben, die Quer-
schnittsschwachung auf ein Minimum zu reduzieren
und dennoch groRe Zugkrifte in die anzuschlieRen-
den Bauteile zu Gbertragen. Er baut dabei auf die in
[6] vorgestellten Ergebnisse auf.

Eingeklebte Gewindestangen mit metrischem Ge-
winde bieten bereits die Moglichkeit, die Zugtragfa-
higkeit anzuschlieBender Holzbauteile auszuschop-
fen. Versuche an der Versuchsanstalt fir Stahl, Holz
und Steine mit faserparallel eingeklebten Gewin-
destangen in Fichte zeigten, dass die Tragfahigkeit
des Bruttoquerschnitts erreicht werden konnte,
vgl. [7]. In Abb. 3 sind Zugbriiche im Nettoquer-
schnitt wie auch im Bruttoquerschnitt an Priifkor-

pern mit eingeklebten Gewindestangen dargestellt.

Abb. 3 Priifkérper mit eingeklebten Gewinde-

stangen nach der Versuchsdurchfiihrung
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Neben eingeklebten Gewindestangen bieten auch
axialbeanspruchte Voll- und Teilgewindeschrauben
die Moglichkeit, groRe Krafte bei gleichzeitig gerin-
ger Querschnittsschwachung zu ibertragen.

Im Folgenden werden die einzelnen Verbindungs-
mittel vorgestellt und die Leistungsfahigkeit auf
Grundlage experimenteller Untersuchungen disku-
tiert und verglichen.

2 Verbindungen mit eingeklebten
Gewindestangen

Zunachst soll das Tragverhalten von eingeklebten
Gewindestangen zusammengefasst werden. Dabei
werden nur axialbeanspruchte Gewindestangen
betrachtet. Besonderheiten im Kraftfluss und deren
Auswirkungen auf die Tragfahigkeit werden dabei
erldutert. Darauf aufbauend werden die aktuell
geltenden bauaufsichtlichen Bestimmungen nach
EC 5/NA fir dieses Verbindungsmittel vorgestellt.

2.1 Tragverhalten

Es existieren zahlreiche Veroffentlichungen von
Forschungsvorhaben, welche sich mit dem Tragver-
halten von eingeklebten Gewindestangen befassen.
Eine Ubersicht Giber den Stand der Technik und die
fur die Tragfahigkeit maRgebenden Parameter gibt
z.B. Steiger [8].

Werden eingeklebte Gewindestangen auf Zug belas-
tet, so muss die axial wirkende Kraft Gber die Klebe-
fuge mittels Schubkraften in das anzuschlieBende
Bauteil eingeleitet werden. In der Bemessung wird
dabei eine gleichméaRige Schubspannungsverteilung
entlang der Einklebelange L,y angenommen. Das
reale Tragverhalten zeichnet sich allerdings durch
Spannungsspitzen am Anfang wie auch am Ende der
Einklebelange aus, vgl. Abb. 4. Diese wirken sich
negativ auf die Tragfdhigkeit der Verbindung aus
und miussen berlicksichtig werden. Besonders bei
grolRen Einklebeldangen sind diese Spannungsspitzen
ausgepragt. In der Bemessung wird daher die rech-
nerische Einklebeldange, wie auch die ansetzbare
Klebfugenfestigkeit begrenzt.
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Abb. 4  Kraftkomponenten und Verteilung in
Verbindungen mit eingeklebten Gewin-

destangen

Neben den Schubkraften werden auch Krafte recht-

winklig zur Gewindestangenachse in das Holz einge-
leitet, vgl. Abb. 4. Besonders bei parallel zur Faser
eingeklebten Gewindestangen sind diese rechtwink-
lig zur Faser wirkenden Krafte nachteilig. Wird die
Querzugfestigkeit erreicht, kann dies zu Spaltbri-
chen parallel zur Faser Gber die gesamte Einklebe-
lange fihren, wie in Abb. 5 dargestellt.

Abb.5  Spalten eines Priifkérpers mit faserparal-

lel eingeklebter Gewindestange

Das Versagen tritt dabei schlagartig auf, bevor die
rechnerische Tragfahigkeit der Verbindung erreicht
wird. Um diesem sproden Versagen entgegen zu
wirken, kénnen beispielsweise Vollgewindeschrau-
ben als Querzugverstarkung vorgesehen werden,
vgl. Abb. 6.
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Abb. 6

Verstdrkung mittels Vollgewinde-

schrauben

2.2 Bemessungsansatz

Aus dem hier vorgestellten Tragverhalten ergeben
sich die nach EC5/NA [5] notwendigen Nachweise.
Dabei sind drei Versagensmechanismen zu beruck-
sichtigen:

e Versagen der Gewindestange

e Versagen der Klebefuge und / oder des Holzes
entlang der Bohrlochwandung

e Versagen des anzuschlieBenden Holzbauteils

Somit gilt:

f:v,d ! As

Fax,d = min f;,O,d ' ANetto

fk,1,d med Ly
mit
fyd Bemessungswert der Streckgrenze
A, Spannungsquerschnitt Gewindestange
fiod Bemessungswert der Zugfestigkeit

des Holzbauteils
Anetto  Nettoquerschnitt Holzbauteil

fod Bemessungswert der Klebfugenfestigkeit
in Abhangigkeit der Einklebeldnge

d Nenndurchmesser Gewindestange

Lag Einklebeldnge

In der Bemessung sollte stets ein duktiles Versagen
angestrebt werden. Hierzu ist die Einklebeldnge so
zu dimensionieren, dass das Versagen der Gewin-
destange maRgebend wird. EC5/NA schreibt dies
insbesondere fiir Gewindestangengruppen vor,
vgl. [5] (NA.2).

Die Klebfugenfestigkeit f, 1 x kann dabei in Abhdngig-
keit der Einklebeldnge L,q nach EC 5/NA oder einer
entsprechenden bauaufsichtlichen Zulassung, bei-
spielsweise 7-9.1-778 [9] mit derzeit bis zu 6 N/mm?,
angesetzt werden.

2.3 Konstruktion von Verbindungen mit
eingeklebten Gewindestangen

Der jeweils bendtigte Bohrlochdurchmesser und
damit auch die Klebfugendicke ergeben sich durch
die Zulassung des jeweils verwendeten Klebstoffes.
Im Regelfall betragt letztere zwischen 1 mm und
2 mm.

Im EC 5/NA sind die zu verwendeten Randabstidnde
von faserparallel eingeklebten Gewindestangen
geregelt. Diese sind in Tab. 1 zusammengefasst.

Tab. 1 Mindestabstdnde von in Richtung der
Stabachse beanspruchte Gewindestangen

nach EC 5/NA [5]
Faserrichtung Abstande
d; = 5.d
parallel zur Faserrichtung
dyc = Z,Sd

Abweichend davon kénnen kleinere Randabstdnde
aus den Zulassungen angesetzt werden.

Tab. 2 Randabstdnde fiir faserparallel einge-
klebte Gewindestangen nach Zulassung

Zulassung a, ¢
Z-9.1-778 [9] 3,75-d 1,875-d
7-9.1-791 [10] 3,5.d 1,75d
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3 Untersuchungen an faserparallel
eingeklebten Gewindestangen

Im Folgenden werden die durchgefiihrten experi-
mentellen Untersuchungen mit eingeklebten Ge-
windestangen vorgestellt und deren Ergebnisse
interpretiert. Darauf aufbauend wird eine Prognose
Uber deren Leistungsféhigkeit gegeben.

3.1 Experimentelle Untersuchungen

Zur Bestimmung der fir die Bemessung und Kon-
struktion von Anschliissen mit faserparallel einge-
klebten Gewindestangen in Buchen-FSH notwendi-
gen Parameter wurden insgesamt 125 Versuche in
25 Versuchsreihen durchgefiihrt. Ziel war die Ermitt-
lung der Klebfugenfestigkeit fy ; x und der bendtigten
Randabstdnde a, sowie a,. fiir verschiedene FSH-
Aufbauten, Durchmesser der Gewindestangen und
Einklebeldngen. Die Versuchskérper waren symmet-
risch aufgebaut, sodass je Versuch zwei Anschlisse
geprift wurden. Die Lange der Prifkorper betrug
stets 3,5-L,4. In Abb. 7 sind der Versuchsaufbau
sowie die verwendeten FSH-Aufbauten dargestellt.

Abb. 7

Eingebauter Versuchskérper und verwen-
detes Material, oben Typ S, unten Typ Q

Die stabformigen Querschnitte wiesen dabei im
Mittel eine Rohdichte von p = 808 kg/m3 und eine
Holzfeuchte u von 6% bis 8% bei einer mittleren
Furnierlagendicke von 3 mm auf. Untersucht wur-
den FSH-Aufbauten mit Querlagen (Typ Q) und ohne
Querlagen (Typ S). Die Querlagen, deren Anteil im

Mittel 16% betrug, waren jeweils unmittelbar neben
der Gewindestange angeordnet. Die Verklebung
erfolgte mit dem Klebstoff WEVO Spezialharz EP 32
S mit dem Harter B22 TS nach Z-9.1-705 [11]. Die
Klebefuge zwischen Bohrlochwandung und Gewin-
destange war stets 2 mm dick.

Die Versuchsdurchfiihrung gliederte sich in drei
Prufserien. Zunachst wurden 12 Versuchsreihen mit
je 5 Prufkorpern zur Untersuchung der notwenigen
Randabstdnde durchgefiihrt. Gewahlt wurden Ge-
windestangen M12, M16 und M20 der Festigkeits-
klasse 8.8 mit Randabstanden von a,. = 1,5-d und
1,75-d (vgl. Z-9.1-791 [10]). Die Einklebeldnge wurde
dabei fur alle Priifkdrper zu 10-d gewahlt. Ausnah-
men bilden die Reihen E3 und E4 mit Einklebeldngen
von 15-d. Enders-Comberg [3] flihrte bereits Versu-
che mit identischen Geometrien aber geringerer
Einklebeldnge durch.

Zur Vermeidung eines vorzeitigen Aufspaltens wa-
ren mit Ausnahme der Reihen E1 und E3 Verstar-
kungsmalnahmen vorgesehen. Diese Reihen dienen
als Referenz zur Bestimmung der Tragfahigkeit un-
verstarkter Anschliisse. Alle anderen Prifkérper
wurden mittels Querlage (Q) und / oder Vollgewin-
deschrauben (VG) verstarkt, vgl. Abb. 8. Das Ver-
suchsprogramm kann Tab. 3 entnommen werden.

Tab. 3 Versuchsprogramm zur Bestimmung der
benétigten Randabsténde

. Verstar-

Reihe d Lag Axe kung

[mm]  [] [-] [-] [-]
E1l 16 10d 1,5d - 5
E2 16 10d 1,5d VG-Kreuz 5
E3 16 15d 1,75d - 5
E4 16 15d 1,75d VG-Kreuz 5
E5.1 12 10d 1,5d VG-Kreuz 5
E5.2 12 10d 1,75d VG-Kreuz 5
E5.3 12 10d 1,5d VG &Q 5
E5.4 12 10d 1,75d VG & Q 5
E6.1 20 10d 1,5d VG-Kreuz 5
E6.2 20 10d 1,75d VG-Kreuz 5
E6.3 20 10d 1,5d VG &Q 5
E6.4 20 10d 1,75d VG & Q 5
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1
2.3,

2.8,

VG-Kreuz VG &Q

Abb. 8  Gewdhlte Verstdrkungsmafnahmen

Die Einklebeldnge hat einen wesentlichen Einfluss
auf die Klebfugenfestigkeit. Um deren Einfluss sys-
tematisch zu untersuchen, sind 10 Versuchsreihen
mit Einklebeldngen zwischen 8-d und 15-d geprift
worden, vgl. Tab. 4. Der Randabstand wurde dabei
fur alle Prufkorper zu a,. = 1,75-d gewahlt. Zur Ver-
meidung eines Zugversagens der Gewindestange
wurde die Festigkeitsklasse 10.9 verwendet.

Tab. 4 Versuchsreihen zur Bestimmung des Ein-
flusses der Einklebeldnge

Reihe d Lag Verstarkung n

[mm] [-] (-] [-]
E4-8 16 8.d VG-Kreuz 5
E4.1-8 16 8.d VG &Q 5
E4-12 16 12d VG-Kreuz 5
E4.1-12 16 12.d VG &Q 5
E4-15 16 15.d VG-Kreuz 5
E5.2-8 12 8.d VG-Kreuz 5
E5.2-8H 12 8.d VG-Kreuz 5
E5.4-8 12 8.d VG &Q 5
E5.2-12 12 12.d VG-Kreuz 5
E5.4-12 12 12.d VG & Q 5

Neben der Tragfdhigkeit eines Verbindungsmittels
ist im Holzbau auch das Zusammenwirken mehrerer
Verbindungsmittel gesondert zu betrachten. Bei
Verbindungen von mehreren auf Abscheren oder
Uberwiegend axial beanspruchte Schrauben muss
die Verbindungsmittelanzahl nyy rechnerisch auf
eine effektive Anzahl ng reduziert werden. Zur Un-
tersuchung eines moglichen Gruppeneffektes wur-
den drei Versuchsreihen mit Gewindestangengrup-
pen durchgefihrt.

Fiir die Versuche kamen Gewindestangen M16 der
Festigkeitsklasse 8.8 zum Einsatz. Um ein Versagen
auf Herausziehen zu gewadhrleisten, wurde eine
Einklebeldnge von 10-d gewahlt. Zur Verhinderung
eines friihzeitigen Aufspaltens waren wiederum
VerstarkungsmaRnahmen in Form von Vollgewinde-
schrauben und Querlagen angeordnet. In Tab. 5 ist
das Versuchsprogramm sowie die jeweils verwende-
te Anzahl an Gewindestangen nyy, dargestellt.

Tab. 5 Versuchsreihen zur Bestimmung des

Gruppeneffektes
Reihe d Nym ayc a, n
[mm]  [] [-] [-] [-]
E7 16 2 1,75-d 3,5d 5
E8 16 3 1,75d  3,5d
E9 16 4 1,75-d  3,5d 5

Reihe E9

Reihe E7 Reihe E8

Abb.9  Abmessungen der Priifkérper

3.2 Versuchsergebnisse und Beobachtungen

Aus der ermittelten Hochstlast F,.,, berechnet sich
die Klebfugenfestigkeit f,; bezogen auf den Nenn-
durchmesser der Gewindestangen durch:

f = Fmax N
“xed-L, | mm?

mit:

Frax Hochstlast

d Nenndurchmesser Gewindestange
Lag Einklebeldange
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Abb. 10  Ermittelte Klebefugenfestigkeiten bezogen auf die Einklebelénge L4

Die aus den Versuchen resultierenden Klebfugenfes-
tigkeiten sind in Abb. 10 in Abhadngigkeit von Einkle-
belange und FSH-Aufbau dargestellt.

In den Versuchen E1 und E3 trat das zu erwartende
frihzeitige Versagen durch Spalten des Hirnholzes
ein, vgl. Abb. 5. Der Bruch erfolgte schlagartig ohne
Vorankiindigung. Diese Versuche werden daher in
Abb. 10 nicht bertcksichtigt. Die ermittelten Klebfu-
genfestigkeiten sind zur Vollstandigkeit in Tab. 6
angegeben.

Tab. 6 Klebfugenfestigkeiten der Reihen E1, E3

und E4
Reihe Frnax,mean fi 1, mean cov
[kN] [N/mm?’] [%]
El 92 11,5 5,42
E3 107 8,84 5,68
E4 123 10,2 1,33

Die Versuchsreihe E4 wird ebenfalls nicht beriick-
sichtigt. Die ermittelbaren Klebfugenfestigkeiten
liegen deutlich unterhalb der zu erwartenden Fes-
tigkeiten von im Mittel 13,4 N/mmz. Grund ist das

Erreichen der Stahlzugfestigkeit der Gewindestan-
gen, vgl. Abb. 6. Dies fiihrte zu plastischen Verfor-
mungen der Gewindestange und damit zu einem
duktilen Versagen. Diese drei Reihen zeigen aller-
dings die Wirksamkeit der hier getroffenen Verstar-
kungsmalnahmen. Die Tragfdhigkeit konnte dabei
um bis zu 15% gesteigert werden.

In den (brigen Versuchen trat ein Herausziehen der
Gewindestange infolge eines Schubbruchs im Be-

reich der Klebefuge oder im umgebenden Holzquer-
schnitt auf, vgl. Abb. 11.

Abb. 11  Schubbruch im Holzquerschnitt

Bei kleineren Randabstdnden von 1,5-d konnten,
trotz VerstarkungsmaBnahmen, bei einigen Priifkor-
pern des Typ S ortlich begrenzte Spaltbriiche im
Bereich des Hirnholzes festgestellt werden.
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3.3 Mogliche Rechenwerte der charakteristischen
Klebfugenfestigkeit

Im EC 5/NA wird in Abhangigkeit der Einklebeldnge,
aber unabhangig vom Stahlstabdurchmesser der
charakteristische Wert der Klebfugenfestigkeit fest-
gelegt. Der daraus resultierende Verlauf ist in Abb.
12 dargestellt.

S
[9,]
i
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fi 1k IN/mm?]
w
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Abb. 12 Verlauf der Klebfugenfestigkeit fi 1  in
Abhdngigkeit der Einklebeléinge nach
EC 5/NA [5]

Abweichend vom EC 5/NA soll hier ein charakteristi-
scher Wert der Klebfugenfestigkeit je Gewindestan-
gendurchmesser ermittelt werden. Eine differen-
ziertere Angabe scheint lohnend, da aus den Versu-
chen deutlich unterschiedliche Tragfahigkeiten re-
sultieren. Eine Unterscheidung zwischen den FSH-
Aufbauten soll nicht getroffen werden.

Mit Hilfe des in DIN EN 14358 [12] angegebenen
Verfahrens zur Bestimmung des 5%-Quantils fir
charakteristische Werte ergeben sich die Klebfugen-
festigkeiten fi 1 nach Tab. 7. Zusatzlich sind die
Mittelwerte fy1mean UNd die Variationskoeffizienten

COV angegeben.

Tab. 7 5%-Quantile der Klebfugenfestigkeit fi 1 «
Gewinde-  fkimean cov oLk
stange [N/mm’] %] [N/mm]
M12 15,2 8,67 12,8
M16 13,3 10,4 11,0
M20 11,5 8,62 9,74

Da in den Versuchen stets ein Schubversagen des
Holzes entlang der Bohrlochwandung eintrat, kon-
nen die in Tab. 7 ermittelten Festigkeiten auf den
Bohrlochdurchmesser bezogen und mit der Schub-
festigkeit von Buchen-FSH verglichen werden.

Tab. 8 Ermittelte Schubfestigkeiten f,  im Be-
reich der Mantelfiéiche des Bohrlochs

fv,k
Gewindestange 5
[N/mm?]
M12 9,62
M16 8,77
M20 8,11
Buchen-FSH 8,00

Die Schubfestigkeit fiir Buchen-FSH nach Z-9.1-838
[2] stimmt mit diesen Werten gut Uberein, vgl.
Tab. 8. Ein ausreichender Verbund zwischen Kleb-
stoff und Holz bei Normaltemperatur und unter
kurzzeitiger Belastung scheint gewahrleistet. Die
Schubfestigkeit von Buchen-FSH kann somit als
maRgebende GroRe fiir die Tragfahigkeit der Ver-
bindung angesehen werden.

Wird die Schubfestigkeit f, auf die Nenndurchmes-
ser der Gewindestangen umgerechnet, ergeben sich
die in Tab. 9 dargestellten Klebfugenfestigkeiten.

Tab. 9 Klebfugenfestigkeiten auf Grundlage der
Schubfestigkeit f, x von Buchen-FSH

fk,l,k
Gewindestange R
[N/mm?]
M12 10,7
M16 10,0
M20 9,60

Versuchsergebnisse liegen derzeit bis zu einer Ein-
klebeldnge von 240 mm vor. Die hier vorgestellten
charakteristischen Werte sind somit nur bis zu die-
ser Einklebeldnge gltig. Mit Hilfe des Modells nach
EC 5/NA kann jedoch ein moglicher Verlauf extrapo-
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liert werden. Fir die hier betrachteten Gewin-
destangen ergeben sich die in Tab. 10 ermittelten
Gleichungen. Der daraus resultierende Verlauf ist in
Abb. 13 dargestellt. Zum Vergleich sind ebenfalls die
ermittelten Versuchsdaten und der Verlauf nach
EC 5/NA nochmals aufgetragen. Die rote vertikale
Linie begrenzt den Giiltigkeitsbereich der Versuchs-
daten. Diese wird in allen weiteren Diagrammen mit
angegeben.

Unabhangig vom Gewindestangendurchmesser ist
ein deutliches Steigerungspotential der Klebfugen-
festigkeit um mehr als 100 % gegenliber EC 5/NA zu
erkennen. Es stellt sich die Frage, welche rechneri-
schen Einklebeldangen bendtigt werden, um ein Ver-
sagen der Gewindestangen erreichen zu konnen.
Experimentell war eine Einklebeldnge von 15-d bei
einem Durchmesser von 16 mm und einer Festig-

keitsklasse 8.8 bereits ausreichend. Da in der Be-
messung die Klebfugenfestigkeit mit k..q und dem
Teilsicherheitsbeiwert abgemindert wird, sind fir
die Praxis groRere Einklebeldngen zu erwarten.

Mit Hilfe der ermittelten Klebfugenfestigkeiten
sollen die bendtigten Einklebelangen zur Sicherstel-
lung eines Stahlversagens auf Bemessungsebene
ermittelt werden. Besonderes Augenmerk wird
dabei auf hohere Festigkeitsklassen (8.8 und 10.9)
der Gewindestangen gelegt. Geringere Festigkeits-
klassen (4.6 oder 5.6) erscheinen auf Grund der
groBen Tragfédhigkeit des Buchen-FSH weniger sinn-
voll.

Tab. 10  Mégliche Rechenwerte fiir charakteristische Festigkeitskennwerte in N/mm? fiir Klebefugen

Lag M12

M16 M20

<250 mm 10,7
250 > L,3< 500 mm 11,9-0,005-L,g

500 > L,g< 10000 mm 10,2-0,0015L,g

10,0 9,60
11,3-0,005-Lyg 10,9-0,005-L,4

9,5-0,0015 L4 9,1-0,0015L,g

18 j
) ‘ M12
6 | % XX—P 7777777 keine Versuchsdaten | 77777 x M6
X ‘ M20
X
14 W — fk,l,lz,k
X _— fk,1,16,k
12 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 — fk,:l,ZO,k
& —— EC 5/NA
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Abb. 13 Vergleich der charakteristischen Klebfugenfestigkeit mit Versuchsergebnissen



Karlsruher Tage 2016 - Holzbau - Forschung fiir die Praxis

3.4 Bendotigte Einklebeldngen zur Sicherstellung
eines duktilen Versagens

Als Beispiel sollen die Gewindestangen M12, M16
und M20 der Festigkeitsklassen 8.8 und 10.9 dienen.
Mit Hilfe des Spannungsquerschnitts und des Be-
messungswerts der Streckgrenze ergeben sich die in
Tab. 11 angegebenen Bemessungswerte der Zug-
tragfahigkeiten nach EC 5/NA.

Tab. 11  Bemessungswerte der Zugtragféhigkeit

fiir Gewindestangen M12, M16 und M20

Ftens,d
Gewindestange (kN]
8.8 10.9
M12 43 61
M16 80 113
M20 125 176

Mit Hilfe der in Tab. 10 angegebenen Rechenwerte,
einem Modifikationsbeiwert knoq=0,9 und dem
Teilsicherheitsbeiwert wird der Bemessungswert der
Klebfugentragfahigkeit F..q4 bestimmt. Damit die
Stahlzugfestigkeit erreicht wird, muss folgende Be-
dingung eingehalten werden:

Wird der Quotient in Abhadngigkeit von der Einklebe-
lange angegeben, ergeben sich die in Abb. 14 und
Abb. 15 dargestellten Verlaufe.
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Abb. 14  Bendtigte Einklebeldngen fiir Festigkeits-
klasse 8.8
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Abb. 15 Bendtigte Einklebeldngen fiir Festigkeits-
klasse 10.9

Bei Gewindestangen M16 ergeben sich damit beno-
tigte Einklebeldngen von mindesten 230 mm £ 14 d
flr die Festigkeitsklasse 8.8 und von 340 mm £ 21 d
flr die Festigkeitsklasse 10.9.

Besonders bei groReren Gewindestangendurchmes-
sern (d>16 mm) und hoheren Festigkeitsklassen
werden Einklebelangen > 240 mm bendtigt. Um eine
gesicherte Aussage Uber die Klebfugenfestigkeit
treffen zu kdonnen, sind weitere Versuche notwen-
dig. Verbindungen mit Gewindestangen geringerer
Festigkeit oder mit Durchmessern d <16 mm kdénn-
ten mit Hilfe der Versuchsergebnisse bemessen
werden.

3.5 Ausnutzung der Querschnittstragfahigkeiten

Wie in Abschnitt 1 bereits erwdhnt, kann mit Hilfe
von eingeklebten Gewindestangen die Querschnitts-
tragfahigkeit nahezu ausgenutzt werden. Es stellt
sich nun die Frage, kann auch bei Buchen-FSH trotz
deutlich groBerer Querschnittstragfahigkeit diese
auch wirtschaftlich ausgenutzt werden.

Einen wesentlichen Aspekt fir die Dimensionierung
eines Querschnittes bilden im Ingenieurholzbau die
Verbindungen. Bei allen Verbindungsmitteln sind
Mindestabstande in und rechtwinklig zur Faserrich-
tung einzuhalten. Diese beeinflussen die GréRe des
Querschnitts maRgeblich.

Die Versuche zeigten, dass bei allen querzugver-
starkten Prufkérpern mit Abstéanden von 1,75-d kein
Spalten eintrat. Auch eine Reduzierung der Randab-
stande auf 1,5-d verursachte nur bei einigen Prif-
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korpern kleinere Spaltbriiche im Bereich des Hirn-
holzes, vgl. Abb. 16. Die Bruchlasten sind fir beide
Randabstdnde dennoch nahezu identisch.

Abb. 16  Priifkérper des Typs S mit Randabstédnden
von 1,5d

Bei Prufkoérpern des Typs Q trat bei beiden hier
gepriften Randabstanden kein Spalten auf. In Abb.
17 ist reprasentativ ein Priufkorper nach der Ver-
suchsdurchfiihrung dargestellt.

Abb. 17  Priifkérper des Typs Q mit Randabsténden
von 1,5d

Fir die Betrachtung der Querschnittstragfahigkeit
wird konservativ ein Randabstand von 1,75-d ge-
wahlt. Weiterhin werden nur Gewindestangen M12
und M16 mit den Festigkeitsklassen 8.8 und 10.9
betrachtet. Analog zum Vorgehen in Abschnitt 3.4
wird Kmoq zu 0,9 angenommen. Die Zugfestigkeit des
Buchen-FSH f,,, wird aus ETA-14/0354 [1] ent-
nommen. Der angegebene Minimalwert betragt

foox =55 N/mmz. In Abhéngigkeit der H6he h der
Querschnitte darf die Zugtragfahigkeit allerdings mit
dem Faktor kyerhéht werden:

0,10
K, = (@J mit h < 600 mm
L h

Auf die Erhohung soll an dieser Stelle verzichtet
werden. In Tab. 12 sind die Bemessungswerte der
Tragfahigkeit der Gewindestange und des jeweils
bendtigten Querschnitts angegeben. Die Quer-
schnittsabmessungen ergeben sich dabei zu:

Abrutto =(3,5 d)2

2
Anetto = (3,5.d)2 _ﬂ-.d‘-“’#"’

mit einem Bohrlochdurchmesser dg,, von:

gy =d +4 mm

Tab. 12 Bemessungswert der Querschnittstrag-

féhigkeiten
Gewin- Anetto Frodnetto  Abruto Fro,dbrutto
destange  [mm?  [kN]  [mm?  [kN]
M12 1563 60 1764 67
M16 2822 107 3136 119

In Abb. 18 und Abb. 19 sind die Verldufe der Klebfu-
genfestigkeit Fy;4 bezogen auf die Einklebeldange
aufgetragen. Die Tragfahigkeiten der Gewindestan-
gen und der Querschnitte bleiben dabei konstant.

80 T T T T T T T
: : : : I : :
0 T A R S 7/ ,,,,,,,,,,,,,,,,,

: ; ; —Fk,1,d
10 p---- Ao L,,,,,,,,} ,,,,,,,, L ,,,,,,,,,,,,, - = -Ft,0,d,netto

Ft,0,d,brutto

0 50 100 150 200 250 300 350 400
L,q [mm]

Abb. 18 Tragfdhigkeiten einer Verbindung mit
Gewindestangen M12

11
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Abb. 19  Tragfdhigkeiten einer Verbindung mit
Gewindestangen M16

Bei Festigkeitsklassen kleiner 8.8 wird die Stahlzug-
festigkeit der Gewindestange deutlich vor der Quer-
schnittstragfahigkeit erreicht. Erst ab der Festig-
keitsklasse 10.9 scheint das Erreichen der Quer-
schnittstragfahigkeit rechnerisch moglich. Dies kann
jedoch nur fir Gewindestangen M12 mit Sicherheit
vorhergesagt werden. Bei Durchmessern ab 16 mm
werden Einklebeldangen groRer 240 mm bendtigt.

Fir die betrachteten Gewindestangen ergeben sich
die in Tab. 13 angegebenen Ausnutzungsgrade des
Brutto- und Nettoquerschnittes bei Erreichen der
Gewindestangentragfahigkeit.

Tab. 13 Ausnutzungsgrade im Brutto- und Netto-
querschnitt

M12 M16

8.8 10.9 8.8 10.9

MNhetto 0,73 1,02 0,75 1,05

T]bru'(to 0164 0190 0:67 0,95

Wie bereits erwdhnt, wird die Zugtragfahigkeit des
Querschnitts konservativ mit dem Minimalwert aus
ETA-14/0354 [1] berechnet. Wird die Zugtragfahig-
keit entsprechend der Querschnittshohe auf bis zu
70 N/mm’ angepasst, ergeben sich entsprechend
geringere Ausnutzungsgrade. Fiir die Festigkeitsklas-
se 10.9 ergibt sich beispielsweise eine Ausnutzung
des Nettoquerschnitts zu ca. 80%.
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Der limitierende Faktor ist damit die Stahlzugfestig-
keit der Gewindestangen. Nur durch Einsatz von
héherfesten Gewindestangen kann eine Ausnutzung
der Querschnittstragfahigkeit erreicht werden. Die
Nachteile der geringeren Duktilitdt und der groRRe-
ren Einklebeldnge, insbesondere bei groReren Ge-
windestangendurchmessern, sind bei deren Einsatz
zu bedenken. Werden niedrigere Festigkeitsklassen
gewahlt, steht die geringere Ausnutzung des Quer-
schnitts einer deutlich kleineren bendtigten Einkle-
beldnge gegenliber.

3.6 Gruppeneffekt

Zur Ubertragung groRer Krifte miissen mehrere
Verbindungsmittel angeordnet werden. Bei auf
Abscheren oder Herausziehen beanspruchten Ver-
bindungsmitteln muss dabei stets die vorhandene
Anzahl der Verbindungsmittel ny, abgemindert
werden.

EC 5/NA schreibt fiir eingeklebte Gewindestangen
keine derartige Abminderung vor. Allerdings werden
normativ Tragreserven geschaffen. Der Planer muss
die Verbindung derart dimensionieren, dass der
Bemessungswert der Streckgrenze mafRgebend wird,
wenn eine gleichmaRige Lasteinleitung nicht sicher-
gestellt werden kann, vgl. [5] NA.2. In der Praxis ist
dies die maRgebende Regel.

Wie in Abschnitt 3 erwdhnt, wurden drei Versuchs-
reihen mit Gewindestangengruppen gepruft. Die
sich aus den Versuchen ergebenden Hochstlasten
sind in Tab. 14 zusammengefasst.

Tab. 14  Mittlere Hochstlasten F,ay mean VON gepriif-
ten Gewindestangengruppen
Anzahl Gewin-
Fmax,mean
Reihe destangen nyy
[-] [kN]
E7 2 193
E8 3 301
E9 4 388
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Bei Erreichen der Hochstlast versagten dabei eine
oder mehrere Gewindestangen auf Herausziehen,
vgl. Abb. 20 und Abb. 21. Zwei der funf Prifkorper
der Reihe E9 konnten nicht bis zum Bruch belastet
werden. Bei Erreichen der Maschinenhdchstlast
wurde die Priifmaschine automatisch gestoppt und
die Last gehalten. Das Versagen trat schlieflich nach

wenigen Sekunden Haltezeit ein.

Abb. 21  Priifkérper der Reihe E8

Aus den Versuchsergebnissen kann ein Gruppenef-
fekt nicht abgeleitet werden. Vergleicht man die
Hochstlasten, so entsprechen diese etwa dem Viel-
fachen der Tragfahigkeit einer Gewindestange bei
identischen  geometrischen  Randbedingungen
(Fmax,n=1=98 kN, vgl. [3]). Zur Verdeutlichung sind die
Verhdltniswerte der Versuche in Abb. 22 mit einem
ideellen Verlauf fir n = ny gegenlibergestellt. Beide
Kurven sind dabei nahezu deckungsgleich.

4
o
/
=3 .
<
22
3 7 ]
ut g -=Versuch
pe --nef=n
1
1 2 3 4
Nym []

Abb. 22  Steigerung der Tragfdhigkeit bei steigen-
der Gewindestangenanzahl

Es ist zu beachten, dass wahrend der Versuchs-
durchfihrung eine gleichmaRige Lasteinleitung
gewadhrleistet werden konnte. In Anbetracht der
Robustheit der Verbindung sollte daher, wie in
EC 5/NA gefordert, ein duktiles Stahlversagen ange-
strebt werden. Die Moglichkeit eines Blockscherver-
sagens kann durch die hier durchgefiihrten Versu-
che nicht ausgeschlossen werden und sollte daher
stets in Betracht gezogen werden.

3.7 Fazit

Mit Hilfe des vorgestellten Versuchsprogramms
konnen die Klebfugenfestigkeit und die bendtigten
Randabstdnde bestimmt werden. Auch der mogliche
Einfluss eines Gruppeneffektes wurde untersucht.
Auf deren Grundlage kann die Leistungsfahigkeit
von faserparallel eingeklebten Gewindestangen in
Kombination mit Buchen-FSH gezeigt werden.

Bereits mit Einklebeldngen kleiner 250 mm kann bei
entsprechender Wahl der Festigkeitsklasse das Zug-
versagen der Gewindestange erreicht werden. Bei
héheren Gewindestangenfestigkeiten und —durch-
messern werden Einklebeldngen >250 mm bend-
tigt. Dieser Bereich wird durch die Versuchsergeb-
nisse nicht abgedeckt. Allerdings lassen die Ergeb-
nisse darauf schliefen, dass eine Ausnutzung des
Nettoquerschnitts durchaus erreicht werden kénn-
te. Um eine sichere und wirtschaftliche Bemessung
zu gewahrleisten sind weitere Versuche notwendig.
Dennoch ist eine Tragfahigkeitssteigerung gegen-
Uber den derzeit bauaufsichtlich geregelten Klebfu-
genfestigkeiten vorhanden, wodurch eine Anpas-

13
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sung der Festigkeitskennwerte fur Buchen-FSH sinn-
voll erscheint.

Die gewahlten VerstarkungsmalRnahmen konnten
auch bei geringen Randabstdnden ein vorzeitiges
Versagen wirksam verhindern. Trotzdem sollten
konservativ Randabstidnde von 1,75-d (Z-9.1-791
[10] entsprechend) vorgesehen werden. Die Quanti-
fizierung der Spaltkrafte und deren Verlauf Gber den
Verbundbereich stehen dabei noch aus. Auf Grund-
lage dieser laufenden Untersuchungen lassen sich
gegebenenfalls kleinere Randabstinde von 1,5-d
begriinden. Weiterhin kann eine wirtschaftliche
Bemessung und sinnvolle Anordnung der Verstar-
kungsmaRnahmen ermdglicht werden.

4 Faserparallel eingebrachte Schrauben
als Alternative

Eine Alternative zu eingeklebten Gewindestangen
kénnen Verbindungen mit Schrauben darstellen.
Bereits Untersuchungen von BlaB et al. [13] zeigten
die hohe Tragfahigkeit axial beanspruchter Schrau-
ben. Ein weiterer Vorteil ist der geringere Montage-
aufwand und die geringere Fehleranfalligkeit bei der
Montage. Besonders die Tragfahigkeit des Klebstof-
fes bildet eine Schwachstelle von eingeklebten Ge-
windestangen. Wird nicht genligend Klebstoff in das
Bohrloch eingebracht oder ist das Mischungsver-
haltnis Klebstoff zu Harter nicht korrekt, kann dies
zu einer deutlichen Traglastminderung fuhren.

4.1 Besonderheiten von Schrauben in Buchen-FSH

Durch die hohe Rohdichte von Buchen-FSH, im Mit-
tel ca. 800 kg/m’, wird ein Vorbohren durch die
Zulassungen, wie auch durch den EC5 [4] vorge-
schrieben. Damit soll das Einschraubdrehmoment
derart reduziert werden, dass das Erreichen des
Bruchdrehmomentes verhindert wird. Um den Mon-
tageaufwand zu reduzieren ware es wiinschenswert,
ein Einbringen ohne Vorbohren zu erméglichen.

Abb. 23 zeigt den Verlauf des Einschraubdrehmo-
ments Uber die komplette Ldnge einer Teilgewinde-
schraube 8 x 120 mm mit Reibschaft in Buchen-FSH.
Das Einschraubdrehmoment wird Uber die Lange
des Gewindes aufgebaut und flacht bei Versenken
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des Reibschaftes bei ca. 80 mm ab. Das charakteris-
tische Bruchdrehmoment der Schraube fi, = 23 Nm
wird dabei deutlich vor dem Versenken des Kopfes
(schlagartiger Anstieg) erreicht. Damit ist ein Abdre-
hen bzw. Abreifen besonderes bei groReren Ein-
schraubtiefen bereits vor dem Versenken moglich.

50
407

301 ‘
ftor,kz 23 Nm ‘ ‘

Einschraubdrehmoment in Nm

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Einschraubtiefe in mm

Abb. 23 Einschraubdrehmoment einer Schraube
8 x 120 mm in Deckfldche

Ein weiteres Forschungsvorhaben an der Versuchs-
anstalt fur Stahl, Holz und Steine beschaftigt sich
derzeit mit der Entwicklung einer Schraube, die
ohne Vorbohren in Holzern mit hoheren Rohdichten
(besonders Laubhdlzer) eingebracht werden kann.
Das Ziel ist die Reduzierung des Einschraubdreh-
moments, wodurch ein AbreiRen der Schraube ver-
hindert und eine einfache Montage ermdglicht wird.

4.2 Axiale Tragfihigkeit

Durch die hohe Rohdichte sind entsprechend grole
Tragfahigkeiten in axialer Richtung wie auch recht-
winklig zur Schraubenachse zu erwarten. Zu deren
Ermittlung wurden umfangreiche Versuche mit
Schrauben in Buchen-FSH durchgefiihrt. Die ermit-
telten Tragfahigkeiten sollen mit den in den bauauf-
sichtlichen Zulassungen festgelegten Tragfahigkei-
ten verglichen werden. Denkbar ist, analog zu ein-
geklebten Gewindestangen, eine mogliche werk-
stoffgerechte Anpassung der Tragfahigkeitskenn-
werte (Ausziehparameter f,,, Lochleibungsfestigkeit
fi). An dieser Stelle werden nur axial beanspruchte
Schrauben betrachtet.

Es wurden Versuche an Schrauben in nicht vorge-
bohrten und vorgebohrten Bauteilen durchgefiihrt.
Dabei wurden Winkel zwischen 0° und 90° zur Faser
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in Deck- und Schmalflache des Buchen-FSH unter-
sucht. Insgesamt umfasste das Versuchsprogramm
240 Versuche mit nicht vorgebohrtem und 120 Ver-
suche mit vorgebohrtem Buchen-FSH. Gepriift wur-
den die Durchmesser 6 mm und 10 mm an je zwei
unterschiedlichen Schraubentypen. Die Schrauben-
typen unterschieden sich durch die Spitze und die
Gewindesteigung.

In den Abb. 24 und Abb. 25 sind die ermittelten
mittleren Ausziehparameter f,, fir Schrauben in der
Deckflache exemplarisch dargestellt.
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Abb. 24  Mittlerer Ausziehparameter f., fiir
Schraubendurchmesser 6 mm in Ab-
hdngigkeit des Einschraubwinkels o
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Abb. 25  Mittlerer Ausziehparameter f,, fiir
Schraubendurchmesser 10 mm in Ab-
hdngigkeit des Einschraubwinkels o

Bei einem Durchmesser von 6 mm konnte wahrend
der Versuchsdurchfiihrung haufig ein Abreilen der
Schrauben beobachtet werden. Betrachtet man die
mittleren Ausziehtragfahigkeiten bei Einschraub-

winkeln von 90°, Uberschreiten diese bereits die
charakteristische Zugtragfahigkeit der Schrauben
fiensx deutlich. Dies bestatigt die gemachten Be-
obachtungen.

Den Gewindestangen entsprechend kann davon
ausgegangen werden, dass bereits bei vergleichs-
weise geringen Einschraubtiefen die Tragfahigkeit
der Schrauben erreicht werden kann. Dies wirkt sich
insbesondere positiv auf die bendtigten Einschraub-
tiefen aus. Entsprechend Abb. 23 sind bei einer
Einschraubtiefe von 6-.d=48 mm (mit d=8 mm)
bereits deutlich kleinere Einschraubdrehmomente
zu erwarten. Ein Abreilen der Schraube wird damit
durch den groReren Abstand zum Bruchdreh-
moment verhindert.

4.3 Besonderheiten bei Verbindungen mit
Schrauben im Hirnholz

Die Lasteinleitung wird in den Fiillstaben von Fach-
werktrdgern Uberwiegend durch faserparallel ein-
gebrachte Schrauben, analog zu eingeklebten Ge-
windestangen, erfolgen. Auf Grund des bislang noch
unbekannten Verhaltens unter Langzeitbeanspru-
chung dirfen Schrauben nur begrenzt als Hirnholz-
anschlisse eingesetzt werden. In der Bemessung
missen beispielsweise die Ausziehparameter abge-
mindert werden, wodurch groRere Einschraubtiefen
notwendig werden (vgl. ETA-11/0190 [14]).

Erste Beobachtungen aus den Langzeitversuchen
von Uibel [15] bestdtigen die bereits vermutete
geringe Tragfahigkeit von faserparallel eingebrach-
ten Schrauben in Nadelholz. Durch die groéReren
Quell- und Schwindmale der Buche sind hier noch
groBere Tragfahigkeitsverluste denkbar. Durch die
Verwendung des Typs Q konnte auf Grund groRerer
Formstabilitat dieses Problem jedoch deutlich mi-
nimiert werden.

Trotz der Problematik soll mit Hilfe erster Tastversu-
che die Leistungsfahigkeit einer solchen Verbindung
ermittelt werden. Im Anschluss werden die Ergeb-
nisse mit der Tragfahigkeit von eingeklebten Gewin-
destangen verglichen.

15
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4.4 Experimentelle Untersuchung der
Tragfahigkeit einer Schraubengruppe
im Hirnholz

Das Prifprogramm umfasste fiinf Versuche an stab-
formigen Priufkérper mit b x h=55x55 mm (Rei-
he S). Je Priifkdrper wurden dabei acht Vollgewinde-
schrauben 10x300 mm auf einer Lange von
200 mm in das Hirnholz eingeschraubt. Die Randab-
stande wurden zu a, = 2,5-d und a, = 1,5-d gewahlt.
Die Prifkorper aus Buchen-FSH Typ S wurden vor-
gebohrt. Um ein vorzeitiges Aufspalten der Prifkor-
per zu verhindern, wurde die Verankerungszone um
50 mm rlickversetzt. Die Lasteinleitung erfolgte
effektiv auf einer Liange von 15-d =150 mm. Die
Einbindeldnge wurde so gewdhlt, dass ein Stahlver-
sagen sichergestellt wurde. In Abb. 26 sind die Prif-
korperabmessungen dargestellt.

Verankerungszone
50 | 15.d = 150

o
l-lllllllllllllllllllllllllllllllﬂE]
" T| s AT

Abb. 26  Abmessungen der Priifkérper der Reihe S,
Mafe in mm

In Tab. 15 sind die aus den Versuchen resultieren-
den Hochstlasten, die Ausziehparameter f,, und die
Zugfestigkeit f.ns €iner Schraube angegeben.

Tab. 15 Versuchsergebnisse der Reihe S

Nr. Frnax fax frens

[kN] [IN/mm’] [kN]
1 166 27,7 41,5
2 162 27,0 40,6
3 165 27,6 41,4
4 166 27,7 41,6
5% 106 17,7 26,5

* Zug-Scherversagen des Holzes

Mit Ausnahme des Priifkérpers Nr. 5 wurde bei allen
Prifkorpern die Stahlzugfestigkeit der Schrauben
erreicht. Dabei versagten alle Schrauben einer
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Gruppe gleichzeitig, vgl. Abb. 27. Ein ausgepragtes
duktiles Verhalten war auf Grund der Stahleigen-
schaften der Schrauben nicht vorhanden.

Abb. 27  Zugversagen der Schrauben

Bei Prifkorper Nr. 5 erfolgte ein frihzeitiges Zug-
Scherversagen entlang der Schaftungen Uber die
komplette Prifkorperlange. Die vorhandene Quer-
schnittsschwachung und fehlerhafte Verklebung der
Furniere fihrten zu diesem sproden Versagen, vgl.
Abb. 28. Fir die nachfolgenden Betrachtungen wird
der Priifkdrper nicht beriicksichtigt.

—————————————————————

Abb. 28 oben: Klebefuge im Schdftungsbereich
unten: Zug-Scherbruch entlang der
Schdéftungen

4.5 Vergleich mit eingeklebten Gewindestangen

In Tab. 16 sind vergleichbare Versuchsreihen mit
ihrer mittleren Hochstlast, Einbindeldange und dem
beobachteten Versagen angegeben.

Tab. 16  Erreichte mittlere Hochstlasten Fpay mean
und vorhandene Einbindeldnge
FeStig- Fmax,mean Lad Versa-
Reihe keits-
klasse [kN] [mm] gen
E4 8.8 123 240 S*
E4-15 10.9 161 240 H*
S - 165 150 S*
*S: Stahlversagen
H: Schubversagen des Holzes



Zugbeanspruchte Verbindungen in Buchenfurnierschichtholz

Im Vergleich zu Gewindestangen der Festigkeitsklas-
se 8.8 erreicht die Schraubenverbindung eine 34%
héhere Kurzzeittragfahigkeit bei 63% der bendtigten
effektiven Einbindeldnge. Erst bei der Verwendung
der Festigkeitsklasse 10.9 ergeben sich identische
Tragfahigkeiten. Um die Zugfestigkeit dieser Gewin-
destange zu erreichen, muss die Einklebelange deut-
lich erhoht werden. Es ergibt sich nun die Frage,
welche Einbindeldngen werden in der Baupraxis
benotigt und welche Tragfahigkeiten kénnen er-
reicht werden.

Fir die Betrachtung auf Bemessungsebene werden
dabei die Annahmen aus Abschnitt 3.3 und Ab-
schnitt 3.4 bernommen. In beiden Verbindungen
soll die Zugtragfahigkeit des Verbindungsmittels
malRgebend werden. Die daraus resultierenden
maximalen Tragfdhigkeiten F,,4 und Einbindeldngen
sind Tab. 17 zu entnehmen. Der Reihe S liegt dabei
die charakteristische Zugtragfahigkeit der Schraube
fiensk =32 kN und der charakteristische Ausziehpa-
rameter fur oo =0° von fu 0= 28,7 N/mm2 zu Grun-
de. Der Quantilwert ergibt sich aus den Versuchsda-
ten in Abschnitt 4.2 nach DIN EN 14358 [12].

Tab. 17  Vergleich der Bemessungswerte

Reihe Num Faxd Lag

[-] [kN] [mm]
S 4 102 130 2 13.d
E4-15 1 113 340 2 22.d

Auch auf Bemessungsniveau ergeben sich damit bis
zu 62% kleinere Einbindetiefen der Schraubenver-
bindung, bei nahezu identischer Tragfidhigkeit des
Anschlusses. Allerdings ist darin keine Abminderung
des Ausziehparameters bericksichtigt. Wird dieser
nach ETA-11/0190 [13] auf 30% reduziert, erhoht
sich schliefRlich die Einbindelange auf
430 mm £ 43-d. Der Vorteil der Schraubenverbin-
dung ist damit nicht mehr vorhanden.

4.6 Fazit

Die Schraubenverbindung kann eine Alternative zu
eingeklebten Gewindestangen darstellen. Ihr Vorteil
sind die geringen Einbindetiefen. Damit einherge-

hend wird der Montageaufwand und die Fehleran-
falligkeit reduziert. Allerdings kommt durch die in
der Praxis noch bendtigten groRen Einschraubtiefen
im Hirnholz dieser Vorteil nicht zum Tragen.

Wenn Schrauben eine Alternative zu eingeklebten
Gewindestangen sein sollen, sind in der Zukunft
noch umfangreiche Untersuchungen (ber das Ver-
halten bei Langzeitbeanspruchung notwendig.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurden umfangreiche experimen-
telle Untersuchungen mit faserparallel eingeklebten
Gewindestangen vorgestellt und das Potential in
Kombination mit den Werkstoff Buchen-FSH her-
ausgearbeitet. Dabei wurden die Klebfugenfestigkeit
bis zu Einklebeldngen von 240 mm ermittelt, die
notwendigen Randabstiande und mogliche Grup-
peneffekte untersucht. Zur exakten Abschatzung der
Tragfahigkeit bei gréReren Einklebeldngen sind noch
fortfihrende Untersuchungen notwendig. Ebenfalls
steht die Quantifizierung der Spaltkrafte noch aus.
Darauf aufbauend ware die Herleitung eines Bemes-
sungsmodells zur Dimensionierung der bendtigten
BewehrungsmalRnahmen moglich. Ist der Verlauf
der Spaltkrafte bekannt, lieRen sich gegebenenfalls
auch kleinere Randabstande begriinden.

Die Auswirkungen von Feuchtednderungen und
erhohter Temperatur auf die Tragfahigkeit der Kle-
befuge unter Dauerlast bleiben noch ungeklart. Ein
erster Tastversuch mit einem Prufkorper der Reihe
E5.4-8 konnte jedoch in Normalklima die Giltigkeit
dieser Ergebnisse zeigen, vgl. Abb. 29.

Kraft [kN]
w
o

10

13.6 15.6 17.6 19.6 21.6 23.6 25.6 276 296 1.7 3.7 57 7.7
Datum

Abb. 29  Verlauf der Kraft (iber die Versuchsdauer
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Weiterhin wurden Versuche mit axial beanspruch-
ten Schrauben durchgefihrt. Besonders bei faserpa-
rallel eingebrachten Schrauben ist das Verhalten
unter Langzeitbeanspruchung mit Klimawechseln
unbekannt. Auf Grund der grofReren Quell- und
SchwindmaRe ist diese Art der Verbindung in Bu-
chen-FSH besonders kritisch zu betrachten. Den-
noch konnten die Kurzzeitversuche die Leistungsfa-
higkeit und das Potential dieses Verbindungsmittels
aufzeigen. Weitere Untersuchungen sind notwen-
dig, um einen wirtschaftlichen Einsatz zu ermdégli-
chen.

Bislang wurden nur faserparallel eingebrachte Ver-
bindungsmittel betrachtet. Versuche mit unter 90°
zur Faser eingeklebten Gewindestangen und unter
45° - 90° eingedrehten Schrauben wurden bereits
durchgefiihrt. Die genauere Auswertung und Dis-
kussion der Ergebnisse stehen dabei noch aus.

6 Literatur

[1] Européische Technische Bewertung ETA-14/0354
vom 20.02.2016: Brettschichtholz aus Laubholz -
Buchenfurnierschichtholz fir tragende Zwecke.
Osterreichisches Institut fiir Bautechnik, Wien

[2] Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Nr. Z-9.1-
838 vom 23. Juni 2016: Furnierschichtholz aus Bu-
che zur Ausbildung stabférmiger und flachiger
Tragwerke ,Platte BauBuche S“ und ,Platte BauBu-
che Q“. Deutsches Institut fur Bautechnik, Berlin

[3] M. Enders-Comberg, M. Frese: “Buchenfurnier-
schichtholz — Leistungsmerkmale, Anwendung und
Entwicklungsmoglichkeit”, Karlsruher Tage 2014 -
Holzbau: Forschung fiir die Praxis, 09. Oktober — 10.
Oktober, 49 - 65, KIT Scientific Publishing, Karlsruhe

[4] DIN EN 1995-1-1:2010-12: Eurocode 5: Bemes-
sung und Konstruktion von Holzbauten - Allgemei-
nes — Allgemeine Regeln fiir den Hochbau.

