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Vorwort

2018 finden die Karlsruher Tage wieder mit dem Schwerpunkt Holzbau statt, dies ermdglicht einen intensiven
Erfahrungsaustausch zwischen Forschung und Praxis. In diesem Jahr wird die Abwicklung der Tagung durch die
KIT Campus Transfer GmbH unterstitzt.

Folgende Themenschwerpunkte werden behandelt:

Eurocode 5: 2022

Zurzeit wird der Eurocode 5, die Bemessungsnorm fiir den Holzbau Uberarbeitet. Erste Entwirfe Uber die
Bemessung von Brettsperrholz, Verstarkungen und Holz-Beton-Verbunddecken werden vorgestellt.

Daneben gibt es auch neuere Forschungsarbeiten als Grundlage fiir den neuen Eurocode 5: es gibt einen
neuen Losungsansatz zur verformungsbasierten Bemessung bei Querdruck und einen erweiterten Ansatz fir
die Berechnung von Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln. Auch fir die Bemessung von
aussteifenden Decken in Holztafelbauart gibt es neue Empfehlungen, die ebenfalls Eingang in den Eurocode 5
finden kénnten.

Nachwachsende Rohstoffe

Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen entlasten die Umwelt, indem sie Ressourcen schonen, und
leisten einen bedeutenden Beitrag zur Minderung von CO»-Emissionen. Uber die Forschungsergebnisse, die
eine Anwendbarkeit dieser Produkte ermoglichen sollen, wird berichtet.

Holzkonstruktionen

Die letzten Jahre zeigen, dass der Holzbau auch in die Hohe gehen kann: dies zeigen Aussichtstiirme aus Holz,
aber auch 15 Jahre Erfahrung mit Brettsperrholzbauten fihren zu immer héheren Bauwerken aus Holz.

Karlsruhe, Hans Joachim Blaf3
im Oktober 2018 Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
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Verformungsbasierte Bemessung bei Querdruck

Lukas Windeck

Zusammenfassung

Unter einer Druckbelastung quer zur Faser verhalt sich Holz ausgesprochen duktil. Insbesondere bei Vollholz und
Brettschichtholz kann die Belastung nur bis zu einem gewissen Punkt gesteigert werden. Danach nehmen die
Verformungen bei einem verhaltnismaRig geringen Anstieg der Lasten deutlich zu. Bei Furnierschichthdlzern tritt
ein dhnliches, jedoch nicht so stark ausgepragtes Verhalten auf. Dieses Materialverhalten lieferte den Anstol zur
Herleitung eines verformungsbasierten Bemessungsansatzes fiir Brettschichtholz und Furnierschichtholzer, der
das Last-Verformungs-Verhalten bei einer Querdruckbelastung vollstandig beschreiben soll. Er wird dem im EC5
geregelten Verfahren gegenibergestellt und in einem Anwendungsbeispiel erldutert.
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1 Einleitung

In den meisten Fallen verhalt sich Holz unter einer
Druckbeanspruchung quer zur Faser sehr duktil.
Selbst bei groRen Verformungen ist kein Abnehmen
der aufgebrachten Last zu verzeichnen, wobei gleich-
zeitig nur eine geringe Laststeigerung stattfindet.

Das Bemessungsmodell im EC5 [1] basiert auf der Ar-
beit von Blal und Goérlacher [2]. Der Spannungsnach-
weis quer zur Faser kann dabei mit Gleichung (1) ge-
fahrt werden.

Fc d
::fy < kc,9o 'fc,90,d (1)

Aerist eine wirksame Kontaktldnge, die mit der realen
Auflagerlange und einer seitlichen Verlangerung von
bis zu 30 mm je Auflagerseite berechnet wird. Der
Faktor k.0 ist abhangig von der Auflagersituation
und wird unterschieden zwischen einer Schwellen-
und einer Balkenlagerung. Fiir Schwellen aus BSH
kann dabei ein Wert von k.9 = 1,5 und fiir Balken ein
Wert von k.9 = 1,75 angesetzt werden. Es wird nur
ein Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) berticksich-
tigt. Eine Berlcksichtigung von Verformungen, die
zwangslaufig auftreten, findet nicht statt. Ebenso ist
nicht klar, welche Verformungen im Holz unter einer
angesetzten Belastung auftreten.

Unter Berlicksichtigung des duktilen Versagens sowie
der erreichten Verformungen soll den bemessenden
Ingenieuren ein genauerer Blick auf die Querdruck-
problematik ermdoglicht werden. Sie sollen von Fall zu
Fall in der Lage sein, zu entscheiden, welche Verfor-
mungen fur das Tragwerk vertraglich sind. Es soll
ihnen ermoglicht werden, die verformungsverursa-
chenden Lasten zu begrenzen oder die Tragfiahigkeit
in vollem Umfang auszunutzen, da mit keinem Versa-
gen der Bauteile gerechnet werden muss.

Im Folgenden werden die durchgefiihrten Versuche
sowie die Herleitung eines verformungsbasierten Be-
messungsansatzes vorgestellt, der die Last-Verfor-
mungs-Kurven der Versuche beschreibt. Dabei wird
gezeigt, dass die Tragfahigkeit in einen Anteil aus
Druckspannungen in der Kontaktflache und einen An-
teil aus der mitwirkenden Faserlange aufgeteilt wer-
den kann.
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Abb. 1  In den Versuchen untersuchte Laststellun-
gen; QN: Versuch nach EN 408, SM: mittig
belastete Schwelle, SE: am Ende belastete
Schwelle, QM: Zwischenauflager eines Trd-
gers, QE: Endauflager eines Trdgers

2 Durchgefiihrte Versuche

Um das Modell im EC5 zu evaluieren und eine Basis
fir die Entwicklung eines neuen Ansatzes zu schaf-
fen, wurden insgesamt 386 Versuche (101 an Brett-
schichtholz, 134 an Furnierschichtholz (FSH) aus Na-
delholz und 151 an FSH aus Buchenholz) durch-
gefuhrt. Bei den Versuchen an Brettschichtholz wur-
den die Auflagerlange und die Laststellung variiert
(Abb. 1).

Zusatzlich wurde bei den Furnierschichtholzern die
Furnierorientierung variiert. Es wurden ebenfalls
Versuche in Anlehnung an EN 408:2012 [3] durchge-
flhrt, um den Basiswert der Querdruckfestigkeit der
Stichprobe zu generieren (Reihen QN). Die Versuche
wurden mit einer Belastungsgeschwindigkeit von
3 mm/min durchgefiihrt und beendet, nachdem eine
Gesamtverformung von 15 mm erreicht war. Die Ver-
suche an Brettschichtholz wurden beendet, als keine
signifikante Laststeigerung mehr erreicht wurde.
Dies trat bereits bei kleineren Verformungen als
15 mm ein.
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2.1 Versuche an Brettschichtholz aus Nadelholz

Bei den Versuchen an Brettschichtholz wurde die
Kontaktlange € in einem Bereich von 50 bis 200 mm
variiert. Dabei wurde die Tragerbreite mit 100 mm
und die Héhe mit 300 mm konstant gehalten. Die
Aufteilung der Versuche zeigt Tab. 1, die Laststellun-
gen sind Abb. 1 zu entnehmen. Die Verformungen
wurden dabei in drei Bereichen (iber die Tragerhohe
gemessen. Die oberen 50 mm direkt unterhalb der
Lasteinleitung wurden separat erfasst, da nur in die-
sem Bereich plastische Verformungen zu erwarten
waren.

Die Verformungen in den unteren 200 mm der ge-
samten Messlange von 250 mm wurden in zwei
100 mm langen Messbereichen erfasst. Die unterste
Lamelle des Querschnitts wurde in Buchen-FSH aus-
gefiihrt, um bei den Reihen QM und QE ein vorzeiti-
ges Biegeversagen zu vermeiden.

Mit Hilfe der Versuche nach EN 408 (Reihe QN)
wurde eine mittlere Querdruckfestigkeit
feso,mean = 3,24 N/mm? sowie ein Elastizitatsmodul
quer zur Faser von Eggmean = 326 N/mm? bestimmt.
Mit Hilfe von EN 14358:2013 [4] wurde ein charakte-
ristischer Festigkeitswert von f oo« = 2,75 N/mm? be-
rechnet. Die Stichprobe liegt damit oberhalb der Fes-
tigkeitswerte, die in EN 14080:2013 [5] fur die
Querdruckfestigkeit angegeben sind. Abb. 2 zeigt
beispielhaft die Last-Verformungs-Kurven eines Ver-
suchs der Reihe QM mit Auflagerlange 200 mm. Er-
wartungsgemdll konnte wdhrend des Versuchsab-
laufs kein Abfallen der Last registriert werden. Dabei
tritt der Hauptteil der Verformungen im oberen
Messbereich direkt unter der Lasteinleitung auf. Je-
doch ist der elastische Verformungsanteil in den un-
teren Tragerbereichen nicht zu vernachlassigen. Er
betrdgt fur die groReren untersuchten Auflagerlan-
gen bis zu 40 % der Gesamtverformungen. Daher
konnen diese Verformungsanteile im Folgenden
nicht vernachlassigt werden. Auf Grund dieser Er-
kenntnis werden im Folgenden die gesamten Verfor-
mungen Uber die Tragerhohe beriicksichtigt Es ist je-
doch anzumerken, dass rund 90 % der Verformungen
in den oberen 150 mm der Tragerhdéhe auftreten.

Tab. 1 Durchgefiihrte Versuche an BSH

Auflagerldnge [mm] =
g
Reihe 50 100 150 200 ©
EN 408 (QN) - - - 20 20
Zwischenauflager (QM) 6 6 6 6 24
Endauflager (QE) 6 6 - - 12
Schwellenende (SE) 5 6 4 6 21
Schwellenmitte (SM) 6 6 6 24
140
120 —F =
100
g 80 4
= f
N 60 /
40 ——oberer Messbereich | |
i ---- mittlerer Messbereich
20 h ---------- unterer Messbereich | |
0 7 I I I
0 1 2 3 4 5 6 7
Verformung [mm]
Abb. 2  Beispielhafte Last-Verformungs-Kurven ei-

nes Zwischenauflagerversuchs, €=200 mm

2.2 Versuche an Nadel-Furnierschichtholz

Die Versuche an FSH wurden lediglich an Schwellen
sowie nach EN 408 durchgefiihrt. Insgesamt wurden
134 Versuche an Schwellen mit Auflagerlangen von
50 mm bis 400 mm durchgefiihrt. Untersucht wurde
sowohl FSH mit ausschlieflich parallelen Lagen
(Typ P) sowie mit einem Querlagenanteil von etwa
20 % (Typ Q). Zusatzlich wurde die Furnierorientie-
rung variiert, da bei FSH zwei Belastungsrichtungen
quer zur Faser moglich sind: Die Last kann parallel
(Abb. 3, links) oder senkrecht zu den Furnierlagen
(Abb. 3, rechts) aufgebracht werden. Die Trager mit
einer Belastung senkrecht zu den Furnierlagen wie-
sen Abmessungen von h =280 mm und b =100 mm
(bei FSH Typ P b = 89,25 mm) auf. Eine Auflistung der
Versuche ist in Tab. 2 zu finden.

Mit den Versuchen nach EN 408:2012 wurde eine
Querdruckfestigkeit  foo0x=3,0
N/mm? sowie ein E-Modul Eggmean = 170 N/mm? fir

charakteristische

Typ P und foaok=3,2 N/mm? sowie Eggmean =180
N/mm? fir Typ Q bei Belastung rechtwinklig zu den
Furnierlagen berechnet. Wie bei BSH war kein Lastab-
fall in den Last-Verformungs-Kurven zu erkennen.
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Erfolgte die Belastung parallel zu den Furnierlagen Tab. 2 Durchgefiihrte Versuche an Nadel-FSH

ergaben sich bei Priifkérperabmessungen von
Auflagerlange [mm]

h =220 mm und b =80 mm (FSH Typ P b = 105,5 mm) o
Festigkeitswerte von  f.ogx = 8,0 N/mm? sowie é 2
Eoo,mean = 460 N/mm? fiir Typ P und f. s = 8,2 N/mm? 5 2 s o o 3§
© (7] o o o o ‘D
und Eggmean = 1800 N/mm? fir Typ Q. Bei diesen Ver- - o« oo N 8 9
suchen trat ein Lastabfall in Folge Ausknickens der S5 5 5 5 2
Furnierlagen auf (Abb. 3). 1 SM 5 5 5 4 19
(of QN 5 5
2.3 Versuche an Buchen-Furnierschichtholz ,% SE 5 2 5 5 17
. . . . Il SM 5 5 5 4 19

Fir Buchen-FSH wurden die gleichen Auflagerlangen

und Geometrien wie fiir Nadel-FSH untersucht. Le- N - . > . >
diglich fir Buchen-FSH Typ Q wurde die Auflager- SE 2 3 4 3 12
linge von 400 mm nicht untersucht. Ein Uberblick L sw 4 2 2 - 8
der durchgefiihrten Versuche ist in Tab. 3 zu finden. e QN - - 3 - 3
Flr eine Belastung rechtwinklig zur Furnierorientie- e SE 3 4 3 - 10
rung wurde bei Typ P ein Abfallen der Tragfahigkeit I SM 3 4 3 - 10
fir zunehmende Verformungen festgestellt Dabei QN B B 6 B 6

zeigt sich ein rollschubdhnliches Versagen (Abb. 4).
Eine mogliche Ursache fur dieses Versagen kénnte
die Verwendung einer Kugelkalotte sein, die auf
Grund der verwendeten Prifmaschine notwendig
war. Bei parallel zu den Furnierlagen aufgebrachter
Last war lediglich in den Versuchen nach EN 408 an
Typ P ein mit einem Lastabfall verbundenes Versa-
gen zu erkennen. Auch hier knickten die Furnierla-
gen aus. Dieses Verhalten trat bei Schwellenversu-
chen nicht auf.

Das Versagen von Buchen-FSH Typ Q (Reihen QN)
mit parallel zu den Furnierlagen gerichteter Belas-
tung fuhrt ebenfalls zu ausknickenden Furnieren
(Abb. 5). Hier war auch bei Schwellenversuchen ein
Lastabfall feststellbar. Erfolgte die Belastung bei Typ
Q rechtwinklig zu den Furnierlagen war kein Versa-
gen feststellbar.

An Hand der Versuche nach EN 408 wurde fiir Typ P

bei senkrechter Belastung zu den Furnierlagen ein Abb. 3 Versagen von parallel (||) belastetem FSH
charakteristischer Wert der Querdruckfestigkeit von auf Grund ausknickender Furnierlagen
fo00x = 14,8 N/mm? und Eggmean = 790 N/mm? und bei (links). Belastungsrichtung rechtwinklig (1)
paralleler Belastung von f.agx=16,3 N/mm? und zu den Furnierlagen (rechts).

Eg0,mean = 860 N/mm? errechnet. Fir Typ Q konnten
bei  rechtwinkliger  Belastung  Werte von
feook=14,6 N/mm? (Eogmean = 800 N/mm?) und bei
paralleler  Belastung von  f.oox=18,5 N/mm?
(Es0,mean = 3100 N/mm?) bestimmt werden.
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Abb. 4

Ausknicken der Furnierlagen bei Buchen-
FSH Typ Q unter Belastung parallel zur Fur-
nierorientierung

Abb. 5

Rollschubdhnliches Versagen von senk-
recht zur Furnierlage belastetem Buchen-
FSH Typ P

Tab. 3 Durchgefiihrte Versuche an Buchen FSH

Auflagerlange [mm]

oo
C
E
2 £
2 TqE, o o o @
8 o 2 2 ] < G]
SE 5 5 5 - 15
L smMm 5 5 5 - 15
g N - - 5 - 5
£
s SE 5 5 5 - 15
I sM 5 5 5 - 15
aN - - 5 - 5
SE 5 5 5 3 18
L sm 5 4 5 2 16
a N - - 15 - 15
£
[ SE 4 5 3 - 12
I sM 5 5 - - 10
aN - - 10 - 10

3 Entwicklung eines verformungs-
basierten Bemessungsansatzes

3.1 Einleitung

Fiir den nachfolgenden Vergleich der Versuchsergeb-
nisse zu den mit Hilfe des EC5 berechneten Werten
wird eine Verformung Uber die gesamte Quer-
schnittshohe von 5 mm zu Grunde gelegt. Dies ent-
spricht einer Stauchung von 2 % Uber die Messlange
von 250 mm. Abb. 6 zeigt die mit Hilfe f.o0,mean be-
rechneten Tragfahigkeiten nach EC5 im Vergleich zu
den Versuchsergebnissen bei einer Verformung von
5 mm lber die Tragerhohe. Es ist erkennbar, dass die
berechneten Werte fiir eine mittig belastete
Schwelle (SM) gut mit den Versuchsergebnissen
Ubereinstimmen. Fir die librigen untersuchten Kon-
figurationen berechnen sich nach EC5 héhere Werte
als in den Versuchen erreicht wurden. Dies gilt eben-
falls, wenn groRere Verformungen als 5 mm ange-
setzt werden. Die Abweichungen betragen bis zu
24 %. Fiur alle untersuchten Laststellungen betragt
das Verhaltnis EC5 zu Versuchen im Mittel 1,11 bei
einer Standardabweichung von 0,09 (COV 8,1 %).
Dies bedeutet, dass die Berechnung nach EC5 auf der
unsicheren Seite liegt.
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Abb. 6  Berechnete Werte nach EC5 im Vergleich
zu den Versuchsergebnissen bei 5 mm Ver-

formung

Im EC5 wird der Querdruckbeiwert k90 nach der Auf-
lagersituation ,,Schwelle” und ,Balken” unterschie-
den. Wird k.90 mit Hilfe Gleichung (1) und den Ver-
suchsergebnissen flr alle untersuchten Lager-
situationen bei einer Verformung von 5 mm rickge-
rechnet, ist deutlich erkennbar, dass ein Zusammen-
hang zwischen der Art der Lastausbreitung (Belas-
tung am Ende oder Belastung in der Mitte) besteht.
Ebenso weichen die Werte in lhrer GrofRe von den
Angaben im EC5 deutlich ab (Tab. 4).

Tab. 4 Berechnete Werte fiir k.90 und nach EC5

. kc,90
Reihe
EC5 Versuche
QM 1,75 1,52
QE 1,75 1,37
SM 1,50 1,50
SE 1,50 1,37

Auf Grund des Zusammenhangs in der Lastausbrei-
tung wird im weiteren Verlauf nicht mehr zwischen
Balken (Reihen Q) und Schwellen (Reihen S) unter-
schieden. Es findet lediglich noch eine Unterschei-
dung zwischen einem einseitigen und zweiseitigen
Uberstand statt.

3.2 Herleitung auf Basis der Ergebnisse
von Brettschichtholz

Auf Grund dieser Beobachtungen ist ein neuer Ansatz
fir die Querdruckbemessung notwendig. Analog zu
Madsen [6] kann die Querdrucktragfahigkeit in zwei

Anteile aufgeteilt werden: Einen Querdruckanteil,
der direkt in der Kontaktflache wirkt sowie den An-
teil, der als mitwirkende Faserldnge bezeichnet wird.
Dies kann anhand einfacher Uberlegungen gezeigt
werden, die im Folgenden vorgestellt werden sollen.

fas Ldis
[] [
FrFa
F, — b2
lais L2 Ldis m
e
Abb. 7  Vorgehen zur Bestimmung der wirksamen

Querdruckspannungen

Abb. 7 zeigt das Vorgehen, dass zur Ermittlung einer
effektiven Querdruckspannung unter der Kontaktfla-
che herangezogen wurde. Die mittleren Last-Verfor-
mungs-Kurven der jeweiligen Versuchsreihen wer-
den Uberlagert, indem jeweils die Lastverschiebungs-
kurve fiir eine bestimmte Kontaktldnge € von der
Lastverschiebungskurve fiir die gleiche Auflagersitu-
ation, jedoch mit einer groReren Kontaktlange, sub-
trahiert wird. Ausgehend von der Annahme, dass die
mitwirkende Faserlange unabhangig von der Kon-
taktlange ist, entfallt fir die resultierenden Werte
der Anteil der mitwirkenden Faserlange. Ein kurzes
Beispiel soll dies verdeutlichen: Werden von den
Messwerten fiir eine mittig belastete Schwelle mit
Auflagerlange 200 mm die Messwerte einer mittig
belasteten Schwelle mit Auflagerlange 100 mm sub-
trahiert, erhdlt man eine Last-Verschiebungskurve
fir eine 100 mm lange Kontaktfliche ohne Uber-
stand, dhnlich einem Versuch nach EN 408.

Die resultierenden Spannungen kdnnen so in Abhan-
gigkeit der Verformungen u erfasst werden. Abb. 8
zeigt dies beispielhaft fir die untersuchten Kombina-
tionen an Brettschichtholz der Reihe SE. Es ist er-
kennbar, dass die so berechneten Spannungskurven
— mit den fur Holz Gblichen Streuungen — auf einem
ahnlichen Niveau liegen. Dies bedeutet, dass in der
Kontaktflache bei gleichen erreichten Verformungen



Verformungsbasierte Bemessung bei Querdruck

auch die gleichen Spannungen erreicht werden. Da-
bei spielt die belastete Tragerlange keine Rolle. Die
Kurven kénnen durch eine Modifikation der Quer-
druckfestigkeit, die sich nach EN 408 ergibt, angena-
hert werden (siehe Gleichung (2)). Die Faktoren kg
und kp sind materialabhdngig und kénnen fiir BSH zu
ko, = 1,5 und k, = 0,4 fir eine einseitige Lastausbrei-
tung bestimmt werden. Die berechneten Naherungs-
werte sind ebenfalls in Abb. 8 dargestellt.

6,0
T 50
2 T
¥ 4,0 P T ST
3 -
c
£ 3,0
Q.
(%]
2 20
k]
£ 1,0
w
0,0
0 2 4 6 8
Verformung [mm]
200-50 200-100 200-150
150-50 - x- 150-100 100-50
——Modell mean Modell char.
Abb. 8  Effektive Querdruckspannungen und

Ndéherungskurven fiir BSH Reihe SE

Es ist eine gute Ubereinstimmung erkennbar. Wer-
den die wirksamen Querdruckspannungen mit Hilfe
der charakteristischen Querdruckfestigkeit f. 0« be-
rechnet, liegen die Werte erwartungsgemal an der
Untergrenze der Kurvenschar.

O g0t = K, '(1 —eh ) o0 =Keoo Toso (2)

Im nachsten Schritt wird die mitwirkende Faserlange
€4is bestimmt. Die in den Versuchen gemessenen Las-
ten abziiglich des Beitrags der Querdruckspannungen
O a0 In der Kontaktflache sind diejenigen Kraftan-
teile, die von der mitwirkenden Faserlange Gibernom-
men werden. Auch dieser Anteil ist verformungsab-
hangig. In der spateren Bemessung wird die
Querdruckfestigkeit verwendet. Daher wird die mit-
wirkende Faserlange mit dem Wert f; 90,mean berech-
net. Gleichung (3) ergibt fur jeden Verformungs-
schritt eine mitwirkende Faserlange, die in Abb. 9
dargestellt ist. Es ist ersichtlich, dass mit zunehmen-

der Verformung die mitwirkende Faserlange an-
steigt. Dies ist insofern plausibel, da sich die Holzfa-
sern mit zunehmender Verformung quer zur Faser
immer weiter einhangen.

Flu - o
f

c,90,mean

((U)-b-7
b

c,90,¢e

Ly (u) = (3)

Um das Berechnungsmodell einfach zu halten, wer-
den die mitwirkenden Faserlangen ebenfalls angena-
hert. In einem Verformungsbereich von 5 mm bis
15 mm Verformung kann der Beitrag der mitwirken-
den Faserlange mit £4s =60 mm als konstant ange-
nommen werden. Fiir kleinere Werte kann zwischen
Cais=0 mm fir u=0mm und £45=60 mm fir
u =5 mm interpoliert werden.

70,0 |
e I
£ 60,0 T-p—
@ 50,0
L 40,0 7
2 A
@ 30,0 “
- /
f=
£ 200 //
E
= 10,0 2
=
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7
Verformung [mm)]
50 100 150 200
=—3é=— mean = N3herung
Abb. 9 Mitwirkende Faserldnge in Abhdngigkeit

der Verformung fiir die Reihen BSH SE

Das gleiche Vorgehen wird fiir eine mittig belastete
Schwelle (zweiseitige Lastausbreitung) durchgefiihrt.
Es ergeben sich Werte von k;=1,7, k,=0,6 sowie
€4is =40 mm. Im spateren Berechnungsmodell wird
vereinfacht sowohl flir eine einseitige als auch eine
zweiseitige Lastausbreitung ein Wert von €4 =40
mm je Auflagerseite fiir BSH angesetzt. Um die Last
quer zur Faser in Abhangigkeit der Verformung zu be-
rechnen, werden die beiden Anteile addiert. Dies re-
sultiert in Gleichung (4).

Foo =b-(KegoU)- £+ 0y, )-f (4)

c,90
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Abb. 10 Vergleich der Modellwerte mit den Ver-
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Abb. 12  Mitwirkende Faserldnge bei Nadel-FSH
Typ Q L, Serie SE

Abb. 10 zeigt einen Vergleich der mit Hilfe von Glei-
chung (4) berechneten Tragfahigkeiten gegeniber
den Versuchswerten im Verformungsbereich 1 mm
bis 12 mm Es ist eine gute Ubereinstimmung erkenn-
bar und die Abweichungen des hier vorgestellten An-
satzes sind geringer als diejenigen des EC5. Die An-
passung der mitwirkenden Faserldange fiihrt jedoch
dazu, dass die berechneten Lasten fiir einen einseiti-
gen Uberstand die Versuchsergebnisse leicht unter-
schatzen. Der mittlere Verhéltniswert aus Modell/
Versuch betragt 0,99 bei einer Standardabweichung
von 0,08 (COV = 7,8 %).

3.3 Ubertragung auf FSH

Die gleiche Herangehensweise kann auf FSH Ubertra-
gen werden. Im Folgenden wird das Vorgehen bei
den einzelnen Furnierschichthdlzern kurz erlautert.

Nadel-FSH Typ P

Fiir Nadel-FSH Typ P kénnen bei Belastung rechtwink-
lig zu den Furnierlagen ebenso wie fiir BSH wirksame
Querdruckspannungen berechnet werden. Mit den
Faktoren k,=1,60 und k,=0,2 fiir eine einseitige
Lastausbreitung und k, =1,80 und k, =0,2 fiir eine
zweiseitige Lastausbreitung konnen diese mit Hilfe
Gleichung (2) angenahert werden. Mit dem unter Ab-
schnitt 3.2 geschilderten Vorgehen wird eine mittlere
mitwirkende Faserlange je Auflagerseite von
€4is = 40 mm bestimmt, die im Verformungsbereich
von 5 mm bis 15 mm gilt.

Nadel-FSH Typ Q

FSH aus Nadelholz mit Querlagen verhilt sich in bei-
den Lastkonfigurationen wie Nadel-FSH Typ P. Durch
die quer verklebten Furnierlagen ist das Verhalten je-
doch steifer, insbesondere, wenn die Last parallel zu
den Furnierlagen aufgebracht wird.

Dain den Versuchen bei Beanspruchung rechtwinklig
zu den Furnierlagen selbst bei groBen Verformungen
kein Lastabfall zu verzeichnen war, kann der hier vor-
gestellte Ansatz verwendet werden.

Eine Betrachtung der wirksamen Querdruckspannun-
gen (Abb. 11) zeigt ein dhnliches Bild wie fiir Brett-
schichtholz. Jedoch werden die gleichen Spannungs-
werte erst bei gréReren Verformungen erreicht, was
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bedeutet, dass sich der Werkstoff weicher verhalt.
Dies ist in den oben angegebenen Werten fiir die
Elastizitdtsmoduln begriindet. Die Faktoren k, = 1,40
und kp = 0,2 kdnnen sowohl fiir eine Berechnung mit
einer einseitigen als auch mit einer zweiseitigen Last-
ausbreitung verwendet werden. Die berechnete mit-
wirkende Faserldange ist in Abb. 12 dargestellt. Der
negative Wert in der Reihe SE400 kann dabei mit ei-
nem Anfangsschlupf im Versuchsaufbau erklart wer-
den. Die so ermittelten Werte steigen bis zu einer
Verformung von 3 mm linear an. Danach beginnen
sich auch hier plastische Effekte bemerkbar zu ma-
chen, was in diesem Fall heif3t, dass die Fasern zu rei-
Ren beginnen. Uber alle Werte l4sst sich ein Mittel-
wert von €45 =45 mm bilden. Fir eine zweiseitige
Lastausbreitung berechnet sich ein Wert von
€4is =40 mm, wobei hier bereits bei 2 mm Verfor-
mung die Fasern an der Trageroberkante abzureifSen
beginnen. Fir den Modellansatz wird ein Wert von
€4is = 40 mm gewahlt, der wiederum fiir eine Verfor-
mung von 5 mm bis 15 mm gilt. Darunter darf linear
interpoliert werden.

Abb. 13 zeigt den Vergleich der mit Gleichung (4) be-
rechneten Tragfahigkeiten und den Versuchsergeb-
nissen in einem Verformungsbereich von 1 mm bis
15 mm. Alle untersuchten Auflagerlangen von
50 mm bis 400 mm sind enthalten. Der mittlere Ver-
haltniswert betragt 0,98 bei einer Standardabwei-
chung von 0,08 (COV = 8,2 %).
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Abb. 13  Vergleich der berechneten Tragfdhigkeiten
mit den Versuchswerten fiir Nadel-FSH L
im Verformungsbereich 1 bis 15 mm

Buchen-FSH Typ P

Bei Buchen-FSH Typ P || konnte in Tragerversuchen
(im Gegensatz zu den Versuchen nach EN 408) bei ei-
ner Belastung parallel zu den Furnierlagen kein Abfall
in den Last-Verformungs-Kurven festgestellt werden.

Die effektiven Spannungen sind in Abb. 14 darge-
stellt. Auf Grund der deutlich hheren Querdruckfes-
tigkeit von Buchen-FSH sind die erreichten Spannun-
gen ebenfalls hoher. Diese liegen fir eine
Verformung von 14 mm bei etwa 20 MPa bis 25 MPa.
Diese Spannungswerte kénnen mit den Faktoren
ko, =1,60 und k, =0,15 fir eine Naherung mit Hilfe
der Gl. (2) verwendet werden. Die Abweichungen der
Nadherungsfunktion gegeniiber den berechneten
Werten sind auf den ersten Blick groRer als bei den
Ubrigen bisher betrachteten Werkstoffen.

Abb. 15 zeigt die mitwirkenden Faserlangen fir Bu-
chen-FSH Typ P|| fiur eine am Ende belastete
Schwelle. Auch hier ist fiir eine zunehmende Verfor-
mung quer zur Faser eine kontinuierliche Zunahme
der mitwirkenden Faserlinge erkennbar. Uber alle
Verformungsschritte berechnet sich ein Mittelwert
€4is =37 mm fiir eine einseitige Lastausbreitung.
Fiir eine zweiseitige Lastausbreitung betragt
€4is = 28 mm. Um das Modell einfach zu halten, wird
ein Wert von €4 = 30 mm gewahlt. Da dieser kleiner
ist als der fur eine einseitige Lastausbreitung be-
stimmte Wert, missen die berechneten Tragfahig-
keiten quer zur Faser mit Hilfe der Ndherung der ef-
fektiven Spannungen etwas nach oben korrigiert
werden. Daher trifft die Naherung fir Buchen-FSH
Typ P fiir eine einseitige Lastausbreitung nicht die be-
rechneten effektiven Spannungen, ist jedoch aus
praktischen Griinden notwendig. Flr einen zweiseiti-
gen Uberstand sind die gleichen Werte fiir k, und ks
gliltig. Der Vergleich der berechneten Lasten mit den
in den Versuchen erreichten fihrt zu einem mittleren
Verhaltnis von 0,99 bei einer Standardabweichung
von 0,09 (COV =9,1 %).
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Abb. 16 Vergleich der berechneten Tragfdhigkeit
mit den Versuchswerten bei Buchen-FSH
Typ Q im Verformungsbereich 1 mm bis
15mm
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Buchen-FSH Typ Q

Buchen-FSH Typ Q verhalt sich dhnlich wie Nadel-FSH
Typ Q. Ebenso wie bei den anderen Materialien las-
sen sich unter der Kontaktflaiche wirkende Quer-
druckspannungen berechnen. Diese liegen fiir eine
Beanspruchung rechtwinklig zur Furnierorientierung
bei einer Verformung von 14 mm bei rund 20 N/mm?
und kénnen mit Hilfe von Gl. (2) unter Verwendung
von ky=1,5 und k,=0,15 fiir eine einseitige und
ks=2,0 und k,=0,10 fir eine zweiseitige Lastaus-
breitung approximiert werden. In beiden Fallen |dsst
sich eine mitwirkende Faserldange von £gs =40 mm
berechnen. Im Vergleich der mit Gleichung (4) be-
rechneten Tragfahigkeiten mit den Versuchswerten
ergibt sich im Verformungsbereich von 1 mm bis
15 mm ein Mittelwert von 0,99 bei einer Standardab-
weichung von 0,08. Auf Grund der héheren Reststei-
figkeit bei groflen Verformungen nehmen die Abwei-
chungen mit zunehmenden Verformungen zu (Abb.
16), die berechneten Tragfahigkeiten sind jedoch
konservativ.