[5] DIN EN 1995-1-1/NA:2013-08: Nationaler An-
hang — National festgelegte Parameter - Eurocode 5:
Bemessung und Konstruktion von Holzbauten —
Teil 1-1: Allgemeines — Allgemeine Regeln fur den
Hochbau.

[6] N. Meyer, ,Verbindungen mit eingeklebten Ge-
windestangen in Bauteilen aus Furnierschichtholz
aus Buche,” Doktorandenkolloquium Holzbau ,,For-
schung und Praxis“, Stuttgart, 2016.

18

[71 M. Enders-Comberg, ,Leistungsfahige Verbin-
dungen des Ingenieurholzbaus, Einsatzmoglichkei-
ten fur Nadel- und Laubholz”, Band 28, Karlsruher
Berichte zum Ingenieurholzbau, KIT Scientific Publi-
shing, Karlsruhe, 2015.

[8] R. Steiger, ,In Brettschichtholz eingeklebte Ge-
windestangen — Stand des Wissens zu einer leis-
tungsfahigen Verbindungstechnik,” 18. Internationa-
les Holzbau-Forum, Garmisch Partenkirchen, 2012.

[9] Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Nr. Z-9.1-
778 vom 31.0ktober 2012: 2K-EP-Klebstoff GSA-
Harz und GSA-Harter fir das Einklebten von Stahl-
staben in Holzbaustoffe. Deutsches Institut fir Bau-
technik, Berlin

[10] Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Nr. Z-
9.1-791 vom 17. Januar 2012: Verbindungen mit
faserparallel in Brettschichtholz eingeklebte Stahl-
stéaben. Deutsches Institut fir Bautechnik, Berlin

[11] Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Nr. Z-
9.1-705 vom 10. Dezember 2015: 2K-EP-Klebstoff
WEVO-Spezialharz EP 32 S mit WEVO-Harter B 22 TS
zum Einkleben von Stahlstdben in Holzbaustoffe.
Deutsches Institut fir Bautechnik, Berlin

[12] DIN EN 14358:2006: Holzbauwerke — Berech-
nung der 5%-Quantile fir charakteristische Werte
und Annahmekriterien fir Proben.

[13] H. J. BlaR, I. Bejtka, T. Uibel : “Tragfahigkeit von
Verbindungen mit selbstbohrenden Holzschrauben
mit Vollgewinde”, Band 4, Karlsruher Berichte zum
Ingenieurholzbau,  Universitatsverlag Karlsruhe,
2006

[14] Europdische Technische Bewertung ETA-
11/0190 vom 27 Juni 2016: Selbstbohrende Schrau-
ben als Holzverbindungsmittel. Deutsches Institut
fir Bautechnik, Berlin

[15] T. Uibel: “Tragverhalten von Verbindungen flr
die Brettsperrholzbauweise”, Aachener Holzbauta-
gung 2013, 05. und 06. September, 42 - 59, FH
Aachen

7 Autor

Dipl.-Ing. Nico Meyer

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
Holzbau und Baukonstruktionen
R.-Baumeister-Platz 1

76131 Karlsruhe

Kontakt:
Nico.Meyer@kit.edu



Neue Impulse fiir Fachwerktrager durch Alternativen fiir
Materialien, Verbindungstechniken und Konstruktionen

Henning Ernst

Zusammenfassung

Bei der Konstruktion von Fachwerktragern kdnnen Querschnitte in ihrer Dimension durch die gezielte Auswabhl
der Materialien optimiert werden. Neben den bewahrten Baustoffen wie Nadelholz und Brettschichtholz fihrt
der Einsatz von Materialien wie Baubuche und Brettsperrholz zu wirtschaftlichen Losungen. Schlank, optisch
ansprechend, weit gespannt und trotzdem filigran, konnen die Konstruktionen ausgefiihrt werden.

Der Einsatz alternativer Holzprodukte erdffnet auch in der Fligetechnik neue Mdoglichkeiten. Baubuche bietet
einen sehr festen und tragfahigen Verankerungsgrund fiir Verbindungsmittel. In Brettsperrholz und Baubuche
lassen sich mittels Schrauben sehr hohe Krafte auch uber die Hirnholzflache einleiten. Die dafiir erforderlichen
Verankerungslangen betragen, in Abhangigkeit von der Lasteinwirkungsdauer, im Mittel ca. 40d in Baubuche
und 35d in Brettsperrholz.

Einfache Verarbeitung und hohe Tragfdhigkeiten sind die Vorteile von Vollgewindeschrauben, deren Einsatz bei
Fachwerkkonstruktionen und Anschlissen von Diagonalstdben allgemein, zu effektiven Anschlissen fihrt.
Hierbei stehen unterschiedliche Varianten der Schraubenanordnung und Beanspruchung zur Wahl. In Abhan-
gigkeit von Vorgaben wie Erscheinungsbild, Material, Brandschutz, Abmessungen usw. kann Uber die Variante
des Anschlusses entschieden werden.
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1 Intension

Mit Fachwerktragern lassen sich groRe Spannweiten
mit vergleichbar geringem Materialeinsatz verwirkli-
chen. Leichte, lichtdurchlassige Strukturen fiihren zu
einem filigranen Erscheinungsbild.

Aufgrund der oft komplexen Konstruktion und ar-
beitsintensiven Umsetzung der Verbindungspunkte
werden aus wirtschaftlichen Griinden haufig andere
Konstruktionsformen wie Vollwandtrager oder gar
Ausfiihrungsvarianten mit Materialien wie Stahl
oder Stahlbeton gewahlt.

Die Novellierung der Muster-Richtlinie Gber den
baulichen Brandschutz (M-IndBauRl) von 2014 fihrt
bei der Umsetzung von Gewerbehallen mit Fach-
werkkonstruktionen aus Holz dazu, dass der Brand-
schutz bzw. der Feuerwiderstand solcher Konstruk-
tion an Bedeutung zugenommen hat.

Durch einfache Verbindungen und die gezielte Aus-
wahl und Kombination von Materialien ergeben sich
Varianten, Moglichkeiten und Details, wodurch
Fachwerkkonstruktionen kostengtinstiger herstell-
bar werden konnen. Eventuell erforderliche Anfor-
derungen an die Feuerwiderstandsdauer (in der
Regel 30 Minuten) werden dabei ebenso erfiillt.

Die im Folgenden dargestellten Anschlussvarianten
sind sowohl fiir Fachwerke als auch fir den An-
schluss von Verbandsstdbe anwendbar.

Auf den Einsatz von bewahrten Verbindungen mit
geschlitzten Stahlblechen wird hier nicht weiter
eingegangen.

2 Materialien

Die betrachteten Materialien wurden aufgrund der
Verfligbarkeit, Tragfahigkeit und Maoglichkeiten in
Bezug auf die Verbindungstechnik ausgewahlt.

2.1 Nadelholz und Brettschichtholz

Nadelholz und Brettschichtholz aus Nadelholz sind
in unterschiedlichen Festigkeitsklassen verfligbar
und stehen als Stangenware in unterschiedlichsten
Abmessungen zur Verfligung. Eigenschaften und
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Moglichkeiten der Verarbeitung sind bekannt und
haben sich liber viele Jahre bewahrt.

2.2  Brettsperrholz

Brettsperrholz zeichnet sich durch seine kreuzweise
Anordnung der Brettlagen und den daraus resultie-
renden glnstigen Anschlussmoglichkeiten (Ver-
schraubungsmoglichkeiten in Querlagen) aus. Die
Lagenfolge ist in Ausrichtung, Sichtfolge und Dicke
variabel, vorausgesetzt der Aufbau ist symmetrisch.
Brettsperrholz wird in Platten hergestellt, kann aber
zu stabférmigen Bauteilen zugeschnitten und ent-
sprechend eingesetzt werden.

Als Verbindungsmittel kommen sowohl die normativ
geregelten Verbindungsmittel in Frage als auch
selbstbohrende Holzschrauben, sofern deren Einsatz
fur die Anwendung in Brettsperrholz in deren ETA
geregelt ist.

2.3 Baubuche der Firma Pollmeier

Trager aus Baubuche nach ETA-14/0354 werden aus
faserparallel verklebten, 40 mm dicken Buchelamel-
len hergestellt. Das Material hat gegeniber den
bereits genannten Materialien z.T. die zwei- bis
dreifachen Festigkeiten bei Beanspruchung in Faser-
richtung (Zug, Druck und Biegung). Die Steifigkeits-
parameter sind hingegen ,,nur” um etwa 30% hoher.

Tab. 1 Berechnungs- und Festigkeitsparameter
unterschiedlicher Materialen

fm,k fc,ok ft,o,k EO,mean Pk
Material
N/mm? kg/m3
C24 24,0 21,0 14,0 11000 350

GL28c 28,0 24,0 19,5 12500 390

BSP 24,0 21,0 14,0 11600 350
(1) 59,4 680
BauBU 70,0 495 55,0 16700 730

(1) Bei den Werten handelt es sich um die Grundwerte, die in
Abhédngigkeit von der Hohe des Querschnittes u.U. erhoht
werden kdnnen.

Bei der Druckfestigkeit muss nach Nutzungsklassen unter-
schieden werden.

Fiir Schrauben vom Typ Wirth ASSY darf mit einer Rohdichte
von 730 kg/m*® gerechnet werden. Alle anderen Verbin-
dungsmittel sind mit der kleineren Rohdichte zu bemessen.
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Baubuche besitzt eine hohe charakteristische Roh-
dichte. Diese fuihrt zu besonderen Anforderungen
bei der Bearbeitung des Materials und die hierfir
notwendigen Maschinen und Werkszeuge.

Fir Verbindungen sind Nagel, Bolzen und Stabdiibel
normativ und Schrauben nach ETA-11/0190 gere-
gelt. Die hohe charakteristische Rohdichte der Bau-
buche fiihrt bei den Verbindungen zu groRen Trag-
fahigkeiten. Wirtschaftliche Anschliisse, bei hohem
Ausnutzungsgrad der Querschnitte sind dennoch
schwer zu realisieren.

3 Verbindungsmittel

Im Folgen werden die Tragfdhigkeiten von Stabdi-
beln, Passbolzen und selbstbohrenden Holzschrau-
ben nach ETA-11/0190 verglichen. Gegeniberge-
stellt werden die Schertragfahigkeiten der Verbin-
dungsmittel. Zudem werden diese Werte mit den

Zug- bzw. Zugschertragfihigkeiten von Wurth ASSY
plus Vollgewindeschrauben verglichen.

Nagel werden aufgrund der grofRen erforderlichen
Stiickzahlen fir die betrachteten Anschllsse in die-
sem Vergleich nicht betrachtet.

3.1 Holz-Holz-Verbindungen

Die Berechnung der Schertragfahigkeit von Passbol-
zen, Stabdlbeln und Schrauben erfolgt nach
DIN EN 1995-1-1, Abs. 8.2.2. Fir zweischnittige
Verbindung mit Seiten- und Mittelholz aus NH C24
und einem Winkel zwischen Kraft und Faserrichtung
von 0° ergeben sich charakteristische Verbin-
dungsmitteltragfahigkeiten nach Abb. 1. Die Tragfa-
higkeiten der Stabdiibel und Passbolzen miissen im
Gegensatz zu den Werten der Schrauben bei einem
Winkel zwischen Kraft und Faserrichtung groRer 0°
um bis zu ca. 10% abgemindert werden.
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Abb. 1

Charakteristische Tragfdhigkeiten von Verbindungsmitteln fiir zweischnittige Verbindungen aus NH

C24, Werte in Abhéngigkeit vom Verbindungsmitteldurchmesser d und der Dicke der Seiten- und Mit-

telhélzer (rechte Spalte Stabdiibel/Passbolzen d = 16 mm und Vollgewindeschrauben d = 14 mm)
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3.2 Passbolzen/Stabdiibel oder Schrauben —
Vergleich der Schertragfihigkeiten in
Nadelholz

Wadhrend Passbolzen und Stabdiibel vorzubohren
sind, konnen Schrauben sehr einfach ohne Vorboh-
ren eingebracht werden. Bei hoher Rohdichte
und/oder Bauteildicke kann es erforderlich sein,
dass auch Schrauben in vorgebohrte Locher einge-
dreht werden. Das Vorbohren fiihrt bei Scherver-
bindungen mit Schrauben in Abhéangigkeit vom
Durchmesser zu Steigerungen der Tragfahigkeit von
bis zu 40 %.

Bei der Berechnung der Schertragfdhigkeit von
Passbolzen und Schrauben diirfen bei der Ausbil-
dung von FlieRgelenken Anteile aus deren axialer
Tragfahigkeit mit angesetzt werden, da durch das
Einhdngen des Verbindungsmittels im beanspruch-
ten Zustand in den Beriihrungsflachen zwischen den
Bauteilen der Verbindung ein Reibwiderstand ent-
steht (,,Seilwirkung®). Dadurch sind die Tragfahigkei-
ten von Verbindungen mit Schrauben fir Bauteildi-
cken, die mindestens dem zehnfachen des Nenn-
durchmessers entsprechen (Schlankheit t;/ d > 10),
hoher als die, vergleichbarer Anschliisse mit Stab-
diibeln oder Passbolzen. Schrauben haben eine bis
zu 20% hohere Tragfahigkeit als Stabdlbel des
gleichen Durchmessers, fuir Schrauben in vorgebohr-
ten Lochern ist die Tragfahigkeit sogar um ca. 20-
40 % hoher (in Abhangigkeit von der Stahlgute der
Stabdibel bzw. Passbolzen). Gegenliber Passbolzen
ist die Tragfahigkeit mit Vorbohren nahezu gleich.
Bei dickeren Bauteilen bzw. zunehmendem Verhalt-
nis t;/d nimmt der Vorteil der Schrauben, durch
den weiter ansteigenden Effekt der Seilwirkung,
kontinuierlich zu.

Um lateral beanspruchte stiftformige Verbindungs-
mittel effektiv einzusetzen, sollte das Verhaltnis
zwischen Bauteildicke und Verbindungsmittel so
gewadhlt werden, dass sich bei dem Verbindungsmit-
tel je Scherfuge rechnerisch zwei FlieRgelenke ein-
stellen kdnnen (vgl. hierzu t..q nach DIN EN 1995-1-
1/NA, NCI NA.8.2.4). In Tab. 2 sind die resultieren-
den Bauteildicken entsprechend gelistet.

22

Tab. 2 Empfohlene Mindestbauteildicke in cm

Verbindungsmitteldurchmesser

Verbindungs- 14 mm

mittel 6mm 8mm 10mm 12mm  bzw.
16 mm

Stabdiibel

(£, = 360 N/mm?) 4/4 4/4 6/6 6/6 8/8

Stabdibel

(f.-sioN/mm?y 4 6/6 666 68 8/10

Passbolzen

(f, = 400 N/mm?) 8/8  &/8
ASSY VG

(nicht vorgeb.) 6/4 8/6 8/8 10/8  12/10
ASSY VG

(vorgebohr) 4/4 4/4 6/8 6/6 8/8

Eine Erhéhung der Anzahl der Scherfugen, durch die
ein Verbindungsmittel geht, steigert die Effektivitat
solcher Anschlisse.

Abb. 2

Mehrschnittige Holz-Holz-Verbindung

Fir einen praxistauglichen Vergleich der Tragfahig-
keiten von Scherverbindungen mit Stabdibeln/
Passbolzen bzw. mit Schrauben, muss zusatzlich der
fir das jeweilige Verbindungsmittel definierte
Gruppeneffekt und die Abstandsregelungen beriick-
sichtigt werden.

Handelstbliche, selbstbohrende Holzbauschrauben
missen bzgl. ihrer Abstandsregelungen unterschie-
den werden. Die meisten auf dem Markt verfligba-
ren Schrauben, die nach ETA oder EN 14592 gere-
gelt werden, sind bei der Abstandregelung bei
Scherbeanspruchung zu betrachten wie Nagel ,ohne
Vorbohren” (vgl. DIN EN 1995-1-1, Tab. 8.2, Spalte 3
und 4). Die hier betrachteten Wirth ASSY plus Voll-
gewindeschrauben verfligen Uber eine spezielle
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Bohrspitze, wodurch die Spaltwirkung verringert
wird und damit bei Scherverbindungen geringe
Rand- und Achsabstande erforderlich sind. Die Rege-
lungen hierfir entsprechen den Angaben gemil
DIN EN 1995-1-1, Tab. 8.2, Spalte 5 (Abstande ,mit
Vorbohren®).

Da auf Abscheren beanspruchte Schrauben nach
Norm wie Né&gel zu behandeln sind, kann der Grup-
peneffekt durch eine faserversetze Anordnung der
Schrauben entsprechend reduziert werden. Dabei
sollte bei mehr als drei Schrauben in Faserrichtung
hintereinander der Einfluss der Schrauben die auf
einer faserparallelen Linie liegen wieder entspre-
chend bericksichtigt werden. Ein Gruppeneffekt
kann bei Schrauben unberiicksichtigt bleiben, wenn
deren Achsabstand in Faserrichtung mindestens 7d
betragt, und wenn die Schrauben entlang der Rissli-
nie, in Faserrichtung jeweils um das MaR des Nenn-
durchmessers faserversetzt angeordnet werden.
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Abb. 3 Verhdiltnis der effektiven Anzahl Schrau-
ben zur effektiven Anzahl Stabdiibel/
Passbolzen in Abhéingigkeit der Lédnge des

Anschlusses in Faserrichtung

Der erforderliche Mindestachsabstand in Faserrich-
tung ist sowohl fiir Stabdubel/Passbolzen als auch
far Wirth ASSY plus Vollgewindeschrauben mit 5d
definiert (fir einen Winkel von 0° zwischen Kraft
und Faserrichtung). Fir Achsabstdnde von 5d und
7d ist in Abb. 3 das Verhaltnis zwischen der effekti-
ven Anzahl Schrauben zu Stabdiibeln / Passbolzen
(Ne screw / Nef,powel) UNter Berticksichtigung des jewei-
ligen Gruppeneffektes grafisch dargestellt.

3.3  Schrauben axial beansprucht —
Verschraubungsvarianten

3.3.1 Axialbeanspruchung mit Kraftumlenkung

Schrauben, die entsprechend Abb. 4 schrdg zur
Kraftrichtung eines auf Zug beanspruchten Bauteiles
angeordnet werden, werden axial auf Zug bean-
sprucht. Hierzu korrespondiert eine Druckkraft, die
zu einem Anpressen der Oberflachen in der Verbin-
dung fiihrt. Die dadurch entstehende Reibung darf
bei der Berechnung der Tragfdhigkeit des Anschlus-
ses mit in Ansatz gebracht wenden. Eine Lastumkehr
ist in diesem Fall nicht moglich, da Druckkrafte bei
dieser Anschlussvariante nicht in die Schrauben
eingeleitet werden kénnen.

Abb. 4 Zugscherverbindung mit aufSenliegenden

Stahllaschen und Winkelscheiben

Fir alle hier betrachteten Schraubendurchmesser ist
die Tragfahigkeit einer solchen Zugscherverbindung,
bereits ab einer Bauteildicke von 6 cm groRer als die
einer vergleichbaren zweischnittigen Scherverbin-
dung (vgl. Abb. 1). In Abhéngigkeit der Bauteildicken
wird mit dieser Anschlussvariante die drei- bis vier-
fache Tragfahigkeit einer entsprechenden zwei-
schnittigen Scherverbindung mit gleichem Verbin-
dungsmitteldurchmesser erreicht.

Alternativ konnen die Schrauben bei Holz-Holz-
Zugscherverbindungen auch kreuzweise angeordnet
werden. Dabei wird die anzuschlieRende Kraft in
eine Zug- und eine Druckkraft in Richtung der
Schraubenachsen aufgeteilt, und Gber die Schrau-
ben in das Nachbarbauteil libertragen. Aufgrund der
geringeren Drucktragfahigkeit der Schrauben ge-
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geniber deren Zugtragfahigkeit ist die Gesamttrag-
fahigkeit von Verbindungen mit gekreuzten Schrau-
benpaaren geringer als die Zugschertragfihig
keit von Verbindungen mit gleicher Anzahl an
Schrauben.

Durch die Kombination von in der Anschlussebene
unterschiedlich geneigter Schrauben oder durch die
Kombination von geneigten Schrauben und Kontakt-
flaichen, konnen die Krafte ebenfalls mittels axial
beanspruchter Schrauben Ubertragen werden (vgl.
Abb. 5). Diese Variante kann sowohl Zug- als auch
Druckkrafte Gbertragen.

Abb.5  Aufteilung der Anschlusskraft in unter-

schiedlich geneigt Schrauben

3.3.2 Axialbeanspruchung ohne Kraftumlenkung

Um eine Aufteilung der Anschlusskrafte in mehrere
korrespondierende Krafte zu vermeiden, konnen
Schrauben auch unmittelbar in Richtung der Wir-
kungslinie der zu Gibertragenden Kraft in die Bauteile
eingebracht werden.

Anschluss mit Vollgewindeschrauben,
die in Richtung der Wirkungslinie der
Anschlusskraft angeordnet sind
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In Abb. 1 ist die Axialtragfahigkeit einer einzelnen
Schraube mit dem jeweiligen Durchmesser zum
Vergleich dargestellt (Variante ,,ASSY(0°)“). Die Min-
destbauteildicke, bzw. -Breite ergibt sich dabei je-
weils mit 6d. Bereits bei geringen Bauteildicken
kénnen mit dieser Variante sehr hohe Lasten in die
Bauteile eingetragen werden.

Eine hohe Tragfahigkeit bei faserparallel einge-
brachten Schrauben kann bei Bauteilen aus Nadel-
holz nur durch groRe Verankerungslangen erreicht
werden. Eine vollstandige Ausnutzung der Schrau-
ben ist nur bei Nadelhdlzern bzw. Brettschichtholz
hoherer Rohdichte méglich.

Durch die hohe Rohdichte der Baubuche und den
daraus resultierenden hohen Ausziehwiderstand (ca.
das dreifache gegeniber Nadelholz), reichen bei
diesem Material Verankerungslangen von ca. 40d
um die volle Zugtragfihigkeit der Schrauben bei
faserparalleler Verschraubung in das Bauteil einzu-
leiten.

Bei einem Anschluss von Stdaben aus Brettsperrholz
konnen die Schrauben parallel zur Hauptrichtung
(Decklagen) eingebracht werden, dabei kénnen die
Schrauben bei entsprechender Positionierung in den
Querlagen verankert werden. Mit vergleichbar kur-
zen Einschraublangen konnen damit hohe Lasten
eingeleitet werden.

3.4  Stahlblech-Holz-Verbindungen -
Kombination der Verbindungsmittel
mit Stahllaschen

Aus den oben dargestellten Schertragfahigkeiten fir
Holz-Holz-Verbindungen lassen sich die Werte fir
Stahl-Holz-Verbindungen mit gleichen Seitenholzdi-
cken Uber einen Faktor ableiten. Unter der Annah-
me innenliegender Bleche bzw. ,dicker” auRenlie-
gender Bleche, ergeben sich auch bei diesen Ver-
bindungen je zwei FlieRgelenke je Scherfuge, sofern
die empfohlenen Bauteildicken eingehalten werden.
Setzt man die beiden malgebenden Formeln fir
diese Versagensmechanismen ins Verhaltnis ergibt
sich folgender Faktor f (mit f#=1):
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2,3 /M, gy -d
f= — vRK " Tk ~ 1414
1,15 m',/Z'My‘Rk'fh’k'd

Durch Multiplikation der in Abb. 1 angegebenen
Tragfahigkeiten der Holz-Holz-Verbindungen mit
dem Faktor f, erhdlt man die Schertragfahigkeiten
der entsprechenden Stahl-Holz-Verbindungen.

Fiir axial beanspruchte Schrauben ergeben sich
durch die Kombination mit Stahllaschen keine Ande-
rungen bzgl. deren Tragfahigkeiten.

3.5 Verbindungsmittel in Kombination

mit Baubuche

Stabdiibel und Passbolzen kdnnen beim Einsatz in
Baubuche nach den Regeln der DIN EN 1995-1-1
berechnet werden.
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Abb. 7  Charakteristische Tragfdhigkeiten von Verbindungsmitteln fiir zweischnittige Verbindungen aus Bau-

buche, Werte in Abhdngigkeit vom Verbindungsmitteldurchmesser d und der Dicke der Seiten- und
Mittelhélzer (rechte Spalte Stabdiibel/Passbolzen d = 16 mm und Schrauben d = 14 mm)

Fir die Wirth ASSY Schrauben wurden Untersu-
chungen fir deren Einsatz in Baubuche durchge-
flhrt. Die daraus resultierenden Parameter und
Rechenansétze sind in die Berechnungen fiir die hier
aufgefiihrten Vergleiche eingeflossen.

Hohe Lochleibungsfestigkeiten, Auszieh- und Kopf-
durchziehwiderstande bewirken maximale Tragfa-
higkeiten bei geringen Einbinde- bzw. Verankerungs-
langen.

Wirth ASSY Schrauben mit Bohrspitze kénnen bis
Einschraubldangen von 8d, Wirth ASSY Schrauben
ohne Bohrspitze bis Einschraubldngen von 10d ohne
Vorbohren in Baubuche eingedreht werden. Fir
hoch tragfahige Anschliisse, werden auch in Baubu-
che meist groRere Einschraubldngen und damit ein
Vorbohren erforderlich. Die fiir das Vorbohren er-
forderlichen Durchmesser kénnen der ETA-11/0190
entnommen werden.
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4 Anforderungen an den
Feuerwiderstand

Bei Bauteilen eines Fachwerkes ist eine Feuerwider-
standsdauer von 30 Minuten durch entsprechende
Abmessungen der Bauteile zu erreichen. Der rech-
nerisch verbleibende Restquerschnitt und sein zu-
gehoriger Modifikationsbeiwert fiir den rechneri-
schen Brandlastfall kyoqf, kdnnen den Anforderun-
gen entsprechend dimensioniert werden. Hierzu
missen lediglich Querschnittsbreite und —Hohe
ausreichend groR gewahlt werden.

Fiir einen Feuerwiderstand von 30 Minuten mussen
fir Stabdibel und Bolzen die Seitenhélzer eine Di-
cke von mindestens 50+ 1,25 (d - 12) mm aufwei-
sen. Verbindungen mit Stabdiibeln miissen zudem
einen Bolzen je vier Stabdilbel enthalten. Der Aus-
nutzungsgrad der Stabdubel/Passbolzen bei der
Kaltbemessung ist maRgebend fiir den Feuerwider-
stand. Die Tragfahigkeit der Verbindung bei der
HeiBbemessung wird durch eine hohe Ausnutzung
der Verbindungsmittel bei der Kaltbemessung
reduziert.

Die Feuerwiderstandsdauer ungeschitzter Schrau-
ben-, Stabdibel- und Passbolzenverbindungen be-
rechnet sich nach DINEN 1995-1-2/NA, Abs.
6.2.2.1(3) zu:

tosi = -7 In Ngi*MNo * kimoa * Ym,fi
Ym - kfi

Beim Einsatz von Schrauben, die auf Abscheren
beansprucht werden, kann eine Feuerwiderstands-
dauer von bis zu 30 Minuten alleine durch konstruk-
tive MaBnahmen erreicht werden. Hierfir dirfen
die Schraubenkopfe nicht Gberstehen (blindiges Ein-
drehen; keine auftragenden Kopfformen), und die
aus der Kaltbemessung erforderlichen Bauteildicken
und Randabstiande miissen um das MaR af nach
DIN EN 1995-1-2, Abs. 6.2.2.1(6) erhoht werden.

Ar; = Bn- (treq - td,fi)

Flr axial beanspruchte Schrauben sind die Anforde-
rungen fiar deren Nachweis in DIN EN 1995-1-2,
Abs.6.4 geregelt. Eine ausreichend tiefe Einbindung
bzw. Uberdeckungen der Schrauben mit Holz an den
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Seiten und von der Seite des Kopfes und der Spitze
reichen aus, um eine ausreichende Tragfahigkeit im
Brandlastfall sicher zu stellen. Die verbleibende
Axialtragfahigkeit der Schrauben ist abhangig von
den tatsachlichen Schichtdicken des schiitzenden
Holzes.

5 Auswahlkriterien fuir Material und
Verbindungsmittel

5.1 Wahl und Kombination der Materialien

Aus statischer Sicht erfolgt die Auswahl der zum
Einsatz kommenden Materialien unter Berlicksichti-
gung folgender maRgeblicher Einflussfaktoren:

verfligbare statische Hohe und daraus resultie-

render Schnittkrafte

e Vorgaben bzgl. gewiinschter Schlankheit der
Konstruktion

e vorhandene Spannungen und Materialfestig
keiten

e Anforderungen an den Feuerwiderstand

e Wahl der Verbindungsmittel

Anforderungen an den Feuerwiderstand der Kon-
struktionen machen kleine Abmessungen der Quer-
schnitte unwirtschaftlich, da auch nach dem rechne-
rischen Abbrand fiir den Nachweis ein ausreichen-
der Querschnitt vorhanden sein muss. Kleine Bin-
derabstdnde fiihren zu kleinen Bauteildimensionen
und somit bei Anforderungen an den Feuerwider-
stand zu unwirtschaftlichen Konstruktionen (Quer-
schnitt missen aufgrund des geforderten Feuerwi-
derstandes ,,unnotig” groR gewahlt werden; alterna-
tiv konnen Brandschutzverkleidungen, wie eine
abgehédngte Decke angebracht werden).

Bei Baubuche fiihren deren hohe Festigkeiten meist
zu verhdltnismaRig schlanken Querschnitten und
damit grundsatzlich zu wirtschaftlichen Losungen.
Bei Anforderungen an den Feuerwiderstand, sind
Fachwerkkonstruktionen aus Baubuche besonders
bei entsprechend hohen Einwirkungen wirtschaftlich
(groBer Binderabstand, hohe Lasten, groRe Spann-
weite). Die hohe Rohdichte der Baubuche fiihrt zu
hohen Tragfahigkeiten der Verbindungsmittel. Die
hohe Lastkonzentration in kleinen Querschnitten



Neue Impulse flr Fachwerktrager

fihrt jedoch auch zu einer groRen Herausforderung
bei der Dimensionierung von Anschliissen.

Brettsperrholz, das meist nur bei Flachenelemente
zum Einsatz kommt, kann auch als stabférmiges
Bauteil eingesetzt werden. Die Eigenschaften unter-
scheiden sich dabei kaum von denen eines Stabes
aus Nadelholz der Festigkeitsklasse C24. Querlagen
reduzieren zwar den effektiv nutzbaren Spannungs-
querschnitt des Bauteils, dennoch kann das Material
in Fachwerkkonstruktionen effektiv als Fillstab
eingesetzt werden. Bei Anschliissen mit Vollgewin-
deschrauben sind Querlagen dabei die ideale Veran-
kerungsebene. Die Schrauben werden dabei parallel
zur Stablangsrichtung (und damit in Richtung der
Stabkraft), von der Seite des Gurtes eingedreht. Um
die Schrauben wunschgemaR positionieren zu kon-
nen, ist bei dickeren Querschnitten ein Vorbohren
zu empfehlen. Durch das Verschrauben in die Quer-
lage, kénnen schon bei geringen Verankerungslan-
gen hohe Krafte Ubertragen werden. Fir einen
eventuell erforderlichen Feuerwiderstand mussen
die Schrauben ausreichend Uberdeckt sein (vgl.
hierzu Kapitel 4).

5.2 Wahl und Kombination der
Verbindungsmittel

Die Wahl des optimalen Verbindungsmittels beruht
auf unterschiedliche Beurteilungsfaktoren:

Kénnen, wenn groRe Querschnitte erforderlich,
diese in mehrere Schichten aufgeteilt werden?
Spricht auch aus gestalterischer Sicht nichts dage-
gen, muss das Knickverhalten und ein eventuell
geforderter Feuerwiderstand der Stabe bertcksich-
tigt werden. Sollte unter Beriicksichtigung dieser
Kriterien ein Aufteilen des erforderlichen Quer-
schnittes in mehrere Teilquerschnitte moglich sein,
kénnen sehr effektive, vielschnittige Verbindungen
zur Ausfiihrung kommen.

Breite und/oder hohe Querschnitte erlauben eine
tiefe Verankerung von schrag eingedrehten Schrau-

ben. Zugscherverbindungen erreichen bei grofRen
Bauteilen, bereits mit wenigen Verbindungsmittel
hohe Tragfahigkeiten. Ein ausreichender Feuerwi-
derstand kann bei solchen Verbindungen durch eine
entsprechende Abdeckung erreicht werden.

Fillstabe aus Brettsperrholz oder Baubuche kénnen
sehr effektiv mit Schrauben, die in Stablangsrichtung
angeordnet sind, angeschlossen werden. Die Lasten
werden ohne Umlenkung in Richtung ihrer Wir-
kungslinie Ubertragen. Die Schrauben werden opti-
mal ausgenutzt und hohe Lasten lassen sich auf
kompakte Flachen libertragen. Fiir Stabe aus Nadel-
vollholz oder Brettschichtholz sind faserparallel ein-
geschraubte Schrauben nur bedingt zu empfehlen.

Bei Systemen mit Lastumkehr missen die AnschlUs-
se sowohl flr Zug- als auch fir Druckkraftiibertra-
gung geeignet sein. Hierflr sind Scherverbindungen
besonders geeignet. Da Vollgewindeschrauben axial
Zug-und Druckkrafte Gbertragen kdnnen, sind auch
Anschlisse mit axial beanspruchten Vollgewinde-
schrauben (Schrauben in Stablangsrichtung, Schrau-
benkreuze, Anschlisse mit korrespondierenden
Schraubengruppen) fiir solche Anschllisse gut ge-
eignet. Alternativ kénnen u.U. auch ergédnzend
Pressflachen zwischen den Bauteilen fir die Kraft-
Ubertragung aktiviert werden.

Anschliisse mit Kombinationen aus Verbindungsmit-
teln, bei denen einige der Verbindungsmittel aus-
schlieBlich axial und andere ausschlieflich lateral
beansprucht werden, kénnen ebenfalls zu effektiven
Anschliissen fihren.

6 Ausfiihrungsvarianten mit Schrauben
Nachfolgend werden verschiedene Varianten von
Anschlissen dargestellt. Die Darstellungen sind

schematisch und sollen nur die Lage und Anordnung
der Verbindungsmittel versinnbildlichen.
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Beispiel 1

Zug- und Druckstab werden mit mehrschnittigen
Verbindungen angeschlossen. Alle ankommenden
Stabe werden Uber Scherverbindung zusammenge-
flgt. Bei vielschnittigen Verbindungen muss aus
Montagegriinden eventuell vorgebohrt werden.

Vorteile

e Aufgrund der moéglichen Versagensmechanismen
konnen die Dicken der innen liegenden Bauteile
stark reduziert werden ohne dass sich dies auf die
Tragfahigkeit der Verbindungsmittel auswirkt.

e Fir jeden Stab wird die gesamte Anzahl an Scher-
fugen genutzt.

e Der Anschluss kann Zug- und Druckkrafte tUbertra-
gen (=»Lastumkehr).

e Je mehr Scherfugen desto kompakter wird der
Anschluss.

e Der Feuerwiderstand der Verbindung ist fir 30 min
einfach nachzuweisen.

Nachteile

e Aufgrund des Platzbedarfes exzentrische Belastung
der Fullstdbe (=»groRere Abmessungen).

e Die Anzahl der Scherfugen wird aufgrund der er-
forderlichen Mindestbauteilbreite der Druckstabe
begrenzt.

e Fiir den Nachweis von RI30 missen die Knickspan-
nungsnachweise noch eingehalten werden
(=»Querschnittsbreite).

Beispiel 2

Mehrschnittige Scherverbindung auf beide Fillstabe
verteilt. Alle ankommenden Stabe werden jeweils im
Wechsel zwischen die Gurte gefiihrt. Bei vielschnitti-
gen Verbindungen muss aus Montagegriinden even-
tuell vorgebohrt werden.

Vorteile

e Anschluss kann Zug- und Druckkrafte ibertragen
(=>»Lastumkehr).

e Je mehr Scherfugen desto kompakter wird der
Anschluss.

e Der Feuerwiderstand der Verbindung ist fiir 30min
einfach nachzuweisen.

Nachteile

e Fir jeden Stab wird die jeweils die halbe Anzahl
der Scherfugen genutzt.

e Die Anzahl der Scherfugen wird aufgrund der er-
forderlichen Mindestbauteilbreite der Druckstabe
begrenzt.

e Fiir den Nachweis von RI30 missen die Knickspan-
nungsnachweise noch eingehalten werden
(=»Querschnittsbreite).
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Beispiel 3

Kombination zweier mehrschnittiger Scherverbin-
dungen. Gurtstdabe und eine Fillstabgruppe liegen
zwischen den Stdben der zweiten Fillstabgruppe.
Bei vielschnittigen Verbindungen muss aus Monta-
gegriinden eventuell vorgebohrt werden.

Vorteile

e Fiir jeden Stab wird die gesamte Anzahl an Scher-
fugen genutzt.

e Anschluss kann Zug- und Druckkrafte tibertragen
(=>»Lastumkebhr).

e Je mehr Scherfugen desto kompakter wird der
Anschluss.

e Der Feuerwiderstand der Verbindung ist fiir 30min
einfach nachzuweisen.

Nachteile

o AuBermittiger Anschluss einer Flllstabgruppe
(exzentrischer Anschluss fiihrt zu Moment in einer
Fillstabgruppe).

e Die Anzahl der Scherfugen wird aufgrund der er-
forderlichen Mindestbauteilbreite der Druckstdbe
begrenzt.

e Fiir den Nachweis von RI30 missen die Knickspan-
nungsnachweise noch eingehalten werden
(=» Querschnittsbreite).

Beispiel 4

Kombination einer mehrschnittigen Scherverbindung
und eines Kontaktanschlusses. Der Anschluss des
Druckstabes erfolgt tGber zwei Kontaktflachen. Der
Zugstab wird mit einer mehrschnittigen Scherver-
bindung angeschlossen, die eine der beiden Druck-
komponenten aus dem Druckstab mit Ubertragen
muss. Bei vielschnittigen Verbindungen muss aus
Montagegriinden eventuell vorgebohrt werden.

Vorteile

e Je mehr Scherfugen desto kompakter wird der
Anschluss.

o Druckstabe kdnnen als einzelner oder eventuell
mehrere breite Querschnitte ausgefihrt.

e Fiir den Nachweis von RI30 missen die Knickspan-
nungsnachweise noch eingehalten werden.

e Der Feuerwiderstand ist fuir die Dauer von 30min
fiir die Verbindung und fiir die Druckstdbe einfach
nachzuweisen.

Nachteile

e Anschluss ist nicht fir Lastumkehr geeignet (alter-
nativ kdnnen zusatzliche Schrauben fir die Auf-
nahme der Zugkrafte angeordnet werden).
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Beispiel 5

Anschluss einer Fiillstabgruppe mit mehrschnittiger
Scherverbindung. Anschluss der zweiten Fillstab-
gruppe an den Gurt mit Schrauben in Richtung der
Stabachse. Bei vielschnittigen Verbindungen muss
aus Montagegriinden eventuell vorgebohrt werden.

Vorteile

e Je mehr Scherfugen desto kompakter wird der
Anschluss.

e Anschluss kann Zug- und Druckkrafte ibertragen
(=»Lastumkehr).

e Druckstabe kdnnen als einzelner oder eventuell
mehrere breite Querschnitte ausgefihrt.

e Fiir den Nachweis von RI30 missen die Knickspan-
nungsnachweise noch eingehalten werden.

e Der Feuerwiderstand ist fur die Dauer von 30min
fr die Verbindung und fiir die Druckstdbe einfach
nachzuweisen.

Nachteile

e Fillstabgruppe sollte in Brettsperrholz oder Bau-
buche ausgefiihrt werden.

e Schrauben in Richtung der Fillstabgruppe missen
fiir Anforderungen an Feuerwiderstand abgedeckt
werden (Axialbeanspruchung).

Beispiel 6

Anschluss beider Fillstabgruppe mit Schrauben in
Richtung der Stabachsen. Bei hohen Gurtholzern
muss aus Montagegriinden eventuell vorgebohrt
werden.

Vorteile

e Tragfahigkeit unabhangig von der Anzahl an Scher-
fugen (=>einteilige Querschnitte).

e Anschluss kann Zug- und Druckkrafte ibertragen
(=»Lastumkehr).

e Fiir den Nachweis von RI30 missen die Knickspan-
nungsnachweise noch eingehalten werden.

e Der Feuerwiderstand ist fir 30min einfach nach-
zuweisen.

Nachteile

o Fillstabgruppe sollte in Brettsperrholz oder Bau-
buche ausgefiihrt werden.

e Schrauben in Richtung der Fillstabgruppe missen
fiir Anforderungen an Feuerwiderstand abgedeckt
werden (Axialbeanspruchung).
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Beispiel 7

Anschluss mit axial beanspruchten Schrauben. Die
anzuschlieBende Kraft wird in zwei Lastkomponen-
ten aufgeteilt, die in Richtung der Schraubenachsen
wirken. Bei reiner Druckbeanspruchung reicht eine
Schraube aus.

Vorteile

o Tragfahigkeit unabhangig von der Anzahl an Scher-
fugen (=>einteilige Querschnitte).

e Anschluss kann Zug- und Druckkrafte tibertragen
(=>»Lastumkehr).

e Der Feuerwiderstand ist fur die Dauer von 30min
fir die Verbindung und fiir die Druckstabe einfach
nachzuweisen.

Nachteile

e Eine volle Ausnutzung der Tragfahigkeit der Quer-
schnitte ist nicht moglich.

e Querschnitte missen ausreichend breit flr die
Anordnung von mehreren sich kreuzende Schrau-
ben sein.

e Schraubenkopfe missen fiir Anforderungen an
Feuerwiderstand abgedeckt werden (Axialbean-
spruchung).

e Geringe Exzentrizitat

Beispiel 8

Anschluss einer Diagonalen Gber Anschlussholz. Die
Diagonale wird mit einer mehrschnittigen Scherver-
bindung an das bzw. die Anschlussholzer befestigt.
Das Anschlussholz wird Uber axial beanspruchte
Schrauben an das Gurt Holz bzw. an den Binder
befestigt.

Vorteile

e Gurtholz muss flir den Anschluss nicht vorgebohrt
oder bearbeitet werden.

e Anschluss kann Zug- und Druckkrafte tGbertragen
(=»Lastumkebhr).

e Je mehr Scherfugen desto hoher die Tragfahigkeit.

e Der Feuerwiderstand der Verbindung ist fiir 30min
einfach nachzuweisen.

e Einfache Montage.

Nachteile
e Bauteile sollte aufgrund der geringen Abstdnde
untereinander vorgebohrt werden.

Y

>
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Beispiel 9

Anschluss mit axial beanspruchten Schrauben —
Zugscherverbindung. Anordnung der Stahlplatten
auf der Innenseite zwei- oder mehrteiliger Quer-
schnitte die nicht anschlieRend gekoppelt werden.

Vorteile

e In Abhéngigkeit der Abmessungen der Gurthélzer
sehr hohe Tragfahigkeiten moglich.

e Wahl des Verbindungsmitteldurchmessers in Ab-
hangigkeit von Anforderungen an den Feuerwider-
stand und fiir die Verankerung der Schrauben ver-
flgbare Bauteildicke.

e Mehrschnittige Verbindungen moglich.

e Standardisierung moglich.

e Der Feuerwiderstand ist fur die Dauer von 30min
flr die Verbindung und fiir die Druckstdbe einfach
nachzuweisen.

Nachteile

e Eventuelle nachtragliche Kopplung.

o Ausfrasungen oder Abdeckung bei Anforderungen
an den Feuerwiderstand.
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Schubverbindungen fiir zusammengesetzte
Brettsperrholzscheiben

Tobias Schmidt

Zusammenfassung

Brettsperrholz (BSP) hat sich als Flachenbauteil bereits bei Wohn- und Geschéaftsgebauden, aber auch im In-
dustriebau bewahrt. Die Grinde hierfir sind vielféltig. Neben den bauphysikalischen Eigenschaften des Holz-
werkstoffes selbst sprechen der hohe Vorfertigungsgrad, die Bearbeitung mit modernen Abbundmaschinen
und die kurzen Richtzeiten in wirtschaftlicher Hinsicht fiir die Bauweise. Die ansprechende Optik und der
schwer quantifizierbare ,, WohlfiihIfaktor” haben zur gesteigerten Nachfrage ebenfalls beigetragen.

BSP-Elemente werden als Platte und/oder als Scheibe eingesetzt. Durch die hohe Schubfestigkeit und
Schubsteifigkeit eignet sich BSP insbesondere flir Beanspruchungen in Scheibenebene. Einschrankungen aus
Herstellung, Transport und Montage kénnen es erforderlich machen, aussteifende Scheiben in Bauwerken aus
mehreren kleineren BSP-Elementen zusammenzusetzen. Das Bauteil »BSP-Scheibe« entsteht durch die Verbin-
dung der einzelnen Teilelemente in den Schmalseitenfugen. Die mechanischen Eigenschaften des BSP kdnnen
mit den aktuell verfiigbaren Verbindungstechniken jedoch nicht einmal anndhernd ausgenutzt werden. Um das
Potential von BSP unter Scheibenbeanspruchung besser nutzen zu kénnen, wurden neuartige Schubverbindun-
gen entwickelt.

In diesem Beitrag werden Schubverbindungen in den Schmalseitenfugen fiir statische Beanspruchungen, soge-
nannte »Kontaktverbindungen« aus Buchenfurnierschichtholz und dissipative Stahlblechverbindungen fiir Erd-
bebenbeanspruchungen vorgestellt. Neben den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen werden
erste analytische Ansatze diskutiert.
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1 Einleitung und Problemstellung

In Bauwerken aus BSP werden in der Regel die
Wand- und Deckenscheiben zur Aussteifung heran-
gezogen und dabei in ihrer Ebene beansprucht. Bei
den abzutragenden Einwirkungen handelt es sich im
Wesentlichen um Einwirkungen aus Wind und Erd-
beben. Ungewollte Schragstellung (Imperfektion)
eines Bauwerks fiihrt ebenfalls zu Scheibenbean-
spruchung. Windlasten sind bei nicht schwingungs-
anfélligen Gebauden, ebenso wie Schragstellungs-
lasten, als quasi-statisch (nachfolgend ,statisch”
genannt) anzusehen. Bei Erdbebeneinwirkungen
handelt es sich um dynamische Einwirkungen.

Mehrere Elemente

-n
A
A

Schmalseitenfuge

Schubverbindung

*4—4—4—4—4—4—4—?

Abb. 1 Zusammengesetzte Wandscheibe aus BSP

Abb. 1 zeigt beispielhaft eine aus mehreren BSP-
Elementen zusammengesetzte Wandscheibe, die
am Wandkopf mit einer Scheibenschubkraft ,F“
belastet wird. Damit die Wandscheibe als gesamtes
Bauteil wirken kann, miissen in den »Schmalseiten-
fugen« Schubkrafte mittels Langsschubverbindun-
gen Ubertragen werden. Die mechanischen Eigen-
schaften einer solchen BSP-Scheibe werden maR-
geblich durch das Last-Verschiebungsverhalten der
eingesetzten Verbindungen bestimmt. Bei wirt-
schaftlicher Verbindungsmittelanordnung kénnen
mit traditionellen Verbindungen (Laschen mit stift-
formigen Verbindungsmittel, schrdg eingedrehte
Vollgewindeschrauben und BSP-System-Verbinder
[1]) zwischen 10 % und 30 % der Tragfahigkeit des
BSP erreicht werden.

Eine vorangegangene Untersuchung [2] zeigt, dass
die Ausnutzung scheibenbeanspruchter BSP-Ele-
mente mittels Kontaktverbindern aus Buchenfur-
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nierschichtholz (Buchen-FSH) gegeniiber den tradi-
tionellen Verbindungstechniken signifikant gestei-
gert werden kann. Die entwickelten Kontaktverbin-
dungen erreichten zwischen 36 % und 100 % der
charakteristischen BSP-Langsschubfestigkeit nach
der zugehorigen ETA. Fir den Tragwerksplaner in
der Praxis bedeutet dies, dass Brettsperrholzschei-
ben mit diesen Verbindungen wesentlich hoéher
ausgenutzt werden kdnnen.

Auf Grund der hohen Tragfédhigkeiten und dem da-
mit verbundenen héheren Ausnutzungsgrad des BSP
erscheinen Kontaktverbindungen geeignet, die tra-
ditionellen Verbindungstechniken in dieser speziel-
len Anwendung zu substituieren. Ein weiteres Ent-
wicklungsziel jenseits der mechanischen Eigenschaf-
ten sind moglichst kosteneffiziente Kontaktverbin-
dungen. Dies wird durch die einfache Geometrie
und durch die Nutzung CNC-gesteuerter Abbundan-
lagen sichergestellt.

Die Anforderungen, die die beiden Einwirkungsarten
,statisch” und ,,dynamisch” an die mechanischen
Eigenschaften von Verbindungen stellen, sind unter-
schiedlich, ja teilweise vollig kontrdr. Zur Verdeutli-
chung: Bei statischen Einwirkungen wird eine hohe
Verbindungssteifigkeit angestrebt, um Verformun-
gen, auch im Hinblick auf die Gebrauchstauglichkeit
zu minimieren. Bei Erdbebeneinwirkungen kann
eine hohere Bauwerkssteifigkeit aber zu hoheren
Tragheitskraften fuhren, sich also fallweise nachtei-
lig auf die Tragsicherheit auswirken. Aus diesem
Grunde wurden unterschiedliche Verbinder fir
statische und dynamische Beanspruchungen entwi-
ckelt.

Eine Untersuchung [3] Uber Verbinder fir Erdbe-
beneinwirkungen zeigt, dass Stahlblechverbindun-
gen mit Lochleibungsverstarkungen aus Buchen-FSH
so konstruiert werden kdnnen, dass sie eine hohe
Energiedissipation, geringe Festigkeitsminderung
und stabile Hystereseeigenschaften aufweisen.

Ausgehend von diesen Erkenntnissen wurden aus-
gewahlte Kontaktverbindungen weiterentwickelt.
Jeweils eine Verbindung flr statische Beanspru-
chungen und fiir Erdbebenbeanspruchung wurde in
Parameterstudien untersucht und die Ergebnisse
werden nachfolgend vorgestellt.
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1.1 Verformungsgrenzen bei Wandscheiben

Bei zusammengesetzten Scheiben aus BSP stellt sich
zunachst die Frage, welche maximalen Bauteilver-
formungen zulissig sind. Einen Uberblick tiber den
Grenzwert der Stockwerksverschiebung gibt Tab. 1.

Tab. 1 Verformungsgrenzwerte — Wandscheiben

Grenzzu-
Regelwerk stand Umnax
DIN EN 1995-1-1/NA (NCI 9.2.4.2) GZT h/100
DIN EN 1998:2012-12 GZT-Erdbeben h/50
SIA 260:2003 / diverse abZ GZG h/500

GZT  Grenzzustand der Tragfahigkeit

GZG  Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
h Stockwerkshéhe

Umax  Grenzwert der Stockwerksverschiebung
abZ  Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassung

Umax A Relativ-
i W verschiebung

y umax/ h

Abb. 2  Relativverschiebung A

Wird zur Abschatzung der maximalen Verformung in
den Schmalseitenfugen ndherungsweise angenom-
men, dass die BSP-Elemente und die Auflagerung
unendlich steif sind und die Lasteinleitung kontinu-
ierlich ist, ergibt sich aus der Starrkorperverdre-
hung: Anx=b-y

Beispiel: Zusammengesetzte Scheibe aus BSP-
Einzelelementen b =1,20 m und um. = h/100. Ver-
einfacht ergibt sich: A, = 1.200 /100 = 12 mm

Wird auf der anderen Seite die Bestimmung der
Tragfahigkeit von Verbindungsmitteln betrachtet, so
zeigt sich ein Problem, das bei diesen Verbindungen
bericksichtigt werden muss. Die Tragfdhigkeit von
Verbindungsmitteln wird in der Regel experimentell
nach DIN EN 26891 [4] ermittelt. Als Tragfahigkeit
wird die Last bezeichnet, die vor oder bei einer Rela-

tivverschiebung von 15 mm erreicht wird. Bei quasi-
duktilen Verbindungen tritt haufig der Fall ein, dass
die Tragfahigkeit erst bei 15 mm (> Apax= 12 mm !11)
Relativverschiebung erreicht wird.

Das Beispiel macht deutlich, dass bei zusammenge-
setzten Wandscheiben die Tragfdhigkeit von Kon-
taktverbindern fallweise gar nicht erreicht werden
kann, da die Verformungsgrenze in der Schmalsei-
tenfuge in Abhangigkeit von der Elementbreite und
Grenzstockwerksverschiebung geringer sein kann,
als die Verformung, bei der ein Kontaktverbinder die
rechnerische Tragfdahigkeit erreicht. Die rechneri-
sche Tragfédhigkeit von Kontaktverbindern ist somit
nicht nur vom Last-Verschiebungsverhalten des
Kontaktverbinders selbst, sondern auch von der
Verformungsgrenze der BSP-Scheibe abhangig.

Insofern muss bei der Bemessung von Verbindungen
flr zusammengesetzte Scheiben aus BSP die Ver-
formungsgrenze des Bauteils stets Uberprift und
gegebenenfalls berlicksichtigt werden.

2 Brettsperrholz

Fur die Versuchskorper der Verbindungen wurde
BSP aus Nadelholz nach ETA-11/0210 [5] verwendet.
Es handelt sich um einen dreilagigen symmetrischen
Aufbau (40-20-40 mm) mit einem Langslagenanteil
von 80 %. Die Schmalseiten der Langslagen sind aus
optischen Griinden miteinander verklebt, wobei die
Verklebung nicht als tragend angesetzt werden darf,
da der Klebstoff die entsprechenden Anforderungen
nicht erfllt. Die charakteristische Schubfestigkeit
betragt nach ETA-11/0210 fiur den Bruttoquerschnitt
fux=1,6 N/mm? Das BSP wurde auf die Nutzungs-
klasse 1 (mittlerer Feuchtegehalt <12 %) konditio-
niert. Die Haufigkeitsverteilung der Bruttorohdichte
istin Abb. 3 dargestellt.

30 - 100%
CAbsolute Haufigkeit 90%
25 | —=—Kumuliertin% T 1o | s0%
MEAN 455 kg/m?
2 MIN  397kg/m? || 70%
MAX s15kg/m® || g0
(i cov 42%

-
@

50%
40%

[ 30%

20%

H 10%
] Ol oy

400410420430440 450460470 480490 500510 520
Bruttorohdichte in kg/m?

Absolute Haufigkeit
o
o

«

o

Abb. 3 Hdufigkeitsverteilung der Bruttorohdichte
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3 Querbeanspruchte Kontaktverbinder
fiir statische Beanspruchungen

Kontaktverbinder aus Buchen-FSH, die unter 90° zur
Schmalseitenfuge eingebaut sind, werden vorwie-
gend quer zur Faser beansprucht. Daher kénnen
solche Verbindungen ein duktiles, also ein gutmuti-
ges Last-Verschiebungsverhalten aufweisen. Des
Weiteren werden verhéltnismaRig hohe Tragfahig-
keiten erreicht. Aus diesen Griinden wurden quer-
beanspruchte Kontaktverbinder in einer experimen-
tellen Parameterstudie vertieft untersucht. Dabei
wurde die Schlankheit der Kontaktverbinder variiert.
Die wesentlichen Ziele dieser Untersuchung waren:

e Identifizierung moglicher Versagensmechanis-
men in Abhangigkeit von der Schlankheit.

e Bestimmung der Grenzschlankheit, bei der das
Last-Verschiebungsverhalten durch Querdruck-
versagen im fugennahen Bereich dominiert wird.

e Schaffung einer Grundlage fiir einen Bemes-
sungsvorschlag.

Bei querbeanspruchten Kontaktverbindungen kon-
nen lokal unterschiedliche Beanspruchungen auftre-
ten, die das globale Last-Verschiebungsverhalten
beeinflussen (Tab. 2).

Tab. 2 Modgliche lokale Beanspruchungen

Kontaktverbinder
(Buchen-FSH)

BSP-Elemente

Langsdruck Querdruck
Querdruck Schub
Querzug Scherung
Langsschub Biegung
Verdrehung

Die einzelnen Beanspruchungen treten in der Regel
kombiniert und in unterschiedlicher Auspragung
auf. Bevor ein mechanisches Modell angegeben und
daraus ein Bemessungsvorschlag abgeleitet werden
kann, werden Druckscherversuche an Verbindungen
zur Ermittlung des Last-Verformungsverhaltens und
der Versagensmechanismen durchgefihrt.

36

3.1 Druckscherversuche

Die Verbindung ist symmetrisch aufgebaut, d.h. die
Einbindetiefe t. in den beiden BSP-Elementen ist
identisch (Abb. 4). Die Kontaktverbinder wurden aus
Buchen-FSH nach Z-9.1-838 [6] Typ S mit der kleins-
ten am Markt verfligbaren Plattendicke (t = 40 mm)
hergestellt. Die mittlere Rohdichte betrug 800 kg/m?
(COV 2,0 %). Der Feuchtegehalt wurde stichproben-
artig ermittelt und betrug ca. 7,5 %.

1) 2)

t Dicke des Kontaktverbinders (40 mm)
te Einbindetiefe

d Dicke BSP (100 mm)

do Dicke Langslage (40 mm)

dgo Dicke Querlage (20 mm)

Abb. 4 Verbinder aus Buchen-FSH

Das Versuchsprogramm umfasste sechs Versuchs-
reihen mit jeweils fUnf Einzelversuchen (Tab. 3). Die
Reihen unterscheiden sich in der Schlankheit der

Verbinder. Diese ist wie folgt definiert: A=t/ t
Tab. 3 Versuchsprogramm
Reihe » te
- mm
1 1 40
2 1,5 60
3 2 80
4 2,5 100
5 3 120
6 3,5 140

Ein Prifkorper bestand dabei aus zwei BSP-
Elementen mit einem Kontaktverbinder in der
Schmalseitenfuge (Abb. 5). Die Versuche wurden
nach DIN EN 26891 mit einer Universalprifmaschine
durchgefiihrt. Die Verschiebung wurde auf beiden
Seiten mit induktiven Wegaufnehmern gemessen
und deren Mittelwert bei den Auswertungen ver-
wendet. Aufgrund der Drehung der Prifkorper zur
Achse der eingeleiteten Last um 12° wird die in
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Abb. 5 dargestellte Kraftzerlegung angenommen.

Der Auswertung liegt die Kraft F —parallel zur

0

Schmalseitenfuge— zugrunde.

Lasteinleitung (Fqy-)
Schmalseitenfuge: Lange = 750 mm
Induktiver Wegaufnehmer (beidseitig)
Kontaktverbinder

A WN R

Abb. 5 Versuchsaufbau der Druckscherversuche

3.2 Ergebnisse

Alle Reihen weisen unabhangig von der Schlankheit
ein duktiles Last-Verschiebungsverhalten auf. Abb. 6
zeigt die Last-Verschiebungsverlaufe der Reihe 4 mit
A =2,5. Die Last-Verschiebungsverlaufe der anderen
Reihen sind qualitativ ahnlich. Bei allen Versuchen
wurde eine Relativverschiebung A = 15 mm ohne
signifikanten Lastabfall erreicht. Die Hochstlast
(Fmax), nachfolgend als Tragfahigkeit bezeichnet,
wurde bei A=15mm erreicht. Ein schlagartiges
Langsschubversagen des BSP im Vorholzbereich
wurde nicht beobachtet.

100
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70 -

Z60 -

{ =

250 1

340—
30 |

10 A
0 — T T T T T T T

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
Verschiebung in mm

Abb. 6  Last-Verschiebungsverldufe A =2,5

In keinem Fall wurden die BSP-Elemente rechtwink-
lig zur Schmalseitenfuge auseinandergedriickt. Abb.
7 zeigt die erreichten Tragfahigkeiten der Einzelver-
suche sowie die daraus berechneten Mittelwerte.
Die charakteristischen Tragfahigkeiten wurden nach
DIN EN 14358 [7] unter Annahme einer logarithmi-
schen Normalverteilung berechnet und sind ergan-
zend in Abb. 7 angegeben.

A= 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
100

0 30 A< }"ergg_z L2 7"Erenz

E N >

=20 X Versuchswert

10 4 @ Mittelwert
0 O Charakteristischer Wert
0 1 2 3 4 5 6
Versuchsreihe
Abb. 7  Tragfdhigkeiten der Verbindungen

Tab. 4 zeigt die Mittelwerte der Versuchsergebnisse.
Neben den erreichten Hochstlasten und Verschie-
bungsmoduln sind die gemessenen Krafte bei defi-
nierten Relativverschiebungen kleiner 15 mm ange-
geben.
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Tab. 4 Mittelwerte der Versuchsergebnisse

Reihe A Fmax cov ks F(1,2 mm) F(6 mm) I:(12 mm)
kN % kN/mm kN kN kN
1 1 49 64 15 19 44 48
2 15 68 7,0 18 24 58 66
3 2 80 4,2 19 23 68 77
4 25 8 21 21 25 71 80
5 3 8 85 21 22 72 80
6 35 8 34 21 27 70 80
Fmax = F(15 mm)
ks Verschiebungsmodul

COV  Variationskoeffizient von F,, .«

Primarer Versagensmechanismus ist ein Querdruck-
versagen der Kontaktverbinder aus Buchen-FSH. Im
Weiteren kdnnen abhangig von der Schlankheit zwei
Gruppen unterschieden werden.

Gruppe 1: Unterhalb von A = 2,5 stellen sich ein
Querdruckversagen sowie eine Verdrehung des
Verbinders ein. Durch die Verdrehung treten ausge-
pragte plastische Druckverformungen und Querzug-
risse im BSP auf. Bei der geringsten Schlankheit ist
dieses Verhalten am starksten ausgepragt (Abb. 8).
Mit zunehmender Schlankheit nahert sich das Ver-
sagensbild dem der nachfolgend beschriebenen

Gruppe 2 an.

Abb. 8  Versagensbild der Gruppe 1 mit A =1

Gruppe 2: Ab A = 2,5 stellt sich primar Querdruck-
versagen des Verbinders im Fugennahbereich ein.
Sekundar treten ein Scherversagen und Biegezug-
versagen des Verbinders und schwach ausgepragte
plastische Langsdruckverformungen und Querzug-
risse im BSP auf Abb. 9. Mit zunehmender Schlank-
heit sind keine wesentlichen Anderungen des Versa-
gensbildes zu beobachten.
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Abb. 9

Versagensbild der Gruppe 2 mit 1 = 2,5

3.3 Diskussion

Die Tragfahigkeit der Kontaktverbinder steigt mit
zunehmender Schlankheit bis zu A =2,5 linear an.
Die groRte Tragfahigkeit wird ab einer Grenz-
schlankheit Agen, = 2,5 erreicht (Abb. 7). Ab dieser
Grenzschlankheit wird das Last-Verschiebungsver-
halten der Verbindung mafigeblich durch das Quer-
druckversagen des Verbinders aus Buchen-FSH im
Fugennahbereich bestimmt. Die Einflisse anderer
Versagensmechanismen auf das Last-Verschiebungs-
verhalten verlieren zunehmend an Bedeutung. Dies
kann auf die gesteigerte Einspannwirkung bei zu-
nehmender Einbindetiefe zuriickgefihrt werden. In
der Folge wird die Verdrehung des Verbinders be-
hindert und plastische Druckverformungen im BSP
werden lokal begrenzt (vgl. ,,b“ in Abb. 8, Abb. 9).

Der Einfluss der Schlankheit auf die mittlere Tragfa-
higkeit gleicht einer bilinearen Kurve (Abb. 7). Diese
Feststellung gilt gleichermaRen fiir die Tragfahigkeit
bei geringeren Verformungsstufen (A=6—-12 mm).
Ab der Grenzschlankheit erreichen die Verbinder im
Mittel Tragfahigkeiten von 85 kN pro Verbinder. Die
Tragfahigkeiten streuen vergleichsweise wenig. Der
groRte Variationskoeffizient von 8,5 % der Reihe 5
(A = 3) fuhrt bei anndhernd gleichem Mittelwert zu
einer niedrigeren charakteristischen Tragfahigkeit.

Neben der Tragfahigkeit ist auch die Steifigkeit von
der Schlankheit abhéngig. Ab der Grenzschlankheit
erreichen die Verschiebungsmoduln im Mittel nahe-
zu konstante Werte von 21 kN/mm pro Verbinder.
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Plastische Druckverformungen rechtwinklig zur Faser
Biegezugrisse in der Decklage

Scherversagen

Bereich BSP-Léngslage

Bereich BSP-Querlage

Uu b wWN P

Abb. 10 Kontaktverbinder mit A = 2,5 nach Ver-
suchsdurchfiihrung

Aus den plastischen Querdruckverformungen der
Kontaktverbinder im Fugennahbereich (Abb. 10)
wird ersichtlich, dass die Kraft Uber die BSP-
Langslagen in den Verbinder eingeleitet wird. Die
Querlage verfugt aufgrund des geringen Elastizi-
tatsmoduls rechtwinklig zur Faser, im Vergleich zu
den Langslagen, Uber keine signifikante Steifigkeit
zur Kraftlbertragung. Ab A = 2,5 treten plastische
Querdruckverformungen am Verbinder nur im fu-
gennahen Bereich auf. Weiter entfernt von der
Schmalseitenfuge verhalten sich die Verbinder voll-
standig elastisch.

Zur Verifikation der Ergebnisse wurde das Versuchs-
programm mit der Plattendicke 25 mm und identi-
schen Schlankheiten durchgefiihrt. Die Ergebnisse
konnten qualitativ bestéatigt werden.

3.4 Tragfdhigkeit

Wird die Bedingung A > Ag.n, eingehalten, reduzie-
ren sich die moglichen Versagensmechanismen
nach Tab. 2. Dadurch wird das Verhalten der Ver-
bindung vorhersagbar und vereinfacht spatere Be-
messungsansatze. Fir die weiteren Ausfihrungen
wird von A > Agren, ausgegangen. Abschnitt 1.1 zeigt,
dass aufgrund von globalen Verformungsgrenzen in
zusammengesetzten Wandscheiben nur geringere

Relativverschiebungen auftreten. Folglich kann in
vielen Fallen die Verformung von 15 mm bei der die
Tragfahigkeit nach DIN EN 26891 ermittelt wird,
nicht erreicht werden. Insofern werden auf dieser
Basis ermittelte Tragfahigkeiten fallweise Uber-
schatzt.

Die Versuche haben gezeigt, dass bis zu einer Rela-
tivverschiebung von 12 mm primar ein Querdruck-
versagen des Verbinders im Fugennahbereich auf-
tritt. Ein zukilnftiges Nachweisverfahren wird auf
Querdruckspannungen basieren, die Uber die Ein-
bindetiefe t. elastisch-plastisch verteilt sind. Wer-
den verformungsabhdngige Querdruckfestigkeiten
herangezogen, kdnnen auch verformungsabhangige
Verbindungstragfahigkeiten ermittelt werden. Da-
durch kann die individuelle Verformungsgrenze
eines Bauteils beriicksichtigt werden. Bevor Bemes-
sungsgleichungen angegeben werden kénnen, wer-
den numerische Untersuchungen Uber die Verlaufe
der Querdruckspannungen durchgefiihrt. Die Mo-
dellierung erfolgt tiber nichtlinear elastisch-plastisch
gebettete Balken [8] und als Referenz lber 3D-
Volumenelemente. Die Ergebnisse sind Gegenstand
weiterer Veroffentlichungen.

Bei einer Verbindungsmittelgruppe, die aus mehre-
ren hintereinander angeordneten Verbindern be-
steht, muss durch ausreichende Verbindungsmittel-
abstande sichergestellt werden, dass sprodes Langs-
schubversagen des BSP vermieden wird. Weiterge-
hende experimentelle Untersuchungen haben be-
reits gezeigt, dass die Mindestabstande, bei denen
das Auftreten von sprodem Langsschubversagen im
BSP signifikant reduziert wird, bei etwa dem 11-
fachen der Verbinderdicke liegen.

3.5 Zusammenfassung

Mit querbeanspruchten Kontaktverbindern aus
Buchen-FSH kann ein duktiles und gutmutiges Last-
Verformungsverhalten erreicht werden. Wird eine
Mindestschlankheit von A > 2,5 eingehalten, errei-
chen die Verbindungen hohe Tragfahigkeiten mit
vergleichsweise geringer Streuung. Die Ubertragung
der Scheibenschubkraft vom BSP auf den Kontakt-
verbinder erfolgt maRgeblich ber die Langslagen
des BSP. Die Tragfahigkeit einer solchen Verbindung
ist primar vom Langslagenanteil des BSP abhangig.

39



Karlsruher Tage 2016 - Holzbau - Forschung fiir die Praxis

4 Dissipative Verbindungen fiir
Erdbebenbeanspruchungen

Die Duktilitat eines Tragwerks aus BSP wird maRgeb-
lich durch die Verbindungen bestimmt. Dabei wird
die erforderliche Energiedissipation bei Erdbeben-
beanspruchung gegenwartig vorwiegend durch
stiftformige metallische Verbindungsmittel erreicht,
sofern diese Uber die FlieRgrenze hinaus bean-
sprucht werden. Die Last-Verformungskurven dieser
Verbindungen weisen bei zyklischer Belastung ein-
geschniirte Hystereseschleifen, sogenanntes pin-
ching behaviour und Festigkeitsminderungen auf.
Folglich sind die mechanischen Eigenschaften lber
die Beanspruchungszeit veranderlich und die Ener-
giedissipation nimmt signifikant ab. MaRgeblich
beeinflusst wird dieses Verhalten durch das plasti-
sche Lochleibungsverhalten des Holzes, abhéingig
von der Schlankheit des Verbindungsmittels. Fir
Erdbebeneinwirkungen sind eingeschniirte Hystere-
seschleifen und Festigkeitsminderungen nachteilig.

Der folgende Ausblick zu Hysteresedampfern zeigt,
dass sich durch die geschickte Ausnutzung von Ma-
terialeigenschaften und der ,statischen Systeme“
der Verbinder die gewlinschten Eigenschaften ein-
stellen lassen.

Hysteresedampfer

FUr Aussteifungssysteme im Stahl- und Massivbau
werden beidseitig eingespannte Flachstdhle einge-
setzt [9], [10]. Diese werden rechtwinklig zur Stab-
achse verschoben und sind auf Biegung bean-
sprucht. Zur Aussteifung u.a. von Holzbauwerken
schlugen Kelly et al. in [11] Hystereseddmpfer aus
U-formigen Stahlblechen, sogenannte »U-shaped
Flexural Plates« (UFPs), vor. UFPs werden z.B. in den
Schmalseitenfugen aussteifender Wande eingesetzt
(Abb. 11).

Site weld

Embedded plae <

Abb. 11

UFP [12]. Praktisches Anwendungsbeispiel
links und Prinzipskizze rechts
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Bei diesen Hystereseddmpfern findet die plastische
Hysterese vorwiegend im Stahlblech statt. Dadurch
weisen sie eine hohe Energiedissipation auf. Das
Last-Verformungsverhalten verdndert sich bei meh-
reren Belastungszyklen kaum. Ein solches Verhalten
ist auch bei BSP-Verbindungen unter Erdbebenbe-
anspruchung wiinschenswert. Um diesem Verhalten
ndaherzukommen, wurde eine neuartige Verbindung
in den Schmalseitenfugen von BSP entwickelt und
experimentell untersucht.

Dissipative Stahlblech-Verbindung fiir BSP

Grundlegende Anforderungen an diese Verbindung
sind eine hohe Energiedissipationsfahigkeit und eine
geringe Festigkeitsminderung bei wiederholter Be-
lastung. Die Verbindung soll sich duktil verhalten
und das Last-Verschiebungsverhalten soll sich bei
wiederholter Belastung moglichst wenig andern. Um
dies zu erreichen, wurde das Prinzip beidseitig
nachgiebig eingespannter Stahlbleche mit Zwischen-
abstand gewahlt. Im Rahmen weniger Tastversuche
wurden erste duktile Verbinder bestehend aus
Stahlblechen und Lochleibungsverstarkungen aus

Buchen-FSH (Abb. 12) in den Schmalseitenfugen von
BSP untersucht [3].

1 Plastische Verschiebung

2 FlieRlinien bzw. FlieBgelenke
3 Belastungsrichtung

4 Zwischenabstand

Abb. 12 Duktiler Verbinder

Es wurde eine fiir Holzverbindungen sehr hohe
Energiedissipation erreicht. Daher, und wegen des
kaum veranderlichen, also ,stabilen” Last-Verfor-
mungsverhaltens bei mehreren Belastungszyklen
erscheint dieses Verbindungssystem fiir Erdbeben-
beanspruchung geeignet.

Dem Vorteil der hohen Lochleibungsfestigkeit des
Buchen-FSH steht der erhohte Kostenaufwand fur
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die Herstellung nachteilig gegeniber. Deshalb stellt
sich die Frage, ob dieses Verbindungssystem auch
ohne Lochleibungsverstarkung ausreichend wirksam
ist.

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse einer
experimentellen Untersuchung von nachgiebig in
BSP eingespannten Stahlblechen mit Zwischenab-
stand vorgestellt. Die wesentlichen Ziele der Unter-
suchung waren:

e Bestimmung der Energiedissipation, der Tragfa-
higkeit sowie der Festigkeitsminderung abhangig
vom Zwischenabstand.

e Schaffung einer Grundlage fur einen Bemes-
sungsvorschlag.

4.1 Material BSP und Stahlblech

Das verwendete BSP entspricht dem aus Ab-
schnitt 2. Zusatzlich wurden nach den Versuchen
verschiedene Eigenschaften der Lingslagen im Ver-
bindungsbereich bestimmt (Tab. 5).

Tab. 5 Eigenschaften der Ldngslagen

Wert COVin %

Statischer E-Modul in N/mm? 10.800 21
!)ruckfesglgken parallel zur Faser 437 14
in N/mm

Rohdichte in kg/m?3 423 11
Feuchtegehalt in % 10,9 5

In allen Verbindungen wurde 6 mm dickes Stahl-
blech (S235JR) verwendet. Drei Zugversuche erga-
ben im Mittel eine Streckgrenze von f, = 296 N/mm?
und eine Zugfestigkeit f, = 453 N/mm?.

4.2 Zyklische Versuche mit nachgiebig
eingespannten Stahlblechen mit
Zwischenabstand

Abb. 13 zeigt das Prinzip der dissipativen Stahlblech-
BSP-Verbindung. Das Stahlblech wurde passgenau in
das BSP eingearbeitet. Auf eine Lagesicherung wur-
de verzichtet. Der jeweilige Zwischenabstand t,,
wurde durch eine Aussparung definiert. Die Einbin-

detiefe wurde so bestimmt, dass die Ausbildung von
zwei FlieRgelenken je Scherfuge sichergestellt ist.

1 Fuge 2 mm

2 Aussparung

t Dicke des Stahlblechs =6 mm
te Einbindetiefe = 60 mm

d Dicke BSP = 100 mm

do Dicke Langslage = 40 mm

dgo Dicke Querlage = 20 mm

Abb. 13 Verbindung BSP-Stahlblech

Ein Prifkorper bestand aus drei BSP-Elementen, die
in den beiden Schmalseitenfugen mit je einem
Stahlblech verbunden sind. Zwischen den Elemen-
ten (A-B und B-C) wurde eine schmale Fuge vorge-
sehen, um Reibung in den Schmalseitenfugen aus-
zuschlieRen. Die Kraft wurde auf das mittlere Ele-
ment ,,B“ parallel zu den Schmalseitenfugen aufge-
bracht (Abb. 14). Die Relativverschiebung parallel
zur Fuge wurde mit 4 induktiven Wegaufnehmern
gemessen und deren Mittelwert in den Auswertun-
gen verwendet. Insgesamt wurden sechs Versuchs-
reihen mit je zwei Einzelversuchen durchgefihrt.
Dabei variierten die Zwischenabstdande zwischen 10,
20, 30, 40 und 50 mm. Eine Vergleichsverbindung
ohne Zwischenabstand wurde ebenfalls geprift.

650

[
)

Beidseitige induktive Wegaufnehmer (4 Stiick)
Stahlblechverbindung mit Zwischenabstand
Vorholzldange 140 mm

N =

<

Abb. 14  Versuchsaufbau der zyklischen Versuche
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Das Last-Verformungsverhalten wurde mittels zykli-
scher Versuche (wechselnde Zug- und Druckbelas-
tung) nach DIN EN 12512 [13] bestimmt. Auf Grund-
lage einer geschatzten FlieBverschiebung v, =3 mm
ergibt sich das Belastungsprotokoll nach Abb. 15.

Verschiebung in mm
(82} o 19, 5

-
o
1

Jay
wv
1

N
o

Zeit in Minuten

Abb. 15 Belastungsprotokoll

4.3 Ergebnisse der Verbindungsversuche

Das Stahlblech in Abb. 16 zeigt deutlich die Ausbil-
dung von zwei FlieRbereichen. Diese verlaufen in y-
Richtung storungsfrei Uber den Bereich der
BSP-Querlage. Die geringe Bettungssteifigkeit der
BSP-Querlage hat bei dieser Dicke offensichtlich
keine Auswirkung auf die Geometrie des FlieRberei-
ches (resp. FlieRlinie). Im Weiteren wird die bei
stiftformigen Verbindungsmitteln (bliche Bezeich-
nung »FlieRgelenk (FG)« verwendet.

Abb. 16  Plastisch verformtes Stahlblech

Beispielhaft zeigt die geprifte Verbindung in Abb.
17 das plastisch verformte Stahlblech mit 2 FG je
Scherfuge. Deren Lage ist von der Vorderkante der
Einspannung eingeriickt. Im Bereich ,b“ zwischen
dem Rand der nachgiebigen Einspannung und der
Lage der FG traten plastische Lochleibungsverfor-
mungen im BSP auf.
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1 FlieRgelenke
2 Bleibende Relativverschiebung A
3 Bereich ,b“ plastischer Lochleibungsverformungen

Abb. 17  Verformte Verbindung mit t,,, = 50 mm

Kraft in kN

Verschiebung in mm

Abb. 18 Last-Verschiebungsverlauf t,, = 50 mm

Abb. 18 zeigt den Last-Verschiebungsverlauf bei
t,w =50 mm. Erkennbar ist, dass die Kurven bei
mehreren Zyklen nahezu deckungsgleich sind.

Dissipierte
Energie

Kraft in kN

1. Zyklus
3. Zyklus

Verschiebung in mm

Abb. 19 Last-Verschiebungsverlauf t,,, = 10 mm

Der Last-Verschiebungsverlauf fir t,, =10 mm in
Abb. 19 zeigt hingegen einschniirendes Verhalten.
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So liegt die Kurve des 3. Zyklus signifikant unter der
Kurve des 1. Zyklus. Die von der Kurve eingeschlos-
sene Flache entspricht der dissipierten Energie.
Folglich verringert sich Energiedissipation bei jedem
Zyklus signifikant. Noch ausgepragter trat das fir
stiftformige Verbindungsmittel typische einschni-
rende Verhalten bei der Vergleichsverbindung ohne
Zwischenabstand auf.

Die Versuchsergebnisse bei maximaler Amplitude
sind in Tab. 6 zusammengefasst. Die Energiedissipa-
tion wird als aquivalentes hysteretisches Damp-
fungsverhaltnis veq (kurz: Ddmpfungsverhdltnis) aus-
gedriickt.

Tab. 6 Versuchsergebnisse bei A =18 mm

. tzw Fmax,mean AF1-3, max Veq,l Veq,3
Reihe mm N % o o
1 0 106 -* 19,7** 11,7**
2 10 78,1 54 24,4 17,5
3 20 56,4 18,9* 28,6 26,7%*
4 30 44,4 3,0 31,9 27,0
5 40 37,4 2,1 34,1 30,2
6 50 30,1 0,5 34,0 30,7
Frmax, mean Mittelwert der Hochstlast
AF1.3 max Maximale aufgetretene Festigkeitsminderung bei

gleicher Amplitude vom 1. zum 3. Zyklus

Veq1; Veqs  Mittelwert des Dampfungsverhaltnisses im 1. und 3.
Zyklus

" Kombiniertes Schub- und Querzugversagen
Einzelwert

o

4.4 Diskussion

Einschniirendes Verhalten im Last-Verschiebungs-
verlauf ist bei der Verbindung mit dem maximalen
Zwischenabstand (vgl. Abb. 18) nur minimal zu be-
obachten. Das Last-Verschiebungsverhalten bei
zyklischer Belastung kann als anndhernd ,stabil”
bezeichnet werden. Dies bedeutet, dass die plasti-
sche Hysterese nahezu vollstandig im Stahlblech
stattfindet. Der Anteil der plastischen Lochleibungs-
verformungen (Druck parallel zur Faser) des BSP ist
von untergeordneter Bedeutung. Bei kleineren Zwi-
schenabstdnden verstarkt sich das einschnirende
Verhalten. Dies ist auf plastische Lochleibungsver-
formungen im BSP zurlickzufiihren, die mit kleine-
ren Zwischenabstdanden zunehmen und nicht rever-
sibel sind.

Verbindungen mit  einem  Zwischenabstand
2 20 mm weisen eine hohe Energiedissipation auf.
Bei maximaler Relativverschiebung liegt der Mittel-
wert Veq3 ZWischen 26,7 % und 30,7 %. Ubliche Ver-
bindungen fir die Langsfugen von BSP erreichen
etwa 11 % [14]. In Abb. 20 sind die Mittelwerte des
Dampfungsverhaltnisses von drei Zyklen bei gleicher
Amplitude aufgetragen. Es zeigt, dass die Energie-
dissipation sowohl vom Zwischenabstand, als auch

von der Relativverschiebung abhangig ist.

50%
45% -
40% -

--4-- veq(18,0mm)
---¢--- veq(12,0mm)

---A--- veq(6,0mm)

35% 1 .-

° - veq(3,0mm) O —
i 30% -+ ---- veq(2,25mm) ,::=:== _________ -
= 25% - - [ —
© . Bt 7 A7 T
Eao% | N
g A
> 15% 1 -
0% P e O
_______ Lol Al )
5% i - W - e
0% - T T T T i
0 10 20 30 40 50

Zwischenabstand t,,, in mm

Abb. 20 Ddmpfungsverhdltnis abhdngig vom
Zwischenabstand und von der
Relativverschiebung

Mit zunehmendem Zwischenabstand steigt die
Energiedissipation an. Ab t,, = 40 mm ist keine nen-
nenswerte Steigerung mehr zu verzeichnen. Unab-
hangig vom Zwischenabstand ist bei A =12 mm das
Maximum der Energiedissipation erreicht. GréRere
Relativverschiebungen fiihren zu keiner Steigerung
der Energiedissipation. Vor dem Hintergrund, dass
groRere Verformungen in Bauwerken mit zusam-
mengesetzten Scheiben aus BSP aufgrund der nor-
mativ begrenzten Stockwerksverschiebung ohnehin
kaum erreicht werden, ist dieses Verhalten fiir die
praktische Anwendung quasi ohne Bedeutung (vgl.
DIN EN 1998).

Die Festigkeitsminderungen AF;; zwischen dem 1.
und 3. Zyklus lagen zwischen 0,5 % und 5,4 %. Die
Werte sind verglichen mit dem Grenzwert von 20 %
nach DIN EN 1998 gering. Bei den Reihen 1 bis 3 trat
aufgrund der geringen Vorholzlange ein kombinier-
tes Querzug- und Schubversagen auf. Dies stellt
keine Festigkeitsminderung in diesem Sinne dar.
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Durch groRere Vorholzlangen kdnnte dieser Versa-
gensmechanismus vermieden werden.

Im Gegensatz zu den Stahlblechen weisen Verbin-
dungen mit stiftformigen Verbindungsmitteln mit
Kreisquerschnitt (Stabdubel, Nagel, ...) ausgepragte
Festigkeitsminderungen auf. Durch den Kreisquer-
schnitt sind die Lochleibungsspannungen nicht nur
faserparallel orientiert. Es treten lokale Querzug-
und Schubspannungen auf, welche die Holzmatrix
schadigen und dazu fiihren, dass die Lochleibungs-
festigkeit fiir kreisrunde Stifte deutlich geringer ist
als die Druckfestigkeit in Faserrichtung. Dadurch und
durch die signifikant geringere Auflagerflache der
Stifte im Vergleich zu Blechen wird bei Stiften das
Holz in einer wesentlich grofReren Entfernung von
der Scherfuge noch bleibend geschadigt, wahrend
bei Blechen eine Schadigung des Holzes auf einen
nur wenige Millimeter breiten Bereich in der Nahe
der Scherfuge begrenzt bleibt. Der Anteil nicht re-
versibler plastischer Verformungen im Holz im Ver-
gleich zu reversiblen plastischen Verformungen im
Stahl ist daher bei Verbindungen mit stiftférmigen
Verbindungsmitteln viel groRer als bei Verbindun-
gen mit Blechen.

Die Tragfahigkeit der Verbindung ist abhangig vom
Zwischenabstand und die aufgenommene Last steigt
mit der Relativverschiebung (Abb. 21).

110
*\ rrrrr = F(18mm)
100 \ - F(12mm)
90 A - F(6mm)
80 - F(3mm)
270 P N e | = F(2,25mm)
~ 60 ——Fv,R nach Gl.(1)
£ o — + =Fv,R_starr eingespannt
& 5
©
< 40
30
20
10
0 + T T T T

0 10 20 30 40 50
Zwischenabstand t,,, in mm

Abb. 21  Mittelwerte der Tragfdhigkeit und
Rechenwert der Tragféhigkeit

Ein groRerer Zwischenabstand fihrt zu einem gro-
Reren Abstand zwischen den FG und somit zu einer
geringeren Tragfahigkeit.
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Beginnend mit t,,, = 0 mm nimmt die Tragfahigkeit
nichtlinear ab, da die Position der FG wiederum vom
Zwischenabstand abhdngt. Mit steigendem Zwi-
schenabstand nahert sich das statische System zu-
nehmend demjenigen eines beidseits voll einge-
spannten Biegestabs an, da t,,, / (2b+t,,) = 1.

Die Abhangigkeit der aufgenommenen Last von der
Relativverschiebung resultiert zum einen aus dem
FlieRmoment des Stahlblechs, das nach dem Errei-
chen der FlieRgrenze mit zunehmendem Biegewin-
kel ansteigt. Zum anderen sind tragfdhigkeitsstei-
gernde Einflisse aus Reibung moglich (Abs. 4.6).

4.5 Berechnung der Tragfihigkeit

Grundlage fur das folgende Rechenmodell der
Schertragfahigkeit bildet ein ebenes System. Die
Querlagen des BSP werden dabei vernachlassigt.
Diese Vereinfachung erscheint zuldssig, da die Quer-
lage den Verlauf der FlieRlinie nicht beeinflusste.
Das Modell basiert auf der Theorie nach Johansen
[15] und beruht auf der Annahme starr-plastischen
Materialverhaltens. Die Tragfdhigkeit von Verbin-
dungen mit Zwischenschichten wurde in [16] herge-
leitet. Angelehnt an [16] ergibt sich die Tragfahigkeit
fir den Versagensmechanismus mit 2 FG je Scherfu-
ge nach Gleichung (1).

(1)

dO,i -

foo = Druckfestigkeit parallel zur Faser

Dicke der i-ten Langslage

M, = FlieBmoment des Stahlblechs nach (2)



Schubverbindungen fir zusammengesetzte Brettsperrholzscheiben

Zur Nachrechnung der untersuchten Verbindungen
wird als Lochleibungsfestigkeit f, o die experimentell
ermittelte Langsdruckfestigkeit nach Tab. 5 verwen-
det. Das FlieRmoment wurde Uber zwei verschiede-
ne Ansatze bestimmt:

1. Theoretisch korrektes FlieBmoment unter An-
nahme eines voll durchplastizierten Rechteck-
querschnitts. Die Streckgrenze wurde durch Zug-
versuche bestimmt.

2. Experimentell ermitteltes FlieBmoment bei vor-
gegebenem Biegewinkel.

Die rechnerische Tragfdhigkeit wurde mit dem
FlieBmoment nach ,1.“ bestimmt. Vergleichende
Biegeversuche nach ,2.“ zeigten gute Ubereinstim-
mungen des FlieBmoments. Die Biegewinkel lagen
beim Erreichen des FlieBmoments bei 12° bis 18°.
Das Rechenmodell zeigt fir eine Verformungsstufe
von A =3 mm eine gute Ubereinstimmung fiir alle
Verbindungen (vgl. Abb. 21). Das verformungsab-
hangige Tragverhalten kann mit diesem Modell
nicht direkt abgebildet werden. Grund hierfir ist,
dass das FlieBmoment des Stahlblechs beim Errei-
chen plastischer Verformungen mit zunehmendem
Biegewinkel noch deutlich ansteigt.

Im Folgenden wird der Entwurf eines zukilinftigen
Nachweiskonzepts vorgestellt. Es wird davon ausge-
gangen, dass die zu verbindenden BSP-Elemente
gleiche Querschnittsaufbauten aufweisen und aus
dem gleichen Material bestehen.

Bei einschnittigen Verbindungen mit stiftférmigen
Verbindungsmitteln sind grundsatzlich sechs Versa-
gensmechanismen moglich. Um ein duktiles Verhal-
ten der Verbindung zu erreichen, ist die Ausbildung
von 2 FG je Scherfuge wiinschenswert. Wird dies
konstruktiv sichergestellt, ist nur dieser Fall zu un-
tersuchen. Die charakteristische Tragfdhigkeit ent-
spricht Zeile 1 in Gleichung (3):

mit
do; = Dicke der i-ten Langslage
M, = Charakteristisches FlieBmoment
fnox = Char. Druckfestigkeit parallel zur Faser

fux = Charakteristische Schubfestigkeit

At = Maximal anrechenbare Schubflache

Gleichung (3) bericksichtigt auRerdem ein sprodes
Langsschubversagen. Dieses Versagen sollte mog-
lichst vermieden werden. Die Bestimmung der anre-
chenbaren Vorholzlange (resp. Ay) ist aufgrund des
nicht-linearen Schubspannungsverlaufes im Vor-
holzbereich nicht trivial und Gegenstand weiterer
Untersuchungen.

Der planmiRige Versagensmechanismus mit 2 FG je
Scherfuge kann (ber eine Mindesteinbindetiefe
sichergestellt werden. Uber die Auswertung der
modifizierten Tragfahigkeitsgleichungen nach [16]
kann die Mindesteinbindetiefe bestimmt werden:

A

] _Zw+
\j Zdu,\ ) fh,(J,k

1
emn = 2 Zdu,i 'fh,u,k

Anpassungsfaktoren fiir unterschiedliche Teilsicher-
heitsbeiwerte der Materialien Stahl und Holzwerk-
stoff sind hier noch nicht bericksichtigt.

Nicht nur streuende Materialeigenschaften, sondern
auch Herstellungstoleranzen konnen sich auf den
Versagensmechanismus auswirken. Um den plan-
maRigen Versagensmechanismus sicherzustellen,
sollte zusatzlich ein Vorhaltemal® At berlicksichtigt
werden. Die erforderliche Einbindetiefe t,.q setzt
sich somit aus zwei Teilen zusammen:

oo = tomn + At (5)

Das Vorhaltemal ist im Weiteren noch zu quantifi-
zieren.

Der Berechnungsansatz beriicksichtigt nur die Bie-
getragwirkung am unverformten System. In den
experimentell ermittelten Tragfahigkeiten kdnnen
Reibungsanteile sowie Zugkraftkomponenten im
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Blech parallel zur Scherfuge enthalten sein, die aus
der Schragstellung des Stahlblechs resultieren.

4.6 Reibung

Bei dieser Stahlblech-Verbindung handelt es sich um
eine auf »Abscheren« beanspruchte Verbindung.
Das Tragverhalten wird jedoch durch weitere, ver-
formungsabhdngige Mechanismen wie Reibung
beeinflusst. Voraussetzung hierfiir ist stets das Vor-
handensein eines Ausziehwiderstands des Verbin-
dungsmittels selbst. Ausgel6st durch die Abscherbe-
anspruchung entstehen in den Kontaktflachen
Stahlblech-BSP Haftreibungskrafte, die einen Aus-
ziehwiderstand darstellen.

Im verformten Zustand weisen die Verbindungen
eine Schragstellung des Stahlblechs zwischen den
beiden FG auf. Die entstehenden Kontaktspannun-
gen zwischen Stahlblech und BSP fiihren zusammen
mit dem Haftreibungskoeffizienten Stahl-BSP (1 > 0)
zu einem ,Einhdngen” des Stahlblechs im BSP und
zu einer axialen Zugkraft im Stahlblech. Diese Nor-
malkraft im Verbindungsmittel wirkt sich Uber zwei
Mechanismen des Seileffekts traglaststeigernd aus.

1. Reibung zwischen den BSP-Elementen: Haftrei-
bungskraft infolge Anpressen der BSP-Elemente
in den Schmalseitenfugen durch Zugkraft im
Blech.

2. Fugenparallele Zugkraftkomponente: Kraftkom-
ponente AR der Zugkraft durch Schragstellung
des Verbindungsmittels zwischen den beiden FG.

fax Parameter fiir den Ausziehwiderstand

Fax Axialzugkraft im Stahlblech

N Normalkraft im schraggestellten Stahlblech

AR Fugenparallele Komponente der Axialzugkraft F,,
u Haftreibungskoeffizient

Abb. 22  Reibungsansatz
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Zul.: Die planméaRigen Fugen zwischen den BSP-
Elementen schlossen sich wdhrend der Versuche
nicht vollstandig. Insofern kann davon ausgegangen
werden, dass in den Versuchsergebnissen keine
Traglaststeigerung aus diesem Teil des Seileffekts
enthalten ist.

Zu 2.: Traglaststeigernde Anteile (AR) dieser Art
kénnen in den Versuchsergebnissen enthalten sein.
Beim Betrachten des Last-Verschiebungsverlaufs
(Abb. 18) ist bei groReren Verformungen eine Ver-
festigung erkennbar. Diese kann aus diesem AR-
Effekt resultieren.

Die Bemessung der Verbindung mit einem starr-
plastischen Modell in Anlehnung an Johansen fuhrt
zu konservativen Ergebnissen. Bei Erdbebeneinwir-
kungen kénnen Uberfestigkeiten bzw. héhere als die
berechneten Tragfihigkeiten problematisch sein.
Aus diesem Grunde ist die Quantifizierung des Seil-
effekts Gegenstand weiterer experimenteller und
numerischer Untersuchungen. Experimentell wird
der Haftreibungskoeffizient Stahl-BSP zu untersu-
chen sein. Mit diesen Ergebnissen werden die Rei-
bungseinflisse mittels elastisch-plastisch gebetteter
Balken [8] numerisch untersucht.

4.7 Zusammenfassung

Durch die Kombination von Stahlblechen mit Zwi-
schenabstand verdndert sich das hysteretische Last-
Verschiebungsverhalten der Verbindung derart, dass
es eher einer reinen Stahlverbindung als einer Holz-
verbindung mit stiftférmigen Verbindungsmitteln
mit Kreisquerschnitt entspricht.

Zusammengefasst kann mit diesen Verbindungen
folgendes erreicht werden:

e Hohe Energiedissipation

e Stabiles Last-Verschiebungsverhalten” mit mi-
nimiertem Einschniren und geringen Festig-
keitsminderungen

e Mit ,einfachen” Modellen beschreibbare Ver-
bindung

e Kostenglinstige Verbindung

Dem Verlust an Tragfahigkeit bei zunehmendem
Zwischenabstand steht der Gewinn an Duktilitat und
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stabilen Hystereseeigenschaften gegeniiber. Auf die
eingangs erwahnte Lochleibungsverstarkung aus
Buchen-FSH kann verzichtet werden.

5 Schlussfolgerungen

In diesem Beitrag wurden neuartige Schubverbin-
dungen flr zusammengesetzte Brettsperrholzschei-
ben vorgestellt.

Fir vorwiegend statische Einwirkungen stehen Kon-
taktverbindungen zur Verfiigung, die hohe Tragfa-
higkeiten aufweisen. Im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit kann eine mit Kontaktverbindern zusam-
mengesetzte BSP-Scheibe wesentlich besser ausge-
nutzt werden, als mit traditionellen Schubverbin-
dungen. Durch das duktile, also gutmitige Last-
Verformungsverhalten dieser querbeanspruchten
Kontaktverbinder kénnen sich Krafte innerhalb von
Verbindungsmittelgruppen umlagern. Dadurch wird
die Anfalligkeit gegenliber einem progressiven Kol-
laps vermindert und es kdnnen Bauteile mit einer
ausgepragten »Robustheit« konstruiert werden.

Aus der Querdruckbeanspruchung resultiert ein
Nachteil, der sich insbesondere im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit bemerkbar macht, da die
Steifigkeit bei Querbeanspruchung signifikant un-
terhalb der Steifigkeit von fugenparallel orientierten
und langsbeanspruchten Kontaktverbindern liegt.

Ergdnzend werden derzeit weitere numerische Un-
tersuchungen durchgefiihrt, auf deren Grundlage
Bemessungsgleichungen zur Tragfahigkeitsberech-
nung fir die Praxis hergeleitet werden.

Bei statischen Einwirkungen stellen konstruktions-
bedingte Schmalseitenfugen bei zusammengesetz-
ten BSP-Scheiben eine Limitierung der mechani-
schen Scheibeneigenschaften dar. Bei Erdbeben-
einwirkungen hingegen konnen sich diese Fugen
vorteilhaft auswirken, wenn darin dissipative Ver-
bindungen angeordnet werden. Hierzu wurden
dissipative Stahlblechverbindungen entwickelt und
experimentell untersucht. Ausgehend von Biege-
dampfern, die im Stahlbau und im Massivbau einge-
setzt werden, konnte dieser Ansatz auf den Holzbau
Ubertragen werden. Das bei dissipativen Verbindun-

gen typische einschniirende und festigkeitsmin-
dernde Verhalten konnte vermieden, oder zumin-
dest signifikant reduziert werden. Zurlickgefiihrt
werden kann dies auf:

e Die vollflachigen Bettung durch die Verwendung
von Stahlplatten anstelle von Stabdlbeln mit
Kreisquerschnitt fihrt dazu, dass sich die maxi-
malen Lochleibungsspannungen auf einen weni-
gen Millimeter breiten Bereich nahe der Scher-
fuge beschrinken und diese Lochleibungsspan-
nungen faserparallel auf die Langslagen wirken.

e Der Zwischenabstand zwischen den nachgiebi-
gen Einspannungen, der durch die ,Wegnahme

III

von Material“ erzeugt wurde, erhdéht den inne-
ren Hebelarm und fuhrt dazu, dass sich die
FlieBgelenke bei signifikant geringeren Kraften
als bei der gleichen Stahlblechverbindung ohne

Zwischenabstand im Stahlblech ausbilden.

Da beide Punkte die plastischen Lochleibungsver-
formungen minimieren, gleicht das Last-Verschie-
bungsverhalten einer solchen Verbindung eher einer
Stahlverbindung als einer Holzverbindung und ist fur
Erdbebeneinwirkungen gut geeignet.

Versuche an Bauwerken aus Brettsperrholz, bei
denen mittels Ritteltischen Erdbebeneinwirkungen
erzeugt wurden [17] haben gezeigt, dass die Bau-
werke nach dem Erdbeben durch die Eigenlasten zur
Selbstzentrierung neigen. Das Bauwerk steht nach
einem Erdbeben anndhernd in seiner Ausgangslage.
Insofern stellt sich die Frage, ob diese Verbindungen
nach einem Bemessungserdbeben ihre Wirksamkeit
soweit abbauen, dass sie ersetzt werden mdissen.
Zur Kldrung dieser Frage ist in einem ersten Schritt
geplant, das zyklische Belastungsprogramm nach
DIN EN 12512 an denselben Stahlblechverbindun-
gen mehrfach zu wiederholen.

Im Weiteren werden Gruppeneffekte mehrerer
hintereinander angeordneter Verbinder und deren
Verhalten bei Wandscheibenversuchen im Bauteil-
malstab vertieft betrachtet. Numerische Untersu-
chungen sind geplant, um sprodes Langsschubver-
sagen und die Verformungskapazitdt von Wand- und
Deckenscheiben hinreichend beurteilen zu kdnnen.
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Brettsperrholz im Brandfall — Bauteilprifung und
Tragfahigkeitsberechnung

Joachim Schmid, Michael Klippel, Andrea Frangi

Zusammenfassung

Dieser Beitrag gibt einen Uberblick iiber die Priifung des Brandverhaltens in Europa im Allgemeinen sowie von
Holzbauteilen im Speziellen. Nach einer kurzen Einfihrung in die Thematik der Brandsicherheit und der Brand-
entwicklung wird auf die Bemessung des Feuerwiderstandes von Brettsperrholz (BSP, engl. cross laminated
timber, CLT oder XLAM) eingegangen. Vorgestellt wird die Bemessung in Anlehnung an die aktuelle und zukinf-
tige Fassung von Eurocode 5 (EN 1995-1-2) [1]. Das fir tragende Holzbauteile populére, vereinfachte Bemes-
sungsverfahren ,Methode des effektiven Querschnittes” (im Eurocode 5 vorgestellt als Methode mit reduzier-
tem Querschnitt) und die Verwendung des ,genaueren Verfahrens” nach Eurocode 5 werden erlautert. Ebenso
wie die Bemessung des Tragwiderstandes im Brandfall anderer Bauteile aus Holz ist das vereinfachte Bemes-
sungsverfahren flr BSP ein zweistufiges. Einerseits bendtigt der Ingenieur Kenntnis Gber den vorhandenen
Restquerschnitt, also die Abbrandrate ist ein wichtiger Parameter, als auch (iber die Festigkeitsverluste in die-
sem Restquerschnitt. Im vorliegenden Beitrag wird gezeigt, dass das aktuelle Modell fiir die Beschreibung des
Abbrandes unter Berlicksichtigung zusatzlicher Parameter in adaptierter Form fur BSP verwendet werden kann.
Darliber hinaus wird auf die Problematik der Regelung des Festigkeitsverlustes des bestehenden Modelles
eingegangen sowie die letzten Erkenntnisse diesbezliglich vorgestellt. Es kann zusammengefasst werden, dass
zukunftige Bemessungsregeln, aller Voraussicht nach, verschiedene Berechnungsmoglichkeiten mit verschie-
denen Genauigkeitsanspriichen bieten werden mussen, um der Forderung nach Vereinfachung nachzukommen
und die Eigenschaften von BSP korrekt abbilden zu kénnen.
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1 Einleitung

Brettsperrholz (BSP) ist ein relativ neues Holzpro-
dukt, welcher als tragender Bauteil fiir Wand-, De-
cken- und Dachelemente fir innovative und qualita-
tiv  hochwertige Holzkonstruktionen verwendet
werden kann. Es ermoglicht die schnelle Umsetzung
von Bauprojekten durch den hohen Grad an Vorfer-
tigung in Elementen oder auch Modulen. Im Gegen-
satz zu Holzrahmenkonstruktionen, in denen einzel-
ne Holzstinder fiir die Ubertragung der vertikalen
Lasten verantwortlich sind, erlaubt die Verwendung
von BSP die Ubertragung von hohen vertikalen Las-
ten. Bei entsprechender Bemessung kann zudem
eine hohe Gebaudesteifigkeit sowie -robustheit
erreicht werden. Weitere wesentliche Vorteile von
BSP sind eine ausgezeichnete Warmedammung und
Luftdichtigkeit. Die Verwendung von BSP kann auch
im Brandfall von Vorteil sein, da die Gefahr der
Brandausbreitung durch Hohlrdume im Vergleich zur
Holzrahmenbauweise reduziert wird. Es sollte je-
doch beachtet werden, dass eventuell sichtbare,
d.h. ungeschitzte Holzoberflachen die Brandlast in
Rdaumen erhéhen.

In der Regel wird BSP aus keilgezinkten Nadelholz-
lamellen hergestellt, welche zwischen ca. 10 und
45 mm stark und 80 bis 240 mm breit sind. Aktuell
auf dem Europaischen Markt befindliche Produkte
zeigen eine grofRe Produktvielfalt mit verschiedener
Anzahl Lagen, deren Starken und der Gesamtstarke.
Dies stellt nicht nur eine Schwierigkeit in der Ver-
flgbarkeit und Austauschbarkeit der Produkte son-
dern auch eine Herausforderung an die Entwicklung
von Bemessungsverfahren dar. Die Anzahl der Lagen
ist in der Regel eine ungerade Zahl und reicht von
drei bis neun Lagen. Aneinander folgende Lagen
werden um 90° verdreht verklebt. In seltenen Fallen
werden dullere Lagen parallel zur Richtung der fol-
genden Lage angeordnet. Fir die Verklebung kom-
men verschiedene Klebstoffe, in der Regel Einkom-
ponentenkleber PUR (Polyurethan) oder Mehrkom-
ponentenkleber MUF (Melamin Urea Formaldehyd)
oder seltener PRF (Phenol-Resorzinol-Formaldehyd)
zum Einsatz. Eine Verklebung der Schmalseite der
Lamellen kann erfolgen, sie stellt aber nicht den
Regelfall dar. Der aktuelle Vorschlag fiir eine Pro-
duktnorm lasst sogar Abstande zwischen den Lamel-
len (Spalten) von 6 mm zu [2]. Die GroRe und Form
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der BSP Elemente wird nur von der Produktion, den
Transportbedingungen und den Rahmenbedingun-
gen an der Baustelle begrenzt. Aufgrund der fla-
chenartigen Natur dieses Bauproduktes kénnte man
bei BSP-Decken von einem zweidimensionalen Tra-
gewerken ausgehen was jedoch an Grenzen stoft,
da die Verbindungstechnik fir aneinandergereihte
Elemente noch keine geeigneten Verbindungen
bietet, welche ausrechende Ubertragung von Quer-
kraft und Momenten erméglicht. Daher wird in der
Bemessung oft von einem Ein- oder Mehrfeldtrager
mit entsprechender Breite ausgegangen. Entspre-
chend der vorhandenen Auflager entstehen im BSP
Lagen in Langs- und Querrichtung. Hierbei ist es
gangige Praxis, die untere und obere Lage als Langs-
lagen in Richtung der Spannweite anzuordnen (siehe
Abb. 1).