Eine Zusammenfassung der bestimmten Parameter
ki, kp und €45 ist am Ende des Beitrags im vorgestell-
ten Bemessungsvorschlag zu finden.

3.4 Werkstoffe mit einem abnehmendem
Tragverhalten bei groRBen Verformungen

Die Werkstoffe Nadel-FSH Typ P || und Q || sowie Bu-
chen-FSH Typ P L und Typ Q || zeigen abnehmende
Lasten bei gréReren Verformungen, d. h. es lasst sich
in den Versuchen eine Hochstlast bestimmen. Die
maximale Tragfahigkeit kann auf dhnliche Weise be-
stimmt werden, jedoch entfdllt die verformungsba-
sierte Berechnung. Fiir diesen Zweck wird der Quer-
druckbeiwert k90 in Gl. (2) fiir die maximale Last bei
entsprechender Verformung bestimmt.

Im Fall von Nadel-FSH Typ P mit einer Beanspruchung
parallel zu den Furnierlagen wurde eine abnehmende
Last bei zunehmender Verformung auf Grund der
ausknickenden Furniere festgestellt (siehe Abb. 3).
Die Berechnung von k. g erfolgt lediglich fiir eine Ver-
formung von 6 mm, da bei dieser Verformung die
Hochstlast erreicht ist. Der Wert k.90 = 1,0 ist pas-
send fiur die Berechnung der Tragfahigkeit. Die mit-
wirkende Faserlange wird zu €4 = 25 mm bestimmt,
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die bei Erreichen der Tragfahigkeit wirksam ist. Auf
Grund der Hochstlast bei einer Verformung von
6 mm sollte in diesem Fall immer ein GZT betrachtet
werden, da ein Uberschreiten dieser Verformung
zum Versagen des Querschnitts fihrt.

Fiir Nadel-FSH Typ Q mit paralleler Beanspruchung zu
den Furnierlagen wurde wie bei Typ P ebenfalls ein
Lastabfall in den Versuchen festgestellt. Die Furnier-
lagen beginnen bei einer aufgebrachten Verformung
von 2 mm bis 4 mm auszuknicken. An diesem Punkt
lassen sich Werte von €45 = 25 mm sowie k90 =1,3
berechnen, die zur Berechnung der Tragfahigkeit im
GZT verwendet werden kdnnen.

Auf Grund des Rollschubversagens bei groReren Ver-
formungen wurde fiir eine Beanspruchung senkrecht
zu den Furnierlagen bei Buchen-FSH Typ P auch in
Tragerversuchen eine abnehmende Last mit zuneh-
mender Verformung gemessen. Die Berechnung von
€4is ergibt einen Wert von 30 mm je Seite. Obwohl die
Tragfahigkeit bis zu einer Verformung von 14 mm an-
steigt, wird nur ein Wert von k.90 = 1,6 als sinnvoll er-
achtet, da die Schadigung nicht lokal ist, sondern sich
bei Erreichen der Tragfdhigkeit auf den gesamten
Querschnitt auswirkt (siehe Abb. 5).

Wie in Abschnitt 2.3 angegeben, war bei einer Belas-
tung parallel zu den Furnierlagen bei Buchen-FSH Typ
Q eine Hochstlast in den Versuchen feststellbar. Da-
her werden fiir die Berechnung der Tragfahigkeit
Werte von €45 =30 mm sowie flr eine Verformung
von 10 mm k.9 = 1,35 vorgeschlagen.

4 Diskussion des Bemessungsansatzes

Im aktuell glltigen Bemessungsmodell des EC5 ist es
nicht moglich, Aussagen uber die auftretenden Ver-
formungen bei Querdruckbeanspruchung zu ma-
chen. Ebenso scheint eine Berechnung in Abhangig-
keit der Stauchung (vergleiche [7]) nicht sinnvoll, da
sich fir hohe Trager damit unrealistisch groRRe Ver-
formungen ergeben. Daher muss in diesem Fall eine
Begrenzung der Tragerhohe erfolgen, wie von Leijten
2016 vorgeschlagen [8], der die rechnerische Trager-
hohe auf 140 mm begrenzt. Dies deckt sich mit den

hier vorgestellten Ergebnissen, wo im oberen Trager-
bereich bis in eine Tiefe von 150 mm rund 90 % der
Gesamtverformung aufgetreten ist.

In vielen Fallen scheint die Betrachtung eines GZT fiir
bestimmte Holzprodukte nicht notwendig. Dies gilt
insbesondere fir Schwellen. Ausnahmen hingegen
bilden diskrete Tragerauflager, z. B. Zwischenaufla-
ger von Durchlauftragern, wo lokale Verformungen
die effektive Tragerhohe reduzieren und so die Hohe
von Biege- und Schubspannungen beeinflussen. Da-
her konnen grofRe Verformungen, hervorgerufen
durch eine Querdruckbeanspruchung, zu einem Trag-
fahigkeitsversagen, z. B. unter Biegung flhren. Im
Gegensatz dazu ist fur kontinuierlich gelagerte Trager
oder Endauflager eine Bemessung im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit (GZG) passender, da hier
kein Versagen auf Grund einer Querdruckbeanspru-
chung auftritt. Daher sollte der bemessende Ingeni-
eur in jedem Fall entscheiden, ob ein Sekundarversa-
gen, verursacht durch Querdruckverformungen,
auftreten kann oder nicht. In beiden Fallen ist es
moglich, die Tragfdhigkeit quer zur Faser durch die
zugelassenen Verformungen zu begrenzen. Auf
Grund der geringeren Teilsicherheitsbeiwerte fir
Nachweise im GZG (y = 1,0) ist es daher moglich, ho-
here Lasten zu Uibertragen, ohne ein Versagen zu ris-
kieren. Natirlich muss dem Ingenieur bewusst sein,
dass die Wahrscheinlichkeit des Eintretens der ange-
setzten Verformungen signifikant groRer ist als im
GZT. Analog zu Verbindungen mit mechanischen Ver-
bindungsmitteln ist eine maximale Verformung von
15 mm zulassig. Ein kurzes Beispiel soll die Funktion
verdeutlichen: In BSH wird die Verformung von
15 mm im GZG in einigen Fallen erreicht werden, wo-
hingegen im GZT lediglich Verformungen von 1,5 mm
bis 3 mm zu erwarten sind. Dieser Verformungswert
ist das Resultat aus der Annahme des maximal mog-
lichen Wertes fir k.90 = 1,7 sowie der Teilsicherheits-
beiwerte yr und ym.

Das vorgestellte Bemessungsmodell liefert einen
sinnvollen Ansatz, da eine direkte Berechnung der
Querdrucktragfahigkeit in Abhangigkeit der zu erwar-
tenden Verformung moglich ist. Es muss zwischen ei-
ner einseitigen und zweiseitigen Lastausbreitung un-
terschieden werden, wobei von einer zweiseitigen
Lastausbreitung ausgegangen werden kann, wenn
die Lasteinleitungsflache einen Mindestabstand von

11
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200 mm zum Tragerende einhalt. Der Hauptteil der
Verformungen wird dabei auf den vertikalen Nahbe-
reich der Kontaktflache begrenzt, was ebenso fiir h6-
here Trager gilt. Fur flachere Trager kann der vorge-
stellte Ansatz ebenso verwendet werden, wobei die
berechneten Tragfahigkeiten konservativ sind. Hier
wadre fir die Zukunft die Modifikation mit Hilfe eines
Faktors denkbar, der die Tragerhohe bericksichtigt.
Die mitwirkende Faserldange €4 ist dabei analog zu
EC5 auf einen seitlichen Trageriiberstand a oder die
Kontaktlange € zu begrenzen die gleichen Grenz-
werte wie im EC5 angegeben. Nichtsdestotrotz ist
eine Evaluierung des Modells mit einer groReren
Stichprobe sowie die Uberpriifung der Anwendbar-
keit auf Trager mit einer groReren Hohe als 250 mm
wuinschenswert.

5 Gegeniiberstellung EC5

Im Folgenden sollen der hier vorgestellte Bemes-
sungsansatz sowie das Berechnungsmodell des EC5
im GZT und GZG fur BSH miteinander verglichen
werden. Dabei wird so vorgegangen, dass die Glei-
chungen (1) und (4) so umgestellt werden, dass alle
tragfahigkeitserhohenden Anteile im Faktor X zusam-
mengefasst werden:

Fc 90,k
——==X- fc,90,k 'kmod (5)
A
a4
3,52
3 =
< 2,5 L
% 2 .\ h S S —
(N
1,5 \'%\1 —
1 r\‘ll‘-':;_g ----------
0,5
0
0 50 100 150 200 250 300 350

Auflagerlange | [mm]
—e—DIN EN 1995-1-1:2010 [GZT]
--s--BlaR und Windeck - 15 mm [GZT]
- & -BlaR und Windeck - 5 mm [GZG]

Abb. 17 Faktor X im GZT und GZG fiir eine mittig
belastete Schwelle aus BSH
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Der Faktor X beinhaltet dabei den Einfluss der mitwir-
kenden Faserlange €p,: bzw. €45 sowie den Quer-
druckbeiwert k.9. Die Teilsicherheitsbeiwerte
ve=1,4 und ym=1,3 werden ebenfalls im Faktor X
beriicksichtigt.

Beispielhaft soll eine mittig belastete Schwelle be-
trachtet werden. Abb. 17 zeigt die Werte fir den Fak-
tor X in Abhédngigkeit der Auflagerlange. Fir eine
mittig belastete Schwelle im GZT (yr=1,4und
vym = 1,3) liegen beide Bemessungsmodelle auf einem
Niveau, d. h., dass in beiden Modellen die Querdruck-
festigkeit um den gleichen Faktor erhéht wird und da-
mit auch dhnliche Tragfahigkeiten resultieren. Der hier
vorgestellte Ansatz ermoglicht jedoch im GZG
(Ve =ym=1,0) eine um ca. 70 % erhohte Ausnutzung
far Schwellen gegentiber der aktuell gliltigen Normung
im EC5, wenn Verformungen von 5 mm fiir das Trag-
werk vertraglich sind.

6 Anwendungsbeispiele

Beispielhaft soll im Folgenden eine mittig belastete
Schwelle aus BSH sowie Buchen-FSH Typ P || betrach-
tet werden, um die Unterschiede zwischen dem EC5
und dem hier vorgestellten Ansatz in der Bemessung
aufzuzeigen. Das Bauteil habe einen Querschnitt von
(BxH) 100x250 mm? und die Auflagerldnge betrage
€ = 100 mm. Zur Berechnung wird die in den Versu-
chen bestimmte charakteristische Querdruckfestig-
keit fc90k herangezogen sowie der Modifikationsbei-
wert kmoa = 1,0 gesetzt.

Es ist ersichtlich, dass das hier vorgestellte Modell in
der Lage ist, die Tragfahigkeiten im GZT gut zu repro-
duzieren (siehe Tab. 5 und Tab. 6). Dies ist jedoch nur
flr mittig belastete Schwellen der Fall, da bei dieser
Konfiguration auch mit dem EC5-Modell eine gute
Ubereinstimmung erreicht wurde (siehe Abb. 6). Fiir
andere Laststellungen treten gegeniiber dem EC5
teils starke Abweichungen auf, da mit der aktuellen
Normung die in den Versuchen erreichten Tragfahig-
keiten Uberschatzt werden.

Im prasentierten Modellansatz ist eine Umrechnung
der Tragfahigkeiten in Bemessungswerte fiir Schwel-
len jedoch nicht notwendig, da kein Versagen eintre-
ten kann. Die berechneten Werte im GZG erscheinen
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niedrig, jedoch muss angemerkt werden, dass die
Teilsicherheitsbeiwerte yr auf der Einwirkungsseite
zu 1,0 angesetzt werden konnen. Daher ist die auf-
bringbare Last deutlich gréBer als nach EC5. Sind Ver-
formungen bis zu 15 mm vertrédglich mit dem Bau-
werk, kann die Last unter Berlicksichtigung aller
Teilsicherheitsbeiwerte (yr =ym=1,0) gegeniber
dem GZT fur BSH um bis zu 90 % und fiir Buchen-FSH
Typ P || um bis zu 130 % gesteigert werden.

Tab. 5 Beispielrechnung fiir BSH

EC5
Ay =100-(100+ 2 -30) = 16000 mm?
koo =15

fooox  =2,75MPa

F ,90,k =Ag 'kc,90 ) fc,go =66,0kN

C

_ L0 -66,0=50,7kN
Fc,90,d 1,
Modell
u =15mm im GZT
koo =1,7-(1-e%%")=1,70
F ~ =100-(1,70-100+2-40)-2,75=68,7kN
1,0
F 90,4 :’—3-68,7 =52,9kN
u =15mm im GZG
Fo  =100-(1,70-100+2-40)-2,75=68,7 kN
u =5mm im GZG
kc,90 :1,7~(1—e‘°'6'”):1,62
o  =100-(1,62-100+2-40)-2,75=66,5kN

Insbesondere fiir FSH lassen sich auf Grund der ho-
hen Reststeifigkeit unterschiedliche Tragfahigkeiten
bei verschiedenen Verformungen berechnen. Ist eine
Verformung von 5 mm vertréglich mit der Konstruk-
tion, kann eine Last von 235 kN {bertragen werden,
wohingegen nach EC5 eine charakteristische Last von
201 kN/ye = 143 kN aufgebracht werden kann. Daher
kann mit dem vorgestellten Berechnungsmodell die
charakteristische Last um 65 % gesteigert werden,
obwohl vergleichsweise geringe Verformungen ange-
setzt werden.

Tab. 6 Beispielrechnung fiir Buchen-FSH Typ P

EC5
Ay =100-(100+2-30) = 16000 mm?
koo =10

f.oox =16,3MPa

C

Fooox  =261kN

1,0

Fe 90,4 =E~261 =201kN

Modell

u =15mm im GZT

keoo  =1,6-(1—e%¥Y)=1,43

R  =100-(1,43-100+2-30)-16,3 =331kN
1,0

Fe90.d :1,—3-331 =255kN

u =15mm im GZG

FZS =100-(1,43-100+2-30)-16,3 = 331kN

u =5mm im GZG

keoo  =1,6-(1-e"")=0,84

FZ5  =100-(0,84-100+2-30)-16,3=235kN

7 Bemessungsvorschlag

Auf der Basis von 386 Versuchen wurde gezeigt, dass
der Faktor k.90 unabhdngig von der Auflagersituation
ist und nach der Art der Lastausbreitung (einsei-
tig/zweiseitig) unterschieden werden sollte. Dies bil-
det die Grundlage fiir den folgenden Bemessungsvor-
schlag, in dem die zu erwartenden Verformungen
direkt beriicksichtigt werden kénnen.

13
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7.1 Bemessung im Grenzzustand der Tragfihigkeit

Die folgende Bedingung ist zu erfillen:

G900, < fe00,d

Wobei gilt:

Fc,90,d
Aef

Gc,90,d =

mit:

Geo0d  ist der Bemessungswert der Spannung
rechtwinklig zur Faser in der
Kontaktflache

Feoog st der Bemessungswert der Kraft
rechtwinklig zur Faser

Ay ist die effektive Kontaktfldche

fcygo’d ist der Bemessungswert der Festigkeit
rechtwinklig zur Faser

Ke.90 ist ein Faktor, der die Lastkonfiguration,

die Mdglichkeit eines Aufspalten sowie
den Grad der Verformung bericksichtigt

Die effektive Kontaktflaiche rechtwinklig zur Faser,
Aes, kann unter Bericksichtigung der effektiven Kon-
taktlange in Faserrichtung bestimmt werden, wobei
die modifizierte Kontaktldange, k9 - €, auf jeder Seite
um die Lange €4is verlangert werden kann.

Agr =b- (kc,eo LHL i efe T £ dis right )
mit:

{4 =min{£;¢

7 pro

‘min(1;a/150;(, /300)}

O

T
m% Q

(a)

O

b i

it

(b)

Abb. 18 (a) kontinuierlich gelagerter Trdger und
(b) mit Einzellagerung

Flr k.o gelten die folgenden Werte, sonst gilt
ke,00 = 1,0 sowie €45 = 0.
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kc,go far
3 g
c
o 5 S
2 g£ e £ y
- 2 E 5 E S e g
o o0
5 & 88 8% £ 957
= @ v v n N e o qa—_) ©
= S o & © & & 0> R
Vollholz
und BSH aus - 1,5 1,7 40 Jab
Nadelholz
Nadel- 1 1,5 1,7 40 IER
FSHTypP 1,0 25  Nein
Nadel- 1 1,4 40 Jalt
FSHTypQ 1,3 25 Nein
Buchen- 1 1,6 30 Nein
FSHTypP 1,4 a0  JaY
Buchen- 1 1,3 30 Jal
FSHTypQ [ 1,3 30 Nein

Y Wenn groRere Verformungen keinen Einfluss auf die
Tragfahigkeit oder die Stabilitdt des Systems haben,
dirfen die Teilsicherheitsbeiwerte yr und yu zu 1,0
angenommen werden

7.2 Bemessung im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit

Die Verformung u rechtwinklig zur Faser in einer Kon-
taktflache kann durch eine Begrenzung der eingelei-
teten Kraft eingeschrankt werden.

I:c,90,k < kmod 'fc,90,k ‘b
—k,-u
'(ka '(1—8 b )'I+|dis,left +|dis,right)
mit:

€ g5 =k, min{;(

»% pro

:min(1;a/150;(, /300)|

k, =min{L;u/5mm}
mit:

ist die charakteristische Last
rechtwinklig zur Faser

I:c,90,k

fooox istdie charakteristische Festigkeit
rechtwinklig zur Faser

b ist die Breite der Kontaktflache
rechtwinklig zur Faser

u ist die gewahlte Begrenzung der
Verformung in der Kontaktflache in mm



Verformungsbasierte Bemessung bei Querdruck

] -
B 5
g e £ e £ T
— 2 IS IS — £
© e o o 1 L
s S 23 e E 5
2 2 v A o x
° F4 \Y2R N Y 2 ©
= 8 © © O Q> >
Ka ko ke ko
Vollholz
und BSH aus - 1,5 04 1,7 06 40 15
Nadelholz
Nadel-FSH 1 1,6 02 18 02 40 15
TypP I 18 02 18 02 25 4
Nadel-FSH 1l 14 02 14 02 40 15
TypQ Il 24 02 24 02 25 4
Buchen-FSH 1 35 015 35 0,15 30 4
Typ P I 16 015 1,6 0,15 40 15
Buchen-FSH £ 15 015 15 015 30 15
Typ Q I 30 015 3,0 015 30 4

Fir die Bezeichnungen gilt Abb. 18 analog.
7.3 Festigkeitswerte

Die charakteristischen Querdruckfestigkeiten sind
nicht Bestandteil des Bemessungsvorschlags, werden
der Vollstandigkeit halber aber in Tab. 7 angegeben.

Tab. 7 Charakteristische Festigkeitswerte fc o0,
der untersuchten Holzwerkstoffe

oo
c
— ] —
I % T
2 = 3 E
© 1%} S -~
> S W Z
Vollholz und BSH
aus Nadelholz 2,75
s 3,0
Nadel-FSH Typ P
I 8,0
1 3,2
Nadel-FSH Typ Q
I 8,2
1 14,8
Buchen-FSH Typ P
I 16,3
1 14,6
Buchen-FSH Typ Q
I 18,5

8 Fazit

Im Grundsatz beschreibt der Ansatz die Last-Verfor-
mungs-Kurven der durchgefiihrten Versuche. Das
Modell ermoglicht die Berechnung der Querdruck-
tragfahigkeit in direkter Abhangigkeit einer festge-
legten Verformungsgrenze und erlaubt eine Abschat-
zung der Steifigkeit eines Anschlusses. Allgemein ist
fur die Werkstoffe, fir die groRe Verformungen zu-
lassig sind, eine Bemessung unter Berlcksichtigung
der Teilsicherheitsbeiwerte nicht notig, da kein spro-
des Materialversagen eintritt. Nur in Fallen, in denen
Verformungen zu (ibermaRigen Reduktionen der
Querschnittsflache fiihren und daher héhere Span-
nungen in Biegung und Schub zur Folge haben kon-
nen, sollten diese beriicksichtigt werden. Im Gegen-
satz dazu wird empfohlen, Werkstoffe, die nur
geringe Verformungen erreichen, immer im GZT zu
bemessen da groRe Schadigungen tber den gesam-
ten Querschnitt zu einem Lastabfall bei hdheren Ver-
formungen fiihren. Der entwickelte Ansatz stimmt
gut mit den durchgefiihrten Versuchen in einem Ver-
formungsbereich von 1 mm bis 15 mm Gesamtver-
formung Uberein. Die direkte Beriicksichtigung der
zulassigen Verformungen hebt ihn von den anderen
Modellen ab. Dem bemessenden Ingenieur wird so
ein genauerer Blick auf die Querdruckproblematik er-
moglicht, da er von Fall zu Fall in der Lage ist, zu ent-
scheiden, welche Verformung fir das Tragwerk ver-
traglich ist. Sind groBe Verformungen zuldssig,
koénnen die Teilsicherheitsbeiwerte in der Bemessung
zu 1,0 gesetzt werden. Nichtsdestotrotz ist der Modi-
fikationsbeiwert kmos zur Bericksichtigung der
Lasteinleitungsdauer und der Holzfeuchte im GZG an-
zusetzen.
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Moment-Normalkraft-Querkraft Interaktion in stiftformigen
Verbindungsmitteln von Stahlblech-Holz-Verbindungen

Hans Joachim Blal3

Zusammenfassung

In Stahlblech-Holz-Verbindungen mit Holzbauteilen hoher Rohdichte, z.B. mit Laubhélzern, kann bei Beanspru-
chung auf Abscheren ein vollstdndiges Versagen der Verbindungsmittel auftreten. Dieses Versagen wird bisher
in den Bemessungsregeln des Eurocode 5 nicht beriicksichtigt; dort werden nur die Biegebeanspruchung der
Stifte und die Zugbeanspruchung aus dem Seileffekt mit ihren jeweiligen Widerstandswerten nachgewiesen. In
diesem Beitrag wird ein analytisches Modell hergeleitet, in dem die gleichzeitige Beanspruchung der stiftférmi-
gen Verbindungsmittel durch Biegemomente, Zugnormalkrafte und Querkrafte und ihr Einfluss auf die Tragfa-
higkeit der Verbindung berlicksichtigt werden. Es zeigt sich, dass die Moment-Normalkraft-Querkraft Interakti-
on (MNV-Interaktion) insbesondere fir groRere Verhaltniswerte aus Lochleibungsfestigkeit des Holzes und
Zugfestigkeit der Verbindungsmittel zu einer Uberschitzung der Tragfihigkeit von 5% bis 40% von Verbindun-
gen fuhren kann, die nach Eurocode 5 bemessen wurden.
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1 Einleitung

In vielen Bemessungsnormen bildet das FlieRgelenk-
modell von Johansen [1] die Grundlage fir die Be-
messung auf Abscheren beanspruchter Holzverbin-
dungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln.
Johansen betrachtete ausschlieBlich Holz-Holz-Ver-
bindungen, in denen das Erreichen der Biegetragfa-
higkeit der Verbindungsmittel deren einzige Versa-
gensform darstellt. Der Seileffekt, der Zugkrafte in
den Stiften verursachen kann, wurde von ihm ver-
nachlassigt. Im Gegensatz zu Holz-Holz-Verbindung-
en konnen in Scher-Lochleibungs-Verbindungen des
Stahlbaus Bolzen auch durch Abscheren der Bolzen

selbst versagen (siehe Abb. 1).

Abb. 1 Scherversagen eines Bolzens in einer
Scher-Lochleibungs-Verbindung

Das Erreichen der Biegetragfdhigkeit des Stiftes
stellt auch im erweiterten Johansen-Modell fiir
Stahlblech-Holz-Verbindungen den Versagensme-
chanismus des Stiftes selbst dar. Falls der traglast-
erhohende Seileffekt berlicksichtigt wird, geht auch
die Zugtragfahigkeit des Verbindungsmittels in die
Bemessung ein. Eine Moment-Normalkraft-Interak-
tion ist allerdings nicht Teil der Bemessung, beide
Tragwiderstiande des Verbindungsmittels, das FlieR-
moment und die Zugtragfahigkeit dirfen unabhan-
gig voneinander ausgenutzt werden. Versuche mit
Stahlblech-Holz-Verbindungen ([2], [3] und [4]) ins-
besondere mit Holzbauteilen héherer Rohdichte zei-
gen jedoch ein kombiniertes Biege- und Scherversa-
gen der Stifte bis zum vollstandigen Querschnitts-
bruch, siehe Abb. 2.
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Abb. 2 Kombiniertes Biege- und Scherversagen ei-

nes Stabdiibels in einer Verbindung mit in-
nen liegendem Stahlblech und Seitenhélzern
aus Buchenbrettschichtholz

Grundsatzlich sollte jede Bemessung einer Verbin-
dung oder eines Bauteils samtliche auftretenden
Versagensmechanismen bericksichtigen, um die
Tragfahigkeit wirklichkeitsnah abschatzen zu kon-
nen. Bisher wird das Verbindungsmittelversagen
durch eine kombinierte Einwirkung von Biegemo-
ment, Zugkraft und Querkraft in der Bemessung von
Holzverbindungen jedoch aufler Acht gelassen. Die-
ser Beitrag zeigt auf, in welchen Fallen zusatzlich
zum Biegemoment eine Zugkraft und eine Querkraft
in der Bemessung des Verbindungsmittels maRgeb-
lich werden und damit zu einer geringeren Tragfa-
higkeit als nach den Bemessungsregeln des Euro-
code 5 fiihren kénnen.

2 Analytisches Modell

Abb. 3 zeigt als Beispiel den Versagensmechanismus
nach Eurocode 5 mit zwei FlieRgelenken pro Scher-
fuge fir einschnittig beanspruchte Stifte in Stahl-
blech-Holz-Verbindungen mit auRen liegendem
dickem Stahlblech. Im Gegensatz zu Holz-Holz-Ver-
bindungen, in denen an der Stelle des FlieBmoments
die Querkraft im Stift immer gleich Null ist, erreicht
die Querkraft in der Scherfuge zwischen Stahlblech
und Holz einen GroRtwert, sieche Punkt A in Abb. 3.
An der Stelle des FlieBgelenks im Holzbauteil —
Punkt B in Abb. 3 — gilt dasselbe wie in Holz-Holz-
Verbindungen: die Querkraft im Stift ist gleich Null.
Da eine Verdrehung des Verbindungsmittels zwi-
schen den Punkten A und B eine Zugkraft verursa-
chen kann, kénnte das FlieRmoment im Punkt B
durch diese gleichzeitig wirkende Zugkraft verringert
werden, wahrend das FlieRmoment im Punkt A
zusatzlich durch die Querkraft reduziert wird (siehe
Abb. 4).
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* Fv,Rk A Va
fh,l,k
fi
v Pl
N?—g M
b —t

+ Fv,Rk

Abb. 3 Zwei FliefSgelenke pro Scherfuge in einer
Stahlblech-Holz-Verbindung mit auflen lie-
gendem dickem Stahlblech

Die Querkraft V4 in Abb. 3 entspricht der Tragfahig-
keit nach Johansen und damit dem ersten Teil der
Bemessungsgleichung (8.10e) nach Eurocode 5. Der
zusatzliche Anteil aus dem Seileffekt wird nicht Gber
die Querkraft des Stiftes, sondern Uber Reibung
zwischen Stahlblech und Holz Gbertragen. In Anleh-
nung an das ,lower bound theorem*” fiir die Plastizi-
tatsbemessung im Stahlbau wird die gleichzeitige
Wirkung des Biegemoments, der Zugkraft und der
Querkraft im Stift durch eine willkiirliche Aufteilung
des Kreisquerschnitts in drei Anteile Ay, Ay und Ay
beriicksichtigt, die jeweils die Stiftschnittgrofen M, N
und V Ubertragen und dabei die Gleichgewichts- und
FlieBbedingungen erfiillen (siehe Abb. 4 rechts oben).
Vereinfacht wird fiir den Stift ein linear elastisch-
plastisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm ohne
Verfestigung angenommen.

Die Querkraft im Punkt B in Abb. 3 ist gleich Null
und die Zugkraft Ng ist kleiner als Na. Aus diesem
Grund ist die Biegetragfahigkeit Mg groRer als Ma.
Die Tragfahigkeit der Verbindung betrdgt mit dem
Reibbeiwert p zwischen Stahlblech und Holz:

FV,R=\/2.(MV,A+MV,B)'fh'd+M'NA=VA+M'NA (1)

Da jede die Gleichgewichtsbedingungen erfillende
Unterteilung des Kreisquerschnitts zu einem Wert
unterhalb der wirklichen Tragfihigkeit fuhrt, wird
diejenige Aufteilung in Ay, Ax und Ay ermittelt, die
zum rechnerischen Groftwert der Tragfahigkeit
flihrt. Diese wird als Tragfahigkeit pro Stift und

Scherfuge betrachtet. Dazu werden die Flachenan-
teile Av zwischen Null (keine Momententragfahig-
keit des Stiftes) und zwei Halbkreisen (volle Momen-
tentragfahigkeit) variiert.

1,00 ———

0,80

~0,60

M/M

0,40 \

0,20 \

0,00

000 020 040 060 080 1,00
V/V, +N/N,

Abb. 4 MNV-Interaktion fiir Kreisquerschnitte mit

linear-elastisch-plastischem Spannungs-

Dehnungs-Diagramm und Stiftquerschnitt
mit Querschnittsbereichen fiir M, N und V

Die plastische Biegetragfahigkeit betragt abhadngig
von Awu:

My,AZZ'AM'Xs'fy (2)

mit
Myn  FlieBmoment der beiden Teilflachen Ay

Am Teilfliche zur Ubertragung des Biegemo-
ments in Abb. 4 oben rechts

Xs Abstand des Schwerpunkts der Teilflache Ay
vom Kreismittelpunkt

M,  FlieRgrenze des Stiftes

Wird der Einfluss der Zugkraft Ng auf die plastische
Biegetragfahigkeit im Punkt B vernachlassigt, be-
tragt das FlieBRmoment des Stiftes im Punkt B:

d3
M, 5 :fy ? (3)
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Der nach dem Modell von Johansen ermittelte An-
teil der Tragfahigkeit VA folgt dann fiir beliebige
Werte von My a:

Vazy2-M, 5 +M,,) f, -d (4)

Die Tragfahigkeit Va nach Gleichung (4) entspricht
der von M, a abhdngigen Querkraft im Stift im Punkt
A. Mit der plastischen Scherfestigkeit des Stahls
betragt die erforderliche Teilquerschnittsfliche Ay
zur Ubertragung der Scherkraft:

_VA"/5

Vyreq
2.1,

(5)

Der verbleibende Teilquerschnitt Ay steht zur Uber-
tragung der Zugkraft Na zur Verfligung:

n-d?