Brennbare Baustoffe wie Holz brennen an ihrer
Oberflache, wobei sie Energie freisetzen und so zur
Brandausbreitung und Brandentwicklung beitragen
konnen. Da in der Regel fiir Holzbauteile bezie-
hungsweise Holzgebdude die gleichen Anforderun-
gen an den Feuerwiderstand gelten wie flr Bauteile
und Gebdude aus nicht brennbaren, stellt die
Kenntnis und Umsetzung des Brandverhaltens eine
Grundvoraussetzung fir die Verwendung von Brett-
sperrholz dar.

Bis zu 500mm

Abb. 1

Schematisches Beispiel eines fiinflagigen

BSP (i = 5 ) mit ausgebildeten Spalten in
den Querlagen; modifiziert ibernommen
von [3].

Dieser Beitrag stellt einleitend die Rahmenbedin-
gungen fiir eine Brandbemessung und die Verwen-
dung von BSP in Europa vor. Anschliefend werden
die fiir die Brandbemessung wichtigsten Erkenntnis-
se Uber die Eigenschaften von BSP im Brandfall vor-
gestellt und damit die aktuelle Fassung der EN 1995-
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1-2 [1] erweitert. Des Weiteren wird ein Uberblick
iber die bis heute durchgefiihrten Simulationen von
BSP im Brandfall prasentiert und Verbesserungs-
moglichkeiten fiir die Bemessung vorgestellt.

2 Grundlagen fiir die Brandbemessung

Brandsicherheit ist eine grundlegende Forderung
unserer Gesellschaft auch an Gebdude und Baupro-
dukte, jedoch ist die quantitative Erfassung dieser,
ein sehr komplexes Thema. Die Europdische Union
hat in den letzten Jahrzehnten grofRe Anstrengungen
unternommen genaue Definitionen fiir alle Lander
abzuleiten, um Verbrauchern und Herstellern einen
harmonisierten Markt bieten zu kdnnen. Brandsi-
cherheit ist eine grundsatzliche Anforderung an
Bauprodukte, die — neben sechs weiteren — in der
Bauproduktenverordnung (Construction Product
Regulation) niedergeschrieben steht [4]. Damit hat
Brandsicherheit einen festen Platz in der Europai-
schen Normung im Allgemeinen und in harmonisier-
ten Produktnormen, sogenannte ENhs, gefunden.
Neben Produktnormen gibt es in Europa auch Prif-
normen, Klassifizierungsnormen und Bemessungs-
normen, welche strikt auseinander zu halten sind.

Im Hinblick auf die Brandbemessung tauchen wie-
derholt Begriffe auf, die oft falsch verwendet wer-
den, jedoch durch den Fachmann getrennt betrach-
tet werden missen. Hierzu zdhlen die Begriffe
Brandeigenschaft (engl. fire performance, fire beha-
viour), Brandverhalten (engl. reation to fire), Brenn-
barkeit (eng. combustibility) und Brandwiderstand
(engl. fire resistance). Brandeigenschaft ist ein weit-
gehend undefinierter, sehr genereller Uberbegriff;
wahrend die anderen Begriffe in der Fachwelt als
auch der Normung genau definiert sind. Die Unter-
scheidung der Begriffe steht im Einklang mit dem
Verlauf eines realen Brandes, siehe schematische
Darstellung in Abb. 2. Das Brandverhalten von im
Brandraum befindlichen Produkten beeinflusst
malgebend die Phasen Brandentstehung und
Brandausbreitung vor dem Brandlberschlag (engl.
flash over); sie beschreiben damit den Beitrag zur
Brandentwicklung. Das Brandverhalten ,brennbar”
ist eine Teileigenschaft des Brandverhaltens.

Der Brandiiberschlag markiert das Ende der Brand-
entwicklung. Von diesem Zeitpunkt an ist der
Brandwiderstand der strukturellen Bauteile von
Bedeutung. Der sprunghafte Anstieg der Tempera-
turen beim Brandiberschlag wird in Brandversu-
chen durch eine genormte Temperatur-Zeit-Kurve
abgebildet. Diese sogenannte Normbrandkurve hat
das Ziel, einen Vollbrand zu simulieren und ist durch
den zunehmenden Temperaturverlauf charakteri-
siert, der keine Abkihlphase kennt.

Zweck von Brandschutzvorschriften ist primar die
Gewdbhrleistung der Personensicherheit, inkl. Feu-
erwehre im Brandfall. Dazu werden Brandschutz-
konzepte mit den entsprechenden Brandschutz-
mafinahmen erarbeitet, um die definierten Schutz-
ziele einzuhalten. Bauteile mit Brandwiderstand die-
nen somit primar der Begrenzung der Brandausbrei-
tung zu anderen Brandabschnitten, dariiber hinaus
sollen sie einen Kollaps der Struktur verhindern.
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Abb. 2 Typischer Verlauf eines Zimmerbrandes

und Einteilung in Phasen.

In allen Prifungen zum Brandverhalten und Brand-
widerstand werden Produkte jeweils gleichen Belas-
tungen ausgesetzt um Produkte miteinander ver-
gleichen zu kénnen: Dies sind Temperaturen, Tem-
peratur-Zeit-Kurven beziehungsweise Warmestrom-
dichten zur Produktoberflache. Aufgrund des natir-
lichen Charakters eines realen Brandes ist jedoch zu
erwarten, dass die wirkliche Belastung mitunter
signifikant von den Prifannahmen abweicht.
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2.1 Brandverhalten

Die Klassifizierung des Brandverhaltens verfligt liber
zwei Untergruppen. Einerseits umfasst es (i) Bau-
produkte mit Ausnahme von Bodenbeldgen und
andererseits (ii) Bodenbeldge. Letztere besteht aus
einer dhnlichen Klassifizierung wie (i) jedoch einer
anderen Prifanordnung. Das Klassifizierungssystem
nach EN 13501-1 [5] ist eine nichtlineare Einteilung
des Beitrages zur Brandentwicklung in Brandverhal-
tensklassen A bis F. Verschiedene Prifungen mis-
sen durchgefiihrt werden um ein Bauprodukt in
diese Klassen einteilen zu konnen. Ohne ein Vorlie-
gen von Priifungen beziehungsweise einer Klassifi-
zierung ist die niedrigste Klasse auszuweisen. Holz
wurde urspriinglich als Definition der Klasse D her-
angezogen, welche unbehandeltes, ausreichend
starke Holzprodukte charakterisiert.

Das Brandverhalten eines Produktes ist per Definiti-
on an dem fertigen Endprodukt festzustellen, d.h. zu
prifen und zu klassifizieren. Je nach angestrebter
Klasse gibt es in Summe drei verschiedene Testme-
thoden. Anderungen am Endprodukt, zum Beispiel
durch Behandlungen (Impragnierungen, Oberfla-
chenbeschichtungen) kénnen zu Anderung des
Brandverhaltens fiihren und ziehen demnach neue
Produktpriufungen und -klassifikation nach sich.
Demzufolge muss jedes Holzprodukt durch eine
Klassifikation abgedeckt werden. Die groRe Pro-
duktvielfalt der Holzprodukte ergdbe allein fir
Brettschichtholz (BSH) unter Bericksichtigung der
Variation der Festigkeitsklasse, Abmessung, Aufbau
(Anzahl und Starke der Lamellen) eine entsprechend
groBe Anzahl an Priifungen und Klassifizierungen.
Diese Klassifizierungen konnten durch eine soge-
nannte Klassifizierung ohne weitere Prifung (engl.
Classification without further testing, CWFT) flr BSH
und Vollholz unter bestimmten Voraussetzungen
vermieden werden. Fir BSP gibt es dieses CWFT
zurzeit noch nicht, jede neue Produktvariation muss
der kostenintensiven Prifung und Klassifizierung
unterzogen werden.

Holz- und holzbasierte Produkte konnen aufgrund
des natirlichen Ursprunges und seines natirlichen
Aufbaues die Prufung der Unbrennbarkeit (engl.
non-combustibility), welche einen der Tests zur
Beurteilung des Brandverhaltens darstellt, nicht
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bestehen (limitierter Masseverlust unter hoher
Temperatureinwirkung). Daher kénnen diese Pro-
dukte die Brandverhaltensklassen Al oder A2 nicht
erreichen, eine Unbrennbarkeit kann nicht erreicht
werden. Durch geeignete Behandlung kénnen Holz-
und holzbasierte Produkte die Brandverhaltensklas-
se B erreichen. Bei jeglicher Art von Behandlung
muss allerdings auf die Dauerhaftigkeit dieser Riick-
sicht genommen werden da Behandlungen oft hyg-
roskopisch sind und ausgewaschen werden kénnen
(z.B. bei Fassaden).

Wahrend das Brandverhalten (Brennbarkeit) von
Produkten bzw. der Oberflachen in Simulationen zur
Brandausbreitung in Rdumen oder Gebduden be-
rlicksichtigt werden kann, ist es kaum moglich auf-
grund der Zusammensetzung eines Bauproduktes
Simulationen durchzufiihren, welche auf Brennbar-
keitsklassen schlieRen lassen. Es besteht allerdings
die Moglichkeit relativ kostenglinstige Prifungen
mit einem sogenannten Kegelkalorimeter (engl.
cone calorimeter) durchzufiihren um eine Vorhersa-
ge der Brennbarkeitsklasse zu tétigen [6].

Hinsichtlich BSP sei abschlieRend angemerkt, dass
die aktuelle Version von prEN 16351 [2] hinsichtlich
des Brandverhaltens fehlerhafte Regeln enthilt, da
die Klassenbestimmung aufgrund der Brandverhal-
tensklasse von Ausgangsmaterialien durchgefiihrt
werden soll, welches dem Grundsatz widerspricht,
dass die Brandverhaltensklasse stets am Endprodukt
festzustellen ist. Ein CWFT fiir BSP kodnnte hierfir
Hilfestellung bieten.

2.2 Brandwiderstand

Der Brandwiderstand umfasst die drei Eigenschaften
Tragfahigkeit (R), Raumabschluss oder Unversehrt-
heit (E) und Warmedammung oder Isolation (I). In
der Regel werden letztere beide zum Kriterium der
Brandabschnittsbildung (El) zusammengefasst, wel-
ches den Brandwiderstand beziglich der Brandaus-
breitung zu benachbarten Brandabschnitten be-
schreibt. Die Eigenschaften werden in ihrer Klassifi-
kation mit einer Zahl kombiniert, welche den
Brandwiderstand unter Normbrand in Minuten
angibt. Hier sollte festgehalten werden, dass die
Tragfahigkeit in Kombination mit einer Zeit klar in
Abhéangigkeit einer konkreten Belastung steht. Diese
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Belastung kann eine maximal zuldssige Last bei
Normaltemperatur sein oder aber auch eine niedri-
gere. Das heiRt, die Beschreibung eines Bauteiles
mit lediglich seinem Brandwiderstandes, z.B. R30, ist
unzureichend, da das gleiche Bauteil mit entspre-
chend geringerer Belastung eventuell auch einen
Brandwiderstand von R60 erreichen kdnnte.

Generell sind entsprechende Nachweise fiir den
Brandwiderstand von Bauteilen beziehungsweise
Baukonstruktionen durch geeignete Brandversuche
oder Bemessung mit Berechnungsmodellen wie sie
im Eurocode zu finden sind, durchzufiihren. Die
notwendige Klassifizierung auf Basis von Versuchen
erfolgt nach EN 13501-2 [7]. Nachdem die Nach-
weisfiihrung nach Eurocode, d.h. entsprechend der
dort verfligbaren Berechnungsmodelle, charakteris-
tische Materialkennwerte fiir die Beschreibung der
Steifigkeits- und Festigkeiten verwendet, ist generell
zu erwarten, dass Brandversuche zu optimistische-
ren Ergebnissen fiihren als die entsprechende Be-
messung mittels Bemessungsverfahren [8]. Insbe-
sondere fiir Holzbauteile, bei denen ein signifikanter
Unterschied zwischen den charakteristischen Wer-
ten und der Mittelwerte zu erwarten ist, sollte die-
ser Umstand entsprechend beriicksichtigt werden,
siehe Kapitel 8.

3 Bemessung von Holzbauteilen
im Brandfall

Seit der EinfUhrung von Eurocode 5, EN 1995-1-2
[1], gibt es in Europa ein klar strukturiertes Bemes-
sungsverfahren fur Holzbauteile, welches im Ein-
klang mit dem semiprobabilistischen Sicherheits-
konzept steht. Die Berechnungsmethode mit redu-
ziertem Querschnitt ermoglicht die Herleitung
des Tragwiderstandes von Holzbauteilen in zwei
Schritten.

1. Im ersten Schritt kann gemaR einem Modell fir
den Abbrand von Holz der unverkohlte Quer-
schnitt zu jedem beliebigen Zeitpunkt berech-
net werden; Ergebnis ist ein verbleibender
Restquerschnitt. Das Modell beriicksichtigt die
Querschnittsgeometrie, die Produktart (z.B.
Vollholz oder Brettschichtholz) sowie das Vor-

handensein von ev. Brandschutzbekleidungen
(z.B. Gipsplatten).

2. Im zweiten Schritt wird aus dem Restquer-
schnitt ein wirksamer Querschnitt berechnet,
der Materialeigenschaften (Festigkeit, Steifig-
keit) wie bei Normaltemperatur aufweist. Hier-
fir wird vom Restquerschnitt eine fiktive
Schicht abgezogen, welche die sich durch die
Erwarmung des verbliebenen Restquerschnit-
tes ergebenen Festigkeits- und Steifigkeitsver-
luste kompensieren kann. Der um diese Kom-
pensationsschicht verminderte Restquerschnitt
kann als effektiver Querschnitt bezeichnet
werden. Daher wird zukinftig von der Metho-
de des effektiven Querschnitts gesprochen.

Hinweis: Aufgrund der Uberlegungen zur Definiti-
onsanderung wird hier von effektiven Querschnitten
gesprochen wéahrend in der aktuellen deutschen
Fassung von EN 1995-1-2 [1] von ideellen Quer-
schnitten gesprochen wird.

Die in EN 1995-1-2 [1] angegebene alternative Me-
thode mit reduzierten Eigenschaften erweist sich
insbesondere flir BSP als nicht anwendbar, da kein
brandausgesetzter (geometrischer) Umfang ange-
geben werden kann. Diese Methode wird auch des-
halb in der zukinftigen Fassung von EN 1995-1-2 [1]
nicht mehr erwahnt werden.

4 Modell fiir Abbrand

Holz ist ein brennbares Baumaterial und unterschei-
det sich damit von den meisten anderen verwende-
ten Baustoffen. Wenn ausreichend Warmeenergie
auf die Holzoberflache aufgebracht wird, kommt es
zur thermischen Zersetzung (Pyrolyse) des Baustof-
fes. Hierbei erfolgt die Bildung von brennbaren
Gasen, welche durch einen Masseverlust begleitet
wird. Folglich wird eine Kohleschicht gebildet, wel-
che im Brandfall weiter der Hitzeeinwirkung ausge-
setzt wird. Diese Kohleschicht wachst fortan und der
darunterliegende unverkohlte Holzquerschnitt wird
weiter durch die Pyrolyse zersetzt, d.h. in seinen
Querschnittsabmessungen reduziert. Holz ist be-
kanntlich ein schlechter Warmeleiter (Warmeleitfa-
higkeit 2 ~ 0.1 W/mK™), die im Brandfall gebildete
Kohleschicht weist aber durch die abnehmende
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Dichte (zunehmende Porositdt) noch bessere War-
meddammeigenschaften auf und schiitzt damit den
unverkohlten Restquerschnitt gegen einfallende
Hitze. Diese Eigenschaften erkldren die geringen
Temperaturen im Kern eines Holzquerschnittes,
welche das ginstige Tragverhalten im Brandfall
begriinden. Wahrend bei Stahlbauteilen von homo-
genen Temperaturen ausgegangen wird, konnen bei
ungeschiitzten Holzbauteilen ab einer Tiefe von
ca. 40 mm hinter der Abbrandgrenze (Tiefe der
Kohleschicht) Normaltemperaturen gemessen wer-
den [10][11][12].

Angeordnete Brandschutzsysteme wie Brandschutz-
bekleidungen konnen einerseits die Warmeenergie,
welche auf die Holzoberflache auftritt infolge ihrer
Dammwirkung, reduzieren (mineralische Bekleidun-
gen, aufschdumende Oberflachenbeschichtung),
oder durch das Verdampfen von darin enthaltenem
Wasser nachhaltig verzogern (gipsbasierte Beklei-
dungen). Fur Holzoberflachen, welche ungeschitzt
der Normbrandeinwirkung ausgesetzt sind, konnen
in der Regel konstante Abbrandraten beobachtet
werden, welche auch Eingang in das gegenstandli-
che Modell finden [1][11].

Tab.1  Faktoren zur Herleitung des Bemessungswertes der Abbrandrate [, [15].

Faktor Bezeichnung Erklarung Quelle
k, Querschnittsfaktor Beriicksichtigt den Einfluss der Uberlagernden Warmestréme fur [16]
schmalere Querschnitte (b <180 mm). In der Regelbetrifft dieser
Faktor nur die einseitig brandbeanspruchte Schmalseite von Bauteilen
(Stander, Rippen in geddmmten Wand- und Deckenkonstruktionen).
1,2 fiir 40mm < b < 60 mm
k =41.3-000167b Sfiir 60mm < b < 180 mm
1,0 fiir b > 180 mm
k Schutzfaktor Berlicksichtigt den verdanderten Abbrand hinter einem Brandschutzsys- [1]
pr
tem (Bekleidung). In [1] werden einige generische Werte fiir kpr ange- [16]
geben, in Zukunft konnen produktspezifische Werte nach EN 13381-7 (17]
[17] bestimmt werden. (18]
k, Kantenrundungsfaktor Berlicksichtigen den erhohten Abbrand in der Nahe von Kanten, Spal- [19] [20]
ten (Abstande zwischen Lamellen in BSP) oder Rissen. In der Realitat
kg Spaltenfaktor tritt in diesen Fallen ein mehrdimensionaler Abbrand auf, wird aber (8]
mittels dieser Faktoren auf einen eindimensionalen Abbrand umge- [21]
k, Rissfaktor rechnet, um eine einfache Handhabung zu erméglichen. [22]
k. Fugenfaktor Beruicksichtigt den Einfluss von nicht hinterlegten Fugen von Beklei- [8]
J
dungen auf die Brandabschnittsbildung (El). Fur hinterlegte Fugen von
Bekleidungen kann kj =1.0 angenommen werden.
kw Verbindungsfaktor Berlcksichtigt den erhéhten Abbrand aufgrund von metallischen Teilen [23][22]
bzw. Verbindungsmitteln, welche insbesondere bei Verbindungen mit
innenliegenden Stahlblechen beobachtet werden kann.

Obwohl in Forschungsarbeiten unter Normbrand
eine Abhédngigkeit der Abbrandrate von der Dichte
und der Feuchte nachgewiesen wurde, wird ver-
einfacht von einem Bemessungsgrundwert der
Abbrandrate  flr

Bauholz  (Nadelholz) von
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B, =0.65 mm/min ausgegangen [1]. Dieser Grund-

wert ergibt sich aus unzdhligen Messungen unter
Normbrandbedingungen [11].



Brettsperrholz im Brandfall — Bauteilprifung und Tragfahigkeitsberechnung

Je nach Produkt und Ausfiihrung konnen verschie-
dene Faktoren den Bemessungsgrundwert S, fir

die Abbrandrate vermindern oder erhdhen. Diese
Faktoren werden in Tabelle 1 zusammengefasst.

Wahrend z.B. Brandschutzbekleidungen den Bemes-
sungswert der Abbrandrate vermindern, erhéhen
Risse (z.B. bei der Verwendung von Vollholz) oder
Spalten (beispielsweise in den Querlagen von BSP,
siehe Abb. 1) diesen Bemessungswert. Eine erhohte
Abbrandrate tritt zudem bei linearen stabférmigen
Bauteilen (Balken) im Gegensatz zu flachigen Ele-
menten auf; hier wird der erhohte Abbrand im Be-
reich der Kanten (Ausrundungen) berlicksichtigt um
den Tragsicherheitsnachweis einfach gestalten zu
kénnen. Durch die Annahme eines aquivalenten,
rechteckigen Restquerschnittes, beziehungsweise
einer um einen Koeffizienten erhdhte Abbrandrate,
konnen wichtige Querschnittswerte (Flache, Wider-
standsmoment, Flachentragheitsmoment) einfacher
berechnet werden.

Kirzlich wurde fiir die Herleitung der Abbrandrate
unter Beachtung moglicher Randbedingungen die
allgemeine Gleichung (1) vorgestellt [15]:

ﬂn :ks .kpr ‘kn .kg 'kcr k} .kco 'ﬂO (1)

Die Gleichung (1) setzt den Bemessungsgrundwert
f, in eine klare Beziehung zur ideellen Abbrandrate

B, wobei im Normalfall die meisten Faktoren
k;, =1.0 gesetzt werden kénnen. Wahrend ein GroR-

teil der angegebenen Ausdriicke bereits heute in
EN 1995-1-2 [1] in verschiedenen Abschnitten einge-
flhrt ist, stellt der hier prasentierte Ansatz eine
ganzheitliche Beschreibung dar, die flexibel in Zu-
kunft auch fir neue Anwendungen angepasst und
erweitert werden kann. Die in Gleichung (1) ver-
wendeten Faktoren sind in Tabelle 1 beschrieben
sowie mit Quellenangaben versehen.

Fir anfanglich geschiitzte Holzbauteile treten wah-
rend des Brandes verschiedene Phasen auf, welche
mit entsprechenden Abbrandraten sinngemaf} kom-
biniert werden, um einen Restquerschnitt herleiten
zu kdnnen. Abb. 2 zeigt das vereinfachte Modell von
EN 1995-1-2 [1], wobei hier nun den verschiedenen

Abbrandraten eindeutig Phasen zugeordnet wur-

den.
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t, Zeitpunkt zu der eine 25 mm starke Kohleschicht
erreicht ist
Abb.3  Allgemeine Beschreibung des Abbran-

des von ungeschiitzten (1) und anféng-

lich geschiitzten Holzbauteilen (Il) nach
EN 1995-1-2 [1], modifiziert iibernom-

men von [15].

Phase 1 beschreibt jene Phase, in der das aktuelle
Brandschutzsystem einen Beginn des Abbrandes
verzogern kann. Es muss darauf hingewiesen wer-
den, dass der Holzquerschnitt in dieser Phase jedoch
bereits eine Erwarmung erfdahrt, welche zu einer
Verminderung der Materialeigenschaften (Festig-
keit, Steifigkeit) fihrt. Diese Phase endet mit dem
Beginn des Abbrandes t.,, welcher entweder hinter
der Bekleidung stattfindet, oder gleichzeitig mit dem
Versagen der Bekleidung zum Zeitpunkt t; einsetzt.
Im Fall von Holz- oder Holzwerkstoffplatten als Be-
kleidung aber auch bei Verwendung von normalen
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Gipsplatten, fallen diese beiden Zeitpunkte zusam-
men. In der aktuellen Version von EN 1995-1-2 [1] ist
bereits ein Faktor eingefiihrt, mit dem ein Versagen
von Bekleidungen beriicksichtigt wird: Der Faktor
k, =2 beschreibt in Phase 2 eine doppelte Ab-

brandrate, um das Nichtvorhandensein einer schiit-
zenden Holzkohleschicht, bei gleichzeitig bereits
hohen Temperaturen im Brandraum zu bericksich-
tigen. Das Modell geht davon aus, dass sich nach der
schnellen Bildung einer ausreichend dammfahigen
Kohleschicht von 25 mm wieder die urspriingliche
ideelle Abbrandrate (gestrichelte Linie in Abb. 2)
einstellt. Dieses Modell kann fir die Beschreibung
des Abbrandes fur anfanglich geschiitzte massive
Holzquerschnitte aber auch fiir BSP verwendet wer-
den [24].

5 Modell fur Abbrand von BSP

Die Grundziige des Modelles von EN 1995-1-2 [1]
zur Beschreibung des Abbrandes von Holz wurden
bereits in Kapitel 4 erldutert. Unter Berlcksichtigung
produkttypischer Eigenschaften kann es auch fir
BSP verwendet werden. Aufgrund des lagenartigen
Aufbaus und der damit einhergehenden Verklebung,
kann der Abbrand von BSP von jenem homogener
Produkte abweichen. Hierbei muss der Lage der mit
den Isothermen parallelen Klebfugen sowie dem
Klebstoff selbst besondere Beachtung geschenkt
werden, siehe Kapitel 8.

In den letzten Jahren wurde eine grofRe Anzahl an
Brandversuchen mit BSP als Wand- und Deckenele-
ment durchgefiihrt [25]. In diesen Versuchen wur-
den auch verschiedene Einflussparameter unter-
sucht, unter anderem die Starke der Lagen, die Art
des verwendeten Klebstoffes, unterschiedliche
Brandschutzsysteme (Bekleidungen), die Anzahl der
Lagen, und die Lagerbedingung. Dariiber hinaus
wurden einerseits Brandversuche nach gangigen
Normen als auch hiervon abweichende, sogenannte
ad-hoc-Versuche, z.B. mit Strahlungspanelen,
durchgefiihrt. Basierend auf diesen Untersuchungen
und der gezielten Auswertung des Abbrandverhal-
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tens von BSP Elementen kann ein klarer Bemes-
sungsvorgang vorgestellt werden. Die Berechnung
des Restquerschnittes sollte die Ausrichtung der BSP
Elemente beriicksichtigen, d.h. ob diese horizontal
(Deckenelement) oder vertikal (Wandelement) aus-
gerichtet sind. Um den Restquerschnitt bzw. die
Abbrandtiefe zu bestimmen, sollten folgende Para-
meter bertcksichtigt werden:

a) Wenn verkohlte Lagen des BSP an unverkohl-
tem Holz anhaften (Eigenschaft ,Anheftung”,
sieche Normenreihe EN 13381-X [17]) und da-
mit die Kohleschicht den Restquerschnitt zu
schiitzen vermag, verhalt sich das Produkt wie
ein Vollholzprodukt.

b)  Wenn mit einer Anheftung der verkohlten
Lagen des BSP an dem unverkohlten Restquer-
schnitt nicht gerechnet werden kann, muss an-
genommen werden, dass das Produkt zeitwei-
se die schiitzende Wirkung der Kohleschicht
verliert. Daher muss bei der Ermittlung des
Restquerschnittes ein Abfallen der entspre-
chenden verkohlten Lage, sowie ein folglich
erhohter Abbrand in der nachfolgenden Lage
berucksichtigt werden, bis wieder eine Kohle-
schicht gebildet werden konnte, die den BSP
Restquerschnitt vor hohen Temperaturen im
Brandraum schiitzen kann. Dieses Phdanomen
gleicht jenem von Holzbauteilen, welche an-
fangs von Bekleidungen geschitzt werden, sie-
he Abb. 2. Wie bereits in Kapitel 4 erlautert, ist
anzunehmen, dass eine doppelte Abbrandrate
bis zum Erreichen einer 25 mm starken Kohle-
schicht auftritt, danach ist wieder mit einer
einfachen Abbrandrate (Verminderung des
Abbrandes) zu rechnen.

c)  Fur vertikal ausgerichtete BSP (Wandelemente)
wurde in den durchgefiihrten Versuchen der
Verlust der Anheftung von verkohltem Lagen
weniger ausgepragt festgestellt. Allerdings soll-
ten ungeschiitzte (BSP ohne Brandschutzsys-
tem) tragende Wandelemente mit mindestens
flinf Lagen vorgesehen werden, um eine robus-
te Tragstruktur zu gewahrleisten.
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Fallunterscheidung von Abbrandraten fiir verschiedene Typen BSP (ohne Bekleidung) [15].
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Generell sollte sichergestellt werden, dass der BSP
Restquerschnitt (iber eine rechnerische minimale
Reststdrke der dufleren Lage in Spannrichtung von
mindestens 3 mm aufweist [3][15][26]. Aufgrund
des vorgestellten Verhaltens von BSP im Brandfall
kann festgehalten werden, dass der Lagenstarke von
BSP eine hohe Bedeutung zukommt. Eine starke
duBere Lage ist in der Regel von Vorteil, da in die-
sem Fall der mehrlagige Aufbau von BSP nur einen
geringen Einfluss in der Brandbemessung hat, es
kann kein Einfluss des Klebstoffes auftreten. Eine
Dimensionierung des Produktes mit einer Lage ent-
sprechender Starke sollte darauf abzielen, dass die
erste Lage erst nach ca. 45-60 Minuten Brandein-
wirkung vollstandig verkohlt ist.

Flr die Berechnung des Abbrandes missen weitere
produktspezifische Parameter wie die Anordnung
von Abstanden zwischen den Lamellen in den Quer-
lagen (Spalten) berucksichtigt werden. Verschiedene
Falle A bis C des Modelles fiir den Abbrand von BSP
sind in Abb. 4. gegeben.

Das Europdische Handbuch ,Fire Safety in Timber
Buildings” [8] beschreibt bereits einen Faktor, um
den zweidimensionalen Abbrand in und um Spalten
eindimensional zu beschreiben, welcher im Einklang
mit der oben vorgestellten Gleichung (1) ist. Fur
Spalten bis zu 2 mm muss der Bemessungsgrund-
wert der Abbrandrate S, nicht weiter erhoht wer-

den, wahrend fiir Spalten zwischen 2 und 6 mm der

erhohte Spaltenfaktor von kg =1.2zu verwenden

ist. FUr Spalten Uber 6 mm muss der Abbrand der
Lamellen als dreiseitig angenommen werden. Eine
Beschreibung des Restquerschnittes fiir diese Pro-
dukte mit einfachen Berechnungsverfahren ist nicht
mehr moglich und es musste fir diese Produkte auf
andere Methoden zuriickgegriffen werden, zum Bei-
spiel Versuche oder thermische Simulationen mit
der Methode der finiten Elemente. Es sollte hierbei
auch Erwahnung finden, dass die Anordnung von
Spalten in Quer- und Langslagen zu undefinierten
Randbedingungen fiuhren wiirde, bei der mit einer
Brandausbreitung durch das BSP Element hindurch
zu rechnen ist. Fir Langs- und Querlagen mit anei-
nandergefliigten oder an der Schmalseite mit-

einander verklebten Lamellen wird kg =1.0 ange-

nommen.
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Die generelle Gleichung (1) verfligt damit lediglich
Uber zwei Faktoren welche flr die Herleitung der
ideellen Abbrandrate f, fir BSP herangezogen

werden mussen, d.h. &, #1.0, diese sind:

° kp,, Faktor zur Beriicksichtigung des angebrach-

ten Brandschutzsystems, d.h. der Bekleidung
(Schutzfaktor)

° kg Faktor zur Berlicksichtigung der Zwischen-

raume in den Querlagen (Spaltenfaktor)

An dieser Stelle sollte hervorgehoben werden, dass
in Abhdngigkeit vom vorliegenden Produkt der ide-

elle Abbrand /3,“. gegebenenfalls fir jede Lage i

individuell berechnet werden muss.

Abb. 4 zeigt die Berechnungswege fiir Decken- und
Wandelemente aus BSP zur Ermittlung des Rest-
querschnittes entsprechend dem hier vorgestellten
Verfahren. Sowohl fiir Decken- als auch Wandele-
mente kann es notwendig sein, ein Versagen der
Anheftung der Brettlagen zu bericksichtigen (Abfal-
len verkohlter Schichten). Unterschiedlich hierbei ist
jedoch die Auspragung dieser Eigenschaft, womit
die drei Berechnungsfille A bis C in Abb. 5 gegeben
sind. Ein Vergleich zwischen dem vorgestellten
Modell und der Auswertung von Brandversuchen
zeigt, dass das Modell ausreichend genau in der
Lage ist, die vorgestellten Phdnomene zu beschrei-
ben, siehe Abb. 5.

Ob ein Abfallen der verkohlten Lagen auftritt, hangt
nicht nur von dem verwendeten Klebstoff und der
der Gute der erreichten Verbindung in der Klebfuge
ab, sondern auch von dem Aufbau des BSP Produk-
tes (Anzahl und Dicke der Lagen). Fiir einen bendétig-
ten Brandwiderstand von 30 Minuten kann es nicht
zu einem Abfallen der ersten Lage kommen, sofern
diese eine typische Mindeststarke von 25 mm hat,
da die Abbrandgrenze innerhalb der ersten Lage
liegt. Fir einen angestrebten Brandwiderstand von
60 Minuten ist ein Einfluss von abfallenden Lagen
auf die Starke des Restquerschnittes zu erwarten,
wenn die Starke der ersten Lage unter 40 mm ist.
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Abb.5  Vergleich des Abbrandmodelles mit Ver-

suchen, modifiziert iibernommen aus [27].

Es sollte jedoch deutlich darauf hingewiesen wer-
den, dass der Brandwiderstand nicht allein aus der
Abbrandtiefe abzuleiten ist, sondern auch der pro-
dukttypische Aufbau mit den Querlagen, welche
sehr geringen Festigkeiten in Langsrichtung aufwei-
sen, zu berilcksichtigen ist. Beispiele zur Brandbe-
BSP-Decken-
elementen in [25] konnten zeigen, dass die Brand-

messung von  handelsiiblichen
bemessung bei der Mehrzahl von handelsiiblichen
BSP-Elementen trotz ablésender verkohlter Lagen zu
keiner Veranderung des Lagenaufbaus bzw. der
Gesamtstdrke des BSP-Elementes bei Decken auf-
grund der Brandbemessung fiihrt (Tragfahigkeits-
nachweis). Dies bedeutet, dass die Brandbemessung
fur handelsiibliche Deckenelementen aus BSP nicht
zu einer Veranderung des Lagenaufbaus fiihren
sollte (unabhangig vom Klebstoff). Der Lagenaufbau
ergibt sich vielmehr durch Nachweise bei Normal-
temperatur (Schwingung, Durchbiegung, etc.) [28].

5.1 Vereinfachter Abbrand von BSP

Fir die Berlicksichtigung des Abfallens von verkohl-
ten Lagen kann theoretisch neben dem zuvor disku-
tierten Stufenmodell unter Verwendung der zeit-
weise doppelten Abbrandrate ein weiter vereinfach-
tes Modell hergeleitet werden. Der Abbrand von
BSP kdnnte konstant mit einer gemittelten Abbrand-

rate B, ... » welche auf alle Lagen angewendet wird,

beschrieben werden. Diese Abbrandrate /3, ..,

wurde aus Berechnungen fur 90 Minuten Brandbe-
lastung entsprechend dem Stufenmodell ermittelt.
Flir BSP ohne Spalten oder Spalten bis max. 2 mm
ergibt sich eine anzusetzende Abbrandrate von
B, e =1.10 mm/min wobei hier der Abfall von ver-

kohlten Lagen ab i >2 beriicksichtigt wurde (Fall A
in Abb. 4). Verglichen mit dem Stufenmodell ist
dieser Wert fur viele Produkte konservativ, aller-
dings ist die Verwendung sehr einfach da die etwas
langere Berechnung nach dem Stufenmodell ent-
fallt. Dieser gemittelte Bemessungswert des Ab-
brandes dndert sich geringfligig falls das Produkt in
den Querlagen Spalten zwischen 2 und 6 mm auf-

weist, in diesem Fall ist S =120 mm/min. Im

aktuellen Vorschlag der prDIN 20000-8 [29] wird flr
die vereinfachte Berechnung des Abbrandes abwei-
chend von den hier prasentierten Erkenntnissen ein

deutlich niedriger Wert von g =0.80 mm/min

n,mean

angegeben.

Neben dem Brandverhalten sind in der aktuellen
Fassung der prEN 16351 [2]weitere Angaben zum
Tragwiderstand im Brandfall angegeben. Der Ansatz
den Abbrand gemass der vorliegenden Dichten der
Lamellen zu berechnen wird als nicht zielfihrend
beurteilt da die Verwendung von Berechnungsmo-
dellen fiir den Abbrand auf Grundlage der Dichte
einerseits umstritten sind [11][13][22] und anderer-
seits eine individuelle Anpassung die Berechnungen
in ihrem Komplexitatsgrad erhéhen wiirde. Dies
steht im Widerspruch zum Mandat der Europai-
schen Union bei der Erarbeitung der neuen Version
von EN 1995-1-2 [1]. Eine Vereinfachung der Dimen-
sionierung wurde auch durch die Europdische Holz-
industrie als Ziel der Revision von Eurocode 5 defi-
niert. Darlber hinaus sehen wir die Einflhrung eines
weiteren Produktmerkmales als nicht zweckdienlich
im Sinne der Harmonisierung des Produktes.

5.2 Extrapolation von Versuchsergebnissen

Abschliefend sollte darauf hingewiesen werden,
dass Versuchsergebnisse, welche den Abbrand do-
kumentieren, fiir BSP nicht extrapoliert werden
dirfen. Aufgrund des beschriebenen Einflusses der
Starke der Lagen sowie der sind insbesondere Er-
gebnisse, welche aus zeitlich begrenzten Versuchen
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gewonnen wurden, nicht beliebig zu erweitern. Ein
konkretes Beispiel sind hierbei Riickschliisse vom
Abbrand in der ersten BSP Lage auf folgende bezie-
hungsweise das ganze Produkt.

6 Tragfahigkeitsbhemessung des
BSP-Restquerschnittes

Hohe Temperaturen, wie sie bei einem brandausge-
setzten BSP Element auftreten, reduzieren sowohl
durch den Abbrand die Querschnittshdhe als auch
die Materialeigenschaften des erwarmten Holzes im
Restquerschnitt selbst. Die aktuelle Version von
EN 1995-1-2 [1] gibt keine spezifischen Informatio-
nen Uber die Brandbemessung von BSP an. Grund-
satzlich bleiben fiir die Bemessung nach EN 1995-1-
2 [1] zwei Berechnungsmethoden fir plattenférmige
Bauelemente wie Brettstapel- oder Brettsperrholz:

(1) Methode des effektiven Querschnittes
(2) Erweiterte Berechnungsmethoden (Annex B)

Das Konzept von (1) wurde bereits in Kapitel 3 be-
schrieben. Die Methode sieht eine Verminderung
des Restquerschnittes zu einem beliebigen Zeit-
punkt der Brandbelastung vor, um eine sogenannte
Kompensationsschicht, die d, - Schicht mit einer
Starke d,, vor. Diese Schicht kompensiert die Veran-
derung der mechanischen Eigenschaften im Bereich
zwischen Normaltemperatur und der Temperatur,
bei der keine Festigkeit mehr vorhanden ist (300°C)
[18]. Methode (1) wird in diesem Kapitel fir BSP
nadher erldutert wahrend die Methode (2) im Kapitel
7 behandelt wird.

Aufgrund des produkttypischen Aufbaus mit Quer-
und Langslagen zeigt Brettsperrholz eine wesentlich
komplexere Veranderung des Tragverhaltens als
Vollholz wenn es einer Brandbelastung ausgesetzt
wird. Wie auch bei Normaltemperatur hangen die
mechanischen Eigenschaften von BSP stark von
Starke und Festigkeiten der Lamellen in Langsrich-
tung und der Starke der Querlagen ab. Nachdem die
Querlagen in Langsrichtung kaum wirksam sind
(Spalten, Belastung quer zur Faserrichtung), wird
mitunter in tragende und nichttragende Lagen un-
terschieden, wenn auch von einer ausreichenden
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Ubertragung von Schubkriften der Querlagen aus-
gegangen wird [3]. Ungeachtet der Anzahl, Anord-
nung und Starke der Lagen verhélt sich BSP ther-
misch wie Vollholz. Das heildt, die temperaturbeein-
flusste Tiefe hinter der Abbrandgrenze (Tiefe, in der
die Temperatur von 300 auf 20°C fallt) ist nach ca.
20 Minuten Brandeinwirkung in etwa konstant und
kann, fir ungeschitzte BSP Elemente, mit ca. 35 bis
40 mm angegeben werden. Die unterschiedlichen
mechanischen Eigenschaften der Lagen in Spann-
richtung haben grundlegende Konsequenzen fir die
Bestimmung der d, - Schicht wie das in Abb. 6 ge-
zeigt wird:

a) Die Grenze des Restquerschnittes liegt in einer
Querlage, die d, - Schicht liegt zur Ganze in dieser;
die Berechnung des Tragwiderstandes wird von ihr
nicht beeinflusst.

b) Die Grenze des Restquerschnittes liegt in einer
Langslage, die dy - Schicht liegt zur Ganze in dieser;
die Berechnung des Tragwiderstandes wird von ihr

beeinflusst.
=5 i=3
By i=4 7 hy i=4
£
2 40 ¥
=3 d\ i 3
a1 — Yl N\ =R
200 300 open
N i=1 i=1

mit Lagenstirke d,,
wobei d, , , lastabtragende Lingslagen sind und d,, keine Last abtragen (Querlagen)

Abbrandrate B,=0.65 mm/min
@ Anfingliche Oberfliche des Bauteils
@ Grenze des Restquerschnitts
® Grenze des ideellen Querschnitts

Abb. 6  Definition des Restquerschnittes und des
effektiven Querschnittes: Grenze des ef-
fektiven Querschnittes a) in der Querlage

und b) in der Ldngslage [15].

Im Fall a) wird zwar die Querschnittshéhe des effek-
tiven Querschnittes durch die d, - Schicht reduziert,
aufgrund der Faserrichtung und limitierten Breite
der Lamellen wird die Berechnung der Tragfahigkeit
des Restquerschnittes aber nicht beeinflusst. Dem
Widerspricht die Tiefe der temperaturbeeinflussten
Tiefe, abgebildet rechts neben dem Querschnitt in
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Abb. 6. Sie erreicht bereits die folgende (lastabtra-
gende) Léngslage. Ziel der Kompensationsschicht d,
ist es jedoch, die Festigkeit- und Steifigkeitsminde-
rungen durch Temperaturbeanspruchung entspre-
chend zu kompensieren. Im Fall a) ist demnach da-
von auszugehen, dass die abgebildete dj - Schicht
nicht in der Lage ist, die tatsdchliche Tragfahigkeit zu
beschreiben. Im Fall b) reduziert die d, - Schicht den
effektiven Querschnitt und beeinflusst wie bei Voll-
holz die Berechnung der Tragfahigkeit des Restquer-
schnittes. In der Realitdt kann es selbstverstandlich
zur Kombination beider Falle a) und b) Uber die
Zeitdauer der Brandeinwirkung kommen. Fall a) und
b), sowie weitere mogliche Kombinationen, welche
sich aus dem Abbrand und der Uberlagerung mit
den Temperaturprofilen ergeben, erklaren, warum
es in der Regel nicht moglich ist, das Tragverhalten
von BSP Produkten im Brandfall mit einem konstan-
ten Wert fur die Stérke dp - Schicht abzubilden.
Wahrend entsprechend EN 1995-1-2 [1], ausgehend
von der Beschreibung des Biegewiderstandes von
BSH-Tragern im Brandfall bis zu 60 min, von einem
konstanten Wert fiir dy ausgegangen wird, kann fir
groBe Anzahl an unterschiedlich aufgebauten BSP-
Elementen keine einfache Losung angeboten wer-
den, da dies in der Regel entweder zu einer Uber-
oder Unterschatzung des Tragfahigkeit des Rest-
querschnittes fihrt. Das Européaische Handbuch
,Fire Safety in Timber Buildings” [8] fiihrt daher
einfache Funktionen fir d, ein (die darin angegebe-
nen Regeln fiir s, entsprechen jenen fiir dy). Um dem

umfangreichen Produktportfolio von BSP zu begeg-
nen, wurden weitere verschiedene Ansatze fur drei-,
flinf- und siebenlagige BSP Elemente angegeben.
Dariiber hinaus wird in Wand- und Deckenelemente
unterschieden, um das grundlegend verschiedene
mechanische Verhalten (Knicken vs. Biegung) kor-
rekt wiederzugeben und um eine unékonomische
Uberdimensionierung in vielen Fillen zu vermeiden.
Die Werte fir die Kompensationsschicht sind ent-
weder mit Konstanten oder einfachen Gleichungen
in Abhangigkeit von der Starke des BSP Elementes
angegeben. Die in dem Handbuch angegebenen
Werte wurden basierend auf einer umfangreichen
Studie entwickelt, welche auf Simulationen beruht,
die mit Hilfe einer Vielzahl von Versuchen verifiziert
wurden [3]. Details der Simulation von brandbelas-
tetem BSP werden in Kapitel 7 beschrieben. Die

Ergebnisse der Simulationen wurden mit dem aktu-
ellen Bemessungsverfahren, der Methode des effek-
tiven Querschnittes in EN 1995-1-2 [1], verglichen.
In dem relevanten Tragfadhigkeitsbereich von brand-

beanspruchten Holzbauteilen von 40 bis 20% %

20
ist der entsprechende kalte Querschnitt in einer
Vielzahl der Falle kleiner als jener nach EN 1995-1-2
[1], wo von einer Reduktion von dy = 7 mm ausge-
gangen wird. Das bedeutet, dass bei dieser Vielzahl
von Fallen der Wert dg grosser ist als 7 mm. Um die
groRe Streuung der Ergebnisse zu reduzieren, wur-
den Gleichungen fir verschiedene Belastungs- und
Anwendungsfille hergeleitet beziehungsweise Ein-
schrankungen durchgefiihrt. Die folgenden Produkt-
typen und —Anwendungen wurden untersucht [3]:

e Gesamtstdrke BSP 45 bis 315 mm

e Dicke der Lagen: 15 bis 45 mm

e Anzahl der Lagen: 3 bis 7

e Anfanglich ungeschitzt und geschitzt
(verkleidet)

e Brandbeanspruchte Seite unter Zug und unter
Druck

e Symmetrischer Aufbau

e Normbrandbelastung bis 120 min

e Decken werden als in eine Richtung gespannte
Elemente betrachtet

Die resultierenden Gleichungen, vorgestellt in [8],
folgen im Mittel den Simulationsergebnissen. Es
wurde erkannt, dass die Ergebnisse optimiert wer-
den konnten (Einschrankung der Streuung der Re-
sultate), wenn eine Einschrdankung des Produktport-
folios eine gezieltere Beschreibung des Tragverhal-
tens im Brandfall ermoglichen wirde. Abb. 7 zeigt,
im Vergleich zu Gleichungen ausgewiesen in [8],
eine deutlich geringere Bandbreite, die auf eine
Reduktion der Lagenstarke zurlickzufiihren ist (mi-
nimale Lagenstdrke von BSP mit /4, >25 mm statt

15 mm in [3]). Mit dieser Voraussetzung konnte,
gemeinsam mit der Forderung der Robustheit (Be-
ricksichtigung von Lamellen nur mit einer Restmin-
destreststarke von 3 mm), eine naherungsweise
Angabe mit dy = 12,5 mm in den meisten Féllen zu
einer akzeptablen Losung fihren.
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Abb. 7  d,-Schichtstdrken fiir BSP unter Biegung
flir anfénglich geschiitzte (gestrichelte Li-

nien) und ungeschiitzte Elemente.

Mogliche produktangepasste Simulationen kénnten
allerdings zu einer Ungleichbehandlung von BSP in
verschiedenen Léndern fihren, da im Moment nur
wenige Akteure Uber die notwendige Kompetenz
verfiigen um die oben genannten Anforderungen in
Simulationsstudien zu berticksichtigen.

Einfluss des Abfallens der Kohleschicht
auf die d,-Schicht

Ein Abfallen der Kohleschicht kann erfolgen, wenn
die Pyrolysegrenze die Klebfuge erreicht, siehe Kapi-
tel 5. Ein unverkohlter Holzquerschnitt weist hinter
einer vollstandig ausgebildeten Holzkohleschicht
(ca. 25 mm stark) ein Temperaturprofil auf, welches
nach in einer Tiefe von ca. 40 mm hinter der Kohle-
schicht Normaltemperatur zeigt, siehe Abb. 6. Da-
hingegen zeigen gut geschiitzte Querschnitte (z.B.
mit einer doppelten Gipsbekleidung) relativ flache
Temperaturgradienten, welche erst nach ca. 80 mm
[12] Normaltemperatur aufweisen. Umgekehrt fihrt
das spontane Abfallen von Holzkohleteilen zu sehr
steilen Temperaturprofilen [3], bei denen eine ge-
ringere Kompensationsschicht (dy - Schicht) abgelei-
tet werden kann. Ein eventuell auftretendes Abfal-
len von Teilen der Kohleschicht oder der Kohle-
schicht im Ganzen bedarf daher keiner weiteren
Bemessungsregeln. Ein Abfallen von Kohleschichten
flhrt zu einem sehr steilen Temperaturgradient. Das

62

heillt, der Bauteil weist eine sehr geringe tempera-
turbeeinflusste Tiefe auf in der die Festigkeiten und
Steifigkeiten vermindert sind. Folglich sinkt die Tiefe
der Kompensationsschicht, der d, - Wert wird gerin-
ger. Dies bedeutet, dass ein Abfallen von Kohle-
schichten bei der Bestimmung des dy, Wertes nicht
bericksichtigt werden muss, da jene Bemessungs-
regeln ohne Abfallen stets konservative Losungen
darstellen. Nachdem andererseits das spontane
Abfallen der verkohlten Lage nicht garantiert wer-
den kann, darf der dyp-Wert nicht vermindert wer-
den.

7 Simulation von BSP im Brandfall

Brandversuche sind zeitaufwandig, teuer und kon-
nen in der Regel nur von akkreditierten Labors
durchgefiihrt werden. Resultate von diesen Brand-
versuchen kénnen dartber hinaus nur geringfligig
angepasst und erweitert werden; sogenannte Nor-
mendokumente zum erweiterten Anwendungsbe-
reich (engl. extended applications) sind sehr be-
grenzt vorhanden.

Generell sind fiir die Entwicklung von Berech-
nungsmodellen Brandversuche essentiell. Jedoch
kénnen viele Versuchsergebnisse, welche nach giil-
tigen Normprifungen gewonnen wurden, zum Bei-
spiel nach EN 1365-1 [30] oder EN 1365-2 [31], nicht
ohne weiteres als Grundlage fur die Entwicklung
und Verifizierung von Berechnungsmodellen Gber-
nommen werden. Dies resultiert einerseits aus der
Unkenntnis vieler Brandlabore aber auch aus einer
komplett anderen Zielsetzung. Wichtige Vorausset-
zungen von Brandversuchen mit Holzbauteilen die
auch fiir eine wissenschaftliche Analyse verwendet
werden sollen, wurden vor kurzem in [32] publiziert
und sind im Kapitel 8 angepasst fiir BSP zusammen-
gefasst.

Mit dem Durchbruch der computergestitzten Be-
rechnungsmethode mit finiten Elementen im letzten
Jahrzehnt sind die Maoglichkeiten eines Tragsicher-
heitsnachweises im Bauwesen sprunghaft angestie-
gen. Insbesondere durch die relativ schnelle Anpas-
sungsfahigkeit lassen sich Anderungen in der Trags-
truktur einfach, und vor allem kostenglinstig im
Vergleich zu Brandversuchen, untersuchen. Die
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Komplexitdt von Holz lasst diese Methode jedoch
schnell an Ihre Grenzen stoRen, insbesondere des-
halb, weil es hierzu kaum fertige Anwendungspake-
te auf dem Markt gibt. Es kann sogar vermutet wer-
den, dass es aufgrund der Verfligbarkeit der sehr
einfachen Berechnungsmoglichkeiten (Methode mit
reduziertem Querschnitt) kaum Entwicklungen in
diese Richtung gab, da die aufwandigere Berech-
nung in der Regel zu konservativeren Ergebnissen
flihrt. Das Faktum, dass nach der Veroffentlichung
der Methode mit reduziertem Querschnitt ca. zwei
Jahrzehnte kaum Brandversuche mit Holzbauteilen
unternommen wurden [33][34], scheint dies zu
bestatigen. Wahrend im Stahl- und Betonbau finite
Element Analysen auch in der Brandbemessung zum
Einsatz kommen, ist dies fiir Holz selten der Fall. Als
konkrete Ursachen hierfiir kann genannt werden,
dass die Software die spezifischen Eigenschaften
von brandbelastetem Holz widerspiegeln muss. Es
sind dies zum Beispiel der Feuchte- und Massen-
transport im Bauteil, welche in der Regel von kom-
merzieller Software nicht abgebildet werden kon-
nen. Die in EN 1995-1-2 vorliegenden, effektiven
Materialeigenschaften, welche als Antwort auf die-
ses Problem entwickelt wurden, begrenzen die Gul-
tigkeit der Reduktionsfunktionen auf den Norm-
brand [12][18].