A= —-2-(Ay+A,) (6)

Die Zugtragfahigkeit des Stiftes ist der kleinere Wert
aus Ausziehtragfahigkeit und plastischer Zugtragfa-
higkeit des Teilquerschnitts Ay:

Fax,R = min{fax 'd'gef;AN fy} (7)

mit
fax Ausziehparameter

d Stiftdurchmesser

Lot Gewindeldnge oder profilierte Lange

Ay Teilfliche zur Ubertragung der Zugkraft in
Abb. 4 oben rechts

Da die MNV-Interaktion nicht nur den Anteil der
Tragfahigkeit nach dem Modell von Johansen, son-
dern auch die Zugtragfahigkeit des Stiftes reduziert,
kann auch der Beitrag des Seileffekts verringert sein.
Die Interaktionsbeziehung nach Abb. 4 ldsst sich
sehr gut durch folgende Naherung darstellen:

2
ﬂ+[l+ v j=1 (8)

M, (f f

y tens shear
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Gleichung (8) muss an jeder Stelle entlang der Stift-
achse erfillt sein. Daher kénnen die Bemessungs-
gleichungen des Eurocode 5 einschlielRlich des Seil-
effekts solange verwendet werden, wie die Stift-
eigenschaften My, frensk UNd fsheark Gleichung (8)
erfillen. Erfullen die einzelnen Hochstwerte des
Stiftes fir My, frensk UNd fsheark Nicht die Bedingung
der Gleichung (8), missen sie entsprechend verrin-
gert werden. Diese Verringerung darf fur die jeweili-
ge Eigenschaft unterschiedlich groR sein und so
gewahlt werden, dass ein GroRtwert der Tragfahig-
keit Fyrresultiert.

3 Parameterstudie

Um den Einfluss der MNV-Interaktion auf die Trag-
fahigkeit von Verbindungen mit auf Abscheren be-
anspruchten Stiften abzuschatzen, werden folgende
Parameter variiert:

e Art des Stiftes: Nagel, Schraube, Stabdibel,
Bolzen;

e Stahlgite fir Stabdibel und Bolzen;
e Stiftdurchmesser;

e Eindringtiefe des Stiftes im Holz;

e Holzrohdichte;

e Versagensmechanismus nach Johansen.

Die nominelle Streckgrenze und Zugfestigkeit der
Stabdibel und Bolzen sind aus der Leistungserkla-
rung des Herstellers oder direkt aus Zugversuchen
bekannt. Die Leistungserkldarungen fiir Nagel oder
Schrauben enthalten dagegen anstelle der nominel-
len Streckgrenze f, [N/mm?] und Zugfestigkeit f,
[N/mm?] die Zugtragfihigkeit fiens [N] und das FlieR-
moment My [Nmm]. Um diese Werte im analytischen
Modell verwenden zu konnen, wird eine wirksame
Streckgrenze f, aus den Tragfdhigkeiten fiens [N] und
My [Nmm] berechnet. Dazu wird ein Kreisquerschnitt
mit dem Nenndurchmesser angenommen.

Abb. 5 zeigt beispielhaft den Einfluss der Festig-
keitsklasse des Holzes und damit der Rohdichte auf
die charakteristische Tragfahigkeit von Verbindun-
gen mit einschnittig beanspruchten Rillennageln
nach ETA-13/0523 in Stahlblech-Holz-Verbindungen.
Der angenommene Versagensmechanismus ist
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durch zwei FlieRgelenke pro Scherfuge gekenn-
zeichnet, die charakteristischen Werte der Tragfa-
higkeit wurden einmal mit dem vorgestellten MNV-
Modell (schwarze Rauten in Abb.5) und zusatzlich
mit dem erweiterten Johansen-Modell (Kreise in
Abb. 5) berechnet.

3500

Buchen-FSH

300 T D 40

2500

Fure[N]

2000

1500 o

- \

—_—— . O max Fv,Rk,ETA

*
1000 max Fv,Rk, MNV

0 2000 4000 6000
My [Nmm]

Abb. 5 Einfluss der Holzrohdichte auf die Tragfd-
higkeit einschnittig beanspruchter Rillen-
nédgel (d = 4 mm, €. = 30 mm, dickes Stahl-
blech) in Stahlblech-Holz-Verbindungen [5]

Samtliche Kurven in Abb. 5 zeigen einen ahnlichen
Verlauf: Fir Mya =0 entsprechen die charakteristi-
schen Werte der Tragfahigkeit denjenigen einer
Stahlblech-Holz-Verbindung mit diinnem Blech und
einem FlieRgelenk pro Scherfuge. Wird M, a groRer,
steigen auch die Tragfahigkeiten F, gk bis zu einem
GroRRtwert. Vor dem Erreichen des GroRtwertes
wird der kreisformige Querschnitt des Nagels durch
ein Moment My, eine Querkraft Va und eine Zug-
kraft Na beansprucht, ohne dass FlieBen im gesam-
ten Kreisquerschnitt auftritt.

Mit dem Erreichen des GroRtwertes plastiziert der
Querschnitt vollstandig (siehe Abb. 4 rechts oben).
Eine weitere Erhdhung von My 4 flihrt dann zu einer
grolReren Querkraft Va (siehe Gleichung (4)) und die
flir Na zur Verfigung stehende Querschnittsflache
nimmt ab. Diese Abnahme hat dann eine Verringe-
rung des Seileffekts mit der dadurch bedingten
Verringerung der berechneten Tragfahigkeit Fyry zur
Folge. Da jede beliebige Kombination von Ay, Ay
und Ay zu einer Untergrenze der plastischen Tragfa-
higkeit fihrt, wird das Maximum jeder Kurve in
Abb. 5 als Tragfahigkeit Fyrc pro Nagel angenommen
(schwarze Rauten). Die Kreise in Abb. 5 zeigen zum
Vergleich die charakteristischen Werte der Tragfa-
higkeit nach ETA-13/0523 ohne Begrenzung des

Seileffekts und ohne Bertlicksichtigung der MNV-
Interaktion. Fiir das gezeigte Beispiel der Rillennagel
wird die Tragfahigkeit nach ETA-13/0523 um 3% fur
Bauteile des Festigkeitsklasse C14 und um 11% fir
Bauteile aus Buchenfurnierschichtholz Giberschatzt.

Die berechneten Tragfahigkeiten in Abb. 5 gelten fir
den Versagensmechanismus mit zwei FlieRgelenken
pro Scherfuge. Da der zutreffende Versagensme-
chanismus a priori nicht bekannt ist, sind sdmtliche
Versagensmechanismen zu Uberprifen. Abb. 6 zeigt
das Ergebnis: lediglich fur geringe charakteristische
Rohdichten unterhalb 320 kg/m*® wird der Versa-
gensmechanismus mit einem FlieRgelenk pro Scher-
fuge maRgebend. Die gestrichelte Line in Abb.6
reprasentiert den Verlauf der Tragfahigkeit mit Be-
ricksichtigung der MNV-Interaktion.

4000
3500

3000

Fyric [N]

2500
2000

1500
250 350 450 550 650 750

Rohdichte p [kg/m?]

—o— 2 FlieRgelenke pro Scherfuge
= = Fv,Rk, MNV Fv,Rk,ETA

—o— 1 FlieRgelenk pro Scherfuge

Abb. 6 Einfluss der Holzrohdichte auf die Tragfd-
higkeit einschnittig beanspruchter Rillennd-
gel (d = 4 mm, €4 = 30 mm, dickes Stahl-
blech) in Stahlblech-Holz-Verbindungen fiir
unterschiedliche Versagensmechanismen [5]

Der Verhéltniswert zwischen Tragfahigkeit nach
ETA-13/0523 und nach dem MNV-Modell steigt mit
groRerer Nagellange und hoherer Holzrohdichte. Fir
Rillenndgel mit einem Durchmesser von 4 mm be-
tragt die Uberschitzung der Tragfihigkeit bis zu
20%, fir den Durchmesser 6 mm bis zu 27% (siehe
Tab. 1). Tab. 1 zeigt beispielhaft die Verhaltniswerte
der Tragfahigkeit nach Eurocode 5 ohne Begrenzung
des Seileffekts und der Tragfahigkeit des vorgestell-
ten Modells unter Berlcksichtigung der MNV-
Interaktion im Stift.

21



Karlsruher Tage 2018 — Holzbau — Forschung fir die Praxis

Tab. 1 Ausgewdhlte Verhdltniswerte der charakte-
ristischen Tragfdhigkeiten von Stahlblech-
Holz-Verbindungen nach Eurocode 5 und
den entsprechenden Werten unter Beriick-
sichtigung der MINV-Interaktion

Charakteristische
Rohdichte [kg/m?3]

Verbindungsmittel,
Durchmesser und

Eindringtiefe/
350 440 730

Holzdicke

Rillennagel 4x80 mm 107% 108% 120%

Rillennagel 6x80 mm s 108% 110% 127 %
[}

;’gzcr:r;“be ; 107% 110% 125%
4
(8]
3

Xflzghr':;be @ 110% 114% 142%
2

\{(fxicg'z,rfn”,:e S 108% 112% 143%
c
£

Xfxzzgr:'nt:e 108% 111% 138%

Stabdiibel S355

0, 0, 0,
10 mm, t = 90 mm 104% 105% 108%

Stabdiibel S355

0, 0, 0,
12 mm, t = 90 mm 104% 105% 108%

Stabdiibel S355

0, 0, 0,
16 mm, t = 90 mm 103% 103% 108%

Bolzen 5.8

0, 0, 0,
12 mm, t = 90 mm 108% 110% 131%

Bolzen 5.8

0, 0, 0,
16 mm, t = 90 mm 106% 107% 132%

Zweischnittig, Blech innen

Bolzen 5.8

0, 0, 0,
20 mm, t = 90 mm 106 % 107% 123 %

Die folgenden Parameter haben einen signifikanten
Einfluss auf die Tragfahigkeit der Verbindung unter
Bericksichtigung der MNV-Interaktion im Stift:

e Art des Stiftes: Verbindungsmittel mit ausge-
pragtem Seileffekt wie Rillenn&gel, Schrauben
oder Bolzen zeigen einen groReren Einfluss der
MNV-Interaktion als Stabdiibel ohne Seileffekt;

e Stahlgtte: Der Einfluss der MNV-Interaktion
steigt mit abnehmender Stahlgiite;

e Eindringtiefe: Der Einfluss der MNV-Interaktion
steigt mit zunehmender Lange der Nagel oder
Schrauben;

e Holzrohdichte: Der Einfluss der MNV-Interaktion
steigt mit zunehmender charakteristischer Roh-
dichte.
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4 \Versuchsergebnisse
4.1 Versuche mit Verbindungsmitteln

Das FlieBmoment M, und die Zugtragfdhigkeit fiens
sind die malgebenden Stifteigenschaften im Be-
messungsmodell des Eurocode 5 fiir Verbindungen
mit auf Abscheren beanspruchten Verbindungsmit-
teln. Wird die MNV-Interaktion bericksichtigt, ist
zusatzlich die Schertragfahigkeit des Stiftes erforder-
lich. Fur Bolzen und Stabdiibel kann diese aus
EN 1993-1-8 entnommen werden, fir Nagel oder
Schrauben ist die Schertragfdhigkeit bisher nicht
bekannt.

Zur Bestimmung der Schertragfahigkeit fshear wurde
eine Prufanordnung mit zwei Stahlplatten verwen-
det, bei der Zugkrafte und Biegemomente im Stift
soweit moglich vermieden wurden (siehe Abb. 7).

Abb. 7 Versuchsanordnung zur Bestimmung der
Schertragféhigkeit von  Schrauben im
glatten Schaft (links) und im Gewinde
(rechts) [5]

Fir Teilgewindeschrauben wurde die Schertragfa-
higkeit sowohl im glatten Schaft als auch im Gewin-
debereich bestimmt. Ein Holzblock auf der Seite der
Schraubenspitze und ein Stahlteil auf der Kopfseite



Moment-Normalkraft-Querkraft Interaktion in stiftformigen Verbindungsmitteln von Stahlblech-Holz-Verbindungen

erlauben das einfache Positionieren des zu priifen-
den Querschnitts in der Scherfuge und verhindern
das Verdrehen der Verbindungsmittel.

Tab. 2 und 3 zeigen die ermittelten Schertragfahig-
keiten fir unterschiedliche Verbindungsmittel zu-
sammen mit dem FlieBmoment M, und der Zugtrag-
fahigkeit fiens. 5%-Quantile (Tab.3) wurden nach
EN 14358 bestimmt. Pro Versuchsreihe wurden
meist 10 Verbindungsmittel gepruft.

Tab. 2 Mittelwerte des FlieSmoments, der Zug-
tragfdhigkeit und der Schertragfihigkeit
von Rillenndgeln und Schrauben

Verbindungsmittel und My  frens  fshear fipenr
Durchmesser Nm kN kN /feens
Nagel 4 mm, Profil 7,68 9,09 5,88 0,65

Schraube 5 mm, Gewinde 9,48 12,1 7,15 0,59
Schraube 8 mm, Gewinde 32,4 24,8 16,7 0,67

Schraube 8 mm, Schaft 37,6 27,6 19,8 0,72
Schraube 10 mm, Gewinde 56,8 34,7 27,2 0,78
Schraube 10 mm, Schaft 81,1 47,8 33,7 0,71
Schraube 12 mm, Gewinde 88,5 47,6 31,9 0,67
Schraube 12 mm, Schaft 127 63,6 42,2 0,66

Tab. 3 Charakteristische Werte des FlieSmoments,
der Zugtragféhigkeit und der Schertragfd-
higkeit von Rillennégeln und Schrauben

My frens fshear fshear
Nm kN kN /feens

Nagel 4 mm, Profil 6,79 8,18 5,30 0,65
Schraube 5 mm, Gewinde 8,55 10,9 6,22 0,57
Schraube 8 mm, Gewinde 29,2 22,4 15,1 0,67

Verbindungsmittel und
Durchmesser

Schraube 8 mm, Schaft 33,8 24,1 17,9 0,74
Schraube 10 mm, Gewinde 51,2 31,2 24,4 0,78
Schraube 10 mm, Schaft 73,0 43,1 30,4 0,71
Schraube 12 mm, Gewinde 79,6 42,8 26,9 0,63
Schraube 12 mm, Schaft 114 57,2 38,0 0,66

Das Verhaltnis zwischen Scher- und Zugtragfahigkeit
liegt zwischen 0,59 und 0,78 auf dem Niveau der
Mittelwerte und zwischen 0,57 und 0,78 auf dem
Niveau der charakteristischen Werte. Das entspre-
chende Verhaltnis fiir den Schaft von Bolzen nach
Tabelle 3.4 der EN 1993-1-8 betragt 0,6 und fir den

Gewindebereich entweder 0,6 (Stahlgiliten 4.6, 5.6
oder 8.8) oder 0,5 (Stahlgiten 4.8, 5.8, 6.8 oder
10.9) und ist damit den ermittelten Werten fir
Schrauben und Rillenndgel sehr dhnlich.

4.2 Versuche mit Verbindungen

10 Stahlblech-Holz-Verbindungen mit auf Abscheren
beanspruchten Rillenndgeln 4,0x35 wurden in Bu-
chenfurnierschichtholz bis zum Versagen gepruft.
Auler den Eigenschaften der Verbindungen wurden
unabhdngig davon die Nageleigenschaften My, fiens
und fshear (Siehe Tab. 2 und 3) der Ausziehparameter
fax und die Lochleibungsfestigkeit des Furnier-
schichtholzes f, bestimmt. Die Verbindungen kénnen
durch folgende Parameter charakterisiert werden:

e Rillenndgel 4,0x35 ohne Vorbohren in Buchen-
furnierschichtholz nach ETA-14/0354
Faxrmean = 3,99 kN — Nagel in der Deckflache
Faxrmean = 3,84 kN — Ndgel in der Schmalflache
fhmean = 112 N/mm? — N&gel in der Deckflache
fhmean = 98,6 N/mm? — N&gel in der Schmalflache;

e Stahlblechdicke: 2 mm;
e Winkel zwischen Kraft und Faserrichtung: 0°;

e Winkel zwischen Nagelachse und Faserrichtung:
90°.

Verbindungen mit 2 mm Stahlblechen und 4 mm
Rillennageln in Nadelholz zeigen einen Versagens-
mechanismus mit zwei FlieRgelenken pro Scherfuge,
da der Nagel mit seinem kegelférmigen Schaft un-
terhalb des Kopfes in das Stahlblech eingespannt
wird [6]. Je 5 Prifkorper mit 8 Nageln in der Deckfla-
che und in der Schmalflaiche wurden gepriift. Die
mittlere Hochstlast pro Nagel betrug Frmaxtest = 4,70 kN
fur die Prifkorper mit den Nageln in der Deckflache
und Fmaxtest = 4,63 kN fir die Prifkorper mit den
Nageln in der Schmalflache. Das Versagen der Ver-
bindungen war durch Nagelversagen in der Scherfla-
che zwischen Stahlblech und Furnierschichtholz
gekennzeichnet (siehe Abb. 8). Die zugehorigen
berechneten Tragfahigkeiten unter Berlicksichtigung
der MNV-Interaktion und eines Reibungsbeiwerts
von nu=0,5 in der Scherfuge betragen Fmaxcal =
4,81 kN fir die Prufkoérper mit den Nageln in der
Deckflache und Fmaxcal = 4,64 kKN fir die Prifkorper
mit den Nageln in der Schmalflache. Die Rechenwerte
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der Tragfahigkeit nach dem Modell des Eurocode 5
und denselben Eingangsparametern betragen Fmax,cal
= 5,70 kN fur die Priufkérper mit den Nageln in der
Deckflache und Fmaxcal = 5,40 kN fiir die Priifkérper
mit den Nageln in der Schmalflache. Die Bericksich-
tigung der MNV-Interaktion in Stahlblech-Holz-
Verbindungen mit Rillenn&geln in Furnierschichtholz
aus Buche fuhrt offensichtlich zu realistischeren

Werten der Tragfahigkeit.

Abb. 8 Nagelscherversagen in Stahlblech-Holz-
Verbindungen mit Rillenndgeln in Furnier-
schichtholz aus Buche (oben) und abge-
scherte Nagelképfe (unten)

Ein weiterer Vergleich basiert auf Versuchsergebnis-
sen von Sandhaas [7]. Sandhaas prifte Stahlblech-
Holz-Verbindungen mit innen liegenden Stahlble-
chen und Seitenhélzern aus Brettschichtholz aus
Buche (siehe Abb. 2) und variierte die Anzahl der
Stabdibel parallel zur Kraft- und Faserrichtung. Fir
den Vergleich werden die Versuchsergebnisse mit
einem Stabdubel und zwei FlieBgelenken pro Scher-
fuge herangezogen. Es werden wiederum die Ver-
suchsergebnisse von je 5 Priifkérpern in zwei Priif-
reihen mit den Rechenergebnissen des Modells unter
Bericksichtigung der MNV-Interaktion verglichen.
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Die Verbindungen kénnen durch folgende Parame-
ter charakterisiert werden:

e Stabdibel d =12 mmundd =24 mm
in Buchenbrettschichtholz
My=177 Nm —12 mm
tens = 72,2 KN =12 mm
fh=45,8 MPa— 12 mm

My =177 Nm — 24 mm
tens = 245 KN — 24 mm
fh=49,9 MPa — 24 mm

e Seitenholzdicke: t; = 6-d;

e Winkel zwischen Kraft und Faserrichtung: 0°.

Die Schertragfahigkeit der Stabdiibel wurde zu 60 %
ihrer Zugtragfahigkeit angenommen.

Die mittlere Hochstlast betrug Fraxtest = 59,4 kN fiir
den Durchmesser 12 mm und Fmaxtest = 208 kN fiir
den Durchmesser 24 mm. Ohne Beriicksichtigung
des Seileffekts wurden die Tragfahigkeiten nach dem
Modell mit MNV-Interaktion zu Frax,cal = 37,4 kN fir
den Durchmesser 12 mm und Fmaxcal = 157 kN fir
den Durchmesser 24 mm berechnet. Die entspre-
chenden Tragfahigkeiten nach dem Modell des Eu-
rocode 5 und mit denselben Eingangsparametern
betragen Fmaxca = 39,5 kN fir den Durchmesser
12 mm und Fmaxcal = 169 kN fir den Durchmesser
24 mm. Damit wird die Tragfahigkeit von Stahlblech-
Holz-Stabdiibelverbindungen mit zwei FlieRgelenken
pro Scherfuge in Buchenbrettschichtholz sowohl mit
dem MNV-Modell als auch mit dem Modell nach
Eurocode 5 unterschatzt. Dies wird durch die Ergeb-
nisse einer Studie zur Tragfdhigkeit von Stabdibel-
verbindungen [8] bestatigt, in der fiir Versagensme-
chanismen mit zwei FlieRgelenken pro Scherfuge in
den Versuchen ebenfalls signifikant héhere Tragfa-
higkeiten als nach dem Modell des Eurocode 5 fest-
gestellt wurden.

Obwohl fir Stabdibel eine Ausziehtragfihigkeit
nicht in Rechnung gestellt werden darf, kdnnte das
Vorhandensein eines Seileffekts eine Erklarung fir
die hohen Tragfahigkeiten im Versuch gegenlber
den berechneten Tragfdhigkeiten sein. Wird ein
Reibbeiwert p = 0,5 zwischen Stahlblech und Bu-
chenholz unterstellt, wirde eine Zugkraft im Stab-
dibel von 26 kN fiir den Durchmesser 12 mm und
von 60 kN fiir den Durchmesser 24 mm zu einer
Ubereinstimmung zwischen Héchstlast im Versuch
und berechneter Tragfihigkeit fiihren. Hier sind
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weitere Untersuchungen erforderlich, um den maog-
lichen Seileffekt in Stahlblech-Holz-Stabdibelver-
bindungen aufzuklaren.

5 Zusammenfassung

Laubholz und Laubholzprodukte werden zunehmend
in Bauteilen des Ingenieurholzbaus eingesetzt. We-
gen der hoheren Rohdichte im Vergleich zu Nadel-
holzern und der damit verbundenen héheren Loch-
leibungsfestigkeit und Ausziehtragfahigkeit steigt
auch die Tragfahigkeit von Verbindungen mit stift-
formigen Verbindungsmitteln. In den Scherfugen
von Stahlblech-Holz-Verbindungen wird das Verbin-
dungsmittel gleichzeitig durch Biegemomente und
Scherkrafte beansprucht, bei ausziehfesten Verbin-
dungsmitteln zusatzlich durch Zugkrafte. Die kombi-
nierte Einwirkung aus Moment, Normalkraft und
Scherkraft kann zu einem Verbindungsmittelversa-
gen fiihren, das bereits bei Beanspruchungen unter-
halb der Rechenwerte der Traglast nach Eurocode 5
auftreten kann.

Es wurde ein analytisches Modell hergeleitet, das
den Einfluss der MNV-Interaktion auf die Tragféhig-
keit auf Abscheren beanspruchter Verbindungsmittel
berlicksichtigt. Die Ergebnisse des Rechenmodells
zeigen einen signifikanten Einfluss der MNV-
Interaktion insbesondere fir Verbindungsmittel in
Holz hoherer Rohdichte. Der Einfluss nimmt mit
hoherer Ausziehtragfahigkeit und niedrigerer Stahl-
gute des Verbindungsmittels zu.

Um das Rechenmodell zu lberprifen, wurden die
Ergebnisse von Versuchen mit genagelten Stahl-
blech-Holzverbindungen mit Buchenfurnierschicht-
holz mit den Ergebnissen des Modells verglichen.
Dabei zeigte sich eine ausgezeichnete Ubereinstim-
mung. Fiir den Vergleich wurden die wichtigsten
Eingangsparameter Lochleibungsfestigkeit, Auszieh-
tragfahigkeit und die Zug-, Scher- und Biegetragfa-
higkeit der N&agel unabhangig durch Versuche be-
stimmt.

Versuchsergebnisse mit Stahlblech-Holz-Stabdiibel-
verbindungen in Buchenbrettschichtholz zeigten
deutlich héhere Tragfahigkeiten im Vergleich mit
dem Rechenmodell mit MNV-Interaktion wie auch
mit dem Bemessungsmodell nach Eurocode 5. Diese

Diskrepanz konnte durch einen Seileffekt in Stahl-
blech-Holz-Stabdubelverbindungen mit zwei FlieR-
gelenken pro Scherfuge verursacht werden.
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Die stoffliche Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen als
Dammstoffe im Bauwesen — Zusatznutzen und Grenzen

Tasja Schwenke, Norbert Riither, Harald Schwab

Zusammenfassung

Der Einsatz nachwachsender Rohstoffe scheint, vor dem Hintergrund des Klimawandels sowie abnehmender
Ressourcen an fossilen Rohstoffen, zwingend notwendig. Um Anwendungsgebiete, Produkte und Wissen in dem
Bereich der nachwachsenden Rohstoffe zu fordern, wird mit steigender Tendenz geforscht. Durch das Forder-
programm ,Nachwachsende Rohstoffe” der Bundesregierung, leistet auch die Politik ihren Beitrag, um die Ent-
wicklungen voranzutreiben.

Nachwachsende Rohstoffe werden entweder energetisch oder stofflich genutzt, wobei die energetische Nutzung
den wesentlich gréReren Anteil ausmacht. Dieser Beitrag behandelt vorwiegend die stoffliche Nutzung der nach-
wachsenden Rohstoffe mit dem Einsatzgebiet als Dammmaterialien. Fir diese Verwendung sind nachwachsende
Rohstoffe bereits seit Jahrtausenden bekannt. Sie wurden jedoch im Zuge der industriellen Entwicklung und der
weitgehenden ErschlieRung der weltweiten Olfelder in groRem MaRe durch konventionelle Rohstoffe (Mineral-
wolle, Steinwolle, Polystyrol, etc.) abgel6st. Durch die geltenden baurechtlichen Regularien, die hauptsachlich
die konventionellen Rohstoffe und deren Eigenschaften beriicksichtigen, gestaltet sich die Anwendung neuer
Produkte aus nachwachsenden Rohstoffe schwierig. Zu groR sind die Anwendungshemmnisse fiir Anwender und
Bauherren, da die Regularien viele der Eigenschaften von nachwachsenden Rohstoffen bislang nicht erfassen
kénnen, was Kosten fiir gesonderte Prifungen verursacht und die Barriere fiir eine Anwendung erhéht.

Das Verbundprojekt ,,Mehr als nur Dimmung — Zusatznutzen von Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstof-
fen”, gefordert durch das Bundesministerium flr Erndhrung und Landwirtschaft tiber die Fachagentur Nachwach-
sende Rohstoffe e.V., nimmt sich dieser Problematik an. In dem Projekt gilt es, in den Bereichen Schallschutz,
Brandschutz und Warmeschutz spezifische Materialkennwerte zu ermitteln und damit einen Beitrag zur Ande-
rung oder Erweiterung der giiltigen Normen und Regeln leisten zu kénnen. Fiir eine ganzheitliche Betrachtung
werden aulRerdem die Bereiche Feuchteschutz, Emissionen und die Bewertung der Nachhaltigkeit mit einbezo-
gen. Auf diese Weise sollen potentielle Zusatznutzen der Dammmaterialien ermittelt und bestehende Anwen-
dungshemmnisse ausgeraumt werden.
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1 Einleitung

Der Klimawandel und die Endlichkeit fossiler Roh-
stoffe zwingen uns zum Umdenken. Nachwachsende
Rohstoffen riicken dabei immer starker in den Fokus,
wenn es um die Diskussion moglicher Alternativen
geht. Sie haben einerseits den Vorteil, dass sie wah-
rend ihres Lebenszyklus Kohlenstoffdioxid binden,
andererseits weisen sie in verarbeiteter Form eine
wesentlich bessere Okobilanz auf als vergleichbare
Produkte aus fossilen Rohstoffen [1-3]. Mdgliche An-
wendungen reichen von Farbstoffen und Textilien
Uber Werkstoffe, Papier und Arzneimitteln bis hin zu
speicherbarer Bioenergie und vieles mehr [4].

Baustoffe und Bauprodukte sind ein weiterer Anwen-
dungsbereich, in den die nachwachsenden Rohstoffe
Einzug halten. Eine Mdglichkeit ist die Verwendung
als Dammstoffe. Viele nachwachsende Rohstoffe
wurden viele tausend Jahre lang zur Warmeisolie-
rung verwendet, sind im Zuge der industriellen Ent-
wicklung und der ErschieBung der weltweiten Olfel-
der jedoch von konventionellen Dammstoffen
(Mineralwolle, Steinwolle, Polystyrol, etc.) mit einem
schlechteren ©kologischen FulRabdruck abgeldst
worden. Auch wenn die nachwachsenden Rohstoffe
teilweise gleichwertige oder sogar bessere Eigen-
schaften als die konventionellen Ddmmmaterialien
aufweisen, genieBen sie einen schlechteren Ruf. Das
hat auch etwas damit zu tun, das die Regelwerke
hauptséachlich die bekannten Eigenschaften der kon-
ventionellen Baustoffe beriicksichtigen. Fir den End-
anwender ist der Einsatz von Produkten aus nach-
wachsenden Rohstoffen daher mit erhdhten
zusatzlichen Priifkosten verbunden.

Um diesem Problem zu begegnen, startete 2016 das
Verbundprojekt ,,Mehr als nur Dammung — Zusatz-
nutzen von Dammstoffen aus nachwachsenden Roh-
stoffen” geférdert durch das Bundesministerium fir
Erndhrung und Landwirtschaft tber die Fachagentur
fir Nachwachsende Rohstoffe e.V.. Es hat zum Ziel,
bestehende Anwendungshemmnisse auszurdumen.
Im Folgenden wird liber die nachwachsenden Roh-
stoffe und ihren Einsatz als Dammmaterial und Gber
das Verbundprojekt mit seinen Zielen und Arbeitsbe-
reichen berichtet.
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2 Nachwachsende Rohstoffe

Prinzipiell ist den meisten Menschen der Begriff der
,Nachwachsenden Rohstoffe” (NawaRo) gelaufig.
Insbesondere durch ihr vermehrtes Auftauchen in
politischen, zukunftsweisenden Debatten durch ihre
Berlicksichtigung bei der Ausschreibung von For-
schungsprojekten. Doch was sind NawaRos eigentlich
genau? Wozu werden Sie verwendet? Wodurch un-
terscheiden sie sich von den fossilen Rohstoffen? Zur
Klarung des Begriffs kann folgende Definition heran-
gezogen werden:

,NawaRos sind organische Materialien, die immer
wieder nachwachsen (nicht endlich sind) und damit
neu zur Verfiigung stehen. Sie werden durch die Land-
oder Forstwirtschaft erzeugt und werden hauptséch-
lich im Nichtnahrungsbereich verwendet (libersetzt
aus dem Englischen non-food). Eine Nutzung erfolgt
energetisch oder stofflich.” [1]

Der bekannteste nachwachsende Rohstoff ist das
Holz. Es wird bereits seit Jahrtausenden als Brenn-
oder Baumaterial genutzt. Doch auch Flachs, Wolle
oder Baumwolle sind bekannte Materialien. Der fos-
sile Rohstoff Kohle trat besonders in der Mitte des
19. Jahrhunderts durch die Industrialisierung in den
Mittelpunkt. In den 1940er Jahren kommen auler-
dem die fossilen Rohstoffe Erdél und Erdgas hinzu,
die aus unserem heutigen Lebensstandard kaum
wegzudenken sind. Abb. 1 veranschaulicht die Rele-
vanz der NawaRos als Lieferant fir kohlenstoffhaltige
Rohstoffe.

Mrd. t
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7001 (770 |
fossile jahrlich
g Reserven : nachwachsend
500+ |
4004+ |
Braun-

3004 kohle |

| Nachwachsende
2004 283 Erdol | Rohstoffe
1004 169 | 170

|

Abb. 1 Reserven kohlenstoffhaltiger Rohstoffe [1]
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Dabei halten sich Erd6l und die NawaRos momentan
die Waage. NawaRos haben jedoch den entscheiden-
den Vorteil, dass sie immer wieder neu entstehen,
wahrend der Erddlbestand kontinuierlich sinkt. Der
Anbau von NawaRos fiir den Einsatz als Industrie- o-
der Energiepflanzen ist in Deutschland, in den letzten
Jahren stark gestiegen (Abb. 2).

ANBAU NACHWACHSENDER ROHSTOFFE IN DEUTSCHLAND
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Abb.2  Anbau von Industrie- und Energiepflanzen

in Deutschland (© FNR)

Abb. 2 zeigt sehr deutlich, dass die meisten Pflanzen
zur Energieerzeugung genutzt werden. Nur ein kleiner
Teil wird als Industriepflanzen verwertet. Energie-
pflanzen werden vorwiegend energetisch genutzt,
was bedeutet, dass aus ihnen Energie in Form von
Warme oder Kraftstoffen gewonnen wird. Im Fokus
dieses Projektes steht allerdings die stoffliche Nut-
zung von NawaRos, also die Nutzung von Industrie-
pflanzen. Die Vielfalt an stofflichen Einsatzgebieten ist
grof3. Zu nennen sind hier unter anderem die Verwen-
dung als Textilien, Farbstoffe, Werkstoffe, Papier oder
Pappe und viele weitere [5]. Ein Bereich der groRes
Potential fiir die Anwendung der NawaRos liefert und
Gegenstand dieses Projektes ist, bezieht sich auf den
Einsatz der Materialien als Dammstoffe im Bauwesen.

3 Dammstoffe aus NawaRos
im Bauwesen

Die FNR beschreibt in ihrer ,,Marktibersicht — Damm-
stoffe aus nachwachsenden Rohstoffen” von 2017
eine Vielzahl an Materialien, die als Dadmmstoffe ei-
gesetzt werden. Dazu zahlen Flachs, Hanf, Holzfa-
sern, -spane und -wolle, Jute, Kork, Schafwolle, Schilf,
Seegras, Stroh, Wiesengras-Zellulose, Zellulose, etc..

Diese Materialien haben die Eigenschaft, dass sie aus
okologischer Sicht, im Vergleich zu fossilen Rohstof-
fen die bessere Wahl sind. Trotzdem ist der Anteil der
NawaRos am Gesamtmarkt der Dammstoffe mit un-
gefdhr 10 % vergleichsweise gering.

Nach wie vor sind mineralische und fossile Rohstoffe
die Vorreiter auf dem Gesamtmarkt. Innerhalb des
relativ geringen Markanteils der Dammstoffe aus Na-
waRos dominieren Holzfaser- und Zellulosefasern mit
zusammen etwa 90 %. Der Anteil anderer pflanzli-
cher Rohstoffe ist vergleichsweise gering.

Hinsichtlich ihrer Lieferformen sind mehrere Mog-
lichkeiten gegeben (Abb. 3).

Abb.3  Naturmaterialien zur Démmung — ver-
schiedene Lieferformen; lose oder als

Matte (© Fraunhofer WKI).

Bekannt sind lose Materialien, die sich fiir eine Schitt-
oder Einblasddammung eignen. Es ist auch ist eine Ver-
arbeitung zu flexiblen Dammmatten oder druckfesten
Dammplatten moglich. Auerdem werden Stopfdam-
mungen, Rollen oder Filze hergestellt. Das Einsatzge-
biet als Dammstoffe umfasst mehrere Moglichkeiten.
Darunter fallen Gefach-, Aufdach-, FuRboden-, Tritt-
schall-, Fugen-, WDVS-, Schall- und Innenddmmun-
gen, um nur einige Beispiel zu nennen [4].

Ein haufig eingesetzter Naturddmmstoff ist das Holz,
zum Beispiel in Form von Faserddmmplatten unter-
schiedlichen Rohdichten, aber auch Dammplatten
aus Holzwolle und lose Materialien aus Holzspanen.
Auch Holzfasern werden eingesetzt zum Beispiel flr
Trittschall-, und Unterdachddmmungen, sowie in
Warmedammverbundsystemen. Holz hat hervorra-
gende bauphysikalische Eigenschaften als Damm-
stoff. Aufgrund der hohen Dichte, verbunden mit ei-
ner niedrigen Warmeleitfahigkeit und einer hohen
spezifischen Warmekapazitat, eignet sich Holz auch
zum sommerlichen Warmeschutzes. AuBerdem ist
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das Material in der Lage groRe Menge Wasser aufzu-
nehmen und auch wieder abzugeben, ohne dass die
Dammwirkung wesentlich beeintrachtigt wird.

Der Rohstoff Jute kann in Form von Matten oder als
Rollenware eingesetzt werden. Im Vergleich zur kon-
ventionellen Glasfaserddmmung ist Jute ein Material
mit einer geringeren Warmeleitfahigkeit. Das Mate-
rial fordert auRerdem einen Feuchteausgleich durch
entsprechende Sorptionseigenschaften, was einen
Schimmelpilzbefall weniger wahrscheinlich macht.

Neben dem Holz ist Stroh einer der dltesten Vertreter
im Bereich der Dammstoffe aus NawaRos. Stroh wird,
wie die meisten Dammstoffe aus NawaRos, in die Ka-
tegorie der normalentflammbaren Stoffe (B2) einge-
stuft. Durch eine entsprechende Verarbeitung kann
das Brandrisiko minimiert werden. Verdichtet und
mit Lehm verputzt wird ein Feuerwiederstad von
Uber 90 Minuten erreicht. Am haufigsten verwendet
werden Strohballen fiir Dach-, Wand- und FuBboden-
konstruktion mit guter Warmeddmmwirkung. Um
vor einer Schimmelentwicklung geschiitzt zu sein,
muss das Material ausreichend gegen Feuchtigkeit
geschiitzt sein.

Schafwolle ist ebenfalls als Dammstoff einsetzbar.
Zum Beispiel in Dach-, Wand- und Deckenkonstrukti-
onen. Schafwolle hat die Eigenschaft Luftschadstoffe
einzuschliefen und damit aus der Raumluft zu entfer-
nen. Eingesetzt wird dieses Material vor allem fir die
Sanierung von formaldehydbelasteten Gebduden [3].

Im Dammstoffmarkt vertreten ist auerdem die Zel-
lulose. Hier gehen die Lieferformen von gebunden
Materialien wie Platten bis zu losen Dammstoffen
zum Einblasen. Zellulose wird vorwiegend aus Altpa-
pier gewonnen, welches ausreichend verfligbar ist.
Im Bezug auf das Brandverhalten ist die brandwidrige
Eigenschaft von Zellulose vorteilhaft. Aufgrund sei-
ner luftdichten Struktur und der hohen Warmespei-
cherfahigkeit kommt es im Fall eines Brandes zu einer
schitzenden Holzkohleschicht, die eine weitere
Brandausbreitung verhindert oder erschwert [3].

Eine Grenze fir Naturdammstoffe besteht in der An-
wendung spritzwassergefahrdeter Bauteile oder erd-
berihrender Bereiche, sogenannter Perimeterdam-
mungen. In diesem Fall sind die Materialien nicht
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zugelassen und ungeeignet [3, 4]. Die genannten Bei-
spiele verdeutlichen jedoch die Vielfalt der Na-
turddmmstoffe und zeigen ihr Potential auf.

3.1 Dammstoffe aus NawaRos —
Zusatznutzen und Grenzen

Bei der Charakterisierung von Dammstoffen gibt es
einige Parameter, die fir eine Anwendbarkeit von
Bedeutung sind. Einer davon ist die Rohdichte. Sie
hat Einfluss auf die technischen Eigenschaften. Fir
die Feuchteeigenschaften wird die Wasserdampf-Dif-
fusionswiderstandzahl bertcksichtigt. Materialien o-
der Bauteile mit einem niedrigen Wert sind in diesem
Fall zu bevorzugen, da eingedrungenes Wasser
schneller wieder verdunsten und an die Raumluft ab-
gegeben werden kann. Die spezifische Warmekapazi-
tat spiegelt die Energiemenge wider, die aufgewen-
det werden muss, um ein Kilogramm des Materials
um ein Grad Celsius zu erwarmen. Fallen diese Werte
hoch aus, haben die Materialien gute Dammeigen-
schaften bei hohen Temperaturen. In nahezu allen
Fallen sind die Naturdammstoffe gleichwertig mit
den konventionellen Dammmaterialien. Unter-
schiede zeigen sich zum Beispiel in der Baustoffklasse
und im Brandverhalten. Mineralische Rohstoffe wie
zum Beispiel Steinwolle sind nicht brennbar (A1). Der
Dammstoff Polystyrol ist mit einer Einstufung von B2-
B1 (je nach Verarbeitung und Zusatzen) gleichwertig
mit den Naturdammstoffen (B1-B2). Bei der Warme-
kapazitat kann kein signifikanter Unterschied festge-
stellt werden und alle Materialien sind, je nach Prob-
lemstellung und Anwendungsgebiet, gleichermallen
geeignet. Ein &hnliches Verhalten zwischen Na-
turddmmstoffen und mineralischen Materialien zeigt
sich auch beim Wasserdampf-Diffusionswiderstand.
Lediglich der vielfach eingesetzte Dammstoff Polysty-
rol hat in diesem Fall weniger gute Eigenschaften und
ist anfilliger gegeniber Feuchte und Schimmel.
Naturddammstoffe sind daher zu Unrecht mit dem
Vorurteil belastet, sie waren besonders empfindlich
gegeniiber Feuchte und Schimmel [3, 4].

Problematisch ist im Vergleich zu konventionellen
Dammstoffen der meist hohere Preis der Naturdam-
mungen, was grundsatzlich als Nachteil zu werten ist.
In einigen Fallen ist auBerdem eine etwas hohere
Warmeleitfahigkeit gegeben, was hohere Aufbauten
notig macht und in einem hdheren Materialbedarf
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verbunden mit héheren Kosten resultiert. Fraglich
sind zudem Zusatzstoffe, die den Materialien oft bei-
gefligt werden wie zum Beispiel Flammschutzmittel.
Hier ist nicht abschlieBend geklart, ob gesundheitli-
che Auswirkungen zu erwarten sind.

An dieser Stelle des Beitrags stellt sich natiirlich zu
Recht die Frage, warum der Marktanteil der NawaRo
Dammestoffe weiterhin so gering ist und warum im
Hinblick auf die vielen genannten Vorteile und die
vergleichsweise wenigen Negativpunkten For-
schungsbedarf besteht. Ein wesentliches Hemmnis
fur die Anwendung von Dammstoffe aus nachwach-
senden Rohstoffen liegt in der fehlenden Berticksich-
tigung dieser Materialien in Normenwerken und bau-
rechtlichen Regularien. Bei ihrer Entstehung waren
Dammestoffe aus NawaRos quasi nicht existent und
kénnen somit nicht vollstandig durch die Prifungen
beschrieben werden, da in den meisten Féllen erfor-
derliche, spezifische Materialkennwerte fehlen und
die Randbedingen NawaRos nicht gerecht werden.
Dieser Umstand kann einerseits zu erhéhten Kosten
fir zusatzliche Prifungen fiihren. Andererseits fihrt
dieses Unwissen zum Bestehen vorherrschender Vor-
urteile gegeniiber Naturmaterialien.

4 Strategie der Bundesregierung

Das Schwerpunktthema ,,Nachwachsende Rohstoffe
spielt bereits seit 2005 eine tragende Rolle in der
Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung [5]. Mit
dem Forderprogramm ,,Nachwachsende Rohstoffe”,
welches 2008 verdéffentlicht und 2015 aktualisiert
wurde, verfolgt das Bundesministerium fiir Erndh-
rung und Landwirtschaft (BMEL) das Ziel, die For-
schung und Entwicklung im Bereich der nachhaltigen
Erzeugung und der Nutzung von NawaRos zu erh6-
hen [6]. Das Forderprogramm soll einen Beitrag zu
verschiedenen Bereichen leisten, wie zum Beispiel:

e Schonung fossiler Ressourcen
e Sicherung der Rohstoffversorgung
e Klimaschutz durch Verminderung von CO2

e Starkung des Wirtschaftsstandortes Deutschland

e Umweltschutz durch nachhaltige
Wirtschaftsweise

Sicherung und Schaffung von Arbeitsplatzen
im landlichen Raum

Wahrnehmung globaler Verantwortung

(6]

Verbundprojekt ,,Mehr als nur
Dammung — Zusatznutzen von
Dammstoffen aus NawaRos"

Vor dem Hintergrund der Forderstrategie von Nawa-
Ros der Bundesregierung wurde im Auftrag des BMEL
im Herbst 2014 von der Fachagentur fiir Nachwach-
sende Rohstoffe e.V. (FNR) ein Forschungsverbund
fir die Bewertung von NawaRos zur Forderung aus-
geschrieben. Dieser soll die Gbergeordneten Ziele des
Ressourcenschutzes fossiler Rohstoffe verfolgen und
damit gleichzeitig einen Beitrag zur Verminderung
von CO,-Emssionen bewirken sowie eine wirtschaft-
liche Starkung der deutschen Landwirtschaft verfol-
gen. Dabei greift die Fragestellung gezielt Damm-
stoffe aus NawaRos auf, deren Zusatznutzen in den
Bereichen Warme- und Schallschutz sowie Brand-
schutz und Glimmverhalten in den Fokus geriickt
werden soll. Das Verbundprojekt ,Mehr als nur Dam-
mung — Zusatznutzen von Dammstoffen aus nach-
wachsenden Rohstoffen” startete daraufhin im De-
zember 2016 mit einer Laufzeit von drei Jahren.

5.1 Projektziel

Das priméare und Ubergeordnete Ziel des Verbund-
projektes ist, die Anwendbarkeit von Dammstoffen
aus NawaRos signifikant zu erhéhen und ihre Verar-
beitung fiir Hersteller, Planer und Verarbeiter zu er-
leichtern. In Bereichen wie Schall- und Brandschutz
sind bisher aufwandige und teure Bauteilprifungen
flr eine Zulassung notwendig. Liegen entsprechende
Materialkennwerte zur Berechnung von Konstruktio-
nen vor, kénnten diese Prifungen stark reduziert
werden. Als sekunddres Ziel des Verbundvorhabens
kann daher die Ermittlung von Materialkennwerten
in den Fokus gestellt werden. Darliber hinaus beste-
hen in der Anwendung von Dammstoffen aus
NawaRos zahlreichen Anwendungshemmnisse. Diese
resultieren aus Normen und baurechtlichen Vor-
schriften, die zu Zeiten entstanden sind, in denen
Dammstoffe aus NawaRos quasi nicht existent waren
und sich ,Randbedingungen” eingeschlichen haben,
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die den spezifischen Eigenschaften von NawaRos
nicht gerecht werden. Daher ist als weiteres sekun-
dares Ziel, die Entwicklung von Messverfahren zur Er-
mittlung der Werte geplant, mit denen die spezifi-
schen Eigenschaften von Dammstoffen aus NawaRos
besser beriicksichtigt werden. Darliber hinaus sollen
Nachhaltigkeitsbewertungen vorgenommen werden,
um einen potentiellen Zusatznutzen der Ddmmstoffe
zu ermitteln.

5.2 Aufbau des Projektes

Um diesen Zielen gerecht zu werden, erfolgt Betrach-
tung der Dammstoffe aus unterschiedlichen Blick-
winkeln. Dafir gliedert sich das Projekt in die sechs
Arbeitsbereiche ,,Brandschutz und Glimmverhalten®,
»Schallschutz”, ,,Warmeschutz”, ,,Nachhaltigkeitsbe-
wertung” und ,Emissionen” (Abb. 4).

Nachhaltig-
keits-
bewertung
ihd 1
Fraunhofer atb GaBi
WKI a
Feuchte-
schutz IBMB
HS Magdeburg
Normen Fraunhofer WKI
TU Dresden
Brandschutz
Schallschutz
Glimmen
FH
Rosenheim
PTB ihd
TS
MPA-NRW -
TU Dresden Emlrssuonen
Eraunhofer WKI Fraunhofer WKI
Warmeschutz

Abb. 4  Die sechs Arbeitsbereiche des Verbundpro-
jektes mit den beteiligten Forschungsstel-
len (unterstrichen ist jeweils die leitende

Forschungsstelle des Arbeitsbereichs).

Diese ausgewogene Zusammenstellung von Themen
zur Bearbeitung erlaubt eine ganzheitliche Betrach-
tung der Dammstoffe. Insgesamt zwolf Forschungs-
einrichtungen sind an der Durchflihrung des For-
schungsprojektes beteiligt. Durch eine zusétzliche,
intensive Kooperation und den Austausch mit tUber
20 Industriepartnern und Verbanden sollen globale
Losungswege gefunden und die Anwendbarkeit ge-
steigert werden.
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6 Arbeitsbereiche des Verbundprojektes

Die sechs Arbeitsbereiche des Verbundprojektes be-
trachten Ddmmstoffe aus NawaRos aus unterschied-
lichen Perspektiven. Die Ziele und Vorgehensweisen
werden in den folgenden Abschnitten dargelegt.

6.1 Brand und Glimmverhalten von Ddmmstoffen
aus nachwachsenden Rohstoffen

Dr.-Ing. Bjorn Kampmeier, André Zobel (M.Sc.)
Zusammenfassung

Der Arbeitsbereich Brandschutz und Glimmverhalten
hat als Ziel, die Anwendbarkeit von Dammstoffen aus
nachwachsenden Rohstoffen unter Beibehaltung des
akzeptierten brandschutztechnischen Sicherheitsni-
veaus deutlich zu erhdhen.

Einleitung

Das Arbeitsfeld 1 ,Brandschutz und Glimmen“ kann
in drei Teilgebiete untergliedert werden, die auch in
etwa den zeitlichen Ablauf im Projekt widerspiegeln.

Zu Beginn stehen Grundlagenuntersuchungen im La-
bormaRstab an. Das Schwelen ist kein unbekanntes
Phanomen und wird schon seit Jahrzehnten er-
forscht. Verschiedene Rohstoffe, Rezepturen der
Dammstoffe und auch Einbaubedingungen veran-
dern jedoch jeweils das Glimmverhalten im Detail.
Dieses wird in genormten Priifstanden als auch in ei-
nem vom Fraunhofer WKI entwickelten Versuchs-
stand untersucht. Von verstarktem Interesse ist der
Beginn eines Schwelprozesses und unter welchen Be-
dingungen sich ein eigenstandiger kontinuierlicher
Fortgang einstellt. Abb. 5 zeigt eine Probe mit
100 cm? Flache anhand derer die Vollstandigkeit des
Masseverlustes in Abhdngigkeit der Materialdichte
im Cone-Kalorimeter untersucht wurde.

Das Thema Toxizitdt von Brandrauch hat durch Scha-
densfalle mit letalen CO-Konzentrationen in nicht be-
troffenen Rdumen ein neues Interesse geweckt. Die
Frage, ob bei einem (unentdeckten) Schwelbrand in
der Dammebene eine erhdhte Gefahr fiir die Nutzer
des Gebdudes ausgeht, ist zu klaren. In diesem Ar-
beitspaket wird zudem ganz allgemein betrachtet
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welche Schadgase entstehen und in welchen Kon-
zentrationen sie in verschiedenen Brandphasen frei-

gesetzt werden.

Abb.5  Probe vor (li.) und nach eigenstindigem

Schwelen

Anschliefend erfolgt die Umsetzung der Erkennt-
nisse aus den Brandversuchen im Labor- und Klein-
maRstab in realmalstdbliche Bauteile. Fiir die ener-
getische Sanierung von Bestandsgebauden der
Gebdudeklassen 4 und 5 sind dabei schwerentflamm-
bare Warmeddammverbundsysteme mit biogenen
Dammstoffen ein zukunftsweisender Schritt. Dabei
steht man vor der Herausforderung, dass die Feuer-
wehr mit ihren vorhandenen Mitteln im Brandfall
nicht jeden Bereich der Fassade zum Abléschen eines
Schwelbrandes erreichen kann.

Hauptsachlich fiir den Bereich des Neubaus wird ein
Rechenmodell fiir den Feuerwiderstand von Holzrah-
menkonstruktionen mit Dammstoffen aus nach-
wachsenden Rohstoffen entwickelt. Entsprechende
Handrechenmodelle existieren fiir Holztafeln mit Mi-
neralwollddmmung. Forschungsziel ist die Aufstel-
lung eines Modells in Anlehnung an DIN EN 1995-1-
2 Anh. E auch fir Holztafelelemente mit biogenen
Dammestoffen. Derartige Konstruktionen werden
auch jetzt schon genutzt, missen aber aufwendig im
Brandversuch geprift werden. Zudem ist der Einfluss
von in der Dammebene verlegten Installationen
brandschutztechnisch zu beurteilen.

AbschlieRend werden die Ergebnisse aufgearbeitet und
flr eine Umsetzung im Bauordnungsrecht aufbereitet.
Auf Basis der Untersuchungsergebnisse und zusétzli-
chen Risikoanalysen werden Umsetzungskonzepte ent-
wickelt. Zudem erganzen Merkblatter und Informati-
onsbroschiiren den Forschungsbericht, um einzelne
Ergebnisse gezielt an die Stellen zu bringen, die fiir die
Verbreitung in der Baupraxis verantwortlich sind.

Aktueller Stand der Grundlagenuntersuchungen
im LabormaRstab

Zusammenfassend kann man sagen, dass es erwar-
tungsgemaR unter den untersuchten Materialien
kein Material gibt, das keine Schwelneigung auf-
weist. Die Untersuchungen zeigten jedoch, dass bei
einigen Vertretern das Glimmverhalten entschei-
dend durch die Randbedingungen beeinflusst wer-
den kann. Das wahrend des Glimmprozesses emp-
findliche Gleichgewicht zwischen Energiefreisetzung
und -verlusten wird dadurch deutlich, dass Kanten
von wirfelférmigen Proben bei Dammmaterialien
mit geringer Dichte haufig nicht verglimmen oder ei-
nige Materialien nach einer gewissen Zeit selbst ver-
I6schen. Das gleiche Material kann wiederum in einer
groBeren Schichtdicke eine vollstindigere Zerset-
zung zeigen.

Bei einer Versuchsreihe mit fiinf Dammstoffen aus
Hanf, Holzfasern, Seegras, Jute und Cellulosen wurde
die Probekorper in einer Starke von 20 mm mit
15 kW/m? im Cone-Kalorimeter bestrahlt. Abwei-
chend zur Durchfiihrungsnorm erfolgte der Ver-
suchsabbruch erst, als die CO-Freisetzung auf unter
10 ppm gefallen ist. Der Verlauf der Warmefreiset-
zungsrate (HRR) ist in der Abb. 6 zu sehen. Bemer-
kenswert ist, dass Jute zwar die héchste HRR erreicht,
allerdings zugleich die kirzeste Versuchszeit auf-
weist. Vergleicht man nun die gesamte freigesetzte
Wirme (Tab. 1), liegt Jute mit 2,8 MJ/m? im unteren
Drittel. Holz- und Hanffasern zeigen einen dhnlichen
Verlauf der HRR. Mit Blick auf die Versuchsdauer
kann hier auch Seegras zugeordnet, dieses weist al-
lerdings eine wesentlich geringere HRR auf. Cellulose
setzt am wenigsten Energie frei (geringfligig weniger
als Jute), dies zeigt sich ebenso in einer mittleren HRR
und Versuchsdauer.

Ublicherweise werden im Cone-Kalorimeter die
Messwerte auf die Probenfliche bezogen. Da alle
Proben dieselbe Starke aufwiesen, kann man hierun-
ter auch einen Volumenbezug verstehen. Es kénnte
ebenso gut ein Vergleich unter Einbeziehung von
Dichten und Warmeleitfahigkeiten erfolgen. Damit
wirde man bericksichtigen, dass verschiedene
Dammstoffe in unterschiedlichen Dicken verbaut
werden missen, um den gleichen Warmeschutz zu
erzielen.

33



Karlsruher Tage 2018 — Holzbau — Forschung fir die Praxis

20
Holzfaser
18 Hanf
16 Cellulose
Seegras
14 Jute

N

HRR [kW/m?]
[N Y
o

8
6
4
2
0
0 120 240 360 480 600 720 840 960
Zeit [s]
Abb. 6 Wdérmefreisetzungsrate im
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Tab. 1 Probemassen und gesamt freigesetzte
Wérme im Versuch nach Abb. 6

Material Masse Freigesetzte Warme
(8] [(M)/m?]
Holzfaser 10,5 7,5
Hanf 8,8 7,9
Seegras 8,1 4,8
Cellulose 7,6 2,7
Jute 5,6 2,8
Autor

André Zobel, M.Sc.

Hochschule Magdeburg-Stendal
Konstruktiver Brandschutz
Breitscheidstr. 2

39114 Magdeburg

Kontakt:
andre.zobel@hs-magdeburg.de
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6.2 Schallschutzprognose auf Basis
der Finite Elemente Methode

Simon Mecking, Mathias Kohrmann, Andreas Rabold
Einleitung

Ziel der Finite-Elemente (FE) Simulationen ist die
schalltechnische Gleichwertigkeit von Dammstoffen
aus nachwachsenden Rohstoffen zu konventionellen
Dammstoffen zu bewerten.

Fir das Modell einer Holzbalkendecke mit schwim-
mendem Estrich und Unterdecke wird ein bereits an
der Hochschule Rosenheim existierendes Modell ver-
wendet und weiterentwickelt [1]. Fir das vorlie-
gende Projekt wird das bestehende Modell um
Dammmaterial im Deckenhohlraum erganzt. Das
0. g. Modell ist bisher nur fur f < 150 Hz validiert. Es
sind daher weitere Untersuchungen vor allem hin-
sichtlich der Dampfung notwendig.

Fiir die FE Simulation wird die kommerzielle Software
ANSYS® Mechanical APDL verwendet. Es werden har-
monische Analysen im Frequenzbereich von 50 bis
280(560) Hz unter einer harmonischen Einzellast von
1 N in Deckenmitte durchgefiihrt. Eine FE Simulation
des gesamten bauakustischen Frequenzbereichs ist
aufgrund des Rechenaufwandes nicht zielfiihrend.
Anhand der Schnelleverteilung auf der Beplankung
der Unterdecke wird die abgestrahlte Schallleistung
des Deckenmodells ermittelt. Die ermittelte Schall-
leistung wird dann auf das Anregespektrum eines
Norm-Hammerwerks skaliert und daraus ein Norm-
Trittschallpegel prognostiziert [1].
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Holzbalkendecke mit Dammung

Zur Simulation por&ser Materialien stehen in ANSYS®
Modelle zur Verfligung, die das porése Material als
dquivalentes Fluid behandeln. Beispielhaft seien hier
Johnson-Champoux-Allard (JCA) und Delany-Bazley-
Miki (MIKI) genannt [2]. Das JCA Modell benétigt die
flinf Eingangsparameter.

Stromungswiderstand, Porositdt, Tortuositat, sowie
die viskose und die thermische charakteristische
Lange. Ein vollstandiger Parametersatz steht fur die
wenigsten betrachteten Dammstoffe zur Verfligung.
Fiir exemplarische Dammstoffe werden diese im Pro-
jektverlauf ermittelt. Demgegeniiber bendtigt das
empirische MIKI Modell nur den Stromungswider-
stand. In Voruntersuchungen konnten nur geringe
Abweichungen fiir die beiden Modelle fiir f < 500 Hz
festgestellt werden, weshalb im Folgenden das MIKI
Modell verwendet wird.

Zur Verifizierung des Modells mit Hohlraumdam-
mung (100 mm Mineralwolle; 30 mm Trittschalldam-
mung mit s’ = 7 MN/m3; 20 mm Holzwerkstoffplatte)
werden die Ergebnisse in Abb. . 7 den Norm-Tritt-
schallpegeln von zwoélf Labormessungen gegeniber-
gestellt. Dabei werden Messungen an Holzbalkende-
cken (220 mm hohe Holzbalken im Abstand von
62,5 cm) mit schwimmendem Zementestrich und ei-
ner einfach beplankten, Uber Federschienen abge-
hangten Unterdecke aus 12,5 mm Gipskartonplatten
betrachtet. In diesem Datensatz sind Decken mit
leicht streuender Geometrie und Materialparameter
25 bis 40 mm Trittschalldéammung mit s’<5 bis
8 MN/m?3; 19 bis 22 mm Holzwerkstoffplatte) zusam-
mengefasst. Die Abhdangung wird im Modell als Fe-
der-Dampfer-Elemente idealisiert und auf eine Ei-
genfrequenz von 60 Hz abgestimmt. Die Dampfungs-
konstante wird in erster Ndherung mit 30 N s/m ab-
geschatzt. Abb. 7 zeigt eine gute Ubereinstimmung
fur f <250 Hz. Die Simulation liegt im Streubereich
der Messergebnisse, die Eigenfrequenz bei etwa
60 Hz wird abgebildet. Fir f > 250 Hz weichen die Si-
mulationsergebnisse starker ab. Deshalb wird dieser
Frequenzbereich fir weitere Untersuchungen nicht
beriicksichtigt.
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Abb.7  Berechnung nach [1] im Vergleich zu

Boxplots gebildet aus 12 Messungen von
dhnlichen Holzbalkendecken mit Unterde-
cke an Federschienen.

Einfluss der Hohlraumdammung

Das verifizierte Modell wird fiir eine Parameterstudie
verwendet. Abb. 8(a) zeigt den Vergleich der simu-
lierten Norm-Trittschallpegel einer Referenzdecke
mit unterschiedlichen Hohlraumdammung im Ver-
gleich zu Messergebnissen. Wie auch bei den Mess-
ergebnissen weichen die Simulationsergebnisse nur
geringfiigig voneinander ab. Trotz des geringeren
langenbezogenen Strémungswiderstands der Jute
(HM-d-02-01-200) werden gleichwertige Ergebnisse
erzielt Abb. 8(b) zeigt den Vergleich fir unterschied-
liche Dicken der Hohlraumdammung. Bei den Mes-
sungen betrug der Unterschied im Einzahlwert L,
etwa 1,9 dB. Bei der Simulation ist der Einfluss der
Dammstoffdicke etwas groBer. Klar erkennbar sind
bei Simulation und Messung die Spitzen der erwar-
teten Estrich-Resonanzfrequenz bei 63,5 Hz. Alle
Graphen fallen zu héheren Frequenzen hin ab, wo-
bei die Steigung bei den Simulationen starker aus-
fallt. Eine mogliche Optimierung ist die Dampfung
des Abhangermodells.
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Abb. 8  Einfluss der Hohlraumddmmung bei einer Holzbalkendecke mit 50 mm Zementestrich, 30 mm Tritt-
schalldémmung s’ <7 MN/m?3 22 mm 0SB, 80/220 mm Balken (e = 625 mm) und Unterdecke aus
2x12,5 mm Gipskartonplatte GKF an 40 mm Direktschwingabhdnger mit 60/27 mm CD-Profilen

(e =400 mm).
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6.3 Dammstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen fiir sommerlichen und
winterlichen Warmeschutz

Peter Meinlschmidt

Zusammenfassung

Untersuchungen im Arbeitsbereich des sommerli-
chen und winterlichen Warmeschutzes sollen die
Moglichkeiten der Verringerung der Warmeleitfahig-
keit von Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstof-
fen untersuchen und Vorschlage fir eine Verbesse-
rung machen. Mittels einer Zielwertanalyse sollen
Aufwand und Nutzen fiir weitere Entwicklungsarbei-
ten abgeschatzt werden. Dariiber hinaus soll die
feuchteabhidngige Warmeleitfahigkeit untersucht
werden, um die zum jetzigen Zeitpunkt pauschal ge-
wahlten Feuchtezuschlage fir Dammstoffe aus nach-
wachsenden Rohstoffen zu korrigieren.

Einleitung und Problemstellung

Im Rahmen des Projektes ,NawaRo-Dammstoffe”
soll unter anderem der Zusatznutzen von Dammstof-
fen aus nachwachsenden Rohstoffen im Hinblick auf
den sommerlichen und winterlichen Warmeschutz
wissenschaftlich aufgearbeitet werden und der In-
dustrie mogliche Optimierungen vorgestellt werden.

Vorgehensweise

In der ersten Phase wurde festgestellt, welches der
beteiligten Institute welche Untersuchungen an den
Dammstoffen durchfiihren kann. Bei der wohl wich-
tigsten Untersuchung zur Bestimmung der Warme-
leitfahigkeit wurde ein Ringversuch mit finf verschie-
denen Dammstoffen durchgefiihrt. Weitergehende
Untersuchungen beschaftigen sich mit dem Einfluss
der Klebstoffart und -menge sowie der Dichte auf die
Warmeleitfahigkeit. Weitere Untersuchungen bezo-
gen sich auf das thermo-hygrische Verhalten, sowie
auf die mechanischen Eigenschaften der hergestell-
ten Dammstoffplatten und -matten.

Erste Ergebnisse

Der Round Robin Versuch zeigte, trotz sehr unter-
schiedlicher Messtechniken der verschiedenen Insti-
tute, sehr ahnliche Warmeleitfahigkeiten an den
identischen Priifkérpern. Weitere Untersuchungen
an anderen Dammstoffen zeigten den deutlichen Zu-
sammenhang zwischen den Warmeleitfahigkeiten im
darrtrockenen Zustand zu denen derer die im Norm-
klima bei 23°C und 50% r.F. gelagert wurden (Abb. 9).