Anforderungen an computergestiitzte Berechnun-
gen sind generell, dass die unter hohen Temperatu-
ren auftreten Materialeigenschaften geeignet abge-
bildet werden konnen. Diese sind (1) Plastizitat im
Fall von Druckspannungen Uber der ,FlieRgrenze”
(Quetschgrenze) und ein sprodes Materialverhalten
bei Zugspannungen. Darliber hinaus missen (2) die
Festigkeits- und Steifigkeitsverluste mit zunehmen-
der Temperatur unterschiedlichen Verldaufen fir
Druck und Zug folgen, siehe Abb. 9. Insbesondere
fur biegezugbelastete Bauteile muss (3) ein Simula-
tionsmodell beriicksichtigen, dass lokales Versagen
in zugbelasteten finiten Elementen (Fasern) nicht
unmittelbar zum Versagen des Querschnittes fuhrt;
in der Regel kann die Last noch weiter gesteigert
werden da eine Spannungsumverteilung zur plasti-
schen Druckzone erfolgen kann, siehe auch (1) und
Abb. 8. Die erwdhnten Vorgaben wurden in einigen
Studien zum Tragverhalten von BSP im Brandfall
umgesetzt und prasentiert [3, 23, 27].

entsprechender,
kalter Querschnitt
(effektiver-)

erwdrmter )\

Querschnitt \

o— —

dorar —
— PR T R T 1
4 & & 1 LI B B

Stress [N/mm?]

Abb. 8  Qualitative Spannungsverteilung von
BSP unter Biegung (gestrichelte Linie),
und die entsprechende, lineare Span-
nungsverteilung unter Zugrundelegung
von Materialeigenschaften bei Normal-
temperatur und dem gleichen Tragwi-

derstand (durchgezogene Linie) [12].

Abb. 9  Schematisches temperaturabhdngiges
Spannungs-Dehnungsdiagramm parallel
zur Faserrichtung bei verschiedenen Tem-
peraturen mit plastischem Bereich in der

Druckzone [12].

Mit dem Ziel, einfache Gleichungen fiir BSP zu er-
mitteln, wurden in [3] Simulationen durchgefihrt,
welche durch Versuche unterstitzt wurden. Fir die
thermischen und mechanischen Materialeigenschaf-
ten wurden jene von Annex B in EN 1995-1-2 [1]
verwendet. In dem spater vorgestellten Berech-
nungsmodell sowie in den Simulationen wurde
vorausgesetzt, dass ein Versagen stets in der Zugla-
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melle auftritt. Ein Schubversagen wird auch auf-
grund der in der Praxis auftretenden Schlankheit der
Elemente nicht erwartet [3].
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Abb. 10 Vergleich von Versuchsergebnissen (rote
Punkte) mit Simulationsergebnissen
(schwarz), der Bemessungsmethode in EN
1995-1-2 (rot) und dem vorgeschlagenen
Modell (blau); Ergebnisse von [3] fiir BSP
mit erwdrmter Zugzone (zzw) oben und
erwdrmter Druckzone (dsw) unten, modi-
fiziert iibernommen von [37].

Simulationen wurden mit anfénglich ungeschitzten
und geschitzten (ein- und zweilagige Gipsplatten)
BSP-Elementen durchgefiihrt. Insgesamt wurden in
der Studie [3] 27 Brandversuche mit zwei verschie-
denen BSP Produkten in einem Modellbrandofen
durchgefuhrt (Vergleichsldangen konstantes Moment
im Modellversuch und in GroRbrandversuchen
1:1.8). Den Testserien gingen Referenztests bei
Normaltemperatur voraus, um die Tragfahigkeit der
zu prifenden Bauteile vor den Brandversuchen
abschéatzen zu kénnen. Dies stellt eine grundlegende
Bedingung fur die weitere Auswertung der Versuche
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dar, siehe Kapitel 8. Ergebnisse zeigten, dass eine
gute Ubereinstimmung der Simulationen mit den
Versuchsergebnissen vorliegt. Generell zeigen das
vereinfachte Modell sowie die Versuche, dass
tendenziell grossere d, Werte zu erwarten sind,
wenn die Druckseite dem Brand ausgesetzt ist, siehe
Abb. 10.

Nach Abschluss der Brandversuche im Modellofen
wurden GroBbrandversuche durchgefiihrt [38],
welche die zuvor gewonnenen Ergebnisse bestati-
gen konnten. In Versuchen und Simulationen wurde
deutlich, dass bei geschiitzten Elementen, z.B. durch
Bekleidungen mit Gips, das flachere Temperaturpro-
fil tendenziell zu groReren dy Werten fuhrt, wobei
allerdings die Uberlagerung der tieferen Tempera-
tureindringtiefe mit der Geometrie zu unstetigen
Effekten fuhren kann. Darliber hinaus muss natir-
lich beachtet werden, dass eine bessere Bekleidung
sowohl einen spateren Beginn des Abbrandes als
auch eine geringere Abbrandrate nach sich zieht.

8 Brandversuche mit BSP

Um Ergebnisse von Brandversuchen wissenschaft-
lich auswerten zu kénnen, missen — je nach Zielset-
zung und Material — verschiedene Kriterien erfillt
werden. Die Herleitung von d, - Werten bei holz-
werkstoffbasierten strukturellen Bauteilen wurde in
[32] genau beschrieben und sei hier fiir BSP ange-
passt kurz zusammengefasst:

1. Die Tragfdhigkeit des gepriften Elementes
muss vor dem belasteten Brandversuch hinrei-
chend genau bestimmt worden sein. Die allei-
nige Annahme der Festigkeit aus Festigkeits-
klassen ist nicht ausreichend.

2. Im Brandversuch fiihren die Auflagerbedingun-
gen zu einem definierten statischen System um
eine Rickrechnung von d, zu ermoglichen.

3. Der Brandversuch wird unter einer bestimmten
Belastung (relativ zur erwarteten Tragfahigkeit)
bis zum Versagen durchgefiihrt. Ein Abbruch
des Versuches bei Erreichen eines Brandwider-
standes (z.B. 90 Minuten) lassen keine Riick-
schlisse auf die zu erwartende Versagenszeit
fihren. Die Zunahme der Verformungsrate
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kann als leicht konservatives Versagenskriteri-
um herangezogen werden.

4. Der Abbrand bzw. der Restquerschnitt bei
Versagen wird ausreichend genau dokumen-
tiert. Dies bedingt ein schnelles Abléschen von
Brand- und Glutnestern nach dem Abbruch des
Brandversuchs.

Wahrend die oben angefiihrten vier Grundsatze die
Rickrechnung von d, ermdoglichen, das heillt einen
Beitrag zur Tragfidhigkeitsberechnung bzw. der Mo-
dellentwicklung leisten kdnnen, missen fiir die
Entwicklung des Modells zur Beschreibung des Ab-
brandes andere MalRnahmen getroffen werden:

5. Der Abbrand muss durch Thermoelemente
verfolgt werden, welche in genau definierten
Tiefen angeordnet sind. Da bei BSP die Tempe-
ratur insbesondere in Klebefugen bewertet
werden muss, missen die Thermoelemente in
eben jenen positioniert werden. Nur so kann
ein plotzlicher Temperaturanstieg (in etwa auf
Ofentemperatur) bei Abfallen von verkohlten
Lagen beobachtet werden.

6. Bei der Installation von Thermoelementen sind
Grundsatze der Warmeleitung und der Mess-
technik zu bericksichtigen. Aufgrund der
schlecht warmeleitenden Eigenschaften des
Holzes sind demnach glasfaserisolierte Ka-
belthermoelemente mit geringen Litzendurch-
messern mit einer entsprechend schlank aus-
gebildeten Messspitze zu verwenden. Die Ein-
bettungslange (Lange des Kabels parallel zur
erwartenden Isotherme) ist entsprechend lang
(mind. ca. 50 mm) zu wéahlen [36].

Punkte 5) und 6) bedeuten fiir BSP, dass Thermo-
elemente in ausreichender Quantitat bereits zwin-
gend in der Produktionsphase des BSP-Elementes in
die Klebefugen eingesetzt werden missen.

Punkte 1) bis 6) Uberschreiten in einigen Bereichen
das Anforderungsspektrum der entsprechenden
Normendokumente zur Bauteilpriifung, in anderen
Bereichen werden diese nicht sorgfaltig vom Brand-
labor verfolgt. Es ist daher anzuraten, die Prif- und
Messanordnung sowie das generelle Versuchspro-
gramm mit entsprechenden, eventuell externen Ex-
perten bereits in der Planungsphase abzustimmen.

9 BSPinEN 1995-1-2:2020

Im Rahmen der oben angefiihrten Untersuchungen
zum Brandverhalten von BSP wurden auch Abwei-
chungen hinsichtlich des Bemessungsverfahrens von
anderen Bauteilen in EN 1995-1-2 [1] gefunden und
beschrieben [12]. Die oft zitierten Brandversuche,
welche die sehr einfache Bemessungsmetode verifi-
zieren sollten, sind in der Regel nicht verwendbar
oder weisen auf héhere dy, Werte hin [33][34]. So-
wohl fiir stabférmige Bauprodukte (Balken, Stiitzen)
als auch fiir BSP scheint es, dass eine vereinfachte
generelle Beschreibung durch nur einen Wert, wie
sie in der aktuellen Fassung von EN 1995-1-2 [1] zu
finden ist, nicht moglich ist, wenn gleichzeitig die
Wirtschaftlichkeit als Zielsetzung gegeben ist.

schnellere
Bemessung

@ Uber-

Tabellierte dimensionierung,

Werte - geringere
Wirtschaftlichkeit

Vereinfachte
Bemessung

Berechnungs- - aufwandigere
@ aufwand Bemessung
Genauere
Bemessung - hohere

Wirtschaftlichkeit
Abb. 11  Berechnungsarten auf verschiedenen

Niveaus @ bis @ in Erarbeitung in
CEN/TC250/5C5/WGA4.

Daher wird von CEN/TC250/SC5/WG4 zukiinftig eine
Bemessung von tragenden Holzbauteilen auf meh-
reren Niveaus angestrebt. Diese Unterscheidung soll
sowohl eine schnelle aber auch eine genaue Bemes-
sung ermoglichen. Je héher der Grad der Komplexi-
tat, desto genauer sollten die Ergebnisse sein. Die-
ses Prinzip ist in Abb. 11 dargestellt.

Wadhrend zum Beispiel fiir BSP nach Abb. 11 auf
Niveau @ ein Wert mit dy = 12,5 mm angegeben
werden koénnte, so sind auf Niveau @ entspre-
chende lineare Gleichungen zu finden. GemaR Ni-
veau @ sollten Berechnungen mit finiten Elemen-
ten durchgefiihrt werden.
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10 Zusammenfassung

Einleitend wurden die wichtigsten Ausdricke der
Brandsicherheit erklart sowie die physikalischen
Grundsatze vereinfacht vorgestellt. Anschliessend
wurde vertiefend auf die Begriffe Brandverhalten
und Brandwiderstand eingegangen sowie speziell
far Holz relevante Punkte besprochen.

Das zweistufige Bemessungsverfahren fir den Trag-
sicherheitsnachweis im Brandfall von Eurocode 5,
EN 1995-1-2 [1] wurde sowohl fiir Holzbauteile als
auch angepasst an BSP vorgestellt.

Das bereits heute verankerte Modell zur Berech-
nung des Restquerschnittes ldsst sich in leicht adap-
tierter Form fiir BSP verwenden, mitunter ist ein
stufenweiser Abbrand zu berechnen. Der Einfluss
des Klebstoffes und die resultierenden drei Berech-
nungsfalle wurden vorgestellt. Ausblickend auf die
Neufassung von [1], erwartet fir 2020, wurde be-
reits auf formale Anderungen in der Berechnung des
Abbrandes eingegangen.

Fir den Tragsicherheitsnachweis im Brandfall ist
neben dem Abbrand weiter der Festigkeitsverlust
des Restquerschnittes zu ermitteln. Im Moment sind
im Eurocode 5 keine Regeln fiir BSP zu finden. Die
darin angefiihrten Berechnungsregeln sind nur be-
grenzt flr BSP giiltig. Die Erarbeitung eines im Jahre
2010 vorgestellten Berechnungsmodelles fiir BSP
wurde kurz beschrieben sowie Moglichkeiten der
weiteren Vereinfachung angefiihrt. Dartiber hinaus
wurden allgemeine Grundregeln fiir Simulationen
von Holzbauteilen im Brandfall erldutert, welche in
Zukunft fur die Verbesserung von bestehenden
Berechnungsmodellen verwendet werden kdnnen.
Fir die Neufassung der Brandbemessung in Euro-
code 5 werden aktuell verschiedene Niveaus der
Nachweisfiihrung untersucht, welche sowohl der
Forderung nach Einfachheit als auch nach grésserer
Wirtschaftlichkeit entsprechen.

Um zukiinftige Brandversuche auch wissenschaftlich
verwerten zu konnen, wurden die Grundvorausset-
zungen fur diese angefiihrt, kurz erldutert und auch
auf vorliegende Missinterpretationen fiir BSP in
Normen- und Zulassungsverfahren eingegangen.
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Historische Dachwerke — globale Tragwirkung und
Tragverhalten von Blattverbindungen

Andreas Meisel

Zusammenfassung

Die Errichtung von mehr als rund 100 Jahre alten Dachtragwerken aus Holz basierte Uberwiegend auf der Er-
fahrung, dem Traditionsbewusstsein und intuitivem statischen Verstdndnis der Bauschaffenden. Die Tragsi-
cherheit dieser Tragwerke gilt als gesichert, wenn der Bestandsschutz gilt und keine Hinweise auf in den letzten
Jahrzehnten aufgetretene Schaden vorliegen. Fir den Fall, dass die Tragsicherheit nachgewiesen werden muss,
wird auf die zahlreichen Herausforderungen bei der statischen Analyse historischer Dachwerke eingegangen.
Exemplarisch wird die Tragwirkung eines typischen barocken Dachwerks — eines Kehlbalkendachs mit zweisto-
ckigem liegendem Stuhl — erldautert. Besonders groRe Bedeutung bei der statischen Beurteilung haben die ver-
wendeten zimmermannsmaRigen Verbindungen. Daher wurden erstmals Kammverbindungen und druckbean-
spruchte Blattverbindungen im Labor gepriift. Die Ergebnisse der 118 bis zum Bruch belasteten Verbindungen
und die daraus abgeleiteten Ingenieurmodelle werden hier vorgestellt.

Der vorliegende Beitrag basiert grof3teils auf der Dissertation der Verfassers [1].
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1 Einleitung und Zielsetzung

Unter dem Begriff ,historisches Dachwerk” werden
in diesem Beitrag alle tragenden Holzbauteile eines
vor ca. 1900 errichteten Dachtragwerks verstanden.
Durch die um etwa 1900 gezogene Grenze wird
gewahrleistet, dass die Tragwerke zimmermanns-
malig weitgehend ohne die Erkenntnisse der mo-
dernen Baustatik errichtet wurden.

Trotz Brand- und Kriegseinwirkungen, Verfall und
Abriss haben zahlreiche bis zu 850 Jahre alte Dach-
werke die Jahrhunderte Uberdauert. Neben den
meisten Sakralbauten wurden gemafR [2] S.28
14,7 % der existierenden Wohngebaude vor 1918
errichtet und tragen haufig noch das originale
Dachwerk. In [3] Abschnitt IV.2.1 wird angegeben,
dass 1992 rund zwei Millionen Fachwerkbauten in
Deutschland existierten, die vorwiegend vor 1870
errichtet wurden.

Fir die Erhaltung historischer Dachwerke sprechen
unter anderen folgende Argumente:

e Solange durch regelmaRige Inspektion, Wartung
und Instandsetzung die Entstehung schwerwie-
gender Schaden verhindert wird, ist die Erhal-
tung eines historischen Dachwerks in der Regel
wirtschaftlicher (und nachhaltiger) als ein Ab-
bruch und Neubau.

o Vieler dieser Tragwerke haben sich als enorm
dauerhaft erwiesen (siehe z. B. Abbildung 1).

e Die Erhaltung denkmalgeschitzter Bauten sollte
als kultureller Umweltschutz ein Anliegen unse-
rer Gesellschaft sein. Sie verdienen respektvollen
Umgang. ,Ehrfurcht vor dem Kénnen der alten
Meister und Ehrfurcht vor der Geschichte, die uns
nirgendwo so unmittelbar begegnet wie hier.
Denn diese Bauten sind der Ausdruck ihrer Zeit,
sie verkérpern den Geist und die Gesinnung de-
rer, die sie schufen”[4] S. 5.

Voraussetzung fir die Erhaltung historischer Dach-
werke ist die Kenntnis deren Zustands und gegebe-
nenfalls lhres Tragvermogens. Dabei ist festzustel-
len, dass sich das ,Bauen im Bestand” grundsétzlich
von Neubauten unterscheidet (vgl. [5]). Bei Bau-
malnahmen im Bestand muss das vorliegende
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Tragwerk in der Regel zuerst erfasst, auf Schaden
hin untersucht und bewertet werden. ,,Ohne detail-
lierte Kenntnisse des Bestandes ist keine erfolgrei-
che Planung moglich” ([6] S. 18). Hierflr sind spezi-
elle Kenntnisse erforderlich. Zudem erweist sich die
statische Analyse (bestehend aus Modellbildung,
Berechnung und Bemessung) von bestehenden,
historischen Dachtragwerken haufig ungleich auf-

wendiger als von Neubauten (siehe Abschnitt 3).

Abb. 1 Gratbereich der Alten Universitdt Graz
(errichtet 1609)

Ziel dieses Beitrags ist es zu erlautern, wann Uber-
haupt eine statische Analyse der vorliegenden
Tragwirkung zwingend erforderlich ist.

Fiir den Fall, dass baustatische Analysen erforderlich
sind, wird auf deren Herausforderungen eingegan-
gen. Danach wird die Tragwirkung eines typischen
barocken Dachwerks vorgestellt. Die Kenntnis des
Tragverhaltens der Verbindungen ist oft der Schlis-
sel fiir das Verstandnis des gesamten Tragwerks.
Daher wird ausfiihrlich auf das Tragverhalten von
bislang wissenschaftlich nicht untersuchten zim-
mermannsmaRigen Verbindungen eingegangen.
Hierzu werden umfangreiche Versuche und deren
Ergebnisse vorgestellt.
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2 Tragsicherheit aus Erfahrung

Die groRe Bestandsdauer vieler historischer Dach-
werke verleitet viele Eigentlimer zur triigerischen
Einschdtzung: "Das tragt schon X00 Jahre, warum
soll es nicht noch einmal so lange funktionieren?".

Dieser Satz ist richtig und falsch zugleich. Richtig ist,
dass ein Tragwerk, dass seit vielen Jahrzehnten oder
gar Jahrhunderten besteht, die bemessungsrelevan-
ten zufalligen Belastungen "nahezu sicher" mindes-
tens einmal abgetragen hat (vgl. [5], und Abbil-
dung 2). Die Auswirkungen dieser Belastung sind
somit im Tragwerk ablesbar.

Abb. 2 Eintrittswahrscheinlichkeiten aus [5] S. 37

Die ONR 24009 ("Bewertung der Tragfahigkeit be-
stehender Hochbauten" [7]) fihrt in Abschnitt
4.2Vertrauensgrundsatz aus: "Unter Nutzung ste-
hende Bestandsbauwerke sind - im Gegenstand zum
Entwurf neuer Tragwerke - langjahrig unter Erpro-
bung gestanden und lassen somit Rickschlisse auf
das reale Tragverhalten zu. Bei Fehlen von Bauscha-
den oder konstruktiven Mangeln kann festgestellt
werden, dass sich diese Tragwerke bewahrt haben.

()"

Gilt zudem der Bestandsschutz, das hei3t das Trag-
werk entsprach zum Zeitpunkt seiner Errichtung
dem geltenden Baurecht und es sind keine schwer-

wiegenden Bestandseingriffe oder Nutzungsdnde-
rungen vorgesehen, dann kann demnach davon
ausgegangen werden, dass die Tragsicherheit aus
Erfahrung gewahrleistet ist. Aus Sicht des Verfassers
sind in diesen Fallen keine baustatischen Nachweise
nach dem aktuellen Normenkonzept [8] erforder-
lich. Voraussetzung fiir den Verzicht eines Nachwei-
ses nach Norm ist allerdings die detaillierte Kenntnis
des Zustands (inkl. Schadens- und Reparaturge-
schichte) des Tragwerks (zur Zustandsbeurteilung
siehe auch [9]). Wird festgestellt, dass sich der
Tragwerkszustand in den letzten Jahren oder Jahr-
zehnten aufgrund von z. B. Holzzerstérung infolge
Pilzbefall wesentlich verschlechtert hat, darf nicht
mehr davon ausgegangen werden, dass die Tragsi-
cherheit aus Erfahrung gewahrleistet ist. Die ein-
gangs formulierte Einschatzung ist in diesem Fall
falsch.

Sind nur einzelne Knoten geschadigt, bietet sich die
"Wiederherstellung der Knotentragfdhigkeit" an,
siehe [10]. Liegen umfassendere Schaden oder kon-
struktive Mangel vor, sind haufig umfangreiche
statische Analysen erforderlich (siehe folgende Ab-
schnitte).

Abschliefend wird auf die Obliegenheit der Liegen-
schaftseigentimer hingewiesen, ihre Bauwerke
instand zu halten, da sie gemall § 823 BGB (Ver-
kehrssicherungspflicht) fiir samtliche, von ihren
baulichen Anlagen ausgehenden Gefahren verant-
wortlich sind (siehe Abbildung 3). Die Erfahrung
zeigt, dass dies auch im wirtschaftlichen Interesse
der Liegenschaftseigentimer liegen sollte. Solange
regelmaRig InstandhaltungsmalRnahmen durchge-
fihrt werden, konnen in der Regel aufwendige In-

standsetzungsmafnahmen vermieden werden.

Abb. 3 Deckeneinsturz in Graz, vgl. [11]
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3 Herausforderungen bei der
statischen Analyse

Im Unterschied zu Neubauten liegt in historischen
Dachwerken das Tragwerk bereits vor und wurde
nicht auf Basisheutiger baustatischer Erwagungen
entworfen. Ziel der Modellbildung ist die realitats-
nahe Abbildung des Tragverhaltens. Im Unterschied
dazu kann bei Neubauten das statische System vor-
ab festgelegt und danach konstruiert und gebaut
werden.

Bei der realitatsnahen statischen Analyse histori-
scher Dachwerke sind folgende Besonderheiten zu
bericksichtigen (siehe insbesondere [1], [5] und [12]
bis [19]):

e Haufig ausgepragt raumliche Lastabtragung

e nichtlineare Auflagerbedingungen

e ZimmermannsmaRige Verbindungen

e Unbekannte MaterialkenngréRen

o Teilweise erhebliche Streuungen der System-
und Querschnittsabmessungen

e \Weitere Effekte

Um die Glte eines Modells bewerten zu kénnen,
missen die Ergebnisse verifiziert werden.

Raumliche Lastabtragung

Solange ein Dachwerk nur firstnormale Konstruk-
tionsglieder aufweist — von Mauerbanken, Windris-
pen und Dachlatten abgesehen — kann es sich nur
um ein Sparren- beziehungsweise Kehlbalkendach
handeln. In vielen mitteleuropdischen Dachwerken

Kehlbalken
_ Sparren

) Rithm

Vollgespore 2

Leergespr™® | 2
parre 11 T

Leerg®s e
\}Q\llgP—sPu"e

Stuhlséiule
Bundtram

Abb. 4

sind allerdings firstnormale und firstparallele Kon-
struktionsglieder (siehe Abbildung 4) an der globa-
len Lastabtragung beteiligt. Ein derartiges Dachwerk
kann die Lasten auf zwei Arten abtragen:

e Sparrendachartig, das heifSt, die globale Lastab-
tragung erfolgt normal zum First tber die unver-
schieblichen Dreiecke bestehend aus den Spar-
ren und den Bundtramen. Die Sparren Uberneh-
men wesentliche Druckkrafte. Das Sparrendrei-
eck muss jedoch nicht unbedingt mit einem
Bundtram (Zugband) geschlossen sein. Es reicht
aus, wenn die SparrenfuBpunkte horizontal
nachgiebig gehalten werden. Fir dieses horizon-
tal nachgiebige Auflager kommt beispielsweise
die Mauerbank in Kombination mit einzelnen
Bundtramen (Ankerbalken) in Frage.

e Pfettendachartig, das heilt, die globale Lastab-
tragung erfolgt parallel zum First Gber die Biege-
tragwirkung der Pfetten beziehungsweise Stuhl-
wande. Die Sparren Glbernehmen keine wesentli-
chen Druckkrafte. Die Pfetten kdnnen wiederum
auf Stihlen (auch Bindern), welche firstnormal
abtragen, aufgelagert sein.

Die tatsachliche globale Lastabtragung des in Abbil-
dung 4 dargestellten Tragwerks ist abhdngig vom
Steifigkeitsverhaltnis zwischen dem Kehlbalkendach
(in rot) und dem Stuhl (in blau).

Fir die Klassifizierung historischer Dachtragwerke
wird empfohlen, immer dann die Bezeichnung Spar-
ren- beziehungsweise Kehlbalkendach anzuwenden,
wenn der Sparren zuerst vom Kehlbalken und erst
danach von einem firstparallel verlaufenden Balken
(als ,Rahm“ bezeichnet) unterstiitzt wird (siehe
Abbildung 4 rechts).

Stuhl-
siiule

Stuhl-
sciule

Pfettendach

Sparrendach

Links: sparren- (rot) und pfettendachartige (blau) Lastabtragung,

Rechts: Unterscheidung von Sparren- und Pfettendach, vgl. [20]

72



Historische Dachwerke

Auflagerbedingungen

Historische Dachwerke sind in der Regel nicht zug-
fest mit dem Mauerwerk verbunden, sondern liegen
"frei" auf. Dieser Umstand sollte immer dann be-
ricksichtigt werden, wenn sich in einer statischen
Analyse Auflager—Zugkrafte ergeben.

Horizontalkrdfte werden meist Gber Reibung einge-
leitet. Die GroRe dieser Horizontalkrafte wird von
der Steifigkeit und Tragfahigkeit des Mauerwerks
sowie vom Reibbeiwert zwischen Mauerwerk und
Auflagerholz begrenzt.

ZimmermannsmaBige Verbindungen

Unter dem Begriff ,zimmermannsmaRige Verbin-
dungen” werden hier traditionelle Holzverbindun-
gen verstanden, die weitgehend ohne zuséatzliche
metallische Verbindungsmittel auskommen.

Fir die Ermittlung realitdatsnaher Schnittkraftver-
laufe und -verteilungen in statisch unbestimmten

FR Bruchlast

S e |

" Normalkraft N [kN]

Steifigkeit bei Erst-
und Wiederbelastung }

Fe ’ Verschliebung u [mm]l

Holznagell
Abb. 5
Querblatt) mit Holznagel

Materialkenngréen

Zahlreiche prifungsbasierende Untersuchungen
belegen, dass kein signifikanter Festigkeitsverlust
infolge der Alterung von Bauholz zu erwarten ist
(vgl. u. a. [14]). Derzeit existiert kein in-situ-Mess-
verfahren, mit dem rasch und zweifelsfrei auf die

Materialfestigkeit eines eingebauten Konstruktions-

Holztragwerken sind die Verbindungen bei der Mo-
dellbildung zu bericksichtigen. Erfahrungsgemaf
beeinflusst die Berlicksichtigung des Tragverhaltens
(insbesondere die  Nachgiebigkeiten) zimmer-
mannsmaliger Verbindungen die Ergebnisse der
statischen Analyse hochgradig unbestimmter Sys-
teme erheblich. Das liegt daran, dass zimmer-
mannsmaRige Verbindungen die Krafte lber Kon-
taktdruck und Reibung Ubertragen. Aus geometri-
schen Griinden kommt es dabei immer zu einer
lokalen Beanspruchung rechtwinkelig oder schrag
zur Faser. Aufgrund der ausgepragten Anisotropie
des Baustoffes Holz kénnen lokale Deformationen
infolge Querdruckbeanspruchung groRere Werte
annehmen, als jene beispielsweise infolge der Stau-
chung eines gesamten Stabes in Faserrichtung. Dar-
Uber hinaus zeigen die meisten zimmermannsmaRi-
gen Verbindungen ein ausgepragt nichtlineares
Tragverhalten. Sowohl die Steifigkeiten als auch
Tragfahigkeiten unterscheiden sich signifikant zwi-

schen Zug- und Druckbeanspruchung (siehe Abbil-
dung 5).

Last-Verformungsdiagramm einer Weif$schwanzverbindung (einseitiges Schwalbenschwanz-

gliedes geschlossen werden kann. Zumeist kann bei
Nadelholz erfahrungsgemaR von der Festigkeits-
klasse C24 ausgegangen werden. Die hieraus ent-
stehenden Beurteilungsunsicherheiten sind im Ver-
gleich zu den zuvor genannten vergleichsweise
gering.
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System- und Querschnittsabmessungen

Die System- und Querschnittsabmessungen streuen
aufgrund der handwerklichen Fertigung haufig deut-
lich starker als bei modernen Ingenieurholzbauten.
Die hieraus entstehenden Berechnungsunsicherhei-
ten sind jedoch vergleichsweise gering.

Weitere Effekte

Hier kann beispielsweise das ,Initialsetzen” eines
Tragwerks genannt werden. Die Bauhdlzer in einem
historischen Dachwerk wurden — von Altholzver-
wendung abgesehen — oft saftfrisch oder bestenfalls
halbtrocken verzimmert. Lokal hohe Querdruckbe-
anspruchungen, die in den ersten Bestandsmonaten
eines historischen Dachwerks aufgetreten sind,
kénnen sich sowohl infolge von Kriechverformungen
durch hohe Holzfeuchten in den ersten Bestands-
monaten als auch durch Langzeiteffekte weitgehend
umlagern.

Verifikation der Ergebnisse

Generell wird empfohlen, bei der statischen Analyse
schrittweise vorzugehen und mit einfachen Model-
len zu beginnen, zumal der Bearbeitungsaufwand
mit steigendem Detaillierungsgrad erheblich zu-
nimmt. Kriterien fir realitatsnahe Ergebnisse sind:

e Ubereinstimmung der errechneten mit den tat-
sachlich vorliegenden Verformungen, lokalen
Verbindungsdeformationen bzw. Klaffungen

(siehe Abbildung 6).

e Die Schnittkrafte und Verformungen missen
qualitativ nachvollziehbar sein.

e Es dirfen sich keine unrealistisch hohen Ausnut-

zungsgrade (deutlich Uber3) von Stdben
und/oder Verbindungen, welche im Bestand kei-
ne Uberbeanspruchungen anzeigen, ergeben.
Tragwerke mit einer Bestandsdauer von mehr als
hundert Jahren haben mit sehr groRBer Wahr-
scheinlichkeit bereits die normativ angegebene
charakteristische Einwirkung erfahren (siehe Ab-
bildung 2). Die Auswirkungen dieser Beanspru-
chungen kdnnen demnach im Tragwerk eruiert
werden.
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Strebe

Schwelle

Abb. 6 Visuell nachvollziehbarer Kraftfluss

(vgl. [1] S. 69)

4 Tragwirkung eines barocken
Dachwerks

Im 17. und 18. Jh. wurden sowohl im (nicht land-
wirtschaftlichen) Profan- als auch im Sakralbau
Uberwiegend Kehlbalkenddcher mit liegenden Stiih-
len und Kombinationen (z. B. mit Hangesaulen,
Kreuzstreben) errichtet. Als Beispiel wird hier das
1609 errichtete Dachwerk der Alten Universitdt in
Graz gewahlt (siehe Abbildung 1, 7 und 8). Das
Tragwerk kann als Kehlbalkendach mit zweistdcki-
gem liegenden Stuhl und hangewerksartig abge-
strebter Hangesaule bezeichnet werden. Fir den
Raum Graz typisch ist, dass die Bundtrame in den
Leergesparren nicht durchlaufen. Der Sparrenschub
in den Leergesparren muss daher Uber die Biege-
tragwirkung der Mauerbadnke und Schwellen in die
Vollgesparre weitergeleitet werden.

Realitdtsnahe statische Analysen an diesem und
dhnlichen Tragwerken (vgl. [1], [19], [21]) haben
nachgewiesen, dass symmetrische Lasten vorwie-
gend sparrendachartig, also Uber die aus Sparren
und Bundtramen (oder Stichbalken) gebildeten
Dreiecke abgetragen werden. Die Stihle sind vor
allem fiir die Systemaussteifung in Firstlangsrichtung
und zur Abtragung asymmetrischer Lasten von Be-
deutung. Asymmetrische Lasten werden Uber die
aus den Stuhlsaulen, Spannriegeln und Kopfbandern
gebildeten Rahmenecken abgetragen. Zudem erho-
hen die Stiihle — insbesondere im Fall von Schaden -
die Fahigkeit des Tragwerks, Lasten umzulagern. Sie
tragen somit wesentlich zur Redundanz des Trag-
werks bei.
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Leergespdirre

Vollgespérre

k ~19m of
Abb. 7  Links: Dachraum des 1. Stockwerks, Rechts: Querschnitt der Alten Universitét in Graz [1]

Abb. 8 Rdumliche Ansichten der Alten Universitdt in Graz:
Links: Vollgespdrre, Mitte: Leergespdirre, Rechts: Stuhlwdnde [21]

5 Tragverhalten von Kimmen

Kammverbindungen kénnen als Sonderform der
Blattverbindungen angesehen werden, bei denen
die angeschlossenen Holzer nicht in einer Ebene
liegen. Kdmme kommen in fast jedem historischen
Fachwerkbau oder Dachwerk vor und Ubertragen in
vielen Fallen auch statisch wesentliche Lasten (siehe
Abbildung 9). Umso erstaunlicher ist, dass in der
Literatur bislang Angaben zur Tragfdhigkeit und
insbesondere zum Verformungsverhalten fehlen.
Aus diesem Grund wurden an der TU Graz 26 zersto-

rende Prifungen an unterschiedlichen Kammver-

bindungen durchgefiihrt, siehe [1], [22], [23]. Abb. 9  Kammverbindungen am Stuhlsédulenfuf3-

punkt im Dachwerk der Alten Universitdt
in Graz
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Die Prafungen wurden mit historisch Gblichen Quer-
schnitten (14/16 cm) aus neuem, trockenem Fich-
tenholz durchgefiihrt. Die Einschnitttiefen der un-
tersuchten Verbindungen - Vollkdmme (K1), Halb-
kamme (K2), Mittelkdmme (K3) und Kreuzkdamme
(K4) - betrugen jeweils 3 cm. Je Verbindungsart
wurden mindestens sechs Prifkorper angefertigt.
Der Abbund erfolgte soweit moglich passgenau mit
der Tischkreissdge und Frdse. Je zwei geometrisch
gleiche Prifkérper wurden mit einer Soll-
Vorspannkraft (quer zur Kamm-Flache) von 0, 20
oder 40 kN beaufschlagt (siehe Abbildung 10). Die
Durchfiihrung und Auswertung der Priifungen wur-
de an die ONORM EN 26 891 [24] angelehnt. Daher
wurde die Priflast nicht in einem Vorgang bis zum

Proflast [kN]
80 1

Vollkamm re T
70 4 = —p ===

Versagen gesteigert, sondern zuvor ein Wiederbe-
lastungsast verformungsgesteuert durchfahren.

Die in Abbildung 10 dargestellten Last-Verformungs-
verldufe zeigen bilineare Arbeitslinien. Die Bruchlas-
ten mussten zumeist beim Erreichen von 15 mm
lokaler Verschiebung festgelegt werden, da zuvor
kein Versagen eintrat. Die Halbkimme V2 (mit
Kamm auf der lastabgewandten Seite) versagten
sprod infolge Querzug. Alle anderen Kamme zeigen
ein duktiles Bruchverhalten. Das Verformungsver-
halten der Kreuzkdmme unterscheidet sich grund-
satzlich von dem anderer Kdmme. Bei vergleichs-
weise geringen Verformungen tritt der Bruch auf,
das Nachbruchverhalten kann als zdh oder gutmiitig
beschrieben werden.
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Abb. 10 Last-Verformungsdiagramme aller gepriiften Kammverbindungen [22], Vorspannkrdfte in rot
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Die Voll-, Halb- (V1) und Mittelkimme weisen etwa
die gleichen Bruchlasten auf. Die Halbkdmme V2
(mit Querzugversagen) ergaben um etwa 20 % nied-
rigere, die Kreuzkdmme um etwa 20% hohere
Bruchlasten. Die Vorspannung quer zur Kammflache
erhoht in der Regel die Steifigkeit als auch Bruchlast.
Nur bei den Kreuzkdmmen kann dieser Effekt an-
hand der durchgefiihrten Prifungen nicht nachge-
wiesen werden.

Fir die Bemessung von Voll-, Mittel- und Halbkam-
men (V1) ist der Nachweis von Druck quer zur Faser
nach DIN EN 1995-1-1 [8] zu fihren (siehe Abbil-
dung 11). Fur die Halbkdmme V2 ist der Querzug-
nachweis bemessungsmalRgebend. Sollen Reibungs-
krafte aufgrund von dauerhaft quer zur Kammflache
wirkenden Auflasten bericksichtigt werden, werden
ingenieurmalig folgende GroéRenordnungen der
Reibungskoeffizienten empfohlen (siehe [22]):

"Langsholz (0°) auf Langsholz (90°)":

HkNO,ZS ud~0,18

Kontaktfléche 1

deformierte Faser

Abb. 11  Versagensmechanismen Vollkamm

Der Versagensmechanismus der Kreuzkdmme
unterscheidet sich grundsatzlich von dem der ande-
ren Kammarten, siehe Abbildung 12. Ein Ingenieur-
modell fiir die Bemessung ist [1] und [22] zu ent-

nehmen.

Abb. 12 Versagensmechanismen Kreuzkamm

6 Tragverhalten von
druckbeanspruchten Blattern

Insbesondere im Zuge der Erarbeitung des "Sonder-
forschungsbereiches 315: Erhalten historisch be-
deutsamer Bauten" wurde das Tragverhalten zug-
beanspruchter Blatter umfangreich untersucht (sie-
he [25]). In vielen Fallen werden Blatter in Winkel-
und Kreuzverbindungen jedoch auch auf Druck be-
ansprucht, siehe Abbildung 13. Derartige Verbin-
dungen sind wesentliche Bestandteile vieler zim-
mermannsmaRig errichteter Holztragwerke in Mit-
teleuropa.

In [17] wurden erstmals FE-Analysen und elf Prifun-
gen an druckbeanspruchten Uberblattungen mit
Kerben und 45° Anschlusswinkel durchgefiihrt. Um
Ingenieurmodelle fiir die Bemessung als auch Er-
mittlung der Steifigkeiten ableiten zu kénnen, wur-
den an der TU Graz 92 Prufungen an Weillschwan-
zen (schrage Schwalbenschwanz-Querblatter) und
an Uberblattungen durchgefiihrt (Dokumentation
siehe [1], [23] und [26]).
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Abb. 13  Typische Blattverbindungen in Dachwerken

Die Priifkdrper wurden mit drei unterschiedlichen
Anschlusswinkeln (o = 30° — 45° — 60°) und mit flr
den Raum Graz typischen Abmessungen hergestellt
(siehe Abbildung 14). Je Anschlusswinkel wurden je
neun Prifkorper mit Weillschwdnzen, mit WeiR-
schwanzen mit Holznigeln und mit Uberblattungen
abgebunden. Es wurde heimisches, trockenes Fich-
tenholz verwendet. Der Abbund erfolgte soweit
moglich passgenau mit der Tischkreissage und Frase.

STAB 1

Kontaktflache 1 T

Blatt /
Uberblattung 9

Holznagel = - B

Kontakiflache 2

Blattsasse

Vorholz

STAB 2

Abb. 14
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Abbildung 14 rechts zeigt typische Last-Verfor-
mungsverldufe fur die WeiRschwanzverbindungen.
Das Diagramm belegt, dass sowohl die Steifigkeiten
als auch die Bruchlasten signifikant vom Anschluss-
winkel aabhdngen. Weiterhin zeigt sich, dass die
Reibung in den Kontaktflachen wesentlichen Einfluss
auf das Tragverhalten hat. Die Priifungen mit in den
Kontaktflachen eingelegten Teflonstreifen lieferten
jeweils deutlich geringere Bruchlasten und Steifig-

keiten.
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Links: Priifkérper schematisch, Rechts: ausgewdhlte, typische Last-Verformungsverldufe
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Das Versagen der Verbindungen trat infolge folgen-
der Versagensmechanismen (VM, siehe Abbil-
dung 15) auf:

e VM 1: Querdruck (Stab 2), insbesondere bei
groBen Anschlusswinkeln

e VM 2: Biegezug Blatt (Stab 1), relativ selten, nur
bei festigkeitsmindernden Holzmerkmalen im

Blattbereich (zum Beispiel Aste oder Druckholz).

e VM 3: Schub Vorholz (Stab 2), infolge Rollschub-
und Querzugbeanspruchung, insbesondere bei
kleinen Anschlusswinkeln

e VM 4: Schub vertikal (Stab 1), infolge Querzug-
beanspruchung, insbesondere bei kleinen An-
schlusswinkeln und den Uberblattungen

Abb. 15 Versagensmechanismen

Ingenieurmodell fiir die Bemessung

In [1] beziehungsweise [26] wurde ein Ingenieurmo-
dell fiir die Ermittlung der Tragfahigkeiten und Stei-
figkeiten abgeleitet. Basis dieses Modells sind neben
den charakteristischen Bruchlasten insbesondere
die Bruchmechanismen und das in Abbildung 16
dargestellte Modell zum Kraftfluss. In Analogie zur
Bemessung von Versdtzen wird fir jeden Versa-
gensmechanismus die Ubertragbare Kraft Fgz ermit-
telt. Der charakteristische Wert der Normalkraft-
Tragfahigkeit ergibt sich aus dem Minimum der
Uibertragbaren Krafte aus den vier Versagensme-
chanismen. Im Unterschied zu Versdtzen muss im
Fall von Blattverbindungen auch die Reibung in den
Kontaktfugen berlcksichtigt werden, da sich an-
sonsten keine realitdtsnahen Ergebnisse ermitteln
lassen. Fir den Reibungsbeiwert in den Kontaktfla-
chen wird ingenieurméaRig folgende GréRenordnun-
gen empfohlen (siehe [26]):

"Léngsholz auf Hirnholz":

e~ 0,35 ta~ 0,25

Abb. 16  Ingenieurmodell fiir die Bemessung
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7 Resiimee und Ausblick

Wie zahlreiche Beispiele aus der Praxis belegen, sind
historische Dachtragwerke in der Regel redundante
und robuste Tragwerke, die zum Teil Gber 800 Jahre
Uberdauert haben. Allein unter statischen Gesichts-
punkten betrachtet, sind viele historische Dach-
tragwerke jedoch nicht ,logisch” aufgebaut. Es lie-
gen haufig Tragwerke vor, die sowohl sparrendach-
artig als auch pfettendachartig abtragen.

Die realitdtsnahe statische Analyse erweist sich oft
als aufwendig und ist mit erheblichen verbleibenden
Unsicherheiten verbunden. Das kann vorwiegend
damit begriindet werden, dass das Tragwerk bereits
vorliegt und nicht nach heutigen baustatischen
Erwdgungen entworfen wurde. Realitdtsnahe stati-
sche Analysen sind erforderlich, wenn bestands-
schonende Instandsetzungen auf Basis der gultigen
Normen durchgefiihrt werden sollen. Besonders
groBen Einfluss auf die Ergebnisse haben dabei die
Bericksichtigung der rdaumlichen Lastabtragung, die
nichtlinearen Auflagerbedingungen sowie die Nach-
giebigkeiten und Exzentrizititen der zimmer-
mannsmaRigen Verbindungen. Wie zahlreiche stati-
sche Analysen gezeigt haben, ist insbesondere die
Beriicksichtigung der GroRenordnung der Nachgie-
bigkeiten der Verbindungen wesentlich, hierzu siehe
Abbildung 17.

Es kann nicht oft genug betont werden, dass die
handnahe, personliche Befassung mit dem vorlie-

Holznégel Haken- Kémme

ie Scherfléche Langsblatter (ZUG)

< Sy

Schwalbenschwanz-
Querblatter (DRUCK)

Schwalbenschwanz-
Querblatter (ZUG)

C=2+5 kN/mm C, ;=40 + e kN/mm

C,=15+20+ ... kN/mm
Ci=3 kN/mm C=5+15kN/mm C;=20+40+.. kN/mm

Stitze auf | Schwelle (DRUCK)

C1=C 5=5+40 kN/mm
Ci 1 =25+ 100 kN/mm

genden Tragwerk oberste Prioritdt hat. Auch auf-
wendige statische Analysen sind wertlos, wenn nicht
der Abgleich zwischen den Berechnungsergebnissen
und der bauseits vorliegenden Realitdt durchgefiihrt
wird und gelingt.

Die meisten zimmermannsmaRigen Verbindungen
wurden im 20. Jh. von Blechformteilen und mecha-
nischen Verbindungsmitteln verdrangt. Aufgrund
der Entwicklung der CNC-Abbundtechnologie koén-
nen Holz-Holz-Verbindungen heute jedoch wieder
wirtschaftlich hergestellt werden. Weitere Untersu-
chungen und gegebenenfalls Optimierungen der
Verbindungsgeometrie erscheinen daher lohnens-
wert.
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Streusalzsilos in Holz-Dauben-Bauweise

Martin M. Speich, Robert Bernstein

Zusammenfassung

Streusalzsilos in Holzdaubenbauweise werden zur Lagerung von Streusalz und zur Befullung von Streufahrzeu-
gen verwendet. Die Vorteile beim Befiillen der Streufahrzeuge fiihrten dazu, dass die Silos in den letzten Jahren
immer groRer wurden. Parallel zu dieser Entwicklung traten in Niedersachsen vermehrt Schaden in Form von
ungewollten Schiefstellungen des zylindrischen Aufbaus auf.

Diese Schadensfalle wurden im Rahmen einer gutachterlichen Stellungnahme hinsichtlich der Ursachen unter-
sucht. Dabei konnten folgende Sachverhalte herausgearbeitet werden:

1. Die zur Bemessung verwendete Norm (DIN EN 1991-1-4) ist nicht ohne Weiteres auf
Silokonstruktionen aus Holzdauben anwendbar.

2. Beider Entleerung des Silos muss Massenfluss sichergestellt werden, um eine wirtschaftliche
Bemessung zu erreichen.

3. Essind zuséatzliche Gutachten zu den Materialkennwerten / FlieReigenschaften des Streusalzes
erforderlich, da das Schittgut nicht in der DIN EN 1991-1-4 aufgefihrt ist.

4. Das Tragverhalten fiir leere Silos unter einer Windlast wird in der Praxis bisher nur mit
unzureichenden Modellen beschrieben.

Um den Lastabtrag unter Wind zu untersuchen, wird der Silozylinder mit einem raumlichen Stabwerksmodell
nachgebildet. Hierbei zeigt sich, dass es sinnvoll ist durch konstruktive MaRnahmen die Querschnittsform zu
erhalten und eine schubkonforme Lasteinleitung zu gewahrleisten. Somit lassen sich die Spannungsverteilung
und die Auflagerreaktionen durch eine Handrechnung abschatzen.

Dariiber hinaus werden Modellierungsfehler aufgezeigt.
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1 Einleitung

In den vergangenen Jahren sind in erheblicher An-
zahl Streusalzsilos fiir Autobahnmeistereien und
StraBenmeistereien in Holzbauweise erstellt wor-
den, die heute in der Regel auf einer Stahlunterkon-
struktion ruhen. Diese Silos dienen einerseits der
Befiillung von Streufahrzeugen, andererseits der

Entnahme von Salz zur Herstellung einer Salzsole,
die dem Streugut beigemischt wird.

Abb 1:  Ansicht Silo (niedrig)

Abb 2:

Ansicht Silo (mittelschlank)
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Aufgrund eines Schadensfalles in Niedersachsen
wurde eine groRe Anzahl von Silos beziglich mogli-
cher Schiefstellungen (berprift. Dabei wurde fest-
gestellt, dass viele von ihnen eine Schiefstellung von
bis zu 1/50, bezogen auf die Konstruktionshohe des
Zylinders, aufweisen.

Im Rahmen einer Gutachterlichen Stellungnahme
wurde versucht, mogliche Grinde fiir die festge-
stellten Schiefstellungen zu finden. Als Ursachen
wurden folgende Méglichkeiten erortert:

andere Lastereignisse als in der Berechnung
angenommen

e andere Materialeigenschaften des Fillgutes als
in der Berechnung angenommen

e andere Steifigkeiten der Konstruktion als in der
Berechnung angenommen

e unzureichende Berechnungsansitze / statische
Modelle

2 Aufbau der hier besprochenen Silos

Die Unterkonstruktion der Salzsilos besteht bei den
neueren Modellen aus einem raumlichen Stahlrah-
men mit einem kreisringférmigen Riegel zur Auf-
nahme der Holzkonstruktion.

l’/

Abb 3: Unterbau
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Die Griindung erfolgt i. d. R. auf Einzelfundamen-
ten.Das Silo selbst besteht aus einem kegelformigen
Trichter mit auf den Auslass zulaufenden trapezfor-
migen Holzdauben und einem dariiber liegenden
Zylinder aus vertikal angeordneten Holzdauben, die
an ihrer Langsseite tGber Nut und Feder sowie Uber
zusatzliche mechanische Verbindungen miteinander
verbunden sind, sowie aus mehreren Uber die ge-
samte Hohe der Holzkonstruktion verteilten umlau-
fenden Stahlbandern / Spannringen. Am oberen
Rand des Zylinders werden die Dauben durch einen
umlaufenden biegesteifen Ring bzw. eine Dach-
scheibe gehalten.

/'I,/;'.-’/f/
(]

/1

Abb 4:

kompletter Aufbau

3 Grundlagen der Berechnung

Urspriinglich wurden die Silos nur mit geringem
Volumen mit entsprechend geringer Zylinderhthe
gebaut. Die Berechnung und Konstruktion erfolgte
bei vielen Siloanlagen nach teilweise stark ver-
einfachten Naherungsbetrachtungen auf der Basis
der DIN 1055-6: 2005-3. Zum Teil wurde in An-
lehnung an die inzwischen in Niedersachsen zu-
rickgezogene DIN 11622-3 (Garfuttersilos und Gil-
lebehélter) versucht, die Aussteifung des Zylinders
auf konstruktivem Weg sicher zu stellen.

Als Lastfdlle wurden nach DIN 1055-6 Innendruck
aus Flllgut, Teilflachenlasten zur Bericksichtigung
unsymmetrischer Fliefzustdnde sowie Windlasten
angesetzt. Darlber hinaus wurden fir die umlau-
fenden Stahlbander Einfllisse aus Schwinden / Quel-
len, Vorspannung, Temperaturanderung etc. be-
trachtet.

Im Laufe der Zeit wurden Silos mit immer gréRerem
Volumen und damit vergroRerter Konstruktionsho-
he insbesondere des Zylinders erstellt. Die Verande-
rung der Dimensionen erfordert eine Uberpriifung
des bisherigen Nachweiskonzeptes bzw. der Rand-
bedingungen der angewandten mechanischen Theo-
rie. Im vorliegenden Fall betrifft dies vor allem das
Tragverhalten der Konstruktion unter horizontalen
Lasten (Teilflichenlasten und Windlast) und damit
das Aussteifungskonzept.

¥IN

-l

Abb5:  Entwicklung der Héhe

Fir die Berechnung infolge des Innendrucks aus
dem Fillgut war frither die DIN 1055 Teil 6 malige-
bend, die inzwischen nahezu inhaltsgleich durch den
EC 1 ,Einwirkungen auf Tragwerke“-Teil 4 ,Ein-
wirkungen auf Silos und Flussigkeitsbehélter” (DIN
EN 1991-4:2010-12) ersetzt wurde.

Nach dieser Norm werden zylindrische Silos je nach
Fassungsvolumen in die Anforderungsklassen 1 —3
eingestuft, und sie werden in div. Schlankheitsgrade
der Silos unterteilt. Zusatzlich wird zwischen dick-
wandigen und diinnwandigen Silos unterschieden.
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Die flr eine statische Untersuchung erforderlichen
Materialkennwerte konnen nicht direkt aus der
Norm entnommen werden, da hier keine Werte fir
Streusalz angegeben werden. Sie sind daher (norm-
konform) in einem Gutachten von entsprechend
geeigneten Fachleuten fiir Schittguttechnik nach
Regeln dieser Norm zu bestimmen. Die alternative
Moglichkeit, ein in der Norm aufgefiihrtes ,Allge-
meines Schittgut” zu verwenden, fiihrt zu nicht
wirtschaftlichen Konstruktionen.

Fir die konkreten Lastansatze aus dem Schiittgut ist
es vor allem erforderlich, das FlieRverhalten des
Materials im Silo zu kennen. Dies hdangt wesentlich
von diversen Materialeigenschaften des Schitt-
gutes, von der Neigung und der Oberflachenbe-
schaffenheit des Trichters sowie von der Art der Ent-
nahme (zentrisch/exzentrisch) ab.