Warmeleitfahigke

it W/(mK)
0,047
0,045
0,082
) 0,037
0.038 0035
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Abb. 9 Widérmeleitféihigkeit in Abhdngigkeit von
der Materialfeuchte (23°C / 50% r.F zu

darrtrocken.

Weitere Untersuchungen wurden mit unter-
schiedlichen Holzarten als Rohstoff fiir die
Dammplatten durchgefiihrt. Dabei variierten die
Rohdichten der verwendeten Holzarten von Kiefer
(~800 kg/m3) uber Fichte (~500kg/m3) und Kiri
(~300 kg/®) zu Balsaholz (~150 kg/m3). Die daraus
hergestellten

Dammstoffplatten  zeigten, wie

erwartet, mit zunehmender Plattendichte auch

37



Karlsruher Tage 2018 — Holzbau — Forschung fir die Praxis

zunehmende Warmeleitfahigkeiten. Interessanter-
weise zeigen aber die Dammstoffe die aus leichteren
Holzern hergestellt sind, wie z. B. das Balsaholz, bei
der jeweiligen Dichte (50kg/m3 100 kg/m3,
175 kg/m3) die hoéchsten Wirmeleitfahigkeiten?
(Abb. 10).
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Abb. 10 Widrmeleitféhigkeit in Abhédngigkeit von
der Holzart bei gleicher Rohdichte
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6.4 Nachhaltigkeitsbetrachtung von Daimmstoffen
aus nachwachsenden Rohstoffen

Franziska Moller
Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund des Ressourcenschutzes liegt
die Verwendung von Dammstoffen aus nachwachsen-
den Rohstoffen (NawaRo) anstelle von konventionel-
len Dammstoffen nahe. NawaRo-Dammstoffe spei-
chern Uber ihre Lebensdauer CO; und substituieren
fossile Ressourcen. Ob ihre Verwendung auch dem
Klimaschutz dienen kann, ldsst sich mithilfe von Le-
benszyklusanalysen der Produkte berechnen. Fiir ver-
schiedene Dammstoffe aus nachwachsenden Roh-
stoffen werden fur Deutschland reprasentative
Produkt-Okobilanzen gemdR Norm berechnet und
der Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt, um eine
ganzheitliche 6kologische Bewertung zu ermaoglichen.

Einleitung und Problemstellung

Um Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen
nicht nur aus technischer Sicht, sondern auch hin-
sichtlich ihrer Nachhaltigkeit zu bewerten, sind
normkonforme reprisentative Produkt-Okobilanzen
unabdinglich. Diese Okobilanzdaten bilden die
Grundlage fir Umweltproduktdeklarationen (EPD),
d. h. fir Labels, die standardisierte Informationen zur
okologischen Nachhaltigkeit liefern. Nicht fur alle
Dammstofftypen liegen diese Informationen in re-
prasentativer Form vor. Diese Licke soll gefillt wer-
den, um die Materialauswahl zu erleichtern und die
Anwendbarkeit von Dammstoffen aus nachwachsen-
den Rohstoffen zu erhdhen.

Datengrundlage, Modellierung, Berechnung

Der Lebenszyklus der verschiedenen Dammstoffe aus
nachwachsenden Rohstoffen wird entsprechend der
nach EN 15804 definierten Systemgrenzen (,cradle-
to-gate mit Optionen”) modelliert. Als Datengrund-
lage dienen Rohdaten der Hersteller sowie generi-
sche Daten aus Okobilanz-Datenbanken.
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Abb. 11  Typischer Lebenszyklus von Bauprodukten

aus Holz

Abb. 11 stellt den Lebenszyklus von Bauprodukten
aus nachwachsenden Rohstoffen am Beispiel Holz
schematisch dar. Von der Gewinnung der Rohstoffe
liber die Produktion, die (optionale) Erstellung einer
EPD, den Einbau des Produktes, die Nutzungsphase
und den Riickbau, bis hin zum Recycling des Produk-
tes, einschlieRBlich aller Transporte innerhalb und zwi-
schen den genannten Abschnitten.

Die Modellierungen und Berechnungen werden ge-
maR 1SO 14040/44 und EN 15804 durchgefiihrt.
Dadurch kdnnen die Ergebnisse als produktionsmen-
gengewichtete Durchschnittsdatensatze z. B. direkt
in die &ffentliche Baustoffdatenbank OKOBAUDAT
des Bauministeriums (BMI) eingespeist (s. Abb. 12)
und fir eine Umweltbewertung auf Gebaudeebene
herangezogen werden.

Abb. 12 Screenshot der OKOBAUDAT-Website
(www.oekobaudat.de)

Zusatzlich werden weitere 6kologisch relevante As-
pekte bei der Herstellung von Dammstoffen aus
nachwachsenden Rohstoffen abgeschéatzt, wie z. B.
der Einsatz neuer Flammschutzmittel.
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6.5 Feuchteschutz / Risikoanalyse
Mikroorganismen

Dr. Wolfram Scheiding
Zusammenfassung

Der Arbeitsbereich hat als Ziel, die Gefahrdung durch
Mikroorganismenbefall infolge Feuchtesorption rea-
listisch zu bewerten und dabei die positiven Eigen-
schaften von NawaRo-Dammstoffen herauszuarbei-
ten. Schwerpunkte sind die hygienische Charak-
terisierung und die Resistenz gegen Schimmelpilze,
die vom Institut fiir Holztechnologie Dresden (IHD)
bearbeitet werden, sowie Untersuchungen zur De-
tektion von Schimmelpilzbefall mit gasanalytischen
Methoden und zur Ermittlung der Schadenstoleranz
von Warmedammverbundsystemen (WDVS), fur die
das Fraunhofer-Institut fiir Holzforschung (WKI) ver-
antwortlich ist.
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Mikrobielle Hintergrundbeladung

NawaRo-Dammstoffe werden haufig verdachtigt, Ge-
bdude bzw. Innenrdume mikrobiell zu kontaminie-
ren. Um dem mit belegbaren Fakten zu begegnen,
wird zundchst die natirliche mikrobielle Hinter-
grundkonzentration ermittelt. Diese KenngrofRe ist
wichtig fir die Qualitatskontrolle sowie fiir die realis-
tische Bewertung von Schadensfallen.

Auf Basis friiherer Arbeiten [1] und dem Suspensions-
verfahren nach DIN ISO 16000-21 [2] bzw. VDI-Richt-
linie 4300-Blatt 10 [3] wurde eine Methode zur Be-
stimmung der Lebendkeimzahl weiterentwickelt.

Die mikrobielle Beladung wird an fabrikneuen und
gelagerten NawaRo-Dammstoffen und als Vergleich
an mineralischen sowie Hartschaum-Dammstoffen
mittels visueller Bewertung, Direktmikroskopie und
Suspensionsverfahren ermittelt. Die Untersuchung
von 13 Neuprodukten ergab lediglich bei 2 cellulose-
basierten Produkten Werte oberhalb der Nachweis-
grenze von 10° KbE/g; generell waren Bakterien do-
minierend. Alle anderen Dammstoffe waren
unauffallig.

Schimmelpilzresistenz

Die Schimmelpilzresistenz wird an 15 NawaRo-Pro-
dukten in Normpriifungen mit oder ohne gezielte Be-
impfung unter verscharften Klimabedingungen, d. h.
bei hoher Umgebungsfeuchte, sowie ohne Beimp-
fung unter praxistypischen Bedingungen im Kon-
stant- und Wechselklima ermittelt. Die Normprifun-
gen erfolgen nach den fiir die Produktzulassung
vorgeschriebenen Methoden ONORM 6010 [4] (Abb.
13), DIN EN IEC 60068-2-10 [5] und DIN EN 15101-1
[6]. Fiir einen objektiven Vergleich werden kiinstliche
Mineralfaserddmmstoffe, Hartschdume sowie typi-
sche Bauholzer Buche und Fichte bei gleichen Bedin-
gungen parallel geprift; erginzend erfolgen Versu-
che unter Worst-Case-Bedingungen, bei denen ein
Feuchteschaden mit Durchnassung simuliert wird.
Die Bewertung erfolgt unter besonderer Beriicksich-
tigung eines moglichen Einflusses flammhemmender
Additive bzw. Hydrophobierungsmittel. Bisher zeigte
sich, dass unter Normprifbedingungen (rh > 91 %)
sowohl auf mineralischen als auch auf NawaRo-
Dammstoffen ohne Biozid wirkende Additive in einer
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Priifzeit von vier Wochen ein Schimmelpilzbewuchs
induziert werden kann. Bei Verringerung der relativen
Luftfeuchte auf 85 % wird im selben Zeitraum nur ein
NawaRo-Produkt befallen. Dagegen tritt bei niedrigen
Temperaturen von 7 °C auch bei hoher Umgebungs-

feuchte innerhalb von 8 Wochen kein Befall auf.

Abb. 13  Priifansatz zur Schimmelpilzpriifung

Schnellmethode zur Detektion von
Schimmelpilzbefall

Beim Wachstum von Schimmelpilzen werden ver-
schiedene spezifische Sekundar-Metabolite gebildet,
die zu den mikrobiellen fliichtigen organischen Ver-
bindungen (MVOC) zdhlen. Dies kann zur Detektion
von verdecktem Pilzbefall genutzt werden. Dazu wird
eine gasanalytische Schnellmethode entwickelt, die
auf der FAIMS-Technik (Field Assymetric lon Mobility
Spectrometry) basiert. Diese wirkungsvolle Methode
kommt mit miniaturisierbarer Technik aus (Abb. 14)
und ist daher im Unterschied zum Referenzverfahren
GC-MS auch vor Ort einsetzbar.

Abb. 14  FAIMS-Messgerd it
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In Zusammenarbeit des WKI mit dem Projektpartner
Schumann Analytics wurde die vorhandene Technik
zunachst modifiziert und angepasst, um ver-
schiedenste MVOC optimal zu detektieren. Dazu
wurden lonen aus ausgewahlten MVOC-Leitsubstan-
zen durch Thermodesorption in die Gasphase iber-
fiihrt, durch die optimale Polaritat der Sdulen gefiihrt
und eine Anreicherung mittels Festphasen-Mikroex-
traktion (SPME) getestet. Damit wurde z. B. 1-Octen-
3-ol, 3-Octanon, 3-Methylfuran oder 3-Methyl-1-Bu-
tanol und deren Nachweisgrenzen bestimmt. Im Wei-
teren missen die Blindwerte bzw. das Emissionsni-
veau an Proben mit und ohne Pilzbefall festgelegt
und durch eine Kalibrierung erfasst sowie die Nach-
weisgrenzen bestimmt werden. Die Versuche erfol-
gen an Schimmelpilz-Reinkulturen, die aus Gebduden
isoliert und auf unterschiedlichen Nahrmedien kulti-
viert wurden. Die Laboruntersuchungen mit der
FAIMS-Technik werden durch orientierende Praxis-
untersuchungen an Gebduden erganzt.

Konstruktiver Feuchteschutz

Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen haben
im Vergleich zu sogenannten konventionellen
Dammestoffen aus Hartschdumen und Mineralfasern
ein sehr ausgepragtes Potential Feuchtigkeit spei-
chern zu kénnen. Wahrend in der allgemeinen Dis-
kussion diese Feuchtespeicherfdhigkeit haufig nega-
tiv ausgelegt wird, schatzen die Fachkreise des
okologischen Bauens diese Eigenschaften positiv ein.

Innerhalb des Forschungsvorhabens werden die cha-
rakteristischen Eigenschaften der Feuchtespeicherfa-
higkeit der Ddmmstoffe aus nachwachsenden Roh-
stoffen hinsichtlich ihrer Einfliisse auf das gesamte
hygrothermische Verhalten von Holzkonstruktionen
untersucht.

Dazu werden zum einen die reinen Materialeigen-
schaften hinsichtlich des Verhaltens von gasférmi-
gem (Sorption) und von flissigem Wasser (Kapillar-
transport) ermittelt. Es werden aber zum anderen
auch die EinflUsse der Eigenschaften auf die gesamte
Holzkonstruktion untersucht.

Die Untersuchungen zum Sorptionsverhalten sind
zwar standardisiert und gehdren zu den Routinetatig-
keiten der beteiligten Forschungsinstitute. Abb. 15

zeigt beispielhaft eine mit Hilfe des Dynamic Vapour
Sorption Analysers ermittelte Sorptionsisotherme
von unbehandeltem Hanf. Die bekannte Problematik,
dass die zeitlichen Aspekte der Ad- und Desorptions-
vorgdnge bei den standardisierten Untersuchungen
unberiicksichtigt bleiben, kann auch innerhalb dieses
Vorhabens nicht gelost werden. Vielmehr wurde
deutlich, dass diese zeitlichen Aspekte der Sorptions-
geschwindigkeit einer gesonderten Untersuchung
bediirfen, um das tatsachliche Verhalten real prog-
nostizieren zu kdnnen.

Date: 22 May 2018 DVS Isotherm Plot Temp: 249° C
Time: 2:02pm Meth: 0-90-0 (22,5)dmdt 1 Zyklus 100|
File: Hanf Thermo natur - Tue 22 May 2018 14-02-14.xs ——Cycle 1 Sorp

7
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Abb. 15 Mit Hilfe des Dynamic Vapour Sorption
Analysers ermittelte Sorptionsisotherme
(Quelle: PTS)

Die Untersuchungen zum kapillaren Wassertransport
werden in der Art durchgefiihrt, dass die ein-, zwei-
und dreidimensionale Verteilung von Wasser berick-
sichtigt wird. Eine solche Situation von punktférmig
eingeleitetem Wasser und der dreidimensionalen
Verteilung ist bei einem typischen Bauschaden gege-
ben, bei dem unplanmaRig kleine Mengen an fliissi-
gem Wasser in die Konstruktion eindringen.

Abb. 16 zeigt einen Messplatz zur Bestimmung der
zweidimensionalen Verteilung von flissigem Wasser
in Dammstoffen am UCEEB / TU Prag.

Abb. 17 zeigt einen Versuchsaufbau am Fraunhofer
WKI zur Bestimmung des Einflusses von punktférmig
injiziertem Wasser in einer Holztafelkonstruktion. Bei
sogenannt konventionellen Mineralfaserddmmstof-
fen ,fliet” das injizierte Wasser weitestgehend un-
gehindert bis auf die FuRschwelle. Dadurch feuchtet
sich diese lokal sehr stark auf, so dass die Gefahr der
Bildung von holzzerstérenden Pilzen besteht. Solche
Erkenntnisse werden auch aus der Praxis bestatigt.
Die gleichen Untersuchungen mit nachwachsenden
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Rohstoffen zeigen die Vorteile der Feuchtespeicher-
fahigkeit dieser Dammstoffe auf.

Abb. 18 zeigt die nasse FuRrippe bei mineralischer Fa-
serddmmung und im Vergleich dazu zeigt Abb. 19 die
Verteilung des injizierten Wassers bei einer Zellulose-
dammung. Durch die grofRflachige und volumindse
Verteilung des Wassers bleibt die lokale Feuchte wei-
terhin niedrig und das Austrocknen ist Uber Diffusi-
onsvorgdnge moglich. Andere Dammestoffe aus nach-
wachsenden Rohstoffen weisen dhnliche Eigen-
schaften auf.

Die Untersuchungen sind zwar noch nicht abge-
schlossen. Die aktuell vorliegenden Ergebnisse der
Untersuchung belegen deutlich den positiven Ein-
fluss von feuchtespeicherfahigen Dammstoffen auf

Holzkonstruktionen.

Abb.17  Versuchsaufbau zur Bestimmung des Ein-
flusses von punktférmig injiziertem Wasser
in einer Holztafelkonstruktion (Quelle:
Fraunhofer WKI / Lucas van der Meer)

Abb.16  Messplatz zur Bestimmung von Sorptions-

isothermen zur Bestimmung von Ddmm-

stoffen (Quelle: UCEEB / TU Prag)
Abb.18 Nasse Fufsrippe bei mineralischer Faser-

ddmmung (Quelle: Fraunhofer WK1 / Lucas
van der Meer)
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Abb.19  Dreidimensionale Verteilung injizierten

Wassers bei einer Cellulosedimmung
(Quelle: Fraunhofer WKI / Lucas van der
Meer)
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6.6 Emissionsverhalten von Dammstoffen
aus nachwachsenden Rohstoffen

Jan Gunschera

Zusammenfassung

Im Rahmen einer ganzheitlichen Betrachtung der Ei-
genschaften von Dammstoffen aus nachwachsenden
Rohstoffen wurden Untersuchungen von Emissionen
aus entsprechenden Materialien ausgewertet und
durch eigene Messungen erganzt. Grundlage war
eine Studie aus dem Jahr 2008 [1], in der bei einigen
Materialien vergleichsweise hohe Emissionswerte
aufgetreten waren. Der Vergleich mit neueren Daten
weist hier eine signifikante Verbesserung auf, auch
wenn bei einigen Produkten eine weitere Senkung
der Werte angestrebt werden sollte. Ansatze dafir
werden im weiteren Projektverlauf noch erarbeitet.

Einleitung und Problemstellung

Im Zuge einer ganzheitlichen Betrachtung sollen Risi-
ken fir Ddmmstoffe aus nachwachsenden Rohstof-
fen im Hinblick auf Emissionen gesundheitsbeein-
trachtigender oder geruchlich relevanter Stoffe, aber
auch Vorteile besonders emissisonsarmer Produkte
aufgezeigt werden. Manche Materialien bergen
wohlmaoglich sogar Potentiale zur Storstoffminde-
rung durch Adsorption.

Vorgehensweise

In einer ersten Phase wurden vorhandene Daten zu
Emissionen aus NawaRo-Dammstoffen zusammen-
gestellt und bewertet. Als Kriterien wurden dafir die
Vorgaben von Gltezeichen wie dem Blauen Engel
und Zulassungen wie dem AgBB-Schema herangezo-
gen. Diese Daten wurden durch punktuelle Messun-
gen des Emissionsverhaltens entsprechender Materi-
alienerganzt, um aktuell Risiken im Hinblick auf das
Auftreten von Schadstoffen oder Gerilichen, aber
auch auf Wettbewerbsfahigkeit abschatzen zu kon-
nen. Dammstoffe werden in aller Regel in Wandauf-
bauten, also hinter anderen Materialien, verwendet.
Daher wird z. Zt. zusatzlich beispielhaft Abschirmef-
fekt einer vormontierten Gipskartonplatte unter-
sucht [2]. SchlielRlich wird gepriift, ob einzelne
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Dammstoffe in der Lage sind, fliichtige Verbindun-
gen aus der Raumluft zu adsorbieren [3]. Hieraus
kénnten neue Potentiale fir solche Materialien ent-
wickelt werden.

Erste Ergebnisse

Die Bewertung des Emissionsverhaltens erfolgte an
Hand von Kriterien des French Label, AgBB und ver-
schiedener Gitezeichen, soweit entsprechende Da-
ten zur Verfiigung standen. Im Ergebnis lagen die
Werte fir die meisten Materialien im Rahmen der
Anforderungen. Wenn nicht, waren in der Regel der
R-Wert oder die Summe der VOC ohne NIK die prob-
lematischen Parameter. Zusammenfassend entspre-
chen viele Dammstoffe aus dem Bereich der nach-
wachsenden Rohstoffe den heutigen Anforderungen
hinsichtlich der Emissionen fliichtiger organischer
Verbindungen. Allerdings werden hier gerade neue
Kriterien erarbeitet, die zwar keine grundsétzliche
Anderung dieser Bewertung erwarten lassen, jedoch
ggf. einer weiteren Uberpriifung bedirfen.

Abb.20  VOC-Chromatogramm eines Holzfaser-

Ddmmstoffs nach 2 Tagen

Hinsichtlich der Einzelsubstanzen standen material-
abhangig im Wesentlichen organische Sauren, Alde-
hyde, Alkohole sowie SVOC der Erreichung der Anfor-
derungen entgegen. Ansatze zur Emissionsminderung
sollten daher zuerst in Bezug auf diese Substanzen er-
folgen, wobei zunachst der genaue Entstehungspro-
zess bzw. die Quelle zu ermitteln ware.
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Aussteifende Decken in Holztafelbauart —
Empfehlungen fiir zukiinftige Regelungen

Mike Sieder, Francois Colling, Martin H. Kessel, Peer JanfRen

Zusammenfassung

Aussteifende Decken in Holztafelbauart werden nach dem heute giiltigen Eurocode 5 bzw. der letzten DIN
1052:2008 bemessen und nachgewiesen. Die Grundlage der dort angegebenen Regeln ist das Schubfeldtra-
germodell, das seinen Ursprung im Stahlleichtbau hat und das von Schulze und Schénhoff (1989) auf den Holz-
tafelbau Ubertragen wurde. Das von Kessel et al. 2016 entwickelte und 2018 veréffentlichte ,,erweiterte Schub-

Iu

feldtragermodell” ermdglicht erstmals die Bemessung von Deckentafeln mit freien Plattenrandern auf der
Grundlage einfacher mechanischer Zusammenhange. Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Erweiterte Schub-
feldtheorie fiir Deckentafeln” von Colling, F.; Kessel, M.H.; Sieder, M.; JanBen, P. (2017), Bericht PRB-4.5/6
(2016), fur die Initiative Praxisregeln Bau (PRB) wurden die bisherigen Erkenntnisse in einem dreiteiligen
Schlussbericht zusammengefiigt und sollten nun Grundlage fiir eine Novellierung der entsprechenden Ab-

schnitte im zuklnftigen Eurocode 5 sein.
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1 Einleitung

Fir aussteifende Decken in Holztafelbauart sollten
zuklnftige europaische Regelungen fiir die lblichen
in der Praxis vorkommenden Konstruktionen auf der
Grundlage zutreffender mechanischer Modelle auf-
gestellt werden, die den Anspruch haben, die der-
zeit glltigen Regelungen zu verbessern bzw. sinnvoll
zu ergdnzen. AuBerdem sollten zukinftige europai-
sche Regelungen ohne zusatzliche nationale Anhéan-
ge auskommen und fir alle Mitgliedsstaaten ver-
bindlich sein.

Der Inhalt dieses Beitrags fasst die Ergebnisse des
Forschungsvorhabens , Erweiterte Schubfeldtheorie
fir Deckentafeln“ von Colling, F.; Kessel, M.H.; Sie-
der, M.; JanRen, P. (2017), Bericht PRB-4.5/6 (2016),
flr die Initiative Praxisregeln Bau (PRB) zusammen.

2 Deckentafeln nach aktueller Norm

Decken in Holztafelbauart werden nach dem heute
glltigen Eurocode 5 und dem dazugehdérigen Natio-
nalen Anhang fir Deutschland (NA/D) bemessen
und nachgewiesen. Wie schon fir die deutsche
Vorgangernorm, die DIN 1052:2008-12, ist die
Grundlage dafir die aus dem Stahlleichtbau stam-
mende Schubfeldtheorie (Schnell/Czerwenka 1967
und 1970), die von Schulze und Schénhoff (1989) fiir
die Konstruktion und Berechnung von aussteifenden
Decken im Holzbau verwendet wurde und die von
Kessel (2003) fur die Anwendung im Holztafelbau
detailliert beschrieben wurde.

adaasasaniaiat it

(1) ()

X

Legende

(1) Randbalken

(2) nicht durchgehende StoéRe
(3) Plattenanordnungen

Abb. 1 Deckentafel nach EC 5

Deckentafeln, die scheibenartig beansprucht wer-
den, bestehen nach den aktuellen Regelungen des
EC 5 (siehe Abb. 1) aus parallel, mit einem gleich-
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maRigen Abstand a,, zueinander angeordneten In-
nenrippen (Deckenbalken), umlaufenden Randrip-
pen (Randbalken) und der aussteifenden Beplan-
kung, die aus mehreren Platten bestehen kann.

Alle Rander der einzelnen Platten sind gemals EC 5,
Abschnitt 10.8.1, schubsteif mit Rippen verbunden.
Das fiuhrt bei groRen Tafelabmessungen in Richtung
der Innenrippen zu zusatzlichen StoRRhdlzern, wenn
mehrere Platten in Richtung der Innenrippen ange-
ordnet werden, um diese schubsteif miteinander zu
verbinden (siehe Abb. 2).

1)

Legende

(1) Rahmenholz, durch Schragnagelung an Rippen oder Querhélzer angeschlossen
(2) Rahmenholz

(3) Beplankung auf Rahmenholz genagelt

Abb. 2  Schubsteife Plattenverbindung senkrecht

zu den Innenrippen nach EC 5

Der Nationale Anhang fir Deutschland erlaubt ab-
weichend von den Regelungen des Abschnitts 10.8.1
freie Plattenrdnder senkrecht zu den Innenrippen,
wenn folgende Bedingungen eingehalten werden:

e Die Platten sind um mindestens einen Rippen-
abstand a, versetzt anzuordnen,

e der Rippenabstand a, betragt hochstens das
0,75-fache der Seitenlange der Platten in
Rippenrichtung,

e die Platten sind auch an die Rippen, auf denen
die Platten nicht gestoRen sind, mit Verbin-
dungsmitteln im Abstand a; angeschlossen,

e die Stutzweite £ der Tafel betragt weniger als
12,50 m oder es sind hochstens der Platten-
reihen vorhanden,

e die Tafelh6he b in Lastrichtung betragt
mindestens 2/4,

e der Bemessungswert der Einwirkungen ist
nicht gréRer als 5,0 kN/m,

e die Schubtragfahigkeit der Tafel wird mit dem
Faktor 2/3 vermindert.
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Fir die Bemessung im Grenzzustand der Tragfahig-
keit ist das Versagen der Verbindungsmittel, nicht
das Versagen der Beplankung, maRgebend.

3 Deckentafeln nach dem erweiterten
Schubfeldtrdgermodell

3.1 Allgemeines

Das von Kessel et al. 2016 entwickelte und 2018
veroffentlichte ,erweiterte Schubfeldtragermodell”
ermoglicht erstmals die Bemessung von Deckenta-
feln mit freien Plattenrandern auf der Grundlage
einfacher mechanischer Zusammenhange.

Bislang wird den durch freie Plattenrdander entste-
henden zusatzlichen Beanspruchungen dadurch
Rechnung getragen, dass die am ,idealen” Schub-
feldtrager ermittelten Beanspruchungen durch um
ein Drittel (Beiwert ky; = 0,66 nach DIN 1052:2008-
12) deutlich reduzierte Beanspruchbarkeiten unter
der zusétzlichen einschriankenden Voraussetzung
gegenlibergestellt werden, dass PlattenstoRe ver-
setzt angeordnet werden. Letzteres erfordert die
Anordnung von mindestens zwei Plattenreihen. Die
hinreichende Genauigkeit dieser Vorschrift konnte
teilweise experimentell begrindet, groRtenteils
aber mangels wissenschaftlich begriindeter Er-
kenntnisse nur vermutet werden. So konnte nicht
ausgeschlossen werden, dass sie zumindest fir
einige gebrduchliche Konstruktionsvarianten auch
deshalb auf der unsicheren Seite liegt, weil eine
Berechnung der Verformungen mangels mechani-
scher Grundlagen nicht zwingend erforderlich ist.

In diesem Beitrag wird nun gezeigt, dass sich zur
Abschatzung der Beanspruchungen von Deckenta-
feln mit freien Plattenrdandern Tragmodelle finden
lassen, die ankniipfend an die Grundidee des Schub-
feldtragers in der Lage sind, den Gleichgewichtszu-
stand von Platten mit freien Randern zu beschrei-
ben. Der groRe Unterschied besteht darin, dass
solche Platten nicht nur parallel, sondern auch senk-
recht zum Rand beansprucht werden und dass die
Schubspannungen in der Platte nicht mehr konstant
verteilt sind.

Die hier vorgestellten erweiterten Schubfeldmodelle
erlauben auch eine mechanisch begriindete Abschat-
zung der Verformungen mit ertraglichem Aufwand.

3.2 Begriffe

Im Zusammenhang mit der Gebaudeaussteifung
werden Ublicherweise die Begriffe Decken- und
Wandscheiben verwendet, die im Massivbau fir
aussteifende monolithische Betonbauteile durchaus
zutreffend sind, im Holztafelbau allerdings sind die
Decken- und Wandtafeln zusammengesetzte Bautei-
le aus stabformigen Holzbauteilen, den Rippen, der
aussteifenden Beplankung und dem Verbund von
Rippen und Beplankung. Das Tragverhalten dieser
zusammengesetzten Bauteile entspricht nicht dem
Tragverhalten einer homogenen Scheibe. Die korrek-
te Bezeichnung ware ,scheibenartig beanspruchte
Tafel”, die von der ,,plattenartig beanspruchten Tafel”
zu unterscheiden ist. Dieser Beitrag behandelt aus-
schlieRlich scheibenartig beanspruchte Deckentafeln.

Scheibenartig Verbundkonstruktion aus

beanspruchte e Rippen mit Rechteck-

Tafel querschnitt,

e ein- oder beidseitig angeord-
neten Beplankungen und

e ihrem nachgiebigen Verbund
durch stabformige Verbin-
dungsmittel im Abstand a;.

Rippe Deckenbalken, Randbalken,
Gurte, StoRRholz 0.4.

Beplankung Die Beplankung besteht aus einer
Mehrzahl von Platten

Platte Holz- oder Gipswerkstoffplatte

Passplatte Platte mit kleineren Abmessun-
gen als die Standardplatten zur
Anpassung an die individuellen
Tafelabmessungen

Verbund Verbindung von Platte und Rippe

mittels stabférmiger Verbin-
dungsmittel; das sind Klammern,
Né&gel oder Schrauben

schubsteifer
Plattenrand

Plattenrand, der schubsteif mit
einer Rippe mittels stabférmiger
Verbindungsmittel verbunden ist

nicht schubsteif verbundener
Plattenrand rechtwinklig zu den
Rippen

freier Plattenrand

schwebender
Plattenrand

freier Plattenrand parallel zu den
Rippen, nicht zuldssig
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2,8, h hy Die Lénge €, einer Platte wird
immer in Richtung der Stiitzweite
£ der Deckentafel gemessen, die
Hohe h, immer in Richtung der
Tafelh6he h. Lange € und Héhe h
einer Tafel wechseln je nach

Belastungsrichtung.

Lap Lange einer Passplatte

hap Hohe einer Passplatte

Kser Verschiebungsmodul des
Verbindungsmittels

[ 2 resultierender Schubfluss,
Sres =4/So T Sq0 Beanspruchung des Verbundes

in N/mm
So Schubfluss parallel zu den Rippen
S90 Schubfluss rechtwinklig zu den
Rippen

fo.d= Fura / a1 Verbundtragfahigkeit in N/mm

Fy,rd Bemessungswert der
Tragfahigkeit eines Verbindungs-
mittels auf Abscheren

ay Abstand der Verbindungsmittel

Nachfolgend wird die ,,scheibenartig beanspruchte

Deckentafel” mit umlaufend schubsteif verbunde-
nen oder freien Plattenrandern vereinfacht als De-

ckentafel bezeichnet.
3.3 Voraussetzungen

Fir die nachfolgend behandelten Deckentafeln
gelten folgende Voraussetzungen:

e Die Deckentafeln besitzen an allen vier Randern
Rippen. Die Gurte der Lange € laufen zug- und
drucksteif durch.

e Zwischen Rippen und Beplankung besteht ein
kontinuierlicher Verbund mittels stabformiger
Verbindungsmittel.

e Anden Tafelrdndern, an denen die Auflagerkraf-
te der aussteifenden Deckentafel auf die darun-
ter stehenden aussteifenden Wandtafeln tiber-
tragen werden, sind Auflagerrippen vorhanden,
die Uiber die gesamte Tafelhéhe h durchgehen.
Hierzu kann die durchgehende Kopfrippe der
aussteifenden Wandtafel dienen. Exzentrizitdten
sind zu beachten.
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e Rippen und Beplankung sind so steif/fest, dass
sie fiir die Bemessung nicht maRgebend werden.
D.h. es wird angenommen, dass die Tragfahigkeit
der Verbindungsmittel fir die Bemessung mal3-
gebend ist.

3.4 Deckentafel-Typen

Im Folgenden werden zwei Typen von Deckentafeln
unterschieden, wobei der Hauptunterschied in der
Ausrichtung der Innenrippen zur duleren Einwir-
kung besteht.

Deckentafel-Typ 1

Deckentafel-Typ 1 mit Lasteinleitung rechtwinklig zu
den Innenrippen (Deckenbalken) und Platten als
Last-Verteiler (siehe Abb. 3, Abb. 4, Abb. 5):

Bei diesem Tafeltyp wird die duRere Windlast auf
der Druck- und der Sogseite rechtwinklig in die
Randrippen oder Gurte (z.B. durchgehender giebel-
seitiger Randbalken) eingeleitet und Uber die Plat-
ten der Beplankung in die Tafel als Ganzes verteilt.
Durch die Lasteinleitung erfahrt der Verbund der
Randrippe mit der Beplankung neben sy eine zuséatz-
liche Beanspruchung sqo. Bei diesem Tafeltyp ist das
Vorhandensein von durchlaufenden Gurten in Form
der Randrippen auch im Bereich von Deckendffnun-
gen die Regel.
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Abb. 3 Deckentafel-Typ 1 mit zwei Plattenreihen
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Abb. 4  Deckentafel-Typ 1 mit zwei Plattenreihen

und Passplatten in der oberen Reihe
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Abb.5  Deckentafel-Typ 1 mit einer Plattenreihe

und einer Passplatte am linken Auflager

Deckentafel-Typ 2

Deckentafel-Typ 2 mit Lasteinleitung parallel zu den
Innenrippen (Deckenbalken), die als Last-Verteiler
wirken (siehe Abb. 6, Abb. 7, Abb. 8, Abb. 9):

Bei diesem Tafeltyp wird die Windlast auf der Druck-
und der Sogseite rechtwinklig in die Randrippen
oder Gurte (z.B. durchgehende Kopfrippe der
Traufwand) eingeleitet. Diese werden von den De-
ckenbalken gestitzt, die die Windlast in die Tafel als
Ganzes verteilen. Bei diesem Tafeltyp ist das Vor-
handensein von durchlaufenden Gurten in Form der
Randrippen im Bereich von Deckendffnungen nicht
die Regel.

In den Abbildungen beider Deckentafel-Typen ist
zu erkennen, dass die Platten bei keiner Variante
versetzt angeordnet sind. Infolge der getroffenen
Annahmen flr die Berechnung gibt es dafiir kei-
nen Grund, es vereinfacht die Fertigung und die
Elementierung.
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Abb. 6  Deckentafel-Typ 2 mit zwei Plattenreihen
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Abb. 7  Deckentafel-Typ 2 mit zwei Plattenreihen

und Passplatten am linken Auflager
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Abb. 8  Deckentafel-Typ 2 mit zwei Plattenreihen

und Passplatten in der oberen Reihe
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Abb. 9  Deckentafel-Typ 2 mit drei Plattenreihen
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3.5 Mechanisches Modell des Schubfeldtragers

Das mechanische Modell des Schubfeldtragers wird
im Bericht der Initiative Praxisregeln Bau PRB aus-
fihrlich beschrieben. Dort werden folgende verein-
fachende Annahmen getroffen:

e Die Platten der Beplankung sind schubsteif,
aber im Rahmen ihrer Schubbeanspruchung
biegeschlaff.

e Dadie Momente in den Rippen an den Stellen
der freien Plattenrander nahe null sind, werden
im statischen Modell dort Gelenke in den Rippen
angeordnet, was bedeutet, dass die Rippen an
diesen Stellen nur Querkrafte Gbertragen. Von
Gelenk zu Gelenk werden die Rippen als biege-
starr angenommen.

e Rippen oder Platten verteilen die Einwirkung g
gleichmaRig tber die Tafelhdhe h.

Ein Schubfeldtrager besteht somit — in Analogie zu
Fachwerktragern — aus gelenkig miteinander ver-
bundenen Stiaben (Gurten/Rippen), deren schubstei-
fe Ausfachung anstelle von Diagonalen aus Platten
besteht. In Abb. 10 ist dies fur die Tafeltypen 1 und
2 beispielhaft dargestellt.

v
NN
R

Abb. 10 Schubfeldtrdgermodell fiir Deckentafel-
Typ 1 (links) und Deckentafel-Typ 2
(rechts)
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Die Beanspruchungen in den Staben und Verbiinden
kénnen dann mit Hilfe bekannter mechanischer
Methoden (Freischneiden und Ansatz von Gleichge-
wichtsbedingungen) erfolgen. Dies wird nachfolgend
beispielhaft aufgezeigt.

Da die scheibenartige Beanspruchung bei Deckenta-
feln im Wesentlichen zu Schubverformungen fihrt,
deren grofRter Anteil aus dem nachgiebigen Verbund
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zwischen Rippen und Beplankung resultiert, kann
eine Durchlaufwirkung bei Mehrfeldtafeln vernach-
lassigt werden. Daher werden nachfolgend nur Ein-
feld-Deckentafeln behandelt.

3.6 Deckentafel-Typ 1 - Beanspruchungen

Verbundbeanspruchungen in der
auflagernahen Platte

ELEITIET \Nre

q
0 Y A

_______ A AAAAL]
VAT ------- ‘Vre VAN [yl yaliel I7abil okl o j

: \

Abb. 11  Auflagernahe Platte — Deckentafel-Typ 1

In Abb. 11 sind die an der Schnittstelle am freien
Rand der auflagernahen Platte auftretenden
SchnittgroBen der Deckentafel eingetragen:

Va Tafel-Querkraft am Auflager (bei Endauf-
lagern von Deckentafeln ist diese iden-
tisch mit der Auflagerkraft A). Diese
Querkraft wird Uber die Auflagerrippe
kontinuierlich in die Platten eingeleitet.

Vrie Tafel-Querkraft am rechten Plattenrand
(Tafelschnitt €, vom Auflager entfernt).
Diese Querkraft muss Gber die Rippen in
die Platten eingeleitet werden.

Nre Normalkrdfte in den Gurten an der
Schnittstelle. Diese ergeben sich aus dem
an dieser Stelle auftretenden Moment
M. geteilt durch den inneren Hebelarm
der Tafel (= Tafelh6he h):

N, =—=% (1)



Aussteifende Decken in Holztafelbauart

Die Tafel-Querkraft V.. am rechten Plattenrand
muss Uber die Rippen bzw. die Verbindungsmittel in
die Platten eingeleitet werden. Die anteilige Quer-
kraft V; pro Rippe bzw. pro Verbindungsmittelreihe
betragt dann:

VTE

Vo= (2)
n,

mit

ne Anzahl der Verbindungsmittelreihen

Uber die Tafelhdhe

Bei einer Tafel mit nur einer Plattenreihe und einsei-
tiger Lasteinleitung erfdhrt die Platte die in Abb. 12
dargestellten Beanspruchungen:

e Einleitung der duRReren Last q liber die obere
Randrippe bzw. Obergurt (— sq0),

e kontinuierliche Einleitung der Tafel-Querkraft Va
Uber die Auflagerrippe (— so),

e Einleitung der Gurt-Normalkraft N, Uber die
Gurtrippen (— so),

e Einleitung der Rippen-Querkrafte V. (— sq0). Die
Summe dieser Rippen-Querkréfte entspricht da-
bei der Tafel-Querkraft V. an diesem Schnitt.

q
LTI Nre
e e
‘Vr
VAT ine h=hp
‘Vr
‘V Nre
P —— 1
lp

Abb. 12  Einseitige Einleitung der duferen Last bei
einer Deckentafel mit einer Plattenreihe

In der nachfolgenden Abb. 13 ist die in Abb. 12 dar-
gestellte Platte mit den angreifenden SchnittgroRen
bei einseitiger Lasteinleitung nochmals dargestellt.
In diesem Bild sind auch die Beanspruchungen im
Verbund zwischen den Rippen und der Platte

(Schubfliisse) dargestellt. Ein Schubfluss so wirkt
dabei parallel zu den Rippenachsen, ein Schubfluss
Soo rechtwinklig dazu.

= *V Nre | L[] ] [s90ch
FEIST TS F g Vvr 5
a'L ] t SU’CWQMMLMUsgo,r
: !
o ,"3'353'3'333'3'333'ZE¢Vr QWW”\
< | : gt 590,r
VA| & ot
K= W*
E:-:z:-:-:z:-:-::-:-:g‘\/r ) o
q t S90,r
: !
e s Nre 1 i ——
e us%w,—» 90
lp ’
R —

Abb. 13  Freigeschnittene auflagernahe Platte mit
Schnittkréiften und Schubfliissen im Ver-
bund bei einseitiger Lasteinleitung — De-
ckentafel-Typ 1

In den Verbiinden zwischen den Rippenabschnitten
der Lange €, und der Platte treten folgende Schub-
fliisse auf:

e Inder Auflagerrippe (Index ,sup” = ,,support”):

Die Querkraft V5 wird Uber die Verbindungsmit-
tel (Verbund) parallel zur Rippenachse in die
Platte eingeleitet und erzeugt dabei folgenden
Schubfluss:

\)
sO,sup =TA (3)
mit

Va Tafel-Querkraft am Auflager

h Hohe der Deckentafel

e |neiner ,mittleren” Rippe (Index ,r“ = ,rib“):

Die Rippen-Querkrafte V., und das zugehorige
Moment V£, kann nur vom Verbund zwischen
Rippen und Platte ins Gleichgewicht gebracht
werden. In diesem Verbund entsteht dabei ein
Schubfluss sqo rechtwinklig zur Rippenachse. Die
GroRtwerte am linken und rechten Rand der
Platte konnen wie folgt berechnet werden:
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Linker Rand:
li Vr Vre
Soo,r = —=2- 4
T TR, @
Rechter Rand:
re VI’ VI'E
Saor =4.—=4.——— 5
T et )

mit
Vi Rippen-Querkraft an der Stelle des

freien Plattenrandes

Vre Tafel-Querkraft an der Stelle
des freien Plattenrandes

Ly Plattenldnge
ne Anzahl der Verbindungsmittelreihen

Uiber die Hohe einer Tafel

e Im Gurt (Index ,ch” = ,chord”):

Die Anderung der im Gurt wirkenden Normal-
kraft wird Gber die Verbindungsmittel in die Plat-
te eingeleitet und erzeugt dabei folgenden
Schubfluss:

Nre Normalkraft im Gurt
M. Biegemoment an der Schnittstelle
h Hohe der Deckentafel

Ly Plattenlange

Uber den oberen Gurt wird auch die duRere Last
in die Platte eingeleitet. Dies bewirkt im Verbund
einen Schubfluss rechtwinklig zur Rippenachse;

bei einseitiger Lasteinleitung:

Sg0,ch =0 (7)
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bei beidseitiger Lasteinleitung (jeweils zur Halfte
angesetzt):

q
Soo,ch =— 8
90,ch 2 ()

Darliber hinaus wird der Verbund im Gurt auch
durch die Rippen-Querkraft V, beansprucht (sie-
he GlI. (5)).

Der im Verbund zwischen Gurt und Platte auftre-
tende resultierende Schubfluss ergibt sich dann zu:

sres,ch z\/(so,ch)z +(590,ch +max s90,r)2 (9)

Fiir eine Einfeld-Deckentafel konnen die Schnittgro-
Ren wie folgt bestimmt werden:

VAzAqu'g (10)

Vre:VA_q'gp (11)
02

M,E=A~Zp—q2p (12)

Damit kann der in der Gurtrippe auftretende resul-
tierende Schubfluss sres,ch auch wie folgt berechnet
werden:

2 2
e—e,,j 2 (=21,
Sres,ch =0° +H1+—— (13)
o= (z.h ( no ¢ ]

Verbundbeanspruchungen in einer inneren Platte

Die grofRten Beanspruchungen im Verbund zwischen
Platte und Rippen treten an den Stellen auf, bei
denen die groBten Querkrafte auftreten. Dies ist
Ublicherweise im Bereich der auflagernahen Platten
der Fall. Je nach Geometrie der Deckentafeln und
Abmessungen der Platten kann die groRte Bean-
spruchung im Verbund aber auch in einer innen
liegenden Platte auftreten. In Abb. 14 ist eine solche
Platte dargestellt.
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Abb. 14  ,Innere” Platte — Deckentafel-Typ 1

In Abb. 15 sind die in den Verblinden auftretenden
Schubfliisse dargestellt. Aus diesem Bild ist erkenn-
bar, dass die beidseitige Ubertragung der Rippen-
Querkrafte V, zu einer erhéhten Beanspruchung seo,r
flhren kann.

L1 1a] [ ]
i
_, Nch,re sdo.r |
= ‘Vr.re<_
s'éo.r
Sgo,r
sho
Neh,li 1&.4_._._\_,&,_,_._._& Nch,re "
Vil 1y Vrre

Abb. 15 Freigeschnittene ,innere” Platte mit
Schnittkréften und Schubfliissen im Ver-
bund bei einseitiger Lasteinleitung — De-
ckentafel-Typ 1

Der groRte in der Gurtrippe auftretende Schubfluss
Sres,ch kann fir diese Platte wie folgt berechnet wer-
den (Herleitung siehe im Bericht der Initiative Pra-
xisregeln Bau PRB):

(f—z%pl—fpzjz
2-h
: (14
NS e (14)
nr Epz

sres,ch =q-

Andere Plattenanordnungen, Plattenabmessungen
und Lasteinleitungen

Gegenliber der bisher behandelten einfachen De-
ckentafel gibt es in der Praxis haufig folgende Ab-
weichungen:

e Eswerden mehr als nur eine Plattenreihe
libereinander angeordnet.

e Die Platten kdnnen parallel zu den
Deckenbalken verlegt werden.

e Es kommen sogenannte Passplatten mit
kleineren Abmessungen als die Standardplatten
zum Einsatz, mit deren Hilfe die gewiinschten
Tafelabmessungen erganzt werden.

e Es wird eine beidseitige Lasteinleitung angesetzt
(z.B. durch Aufteilung der duBeren Last in
Winddruck und Windsog).

Diese Faktoren wirken sich auf die Beanspruchun-
gen im Verbund zwischen Rippen und Platten aus. In
dem Bericht der Initiative Praxisregeln Bau PRB
wurden diese Falle berlicksichtigt und die zugehori-
gen Berechnungsgleichungen entsprechend abgelei-
tet. Eine Zusammenstellung aller Gleichungen er-
folgt am Ende dieses Beitrags (siehe Tab. 1).

Schubspannungen in der Beplankung

Eine auflagernahe Platte (Abb. 16 links) wird wie
folgt beansprucht:

e Einleitung der Auflagerquerkraft Va
am linken Rand der Platte.

e Schubfluss sqo infolge Einleitung der
Rippenquerkrafte am rechten Rand.

e Einleitung der duRReren Last q liber

die obere Gurtrippe.

Eine ,innere” Platte (Abb. 16 rechts) wird wie folgt
beansprucht:

e Schubfluss sqo infolge Einleitung der Rippen-
querkréafte an beiden Plattenrandern.

e Einleitung der duleren Last q Uber die obere
Gurtrippe.
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Abb. 16  Vertikale Beanspruchungen in einer Platte
links: auflagernahe Platte,
rechts: ,innere” Platte

Die maximal in diesen Platten auftretenden Schub-
spannungen konnen wie folgt berechnet werden
(Herleitung siehe im Bericht der Initiative Praxisre-
geln Bau PRB).

Flr eine auflagernahe Platte:

\Y) 1 q/¢
maxt, & —:—-—- A (15)
h-t 2V,
und fiir ,,innere” Platten:
3V 1q-/
maxt, & —-—- R (16)
2 h-t 2V

Auf der sicheren Seite liegend kann die grofte
Schubspannung in einer Platte auch wie folgt abge-
schatzt werden:

maxt, <

N | w

Va
— 17
ot (17)
mit der Tafelhohe h und der Plattendicke t.

3.7 Deckentafel-Typ 2 — Beanspruchungen

Verbundbeanspruchungen in der
gurtnahen Auflagerplatte

Nre

Abb. 17 Gurtnahe Auflagerplatte —
Deckentafel-Typ 2
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Abb. 17 zeigt eine Deckentafel des Typs 2 mit drei
Plattenreihen Gibereinander und im Detail die an der
Schnittstelle am freien Rand der gurtnahen Aufla-
gerplatte auftretenden SchnittgréRen:

Va Tafel-Querkraft am Auflager (bei Endauf-
lagern von Deckentafeln ist diese iden-
tisch mit der Auflagerkraft A). Diese
Querkraft wird Uber die Auflagerrippe
kontinuierlich in die Platten eingeleitet.

Vre Tafel-Querkraft am rechten Plattenrand
(Tafelschnitt ¢, vom Auflager entfernt).

Diese Querkraft wird tber die stehenden
Rippen (Deckenbalken) in die Platten ein-
geleitet.

Nre Normalkrdfte in den Gurten an der
Schnittstelle. Diese ergeben sich aus dem
an dieser Stelle auftretenden Moment
M. geteilt durch den inneren Hebelarm
der Tafel (= Tafelhdhe h):

(18)

Die Normalkraft N, in der Gurtrippe muss am freien
Plattenrand Uber die Rippen bzw. die Verbindungs-
mittel in die Platten eingeleitet werden. Die Summe
dieser Rippen-Querkrafte XV, entspricht dabei der
an der Gurtrippe angreifenden Normalkraft Ny.:

DV, =N, (19)

Die pro Verbund Rippe-Platte auftretende Kraft V.,
kann dann wie folgt berechnet werden:

V, = (20)

Nrp Anzahl der Rippen (Verbindungsmittel-
reihen) pro Platte:

np,=—-+1 (21)
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In der nachfolgenden Abb. 18 ist die betrachtete
Platte mit den angreifenden SchnittgroRen noch-
mals dargestellt. In diesem Bild sind auch die Bean-
spruchungen im Verbund zwischen den Rippen und
der Platte (Schubflisse) dargestellt. Ein Schubfluss s
wirkt dabei parallel zu den Rippenachsen, ein Schub-
fluss sq0 rechtwinklig dazu.
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Abb. 18 freigeschnittene auflagernahe Platte mit
Schnittkréften und Schubfliissen im Ver-
bund — Deckentafel-Typ 2

In den Verbiinden zwischen den Rippen und der
Platte treten folgende Schubfliisse auf:

e Im Gurt (Index ,ch” = ,chord”):

Die Anderung der im Gurt wirkenden Normal-
kraft wird Gber die Verbindungsmittel in die Plat-
te eingeleitet und erzeugt dabei folgenden
Schubfluss:

N
So,ch =7= (22)

Nre Normalkraft im Gurt
M. Biegemoment an der Schnittstelle

h Hohe der Deckentafel

Ly Plattenldnge

In einer ,mittleren” Rippe (Index ,r“ = ,rib“):

Die je Rippe (Deckenbalken) anfallenden Lastan-
teile g-ar werden jeweils liber die gesamte Tafel-
hohe in die Platten eingeleitet. Der zugehorige
Schubfluss ergibt sich zu:

g-a,
SO,r = h (23)
mit
q duBere Streckenlast

ar Rippenabstand

h Hohe der Deckentafel

Die am freien Plattenrand auftretenden Rippen-
Querkrafte V, und das zugehérige Moment 2V;h,
kénnen nur vom Verbund zwischen Rippen und
Platte ins Gleichgewicht gebracht werden. In
diesem Verbund entsteht dabei ein Schubfluss
Seo,r rechtwinklig zur Rippenachse. Die GroRtwer-
te am oberen und unteren Rand der Platte kon-
nen wie folgt berechnet werden:

Oberer Plattenrand:

o VI' Nre
Soo,r =2- =2- (24)
hp Ny -hp
Unterer Plattenrand:
u VI' NTE
Sooy =4 —=4-——— (25)
hpl Ny 'hpl

mit
Vi Rippen-Querkraft an der Stelle des
freien Plattenrandes

Nre  Gurt-Normalkraft im Abstand £,
vom Auflager

hpr  Plattenhdhe der gurtnahen
Auflagerplatte (Index 1)

Nrp Anzahl der Verbindungsmittelreihen
(Rippen) pro Platte
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e In der Auflagerrippe (Index ,sup” = ,support):

Hier wird die anteilige Querkraft Va, der Aufla-
gerrippe Uber die Plattenhdhe h, eingeleitet wo-
bei folgender Schubfluss auftritt:

So,sup :h_'z_ (26)

mit
Vap  anteilige Platten-Querkraft
am Auflager:

h
Vi, =V, T‘”

Va Tafel-Querkraft am Auflager
ho1  Plattenhéhe

h Hohe der Deckentafel

Zuséatzlich zu diesem Schubfluss sosup tritt in der
Auflagerrippe auch noch der Schubfluss sgq,sup in-
folge der Einleitung der horizontalen Rippen-
Querkraft V. auf (siehe Gl. (25)):

N,

Max Sqpeyp =4+
N -hp1

(27)

Der im Verbund zwischen Auflagerrippe und
Platte auftretende resultierende Schubfluss kann
dann wie folgt berechnet werden:

Sres,sup = \/(SO, sup )Z + (max 590, sup )2 (28)

Flr eine Einfeld-Deckentafel konnen die Schnittgro-
Ren wie folgt bestimmt werden:

q-a, 0 a,j
Vy=A-—=q. |-t 29
A > q (2 ) (29)
-5 (Z fﬁ}
Me=A-l, ——L=q.| =, ——= 30
T P (30)
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Damit kann der in der Auflagerrippe auftretende
resultierende Schubfluss sressup auch wie folgt be-
rechnet werden:

2 2
sres,sup:q' (E__ar) + if_p% (31)
2-h n, hy h

Verbundbeanspruchungen in einer

inneren Auflagerplatte

Bei mehr als zwei lbereinander liegenden Platten-
reihen treten bei Tafeln des Typs 2 auch Platten mit
2 freien Plattenrandern auf, siehe Abb. 19.

q
[TTTTTTT] Nre

hp1t

'
o

oo q
}

Nre

Abb. 19 ,innere” Auflagerplatte —
Deckentafel-Typ 2

Die SchnittgroBen an den Plattenrdandern sind wei-
testgehend identisch mit denen der im vorigen Ab-
schnitt behandelten Platte. Ein bedeutender Unter-
schied liegt jedoch darin, dass eine ,innere” Platte
sowohl am oberen als auch am unteren freien Plat-
tenrand durch horizontale Platten-Querkrafte V.,
beansprucht wird. Dies fiihrt zu einer deutlich er-
héhten Beanspruchung sqo in den Rippen. In Abb.
20 sind die auftretenden Schubflisse dargestellt.
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Abb. 20 freigeschnittene ,innere” Platte mit
Schnittkréiften und Schubfliissen im Ver-
bund — Deckentafel-Typ 2
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Der grofRte in der Auflagerrippe auftretende Schub-
fluss Sres,sup kann fur diese Platte wie folgt berechnet
werden (Herleitung siehe im Bericht der Initiative
Praxisregeln Bau PRB):

2 2
- l, (-1
Sres,sup = d° (g al’] + i_P_p (32)
2-h n h, h

Andere Plattenanordnungen, Plattenabmessungen
und Lasteinleitungen

Gegeniber der bisher behandelten einfachen De-
ckentafel gibt es in der Praxis haufig folgende Ab-
weichungen:

e Die Platten kdnnen parallel zu den
Deckenbalken verlegt werden.

e Es kommen sogenannte Passplatten mit kleine-
ren Abmessungen als die Standardplatten zum
Einsatz, mit deren Hilfe die gewlinschten Tafel-
abmessungen erganzt werden.

Diese Faktoren wirken sich auf die Beanspruchun-
gen im Verbund zwischen Rippen und Platten aus.
Im Bericht der Initiative Praxisregeln Bau PRB wur-
den diese Falle berticksichtigt und die zugehorigen
Berechnungsgleichungen entsprechend abgeleitet.
In der abschlieRenden Tabelle (siehe Tab. 2) sind
diese zusammengestellt.

Schubspannungen in der Beplankung

Eine ,duBere” Platte mit einem freien Plattenrand
(Abb. 21 oben) wird wie folgt beansprucht:

e Einleitung der anteiligen Auflagerquerkraft Va,
am linken Rand der Platte.

o Schubfluss sqq, infolge Einleitung der Rippen-
querkrafte am unteren freien Plattenrand.

e Einleitung der Gurt-Normalkraft N; am
oberen Rand der Platte.

Eine ,innere” Platte (Abb. 21 unten) wird wie folgt
beansprucht:

e Einleitung der anteiligen Auflagerquerkraft Va,
am linken Rand der Platte.

e Schubfluss sqq infolge Einleitung der Rippen-
querkréafte an beiden freien Plattenrandern.

N1
2 ot
T
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VA,p I VAp hpt
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:
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|
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Abb. 21 Beanspruchungen in einer Platte, oben:

Rand-Platte (1 freier Plattenrand), rechts:
,innere” Platte (2 freie Plattenrénder)

Die maximal in diesen Platten auftretenden
Schubspannungen kodnnen vereinfacht wie folgt
berechnet werden (Herleitung siehe Bericht der
Initiative Praxisregeln Bau PRB):

FUr eine Platte mit einem freien Plattenrand:

4V,
maxt, :;—A-{l—i} (33)

maxrpzz-—-{l——} (34)
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Auf der sicheren Seite liegend kann die grofte
Schubspannung in einer Platte auch wie folgt abge-
schatzt werden:

3V
maxtps;h—At (35)

mit der Tafelhéhe h und der Plattendicke t.
3.8 Horizontale Durchbiegungen der Deckentafeln

Die Verformungen von Holztafeln ohne freie Plat-
tenrdnder lassen sich nach Kessel (2003) mit Hilfe
des Satzes von Castigliano in ihren einzelnen Antei-
len bestimmen. Bei Deckentafeln mit freien Platten-
randern ergibt sich ein wesentlicher zusatzlicher
Verformungsanteil aus den Beanspruchungen des
Verbundes senkrecht zum Plattenrand, wie von
Kessel und Anheier (2017) in einem DFG-
Forschungsvorhaben gezeigt und experimentell an
mehr als 40 Priifkdrpern bestatigt wurde.

Die horizontale Durchbiegung vges von Deckentafeln
setzt sich danach aus folgenden Anteilen zusammen:

Viges =V + Ve + Vi 0+ V00 (36)
mit
VG aus Schubverformungen der Platten

(Schubmodul G)

VE aus Langsverformungen der Rippen/Gurte
(E-Modul E)
VK0 aus Verformungen infolge der

Verbundbeanspruchungen so und der
Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel
(Verschiebungsmodul Kser)

VK,90 aus Verformungen infolge der
Verbundbeanspruchungen sqo und der
Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel

Die Biegeverformungen der Rippen und der Platten
werden vernachlassigt.
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Im Bericht der Initiative Praxisregeln Bau PRB wur-
den fir verschiedene Varianten von Deckentafeln
die o.g. Durchbiegungsanteile wie folgt berechnet:

Q-Q
Vg = dx
=l ea (37)
N -N.
VE:Z ——dx (38)
i Ll.iEi'Ai
S0, So.
VK,O:Z Ok & (39)
Sq0.i*Soo.i
VK,SOZZ% (40)

ser

In den abschlieRenden Tabellen (siehe Tab.1 und
Tab. 2) sind die zugehorigen Durchbiegungsanteile
von Deckentafeln mit freien Plattenrandern zusam-
mengestellt. Fiir die Durchbiegungsanteile von De-
ckentafeln mit allseits schubsteif verbundenen Plat-
tenrdandern wird auf den Bericht der Initiative
Praxisregeln Bau PRB verwiesen.
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Tab. 1 Berechnung des gréfSten Schubflusses im Tab. 2 Berechnung des gréfSten Schubflusses im
Verbund und der Durchbiegungsanteile Verbund und der Durchbiegungsanteile
Deckentafeltyp 1 Deckentafeltyp 2

Deckentafeltyp 1 Deckentafeltyp 2
EEEEEEEREEEY EEEEEEEEREY
K Zy —r > —x
\“%/Randrip e% \Xﬂdnp
hp1 , Mt‘\i\\ I hp1 \
Rlppen (Deckenbalken ar R ))pen (DeLkenbdlken)
o i h N h
4 an, rlﬁ)y N 4 Rand /p/pc 4
7|E%P|L _ Lar ¥
L 4 | e |
7 71 7
Maximaler Schubfluss s im Verbund Maximaler Schubfluss s, im Verbund
/—a,
= (%)
2 2-h
2 2 2
Kpl 2 (=24 l—a, 2 Uy =L
q+—'— max 19" 1
2-h n, lo 2-h N hp h
max 5 2 2
20yt N A NEN—
2-h N hp h
L1306ty ’
£
Durchbiegungsanteile Durchbiegungsanteile
3 g ¢ 3 q-f
Vg=—- c==-
2 8-G-h-t 2 8.G-h-t
q-0* 5 q-¢°
Ve=—— 2 E= T o 2
192 E-A-h 192 E-A-h
0 (| a {é } a,
. Vo = +n
V”{nh" an 2 h} Ko “ 7o h
3 a q _ 3 42 7 a; q
Vi 90 :{E-nﬁp —4-n, +ny, -0, +2] Kslr ; Vi, 90 —{E-nhp —Z}h—zﬁ—:EE
Hinweis:

Diese Gleichungen dirfen auch fir auskragende Deckentafeln herangezogen werden, wenn fiir die Stlitzweite ¢

die doppelte Kraglange ¢« angesetzt wird (¢ = 2-4).

Hinweis:

Da die Durchbiegung einer Deckentafel Auswirkungen auf die Schiefstellung von darunter angeordneten Wanden
und damit auch auf die zugehérigen Abtriebslasten hat, ist die Tafeldurchbiegung fiir die Bemessungslast der
Tragfahigkeit qq, d.h. fiir die 1,5-fach erhéhte charakteristische Last, zu berechnen.
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einwirkende Streckenlast

Tafellange

Lange der auflagernahen Platte mit einem

freien Rand

Lange der Platte mit 2 freien Plattenran-

dern (zweiten Platte vom Auflager her
gesehen)

Tafelhohe

Hohe einer Platte mit 1 freien Plattenrand
(an Gurten angeordnete Platte)

Hohe einer Platte mit 2 freien Plattenran-
dern (mittlere Platte tiber die Hohe
gesehen)

Beiwert zur Berlicksichtigung der
Lasteinleitung:

=1 bei Deckentafeln mit einseitiger
Lasteinleitung

= 0,5 bei Deckentafeln mit beidseitiger
Lasteinleitung

Anzahl der Verbindungsmittelreihen tGber
die Tafelhohe:

— 4Ny,
Anzahl der Plattenreihen in Richtung der
Tafelhdhe

Anzahl der Verbindungsmittelreihen
(= Rippen) pro Platte:
14

—£4+1
al’

ar

VG

VE

VK,0

VK,90

dai

KSEI’

Nep

R

=
=

Rippenabstand (Abstand der
Deckenbalken)

Durchbiegungsanteil infolge
Beanspruchung der Beplankung

Durchbiegungsanteil infolge
Beanspruchung der Rippen

Durchbiegungsanteil infolge
Verbund-Beanspruchung sg

Durchbiegungsanteil infolge
Verbund-Beanspruchung sgo

Schubmodul des Plattenwerkstoffs
der Beplankung

Dicke des Plattenwerkstoffs der
Beplankung

Elastizitatsmodul der Rippen
Querschnittsflache der Rippen

Abstand der Verbindungsmittel
untereinander

Verschiebungsmodul der
Verbindungsmittel

Anzahl der Platten in Richtung der
Tafellange €

mittlere Lange einer Beplankungs-
Platte &/ngp

mittlere Hohe einer Beplankungs-
Platte h/nnp
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(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]
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Eurocode 5:2022 - Einfiihrung in die neuen Abschnitte
Brettsperrholz und Verstarkungen

Philipp Dietsch, Gerhard Schickhofer, Alfons Brunauer, Roberto Tomasi, Ulrich Hiibner, Harald Krenn,
Peter Mestek, Thomas Moosbrugger und Tobias Wiegand

In freundschaftlicher Verbundenheit gewidmet Alfons Brunauer (1963-2018)

Zusammenfassung

Die seit mittlerweile Gber 20 Jahren andauernde Entwicklung von Brettsperrholz sowie selbstbohrenden Voll-
gewindeschrauben stellen fiir den Holzbau, vor allem den mehrgeschossigen Holzbau, einen bedeutenden
Fortschritt dar. Dementsprechend liegt es auf der Hand, diese mittlerweile etablierten Produkte in die europai-
schen Bemessungsnormen einzufiihren. Dieser Beitrag stellt die wichtigsten Inhalte und Hintergriinde zu den
fiir die nachste Generation des Eurocode 5 entworfenen Abschnitten Brettsperrholz und Verstdrkungen dar und
erlautert Weiterentwicklungen gegeniiber der bisherigen Bemessungspraxis.