11

Abb. 6:  Massenfluss, Kernfluss/Schlotfluss, ge-

mischtes FliefSen

VR

Innerer Schlotfluss (parallel/konvergent),

Abb. 7:
exzentrischer Schlotfluss (paral-
lel/konvergent)

86

AL

Konzentrisches bzw. voll/teilweise exzent-
risches gemischtes Fliefen

Fir die hier besprochenen Holzdaubensilos ist es
unter wirtschaftlichen und betriebstechnischen
Aspekten erforderlich, dass Massenfluss sicherge-
stellt ist, da ansonsten, je nach sich einstellendem
FlieRprofil, ggfls. stark unsymmetrische Lasten auf
die Holzkonstruktion anzusetzen sind.

hae

phse

- B,

ce

Abb. 9:  Druckverteilung resultierend aus Kontakt

des Fliefskanals mit der Wandung

Die hier diskutierten Konstruktionen sind (ohne
erheblichen zuséatzlichen Aufwand) nicht in der Lage,
diese stark unsymmetrischen Lasten aufzunehmen.

Um den notwendigen Massenfluss sicherzustellen
ist es erforderlich, im Rahmen der Planung je nach
Reibungswinkel des Schittgutes und nach Wandrei-
bungswinkel zwischen Trichterwandung (Holz, Be-
schichtung) und Schittgut die erforderliche Neigung
des Trichters vorzugeben. Diese Angaben sind eben-
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falls in einem Gutachten von geeigneten Fachleuten
flr Schittguttechnik zu ermitteln und Uber den
Auftraggeber zur Verfigung zu stellen. Dariuber
hinaus darf das Schiittgut nur zentrisch oder gering-
fugig exzentrisch (e/d < 0,1) entnommen werden,
da ansonsten keine zuverldssige Aussage zu dem
sich einstellenden FlieRprofil moglich ist.

Sind die Bedingungen (Beschichtung, ausreichende
Trichterneigung, zentrische Entnahme) eingehalten,
kann nach der Norm eine symmetrische Last fiir das
Befiillen und das Entleeren des Silos als Innendruck
ermittelt werden. Zusatzlich ist zur Berilcksichtigung
gewisser unplanmaBiger unsymmetrischer Lasten
eine (geringe) Teilflaichenlast auf die Zylinderwand
anzusetzen, die unter bestimmten Umstdnden
durch eine Erhéhung des symmetrischen Innen-
drucks ersetzt werden darf.

d,

Abb. 10: Bezeichnungen

Lastansatz Fullgut

- Ansatz von Teilflachenlasten
* Dinnwandiger Silo

W
m
m

m
1]

Abb. 11: Teilfldchenlasten

Fiir die symmetrischen Lasten aus Innendruck beim
Fillen und Entleeren kann fir das statische System
der Dauben ausreichend genau ein Durchlauftrager
angenommen werden. Die Lagerung der Dauben
erfolgt dabei durch umlaufende Stahlbander, die
hieraus eine Zugbeanspruchung erhalten.

Fiir den Ansatz der Teilflachenlast wird in der Norm
zwischen , dickwandigen” und ,,diinnwandigen” Silos
unterschieden. Diese zusatzlich anzusetzenden Teil-
flachenlasten sind aufgrund von Schadensfallen an
gebauten Silos und deren Ursachenerforschung in
die Norm aufgenommen worden.

Nach Interpretation des Normentextes (DIN 1055)
sowie nach Information durch den Normenaus-
schuss wurde bei der Festlegung dieser Regelung
gar nicht an Silos in Holzbauweise gedacht.
Mit dickwandigen Silos sind eindeutig Konstruktio-
nen aus Stahlbeton, mit diinnwandigen Silos solche
in Stahlbauweise gemeint.

x
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Abp. 12: Belastung und vereinfachtes stat. System
einer einzelnen Daube (links) und Perspek-
tive des Stabwerks (rechts)

Um die Norm in diesem Punkt addquat anzuwenden
wdre daher zu prifen, ob sich Silos in der hier be-
trachteten Holzbauweise von ihrem Tragverhalten
eher wie Stahlbetonsilos oder wie Stahlsilos verhal-
ten. Im Zweifelsfall sollten beide Falle betrachtet
werden. Da aber die Teilflichenlast in der Regel
durch eine Erhéhung des Innendruckes mit dem
Faktor (1 + cpe) ersetzt werden kann, soll dieser
Aspekt hier nicht weiter erortert werden.
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nach 7.3.2.2 (5) Vernachlassigung der Teilflachenlast

nach 5.3.2.2 (5) Vernachlassigung der Teilflachenlast

nach 7.3.2.2 (5) Vernachlassigung der Teilflachenlast

nach 5.3.2.2 (4) Vernachldssigung der Teilflichenlast

nach 5.3.2.2 (4) Vernachldssigung der Teilflachenlast

dinnwandig [nach 5.3.2.2 (4) Vernachldssigung der Teilflichenlast nach 5.3.2.2 (4) Vernachldssigung der Teilflichenlast

Ty nach 5.2.2.3 Ansa.tz von Teilﬂéchenlasten oder nach 5.2.2.3 Ansa.tz von Teilﬂéchenlasten oder
nach 5.2.3 (1) gleichférmige Erhéhung nach 5.2.3 (4) nach 5.2.3 (1) gleichformige Erhéhung nach 5.2.3 (4)
nach 5.2.2.4 Ansatz von Teilflachenlasten oder nach 5.2.2.4 Ansatz von Teilflachenlasten oder

dinnwandig

nach 5.2.3 (1) gleichférmige Erhéhung nach 5.2.3 (5)

nach 5.2.3 (1) gleichférmige Erhdhung nach 5.2.3 (5)

dickwandig

nach 5.3.2.2 (7) gleichformige Erhéhung nach 5.3.2.3 (2) —>5.2.3 (4)

nach 5.3.2.2 (7) gleichformige Erhohung nach 5.3.2.3 (2) > 5.2.3 (4)

dinnwandig

nach 5.3.2.2 (7) gleichférmige Erhéhung nach 5.3.2.3 (2) > 5.2.3 (5)

nach 5.3.2.2 (7) gleichférmige Erhéhung nach 5.3.2.3 (2) > 5.2.3 (5)

dickwandig

nach 5.3.2.2 (6) Vernachlassigung der Teilflichenlast

nach 5.3.2.2 (6) gleichformige Erhohung nach 5.3.2.3

diinnwandig

nach 5.3.2.2 (6) Vernachldssigung der Teilflichenlast

nach 5.3.2.2 (6) gleichférmige Erh6hung nach 5.3.2.3

dickwandig

nach 5.2.2.3 Ansatz von Teilflichenlsaten

nach 5.2.2.3 Ansatz von Teilflichenlsaten

diinnwandig

nach 5.2.2.4 Ansatz von Teilflachenlsaten

nach 5.2.2.4 Ansatz von Teilflichenlsaten

nach 5.3.2.2 (9) Teilflachenlasten nach 5.2.2.2 + 5.2.2.3

nach 5.3.2.2 (9) Teilflachenlasten nach 5.2.2.2 +5.2.2.3

nach 5.3.2.2 (9) Teilflachenlasten nach 5.2.2.2 +5.2.2.4

nach 5.3.2.2 (9) Teilflachenlasten nach 5.2.2.2 +5.2.2.4

nach 5.3.2.2 (8) vernachl der Teilflachenlast

nach 5.3.2.2 (8) Teilflichenlast nach 5.2.2.2 + 5.2.2.3

nach 5.3.2.2 (8) vernachldssigung der Teilflachenlast

nach 5.3.2.2 (8) Teilflichenlast nach 5.2.2.2 + 5.2.2.4

Wenn die Exzentrizitdt e, im Lastfall Entleeren gréRer als 0,25d ist, so sind nach 5.2.2.2 (4) zusétzliche Lastfélle zu beriicksichtigen!

Schlank 2,0 <= hyd,
Mittelschlank 1,0 <he/d.< 2,
Niedrig h/d.<=1,0

AK1

AK2

<1000 kN

AK 3 >100.000 kN; > 10.000 kN und e, >0,25d,

Abb. 14: Schema zur Ermittlung des maf3gebenden Normabschnittes fiir eine Lasterhéhung infolge
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Streusalzsilos in Holz-Dauben-Bauweise

Dariiber hinaus sind noch statische Betrachtungen
fir den leeren Silo unter Windlast erforderlich. Hier-
zu wurde in der Vergangenheit der Zylinder i. d. R.
als starrer, am Full eingespannter Stab berechnet
und so die Biege-und Schubspannungen ermittelt.
Dieser Ansatz ist jedoch zumindest bei groReren
Silos nicht mehr gerechtfertigt.

Abb. 15: Windlast auf die Silowandung

Einerseits wird die Spannungsverteilung im Zylinder
unter Windbelastung aufgrund des Verhiltnisses
von Spannweite (H6he) und Querschnitt (Durch-
messer) bei dieser vereinfachten Betrachtung nicht
hinreichend genau erfasst, wie aus dem Vergleich
des Spannungsverlaufes zwischen einer gedrunge-
nen Scheibe und einem schlanken Biegetrager be-
kannt ist.

-

Abb. 16: schlanker Biegetrdger (links) und Wand-
scheibe (rechts)

Andererseits ergeben sich aus der Lasteinleitung,
die aufgrund der konstruktiven Randbedingungen

(Verbindung der Dauben untereinander, Halterung
der Dauben (iber die Hohe) nicht konform zur
Schubspannungsverteilung in einem ,starren“ Rohr
erfolgt, zusatzliche Beanspruchungen in Umfangs-
richtung, die auf die Verteilung der Biegespannun-
gen und der Schubspannungen einen erheblichen
Einfluss haben.

Die nachfolgend aufgefiihrte Berechnung der
Schubbeanspruchung zwischen den Dauben ent-
sprechend den Regeln der technischen Mechanik fir
Rohrquerschnitte mit schubkonformer Lasteinlei-
tung gilt daher nicht mehr fiir Konstruktionen aus
Holzdauben mit groRerer Schlankheit.

Ermittlung der Schubbeanspruchung

Kragtrager mit kreisringquerschnitt unter Gleichlast

- Lasteinleitung Schubspannungskonform

VzeSy

T = ’
Jy-Lr
Vz
maxT = 3
Tyt
v
T Z
max 3
T
Vs 1
Z T=—"3_%-x%xh
Melm 2

Abb. 17: Schubspannung am Kreisquerschnitt

Zur Ermittlung der SchnittgroBen und Spannungen
ist es daher erforderlich, das System als rdumliches
Stabwerk zu betrachten.

Fiir die Diskretisierung der Zylinderschale als Stab-
werk wurden nachfolgend beschriebene Annahmen
getroffen.

Die einzelnen Dauben sind am unteren Rand durch
den Riegel der Stahlkonstruktion und am oberen
Rand durch einen biegesteifen Ring oder eine Dach-
scheibe gehalten.

In den durchgefiihrten Parameterstudien wurden
die Dauben untereinander in tangentialer Richtung
auf Druck gekoppelt; auf Zug besteht keine direkte
Verbindung untereinander. In Querrichtung wurde
eine Querkraftkopplung angesetzt, die iber das Nut-
Feder-System realisiert wird, und in Langsrichtung
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wurde ebenfalls eine Querkraftkopplung angesetzt,
die Uber eine mechanische Verbindung, z. B. mit
Hilfe innen liegender Sperrholzstreifen und mecha-
nischer Verbindungsmittel realisiert werden muss.
Soll fiir diese Verbindung eine vorhandene Reibung
in Ansatz gebracht werden, sind die erforderlichen
Werte zundchst in bauteilrealistischen Versuchen zu
ermitteln. Zusatzlich wurde eine sehr weiche biege-
steife Kopplung der Dauben untereinander ange-
setzt, ohne die kein Gleichgewicht erreicht werden
konnte.

Abb. 18: Nut-Feder-Verbindung der Dauben

Abb. 20: Anschluss Sperrholzstreifen
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Die den Zylinder umfassenden Zugstdbe wurden
Uber Kontaktelemente so mit den Dauben verbun-
den, dass keine Querkraftiibertragung zwischen den
Zugbdndern und den Dauben stattfinden kann.
Durch eine geringe Vorspannung dieser Zugbander
wird fir die Fuge zwischen den Dauben sicherge-
stellt, dass die aus der angesetzten biegesteifen
Kopplung der Dauben entstehenden Biegezugspan-
nungen Uberdriickt werden. Es ist daher in regelma-
Rigen Abstanden durch Nachspannen sicherzustel-
len, dass ein sich einstellender Spannkraftverlust
aus Schwinden bzw. Kriechen ausgeglichen wird.

Abb. 19: Schubiibertragung mittels
Sperrholzstreifen

Abb. 21: Modellausschnitt Spannring - Daube



Streusalzsilos in Holz-Dauben-Bauweise

Neben der Ubertragung der Schubkraft miissen die
Verbindungsmittel auch das jeweilige Versatz - Mo-
ment (Querkraftzuwachs x Daubenbreite) in den
Zylinder ibertragen.

4 Ergebnisse exemplarischer
Berechnungen

Es wurde ein System gerechnet, bei dem die Hohe
der Zylinderschale ca. 12 m und der Durchmesser
ca. 6 m betragt. Die Gesamthdhe der Konstruktion
incl. Stahlunterbau betragt ca. 21 m ab OK Funda-
ment.

Abb. 22: Verformung unter Wind
(Ansicht - iiberzeichnete Darstellung)

Abb. 24: Normalkrdfte in den Dauben

Abb. 25:

Wie den nachfolgenden Darstellungen gut zu ent-
nehmen ist, stellt sich im Zylinder ein Tragsystem
ein, bei dem der Abtrag der Windlast durch zwei
Teilsysteme mit jeweils Zug-und Druckkomponenten
erfolgt. Entsprechend stellen sich auch die Aufla-
gerreaktionen ein.

Durch die Lasteinleitung der Windlast in den Quer-
schnitt entsteht Biegung in Daubenquerrichtung mit
entsprechend grofRen lokalen Verformungen und
einer zusatzlichen Schubbeanspruchung zwischen
den Dauben.

Abb. 23:  Verformung unter Wind (Draufsicht)

Auflagerreaktion der Dauben
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Man sieht an den exemplarischen Ergebnisdarstel-
lungen deutlich den Unterschied der Verteilung der
Zug-und Druckspannungen bzw. der Auflagerreakti-
onen im Vergleich zu einem schlanken Kragtrager,
bei dem bekanntlich auf der einen Seite Zug, auf
der anderen Seite Druck entsteht.

Die max. Schubbeanspruchung zwischen den Dau-
ben war im dargestellten Beispiel ca. doppelt so
hoch wie bei einem schlanken Kragtrager, bei dem
die Last schubspannungskonform in den Querschnitt
eingeleitet wird.

AR e -
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e e

=
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i TEE B R
= hl‘?ﬂ%’:“:'}_ ,',".*"t‘?“.""."'l. 1EHE 1

Abb. 26: Querkraft V;in den Daubenkopplungen

Erheblich glinstiger und damit einer vereinfachten
statischen Betrachtung eher zugdnglich gestaltet
sich die Situation, wenn durch konstruktive Mal3-
nahmen sowohl die Erhaltung der Querschnittsform
unter Windlast als auch die schubkonforme Lastein-
leitung in den Gesamtquerschnitt sichergestellt
werden. Dies kann z. B. durch Einbau biegesteifer
Ringe, verteilt Uber die Zylinderhohe in einem Ab-
stand < dem Durchmesser, erfolgen.
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Abb. 28: resultierende Lagerreaktionen
3
i ]
Abb. 29: resultierende Verformung

Fir diesen Fall konnte durch Vergleichsrechnungen
gezeigt werden, dass sich die Verteilung der Biege-
und Schubspannungen (und der Auflagerreaktionen)
durch eine Handrechnung gut abschatzen l&asst.

Alternativ kann zur Aufnahme der Beanspruchung
aus Wind auch auf ein additives Tragsystem zu-
rickgegriffen werden, bei dem zuséatzliche duRere
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Diagonalen eingebaut werden. Hierbei ist es jedoch
wichtig darauf zu achten, dass jeweils zwei entge-
gengesetzt orientierte Diagonalen an den Viertels-
punkten des oberen Kreisringes angreifen. Bei An-
ordnung dieser Diagonalen an lediglich zwei gegen-
Uberliegenden Seiten des Kreisringes sind diese
nicht wirksam fur den Fall, dass die betrachtete
Windrichtung rechtwinklig zum Anschlusspunkt
verlauft.

Abb. 30: Stahlkorsett + Abspannung

Abb. 31: ausgefiihrtes Stahlkorsett

Abb. 32: unzureichende Abspannung

Abb. 33: Lastzerlegung nicht méglich

AbschlieRend sei (aus gegebenem Anlass) noch auf
die Selbstverstandlichkeit hingewiesen, dass die
untere Stahlkonstruktion fur die Stabilitdtsbetrach-
tung im Rechenmodell realistisch abzubilden ist.
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Abb. 34: unzuldssiges Unterbaumodell mit
Zusatzstiben

Abb. 35: Unterbau

Im Rechenmodell willkiirlich zusatzlich eingebaute
biegesteife Stdbe, mit denen eine evtl. vorh. stit-
zende Wirkung des Schittgutes modelliert werden
soll, ist ohne addquaten Beleg dieser Annahme,
auch im Hinblick auf DIN EN 1991-4:2010-12, Absatz
4.1 (2), nicht zulassig.
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Bambus als Konstruktionswerkstoff

Mike Sieder

Zusammenfassung

In der juingsten Vergangenheit erlebt Bambus gerade im asiatischen Raum eine Renaissance und findet dort
vermehrt Anwendung als konstruktiver Baustoff bei innovativen Bauprojekten. Sein schnelles Wachstum, die
leichte Verarbeitbarkeit in Verbindung mit den herausragenden Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften ha-
ben ihn seit Jahrhunderten zu einem grundlegenden Konstruktionswerkstoff im asiatischen, afrikanischen und
slidamerikanischen Raum gemacht. Bis heute werden Bambuskonstruktionen in rein handwerklicher Weise,
entsprechend der liberlieferten baukonstruktiven Prinzipien, ausgefiihrt. Fir den Nachweis der Tragfahigkeit,
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit im Sinne einer tragwerksplanerischen Betrachtung fehlen in der
Regel systematisch aufbereitete Materialkennwerte oder durchgangige Bemessungskonzepte fiir den Konstruk-
tionswerkstoff Bambus. Die Materialkennwerte des Bambus’ sind zwar teilweise von dhnlichen Einflussfaktoren
abhangig wie die beim ebenfalls natirlich wachsenden Konstruktionsstoff Holz, jedoch spielen auch unter-
schiedliche Faktoren eine entscheidende Rolle. In den letzten Jahren wurden in verschiedenen Landern Versu-
che gestartet, Bemessungskonzepte aufzustellen, die sich oftmals an die Bemessung von Holz anlehnen, jedoch
teilweise nicht detailliert genug ausgearbeitet sind, um eine schliissige Bemessung von Bambus als Konstruk-
tionsstoff durchzufiihren. Im ersten Teil dieses Beitrages werden einige der aktuellen Bemessungskonzepte fiir
Bambus mit ihren jeweiligen spezifischen Randbedingungen vorgestellt. Im zweiten Teil wird die Anwendung
des Werkstoffes Bambus bei einem umgesetzten Projekt, dem Bambuspavillon ,, Deutsch-chinesisches Haus”
auf der EXPO Shanghai 2010, in Form eines Werkberichtes aufgezeigt

95



Karlsruher Tage 2016 - Holzbau - Forschung fiir die Praxis

1 Ausgangslage

Bambus ist im Gegensatz zu Holz ein Gras, das kei-
nen Vollquerschnitt besitzt. Hieraus resultieren im
Vergleich zu Holz zwei wesentliche Vorteile des
Bambus, denn zum einen wird durch den Hohlquer-
schnitt das Verhéltnis zwischen Tragfdhigkeit und
Einsatz von Biomasse optimiert. Zum anderen hat
der Bambus als Gras, unter anderem durch seine
geringere Masse, ein wesentlich schnelleres Wachs-
tum als Holz und erreicht seine optimalen Ernteei-
genschaften etwa fuinfmal friher als Holz. Fir eine
bautechnische Verwendung des Bambus ist eine
Ernte der Halme im Alter zwischen 3 — 6 Jahren
optimal. Die optimale Erntezeit ist abhdngig vom
Standort und insbesondere der Bambusart. Obwohl
Bambus ein Gras ist, sind der lignifizierende Zellen-
aufbau des Bambusgewebes und seine technischen
Eigenschaften dem Holzgewebe sehr dhnlich. Wah-
rend Holz jedoch einen harteren Kern hat (Kernholz)
und nach auBen hin weicher wird (Splintholz), ist der
Bambus aulRen hart und innen weich. Bezogen auf
das statische Tragheitsmoment des Hohlquerschnit-
tes beim Bambus hat das Vorteile. Die reiRfesteren
Faserstrange liegen dort am dichtesten, wo die
statische Beanspruchung am groRten ist. Die fir
Konstruktionszwecke relevanten Eigenschaften des
Bambus sind allerdings schwer zu bestimmen, ins-
besondere weil entsprechende Verfahren zur Quali-
tats- und Eigenschaftenbestimmung noch nicht
definiert sind. Weltweit gibt es etwa 500 verschie-
dene Bambusfamilien, die sich teilweise in hunderte
von Unterarten unterteilen lassen. Die verschiede-
nen Bambusarten stammen aus unterschiedlichen
Regionen und entstehen unter vollig verschiedenen
Bodenbeschaffenheit,
Hohenregion und insbesondere die Bambusgattung

Voraussetzungen. Klima,

haben einen groRRen Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften des Bambus. Somit muss man bei der
Angabe von Festigkeitseigenschaften stark differen-
zieren, solange Sortierungsklassen, wie beim Holz,
flir Bambus nicht definiert sind. Vorwiegend in Chi-
na und Kolumbien werden Bambusarten fir an-
spruchsvolle Bauvorhaben kultiviert. Es handelt sich
um zwei verschiedene Bambusarten, mit denen in
den vergangenen Jahren einige Untersuchungen
und Tests zur Bestimmung der mechanischen Eigen-
schaften durchgefiihrt wurden. Aus Kolumbien
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stammt vorwiegend die Bambusart Guadua An-
gustifolia, wohingegen aus China die Bambusart
Phyllostachys stammt. Diese beiden Bambusarten
eignen sich gut als Konstruktionswerkstoff, weisen
aber teilweise deutlich unterschiedliche Materialei-
genschaften auf. So zeichnet sich zum Beispiel der
Guadua Angustifolia Bambus durch eine hohere
Spaltfestigkeit im Vergleich zum Phyllostachys aus.

Zwar wird weltweit schon seit tausenden von Jahren
mit Bambus gebaut, allerdings basieren die Kon-
struktionskonzepte vorwiegend auf handwerklichem
Geschick und konstruktiver Erfahrung mit dem loka-
len Baustoff Bambus. Test-, Bemessungs- und
Nachweismethoden nach internationalen Standards
existieren in den meisten Landern nicht, oder sind
nur unvollstdndig fur bestimmte Anwendungsberei-
che vorhanden. Wiirden fiir Bambus dhnliche Klassi-
fizierungsprozesse und Bemessungskonzepte wie flr
Holz existieren, kdnnte Bambus eine interessante
Baustoffalternative zu den derzeit vorwiegend ver-
wendeten Baustoffen bieten.

2 Physikalische und mechanische
Eigenschaften von Bambus fiir
Konstruktionszwecke

Bambus ist ein natiirlicher Werkstoff, dessen physi-
kalische und mechanische Eigenschaften durch
verschiedene Einflussfaktoren z.T. groRRe Streuungen
aufweisen. So werden beispielsweise Materialeigen-
schaften nicht nur durch WuchsunregelmaRigkeiten
beeinflusst, sondern auch durch weitere Einfluss-
groRen, die beispielsweise beim Holz nicht von Re-
levanz sind. Da Bambus ein sehr schnell wachsendes
Gras ist, und bereits nach 3 Jahren erntereif sein
kann, spielt z.B. das Pflanzenalter eine ganz beson-
dere Rolle und hat starken Einfluss auf die Material-
eigenschaften.

2.1 Die Bambusgattung als Einflussgrofle

Je nach Quelle und Unterteilung in Bambusfamilien
und deren Unterarten spricht man von 500 bis 1.500
Bambusarten, die weltweit vorzufinden sind. Oft ist
die Bambusart schwer zu bestimmen, weil duRerli-
che Ahnlichkeiten bei verschiedenen Arten beste-
hen und die Wuchsregionen einer Bambusart aus-
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gedehnt sind und sich mit Wuchsregionen anderer
Gattungen Uberschneiden. In Kolumbien allein wer-
den etwa 25 verschiedene Riesenbambusarten ge-
zahlt, die fur Bauzwecke verwendet werden kénnen.
Zu diesen gehort auch der in diesem Beitrag oft
zitierte Bambus Guadua Angustifolia Kunth.

Zur Bestimmung der Materialeigenschaften ver-
schiedener Bambusarten mit dem Ziel einen ableit-
baren Zusammenhang zwischen der Bambusart und
deren Materialeigenschaften herzustellen, wurden
in den letzten Jahrzehnten einige Untersuchungen
unternommen. Eine dieser Untersuchungen wurde
im Jahre 1994 von S. Rajput [1] zur Bestimmung der
Festigkeitswerte und der zuldssigen Spannungen mit
16 verschiedenen Bambusarten durchgefihrt. Fir
diese Untersuchung wurden Testreihen mit 4-Punkt-
Biegetests flir die Bestimmung der Biegefestigkeit
und des E-Moduls, sowie Drucktests parallel zur
Faserrichtung zur Bestimmung der zuldssigen
Druckspannung durchgefiihrt. Bei der Dokumenta-
tion dieser Testreihen wurden die Bambusarten und
der jeweilige Wassergehalt festgehalten, jedoch
wurde die Rohdichte der einzelnen Proben nicht
dokumentiert. Somit ist weder eine Ubertragbarkeit
oder Vergleichbarkeit mit anderen Testreihen mog-
lich, noch lasst sich ein moglicher Zusammenhang
zwischen Rohdichte und Bambusart untersuchen.
Als Ergebnis dieser Studie wurden die Bambusarten
in 3 Kategorien eingeteilt und diesen Kategorien
zuldssige Spannungen fir Druck und Biegung, sowie
ein entsprechendes E-Modul zugeteilt. Im Vergleich
mit Ergebnissen anderer Versuchsreihen liegen
diese Werte relativ niedrig.

Tab. 1 Kennwerte fiir verschiedene
Bambusarten [1]

Gruppe A Bambusa giaucescenes (Syn. B. nana), Dendro-
caiamus strictus, Oxytenanthera abyssinica

Gruppe B Bambusa balcooa / pallida / nutans / tuids /
auriculata / burmanica
Gruppe C  Bambusa ventricosa / vuigaris / bambos
Kennwerte fiir standige Lasten [N/mm?]
Druck Biegung E-Modul

Gruppe A 9,8 17,2 1.960
Gruppe B 8,3 12,3 1.370
Gruppe C 6,9 7,4 680

Ein Grund fir die niedrigen Werte der zuldssigen
Bemessungswerte dieser Untersuchung liegt in der
hohen Streuung der Messwerte innerhalb einer
Bambusart. Ahnliche Werte wurden bei den praxis-
orientierten Untersuchungen von Janssen [2] fest-
gestellt, bei der Testreihen ohne Bezug auf die ver-
wendeten Bambusarten durchgefiihrt wurden. Jans-
sen untersuchte mit verschiedenen Bambusarten
die Korrelationen zwischen mechanischen und phy-
sikalischen Materialeigenschaften. Hierbei stellte er
ein lineares Verhaltnis zwischen Dichte und Span-
nung fest und definierte Abhangigkeitsfaktoren, auf
die im Weiteren noch genauer eingegangen wird.
Vergleicht man Janssens Ergebnisse, die er auf die
Rohdichte bezieht, mit den Ergebnissen der Gruppe
C aus Rajputs Untersuchung, erhdlt man mit einer
angenommen Dichte von 600 kg/m3 fir erntefri-
schen Bambus relativ dhnliche Werte fiir die zuldssi-
gen Spannungen. Es ergeben sich nach Janssen fol-
genden zwei Gleichungen:

e 0,015 x 600 = 9 N/mm? als maximal zulassige
Biegespannung und

e 0,011 x 600 = 6,6 N/mm? als maximal zul3ssige
Druckspannung.

Diese Werte liegen relativ nah an den von Rajput
gefundenen Werten, wie sie hier in Tabelle 1 zu-
sammengefasst sind und sind unabhangig von der
Bambusgattung. Es zeigte sich also einerseits bei
den Untersuchungen von Rajput, dass die Streuung
der Steifigkeits- und Festigkeitswerte innerhalb
einer Bambusart sehr hoch sind. Andererseits zeigt
sich bei den Untersuchungen von Janssen, dass
dhnliche Werte mit ahnlicher Streuung ohne Be-
riicksichtigung der Bambusgattung festzustellen
sind. Eine Zuordnung von spezifischen Steifigkeits-
und Festigkeitswerten zu einer Bambusart erscheint
allein deswegen nicht sinnvoll, weil aufgrund der
groBen Streuung nur relativ niedrige mechanische
Widerstandswerte angenommen werden kénnen.
Dies wirde letztendlich zu einer nicht optimalen
Ausnutzung des Bambus’ flihren. Wenn jedoch die
Streuungen der Materialwerte innerhalb einer Bam-
busart sehr grof} sind, kann es zweckmaRig sein,
eine Klassifizierung der Bambusfestigkeitsklassen
nicht direkt mit der Bambusart zu verbinden. Somit
ware dann die Bertcksichtigung der Bambusart flr
die Bestimmung der Festigkeitswerte, und insbe-
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sondere fur eine mogliche Klassifizierung des Bam-
bus’ in Festigkeitsklassen, von untergeordneter
Relevanz.

2.2 Der Feuchtigkeitsgehalt als Einflussgroe

Die physikalischen Eigenschaften des Bambus sind
stark abhdngig vom Feuchtigkeitsgehalt des Bam-
busrohres. Ahnlich wie beim Holz steigt die Festig-
keit des Bambus mit abnehmendem Feuchtigkeits-
gehalt. Verschiedene Faktoren beeinflussen den
Feuchtigkeitsgehalt des Bambus. AulRere Faktoren,
die die Eigenschaften beeinflussen, sind zum Bei-
spiel das Klima im Anbaugebiet, der Erntezeitpunkt
sowie die Luftfeuchtigkeit am Anwendungsort. Inne-
re Faktoren kommen noch hinzu und sind weitest-
gehend von der Bambusart, dem Alter des Bambus
sowie der Halmzonen abhangig. Insbesondere bei
den Untersuchungen der Halmzonen unterscheidet
sich der Feuchtigkeitsgehalt signifikant an unter-
schiedlichen Stellen der Halmldnge, sowie auch
innerhalb der Wanddicke des Bambusrohres. Hierzu
haben Walter Liese und P.N. Grover in Indien um-
fangreiche Untersuchungen gemacht, die die unter-
schiedlichen Feuchtigkeitsgehalte der Bambusrohre
und die daraus resultierenden Auswirkungen auf die
Festigkeit darlegen [3]. Naturlich getrockneter Bam-
bus hat etwa einen Feuchtigkeitsgehalt von 12 %. In
dem kolumbianischen Standard NSR-10 [4] wird fir
die Bemessung von Bambuskonstruktionen der
Gattung Guadua Angustifolia Kunth ein Feuchtig-
keitsgehalt von 12 % zugrunde gelegt. Bei hoherem
Feuchtigkeitsgehalt sieht diese Norm entsprechende
Abminderungsfaktoren fiir die Tragfahigkeit der
Bambuskonstruktion vor.

2.3 Das Bambusalter als Einflussgrée

Das Alter von Bambushalmen ist ein Schlisselfaktor,
der die Materialeigenschaften von Bambus als Kon-
struktionsstoff beeinflusst. Bambus wachst sehr
schnell und verandert signifikant seine Halmstruktur
wahrend der Wachstumsphase. Folglich verdndern
sich physikalische und mechanische Eigenschaften
des Bambus im Laufe der Wachstumsphase entspre-
chend rapide im Vergleich zu Holz, das Jahrzehnte
benotigt, um als Konstruktionsstoff verwendet wer-
den zu koénnen. Liese und Weiner untersuchten
1996 mit zahlreichen Testreihen die Beziehung zwi-
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schen der Bambusalterung und -reifung. Im Rahmen
dieser Studie konnte allerdings keine aussagefahige
Verbindung zwischen Alter und Druckfestigkeit her-
gestellt werden [5].

Erst im Jahre 2010 wurde an der Universidad de los
Andes in Bogota eine umfangreiche Studie mit ver-
schiedenen Testreihen durchgefiihrt, um den Ein-
fluss des Bambusalters auf die Materialeigenschaf-
ten des Bambus’ genauer zu untersuchen. Zum
ersten Mal wurden als Teil einer Studie Schub und
Druck parallel zur Faserrichtung sowie Biegetests
nach ISO 22157 [7] an 2, 3, 4 und 5 Jahre alten Gua-
dua Angustifolia Kunth Halmen durchgefiihrt. Zu-
satzlich wurden jeweils Proben an drei verschiede-
nen Hohenpositionen entlang der Halme (unten,
Mitte, oben) untersucht, um festzustellen, ob die
Hohenposition am Halm ebenfalls einen Einfluss auf
die Materialkennwerte hat. Aufféllig war bei den
Testergebnissen, dass wadhrend der ersten 3 bis 4
Jahren der starkste Reifungsprozess stattfindet und
sich wahrend dieser Phase die Struktur, und somit
auch die Materialeigenschaften, stark verandern.
Dieser Prozess lasst dann zunehmend wieder nach
und der Alterungsprozess setzt ein, der mit zuneh-
mendem Alter eine Verringerung der Festigkeits-
werte mit sich bringt. Grundséatzlich deckt sich diese
Erkenntnis auch mit anderen Untersuchungen, wie
sie beispielsweise von Walter Liese in einer Verof-
fentlichung aus dem Jahre 2004 [6] beschrieben
wurde.

3 Ubersicht zum Stand der
Standardisierung fiir die Bestimmung
der Materialeigenschaften

In Europa gibt es derzeit keine Bauvorschriften fiir
die Verwendung von Bambus fir Baukonstruktio-
nen. Da Bambus kein bauaufsichtlich zugelassener
Baustoff ist, missen fir jedes Bauvorhaben Zu-
stimmungen im Einzelfall von den jeweiligen Behor-
den eingeholt werden. Die Vorschriften und Grund-
lagen fiir die Erteilung einer Genehmigung fir die
Verwendung von Bambus sind in den einzelnen
Landern unterschiedlich. In den meisten Fallen lauft
die Genehmigung Uber Laboruntersuchungen und
Testreihen zur Bestimmung der Materialeigenschaf-
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ten oder aufgrund von Belastungstests an Modellen,
die mit dem zur Verwendung geplanten Bambusma-
terial erstellt werden. Aufgrund der auf diese Weise
ermittelten Belastbarkeiten der Bambuskonstrukti-
on werden die entsprechenden Nachweise der Trag-
und Gebrauchsfahigkeit erbracht. Die 1ISO 22157 [7]
bietet fur die Durchfiihrung der Tests und die Herlei-
tung der Materialeigenschaften von Bambus eine
geeignete Richtlinie. Bei der Bestimmung der me-
chanischen Eigenschaften werden allerdings wichti-
ge Bemessungskriterien des Bambusmaterials, wie
zum Beispiel die Materialfeuchte, in dieser Richtlinie
nicht durchgangig beriicksichtigt. In der I1SO 22156
[8], die Grundsatzliches zum Bauen mit Bambus
enthalt, werden in Kapitel 7.2.2 drei alternative
Wege zur Bestimmung der Festigkeit und der Stei-
figkeit angeboten. Die ISO 22156 gibt dort an, dass
sofern die Stabilitdit dem entsprechenden Anwen-
dungszweck entspricht, entweder Tests entspre-
chend der Belastungsarten des jeweiligen Bauteils
durchgefiihrt werden koénnen, oder Vergleiche mit
gleichen Bambusarten angestellt werden, oder die
Festigkeitswerte aufgrund bekannter Beziehungen
zwischen den verschiedenen Eigenschaften herge-
leitet werden konnen. Allein diese Vielfalt an mogli-
chen Herangehensweisen eroffnet ein weites Spekt-
rum fur die Bestimmung der Materialeigenschaften,
die unterschiedliche Ergebnisse fiir die Materialei-
genschaften erwarten lassen. Auch der Aufbau und
Ablauf der Materialtests ist in der Norm nicht genau
definiert, weshalb weitere unbestimmte Parameter
einflieRen, die nur eine eingeschrdnkte Belastbarkeit
der ermittelten Materialeigenschaften zul3sst.

Auf internationaler Ebene gibt es weitere Verfah-
rensanweisungen, die mit unterschiedlicher Detail-
tiefe und Vollstandigkeit die Bestimmung von Mate-
rialeigenschaften von Bambus beschreiben, jedoch
ebenfalls keine uneingeschrankt belastbare Herlei-
tung der Materialeigenschaften liefern. In den USA
wurde im Jahre 2000 die Vorschrift AC162 mit , Ak-
zeptanzkriterien fiir Bambusstrukturen" [9] verof-
fentlicht, in der unter anderem dargelegt wird, wie
Tests fur die Bestimmung der Materialeigenschaften
von Bambusstrukturen und Bambusverbindungen
durchzufiihren sind. Das Internationale Netzwerk fiir
Bambus und Rattan (INBAR) gab im Jahr 2001 eine
detaillierte allgemeine Regelung heraus, wie Param-
ter wie Feuchtigkeit, Druck, Zahigkeit, Zugfestigkeit

und Biegefestigkeit zu bestimmen sind. In dem indi-
schen National Building-Code IS 6874 [10] werden
ebenfalls Testmethoden zur Bestimmung der Mate-
rialeigenschaften definiert. Umfangreiche Vorschrif-
ten fur das Bauen mit Bambus und insbesondere fiir
die Verwendung von Guadua Angustifolia Kunth, die
gebrduchlichste Bambusart in Lateinamerika, sind in
Kolumbien zu finden. Die kolumbianischen Stan-
dards NSR-98 ,Seismic Design and Construction
Code (Reglemanto colombiano de construccién
sismo resistente)” und auch insbesondere das Kapi-
tel G 12 der neueren Norm NSR- 10 ,,Seismic Design
and Construction Code (Reglemanto colombiano de
construccidn sismo resistente)” stellen gut entwi-
ckelte Bambusvorschriften dar. Sie wurden teilweise
basierend auf den urspriinglichen Versionen der ISO
Normen 22156 und 22157 weiterentwickelt und fir
kolumbianische Bauanforderungen optimiert.

Anhand eines Beispiels soll hier gezeigt werden, wie
wichtig eine eindeutige Beschreibung des Testab-
laufs und der Test- und Messapparaturen ist. Auch
die Abgrenzung zu Vorgehensweisen beim Testen
von Holzwerkstoffen soll an diesem Beispiel augen-
scheinlich gemacht werden, denn Holzproben koén-
nen beispielsweise flir einen Drucktestversuch ein-
fach zwischen zwei Stahlplatten eines Drucktestge-
rates eingespannt werden, um dann entsprechende
Drucktests durchzufiihren. Da Bambus im Vergleich
zu Holz jedoch keinen Vollquerschnitt, sondern
einen Hohlquerschnitt aufweist, hat Bambus bezo-
gen auf den Querschnitt eine andere Massenvertei-
lung. Bei gleicher Querschnittsflache eines Voll- und
eines Hohlquerschnittes hat ein Hohlquerschnitt
einen groReren AuBendurchmesser und somit liegt
die Querschnittsmasse bei einem runden Hohlquer-
schnitt weiter vom Querschnittsmittelpunkt ent-
fernt, als bei einem vergleichbaren Vollquerschnitt.
Dadurch wirkt sich der Poisson-Effekt, der die Quer-
dehnung von Materialien unter Zug- und Druckbe-
lastung beschreibt, drastischer aus. Bei Druckbelas-
tung verkirzt sich das Bambusrohr in Druckrichtung
und dehnt sich entsprechend senkrecht zur Druck-
richtung aus. Es muss also berlcksichtigt werden,
dass die durch Reibung und Behinderung der Aus-
dehnung an den Kontaktstellen zwischen Bambus-
probe und Druckzylinder zusatzlich entstehenden
Querkrafte hoher sind als bei einer Vollholzprobe.
Diese Querkrifte beeinflussen das Spannungsver-
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halten in der Bambusprobe und kénnen Bambus-
proben bis zu 20 % widerstandsfahiger gegen Druck
erscheinen lassen, wie Oscar Arce 1993 in einer
speziellen Testreihe festgestellt hat [11]. Nur in
wenigen Standards, wie zum Beispiel der 1SO 22157
und in der IS 6874 wird explizit bei der Beschreibung
des Versuchsaufbaus fiir Druckversuche darauf
hingewiesen, dass um die Reibung zwischen den
Kontaktstellen des Prifzylinders und des Prifkor-
pers zu minimieren, die Kontaktstellen der Priifzy-
linder moglichst reibungsfrei beschaffen sein soll-
ten.

3.1 Wesentliche Internationale Standards

Indian Standard IS 6874: Method of Tests
for Bamboo

Die alteste ,Bambus-Norm“ zur Bestimmung der
Materialeigenschaften ist der Indian Standard IS
6874 [10] aus dem Jahre 1973, der zuletzt im Jahre
2008 angepasst und revidiert wurde. Neue Testme-
thoden wurden in der letzten Auflage implemen-
tiert, um zusatzliche Materialeigenschaften zu be-
stimmen. Auch die oben erwahnte Erkenntnis, dass
kleine Proben keine hinreichende Aussage zum
Materialverhalten liefern, solange noch kein direk-
ter Bezug zu grofRen Proben aus ganzen Bambusroh-
ren hergestellt werden konnte, wurde in die Testab-
laufe aufgenommen. Aus den Testvorgangen lassen
sich die folgenden drei physikalischen, sowie vier
mechanische Eigenschaften bestimmen:

e Wassergehalt

e Dichte

e Schrumpfverhalten

e Biegesteifigkeit

e Druckfestigkeit parallel zur Faser
o Zugfestigkeit parallel zur Faser

e Schubkraft parallel zur Faser

Norma Technica Colombiana: NTC 5525 Metodos De
Ensayo Para Determinar Las Propiedades Fiscas y

Mecanicas de da Guada Angustifolia Kunth (Testme-

thoden zur Herleitung physikalischer und mechani-

scher Eigenschaften der Bambusart Guadua An-

gustifolia Kunth)
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Seit 1997 gilt in Kolumbien das Baugesetz ,Ley 400,
das die Mindestanforderungen an Design und tech-
nische Uberwachung vorgibt, was zur Erarbeitung
von Standards und Verfahrensanweisungen fiir das
Bauen mit Bambus gefiihrt hat. Es gibt in Kolumbien
etliche Verfahrensanweisungen fiir den Bau mit
Bambus, die es fachlich und handwerklich versier-
tem Bauwilligen erlauben, mit diesem Material
hinreichend sicher zu bauen. Zudem entstanden
finf Standards, die das Bauen mit Bambus von der
Ernte bis zur konstruktiven Verwendung beschrei-
ben. Alle Standards beziehen sich allerdings aus-
schlielich auf die in Kolumbien gut kultivierbare
Bambusart Guadua Angustifolia Kunth. Im Einzelnen
handelt es sich um die Standards NTC-5300 ,Ernte
und Nachbehandlung von Bambus Guadua An-
gustifolia Kunth”, NTC-5301 Haltbarmachung und
Trocknung von Bambus Guadua Angustifolia Kunth,
NTC-5407 , Konstruktive Verbindungen von Bambus
Guadua Angustifolia Kunth”, NTC-5525 , Testmetho-
den zur Herleitung physikalischer und mechanischer
Eigenschaften von Guadua Angustifolia Kunth” so-
wie um die NSR-10 ,,Erdbebenresistente Konstrukti-
onen aus Holz und Bambus”. Die Bemessungsgrund-
lagen fir erdbebensicheres Bauen mit Bambus sind
im Kapitel G der NSR-10 beschrieben und bauen auf
den mit der NTC-5525 hergeleiteten Materialeigen-
schaften auf. Es sind in der NTC-5525 jeweils die
VorbereitungsmalRnahmen und der Versuchsaufbau
sowie die Herleitung der folgenden Materialeigen-
schaften beschrieben:

e Wassergehalt

e Dichte

e Schrumpfung

e Druckfestigkeit

e Biegefestigkeit

e Spaltkraftfestigkeit
e Zugfestigkeit

1ISO 22157 Bamboo - Determination of physical and

mechanical properties (Bambus - Herleitung physi-

kalischer und mechanischer Eigenschaften)

Im Jahre 2004 wurde erstmals die ISO 22157 her-
ausgegeben. Dieser Standard umfasst Tests an
Bambusproben, um Werte zu erhalten, mit denen
die charakteristischen Festigkeiten und zuldssigen
Spannungen bestimmt werden konnen. Die Werte
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kénnen auch verwendet werden, um die Beziehung
zwischen den mechanischen Eigenschaften und
Faktoren wie Feuchtigkeit, Dichte, Wachstumsregi-
on, Position entlang des Halmes, die Anwesenheit
von Knoten und Internodium etc. herzuleiten, die
alle fur die Qualitdtskontrolle von Relevanz sind.
Dieses Dokument legt Methoden zur Prifung des
Bambus’ fiir die Bewertung der folgenden charakte-
ristischen physikalischen Eigenschaften und Festig-
keitseigenschaften fest:

e Wassergehalt
e Dichte

e Schrumpfung

e Druckfestigkeit
e Biegefestigkeit
e Schubfestigkeit
e Zugfestigkeit

Die Norm ist in zwei Teile unterteilt. In Teil 1 werden
die Anforderungen fir aussagefahige Materialtests
zur Bestimmung von Materialeigenschaften be-
schrieben. Teil 2 ist eine praktische Verfahrensan-
weisung und beschreibt, wie diese Tests im Labor
durchzufiihren sind. Grundsatzlich wird in der ISO
22157-1 zwischen Tests flr wissenschaftliche Unter-
suchungen und Tests fir wirtschaftliche Zwecke
unterschieden. Bei wirtschaftlichen Anwendungen
ist es wichtig, dass verschiedene Proben aus breit
gestreutem Gebiet genommen werden, damit fir
die spatere Verwendung des Bambus eine realisti-
sche Streuung der lokalen Unterschiede berticksich-
tigt wurde. FUr wissenschaftliche Forschung ist je-
doch die Vergleichbarkeit und Auswertbarkeit der
Ergebnisse wichtig, weshalb nur genau definierte
Erntegebiete fir die Proben in Frage kommen.
Grundsatzlich bieten die beiden Teile der ISO 22157
zusammen mit der ISO 22156 eine weiterentwickel-
te Moglichkeit fir die Bemessung von Bambus.
Samtliche Erfahrungen aus frilheren Holz- und Bam-
bus-Standards wurden ganz oder teilweise in diesem
Standard implementiert. So wird z.B. bei der Be-
stimmung der Dichte nach Wassergehalt des Bam-
bus unterschieden und Biegetests werden an gro-
Ben Probestiicken mit mindestens 30-facher Lange
des AuBendurchmessers durchgefiihrt. In der neues-
ten Revision der ISO 22157 ist zusatzlich ein Zugtest
parallel zur Faser implementiert, was insbesondere
fir die derzeit noch ingenieursmaRig relativ uner-

forschte Bemessung von Bambusverbindungen eine
wichtige Rolle spielt.

AC-162 Acceptance Criteria for Structural Bamboo

(Bewertungskriterien fiir Bambuskonstruktionen)

In den USA wurde im Jahr 2000 vom ICBO Evaluati-
on Service eine Verfahrensanweisung in enger Zu-
sammenarbeit mit INBAR erarbeitet und herausge-
geben. In diesem Dokument wird im Anhang A die
Bestimmung der physikalischen und mechanischen
Eigenschaften von Bambus beschrieben. Auch die-
ses Dokument baut auf dem indischen Standard IS
6874 auf und gilt fir Materialtests an Proben fir
samtliche Bambusarten. Die Daten der ausgewerte-
ten Testergebnisse sollen verwendet werden, um
Funktionen der charakteristischen Festigkeiten und
die zuldssigen Spannungen des jeweiligen Bambus-
materials zu bestimmen. Die Daten kdnnen eben-
falls verwendet werden, um die Abhdngigkeiten
zwischen mechanischen Eigenschaften und Faktoren
wie Feuchtigkeitsgehalt, Dichte, Wachstumsregion,
Position entlang des Halmes, die Anwesenheit von
Knoten und Internodien etc., die alle fur die Quali-
tatskontrolle von hoher Relevanz sind, zu
bestimmen. Dieser Standard enthalt Methoden zur
Prifung des Bambus” um eine Beurteilung der fol-
genden charakteristischen physikalischen Eigen-
schaften und der Festigkeitseigenschaften durchfiih-
ren zu kénnen:

e Wassergehalt
e Dichte

e Schrumpfung

e Druckfestigkeit
e Biegefestigkeit
e Schubfestigkeit
o Zugfestigkeit

4 Einflussfaktoren

In den letzten Jahrzehnten wurden viele Anstren-
gungen unternommen, um Bemessungsstandards
fir die Verwendung von Bambus als konstruktives
Baumaterial aufzustellen. Insbesondere die Stan-
dards ISO 22156 und NSR-10 liefern hierzu die fort-
schrittlichsten Ansdtze. Vor der Bemessung steht
jedoch immer eine Bestimmung der Materialeigen-
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schaften. Eine Standardisierung der Bestimmungs-
methoden, wie beim Holz, mit standardisierter und
maschineller Festigkeitssortierung ware sehr sinn-
voll und sehr erstrebenswert fir Bambus, ist aber
derzeit noch nicht verfiigbar. Ein technisches Komi-
tee der internationalen Organisation flr Standardi-
sierung ISO hat hierzu im Oktober 2013 eine Ar-
beitsgruppe WG12 gegriindet, die sich ab 2015 auf
die Untersuchung der moglichen maschinellen Fes-
tigkeitssortierung von Bambusrohren konzentrieren
wird. Die Entwicklung eines Entwurfs fiir eine ma-
schinelle Festigkeitsuntersuchung ist das gewilinsch-
te Ziel dieser Untersuchung.

Tab. 2 Einflussfaktoren auf die Festigkeit
von Bambus

Einflussfaktor ~ Effekt

Verschiedene Bambusarten haben unter-
schiedliche Festigkeitswerte, jedoch lassen
sich Festigkeiten nicht automatisch der Bam-
busart zuordnen [1].

Bambusart

Dichte Es deutet sich an, dass sich zwischen der
Dichte eines Bambusrohrs und der Festigkeit
eine Korrelation herstellen lasst [12].

Alter Der optimale Erntezeitpunkt variiert je nach
Bambusart und Wuchsregion, jedoch liegt der
typische Erntezeitraum zwischen 3 bis 6
Jahren [13], [3]. Die Bambusart Guadua A.K.
erreicht die maximalen Festigkeitswerte bei
relativ gleichmaRiger Verteilung tUber die
gesamte Lange zwischen 3 bis 4 Jahren [14].

Nodien und
Internodien

Die mechanischen Eigenschaften variieren
zwischen Nodien und Internodien, weil die
Fasern in Nodien und Internodien jeweils
anders ausgerichtet sind [15].

Der duBere Bereich der Bambusrohrwand hat
aufgrund des hoheren Silikatgehaltes eine
hohere Festigkeit als die inneren Bereiche.
Die Festigkeit nimmt nach innen ab [16].

Zonen der
Wanddicke

Position ent- Die Festigkeit, das E-Modul und die Dichte

lang des Bam-  nehmen mit der Hohe des Bambusrohres zu

busrohrs [18]. Die Wanddicke des Rohres nimmt je-
doch mit der Hohe des Bambusrohres ab [15].
Dadurch entstehen tber die Rohrlange ver-
anderliche Festigkeitswerte.

Aufspaltung Risse und Aufspaltungen kénnen die Wider-
standsfdhigkeit eines Bambusrohres gegen

Druck, Biegung und Schub stark vermindern.

Geometrische  Kriimmungen und Verjiingungen der Bambus-
Abweichungen rohe reduzieren die Widerstandsfahigkeit
gegen Druckbelastungen.

Belastungs- Bambus bei kurzzeitiger Belastung wider-
dauer standsfahiger als bei langfristiger Belastung

[3].
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Diese Entwicklung wird ein wichtiger Schritt sein,
um die Transparenz des Materialverhaltens von
Bambus zu erhohen, die Testablaufe zeitlich zu op-
timieren und letztendlich Bambus als Konstrukti-
onsmaterial attraktiver werden zu lassen.