65



Karlsruher Tage 2018 — Holzbau — Forschung fir die Praxis

1 Einleitung

Seit den ersten Pilotprojekten und bauaufsichtlichen
Zulassungen Mitte der 1990er Jahre hat Brettsperr-
holz eine beeindruckende Entwicklung durchlau-
fen [1]. Die kontinuierlich wachsende Anzahl von
Produktionsstatten und bauaufsichtlichen Zulassun-
gen (abZ) bzw. Europaischen technischen Bewertun-
gen (ETA) belegen deutlich die zunehmende Akzep-
tanz und Attraktivitdt dieses mittlerweile etablierten
Bauproduktes. Die industrielle Produktion von Brett-
sperrholz ermoglicht einen sehr hohen Vorferti-
gungsgrad; groRformatige Wand-, Decken- und
Dachbauteile inkl. Offnungen und Leitungsfiihrungen
kénnen einfach hergestellt werden. Auf der Baustelle
lassen sich diese mit z. B. Vollgewindeschrauben ein-
fach und schnell montieren. Brettsperrholzelemente
werden Uberwiegend eingesetzt beim Bau von Ein-
und Zweifamilienhdusern, im mehrgeschossigen
Wohnungsbau, bei Schul- und Gewerbebauten. Auch
der im internationalen Umfeld zunehmende Bau von
Hochhdusern aus Holz ist eng mit der Entwicklung
von Brettsperrholz verkniipft.

Im Bereich der Verbindungstechnik bieten auf Zug
(axial) beanspruchbare Vollgewindeschrauben oder
Gewindestangen mit Holzschraubengewinde eben-
falls ein weites Anwendungsfeld. Diese sind schnell
(i.d.R. ohne Vorbohren) einzubauen und besitzen be-
trachtliche Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaf-
ten. Sie finden Anwendung bei Verbindungen wie
z .B. ZugstoRen, Haupt-Nebentrdager-Verbindungen,
Pfosten-Riegel-Verbindungen, Koppelpfetten und im
Holz-Beton-Verbund. Ein weiterer grofer Anwen-
dungsbereich sind Verstarkungen (Auflager, Ausklin-
kungen, Durchbriiche, Queranschliisse, gekrimmte
Trager) [2], wo Vollgewindeschrauben einen grofRen
Marktanteil der vor ihrer Entwicklung haufig ange-
wendeten, eingeklebten Gewindestangen libernom-
men haben.

Die europaische Bemessungsnorm fiir Holzbauten,
Eurocode 5, enthélt in ihrer aktuellen Fassung [3] we-
der spezifische Angaben zur Bemessung von Brett-
sperrholz, noch zur Bemessung von Verstarkungen.
Die normgerechte Anwendung von Brettsperrholz
und Verstarkungselementen ist bisher nur in weni-
gen europadischen Landern Uber nicht widerspre-
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chende Regeln zum Eurocode 5 (NCCI) in den natio-
nalen Anhangen (NA) ermdglicht [4], [5]. Um die of-
fensichtliche Liicke im Eurocode 5 zu schlieRen wur-
den die Themen Brettsperrholz und Verstdrkungen
auf der Liste der Arbeitspakete zur Uberarbeitung
desselben als vorrangig eingestuft [6].

2 Herangehensweise

Normung markiert einen wichtigen Schritt erfolgrei-
cher Forschung und Entwicklung, welche positive An-
wendung und Akzeptanz in der Praxis gefunden hat,
siehe Abb. 1. Entsprechend der europdischen Posi-
tion zur Normung sollen harmonisierte technische
Regeln fiir Gbliche Bemessungsfille erarbeitet wer-
den und nur Regeln enthalten, die auf allgemein an-
erkannten Forschungsergebnissen beruhen, welche
durch ausreichende praktische Anwendung und da-
hingehende Erfahrungen validiert wurden. Die Ziel-
gruppe fiir solche Bemessungsregeln sind kompe-
tente Bauingenieure und Tragwerksplaner, also
qualifizierte Fachleute die in der Lage sind, in ihrem
Bereich selbststandig zu arbeiten [7].

Anwendungs-
Grundlagen- orientierte Prodgkt- Forsc.hung&
forschung entwicklung Entwicklung
Forschung

l

Europdische Technische
Bewertung (ETA)

Nachweis der
Verwendbarkeit

Produktnorm &
Bemessungsnorm

Abb. 1 Entwicklung von Produkten und
der Weg zur Anwendbarkeit

Die Entwicklung von Bemessungsansatzen fir Bau-
produkte setzt voraus, dass fir diese genormte Priif-
verfahren sowie eine Produktnorm oder eine
abZ / ETA zur Verfugung stehen. Die Arbeit an den
europdischen Bemessungsnormen ist wie folgt
strukturiert, siehe auch Abb. 2 und [8]: Das europa-
ische Normungskomitee CEN/TC 250 hat ein Man-
dat, die Bemessungsregeln fur das Bauwesen wei-
terzuentwickeln. Dieses Komitee ist in 11 Sub-
Komitees unterteilt; CEN/TC 250/SC 5, eines dieser
Sub-Komitees, ist verantwortlich fur alle Teile des
Eurocode 5 (EN 1995). Die nationalen Normungsinsti-
tute (z. B. DIN) entsenden tiber ihre Spiegelausschiisse
Delegierte in diese Sub-Komitees. Zur Erleichterung
der technischen Arbeit wird das Sub-Komitee SC 5 von
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10 Arbeitsgruppen (WGs) unterstiitzt; WG 1 ist verant-
wortlich fiir Brettsperrholz, WG 7 fiir Verstarkungen.
Die nationalen Spiegelausschisse entsenden Experten
in die Arbeitsgruppen. Die Arbeitsgruppen sind verant-
wortlich flr ihr spezifisches Arbeitsprogramm. In
ihnen werden technische Diskussionen gefiihrt, wel-
che in Vorschlagen fir die Normung minden.

( CEN/TC 250 )

Entwiirfe der Berich
Eurocodes e

| CEN/TC250/SC5 | CEN/TC250/SC5/WG's |

Entwiirfe der Vorsitzende / Mitglieder
Eurocode Teile ﬂ' Koordination / ﬁﬁ
Inhalte / Entwurf

Berichte
[ Project Teams (SC5.PT)

Abb. 2  Struktur der Normungsarbeit

Die Ausarbeitung eines Entwurfes des Normentextes
incl. Zeichnungen liegt in der Verantwortung sog.
Project Teams (PTs). Innerhalb eines vorgegebenen
Zeitrahmens missen die PTs einen Normentwurf
inkl. harmonisierter Terminologie und Symbolen und
unter Beriicksichtigung der Grundsatze des ,ease-of-
use” [7] erstellen. Dariiber hinaus missen die PTs
sog. Hintergrunddokumente erarbeiten, welche die
technischen Begriindungen und wissenschaftlichen
Hintergriinde fiir den vorgeschlagenen Normentext
beschreiben. Wahrend der Bearbeitungsphase durch-
laufen die Entwirfe der PTs drei Phasen der Kommen-
tierung seitens der nationalen Normenausschisse.
Das Project Team SC5.T1 hat Ende April 2018 seine fi-
nalen Entwiirfe eingereicht. Die finalen Entwirfe der
PTs werden bis zum Abschluss der Arbeiten am Euro-
code 5 weiter diskutiert und erforderlichenfalls ange-
passt. Im Folgenden werden die wichtigsten Inhalte
und Hintergriinde der beiden Schlussentwirfe des
PT SC5.T1 zum Thema Brettsperrholz und Verstar-
kungen (nachfolgend auch Entwurf Brettsperrholz
bzw. Entwurf Verstdrkungen genannt) vorgestellt und
die Weiterentwicklungen gegeniiber der bisherigen
Bemessungspraxis erlautert.

3 Brettsperrholz

3.1 Grundlagen der Bemessung und
Baustoffeigenschaften

Allgemeines

Das Tragverhalten von Brettsperrholzelementen ist,
bedingt durch die orthogonale Anordnung der einzel-
nen Lagen, durch konstruktive Anisotropie gepragt,
siehe Abb. 3.

Abb. 3 Brettsperrholz

1) Elementebene; 2) Seitenfldche; 3) Schmalfidche;
4) dufere Lagen; 5) innere Lagen; 6) Lamellen; 7) Keil-
zinkenst6f3e in Lamellen; 8) Generalkeilzinkenstof3;
9) Breite bc, der Platte bzw. Héhe hc, des Balkens mit
Biegespannungen rechtwinklig zur Richtung der Au-
Benlagen; 10) Breite b¢, der Platte bzw. Héhe h¢, des
Balkens mit Biegespannungen parallel zur Richtung
der Aufsenlagen.

Fiir die Spannungs- und Verformungsberechnung ist
es entscheidend, die korrekten Querschnitts- und
Steifigkeitswerte anzusetzen. Fir die Ermittlung der
Normalspannungen werden dabei nur die in Richtung
der Beanspruchung ausgerichteten Lagen angesetzt,
die Querlagen werden bei der Ermittlung der Quer-
schnittswerte vernachlassigt. Bei den Querlagen ist
jedoch zwingend zu beachten, dass diese auf Roll-
schub beansprucht werden. Die Rollschubfestigkeit
ist sehr gering. Aufgrund des gleichzeitig sehr gerin-
gen Rollschubmoduls (G, = 0,15-G) ergeben sich we-
sentlich héhere Schubverformungen der Querlagen
im Vergleich zu den Langslagen, dadurch ist die
Bernoulli-Hypothese eines ebenen Querschnitts
nicht mehr erfillt, der Verlauf der Biegespannungen
weicht vom Bernoulli Balken ab, siehe Abb. 4.
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Schubfestigkeit Schubsteifigkeit
Rollschubfestigkeit | Rollschubsteifigkeit O,

M=

D

MV VM MV VM
e A Gomean
—’—Ff\/,k +—F Grnean

Abb. 4  Brettsperrholz: Verlauf der Schub- und Bie-

gespannungen, Verformungsfigur sowie
Schubfestigkeiten und Schubsteifigkeiten
in Abhdngigkeit der Lagenrichtung.

Im Entwurf Brettsperrholz wird dieses als tragendes
Holzprodukt definiert, das aus mindestens drei fla-
chig verklebten Lagen besteht, stets Brettlagen ent-
hélt aber auch Holzwerkstoffplatten enthalten darf.
Mindestens eine Lage ist rechtwinklig zu den benach-
barten Lagen angeordnet. Die Anwendung ist auf die
Nutzungsklassen 1 und 2 beschrankt.

Teilsicherheitsbeiwert, kmod, Kdef

Trotz der spezifischen Eigenschaften von Brettsperr-
holz, die eine breite Anwendung flachiger, massiver
Holzbauteile erst ermdglicht haben, lassen sich einige
Analogien zwischen Brettsperrholz und Brettschicht-
holz, dem zweiten groRen, geklebten, jedoch linea-
ren Vollholzprodukt finden. Beide Produkte bestehen
Ublicherweise aus festigkeitssortierten Nadelholzla-
mellen, verklebt mit Produkten aus den gleichen
Klebstofffamilien. Die Mindestanforderungen an die
Herstellung, die Erstprifung und werkseigene Pro-
duktionskontrolle sind vergleichbar, die Referenz-
prifkorper fir BSP und BSH (nach EN 14080 [9]) ha-
ben vergleichbare Abmessungen und eine dhnliche
Anzahl von Lamellen mit Fasern parallel zur Tragrich-
tung. Dieser Aquivalenzgrad begriindet [10], warum
flr Brettschichtholz und Brettsperrholz der gleiche
Teilsicherheitsbeiwert empfohlen wird:

Ym=1,25 (1)
Auch fur den Modifikationsbeiwert kmod VOn Brett-

sperrholz werden identische Werte wie fir Vollholz
und Brettschichtholz empfohlen, siehe Tab. 1.
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Tab.1  Werte fiir kmoa fiir Brettsperrholz

Nutzungs- Lasteinwirkungsdauer

klasse Stindig Lang Mittel  Kurz Sehr kurz
1 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
2 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1

Bei der Betrachtung der Verformungsbeiwerte kqes ist
der Umstand zu beriicksichtigen, dass die Querlagen
von Brettsperrholz auf Rollschub beansprucht wer-
den, siehe Abb. 4. In diesen treten ausgepragte Krie-
cherscheinungen auf [11]. Es wird empfohlen, die
gleichen Verformungsbeiwerte kges wie fiir Sperrholz
zu verwenden, siehe Tab. 2. Diese Werte weichen
von den Werten im deutschen Nationalen Anhang
zum Eurocode 5 [4] ab.

Tab.2  Werte fiir kqet fiir Brettsperrholz

Nutzungsklasse
1 2
Brettsperrholz 0,80 1,00

Material

Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften

Brettsperrholz ist nach EN 16351 [12] (bisher noch
nicht Gber das offizielle Amtsblatt der EU eingefiihrt)
oder einer ETA auf Basis des EAD [13] herzustellen.
Die anzugebenden Festigkeits- und Steifigkeitseigen-
schaften beziehen sich Ublicherweise auf die Eigen-
schaften der Lagen mit Fasern parallel zur Richtung
der betrachteten Spannung. Fiir homogenes Brett-
sperrholz aus Nadelholz mit:

e Lagenstarken 15 mm < tj.y < 40 mm bzw.
20 mm £ tjay < 80 mm bei Lagen aus mehreren
faserparallel verklebten Schichten

e Lagen der gleichen Festigkeitsklasse

darf die Bestimmung der Festigkeits- und Steifig-
keitseigenschaften des Brettsperrholzelementes (In-
dex CL) aus den Eigenschaften der Lagen entspre-
chend Tab. 3 durchgefiihrt werden. Die aus den
abZ / ETAs oder [3] bekannten Systemeffekte diirfen
nicht angesetzt werden, sie sind im zugrundeliegen-
den Festigkeitsmodell bereits integriert. Ebenso be-
reits abgedeckt sind die geringen Querschnitts-
schwachungen aus Fugen und Entlastungsnuten. Bei
der Bemessung von Verbindungen sind diese jedoch
zu berlicksichtigen.



Eurocode 5:2022 — Einflihrung in die neuen Abschnitte Brettsperrholz und Verstarkungen

Tab. 3 Charakteristische Festigkeits- und Steifig-
keitseigenschaften in N/mm? sowie Roh-
dichten in kg/m3 fiir Brettsperrholz mit
Brettlagen aus Vollholz, abgeleitet aus den
Eigenschaften der Vollholzlamellen ¥

Bei-

Eigenschaft Symbol Wert spiel

CL24%
Lzur Fmxk 30,8 24,0
Ebene Frovk
Biege- (Platte)
feStigkeit in der fm,edge,x,k frn,l,k 3 20,5
Ebene fm,edge,y,k
(Scheibe)
in der Fexx® 1,20k 16,0
Zug- Ebene Foyx®
festlngIt lzur ft,z,k 0,50 0,50
Ebene
in der fexk 3-fr0 .8 24,0
Druck- Ebene fewx
festlngIt lzur fc,z,k 3,00 3,00
Ebene

Schubfestig- |longitudi- fuk 3,50 3,50

keit bei nal

Plattenbe- o [0,2+0,36,/¢" | 0,80 ©

anspru- Rollschub min 1.40

chung ’

Schubfestig- |bezogen Fuxyk 5,50 5,50

keit bei auf effek- Fok

Scheibenbe- |tiven

anspru- Quer-

chung schnitt

Schub und in Klebe- ftor,node,k 2,50 2,50

Torsion bei |flache &

Scheibenbe- |verklebter

anspru- Lamellen

chung Rollschub | wie bei Plattenbeanspruchung

in der Exmean | 1,05:Eq i mean ) |11.600

Elastizitats- Ebene Ey,mean 7

modul Lzur Eymean 4507 4507

Ebene
Lzur ze,mean G‘I,mean 7 6507
Ebene Gyz,mean
Schubmodul ny,mean 650 450
in der min{1+2,6(t/b)" | 6),7),8)
ny,mean 450
Ebene G
tor,mean (5),7), 8)
Gr,mean min{3o+17'5b‘/t' 65;O
Schubmodul [Rollschub 100 6),7)
5),7)
pe L1 p® 3859
Rohdichte
Pmean  [Pl,mean 420

=

Der Referenzquerschnitt ist 5-lagig mit einem Verhaltnis von
Breite zu Dicke bci/tc = 600 mm/150 mm mit Ausnahme der
Biegefestigkeit in der (Scheiben)ebene, welche auf einem
3-lagigen Brettsperrholzbalken mit einer Hohe hc = 150 mm
und nur einer Lage mit Faserrichtung in Richtung der zugeho-
rigen Spannung beruht.

~

Brettsperrholz mit Brettlagen aus Vollholz aus Lamellen mit
einer charakteristischen Zugfestigkeit in Faserrichtung fio,x
>14 N/mm? einem mittleren Elastizititsmodul von
Eimean = 11.000 N/mm? und einer charakteristischen Rohdichte
Pik =350 kg/m? (T14 nach EN 338).

Fur Brettsperrholz aus Lamellen mit einer charakteristischen
Zugfestigkeit in Faserrichtung fio,,c > 14 N/mm? und einer cha-
rakteristischen Festigkeit in Faserrichtung auf Hochkantbie-
gung fm,k > 20,5 N/mm?.

Dieser Wert bericksichtigt einen Systemfaktor fur mindestens
15in x-Richtung beziehungsweise y-Richtung beanspruchte
Lamellen.

w

4

)

bi ist entweder die Lamellenbreite oder der Abstand zwischen
dem Rand und einer Entlastungsnut oder der Abstand zwi-
schen Entlastungsnuten in einer Lamelle. t ist die Lamellendi-
cke. Das minimale Verhaltnis b/t kann der Leistungserklarung
(DoP) entnommen werden.

Fur Verhaltnisse bi/ti > 2.

Die 5%-Quantile des Elastizitdtsmoduls und des Schubmoduls
entsprechen 5/6 der Mittelwerte: Eos=5/6:Emean und
Gos = 5/6-Gmean.

Der Wert ist auf den Bruttoquerschnitt bezogen.

6)

7,

)

9]

Fiir Verbindungen in nur einer Lamelle einer Lage ist die
charakteristische Rohdichte der Lamelle pix anzuwenden.

Den in Tab. 3 angegebenen Werten liegen viele und
umfangreiche Untersuchungen zugrunde, der inte-
ressierte Leser wird auf [14] sowie die die Informati-
onen und Literaturangaben in [15] verwiesen.

Fiir Brettsperrholz mit dulReren Lagen einer hdheren
Festigkeitsklasse sind die Biegefestigkeit und Biege-
steifigkeit fUr Biegung in Plattenebene aus den Eigen-
schaften dieser Lagen zu bestimmen. Alle anderen Ei-
genschaften sind aus den Eigenschaften der innen-
liegenden Lagen zu bestimmen. Die Eigenschaften
von Brettsperrholz mit abweichenden Aufbauten
(z. B. mit Lagen aus Holzwerkstoffplatten) sind mit-
tels Verbundtheorie unter Verwendung der Eigen-
schaften der einzelnen Lagen zu bestimmen.

Fiir Brettsperrholzelemente unter Biegung senkrecht
zur Plattenebene (also auch Knicken) mit Breiten bc.
kleiner als die Elementdicke t¢, sind die Festigkeitsei-
genschaften zu Null zu setzen. Fiir Elementbreiten
tc < be £ 600 mm sind die Biege-, Zug- und Druckfes-
tigkeiten in Faserrichtung mit kcorp abzumindern:

_be [mm]

cor,b — + O: 5
1200

()

69



Karlsruher Tage 2018 — Holzbau — Forschung fir die Praxis

Fiir Brettsperrholzelemente unter Biegung in der
(Scheiben)ebene werden Systemfaktoren (Erho-
hungsfaktoren) fur Bauteile mit mehr als einer
Lage mit Faserrichtung in Richtung der zugehdrigen
Spannung (konservative Annahme im Festigkeitsmo-
dell) sowie Bauteilhéhen 150 mm < h¢ £ 600 mm an-
gegeben. Fur Brettsperrholzelemente unter Biegung
in Plattenebene wird aufgrund der vergleichbar ge-
ringen Anzahl an Lagen und dem damit verbundenen
sproden Zugversagen der duBeren Lagen kein zusatz-
licher Hohenfaktor k, angegeben.

Die Schwind- und Quellmale von Brettsperrholz aus
Nadelholz dirfen wie folgt angenommen werden:
Rechtwinklig zur Elementebene mit 0,24 % je Prozent
Holzfeuchtednderung und in der Elementebene mit
0,02 % - 0,04 % je Prozent Holzfeuchtednderung. Die
Schwind- und Quellmalie in Elementebene hdngen
vom Aufbau ab. Fir typische Aufbauten bezieht sich
der kleinere Wert auf die x-Richtung (Richtung der
duBeren Lagen) und der gréRere Wert auf die y-Rich-
tung (Richtung der Querlagen). Teilweise kdnnen die
Schwind- und Quellmalie auch hoher liegen [16].

3.2 Grenzzustidnde der Tragfahigkeit
Allgemeines

Der Entwurf Brettsperrholz macht keine Angaben zur
Anwendung bestimmter Verfahren zur Berechnung
von Brettsperrholzelementen unter Plattenbean-
spruchung, da die Wahl mechanischer Berechnungs-
ansatze (z. B. y-Verfahren [3], Schubanalogieverfah-
ren [4],
Uiberlassen sein sollte. Eine vergleichende Ubersicht

Timoshenko) dem Tragwerksplaner
zu anwendbaren Verfahren kann [17] und [18] ent-
nommen werden.

Die Spannungsnachweise sind mit den effektiven
Querschnitten der in Richtung der Beanspruchung
ausgerichteten Lagen zu fuhren, siehe Abb. 5, auRer
sie sind explizit auf den Bruttoquerschnitt des Brett-
sperrholzelementes bezogen. Die Bezeichnung der
Richtung der Momentenbeanspruchung in Abb. 5
weicht von der klassischen Bezeichnung nach Plat-
tentheorie ab, da ansonsten zwei unterschiedliche
Biegespannungen (aus Biegung der Platte bzw.
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Scheibe) die gleiche Bezeichnung bekdamen. Die Dis-
kussion der Bezeichnungen in CEN/TC 250/SC5 ist
noch nicht abgeschlossen.

O lmig)
I (yy)

4 “\\.F\

o, ln)

ty

Oeyliyy)

Ta(Vi)

Abb.5  Bezeichnungen der Spannungen, Krifte
und Momente fiir eine beispielhafte Span-
nungsverteilung in einem Brettsperrholz-
element

Biegung

Der Einfluss der Schubverformung auf die Biege-
spannnungen darf bei schlanken Einfeldtragern (//tc.
bzw. I/hc. = 30) vernachlassigt werden. Die in Tab. 3
angegebenen Biegefestigkeiten bericksichtigen be-
reits die Kombination von Biege- und Zugspannungen
in den Lagen, ein Nachweis der Biege-Randspannun-
gen ist ausreichend, auf einen kombinierten Nach-
weis der Schwerpunkts- und Biege-Randspannungen
in den einzelnen Lagen darf verzichtet werden. Aus-
nahme bilden gedrungene Brettsperrholzelemente
(I/hcL < 5) unter Biegung in Scheibenebene.

Schub

In Abhéngigkeit der Beanspruchung sind fiir Brett-
sperrholz bis zu fiinf verschiedene Schubbeanspru-
chungen zu beriicksichtigen: Schub und Rollschub bei
Beanspruchung in Plattenebene, siehe Abb. 4, sowie
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Bruttoschub, Nettoschub und Torsion in den Kreu-
zungsflachen bei Beanspruchung in Scheibenebene,
siehe Abb. 6.

Abb. 6

Versagensmechanismen Bruttoschub,
Nettoschub und Torsion, aus [20]

Im Vergleich zu den Angaben in den abZ / ETAs wur-
den die Nachweisverfahren und anzusetzenden Fes-
tigkeitskennwerte im Entwurf Brettsperrholz harmo-
nisiert. Bei Beanspruchung in Plattenebene wird
zumeist die Rollschubbeanspruchung maligebend.
Die Rollschubfestigkeit wird vor allem durch das Ver-
haltnis zwischen Lamellenbreite bzw. Abstand der
Fugen/Entlastungsnuten zur Lagen- bzw. Lamellen-
starke, b/t;, bestimmt, siehe Tab. 3 [19]. Der Rissfak-
tor darf zu k. = 1,0 angesetzt werden. Bei Beanspru-
chung in Scheibenebene ist zumeist nur der
Nachweis auf Nettoschub (mit der zugehorigen Fes-
tigkeit fuxyk = fuyxk = 5,5 N/mm?) maRgebend. Bei der
Bestimmung des malgebenden effektiven Netto-
querschnitts (Summe der schwacheren Lagen) ist die
Dicke t; der dufleren Lagen um 20 % abzumindern,
siehe auch [20]. Eine Beanspruchung auf Nettoschub
in Scheibenebene bedingt auch Beanspruchungen
auf Torsion in den Kreuzungsflichen (und umge-
kehrt). Der zugehorige Nachweis der Torsionsspan-
nungen in den Klebeflachen der rechtwinklig verkleb-
ten Lamellen ist bei den gegenwartig festgesetzten
FestigkeitskenngréRen fir Torsion und Nettoschub
jedoch nur flr Brettsperrholzelemente zu fihren, bei
denen das Verhiltnis b)/t; < 4 betrdgt [21]. In diesen
Fallen gilt:

Ttor,node,d :E' Tv,xy,d : i S ftor,node,d (3)
2 b

Die Eigenschaften von Brettsperrholz auf Brutto-
schub werden nicht in Ansatz gebracht, da diese
eine tragende Verklebung der Schmalseiten (zurzeit
nicht auf dem Markt vorhanden) sowie eine anna-
hernde Rissfreiheit Gber die Nutzungszeit des Bau-
werks bedingen.

Auch die Schubbemessung fir stabférmige Bauteile
aus Brettsperrholz (Hochkantbiegung) wird im Ent-
wurf Brettsperrholz behandelt. Der Bemessungsan-
satz ist eng an die Angaben von Flaig [22] angelehnt.

Stabilitatsnachweise

Im Nachweis auf Biegeknicken nach dem Ersatzstab-
verfahren darf der Imperfektionsbeiwert wie fir
Brettschichtholz zu 8. = 0,1 gesetzt werden. Bei der
Spannungsberechnung diirfen Schubverformungen
vernachldssigt werden, da die Knickgefahr mit héhe-
rer Schlankheit zunimmt, gleichzeitig jedoch der Ein-
fluss der Schubverformungen auf die Biegespannun-
gen abnimmt.

3.3 Grenzzustdnde der Gebrauchstauglichkeit

Der Anteil der Schubverformung w, an der Ge-
samtverformung w liegt bei einem Verhaltnis von
Spannweite / zu Elementdicke t¢ von I/te = 30 in der
Regel unter 10 % und darf vernachldssigt werden. In
Ublichen Bemessungssituationen werden fir als Ein-
feldtrager gelagerte Brettsperrholzelemente mit
Spannweiten /<4 m zumeist die Verformungsnach-
weise bemessungsmalgebend, fir Spannweiten
/>4 m werden zumeist die Schwingungsnachweise
malgebend.

Im Rahmen der Schwingungsnachweise gemal der
aktuell giiltigen Fassung des Eurocode 5 [3] werden
Nachweise der Eigenfrequenz, der Durchbiegung un-
ter Einzellast (Steifigkeit) und der Schwinggeschwin-
digkeit gefiihrt. Jingere Entwicklungen von Decken-
konstruktionen wie Brettsperrholz- und Holz-Beton-
Verbundkonstruktionen lassen sich mit diesen Krite-
rien (z. B. Eigenfrequenz f, > 8 Hz) nur noch schwer
nachweisen. Dementsprechend werden im Entwurf
Brettsperrholz Vorschlage zum Schwingungsnach-
weis von schwereren Decken (gk>50kg/m3) ge-
macht, welche sich eng an die Angaben von Hamm
[23] anlehnen. Diese Vorschlage werden aktuell im
verantwortlichen Project Team SC5.T3 diskutiert und
weiter bearbeitet. Tab. 4 gibt Werte fiir den modalen
Dampfungsgrad von Brettsperrholzdecken an.
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Tab. 4 Werte fiir den modalen Ddmpfungsgrad {
fiir Brettsperrholzdecken

Modaler Damp-

Deckenaufbau fungsgrad ¢

BSP-Decke mit schwimmendem Estrich

und schwerer Schiittung (> 60 kg/m?3) 0,04
BSP-Decke mit schwimmendem Estrich 0,025
und leichter Schiittung (> 30 kg/m?3) !
BSP:Decke mit oder ohne leichter 0,025
Schittung

3.4 Bauteile

Wandscheiben

Flr Brettsperrholzelemente als Wandscheiben wer-
den Konstruktionsregeln gegeben, die hier in Auszi-
gen wiedergegeben werden. Eine tragende Wand-
scheibe sollte ein Verhdltnis von Wandhdéhe h zu
Wandbreite /| von h/I < 4 aufweisen. Wandscheiben
kénnen als monolithische oder segmentierte Wand-
scheibe ausgefiihrt werden. Die Verbindungen zwi-
schen Teilen einer segmentierten Wand dirfen auf
einen konstanten Schubfluss bemessen werden. Die
Beanspruchungen aus horizontalen Lasten in Fens-
ter- bzw. Turstirzen sind zu beriicksichtigen, wenn
das Abheben der angrenzenden Wande nicht verhin-
dert wird. Bei der Berechnung der Beanspruchungen
sowie der Verformungsberechnung sind die Verfor-
mungsanteile der Verbindungsmittel zu bertcksichti-
gen. Im Unterschied zu den Angaben in abZ / ETAs
darf die Schubsteifigkeit einer Wandscheibe aus
Brettsperrholz mit dem Schubmodul fiir Schub in der
Scheibenebene, Gyymean = Gyxmean Und unter Ansatz
des Bruttoquerschnittes ermittelt werden.

Konzentrierte Lasteinleitung in Scheibenebene

Bei der Auflagerung von Unterziigen oder auch Pfet-
ten auf Wanden werden lokal hohe Lasten in Brett-
sperrholzwande eingetragen. Neben dem Nachweis
der Kontaktflache im Brettsperrholz miissen Stabili-
tatsnachweise und gegebenenfalls im Bauteil unter
der Wand auch Querdrucknachweise gefiihrt wer-
den. Hierfir werden Angaben zur Lastausbreitung
gegeben. Fir Brettsperrholzelemente innerhalb der
folgenden Grenzen werden diese Angaben deutlich
vereinfacht:
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Verhaltnis der Summe der Lagendicken in
Richtung der Last Ytx zur Gesamtdicke tc von
St/tc 20,6.

e Verhaltnis der Lasteinleitungsbreite b zur Ele-
menthodhe h von b/h <0,1.

In diesen Fallen darf die effektive Breite auf halber
Hohe des Elements ber(h/2) und am FuBe des Ele-
ments bes(h) unter Annahme eines Lastausbreitungs-
winkels von 25° vereinfachend berechnet werden zu:

ber (h/2)=be (h)=b+0,5h (4)
Druck rechtwinklig zur Faser

Fiir Brettsperrholzelemente mit einem Verhaltnis
zwischen maximaler und minimaler Lagendicke
timax/timin < 2 darf der Querdruckbeiwert k¢ go,c. Wie
folgt berechnet werden:

b is | is
kc,90,CL :Q’% <4 (5)

b; 1

|
|
|
|

S
bais ; lais ¢ 350 by s 35°
¢35 F35% K £
X

b; 1

0,4-te

ten

«35° bis 5 Lis 3%~

» 4

Abb. 7  Lastausbreitung und Verteilungsbreite

bei Druck rechtwinklig zur Faser

Die Verteilungsbreite bg;s bzw. —lange Iy basieren auf
der Annahme eines mittleren Lastausbreitungswin-
kels von 35° (Langslagen: 45°, Querlagen: 15°), siehe
Abb. 7. Die Druckfestigkeit rechtwinklig zur Faser von
Brettsperrholz aus Vollholzlamellen f; .« = 3,0 N/mm?
ist hoher als die Querdruckfestigkeit von Brett-
schichtholz. Gleiches gilt fir den Elastizitdtsmodul
rechtwinklig zu Faser E;mean = 450 N/mm?. Grund ist
in beiden Fallen der Sperreffekt der Querlagen [24].
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Konzentrierte Lasteinleitung
rechtwinklig zur Ebene

Fir den ,Durchstanznachweis” unter Einzellasten
rechtwinklig zur Ebene von Brettsperrholzplatten ist
in der Regel die Rollschubfestigkeit malRgebend. Auf-
grund einer positiv wirkenden Spannungsinteraktion
aus Querdruck und Rollschub sowie nichtlinearer Ef-
fekte im Bereich der Lastkonzentration [25] darf fir
Brettsperrholz ausschlieBlich aus Brettlagen aus Voll-
holz eine 60 % hohere Rollschubfestigkeit angesetzt
werden [26]. Die Rollschubspannungen im Bereich
lokaler Einzellasten diirfen unter Ansatz einer mitwir-
kenden Breite ermittelt werden. Hierfur darf ein Last-
ausbreitungswinkel von 35° bis zur mafigebenden
Lage angesetzt werden, siehe Abb. 8 und [25].