4.1 Korrelation von Dichte und
Festigkeit/Steifigkeit

Um eine maschinelle Festigkeitssortierung zu er-
moglichen ist es wichtig, eine starke Korrelation
zwischen zerstorungsfrei messbaren Eigenschaften
und den Steifigkeits- bzw. Festigkeitswerten des
Materials herzustellen. Als einer der ersten Ingeni-
eure, die Bambus auf seine Korrelation zwischen
physikalischen und mechanischen Materialkennwer-
ten untersuchten, stellte Julius Joseph Antonius
Janssen 1981 in seiner Dissertation in mehreren
Versuchsreihen fest, dass Bambus im Vergleich zu
Holz weniger UnregelmaRigkeiten aufweist, weil es
keine Aste und keine Abweichung der Faserneigung
von der Bauteilachse gibt [3]. Daher kdnnte eine
Bestimmung der Festigkeitswerte durch zersto-
rungsfreie Priifung bei Bambus einfacher sein, als
bei Holz. In dieser Dissertation sowie in spateren
Arbeiten aus den Jahren 1995 und 2000 stellte Jans-
sen einen direkten Zusammenhang zwischen Steifig-
keits- bzw. Festigkeitswerten und der Dichte ver-
schiedener Bambusproben fest. Eine Ubersicht zu
der jeweils festgestellten Korrelation zeigt die fol-
gende Tabelle:

Tab. 3 Korrelation von Dichte und Spannung
sowie Dichte und E-Modul [17]

Testergebnisse [3] E-Modul [18]

Trocken (MC=12%) Erntefrisch

Druck 0,094 * p 0,075 * p
Biegung 0,140 * p 0,011 *p 24*p
Schub 0,021 * p

p=Dichte [kg/m3], MC=Wassergehalt [%]

4.2 Korrelation von Biegefestigkeit und

Elastizitatsmodul

Im Jahre 2001 wurden von J. Sdnchez Pineda und
Prieto Sanchez [19] 117 Biegeversuche mit Guadua
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Angustifolia Kunth aus zwei verschiedenen Gegen-
den in Kolumbien durchgefiihrt. Es wurden Probe-
stiicken mit vier verschiedenen Langen verwendet
(1,5m; 2,0m; 2,5m und 3,0m). Die kiirzeren Proben
versagten aufgrund von Abscheren oder Zerstérung
an den Auflagerpunkten. Daraufhin entschied man
sich die Auflagerpunkte an den duReren Internodien
mit Beton auszuflllen. Fiir die Versuche wurden
Herkunft, Langenposition entlang des Bambusroh-
res, Verformungen, Bruchspannungen, Dimensionen
und Wassergehalt der einzelnen Proben dokumen-
tiert. Die Dichte wurde bei diesen Versuchsreihen
leider nicht dokumentiert. Die Daten wurden vom
Autor erneut analysiert, um festzustellen, ob es eine
erkennbare Korrelation zwischen dem E-Modul und
der Biegefestigkeit gibt. Es wurden nur die Daten
der 2,5 m und 3 m Spannweite-Tests mit Betonful-
lung berlcksichtigt, um einerseits sicherzustellen,
dass der Versagensfall aufgrund von Biegung und
nicht aufgrund von Abscheren oder Zerstérung am
Auflagerpunkt zustande kam. Somit konnten hier
nur 19 Testergebnisse analysiert werden. Bei der
lineare Regressionsanalyse mit allen 19 Testergeb-
nissen, ohne eine Berlicksichtigung der Halmpositi-
on, wurde ein lineares BestimmtheitsmaR von r? =
0,411 ermittelt. Eine Darstellung der 19 Testergeb-
nisse zeigt die Grafik in Abbildung 1. Es wurden
dann jeweils fur die unteren und mittleren Halmpo-
sitionen Regressionsgraden errechnet (siehe Tabelle
4) und zur besseren Ubersichtlichkeit in zwei ge-
trennten Diagrammen dargestellt (Grafiken in Ab-
bildung 2 und 3). Bei einer Berlcksichtigung der
Halmposition wurde dann eine noch starkere Korre-
lation mit r2 = 0,794 festgestellt.

Tab. 4 Funktionen der Regressionsgeraden in

Abhdngigkeit der Biegefestigkeit

Halmposition Funktion der Regressions- Lineares Bestimmt-

geraden heitsmal
Gesamte E=8.472+129 *f,, r2=0,411
Halmlange
unterer E=13.773+80 *f,, r2=0,729
Bereich
mittlerer E=2.152+199 *f, r?=0,794
Bereich
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4.3 Korrelation von Druckfestigkeit und Dichte

Uribe und Duran [20] haben im Jahre 2002 mit 90
mm bis 3.000 mm langen Guadua Angustifolia Kunth
Bambusrohren 45 Druckversuche durchgefiihrt und
Verformung, Bruchlast, Fehlerarten, Abmessungen,
Feuchtigkeitsgehalt und Dichte aufgezeichnet. Dabei
hielten sie sich bei der Durchfiihrung der Tests an
den Entwurf der I1SO 22157, was die Ergebnisse der
Tests relativ gut verwertbar macht. Die Daten wur-
den ebenfalls erneut analysiert, um herauszufinden,
ob es eine erkennbare Korrelation zwischen Druck-
festigkeit, E-Modul (Druck), Dichte und dem Feuch-
tigkeitsgehalt gibt. Es wurden nur 30 Proben fir
diese Untersuchung herangezogen. Die Ergebnisse
sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.
Hier wird ersichtlich, dass die Korrelation zwischen
dem Elastizitatsmodul und der Druckspannung tber-
raschend gering war.

Tab. 5 Korrelation von Druckspannung und

Dichte [17]
Variable Funktion der Lineares Be-
Regressionsgeraden stimmtheitsmaR
E-Modulpryck r2=0,063
p Gmax, bruck = 13,38 +0,0499 * p r2=0,45
pund MC G, pruck = 46,72 + 0,0439 * p r2=0,55

-1,699 * MC

Omax, bruck = Maximale Druckspannung bei Belastung parallel zur
Faser; p = Dichte; MC = Feuchtigkeitsgehalt < 18%

4.4 Zusammenfassung Materialeigenschaften

In den vergangenen Jahren wurden viele Testreihen
und Untersuchungen mit Bambus mit unterschiedli-
chen Zielen und Ergebnissen durchgefiihrt, die eine
Tendenz zeigen, dass die Anlehnung der Prozessab-
laufe an die Festigkeitsbestimmung von Holz in
vielen Bereichen sinnvoll ist. Jedoch sind grundsatz-
liche Anpassungen des Bestimmungsprozesses not-
wendig, um den spezifischen biologischen und
strukturellen Eigenschaften des Bambus” gerecht zu
werden. Um verlassliche Bemessungswerte zu erhal-
ten und die Belastbarkeit des Baustoffs Bambus
optimal nutzen zu kdnnen, bedarf es einer teilwei-
sen Umorientierung bei den Prozessablaufen fur die
Bestimmung der Festigkeitswerte sowie einer An-
passung der grundsatzlichen Gruppierung in Festig-
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keitsklassen. Hierbei spielen teilweise andere Fakto-
ren als beim Holz eine Rolle, die letztendlich pro-
zessbestimmend sein kénnen. Wie bereits im Jahre
1993 bei Untersuchungen im Rahmen der Doktorar-
beit von Oscar Antonio Arce-Villalobos [11] festge-
stellt wurde, sind die Materialeigenschaften von
Bambus nicht, wie die von Holz, einer biologischen
Art zuzuordnen, sondern hdngen viel starker von der
geographischen Herkunft des Bambus’ und des
Alters der Pflanzen ab.

Obwohl einige Grundsatze fir die visuelle Festig-
keitssortierung in den vorhandenen Standards ent-
halten sind, ist es unklar, wie prazise und wirksam
diese Prozesse in die Realitdt umsetzbar sind. Auf-
grund des derzeitigen Stands der Technik fir die
Bestimmung der Materialeigenschaften von Bambus
scheint eine zufallsgenerierte Zerstorungspriifung
von Bambusproben innerhalb einer Charge als zu-
verlassigstes Verfahren, um die Festigkeiten zu be-
stimmen. Um eine angemessene statische Bemes-
sung sicherzustellen, kénnen gemaR der I1SO 22156
zwei Sicherheitskonzepten herangezogen werden.
Es besteht gemdR der Norm die Moglichkeit, nach
dem semiprobabilistischen Sicherheitskonzept mit
entsprechenden  Teilsicherheitsbeiwerten, oder
nach zuldssigen Beanspruchungen zu bemessen. Fir
beide Konzepte sieht die Norm vor, aus der statisti-
schen Verteilung der Testergebnisse charakteristi-
schen Festigkeiten zu ermittelt und dann entspre-
chenden Sicherheitsfaktoren zur Risikoabdeckung zu
beaufschlagen. Beide Konzepte liegen dann bei der
Bemessung der Konstruktionselemente bei einer
maximalen Auslastung von einem Siebtel der durch-
schnittlichen Bruchfestigkeit der Testergebnisse. Mit
diesem Ansatz liegt man stark auf der sicheren Sei-
te, was jedoch bei einer derartig unsicheren Situati-
on erforderlich ist. Ein sichereres und effektiveres
Bemessungsverfahren ware absolut wiinschenswert
und moglich, wenn eine Festigkeitssortierung und
bestenfalls eine maschinelle Sortierung in die Ver-
fahrenskette implementiert werden koénnte. Mit
einem ausgereiften Verfahren ware dann auch ein
geringerer Sicherheitsabstand zur Bruchlast, ohne
erhdohtem Versagensrisiko denkbar, und somit eine
bessere Ausnutzung der Festigkeiten von Bambus
moglich.
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5 Bemessungskonzept am Beispiel
der NSR-10

Im Jahre 2010 wurde in Kolumbien der Standard
NSR-10 eingefiihrt, der derzeit die am weitesten
entwickelte Norm fiir die konstruktive Verwendung
von Bambus als Baumaterial darstellt. Dieser Stan-
dard dient grundsatzlich zur Bemessung erbebenre-
sistenter Bauten und bezieht sich im Kapitel G expli-
zit auf das Bauen mit Bambus. Der Standard basiert
inhaltlich auf den Erkenntnissen der vorgenannten
Standards NSR-98 und I1SO 22156 sowie unzahliger
Forschungsarbeiten zum Bauen mit Bambus. Fiir die
Anwendung der NSR-10 wird vorausgesetzt, dass die
Normen NTC-5300 ,,Ernte und Nachernte von Bam-
bus”, NTC-5301 ,Konservierung und Trocknung von
Bambus®, NTC-5525 ,Testmethoden zur Herleitung
physikalischer und mechanischer Eigenschaften von
Bambus” sowie NTC-5407 ,,.Bambusverbindungen”
zugrunde gelegt werden. Das Kapitel G der NSR-10
bezieht sich ausschlief$lich auf die Bambusart Gua-
dua Angustifolia Kunth und gilt fir gewerbliche,
industrielle, private und fiir Lehrzwecke konzipierte
Gebdude mit einer maximalen Hoéhe von zwei
Stockwerken. Entsprechend der Norm sollen nur 4
bis 6 Jahre alte Bambusrohre verwendet werden,
was nicht ganz mit anderen Untersuchungen korre-
liert, bei denen ein optimales Erntealter von 2 - 3
Jahren festgestellt wurde und ein messbarer Nach-
lass der Festigkeitswerte ab einem Bambusalter von
5 Jahren festgestellt wurde [32]. Der Standard sieht
eine Vorsortierung des Bambus vor. Eine Klassifizie-
rung soll durch visuelle Prifung auf erkennbare
UnregelmaRigkeiten erfolgen (G.12.3.2), sowie
durch Bestimmung der mechanischen Eigenschaften
(G.12.3.4). Die mechanischen Eigenschaften werden
hierbei nach den Vorgaben der NTC-5525 bestimmt
und nach der jeweiligen Widerstandsfahigkeit des
Bambus gegen Druck parallel zur Faser, Abscheren,
Biegung, Zug und E-Modul klassifiziert.

Anders als in der ISO 22156 werden in der NSR-10
im Kapitel B.2.3.1 auch Angaben zu den zu betrach-
tenden Lastfdllen und Lastfallkombinationen ge-
macht. Des Weiteren werden neben den maximal
zuldssigen Spannungen (G.12.7.3) fir den Tragsi-
cherheitsnachweis auch Begrenzungen der maximal
zulassigen Verformungen (G.12.8.9) fiur den Ge-

brauchstauglichkeitsnachweis vorgegeben. Zudem
wird verlangt, dass nicht nur Einwirkungen aus Last-
fallen auf das Gebdude bericksichtigt werden, son-
dern auch Lastfdlle wahrend der Bauphase berick-
sichtigt werden (G.12.6.1.3). Bei der statischen Be-
rechnung diurfen die einzelnen Elemente der Kon-
struktion als homogen und linear angenommen
werden, obwohl dies bei einem naturlichen Baustoff
nicht der Fall ist. Diese Vereinfachung der Bemes-
sung wird in den Sicherheitsfaktoren mitbertcksich-
tigt, um Risiken durch MaterialunregelmaRigkeiten
auszuschliellen.

5.1 Zulassige Spannungen

Das Bemessungskonzept der NSR-10 beruht auf dem
globalen Sicherheitskonzept, obwohl dieses Konzept
in internationalen Normen und Vorschriften in den
letzten Jahren weitestgehend durch ein semi-
probabilistisches Sicherheitskonzept ersetzt wurde.
Bei der Bemessung nach einem globalen Sicherheits-
konzept erfolgt der statische Nachweis Uber die
Unterschreitung der zuldssigen Spannungen. Als zu-
lassige Spannungen werden in der NSR-10 folgende
Werte fiir einen Wassergehalt von 12 % angegeben:

Tab. 6 Zuldssige Spannungen F; [MPa] gemdyf3
NSR-10, Tab. G.12.7-1 [4]

Fo Fy Fe Fo Fu
Biegung Zug Druck || Faser Druck L Faser Schub
15 18 14 1,4 1,2

Die in der Tabelle angegebenen zuldssigen Span-
nungen beruhen auf charakteristischen Werten, die
nach einer statistischen Verteilung aufgrund von
Versuchsreihen gemaRR der Vorgehensweisen der
NTC 5525 ermittelt wurden. Sollten fiir die Bestim-
mungen der Materialeigenschaften des zu verwen-
denden Bambus projektbezogene Testreihen durch-
geflihrt werden, missen diese auch entsprechend
der NTC 5525 durchgefiihrt werden. Die zuldssigen
Spannungen lassen sich nach der Berechnung des
5 %-Fraktilwertes fo o5 nach den folgenden Formeln
errechnen:
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27 —
L= N
fkl f0,0SL \/ﬁ
fii charakteristischer Wert fir die jeweilige

Beanspruchung i [MPa]
fo,05i 5%-Fraktilwerte der Testergebnisse der
jeweiligen Beanspruchung i [MPa]

s Standardabweichung der Testergebnisse

m Mittelwert der Testergebnisse

n Anzahl der Testreihen (mindestens 20)

i Subindex fiir die jeweilige Beanspruchungs-
art

. FC

F; =F FDC Jui

Fi zuldssige Spannung fiur die jeweilige Bean-
spruchung i [MPa]

Fs Sicherheitsfaktor

FC Reduktionsfaktor fir nicht-labormaRige

Durchfiihrung von Testreihen
FDC Belastungsdauer
fii charakteristischer Wert fir die jeweilige
Spannung der Beanspruchung i [MPa]
i Subindex fir die jeweilige Beanspruchungs-
art
Die Reduktions- und Sicherheitsfaktoren FC, Fs und
FDC sind, abhdngig von den Belastungsarten fir
Standardsituationen in der NSR-10, in nachfolgender
Tabelle vorgegeben.

Tab. 7 Reduktions- und Sicherheitsfaktoren FC,
Fs, FDC gemdf3 NSR-10, Tab. G.12.7-3 [4]

Faktor Biegung Zug Druck || Druck L  Schub

FC - 0,5 - - 0,6
Fs 2,0 2,0 1,5 1,8 1,8
DC 15 1,5 1,2 1,2 1,1

Flir beispielsweise eine Belastung durch Zug wird
entsprechend dieser Sicherheitsfaktoren nur ein
Sechstel der charakteristischen Zugspannung als zu-
lassige Zugspannung zugelassen. Weitere Beiwerte
zum Beispiel fur die Berticksichtigung der Halmzone,
der Nodien, von Rissen, des Wassergehaltes, der
Belastungsdauer, der Schlankheit oder andere Mo-
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difikationsbedingungen, die die zuldssige Beanspru-
chung der Konstruktionselemente beeinflussen [4],
werden zusatzlich noch gemaR Kapitel G.12.7.5
bericksichtigt und reduzieren noch einmal die zu-
lassige Spannung. Die tatsdchlich zuldssige Span-
nung F’; wird dann aus der zuldssigen Spannung F;
durch die Multiplikation mit den relevanten Fakto-
ren nach der folgenden Vorgehensweise berechnet.
F/=F-Cy-Cp-C - C,-Cr-Cr-Cp- Cc
Fi zuldssige Spannung fir die jeweilige Bean-
spruchung i [MPa]
Co Faktor flr die Dauer der Belastungseinwir-
kung (far 10 Jahre gilt Cp = 1,0; Bestimmung
des Faktors mit Tab. G.12.7-4 [4])

Cm Faktor fir Wassergehalt (fir WC = 12% gilt
C., = 1,0; Bestimmung des Faktors mit Tab.
G.12.7-5 [4])

C. Faktor fur Temperatur (fir T <37°Cgilt C; =
1,0; Bestimmung des Faktors mit Tab.
G.12.7-6 [4])

C Faktor fiir Stabilitat bei Tragern aus mehre-

ren Rohren (fur d/b = 1,0 gilt C_ = 1,0; Be-
stimmung des Faktors mit Tab. G.12.8-5 [4])

Ce Formfaktor (keine Angaben in der Norm)

C Lastverteilungsfaktor (C, = 1,1 bei gleich-
maRiger Flachenlastverteilung auf mindes-
tens 4 gleich steife Pfetten mit maximal 0,6
m Abstand)

Co Faktor fir Stabilitit von Stitzen (keine
Angaben in der Norm)

Cc Faktor fur kurze Elemente (fir Halmlan-
ge/Halmdurchmesser > 15 gilt C; = 1,0; Be-
stimmung des Faktors mit Tab. G.12.8-3 [4])

In der NSR-10 sind jedoch nicht fir alle Faktoren
genaue Berechnungsgrundlagen oder Tabellen zur
Bestimmung der Faktoren angegeben, was fiir den
Tragwerksplaner eine gewisse Freiheit und Unsi-
cherheit bei der Bestimmung der Faktoren und der
tatsdchlich zuldssigen Spannungen bedeutet. Der
Tragwerksplaner muss an diesem Punkt genligend
einschlagige Erfahrung mit dem Konstruktionsstoff
Bambus haben, um die jeweiligen Faktoren fachge-
recht bestimmen zu kénnen.
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5.2 Verformungen

Im Kapitel G.12.8.9. der NSR-10 werden die Anfor-
derungen und Begrenzungen fiir die maximal zulas-
sigen Verformungen definiert. Maximal zuldssige
Verformungen werden in diesem Standard abhangig
von verschiedenen Belastungsarten sowie fir ver-
schiedene Gebdudeteile in Tabelle G.12.8-2 angege-
ben. Um die Verformung fiir einzelne Bauteile zu
berechnen, soll grundsatzlich das aus den Material-
testergebnissen ermitteltes durchschnittliche E-
Modul herangezogen werden. Fir die Berechnung
der Verformung dirfen die allgemeinen Formeln der
Elastizitdtstheorie angewendet werden.

5.3 Biegefestigkeit

Die Biegesteifigkeit von Bambus lasst sich nach der
gleichen Vorgehensweise wie bei anderen elasti-
schen Konstruktionsmaterialien bemessen. Dies ist
moglich, weil Bambus ein flexibler und torsionsstei-
fer Baustoff ist und, wie bereits festgestellt wurde,
eine relativ hohe Korrelation von Festigkeit und
Biegesteifigkeit hat. Allerdings muss grundsatzlich
beachtet
Verbindungstechniken das Reduzieren des Quer-

werden, dass bei Bambus-
schnittes durch Bohrlécher meist unvermeidbar ist.
Bohrlécher in biegebeanspruchten Bauteilen redu-
zieren die Tragkraft und erhéhen die Verformung.
Die NSR-10 gibt hierfiir einige Beschrankungen fir
die Ausfihrung der Bohrungen im Kapitel G.12.8.6.
vor. Fiir den Nachweis der Einhaltung der zuldssigen
Biegespannung kann der in der Tabelle G.12.7-1
angegebene Wert herangezogen werden, oder die
tatsachlich zuldssige Spannung F’; unter Beriicksich-
tigung der relevanten Abminderungsfaktoren be-
rechnet werden. Fir die Berechnung der tatsachlich
zuldssigen Spannung F’; muss bei biegebeanspruch-
ten Bambustragern auch eine laterale Kippsicherheit
bertcksichtigt werden, weil oftmals Biegetrdger aus
mehreren parallelliegenden Bambusrohren zusam-
mengesetzt sind. Neben der Kippsicherheit bei Tra-
gern aus mehreren parallel liegenden Bambusroh-
ren ist auch die an den Auflagern entstehende hohe
Scherkraft kritisch zu beachten, da bei Ubereinan-
derliegenden Rohren keine gleichmaRige Verteilung
der Krafte zwischen den einzelnen Rohren erfolgen
kann. Konstruktionsbedingt erhalten die Bambus-
rohre, die direkt auf dem Auflager aufliegen, héhere

Querkrafte als dariiber liegende Rohre, weshalb die
zuldssige Spannung des Tragers aus mehreren Roh-
ren entsprechend abgemindert werden muss. Diese
Abminderung erfolgt Gber den Abminderungsfaktor
C,, der sich abhangig vom Verhaltnis zwischen Hohe
(d) und Breite (b) des aus mehreren Rohren beste-
henden Tragers bestimmen ldsst. Tabelle G.12.8-5
der NSR-10 gibt Werte fur den Abminderungsfaktor
CLan.

Tab. 8 Abminderungsfaktor C, in Abhdngigkeit
von d/b gemdf NSR-10, Tab. G.12.8-5 [4]

b d/b o}
“«—> 1 1
@ 2 0,98

d 3 0,95
@ 4 0,91
0,87

Der Nachweis des zuldssigen Biegemomentes erfolgt
Uber die tatsdchlich zuldssige Biegespannung F'y,
die, unter Bericksichtigung der relevanten Faktoren
C;, wie zuvor beschrieben, ermittelt werden kann.

M i
fo = 5 < F
fi im Trager vorhandene Biegespannung
[MPa]
M maximales Biegemoment im Trager [Nmm]
S Widerstandsmoment des Tragerquerschnit-
tes [mm?]
F'y tatsachlich zuldssige Biegespannung unter

Bericksichtigung der relevanten Faktoren
Ci [lVIPa]

5.4 Schubfestigkeit

Fiir den Nachweis der Schubfestigkeit muss gewahr-
leistet sein, dass die auftretende Schubkraft f, nicht
die tatsachlich zuldssige Schubkraft F’, Gberschrei-
tet. Die zuldssige Schubkraft F, ist in der NSR-10 in
Tabelle G.12.7.1 angegeben und muss noch mit den
relevanten Faktoren C; multipliziert werden, um F’,
zu erhalten.
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2V <3De2 — 4Dt + 4t2> <
= Iy

V" 3A\DZ — 2D,t + 2t?

f, Schubspannung parallel zur Faser [MPa]

A Querschnittsfliche  des  Bambusrohres
[mm?]

D. duBerer Durchmesser des Bambusrohres
[mm]

t Wanddicke des Bambusrohres [mm]

F tatsdchlich zuldssige Schubspannung [MPa]

\Y maximale Querkraft [N]

5.5 Normalkraft

Fir den Nachweis der Zugkréfte in einem Bambus-
rohr muss gewabhrleistet sein, dass die tatsachliche
Zugkraft f; nicht die tatsachlich zuldassige Zugkraft F’;
Uberschreitet. Die zuldssige Zugkraft F, ist in der
NSR-10 in Tabelle G.12.7.1 angegeben und muss
noch mit den relevanten Faktoren C; multipliziert
werden, um F’; zu erhalten. Der Nachweis gilt nur
flr rein zugbelastete Bambusrohre und nicht fir
Rohre die auch eine Biegebeanspruchung erfahren.
Der Nachweis erfolgt dann fir reine Zugbeanspru-
chung nach folgender Formel:

T !

fe = A_n < F

f; tatsdchliche Zugspannung [MPa]

T maximale Zugkraft in Richtung der Langs-
achse [N]

F's tatsachlich zuldssige Zugpannung unter
Bericksichtigung der relevanten Faktoren
G [MPa]

A, Netto-Querschnittsfliche des Konstrukti-

onselementes [mm?]

Bei druckbelasteten Elementen muss ein mogliches
Knicken des Elements mitberticksichtigt werden. Die
NSR-10 teilt die Druckelemente anhand eines Knick-
beiwertes A in drei Kategorien ein, fur die der
Nachweis auf unterschiedliche Weise gefiihrt wird.
Der Knickbeiwert A bestimmt Uber das Verhaltnis
der effektiven Linge |, zum Tragheitsradius r letzt-
endlich die Schlankheit des Druckelementes.
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A=t
r
l.=1, "k
le effektive Lange [mm]
r Tragheitsradius [mm]
ly Abstand zwischen den Auflagerpunkten

[mm]
Faktor fur die Auflagerbedingungen (k = 1
fiir gelenkige Lagerung; k = 2,1 fiir Einspan-
nung)

5.6 Normalkraft und Biegung

Fir die gleichzeitige Belastung eines Bauteils mit
Normalkraft und Biegebeanspruchung muss flr den
Spannungsnachweis ebenfalls zwischen einer Druck-
oder Zugbelastung unterschieden werden. Bei einer
Zugbeanspruchung mit gleichzeitiger Biegebean-
spruchung reicht eine einfache Addition der beiden
Anteile der Spannungsauslastung aus, um nachzu-
weisen, dass die gesamte Belastungskapazitat des
Bauteils nicht berschritten wird. Bei einer gleich-
zeitigen Belastung des Bauteils mit Druck und Bie-
gung muss auch das Knickverhalten des Bauteils mit
bericksichtigt werden. Die NSR-10 sieht hierfiir vor,
dass die vorhandene Biegespannung f, mit einem
VergroRerungsfaktor k,, multipliziert wird, um der
moglichen Knickgefahr Rechnung zu tragen. Der
VergroRerungsfaktor errechnet sich tber das Ver-
haltnis der tatsdchlichen Drucklast zur kritischen
Last, der Knicklast. Die Knicklast wird mit der soge-
nannten Euler-Formel errechnet. Als Voraussetzung
fir die Anwendung der Euler-Formel gilt jedoch die
Gultigkeit des Hookeschen Gesetzes, eine ideal
gerade Stabachse, ideal mittiger Lastangriff und die
Homogenitat und Isotropitdt des Konstruktionsstof-
fes. Nachdem dies beim Bambus nicht gewahrleistet
ist, wird das Verhaltnis der vorhandenen Drucklast
zur kritischen Last mit einem Sicherheitsfaktor von
1,5 multipliziert und geht somit in den VergroRe-
rungsfaktor k., ein. Der Nachweis erfolgt fiir kombi-
nierte Belastung aus Zug und Biegung mit folgender
Formel:

—+==<10
Fe o Fy
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f, Zugspannung [MPa]

Fy tatsachlich zuldssige Zugpannung unter
Bericksichtigung der relevanten Faktoren
G [MPa]

fi Biegespannung [MPa]

Fy tatsachlich zuldssige Biegespannung unter

Berucksichtigung der relevanten Faktoren
G [MPa]

Der Nachweis erfolgt fiir kombinierte Belastung aus
Druck und Biegung mit folgenden Formeln:

el o

F! F

f. Druckspannung [MPa]

Fe tatsdchlich zuldssige Druckspannung unter
Berlicksichtigung der relevanten Faktoren
G [MPa]

fi, Biegespannung [MPa]

Fp tatsdchlich zuldssige Biegespannung unter
Berlicksichtigung der relevanten Faktoren
G [MPa]

Kem Momenten-VergréRerungsfaktor

1
kpy =
1-15- (Na/Ner)

N, tatsachliche Druckkraft [N]

Ner kritische Euler-Knicklast [N]

N, = % - Egos 1

12

Eo,05 Elastizitdats-Modul (5%-Quantilwert)
[N/mm?]

le effektive Lange [mm]

| Trigheitsmoment [mm?]

6 VOM HALM ZUM TRAGWERK -
Bambuspavillon EXPO Shanghai 2010

Das deutsch-chinesische Haus, welches das Goethe-
Institut auf der EXPO 2010 in Shanghai unter dem
Motto ,Deutschland und China — Gemeinsam in
Bewegung” reprasentierte, sollte nicht nur Ausstel-
lungsflache bieten und das Themenspiel , Nachhal-
tige Urbanisation” beherbergen, sondern auch fir
Konferenzen eingerichtet und zudem variabel be-
spielbar sein. Um diese Anforderung mit der zuge-
wiesenen Grundfliche auf dem EXPO-Geldnde
Ubereinzubringen, wurde ein zweigeschossiges Ge-
b&ude, ein Pavillon mit einem innen frei begehbaren
Obergeschoss, konzipiert. Das Design des Pavillons
beinhaltet Stilelemente und Hightech aus beiden
Kulturen. Dach, Fassaden und Innenraumstiitzen
sind wie Bambusfacher oder Schirme analog zu
Papierfalt-Techniken entworfen. Das Obergeschoss
in vier Metern Hohe ist Uber eine Stahltreppe mit
geflochtener Tragsaule erreichbar. Hier befindet
sich ein 80 Quadratmeter grofRer Lounge-Konferenz-
raum. Die Einrichtung besteht aus eigens entworfe-
nen Bambusmdbeln. An beiden Enden des Bau-
korpers ergibt sich ein Freiraum mit einer
Deckenhdhe von acht Metern.

Abb. 4

Ansicht des Pavillons ,, Deutsch-chinesisches Haus“
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6.1 DIE ENTWICKLUNG: Vom Prinzip zum Detail

Die klaren gestalterischen und architektonischen
Vorgaben in Bezug auf Formensprache und Materia-
litat stellten hohe Anforderungen an die statisch-
konstruktiven Losungen, die in einem iterativen
tragwerksplanerischen Prozess optimiert wurden.
Die angedachte Zwischenebene mit dem Naturma-
terial Bambus in Form von Naturrohren und den bis
dato bewadhrten einfachen Stahl-Verbindungs-
elementen zu konstruieren, erschien nur schwerlich
umsetzbar. Fir die statisch-konstruktive Umsetzung
des Obergeschosses wurde die Idee eines Tragsys-
tems aus Bambuslaminat, dhnlich dem im klassi-
schen Holzbau etablierten Brettschichtholz (Stab-
chenlamellen), verfolgt. Aus dem Bambuslaminat
wurden Balkenquerschnitte zu Rahmen zusammen-
gefligt, die parallel hintereinander angeordnet und
zueinander schrdg gestellt wurden, sodass eine
Affinitat zur asiatischen Papierfaltarbeiten entsteht.
Um fiir den zweigeschossigen Pavillon die erforder-
liche Hohe von acht Metern zu erreichen, kamen die
imposanten Rohrquerschnitte des Julong-Bambus,
einer Riesenbambusart aus der Provinz Yunnan in
Sudchina, zur Anwendung. Wie die Balkenquer-
schnitte aus Bambuslaminat fir das Zwischenge-
schoss im Inneren sind auch die tragenden Bambus-
rohre des raumlichen Stabwerks schrag gestellt;
sowohl in Langs- als auch in Querrichtung streben
sie V-formig nach oben auseinander und auf die
stahlernen Verbindungsknoten unter dem Dach zu,
die der filigranen Konstruktion Halt geben. Das Dach
des Pavillons besteht aus einer PVC-Membran, die
direktes Sonnenlicht abhélt, aber bei Tag geniigend
Licht in das Obergeschoss lasst. Auch die Dachform
ist nach dem Vorbild asiatischer Papierkunst wech-
selweise diagonal gefaltet, zeigt also leicht gekippte
V-formige Segmente, die das Dach stabilisieren und
das Wasser zu zwei Seiten abflielen lassen. An den
AuBenfassaden kommen Elemente aus transparen-
ter EFTE(Ethylen-Tetrafluorethylen)-Folie zum Ein-
satz, die im Verein mit den rhythmisch gleichmaRig
schrag stehenden Bambusrohren kristalline Formen
suggerieren.

Zur Wiederverwendbarkeit ist der Bau zerlegbar
konstruiert und detailliert, sodass er an anderer
Stelle wieder errichtet werden kann. Die eingesetz-
ten Materialien und Bauteile wurden weitest-
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gehend vor Ort oder im Land beschafft und gefer-
tigt. Das dominierende Material Bambus wurde fir
alle wesentlichen Tragwerkselemente des Pavillons
gewahlt. So bilden Bambusrohre mit Durchmesser
zwischen 15 und 22 Zentimetern die Stabwerkskon-
struktion des Haupttragwerks, Bambus-Schicht-
balken die Tragelemente flr Fassade und innere
Zwischenebene. Besonders aufmerksam mussten
die Verbindungselemente des Bambusstabwerks
konzipiert werden, um die unterschiedlichen Anfor-
derungen aus Design, Tragfahigkeit, Funktionalitat,
Montagefahigkeit und Justagemoglichkeit optimal
erflllen zu konnen. Fir die Verbindung der schrag
vom Fundament nach oben gehenden Bambusstt-
zen mit den liegenden Bambusstdben der Dachebe-
ne wurden tellerférmige Stahlknoten entwickelt, die
den Anschluss von bis zu drei Stiitzen und sieben
Stében erlauben.

Abb. 5

Innenansicht des Pavillons
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6.2 DIE LOSUNG: Von der Theorie in die Praxis

Die konstruktiven Konzepte wurden sukzessive in
ein 3D CAD-Modell Gberfiihrt, wobei die anstehen-
den Herausforderungen, z.B. die komplexe Geomet-
rie der Verbindungsstellen, die Durchdringungen
und die Kollisionsbereiche schnell ersichtlich wur-
den. Das fiir den Pavillon angewandte Material
Bambus stellt keinen bauaufsichtlich geregelten
Baustoff nach unserem nationalen und europa-
ischen Verstandnis dar. Es gibt keine spezifisch ab-
gesicherten Materialkennwerte und Bemessungsre-
geln oder normative Grundlagen; weiterhin existie-
ren keine Angaben zur Tragfdhigkeit der Verbindung
an den Knoten. Zur Ermittlung der fir die statische
Berechnung notwendigen Materialkennwerte und
Tragfahigkeitsangaben wurde deshalb ein umfang-
reiches Versuchsprogramm in Anlehnung an europa-
ische Pruf- und Bemessungsnormen erarbeitet. Fir
das Bambusmaterial selbst und die daraus herge-
stellten Schichtbalken wurden die richtungsabhan-
gigen Zug- und Druckfestigkeiten, die Biegefestigkeit
sowie die entsprechenden Elastizitditsmoduln ermit-
telt. Darliber hinaus wurden Pullout-Versuche
durchgefuhrt, um die Tragfdhigkeit der speziellen
Verbindung — der mittels Spezialbetonmischung in
die Bambusrohre eingelassenen Stahlteile — zu eru-
ieren. Neben der stetigen Verfeinerung der Trags-
truktur, der Entwicklung und Ausarbeitung der De-
tails, musste somit auch in kiirzester Zeit ein umfas-
sender Prifplan fur Werkstoff- und Bauteiltests
aufgestellt werden. Die Tongji-Universitat Shanghai
war neben der Durchfihrung der Material- und
Bauteiltests auch fur die Prifung aller statischen

Berechnungen und Konstruktionsdetails zustandig.

Abb. 6 Materialtest an Bambus-Schichtbalken

Abb. 7

Materialtest an Bambus-Rohren

Ein besonderes Augenmerk musste auf die Verbin-
dungstechnik gelegt werden. Ziel war es dabei, die
Lastaufnahmeféhigkeit der aus den Knotenpunkten
in die einzelnen Bambusrohre einzuleitenden Zug-
oder Druckkrafte im Vergleich zu dem bislang zur
Anwendung kommenden Bambus-Verbindungstech-
niken deutlich zu verbessern. Dabei sollte das duRRe-
re Erscheinungsbild der Bambusrohre nicht oder nur
wenig beeintrachtigt werden. Vorversuche mit Kleb-
stoffen und Ublichen Betonen zeigten keine zufrie-
denstellenden Ergebnisse. Die Wasseraufnahme des
Bambus sowie die Schwindeigenschaften des Betons
waren hier ursachlich. In Zusammenarbeit mit der
Universitdt Darmstadt wurde hierfir eine Losung
erarbeitet. Letztendlich kam ein speziell entwickel-
ter Beton mit hohem Flugasche-Anteil und geringen
Schwind- und KriechmaBen zum Einsatz in Verbin-
dung mit einer Vorbehandlung Bambusoberflache.
Um die aus dem Dachtragwerk bzw. in den Stiitzen
anfallenden Krafte bestmdglich in den Bambus ein-
leiten zu kdnnen, kommen Stahlverbinder zum Ein-
satz. Diese werden in die offenen, randliegenden
Hohlkammern des Bambus (Internodien) einge-
bracht, die zuvor mit Frischbeton verfillt wurden.
Um die innerseitigen Oberflachen des Bambusrohrs
kraftschliissig und wasserundurchlassig auszubilden,
wurden im Rahmen umfassender Vorversuche ver-
schiedene Epoxid- und Polyurethanharze (PU-Harze)
getestet.
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Abb. 8

Vorbereitung der Bambusrohre

Die Bambusrohre der Stabwerkskonstruktion wur-
den im numerischen Berechnungsmodell als Rohr-
querschnitt mit ideellen Querschnitts- und Steifig-
keitswerten unter Verwendung der versuchsbasier-
ten Kennwerte diskretisiert. Die polygonale Dach-
struktur besteht aus dreieckigen Membranflachen,
die Uber diagonal verlaufende Grate gegensinnig
geknickt sind, sowie einer Primar-Stahlkonstruktion
aus Fachwerksrohrtrager in den Systemquerachsen,
die untereinander mit Fillstdben verbunden und
ausgesteift sind. Sie wurde als hybride Struktur
berechnet, um die Interaktion zwischen Membran
und Unterkonstruktion erfassen und fir einen mi-
nimalisierten Materialeinsatz nutzen zu kdnnen.

Die transparente Membranfassade aus ETFE-Folie
und Bambus-Schichtbalken verlauft zwischen den
inneren und aulleren Stlitzenpaaren jeder Vierer-
Stutzengruppe und schneidet die Stabwerks-
konstruktion in der Dachebene aufgrund der
Schragstellung der Stitzen sowie der polygonalen
Struktur in den Stabwerksfeldern, weshalb ein direk-
ter Anschluss der Fassade an die Knoten der Haupt-
struktur nicht moglich war. Die Fassade konnte
daher nur im Fundamentbereich aufgestellt und im
Bereich der Dachebene horizontal gehalten werden.
Verbindungslaschen nach auflen und Seilabspan-
nungen nach innen zu den nachstgelegenen Knoten
der Hauptstruktur gewahrleisten den Lastabtrag
sowohl fir Winddruck- wie auch fir Windsogbean-
spruchung und eine ausreichende Stabilisierung der
Fassade. Aufgrund der Lagerungsbedingungen der
Fassade, welche den Abtrag vertikaler Lasten nur im
FuBpunktbereich erlauben, und der Schlankheit der

112

Profilstabe sowie der geknickten Ausfiihrung jedes
zweiten vertikalen Fassadenprofils sind diese stark
stabilitatsgefahrdet. Die Sicherstellung der Standsi-
cherheit und Gebrauchstauglichkeit unter Beibehal-
tung der limitierten Querschnitte konnte nur durch
Reduzierung der malRgebenden Knicklange realisiert
werden. Hierflir wurden Seilverspannungen in den
kritischen Fassadenbereichen eingefihrt und ge-
fahrdete Bereiche durch horizontale Versteifungs-
rohre stabilisiert.

Die schrag gestellten Rahmen der Zwischenebene
wurden dreiteilig aus Bambusschichtholz-Balken
hergestellt, die im Rahmeneckbereich biegesteif
verbunden wurden. Durch die Schragstellung der
Rahmen senkrecht zur Ebene und die Kopplung im
Obergurtbereich der Rahmenriegel tritt im Eckbe-
reich der Rahmen eine biaxiale Momentenbean-
spruchung auf, fiur welche die Riegel-Stiitzen-
Verbindung konstruiert und statisch ausgelegt wer-
den musste. Die Kopplung wurde (iber eine bereits
bei der Herstellung der Bambusschichtholz-Balken
berucksichtigte Schlitzblechverbindung realisiert. Als
Verbindungsmittel kamen Stabdibel in Kombination
mit Bolzen zur Anwendung. Die strengen Auflagen
der chinesischen Baubehdrde verlangten eine Aus-
legung der gesamten Tragkonstruktion des Zwi-
schengeschosses auf eine Feuerwiderstandsklasse
F60.

6.3 DIE UMSETZUNG: Von Hand - nicht vom Band

Einer der wichtigsten Punkte fur die Umsetzung der
Konstruktion war eine durchgangige und strenge
Qualitatskontrolle bei der Materialauswahl und der
Fertigung, um sicherzustellen, dass die in die stati-
sche Berechnung eingeflossenen Annahmen und
Materialkennwerte auch in situ vorlagen. Unter der
Vorgabe zuldssiger MaRtoleranzen wurde in der
Provinz Yunnan der Riesenbambus ausgewahlt und
geerntet.
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Abb. 9 Ernte und Auswahl der Bambusrohre

Aus den geernteten Bambusrohren wurde mit den
aufgestellten Qualitatskriterien nochmals eine End-
auswahl getroffen. Weniger mafRhaltige Stamme
wurden fur die Herstellung der Laminat-/Schicht-
trager verwendet. Dazu wurden die Stamme der
Lange nach in ca. 15 bis 30 mm breite Streifen ge-
teilt, bearbeitet, gepresst und getrocknet und nach
Konditionierung dann miteinander verklebt.

Abb. 10 Bambus-Schichtbalken

Die Einzelquerschnitte der Rahmensysteme fir die
Zwischenebene wurden in einer Fertigungshalle
zusammengefiigt und in einer Probemontage auf
ihre MaRhaltigkeit hin Gberprift.

Die bereits zu Beginn der Planung erlangte Kenntnis
zum Zeitdruck und zu den Baustellen-Randbedin-
gungen hatte wesentlichen Einfluss auf die kon-
struktive Gestaltung der Zwangspunkte der Kon-
struktion. Diese wurden simpel gehalten und zum
Ausgleich der baulichen Toleranzen flexibel und
justierbar konstruiert. Das anschliefende Aufrichten
der Stabwerks-Struktur erfolgte mittels Kran und
per Hand vom umlaufend errichteten Gerist aus.
Die Einzelteile der Laminatbalken wurden Uberwie-
gend per Hand auf die Baustelle gebracht und zu
den Rahmen der Zwischenebene zusammengesetzt.
Die Fassadenelemente wurden ebenfalls vormon-
tiert und nach Ausrichtung der Hauptstruktur in die
dafiir vorgesehenen Verschneidungsbereiche, wel-
che nur sehr geringe Toleranzen aufwiesen, einge-
setzt.

Abb. 11

Montage des Primdrtragwerkes

Als schwebender Abschluss wurde das Dach des
Pavillons montiert. Die filigrane Unterkonstruktion
aus seilverspanntem Stahlrohr-Tragwerk wurde
punktuell auf die Knoten des Bambus-Stabwerkes
aufgesetzt. Die Befestigung der Dachhaut aus PVC-
Membrane auf der Stahl-Unterkonstruktion erfolg-
te mittels Schniirung, da dies die schnellste, kosten-
glinstigste und flexibelste Losung darstellte.
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Abb. 12 Montage des Dachtragwerkes

Die ETFE-Folie fur die Fassadenelemente wurde
segmentweise vorkonfektioniert und mittels Keder-
Profilschienen auf den Bambus-Schichtbalken befes-
tigt. Ein bereichsweiser transluzenter Sonnenschutz
sorgte fir eine Reduzierung der direkten solaren
Einstrahlung und damit der Uberhitzung des Innen-
raumes.

Abb. 13  Ansicht Fassade
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Robuste dauerhafte Holzbriicken -
die Moglichkeiten semi- und vollintegraler Bauweisen

Simon Aicher

Zusammenfassung

Briicken aus Holz haben géanzlich anders als Hochbauwerke aus Holz, die im letzten Jahrzehnt einen enormen
Zuwachs erfuhren, bei Baulasttragern heute weit iberwiegend kein gutes Image. Und dies, obwohl der Werk-
stoff in der Offentlichkeit und bei Fachleuten als nachhaltig, ressourcenschonend, CO,-speichernd und somit
durchweg als innovativ bewertet wird. Die Ursachen fur diese hdufige bauwerksspezifische Geringschatzung
des Werkstoffs resultieren aus einer Vielzahl von Schdaden an Holzbriicken, die aus werkstoffspezifisch vollig
unzureichenden konstruktiven Detailausbildungen resultieren. Dem negativen Ansehen von Holzbriicken in
Bezug auf deren Dauerhaftigkeit kann und muss eindeutig entgegen gewirkt werden, da Holz fir Verwendun-
gen in der Nutzungsklasse 2 einen nachweislich exzellent geeigneten Werkstoff darstellt. Grundvoraussetzung
fir robuste dauerhafte Holzbriicken ist die Eliminierung einer durch Feuchte- und Erdkontakt bedingten Degra-
dation. Ein diesbezlglich erfolgversprechender (Teil-)Ansatz ist bei Holzbriicken die integrale oder semi-
integrale Bauweise, die bei Stahlbeton- und Stahlverbundbriicken seit langem etabliert ist. Bei lager- und fu-
genlosen integralen Bauwerken sind Schiden im Widerlager- und Ubergangsbereich, die bei Holzbriicken hiu-
fig sind, weitestgehend ausgeschlossen, womit auch die Robustheit und Schadensresistenz des gesamten Bau-
werks deutlich zunimmt.

Im Beitrag werden zunachst grundlegende Definitionen und spezifische Merkmale integraler und semi-
integraler Bauweisen, wie aus dem Massivbau bekannt, erldutert. Im Folgenden werden verallgemeinert Aus-
wirkungen der speziellen Bauweisen auf Last- und ZwangsschnittgrofRen skizziert. Es werden dann Bauteilver-
suche an monolithischen biegesteifen StofRen von Verbundbauteilen aus Brettschichtholz mit Stahlbetonfort-
satzen erldutert. Abschliefend wird iber Konzeption, Bau und erste positive Erfahrungen mit einer vollmaR-
stablichen, semi-integralen Holz-Stahlbetonbricke berichtet, die als Prototyp einer neuzeitlichen Holzbricken-
konstruktion auf dem Campus der Universitat Stuttgart gebaut wurde.
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1 Einleitung

Der Baustoff Holz hat speziell im letzten Jahrzehnt
eine so kaum voraussehbare zunehmende Verwen-
dung erfahren. Die Tatsache, dass sich Holz oder
besser, die hieraus hergestellten verklebungsbasier-
ten Ingenieurholzbau-Produkte wie Brettschichtholz
(BSH), Brettsperrholz (BSP), Furnierschichtholz
(FSH), keilgezinktes Vollholz (KZV) — neben Stahlbe-
ton und Stahl als gleichwertige, haufig favorisierte
Baustoffvarianten etabliert haben, beruht auf meh-
reren Sachverhalten. Hier sind zum einen die techni-
schen Fortschritte der Produkte BSH, BSP und FSH
zu nennen, neue Anschlusstechnologien sowie die
Vorteile des im Allgemeinen elementierten, modula-
ren Bauens mit BSP, die seitens der Architekten
aufgegriffen wurden, und sodann wesentlich das
Attribut der Nachhaltigkeit in Verbindung mit der
CO,-Speicherung. Die ausgepragte Hinwendung zur
Holzbauweise erstreckt sich, zumindest in Mitteleu-
ropa, nahezu ausschlieBlich auf den Hochbau. Im
Gegensatz hierzu reprasentiert der Baustoff Holz im
Briickenbau eine Randerscheinung mit verschwin-
dend geringer Verwendung im Vergleich zu Stahlbe-
ton und dem Verbundbau. So sind in der Bundesre-
publik zufolge BMBVS [1] lediglich 0,06% aller Bri-
cken im Bereich der BundesfernstralRen in Holz ge-
baut. In Baden-Wirttemberg betragt der Anteil an
Holzbriicken in der Baulast des Bundes und des
Landes 0,7% [2]. Fir FuBgangerbriicken gibt es keine
belastbaren Statistiken; die Verhaltnisse sollten hier
jedoch nur unwesentlich besser sein. Der Grund fir
die extrem geringe Verwendung von Holz im Bri-
ckenbau liegt in der hohen Schadensanfilligkeit,
respektive in der Uberwiegend sehr niedrigen Dau-
erhaftigkeit von Holzbriicken. Ursachlich hierfir ist
jedoch nicht die generelle Ungeeignetheit des
Werkstoffes, der sich auch fiir den Einsatz in der
Nutzungsklasse 2 ausdriicklich anbietet, sondern
h&dufige gravierende Fehler bei der konstruktiven
Bauwerksauslegung. Hier wird der werkstoff-
inharenten Degradation des organischen Baustoffes
Holz in Verbindung mit anhaltendem Wassereintritt
h&ufig nur in vollig unzureichender Weise Rechnung
getragen. Fur den Entwurf und die konstruktive
Detailauslegung von robusten, langlebigen Holzbri-
cken sind zwingend eine Vielzahl von werkstoff-
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spezifischen Details zu beachten [3], die in dieser Art
bei anderen Baustoffen meist nicht relevant sind.

Eine sehr haufige Schadensstelle von Holzbriicken
liegt, wie auch bei Bricken aus anderen Werkstof-
fen (siehe nachfolgend), im Uberbau-Widerlager-
Ubergang [3],[4]. Integrale und semi-integrale Bau-
weisen, die Fugen- und Lagerschaden weitestge-
hend ausschlieBen und die sich im Stahlbeton- und
Verbundbau bereits seit langem etabliert haben,
bieten auch fur Holzbriicken einen grundsatzlich
neuen Ansatz, einige wesentliche Schwachstellen in
der Briickenauslegung zu beseitigen. Es lasst sich
sodann zeigen, dass das Prinzip der (semi-
)integralen Briickenbauweise im Falle der Verwen-
dung des Baustoffes Holz werkstoffspezifisch im
Vergleich zu Stahlbetontragwerken noch weitere
Vorteile aufweist. Im vorliegenden Aufsatz wird
versucht, das Potential der integralen Bauweisen als
Chance fur den Werkstoff Holz im Briickenbau auf-
zuzeigen.

2 Integrale und semi-integrale Briicken

2.1 Allgemeines, Stahlbetonbauweisen

Integrale Bauwerke sind zufolge des Entwurfs [5]
der RE-ING, Teil XX, Abschn. XX, nachfolgend ,Richt-
linie Integrale Bauwerke” genannt, ohne Fugen und
Lager ausgefiuihrt. Zufolge der Begriffsdefinitionen in
[5] ist der Uberbau einer integralen Briicke {iber die
gesamte Briickenldange fugenlos durchlaufend und
weder von den Pfeilern noch von den Widerlagern
durch Fugen oder Lager getrennt. Alle Bauteile sind
monolithisch miteinander verbunden. Die Abb. 1a,b
veranschaulichen schematisch die genannten we-
sentlichen Unterschiede eines (iblichen Briicken-
bauwerkes mit Lagern und Dehnfugen im Widerla-
ger-Ubergangs- (UKOs) sowie einem verschiebliche
Pfeiler-Uberbauanschluss mit dem rahmenartigen,
integralen Tragwerk. Einfeldrige integrale Rahmen-
bauwerke werden u.a. bedingt durch die starke
Beeinflussung durch ZwangsschnittgréRen nach [5]
in Abhdngigkeit von der Bauweise (Stahlverbund,
Stahlbeton, Spannbeton) und Stitzweite in vier
verschiedene Schwierigkeitsklassen eingeteilt (vgl.
Tab. 1). In Abhangigkeit von den Schwierigkeitsklas-
sen sind nach [5] sodann deutlich unterschiedliche
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Anforderungen an den Baugrund, respektive die
diesbezliglichen geotechnischen Nachweise, zu

erfullen.

Tab. 1:  Einteilung von einfeldrigen integralen
Briicken-Rahmenbauwerken in Abhdngig-
keit von der Bauweise und Stiitzweite
nach [5]

If::l:\:(lleezzsg; Stahlverbund Stahlbeton preatr;:
1 <20m <20m -
2 20-50 m 2040m  <30m”
3 50-65m 40-55m 30-50 m
4 >65m >55m >50m

Y Bei Spannbetonfertigteiltragern: <35 m

Als semi-integrale Bauwerke werden nach [5] solche
verstanden, die keine integralen Bauwerke sind und
bei denen mindestens in zwei Achsen die Unterbau-
ten monolithisch an den Uberbau angeschlossen
sind (Abb. 1c). Die Widerlager sind sodann durch
Fahrbahniibergdnge und Lager vom Uberbau ge-
trennt. Bezliglich semi-integraler Bauwerke ist an-
zumerken, dass hierzu in der Literatur unterschiedli-
che Definitionen vorherrschen. So werden in den
USA und einigen europdischen Landern als semi-
integrale Briickenbauwerke solche bezeichnet, die
entweder Lager oder Ubergangsfugen aufweisen,
jedoch nicht beides [6],[7]. Nach [8],[9] miissen bei
semi-integralen Briicken lediglich der Uberbau und
die Mittelstitzung(en) monolithisch, d.h. lager- und
fugenlos miteinander verbunden sein; die Forde-
rung nach einer monolithischen Verbindung von
Unterbau und Uberbau in mindestens zwei Achsen
wird hierbei nicht gestellt. Abb. 1d veranschaulicht
das Prinzip einer semi-integralen Bricke nach
[8],[9]. In Erweiterung der Begriffsfassung semi-
integral nach [5] wird hier speziell auch eine Briicke
mit einseitig monolithischem Uberbau-Widerlager-
anschluss und in Langsrichtung beweglichem Lager
am gegeniberliegenden Briickenende als semi-
integrale Bauweise verstanden. Diese Definition
folgt aus [5] als Grenzfall, bei dem der aus zwei
monolithisch angeschlossenen Pfeilerachsen gebil-
dete Rahmen bei sehr kurzer Riegelldnge zu einem
Widerlager verschmilzt und der gesamte Uberbau
lediglich einseitig auskragt.

a)
Dehnfuge Hauptbewegungsrichtung Dehnfuge
t
gl ,‘ Uberbau ’“,
Widerlager ] | Pleiler Widerlager
Ik 3t - -
Hauptbewegungsrichtung
t
Uberbau
Widerlager Pleiler Widerlager
c)
Dehnfuge Hauptbewegungsrichtung Dehnfuge
t
gl Uberbau I/
Widerlager J Pleiler Widerlager
=\ 29 S
Abb. 1:  Schemaskizzen von Briickentypen mit

unterschiedlichen Anschliissen von Uber-
bau, Widerlagern und Pfeilern

a) Uberbau auf Lagern, UKOs mit
Dehnfugen,

b) voll-integrales Bauwerk [11],

c¢) semi-integrales Bauwerk nach [5],[12],
d) semi-integrales Bauwerk nach [8],[9]

Bei semi-integralen Bauwerken ist die Schwierig-
keitsklasse neben der Bauweise (Stahlverbund,
Stahlbeton, Spannbeton) abhéngig von der Bewe-
gungslange vom ideellen Verformungsnullpunkt bis
zur entferntesten monolithisch angeschlossenen
Stutze. Da die Zwangsbeanspruchungen bei semi-
integralen Bauwerken im Allgemeinen deutlich un-
kritischer sind, wird bei diesen in Abhadngigkeit von
der Bewegungslange Lz und der Bauweise nur in drei
Schwierigkeitsklassen unterschieden [5]. Bezuglich
Besonderheiten beim Entwurf semi-integraler
Spannbetonbriicken vgl. [10].

Integrale Briickenbauten, die bislang nahezu aus-
schlieBlich in Stahlbeton- und Stahlverbundbau-
weise realisiert wurden, weisen gegeniber (blichen
verschieblich gelagerten und fugenbehafteten
Briicken eine Reihe von wesentlichen Vorteilen auf.
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Der wichtigste Vorteil besteht in der vollstdndigen
Einsparung von Lagern und Ubergangskonstruktio-
nen (UKOs), die besonders schadensanfillig und
unterhaltsaufwandig sind. Fir den Bereich des
Stahlbetonbaus liegen hierzu genauere Angaben
vor. So liegen die Erhaltungskosten der beiden ge-
nannten Bauteilgruppen etwa bei 10% der gesamten
Erhaltungskosten, wahrend ihr Anteil an den reinen
Baukosten gerade 3% betrdgt [10]. Des Weiteren
gehen von Lagern und Dehnfugen auch Schaden fir
die Gesamtkonstruktion aus, was in erheblichem
MaRe auch flr Holzbrlicken zutrifft [4]. Ein weiterer
wesentlicher Vorteil, der aus dem monolithischen
Verbund des Uberbaus mit den Widerlagern resul-
tiert, sind die infolge der Einspannwirkung deutlich
geringeren SchnittgroRen, die schlankere, astheti-
schere und kostenglinstigere Konstruktionen ermog-
lichen (vgl. nachfolgend). Integrale Bauwerke sind
gesamtheitlich gesehen robuster und weisen infolge
der statischen Uberbestimmtheit Lastumlagerungs-
reserven auf. Bezliglich des heutigen Sachstandes zu
integralen Briicken vgl. [13],[14],[15]. Jedoch: kein
Vorteil, wo nicht auch ein Nachteil. Nachteilig wir-
ken sich bei integralen Bauwerken die aus Tempera-
tur und ungleichmaRiger Stitzensenkung resultie-
renden ZwangsschnittgroRen aus, die in hohem
MaRe mit den Baugrundgegebenheiten, d.h. der
Baugrundsteifigkeit, interagieren. Bei integralen
Briicken kommt daher einer realistischen Erfassung
und Abbildung der Bodenkennwerte ein gegeniiber
verschieblich gelagerten Briicken deutlich erhdhter
Stellenwert zu, wobei es nicht ausreicht, mit charak-
teristischen unteren Kennwerten zu arbeiten
[5],[11]. Abhédngig von der jeweiligen Baugrundstei-
figkeit erfahren integrale Bauwerke in der Summe
vergleichbare Langsverformungen wie verschieblich
gelagerte Briicken. Diese Verschiebungen und Ver-
drehungen werden Uber die monolithisch ange-
schlossenen Widerlager direkt an die Hinterfillung
weitergegeben. Im Jahreswechsel mit positiven und
negativen ZwangsschnittgroRen stellen sich somit
monotone und zyklische Verformungen der Wider-
lagerwand ein, die auf die Hinterfullung einwirken
(vgl. Abb. 2).
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.
I
Abb. 2:

Widerlagerbewegungen integraler Brii-
cken nach [5]

Neben den ZwangsschnittgroRen infolge Tempera-
tur, Widerlagersenkung bzw. -verdrehung sind bei
integralen Briicken insbesondere die Tragwerksver-
formungen an den Widerlagern zu beriicksichtigen,
die naheliegend von der Bruckenldnge abhdngen.
Bei kurzen Stahlbetonbriicken mit Gesamtlangen <
18 m ist nach Richtzeichnung (RIZ), Abs. 4, wie in
Abb. 3a gezeigt, ein Anschluss des Fahrbahnbelags
an die Hinterfullung ohne besondere Fugenausbil-
dung moglich. Es resultiert aus der Schwerkraft, dass
der Dehnweg des Uberbauriegels auf < 10 mm be-
schrankt ist. Bei Bauwerkslangen > 35 m, bei denen
die horizontale Gesamtverschiebung am Briicken-
ende bei Ausfiihrung in Stahlbeton < 20 mm anzu-
nehmen ist, sollte die Dehnwegliberbriickung zur
Hinterfullung mittels eines konstruktiv bewehrten
Auflagerbalkens gemal Abb. 3b erfolgen. Bei Deh-
nungen > 20 mm sind die Ubergédnge durch Schlepp-
Platten-Anbindungen auf einen konsolenartigen
Widerlagerwandvorsprung tber eine Gleitschicht zu
regeln (vgl. Abb. 3c).

Im Falle integraler Holz-FulRganger- und Radwegbri-
cken sind infolge der geringen Dehnwege (siehe
nachfolgend) die Uberginge zwischen Bauwerk und
Hinterfullung bei Bauwerksldngen bis ca. 20-25m
wie in Abb. 3a ausgefiihrt ohne besondere Mal3-
nahmen moglich. Bei darlber hinausgehenden Lan-
gen bis ca. 40-45 m sollte der Ubergang zur Asphalt-
schicht mittels konstruktiv bewehrter Auflagerbal-
ken durchgefiihrt werden.
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a) [Abs 4| [ZTV-BEL-B Teil 1]

Was 7 |
b) ZTV-ING, 8.2

Auflagerbalken
konstruktiv bewehrt

1,10m
Q
L~
s
~

—

C) ZTV-ING, 8.2

Stahlbeton Schlepp-Platte

I 12:hy 236m |

Abb. 3:  Ubergdnge von Widerlagern zu Hinterfiil-
lungsbereich bei integralen Briicken [11]
a) ohne besondere Fugenausbildung,

b) mit Auflagerbalken,

¢) mit Schlepp-Platte

2.2 Integrale Holzbriicken — Stand der Technik

Der Gedanke einer integralen Holz-Verbund-
bauweise wurde wahrscheinlich erstmalig bei der
Planung und Ausfihrung von zwei Ful3- und Rad-
wegbriicken (Rokoko- und Bahnhofsbriicke) anldss-
lich der Landesgartenschau 2014 in Schwabisch
Gmiind aufgegriffen. Die seitens Graf Ingenieure
[16] geplanten, weitgehend baugleichen und durch
das Unternehmen Schaffitzel + Miebach ausgefiihr-
ten Holz-Beton-Verbundbiicken repradsentieren sehr
spezielle Formen einer integralen Bauweise. Bei
dieser resultiert die Rahmentragwirkung im Wider-
lagerbereich ausschliefllich aus der monolithischen,
vierzig Zentimeter dicken Stahlbetonplatte, die sich
sodann im Feldbereich ab dem Momentennullpunkt
auf zwanzig Zentimeter zum ausschlielich druckbe-
anspruchten Querschnittsbereich verjlingt. Die Bie-
gezugspannungen werden sodann mittels eines mit
abgestufter Querschnittsdicke ausgefiihrten BSH-
Verbundbauteils (bertagen. Dieses ist mit der

Stahlbetonplatte kraftschlissig mittels eingekleb-
ter/einbetonierter Bligel und Kerven verbunden.

Abb. 4:

Integrale Stahlbeton-Holzbriicken
(Rokoko- und Bahnhofsbriicke) in
Schwdbisch Gmiind

(Foto: Schaffitzel + Miebach, 2014)

Im Zusammenhang mit dem Forschungsvorhaben
[3] legten Knippers-Helbig den in Abb. 5 gezeigten
Entwurf einer integralen Holzbricke fir einen Bri-
ckenbau in Weinstadt (BW) anlasslich der inter-
kommunalen Gartenschau 2019 vor. Das Bauwerk,
das an ausgefiihrte integrale Stahlbetonbauwerke
angelehnt ist, greift in pragnanter Weise den Mo-
mentenverlauf des beidseitig eingespannten Stabes
auf (vgl. nachfolgend). Ein rechnerischer Nachweis
unter Beriicksichtigung alternativer Anschlussvari-
anten wurde in [17] gefiihrt.

Abb. 5:

Entwurf einer integralen Holzbriicke
(Rendering: Knippers Helbig, 2014)

3  Vereinfachte Betrachtungen zu
SchnittgroRen

Die Vorteile und Nachteile integraler und semi-
integraler Bauweisen im Vergleich zu lblichen Bru-
ckenbauwerken mit unbekannten Langs- und Ver-
drehungsverformungen an den Widerlagern lassen
sich anschaulich an den sehr stark vereinfachten
Ersatzmodellen eines voll- bzw. einseitig einge-
spannten Tragers im Vergleich zu einem verschieb-
lich gelagerten Einfeldtrager aufzeigen. Dieser Ver-
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gleich stellt den theoretischen Grenzfall einer un-

endlich starren Einspannung der Widerlager(stiele)

dar, die realiter durch Stielhdhe und endliche Hin-

terfullungssteifigkeit nachgiebig ist.

gru

Diesen Bau-
nd- und Stiel-/Riegelsteifigkeits-abhangigen Ge-

gebenheiten ist im jeweiligen Nachweis geeignet

Rechnung zu tragen. Aus dem skizzierten Grenzfall

der starren Einspannung lassen sich jedoch unmit-

telbar die folgenden Schlussfolgerungen ziehen:

Bei integralen einfeldrigen Rahmenbauwerken
reduziert sich das Bemessungsmoment auf bis zu
50% des verschieblichen Systems. Bei semi-
integralen Bauwerken liegen die Schnittgro-
Benverringerungen im Lastspannungszustand bei

bis zu rd. 30%.

Im Gegensatz zu verschieblich gelagerten Uber-
bauten treten bei integralen Bauwerken Zwangs-
Normalkrafte aus Temperatur- und Feuchtedn-
derungen auf, die sich bei verschieblich gelager-

ten Uberbauten ausschlieRlich in axialen Lings-
verformungen und hierdurch implizierte Dehn-
fugenkonsequenzen manifestieren.

Bei integralen und semi-integralen Bauwerken
fihren ungleichmaRige Temperatur- und Feuch-
tedanderungen zu Einspannmomenten, die so-
dann bei semi-integralen Bauwerken deutlich
héher ausfallen. Unsymmetrische Stltzensen-
kungen AS > ASg — AS,, die sich bei verschieblich
gelagerten Uberbauten nicht in Zwangsschnitt-
groRen auswirken, ergeben bei integralen und
semi-integralen Bauwerken erhebliche Stitz-
momente. Dies unterstreicht die bereits oben
erwdhnte deutlich groRere Relevanz sehr zutref-
fender Baugrundkennwerte und eingehender
grundbaumechanischer Nachweise, deren Be-
deutung mit zunehmender Uberbaulinge deut-
lich zunimmt.

Tab. 2:  Schnittgréfien und Verformungen fiir typische Last- und Zwangseinwirkungen bei Einfeldsystemen
mit unterschiedlichen Lagerungen
A 7A By, #A B
Lastfall A ] ] % T A
ql? ql?
=1 M, = ——
Gleichstreckenlast u ql? My 12 4 8
L P mer g ql2 ql?
max — 24 Mmax = F,Z
Pl Pl
Myp=—— My =—
Einzellast mittig y _ Pl AB 8 4 )3
|P max = 7y Pl Pl
Mipax = § Max 6,4
GleichmaRige Temperaturanderung
Uber Querschnittshéhe Myp =0
- M =0 ’ M,=0
max Nyg = ar ATy EA 4
d Alpax = ap ATy 1 Ny=0
AIA,B = 0
b
Ungleichmalige Temperaturande-
rung Uber Querschnittshohe
fo
El
g Mpax =0 Mup = —ar ATy — M, = —1,5ay ATy EI
e tu
b AT, AT,
. El El
Stltzensenkung M. =0 M, = F6As— M, = —3As —
AS = ASg — AS, max AB 12 4 B
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4 ZwangsschnittgroRen infolge Feuchte
und Temperatur

Mit Blick auf die bei integralen Stahlbetonbauwer-
ken in Wechselwirkung mit den Baugrundgegeben-
heiten wesentlichen ZwangsschnittgréBen infolge
Temperaturanderungen wird nachfolgend der bei
dem Werkstoff Holz tiberlagert vorliegende Einfluss
von Feuchte- und Temperaturanderung analysiert.
Streng genommen ist hierbei zu berlicksichtigen,
dass die Einfliisse von Temperatur- und Feuchtean-
derungen mit Ausnahme der duRersten Randzonen
des Holztragerquerschnitts phasenversetzt wirken,
da die Temperaturleitung und damit die Tempera-
turangleichung im Vergleich zur Wasserdampfad-
sorption/-desorption wesentlich schneller verlaufen.
Die zur Abschatzung der Dehnungen bzw. Zwangs-
schnittgrofRen infolge Temperatur- und Feuchteein-
flisse benotigten Temperaturdehnungskoeffizien-
ten von Holz sind in Tab. 3 zusammen mit den Wer-
ten fiir Betonstahl und Stahlbeton aufgefiihrt. Tab. 4
enthalt die Feuchtedehnungskoeffizienten.

Tab. 3:  Temperaturdehnungskoeffizienten von
Stahl, Stahlbeton und Holz
Temperaturdehnungs-
Baustoff koeffizienten a7 [1/K x 10]
Betonstahl 1,2
Stahlbeton 1,0
0,37 -0,54 [18]
Holz (Fi/Ta) parallel 0,30-0,60[19]
zur Faserrichtung 0,32-0,35[20]
=0,4
Holz (Fi/Ta) rechtwink- 34-58[18]
. ) 2,4-3,5[20]
lig zur Faserrichtung <20

Tab. 4:  Feuchtedehnungskoeffizienten bei
unbehindertem Schwinden und Quellen
Baustoff Feuchtedehnungskoeffizienten
a, [1/1%Au x 107
Betonstahl 0
Stahlbeton 0
Holz (Fi/Ta) parallel zur
Faserrichtung 10[21]
Holz (Fi/Ta) rechtwink- 250 [21]

lig zur Faserrichtung

Wie ersichtlich betrdgt der Temperaturdehnungsko-
effizient von Holz parallel zur Faserrichtung ca. 30-
50% des Wertes von Stahlbeton und wird im Weite-

ren zu 0,4 x 10° [1/K] angenommen. Die niedrige
GroRenordnung der Temperaturdehnung von Holz
parallel zur Faserrichtung relativiert sodann die im
Holzbau Ubliche Nichtbericksichtigung des Tempe-
ratureinflusses. So ist in DIN EN 1995-1-1/NA [21],
NPD zu 2.3.1.2 (2) P ausgefiihrt: , Bei Holzbauteilen
darf der Einfluss von Temperaturanderungen ver-
nachldssigt werden”. Diese Annahme resultiert aus
den in der Regel zwdngungsfrei ausgefiihrten Holz-
konstruktionen und wiirde im Falle einer integralen
Briicke einen Verzicht auf eine in Verbindung mit
der Feuchtednderung entlastende Zwangseinwir-
kung darstellen.

Der Feuchtedehnungskoeffizient von Holz parallel
zur Faser bei unbehindertem Schwinden und Quel-
len betragt nach [21], Tabelle NA.7, o, = 10 x 10°
[1/1%Au] und liegt damit etwa um den Faktor 25
Uber dem Temperaturdehnungskoeffizienten o
und den Faktor 10 Uber dem thermischen Deh-
nungskoeffizienten von Stahlbeton. Nach [21] (NA.2)
darf das QuellmaR von Vollholzprodukten bei be-
hindertem Quellen (jedoch nicht bei Schwinden)
geringer angenommen werden, wobei hierzu keine
guantitativen Angaben gemacht werden. Im Folgen-
den wird flr die Reduzierung der in der vormaligen
DIN 1052-1:1988 [22] in Abschnitt 4.2.5 genannte
Faktor % angesetzt, wobei sich diese Reduzierung
seinerzeit streng genommen nur auf die Quellbe-
hinderung rechtwinklig zur Faserrichtung bezog.

Fiir eine realistische Abschatzung der Dehnungen
bzw. ZwangsschnittgroRen werden des Weiteren
realistische Feuchte- und Temperaturdnderungen
bendtigt. Belastbare Untersuchungen zu Feuchtedn-
derungen Uber ldngere Zeitrdume in groRen Block-
tragerquerschnitten bei Nutzungsklasse 2-Klimabe-
dingungen sind mit Ausnahme von [23],[24] bislang
nur in geringem Umfang vorhanden. Sehr relevant
sind in diesem Zusammenhang auch die Untersu-
chungen [25],[26] an Ublichen BSH-Querschnitts-
groRen. In erster Naherung kann basierend auf den
verfligbaren Literaturangaben der in Abb. 6 darge-
stellte Sommer- und Winterfeuchteverlauf ange-
setzt werden, der fiir Berechnungen zweckmaRig
wie gezeigt linear abgestuft angenommen wird. Fir
die duleren 10 cm eines hinreichend groBen Ver-
bundbauteilquerschnitts kann danach mit einer
mittleren Feuchtednderung von 4% gegeniiber der
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Ausgangslage von u = 12% gerechnet werden. Im
Inneren des Blockquerschnitts erscheint die Annah-
me einer Anderung von Au = +2% ausreichend. Der
10 cm breite Randstreifen entspricht bei der in Ab-
schnitt 6 skizzierten Stuttgarter Bricke (h/4) (h =
Bauteildicke).

12% Ay -15°C 10°C
‘ AT,
h/4 3 T
h2| Feuchte : Temperatur
hi4
a)
222 ||| [
[TT2722 -25°C
hi4
h/2
hi4
by |
Abb. 6:  Schematische Darstellung der anzuneh-

menden Feuchteédnderungen in einem
BSH-Verbundbauteil im Sommer und Win-
ter in der Nutzungsklasse 2

Fir die gleichmalige Temperaturdnderung ATy pos
bzw. ATyne (pos: Sommer, neg: Winter) kdnnen
vereinfacht £25K gegenuber einer Bauausgangssitu-
ation von 10°C angesetzt werden. Mit den genann-
ten EingangsgrofRen erhadlt man als Verhdltnis der
Feuchte- und Temperaturzwangs-Normalkrafte bzw.
Dehnungen:

Nt _fT _ ar ATN

Ny &y ay Au

Fiir den Sommerlastfall im Querschnittsrandbereich
ergibt sich

[sT] _ 04107525 1
&y 10-1075:(—4) 4

Sommer

far den Winterlastfall folgt

[eT] _041075(-25) 1
&y 10-1075-0,5-4 2

Winter
Wie ersichtlich liegt das Verhaltnis von Temperatur-
zu Feuchtedehnung jahreszeitlich abhangig bei ca.
25-50%. Fiir die Uberlagerte Zwangsnormalkraft Ny,
ergibt sich sodann fur den Sommerlastfall (E =

EO,mean)
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Nrysommer = (arATy + a,Au) EA
=(0,4-25-10-4)-10"5-EA
=|-3-107%-EA (Zugkraft)

und fiir den Winterlastfall

Nrywinter =1-107¢-EA  (Druckkraft)

Der erhebliche Einfluss der Annahmen zur Zul3ssig-
keit und
/Schwindkoeffizienten bei Verformungsbehinderung

zum AusmaB verringerter Quell-

geht aus der vorstehenden Abschatzung anschaulich
hervor.

5 Biegesteife Stahlbeton-BSH-
Verbundbauteilanschliisse

Fir die Ausfiihrung biegesteifer quasi-mono-
lithischer StoRe eines groRformatigen BSH-Verbund-
tragers mit einem Stahlbetonbauteil, z.B. einer Kon-
sole oder einer voutenartigen Auskragung eines
Stahlbeton-Widerlagers, kommen prinzipiell einige
Alternativen infrage, so z.B. auch Ubergreifende
Stahlplatten/-
Stahlstreifenverbindungen. Neben der technischen

verschraubte und  verdibelte
Leistungsfahigkeit ist vor allem aber auch die Ro-
bustheit der Anschlussausfiihrung gegeniiber un-
vermeidlichen Baustellentoleranzen zu bericksichti-
gen. Diese koénnen im Falle einer Volleinsparung
eines BSH-Verbundbauteiltragers zwischen zwei
Stahlbetonwiderlagern nicht durch Fugentoleranzen
oder Langlécher ausgeglichen werden. Als bauaus-
fihrungs-unempfindlichste Anschlussart zeichnet
sich der Anschluss der beiden Bauteilkorper — Holz-
trager und Stahlbetonwiderlager — liber Betonstab-
stahle aus, die auf der Seite des Holzbauteils einge-
klebt sind und auf der Stahlbetonseite in Verbin-
dung mit weiterlaufender Anschlussbewehrung
vergossen sind.

Zum Verguss derartiger Anschlisse, bei denen meh-
rere bzw. sehr viele in BSH (hirnholzseitig) sowohl
faserparallel wie schrag eingeklebte Stahlstibe zur
Weiterleitung aller SchnittgroRen in ein direkt an-
schlieBendes Stahlbetonteil dienen, liegen nur sehr
wenige Untersuchungen und Erfahrungen vor. In der
vormaligen Sowjetunion wurden in den 80iger und
90iger Jahren hybride BSH-Stiitzen mittels Beton-
stahlverklebung und -verguss mit angefligten Be-
tonsockeln zum anschlieBenden Direktverguss der
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Betonsockel in Kocherfundamente, vergleichbar
heute Ublicher Stahlbetonstitzenbauweisen, herge-
stellt [27]. Ungeachtet der Tatsache, dass der skiz-
zierte Holz-Stabstahl-Stahlbetonanschluss kein prin-
zipielles Novum darstellt, lag es nahe, vor einer
erstmaligen Anwendung bei einem grofRformatigen
Holz-Stahlbeton-Widerlageranschluss Erfahrung mit
der Ausfiihrung, der Leistungsfahigkeit und der
Berechenbarkeit eines derartigen Anschlusses zu

gewinnen.

5.1 Untersuchte Verbundbauteil-Stahlbetontrager

Es wurden zwei BSH-Stahlbeton-Biegeprifkérper
(P1 und P2) in unterschiedlichen Konfigurationen
und Bewehrungsdichten hergestellt. Bei beiden

| |
: ]

Prafkérpern betrugen die Querschnittsabmessun-
gen (Hohe x Breite) 54 cm x 60 cm. Das Holzteil der
bestand
Verbundbauteil, aufgebaut aus drei BSH-Einzelteilen

Prufkorper jeweils aus einem BSH-
der Festigkeitsklasse GL24h. An jeweils einer der
beiden Stirnseiten der BSH-Verbundbauteile wurden
mittels eingeklebter, weit Uberstehender Beton-
stabstdhle unterschiedlich lange und unterschiedlich
dimensionierte Stahlbetonteile aus Ortbeton anbe-

toniert (vgl. Abb. 7a,b)

1 1 4700
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: /
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Abb. 7:
a) Priifkérper P1
b) Priifkérper P2

Bei dem Prifkorper P1 schloss an den 4 m langen
BSH-Verbundtrager ein 0,7 m langes Betonteil an.
Die Verbindung erfolgte mittels insgesamt 15 Be-
tonstahlstdben (B 500 B) mit 16 mm Durchmesser.
Hierbei waren 8 Betonstahlstibe faserparallel und 7
Betonstahlstdabe geneigt um +30° im Holzteil einge-
klebt. Der Prufkorper P2 unterschied sich im We-
sentlichen durch ein langeres Betonteil (1,5 m) so-

Ansichten , Abmessungen und Versuchsanordnungen der Stahlbeton-BSH-Verbundbauteiltrdger

wie durch eine deutlich dichtere Betonstahlstaban-
ordnung (36 Betonstahlstabe davon 28 faserparallel
und 8 schradg (30°)). Die Einklebeldange im Holz be-
trug bei beiden Prifkérpern einheitlich rd. 64 cm.

Das Einkleben der Betonstabstdhle erfolgte mit dem
fir das Einkleben von Stahlstaben in tragende Holz-
bauteile aus Nadelholz allgemein bauaufsichtlich
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zugelassenen  Zweikomponenten-Epoxidharzkleb-
stoff WEVO EP 32 S mit Harter B 22 TS (2.9-1.705
[28]). Nach Aushértung der Betonstahlverklebungen
wurden an beiden Prifkorpern die Betonteile in
Ortbetonqualitidt C35/45 (CEM 11-42,5 R, Konsistenz-
klasse F3, GroBtkorn 16) hergestellt. Riickstellpro-
ben ergaben eine 28-Tage Betondruckfestigkeit von
fecuve = 60,9 N/mm?2. Abb. 8 zeigt eine Ansicht des
Prifkorpers mit den eingeklebten und bugelbewehr-
ten Stahlstdben. Abb. 9 zeigt den eingeschalten
Stahlbetonabschnitt nach dem Betonieren. Zur Auf-
nahme von Spaltzugkraften wurde bei dem Priifkor-
per P2 der Anschlussbereich der eingeklebten Be-
tonstahlstédbe mit Vollgewindeschrauben des Typs
SWG Timtec (ETA-12/0197 [29]) querzugverstarkt.
Die Abb. 7a,b zeigen die bei den beiden Priifkérpern
angewandten unterschiedlichen Lastanordnungen
der 3Punkt-Biegeversuche.

Abb. 8:  Ansicht des Priifkérpers P2 mit eingekleb-
ten Betonstahlstdben einschlief3lich Bii-

gelbewehrung

Abb. 9:

Eingeschalter und mit Beton verfiillter
Stahlbetonfortsatz des Priifkérpers P2
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Abb. 10: Ansicht der in zwei Achsen im Stahlbeton-
Holz-Anschlussbereich angeordneten
Querzugbewehrung des Priifkérpers P2

Abb. 11: Ansicht des Versuchsaufbaus des 3Punkt-
Biegeversuchs mit dem Priifkérper P2

5.2 Versuchsergebnisse

Beide Priifkdrper P1 und P2 versagten bei den weg-
gesteuert durchgefiihrten Biegeversuchen in extrem
duktiler Weise. Nach Erreichen der Hochstlast trat
durch Plastizieren der Stahlstdbe, Entfestigung und
Rissbildung im Beton eine Lastabnahme bei zuneh-
mender Verformung ein. Die Versuche wurden je-
weils bei groRen Verformungen abgebrochen, wobei
die Resttragfahigkeiten der Priifkérper noch jeweils
> 0,5 Fax waren. Die Schadigung ging jeweils von
den Stahlbetonteilen aus. Abb. 12 zeigt die typische
Biegezug-/Schubrissbildung des Stahlbetonfortsat-
zes des Priifkérpers P2 bei Erreichen der Hochstlast.
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Abb. 12: Rissbildung im Stahlbetonteil des Priifkér-
pers P2 im Traglastbereich

Die Tabellen Tab. 5 und Tab. 6 beinhalten Zusam-
menstellungen der Schnittgroffen und Spannungen
bei Traglastniveau. Wie ersichtlich, wurde bei bei-

den Prifkérpern die FlieRgrenze des Betonstahls
erreicht bzw. deutlich Uberschritten, wobei es in
keinem Fall zu einem Versagen der Klebfugen der
Stabstahl-Holzfugen kam.

Die Versuche an den Priifkdrpern belegten die
Machbarkeit der Verbindungsherstellung, die sehr
hohen Verbindungstragfahigkeiten, das ausgepragt
duktile Versagen, das extrem ausgepragte Nach-
tragverhalten nach Uberschreitung der Hoéchstlast
sowie eine auf der sicheren Seite liegende Bere-
chenbarkeit. Des Weiteren wurden trotz langer und
klimatisch sehr exponiert warmer Lagerung der
Prafkérper nach der Herstellung bis zur Prifung
keine faserparallelen Rissbildungen im Holz festge-
stellt.

Tab. 5:  Schnittgréfsen der Priifkérper P1 und P2 bei Héchstlast
Maximale SchnittgréRen
Prifkérper  Bruchlast im Betonberich im Holz-Beton-Ubergang im Holztrager
Schnitt | Schnitt Il Schnitt Il
Nr. [-] Pnax [KN] Vinax [KN] M ax [KNM] Vimax [KN] M ax [KNm] Vinax [KN] M ax [KNM]
P1 840 - - 630 220 210 588
P2 1208 909 866 302 850 302 654
Tab. 6:  Stahl-, Holz- und Klebefugenspannungen der Priifkérper P1 und P2 bei Hichstlast
Spannungen und Ausnutzungen im Bruchzustand
Prifkérper Stahlspannungen Klebefugenspannungen Holzspannungen
Schnitt Il Schnitt I Schnitt Il
Nr. [-] Osy [N/mm?] Oseu/fyx[-] Trugeu IN/MM?] Trygew/fian -] Omyu IN/MM?] Oy o/ fim sty -]
P1 622 1,24 1,53 20,5 0,85
P2 734 1,47 1,80 23,1 0,96

6 Semi-integrale Stuttgarter Holzbriicke

6.1 Allgemeines zum vollmaRBstablichen Prototyp

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens , Dauer-
haftigkeitsnachweis blockverklebter Holzbriicken”
[30] auf dem Campus der Universitat Stuttgart in
den Jahren 2015-2016 erstellte, vollmaRstabliche
Geh- und Radwegbriicke ,Stuttgarter Briicke” dient
primar dem experimentellen Nachweis, dass lang-
fristig dauerhafte Holzbriicken durchaus machbar
sind. Hierzu ist die konsequente Vermeidung aller
holzbriickenspezifischen Schadenstypen, die in ei-
nem vorhergegangenen Forschungsvorhaben auf

der Basis einer umfangreichen Feld- und Literatur-
studie typisiert und klassifiziert wurden[3],[4], un-
abdingbar. Insgesamt wurden 15 Schadenstyp-
Untergruppen abstrahiert, deren Auftretenshaufig-
keiten/-wahrscheinlichkeiten speziellen Briickenty-
pen, wie z.B. Fachwerkbriicken oder Trogbriicken,
zugeordnet wurden. Als insgesamt bester Briicken-
typ bei summarischer Bewertung der Kriterien
Standsicherheit (S), Verkehrssicherheit (V) und Dau-
erhaftigkeit (D) gemaR Vorgaben und Auswertung
nach RI-EWB-PRUF [32] ergab sich die Deckbriicke.
Wesentliches Merkmal dieses Briickentyps ist, dass
die Geh- und Fahrbahnplatte den/die Haupttrager
obenliegend durchgangig geschlossen Uberdeckt.
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Das Haupttragsystem besteht hierbei vorzugsweise a)
aus monolithischen blockverklebten BSH-Verbund-
bauteiltragern. Die Leistungsfahigkeit der Deckbri-

cke wird hierbei entscheidend von der Befestigung

der Geh- und Fahrbahn auf dem Haupttrager beein-

flusst, wobei jegliche Verbindungsmitteldurchdrin-
gungen von oben kategorisch auszuschliefen sind.
Deckbriicken wiesen eine mittlere Zustandsnote von

2,3 auf, wobei 75% des gesamten Holzbriicken- b)
Bauwerkstyps dem zusammenfassenden Zustands-
notenbereich 1,0 — 2,4, d.h. ,gut — zufriedenstel-

lend” zuzuordnen waren.

Unter Berlicksichtigung des vorstehend ausgefiihr-
ten Sachverhalts zu Deckbricken im Allgemeinen
und spezieller Schadensvermeidungskriterien [3],[4]
wurde der zukunftsweisende Briickenprototyp so-

dann als semi-integrale Holz-Geh- und Radwegbri- i - 1
cke ausgefiihrt. Die Entscheidung fiir ein semi- = e —
integrales Bauwerk im Sine der oben (Abschnitt 2)

erweiterten Definition dieses Briickentyps mit einer

d)
einseitigen Volleinspannung und verschieblicher
Lagerung auf End- und Zwischenstiitzen gegeniiber ! F—_ ——
der Alternative einer (voll)integralen Briicke war ¥ W —————--T_____:... =|

mehreren Faktoren geschuldet. Zum einen héatte bei
einer integralen Briicke das Bauwerk wegen Bau-

grundrestriktionen fur das zweite Widerlager we-
sentlich kleiner ausgefiuhrt werden miissen, worun-
ter sodann der als wesentlich erachtete Aspekt der
VollmaRstablichkeit bei allen Bauwerksdimensionen
deutlich gelitten hatte. Zum anderen und mindes-
tens ebenso wesentlich fur die Entscheidung zu-
gunsten eines semi-integralen Brickentragwerks

war, dass mit der gewdahlten Bauweise weitere zent-
rale konstruktive Losungsansatze zur Schadensver-
meidung wie u.a. ein entzerrter Widerlager-Haupt-
tragerlibergang (2tes Endlauflager) sodann in Ver-

Abb. 13: Lageplan, Ansichten und Abmessungen

bindung mit Schraubpfahlgriindung realisiert wer- der auf dem Campus der Universitét

den konnte. Letztlich wurde die in den Abb. 13a-e in Stuttgart gebauten Stuttgarter Briicke

Lage, Grund- und Aufriss gezeigte, im Grundriss a) Lageplan

einfach gekrimmte Briicke konstruktiv realisiert. b) Grundriss

Aus der Gesamtheit der Ausfiihrungsdetails zur ¢) Seitenansicht

Realisierung des robusten Bauwerks werden im . .
d) Briickenquerschnitt

Folgenden lediglich einige Details zur Herstellung

und Auslegung des biegesteifen (integralen) BSH-

Verbundbauteil-WiderlagerstoRes gezeigt.
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6.2 Details zur Auslegung und Herstellung

Abb. 14 zeigt eine Schnittskizze des integralen Wi-
derlagerbereiches mit schematischer Darstellung
der Bewehrungsfiihrung. Die Auslegung des Holz-
Stahlbetonanschlusses erfolgte fiir die Bemessungs-
schnittgroRen (x-, y-, z-Achse: Langs-, Horizontal-,
Vertikalrichtung):

My 4=-7,5 kNm, M, 4=-155 kNm, M, 4=-46 kNm,
Vya=-13 kN, V, 4=-125 kN.

T

Abb. 14: Schnittskizze des integralen Widerlagers
mit monolithischem BSH-
Stahlbetonanschluss (Bewehrung im
Stahlbeton schematisch)

Abb. 15 zeigt die Geometrie und die Abmessungen
des statisch und konstruktiv gewadhlten BSH-
Verbundbauteil-Querschnitts des Haupttragers. Das
Verbundbauteil bestand aus zwei miteinander ver-
klebten, jeweils 200 mm dicken, homogen aufge-
bauten BSH-Tragern der Festigkeitsklasse GL24h;
mitangeben ist die Anordnung der eingeklebten
Bewehrungsstibe (Betonstabstahl BS 5008, Durch-
messer 16 mm).

400 mm

1200 mm

Abb. 15: Querschnittsabmessungen des als Haupt-
trdger dienenden BSH-
Verbundbauteiltrégers und Anordnung
der eingeklebten Betonstabstdhle

Abb. 16: Ansicht des eingeschalten Stahlbeton-
Widerlagers

Abb. 17: Einheben des Haupttréigers in das Wider-
lager zum anschliefSenden gleichzeitigen
Betonieren der Widerlagerwand, Ausvou-
tung und des Stofsbereiches nach Anord-
nung der Anschlussbewehrung

Abb. 18: Seitlich ausgeschalter integraler Widerla-

gerbereich mit dem monolithischen BSH-
Stahlbetonanschluss
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6.3 Bisherige Erfahrungen

Das am 8.Juni 2016 fertiggestellte Prototyp-Bauwerk
wird zurzeit eingehenden statischen und dynami-
schen Belastungsuntersuchungen unterzogen. Des
Weiteren werden die Feuchte- und Temperaturent-
wicklungen im Querschnitt im Hinblick auf verldssli-
che Eingangsdaten zur Bestimmung von Zwangs-
schnittgroRen im Zuge eines ganzheitlichen Monito-
ringkonzepts kontinuierlich tiberwacht. Unabhangig
von den experimentellen Validierungen der Leis-
tungsfahigkeit des biegesteifen, monolithischen
Widerlageranschlusses werden alle weiteren dauer-
haftigkeitsrelevanten Punkte des Bauwerkes kon-
trolliert. Fir das Bauwerk wird ein unabhingiges
offentlich rechtlich gefiihrtes Bauwerksbuch ange-
legt, um Uber die Entwicklung des Bauwerkszustan-
des objektiv Rechenschaft abzulegen. Die bisherigen
Belastungsversuche ergaben an allen Weg- und
Dehnungsmessstellen lineare Verformungen. Die
Monitoringergebnisse sind offentlich zuganglich
(www.stuttgarter-bruecke.de) und dienen der Ver-
breitung der werkstoffgerechten Verwendung von
Holz, auch im Briickenbau.

7 Danksagung

Dem Land Baden-Wirttemberg und hierbei dem
Ministerium fir Landlichen Raum und Verbraucher-
schutz (Programm Cluster Forst und Holz) sowie
dem Europaischen Fonds fir regionale Entwicklung
(EFRE-Mittel) wird fur die Finanzierung der For-
schungsvorhaben

a) , Dauerhaftigkeitsnachweis blockverklebter Holz-
bricken” (Projekt-Nr. 051303)

b) ,Stuttgarter Holzbriicke” (Projekt-Nr.: 051203)

gedankt. Sehr grofRer Dank gilt ebenso den nachste-
hend aufgefiihrten Sponsoren, ohne deren Unter-
stiitzung der Bau des Prototyps ,Stuttgarter Briicke”
in dem unter a) genannten Forschungsvorhaben
nicht realisierbar gewesen ware:

e Adolf Wiirth GmbH & Co. KG

e GODEL-BETON GmbH

e HECO-Schrauben GmbH & Co. KG
e Forum Holzbau

e Holzwerk Gebr. Schneider GmbH
e |B Rief, Ingenieurberatung

130

e KRINNER Schraubfundamente GmbH

e MERK Timber GmbH

e Metsa Wood Deutschland GmbH

e Paul Bauder GmbH & Co.KG

e Rettenmaier Holzindustrie Hirschberg GmbH
e Schaffitzel Holzindustrie GmbH + Co. KG

e SIMPSON STRONG-TIE GmbH

e Ulrich Libbert Warenhandel GmbH & Co. KG

8 Literatur

[1] BMVS (2006): Bericht liber die Qualitat, Dau-
erhaftigkeit und Sicherheit von Spannbetonbricken.
Bundesministerium fur Verkehr, Bau- und Stadtent-
wicklung.

[2] Zembrot, M (2012): Holzbriicken in Baden-
Wirttemberg — Eine Analyse. Vortragsfolien, Bri-
ckenbau-Symposium ,,Griinbriicken aus Holz“, Ost-
fildern.

[3] Aicher, S; Leitschuh, N und Hezel, J (2015):
Schlussbericht zum EFRE Forschungsvorhaben
,Stuttgarter Holzbricke”, Projekt-Nr. 051203. MPA
Universitat Stuttgart.

[4] Aicher, S; Leitschuh, N (2015): Geh- und
Radwegbriicken aus Holz - Ergebnisse und Konse-
quenzen aus 100 Brickenbegutachtungen, Ta-
gungsband 3. Stuttgarter Holzbausymposium.

[5] RE-ING (2011): Teil XX, Abschn. XX: Richtli-
nien fur den Entwurf und die Ausbildung von Inge-
nieurbauten, Teil XX Ingenieurbau, Abschnitt XX,
Integrale Bauwerke. Bundesministerium fir Ver-
kehr, Bau und Stadtentwicklung.

[6] Burke, M P (2009): Integral and Semi-Integral
Bridges. Wiley-Blackwell.

[7] Kaufmann, W (2008): Integrale Bricken —
Sachstandsbericht. Forschungsauftrage AGB
2003/001 und AGB 2005/019 auf Antrag der Ar-
beitsgruppe Briickenforschung (AGB) und des Kan-
tons Graubiinden.

[8] Plotzl, M, Schlaich, J und Schafer, K (1996):
Grundlagen fur den Entwurf, die Berechnung und
konstruktive Durchbildung lager- und fugenloser
Briicken. Heft 461. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbe-
ton, Beuthe Verlag.



Robuste dauerhafte Holzbriicken — die Méglichkeiten semi- und vollintegraler Bauweisen

[9] Engelsmann, S, Schlaich, J und Schafer, K
(1999): Entwerfen und Bemessen von Betonbriicken
ohne Fugen und Lager. Heft 496. Deutscher Aus-
schuss fur Stahlbeton, Beuth Verlag.

[10] Schiefer, S; Fuchs, M; Brandt, B; Maggauer, G
und Egerer, A (2006): Besonderheiten beim Entwurf
semi-integraler Spannbetonbricken, in Beton- und
Stahlbetonbau 101, Heft 10, S.790-802.

[11] Berger, D; Graubner, C-A; Pelke, E und Zink,
M (2003): Entwurfshilfen fur integrale Stralenbri-
cken, Heft 50-2004, Fugenloses Bauen — Schriften-
reihe der Hessischen StralRen- und Verkehrsverwal-
tung.

[12] Glitsch, W (2013): Richtlinie ,Integrale Bau-
werke” — Sachstandesbericht. Stahlbau 82, Heft 10,
S.708-714.

[13] Schiiller, M (2004): Konzeptionelles Entwer-
fen und Konstruieren von Integralen Betonbriicken
— Entwicklung, Bedeutung und Beispiele, in Beton-
und Stahlbetonbau 99, Heft 10, S.774-789.

[14] Kaufmann, W (2008): Integrale Briicken —
Sachstandsbericht, Forschungsauftrage AGB
2003/001 und AGB 2005/019, Eidgendssisches De-
partement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kom-
munikation, Schweiz.

[15] GeiBler, K (2014): Handbuch Brickenbau —
Entwurf, Konstruktion, Berechnung, Bewertung und
Ertlichtigung, Ernst & Sohn Verlag.

[16] Graf, J (2012): Integrale Holz — Beton - Ver-
bundbriicken fur die Landesgartenschau 2014 in
Schwabisch Gmind. Tagungsband 18. Internationa-
les Holzbauforum (IHF), Garmisch.

[17] Birke, J (2014): Die integrale Holzbricke -
eine neuartige robuste Vollholztragerbriicke mit
monolithischem Anschluss zum Widerlager, Ab-
schlussarbeit Sommersemester 2014, Hochschule
far Technik Stuttgart.

[18] Kollmann, F (1951): Technologie des Holzes
und der Holzwerkstoffe; Band 1, 2. Auflage, Sprin-
ger, Berlin.

[19] Kuhweide, P; Wagner, G und Wiegand, T
(2000): Konstruktive Vollholzprodukte. Dusseldorf:
Arbeitsgemeinschaft Holz e.V., Holzbau Handbuch:
Reihe 4: Baustoffe, Teil 2: Vollholz, Folge 3: Kon-
struktive Vollholzprodukte.

[20] Niemz, P (1993): Holz: Anatomie, Chemie,
Physik — Physik des Holzes und der Holzwerkstoffe.
Leinfelden-Echterdingen: DRW-Verlag.

[21] DIN EN 1995-1-1/NA (2013): Nationaler An-
hang — National festgelegte Parameter - Eurocode 5:
Bemessung und Konstruktion von Holzbauten — Teil
1-1: Allgemeines - Allgemeine Regeln und Regeln fur
den Hochbau.

[22] DIN 1052 - Teil 1 (1988): Holzbauwerke;
Berechnung und Ausfiihrung

[23] Franke, B; Miiller, A; Vogel, M und Tannert, T
(2012): Langzeitmessung der Holzfeuchte und Di-
mensionsdanderung an Briicken aus blockverleimtem
Brettschichtholz. Research Report, Bern University
of Applied Sciences, Switzerland.

[24] Mdiller, A; Franke, B und Franke, S (2016):
Langzeit-Monitoring von Holzbriicken - Erkenntnisse
zum Feuchteverhalten im Tragquerschnitt. Tagungs-
band Internationale Holzbriickentage (IHB 2016). S.
127-145.

[25] Gamper, A; Dietsch, P; Merk, M und Winter,
S (2014): Gebaudeklima- Langzeitmessung zur Be-
stimmung der Auswirkungen auf Feuchtegradienten
in Holzbauteilen. Schlussbericht Forschungsvorha-
ben. Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktionen.
Technische Universitat Miinchen.

[26] Gamper, A; Dietsch, P; Merk, M und Winter,
S (2014): Gebaudeklima — Auswirkungen auf Kon-
struktion und Dauerhaftigkeit von Holzbauwerken,
Tagungsband: Karlsruher Tage, S. 87-105.

[27]  Turkowskij, B (1991): Prefabricated joints of
timber structures on inclined glued-in bars. Interna-
tional Timber Engineering Conference, London, Vol.
3,S.3:143-3:156.

[28] Z-9.1-705 (2014): Allgemeine Bauaufsichtli-
che Zulassung ,2K-EP-Klebstoff WEVO-Spezialharz
EP 32 S mit WEVO Harter B 22 TS zum Einkleben von
Stahlstdben in Holzwerkstoffe”, Deutsches Institut
fiir Bautechnik, Antragsteller: WEVO-Chemie GmbH,
Ostfildern-Kemnat.

[29] ETA-12/0197 (2013): European Technical
Approval: SWG , Timtec”, “Timtec Isotec and Timtec
Plus VG” screws, self-tapping screws for use in tim-
ber structures, ETA-Danmark. Holder of approval:
SWG Schraubenwerk Gaisbach GmbH, Waldenburg.

131



Karlsruher Tage 2016 - Holzbau - Forschung fiir die Praxis

[30] Aicher, S und Hezel, J (2016): , Dauerhaftig-
keitsnachweis blockverklebter Holzbriicken” (Pro-
jekt-Nr. 051303), Schlussbericht, MPA Universitat
Stuttgart.

[31] Hezel, J und Aicher, S (2016): ,Die Stuttgarter
Bricke — Ein neuer Robustheitsansatz.” Tagungs-
band: 4. Internationale Holzbrickentage (IHB2016),
S. 25-38.

[32] RI-EBW-PRUF (2013): ,Richtlinie zur einheitli-
chen Erfassung, Bewertung, Aufzeichnung und Aus-
wertung von Ergebnissen der Bauwerksprifungen
nach DIN 1076.“ Bundesministerium fir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung.

9 Autor

Dr. rer. nat Simon Aicher

Materialpriifungsanstalt Universitat Stuttgart,
Abteilung Holzkonstruktionen
Pfaffenwaldring 4

70569 Stuttgart

Kontakt:
Simon.Aicher@mpa.uni-stuttgart.de

132



Autorenverzeichnis

Karlsruher Tage 2016 — Holzbau

Forschung fir die Praxis

Dr. rer. nat. Simon Aicher

Materialprifungsanstalt Universitat Stuttgart, Abteilung Holzkonstruktionen, Pfaffenwaldring 4,

70569 Stuttgart

Robert Bernstein, M.Eng.
shl ingenieure GmbH, Lange Laube 19, 30159 Hannover

Dipl.-Ing. Henning Ernst
SWG Schraubenwerk Gaisbach GmbH, Geschéaftsbereich Engineering, Eisenbahnstralle 20,
76761 Rilzheim

Prof. Dr. Andrea Frangi
ETH Zurich, Institut fir Baustatik und Konstruktion, Stefano-Franscini-Platz 5, 8093 Zirich

Dr. sc., Dipl.-Ing, Dipl.-Wirt.-Ing. Michael Klippel
ETH Zurich, Institut fir Baustatik und Konstruktion, Stefano-Franscini-Platz 5, 8093 Zirich

DDipl.-Ing. Dr.techn. Andreas Meisel
WKC Hamburg GmbH, Tempowerkring 1b, 21079 Hamburg
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Tagungsprogramm

Donnerstag, 06.10.2016

KIT Campus Sud, Kollegiengebdude Il, Gebaude 10.50 groRer Horsaal

Ab 12:15 Uhr Anmeldung, Tagungsunterlagen, Erfrischungen

13:00 Uhr bis 13:15 Uhr Er6ffnung und BegriiBung
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Hans Joachim BlaR (KIT)

13:15 Uhr bis 14:45 Uhr Zugbeanspruchte Verbindungen in Buchenfurnierschichtholz
Dipl.-Ing. Nico Meyer (KIT)

Neue Impulse fiir Fachwerktrager durch Alternativen fir Materialien,
Verbindungstechniken und Konstruktionen
Dipl.-Ing. Henning Ernst (SWG)

14:45 Uhr bis 15:30 Uhr Kaffeepause

15:30 Uhr bis 17:00 Uhr Schubverbindungen fiir zusammengesetzte Brettsperrholzscheibe
Tobias Schmidt, M.Eng. (KIT)

Brettsperrholz im Brandfall — Bauteilpriifung und Tragfahigkeitsberechnung

Dipl.-Ing. Joachim Schmid (ETH Zirich)

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

Freitag, 07.10.2016
KIT Campus Sud, Kollegiengebdude Il, Gebaude 10.50 groRer Horsaal

09:00 bis 10:30 Uhr Historische Dachwerke — globale Tragwirkung und Tragverhalten von
Blattverbindungen

DDipl.-Ing. Dr.techn. Andreas Meisel (WKC Hamburg GmbH)

Streusalzsilos in Holz-Dauben-Bauweise
Prof. Dr.-Ing. Martin Speich (shl ingenieure GmbH)

10:30 Uhr bis 11:30 Uhr Kaffeepause

11:30 Uhr bis 13:00 Uhr Bambus als Konstruktionswerkstoff
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Mike Sieder (TU Braunschweig)

Robuste dauerhafte Holzbriicken — die Méglichkeiten semi- und
vollintegraler Bauweisen

Dr. rer. nat. Simon Aicher (MPA Universitat Stuttgart)

Ab 13:00 Uhr Abschlussgespréche im Priiflabor Holzbau (mit Imbiss).
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KARLSRUHER TAGE 2016

2016 finden wieder die Karlsruher Tage mit dem Schwerpunkt Holzbau statt. Sie
sind das Bindeglied zwischen Forschung und Praxis und erméglichen einen inten-
siven Erfahrungsaustausch. Folgende Themen werden behandelt:

Leistungsfahige Verbindungen mdssen zur Verfligung stehen, um die hohe
Zugfestigkeit von BauBuche zu nutzen. Hierzu eignen sich eingeklebte Gewin-
destangen und selbstbohrende Schrauben. Bei Fachwerktragern sind neue
Materialien und Verbindungstechniken fir eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit
erforderlich.

Fur die Anwendung von Brettsperrholz sind weiterhin Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten notwendig. So wird in einem Beitrag Gber Schubverbindungen
zwischen einzelnen Brettsperrholzscheiben berichtet, wahrend ein weiterer Bei-
trag sich mit dem Verhalten von BSP im Brandfall beschaftigt.

Die statische Berechnung von historischen Dachtragwerken ist fir den Trag-
werksplaner eine groBe Herausforderung. Uber die globale Tragwirkung und das
Tragverhalten von Blattverbindungen wird berichtet.

Salzsilos in Holz-Dauben-Bauweisen werden mit immer gréBerem Volumen er-
stellt und erfordern ein neues, realitdtsnahes Nachweiskonzept.

Die Eigenschaften von Bambus als Konstruktionswerkstoff werden dargestellt
und seine Eignung an einem Beispiel erldutert.

Holzbrucken sollen robust und dauerhaft sein. Erméglicht wird dies mit semi-
und vollintegralen Bauweisen.
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