Der Nachweis ist dann wie folgt zu fihren:
Trd < kr,pu 'fr,d (6)

mit: krpu = 1,60 flr BSP aus Brettlagen aus Vollholz

ey /2

¥
b2
Ha/

<

—
1T ]

‘
p STtk STt =TI T2 S

I

Abb. 8  BSP unter Einzellast (1 — Lasteinleitungs-
fldche; 2 — mafigebender Schnitt; 3 — BSP;
4 — Bauteilrand oder Symmetrieachse;

5 —mafigebende Lage)

Auch Verstarkungen fur den Fall hoher Auflagerlas-
ten bzw. hoher Einzellasten werden im Entwurf Brett-
sperrholz behandelt. Der Bemessungsansatz ist eng
an die Angaben von Mestek [25] angelehnt.

Rippenplatten

Der Entwurf Brettsperrholz enthdlt auch Angaben zur
Bemessung von Rippenplatten aus Brettsperrholz-
platten, verklebt mit z. B. einem Brettschichtholz-
querschnitt.

3.5 Ausblick

Das Project Team SC5.T1 CLT and Reinforcement
hatte nicht den Auftrag, die Themen Brand (EN 1995-
1-2) und Verbindungen (EN 1995-1-1 Kapitel 8) zu be-
handeln. Diese werden in den Project Teams SC5.T4
Fire (EN 1995-1-2)" und SC5.T5 Connections behan-
delt. Einen Uberblick (iber jiingere Entwicklungen in
beiden Bereichen, geben [27] und [28]. Die beiden
Project Teams beginnen lhre Arbeit im Herbst 2018,
im April 2021 Ubergeben sie |hre finalen Entwirfe.
Aus den Entwirfen der Project Teams wird
CEN/TC 250/SC 5 Normentwdurfe der einzelnen Teile
EN 1995 erstellen. Diese gehen anschliefend in die
offiziellen Umfragen und abschlieBend in die for-
melle Abstimmung. Danach werden die nationalen
Anhéange fir die einzelnen Teile der Eurocodes erar-
beitet und beide Dokumente national eingefiihrt. Bis
zur Zusammenfihrung der einzelnen Entwiirfe der
PTs wird sich CEN/TC 250/SC5/WG 1 CLT mit der
Vereinheitlichung des Schubnachweises fiir Scheiben
und stabformige Bauteile sowie Durchbriichen und
Ausklinkungen in stabférmigen Bauteilen (Hochkant-
biegung) befassen.
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4 Verstarkungen
4.1 Allgemeines

Die Verstarkung von Holzbauteilen in Richtung von
Beanspruchungen, gegeniiber denen Holz nur
geringe Festigkeitseigenschaften und spréde Versa-
gensmechanismen aufweist (Querzug), ist im
deutschsprachigen Raum bereits normativ geregelt
[4], [5]. Bei der Erarbeitung des Entwurfes Verstdrkun-
gen wurden diese eingefiihrten und seit langem ange-
wendeten Regeln zu Grunde gelegt und um neuere
Erkenntnisse erweitert. Im Hinblick auf die Einfach-
heit der Anwendung (,,ease-of-use”) wurde die Struk-
tur und Abfolge der Abschnitte jedoch geandert. An-
stelle eines separaten Abschnittes Verstdrkungen
wurden die zugehorigen Angaben in den bereits be-
stehenden Hauptteil eingegliedert, um den typischen
Ablauf einer Bemessungsaufgabe zu spiegeln: Allge-
meines — Bemessung des unverstarkten Bauteils (z. B.
gekrimmter Trager) — Bemessung von Verstarkungen
flr dieses Bauteil (z .B. Gewindestangen).

Im Folgenden werden nur die Teile des Entwurfs Ver-
stirkungen dargestellt, die eine Anderung oder Er-
weiterung zu den bereits in [4] und [5] eingeflihrten
Regeln darstellen. Nicht oder nur marginal ange-
passte Regeln werden Uber einen Abschnitts- oder
Gleichungsverweis auf den deutschen NA zum Euro-
code 5 [4] eingeflihrt. Fir eine umfangreiche Darstel-
lung des kompletten Entwurfs Verstdrkungen inkl.
Hintergrundinformationen wird auf den zugehérigen
Beitrag in [28] verwiesen.

Im Entwurf abgedeckt wird die Verstarkung von:

e Gekrimmten Tragern und Satteldachtragern
e Rechtwinkligen Ausklinkungen

e Durchbriichen

e Queranschlissen

e Stabdilbelverbindungen

Bereiche hoher Querdruckspannungen

Grundvoraussetzungen flr Verstarkungselemente
sind zum einen ein kontinuierlicher Verbund zwi-
schen Verstarkungselement und Holz, zum anderen
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eine ausreichende Steifigkeit des Verstarkungsele-
mentes, um groRe Rissbildungen zu vermeiden. Die
folgenden stiftformigen Verstarkungselemente dir-
fen verwendet werden:

e Vollgewindeschrauben nach EN 14592
oder ETA

e Gewindestangen mit Holzschraubengewinde
nach ETA

e Eingeklebte Gewindebolzen oder eingeklebte
gerippte Betonstabstahle.

Die folgenden flachenférmigen Verstarkungsele-
mente durfen verwendet werden:

o Aufgeklebtes Sperrholz oder Massivholzplatten
nach EN 13986

e Aufgeklebtes Furnierschichtholz nach EN 14374

o Aufgeklebte Lamellen aus Vollholz nach
EN 14081-1 oder Sperrholz nach EN 13986
oder Furnierschichtholz nach EN 14374.

e Eingepresste Nagelplatten

Die Verstarkungselemente missen fur die Anwen-
dung im zu verstarkenden Holzprodukt und die vor-
liegende Nutzungsklasse zugelassen sein. Fir alle
Verstarkungselemente gilt, dass diese so nah wie
moglich an den Ort der Querspannungen und/oder
Schubspannungen, d. h. unter Verwendung der mini-
mal moéglichen Abstdnde angeordnet werden sollten.
Die Abstandsregelungen entsprechen [4] NA.6.8.1
(NA.5), fiir Vollgewindeschrauben und Gewindestan-
gen mit Holzschraubengewinde gelten die Angaben
der zugehorigen ETA. Fiir geneigt (d. h. unter einem
Winkel < 90°) eingebrachte, stiftformige Verstar-
kungselements diirfen die Abstdnde vom Schwer-
punkt des Schraubengewindes im Bauteil aus be-
stimmt werden, siehe Abb. 9. Aufgrund des
beschrankten Einflussbereichs von Verstarkungsele-
menten sollte in blockverklebten Querschnitten je-
der Teilquerschnitt fir sich verstarkt werden. Quer-
schnittsschwachungen sind zu beriicksichtigen.
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4.2 Bemessung von Querzugverstirkungen

Querzugverstarkungen in Holz sind vergleichbar mit
einer schlaffen Bewehrung bei Betonbauteilen. Da
Holz auf Zug quer zur Faser eine geringe Festigkeit
und ein sprédes Versagen aufweist, wird die Quer-
zugfestigkeit des Holzes in der Bemessung von ver-
starkten Bauteilen nicht bericksichtigt, d. h. es wird
mit gerissener Querzugzone gerechnet.

Die Bemessung der Verstarkungselemente fiir Quer-
zugverstarkungen wurde Uberarbeitet mit dem Ziel
der Harmonisierung, der Unabhéangigkeit vom zu ver-
starkenden Bauteil/Detail und einer tbersichtlichen
Darstellung an einem Ort (,,ease-of-use”):

Ft,QO,Ed

<1,0 (7)

Ft,SO,Rd

Der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit von
stiftformigen oder flachenférmigen Verstarkungsele-
menten, Fioord, entspricht dem kleinsten Wert aus
den folgenden Formeln (8) - (10):

Fir Vollgewindeschrauben oder Gewindestangen mit
Holzschraubengewinde (siehe auch [3], 8.7.2):

. fax,d 'd'fad
Fi00,a =N, -Min (8)

tens,d

Fir eingeklebte Gewindebolzen oder eingeklebte ge-
rippte Betonstabstdhle:

forg med- £
fioa A (9)
0/9 : fub,d : AS

Fi 00,r¢ =N -Min

Fir aufgeklebte flachenformige Verstarkungsele-

mente:
sz,d 'Ead 'br
Fi 50,r¢ =N, -Min ft—'d~br-t, (10)
k
mit:
. fad,t .
£ ,g =min (siehe Abb. 9 -12) (11)
ad,c

Eine Erlauterung der einzelnen Symbole kann dem
Anhang entnommen werden. Festigkeitskennwerte
fr Klebfugen dirfen Tab. 5 entnommen werden.

Mit dem Beiwert k¢ wird die ungleichférmige Span-
nungsverteilung in flichenférmigen Verstarkungsele-
menten bericksichtigt. Ohne weiteren Nachweis
darf der Wert kx angenommen werden zu:

1,0 fiur gekriimmte Trager und
Satteldachtrager

2,0 fir rechtwinklige Ausklinkungen an
Biegestdben mit Rechteckquerschnitt (12)

2,0 far Durchbriiche bei Biegestaben
mit Rechteckquerschnitt

1,5 fir Queranschlisse

ke =

Tab. 5 Mindestwerte fiir charakteristische Festig-
keitskennwerte in N/mm? fiir Klebfugen
bei Verstirkungen °

Wirksame Einkleblange /o4
des Stahlstabes, in mm

250 < I39| 500 < /g
<
250 <500 | £1000°¢
Klebfuge zwischen Stahlstab 5,25 - 35
und Bohrlochwandung, fo1x, 4,0 | 0,005 - !
i 2 b,c 0,0015 . Iad
in N/mm? lad

Klebfuge zwischen Trager-
oberflache und Verstar-
kungsplatte / Lamelle fiir
eine annahernd dreiecksfor-
mige Spannungsverteilung,
foz ks in N/mm?2®

a

0,75

Fiir die Ausfiihrung von eingeklebten oder aufgeklebten Ver-
starkungen oder Verbindungen kdénnen nationale Bestimmun-
gen gelten.

Die Informationen in dieser Tabelle sollten nur angewendet
werden, wenn die Werte fiir das verwendete Klebstoffsystem
nachgewiesen wurden.

Fiir Anwendungen, in denen ¢ > min {40 - d; 1000} in mm, sollte
die fr l,¢ = min {40 - d; 1000} ermittelte Tragfahigkeit angenom-
men werden.

Hinweis: an europdischen Regelungen zur Bemessung und Herstel-
lung von eingeklebten Gewindestangen wird momentan in
CEN/TC 250/SC 5/WG 5 ,Verbindungen” gearbeitet.

4.3 Effekte von Holzfeuchtednderungen

Steife Verstarkungselemente, z. B. in Form von recht-
winklig zur Faser eingebrachten Schrauben oder Ge-
windestangen, verhindern das freie Schwinden bzw.
Quellen des Holzes in ihrem Wirkungsbereich. Diese
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Sperrwirkung fihrt zu feuchteinduzierten Spannun-
gen quer zur Faser, die im Fall von Schwindspannun-
gen zu tiefen Schwindrissen und einer damit verbun-
denen Reduzierung der Tragfahigkeit flihren kdnnen.
Normativ wird die Sperrwirkung rechtwinklig oder
geneigt zur Faser eingebrachter Verstarkungen der-
zeit nicht bertcksichtigt. Eine rechnerische Erfassung
der Sperrwirkung von VerstarkungsmafBnahmen bei
Klimawechseln wie auch die Angabe eines zugehori-
gen Nachweisformats ist komplex. Es existieren aber
langjdhrige Erfahrungen mit querzugbewehrten Bau-
teilen und Anschlissen. Auf diese wurde bei der For-
mulierung entsprechender Konstruktionsregeln zu-
rickgegriffen.  Zusatzlich zu den  Ublichen
MaRnahmen (Herstellung mit erwarteter Ausgleichs-
feuchte, Schutz vor Feuchteaufnahme wahrend
Transport, Lagerung und Einbau) werden weitere
MaRnahmen zur Reduzierung der Sperrwirkung von

Verstarkungen angegeben [29]:

o groRere Abstande zwischen den Verstarkungs-
elementen

e Verringerung der Hohe der verstarkten Bereiche
im Holzbauteil

e Verringerung des Winkels zwischen stiftférmigen
Verstarkungselementen und der Faserrichtung
des verstdrkten Holzbauteils

Sollen Holzbauteile in dauerhaft trockenem oder
haufig wechselndem Klima eingesetzt werden, so
empfiehlt es sich, auBBen vollflachig aufgeklebte Ver-
starkungselemente einzusetzen. Diese dampfen
zum einen die Austrocknung des Holzquerschnitts,
zum anderen resultiert das kleinere Steifigkeitsver-
haltnis zwischen Verstarkungselement und Holz-
bauteil in geringeren feuchteinduzierten Querspan-
nungen. Fir trockene Umgebungsbedingungen
sollten zudem MaRnahmen fiir eine kontrollierte
Trocknung der Bauteile auf die Ausgleichsfeuchte
vorgesehen werden. Es werden Angaben gemacht,
welche Ausgleichsfeuchten in welchen Umgebungs-
bedingungen zu erwarten sind (z. B. Nadelholzin ge-
dammten und geheizten Gebduden: 7 % - 10 % mit
jahrlichen Amplituden von + 3 %; Nadelholz in Gber-
dachten, ungedammten und ungeheizten Gebau-
den: 12 % - 16 %). Die Informationen sind eng an die
Angaben von Gamper et al. [30] angelehnt.
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4.4 Verstarkung von Satteldachtragern mit
geradem Untergurt, gekriimmten Tragern und
Satteldachtragern mit gekriimmtem Untergurt

Fir Satteldachtrager und gekriimmte Trager wer-
den Angaben zur Verstarkung flr die vollstandige
Aufnahme der Querzugspannungen gemacht. Die
Formeln zur Bestimmung der Beanspruchung in den
Verstarkungselementen, Figoeq, entsprechen den
Formeln (NA.101) und (NA.102) in [4]. Die aus [4] be-
kannten Angaben zu Verstarkungen fur die Aufnahme
zusatzlicher klimabedingter Querzugspannungen (Teil-
bewehrung) wurden nicht ibernommen. Neuere Un-
tersuchungen [29] deuten an, dass bereits eine Ab-
nahme der Holzfeuchte von 1-2 % im Umfeld der
Verstarkung zur Neutralisierung des Verstarkungs-
effektes, d. h. der anteiligen Abtragung der geomet-
rie-/lastbedingten Querzugspannungen durch das
Verstarkungselement im ungerissenen Holzbauteil
fliihren kann. Bei trockenen Umgebungsbedingun-
gen kdnnte eine mogliche Spannungsfreisetzung in
Form von tiefen Schwindrissen aufgrund des Sperr-
effektes der Teilbewehrung gegeniiber dem freien
Schwinden des Holzbauteils Fragen nach der Rest-
tragfahigkeit aufwerfen.

In Erweiterung der Angaben in [4] und [5] werden
auch Angaben zur Bemessung von Satteldachtragern
mit nachgiebig verbundener Firstspitze und hochge-
setzter Trockenfuge gemacht. Bei diesen ist die Ab-
stufung der Querzugverstarkung vom First nach au-
Ren hin abnehmend nicht mehr zutreffend. Vielmehr
sollte eine Verteilung der Querzugverstarkung in Ab-
hangigkeit der Querzugspannungen im gekrimmten
Bereich und in den Nebenfirsten angestrebt werden.
Die Querzugbeanspruchungen im Nebenfirst kdnnen
nach [31] bestimmt werden. Es wird empfohlen, die
fir den Nebenfirst ermittelte Verstarkung, ausge-
hend von einem Verstarkungselement direkt im Ne-
benfirst, zum First hin Uber eine Ldnge von mindes-
tens 2-h,,, vom Nebenfirst in Richtung Auflager Gber
eine Ldnge von mindestens h,, anzuordnen. Danach
sollten die fur den gekrimmten Bereich ermittelten
Querzugverstarkungen (iber den verbleibenden ge-
krlimmten Bereich zwischen den Nebenfirsten sowie
ggfs. lUber die verbleibenden gekriimmten Bereiche
auBerhalb der Nebenfirste angeordnet werden.
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Eine Anpassung der Abstande zwischen den Verstar-
kungselementen, ai, entsprechend der Verteilung
der Querzugspannungen Uber die Lange des quer-
zugbeanspruchten Bereichs ist zuldssig. Die weite-
ren Angaben zu Mindest- und Maximalabstdnden
(250 mm < a; £0,75-h,,) und Einbindelangen ent-
sprechen den Angaben in [4] NCI NA.6.8.6.

4.5 Verstarkung von rechtwinkligen
Ausklinkungen an den Enden von
Biegestdben mit Rechteckquerschnitt

Die Angaben zur Verstdarkung von rechtwinkligen
Ausklinkungen lehnen sich eng an die Angaben in [4]
an. Dazu gehort die Formel zur Bestimmung der Be-
anspruchung in den Verstarkungselementen, Fi g d,
welche (NA.77) in [4] gleicht, sowie die wirksame Fla-
che von aufgeklebten flaichenférmigen Verstarkungs-
elementen, welche (NA.84) in [4] entspricht. Erwei-
tert wurden diese Regelungen um die Begrenzung
der Tragfahigkeit von Ausklinkungen mit rechtwinklig
zur Faser angeordneten stiftformigen Verstarkungs-
elementen auf das Zweifache der Tragfahigkeit der
unverstarkten Ausklinkung. Diese Begrenzung basiert
auf der maximal aufnehmbaren Bruchenergie bei
Schubbeanspruchung [32]. Im Sinne einer robusten
Konstruktion wird eine Mindestldnge der Verstar-
kung iber der Ausklinkung angegeben, siehe Abb. 9.
Geneigte, stiftformige Verstarkungselemente kon-
nen ndher an den Ort der Spannungsspitzen heran-
gefiihrt werden. Zusatzlich besitzen geneigte, stift-
formige Verstarkungselemente das Potential, sowohl
Querzug- als auch Schubspannungen abzutragen.
Entsprechende Bemessungsgleichungen werden der-
zeit in CEN/TC 250/SC 5/ WG 7 erarbeitet. Die Trag-
fahigkeit der verstarkten Ausklinkung darf mit dem
Beiwert k,=1,0 ermittelt werden, d. h. es ist ein
Schubspannungsnachweis fiir den Restquerschnitt
mit der HOhe hef zu fUhren.

asco

Abb. 9 Verstdrkte Ausklinkung (1 — geneigtes stift-
férmiges Verstdrkungselement; 4 — mégli-

che Risslinie)

4.6 Verstarkung fiir Durchbriiche bei Biegestdben
mit Rechteckquerschnitt

Die Angaben zur Verstarkung von Durchbriichen leh-
nen sich eng an die Angaben in [4] an. Dazu gehdren
die geometrischen Grenzen fiir Durchbriiche, welche
den Angaben in [4] NCI NA.6.8.4 (NA.1) entsprechen,
die Formel zur Bestimmung der Beanspruchung in
den Verstarkungselementen, Figrd, Welche (NA.66)
in [4] gleicht sowie die wirksame Flache von aufge-
klebten flachenférmigen Verstdrkungselementen,
welche (NA.91) und (NA.92) in [4] entspricht. Erwei-
tert wurden diese Regelungen um die Formeln zur
Bestimmung der erhéhten Schubspannungen an den
Ecken von mit stiftférmigen Verstarkungselementen
verstdrkten Durchbrichen [32]:

0.2
Tora :1,34.[1+E:|.(h_dj & (13)
h h bef (h_hd)

Eine Erlduterung der einzelnen Symbole kann dem
Anhang entnommen werden. Im Fall von runden
Durchbriichen darf anstelle von hq der Wert 0,7-hg
eingesetzt werden. Ist die Formel (13) nicht erfullt,
sollten keine rechtwinklig zur Faser angeordneten,
stiftféormigen Verstarkungselemente eingesetzt wer-
den. Grund ist der in Abs. 4.3 diskutierte Sperreffekt,
die im Fall von tiefen Schwindrissen frei werdenden
Schubspannungen kénnen von rechtwinklig zur Faser
angeordneten, stiftformigen Verstarkungselementen
nur in sehr geringem Malle aufgenommen werden.
Abhilfe bieten geneigte Verstarkungselemente. Neu-
ere Untersuchungen belegen, dass eine geneigte An-
ordnung von Verstarkungselementen im auflagerna-
hen Bereich zu einer deutlichen Steigerung der
Tragfahigkeit im Vergleich zur Anordnung rechtwink-
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lig zur Faser fihrt [34], [35]. Aktuell werden Untersu-
chungen zur Anwendbarkeit der Bemessungsglei-
chungen ((NA.66) in [4]) auf geneigte Verstarkungs-
elemente durchgefiihrt.

Abb. 10 Verstdrkter Trdger mit Durchbruch (4 —
mégliche Risslinie; 6 — geneigte Verstdr-
kung im Fall von z. B. hohen Schubbean-
spruchungen)

4.7 Querzugverstarkung fiir Queranschliisse

Die Angaben zur Querzugverstarkung fir Queran-
schliisse lehnen sich eng an die Angaben in [4] an.
Dazu gehort die Formel zur Bestimmung der Bean-
spruchung in den Verstarkungselementen, Fiqod,
welche (NA.69) in [4] gleicht sowie die wirksame Fla-
che von aufgeklebten flaichenférmigen Verstarkungs-
elementen, welche (NA.76) in [4] entspricht. Erwei-
tert wurden diese Regelungen um die Anforderung,
dass die Verstarkungselemente eine effektive Hohe
von 0,7-h abdecken sollten, um ein Querzugversagen
an der Spitze bzw. am oberen Rand der Verstarkungs-
elemente zu vermeiden, siehe Abb. 11. Sollte diese
Grenze nicht eingehalten sein, so ist ein Nachweis des
Queranschlusses auf der Héhe der Spitze bzw. des
oberen Randes der Verstarkungselemente zu fiihren.

F
Fso.Euﬁ &

FU‘Ed TFEd/2 1 FEd/Z
\ b

)

FV‘EG‘Z

(M

84884,

Abb. 11  Verstdrkter Queranschluss (1 — stiftférmi-
ges Verstdrkungselement; 3 — mdgliche

Risslinie)
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4.8 Verstarkung von Stabdiibelverbindungen

Die aus [4] bekannten Angaben zur Verstdarkung von
Stabdibel- bzw. Bolzenverbindungen mit dem Ziel,
die volle Anzahl der stiftférmigen Verbindungsmittel
im Nachweis der Verbindung (nef=n) ansetzen zu
kénnen, wurden Gbernommen und um konstruktive
Angaben erweitert, siehe Abb. 12. Die Zugkraft in der
Verstarkung darf unter Ansatz der Beanspruchung
auf einen Bolzen/Stabdiibel und eine Scherfuge be-
stimmt werden [36]:

F,00,ec = 0,3 F (14)

Der Nachweis gegen Blockscherversagen gemaR [3],
Anhang A, ist auch fiir verstarkte Stabdibelverbin-
dungen zu fihren.

4) 6)
R
84'CF% = I{ad
@--HS &
aE
/(:(:I;,(z) /) ] N
&1
S et el
aB,l‘F a1,Fastener
V- E—
‘ ° ° ° % %S:ﬁ)
o e e GRan ()
s
(5) RN T P — =
(4)

< 0,584 Fastener (8)
Abb. 12 Verstdrkte Stabdiibelverbindung (2 — még-
liche Risslinien; 3 — Stabdiibel/ Bolzen; 4 —
stiftférmiges Verstdrkungselement; 5—
Richtung der dufleren Last; 6 - Bolzen zur
Reduktion des Exzentrizittsmomentes;
7 —empfohlen: 3-dverstirkung; 8 —empfoh-

len: 2'dVerstdrkung)
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4.9 Querdruckverstirkungen

Nicht nur querzugbeanspruchte Bauteile, sondern
auch Bereiche konzentrierter Querdruckbeanspru-
chung, z. B. Auflagerbereiche, missen aufgrund der
geringen Beanspruchbarkeiten rechtwinklig zur Faser
haufig verstarkt werden. Im Unterschied zum Nach-
weis von Querzugverstarkungen darf der Nachweis
von Querdruckverstarkungen unter der Annahme ei-
nes additiven Zusammenwirkens zwischen dem
querdruckbeanspruchten Holzquerschnitt und der
druckbeanspruchten Vollgewindeschrauben gefiihrt
werden. Diese Annahme trifft zu, wenn eine gewisse
plastische Verformung des Holzquerschnitts unter
Querdruck akzeptiert wird. Bislang waren zugehorige
Bemessungs- und Konstruktionsregeln nur in bauauf-
sichtlichen Zulassungen (abZ, ETAs) enthalten. Da
diese allesamt auf einer Forschungsarbeit [36] beru-
hen, variieren die Regeln nur geringfiigig. Die im Ent-
wurf Verstdrkungen gegebenen Formeln orientieren
sich eng an den Angaben in den bauaufsichtlichen Zu-
lassungen. Der Nachweis der Vollgewindeschrauben
auf Druck ergibt sich aus dem Kleinstwert der Bean-
spruchbarkeit auf Hineindriicken und gegen Knicken
der Schraube. Die Tragfahigkeit einer Vollgewinde-
schraube auf Hineindriicken entspricht der Tragfa-
higkeit auf Herausziehen, d. h. diese darf mit dem
Ausziehparameter fi« ermittelt werden. Des Weite-
ren ist nachzuweisen, dass die Querdruckbean-
spruchbarkeit des unverstarkten Holzes im Bereich
der Schraubenspitze ausreichend ist. Fiir diesen
Nachweis ist die aufgrund der Wirkungsweise der
Vollgewindeschrauben erweiterte wirksame quer-
druckbeanspruchte Flache, lef2:b zu ermitteln, siehe
Abb. 13. Aufgrund des im Vergleich zum Holzquer-
schnitt in der Auflagerflache unterschiedlichen Ver-
sagens an der Schraubenspitze in Form einer seitli-
chen Querdehnung des Holzes rechtwinklig zur
Faserrichtung (d. h. Querzug), darf beim Nachweis im
Bereich der Schraubenspitzen der Erhéhungsbeiwert
ke90 nicht in Ansatz gebracht werden.

T

Abb. 13 Querdruckverstdrkung mit Vollgewinde-
schrauben (1 — Lastausbreitung; 2 — steifes
Auflagermaterial, z. B. Stahlplatte; 3 —z. B.
Elastomer; 5 — Ebene der voll aktivierten
Bauteilbreite; 6 —empfohlener Abstand
01,max = 5-d; 7 — alternative Anordnung).

Die Tragfahigkeit einer verstarkten Auflagerung kann
wie folgt berechnet werden:

(15)

ke o0 belern feoox +n'min{Fax,a,Rk 3 Fo e }
Fc 00,rc =Min
b- éef,z : fc,90,k

Eine Erlduterung der einzelnen Symbole ist dem An-
hang zu entnehmen.

79



Karlsruher Tage 2018 — Holzbau — Forschung fir die Praxis

Die Bestimmung der Tragfahigkeit einer Vollgewin-
deschraube gegeniiber Knicken, Fygk, wurde gegen-
Uber den Angaben in den abZ / ETAs auf der sicheren
Seite vereinfacht [37]:

Fb,Rk =1'18'kc 'Npl.k (16)
mit:

dZ
N =7T'Tl‘fy,k (17)

Tab. 6 Abminderungsbeiwert k. zur Bestimmung
der Tragféhigkeit auf Knicken (px =350
kg/m’)

Winkel a zwischen Schrau-
benachse und Faserrichtung

Charakteristische Streck-

grenze des Stahls =90 =0

fy,x = 1000 N/mm?2 k. =0,60 k. =0,50

fyx =800 N/mm? B B

(z. B. feuerverzinkter Stahl) ke=0,65 ke=0,55
=500 N/mm?

Fox / ke=0,75  kc=0,65

(z. B. nichtrostender Stahl)

Zwischenwerte (Winkel a sowie charakteristische Streckgrenzen)
diirfen linear interpoliert werden

Die Vollgewindeschrauben sind senkrecht zur Kon-
taktflache einzubringen, es sind Winkel zwischen
Schraubenachse und Faserrichtung 45° < a <90° er-
laubt. Um das Zusammenwirken der Vollgewinde-
schrauben und des Holzes sicherzustellen muss ge-
wahrleistet sein, dass die Druckkraft gleichmaRig auf
alle Vollgewindeschrauben verteilt wird und die Pres-
sung aus den Schraubenkdpfen vom Auflagermate-
rial aufgenommen werden kann. Diese beiden Anfor-
derungen konnen nur durch ein steifes, ebenes
Auflagermaterial erflllt werden, zumeist realisiert
Uber eine Stahlplatte mit ausreichender Dicke. Die
Dicke der Stahlplatte [in mm] kann Uberschlagig be-
stimmt werden zu:

Fc,cx,Ed
t>max| 5,0;1,45- (18)

y,d
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Bei Tragerauflagern wird zudem oft ein Elastomer un-
ter der Stahlplatte angeordnet, um die Verdrehbar-
keit des Auflagers und damit die gleichmaRige
Lasteinleitung zu gewahrleisten.

Die Vollgewindeschrauben miissen gleichmaRig tGber
die Auflagerflache verteilt sein. Die Achse der Schrau-
ben muss rechtwinklig zur Kontaktflaiche sein. Die
Schraubenkdpfe sind so einzudrehen, dass die Ober-
kante der Schraubenkdpfe biindig mit der Holzober-
flache ist. Die Abstandsregelungen entsprechen de-
nen fir zugbeanspruchte Vollgewindeschrauben.
Eine Abminderung auf eine effektiv wirksame Anzahl
an Vollgewindeschrauben, ngy, ist nicht notwendig.

Neu hinzugekommen ist die Moglichkeit einer beid-
seitigen Verstarkung zum Zwecke der Lastdurchlei-
tung [38]. Im Nachweis darf dann die zweite Zeile in
Gl. (15) unbericksichtigt bleiben. Zwischen den ge-
genlberliegenden Vollgewindeschrauben sind die
Mindestabstande einzuhalten. Auf beiden Seiten
sind die Vollgewindeschrauben symmetrisch zur
Lasteinleitung einzubringen, siehe Abb. 13.

4.10 Ausblick

Das Project Team SC5.T1 CLT and Reinforcement
hatte nicht den Auftrag, das Thema Verbindungen
mit eingeklebten Stahlstiben zu behandeln. Dies
wird im SC5.T5 Connections behandelt. Bis zur Zu-
sammenfihrung der einzelnen Entwiirfe der PTs wird
sich CEN/TC 250/SC 5/WG 7 Reinforcement mit Be-
messungsansdtzen fir die unverstarkten Bau-
teile/Details
Durchbriiche), fir geneigt angeordnete, stiftformige

(Satteldachtrager,  Ausklinkungen,
Verstarkungselemente sowie mit der Verstarkung
von groReren Durchbriichen (d > 0.4-h) in kleineren
Bauteilen befassen.
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7 Anhang-Symbole

a Abstand, Lange eines Durchbruchs

b Kontaktbreite, siehe Abb. 13

bc Breite eines Brettsperrholzelementes

buis Verteilungsbreite

br Breite des flachenférmigen Verstarkungs-
elements

d Durchmesser; Auflendurchmesser der Voll-

gewindeschraube oder Gewindestange/Ge-
windebolzen/Betonstabstahl (d <20 mm)

di Innendurchmesser des Gewindes

faxd Bemessungswert der Ausziehfestigkeit der
Vollgewindeschraube/Gewindestange mit
Holzschraubengewinde

forda,  Bemessungswert der Festigkeitskennwerte
fo2,d fir Klebfugen

frd Bemessungswert der Zugfestigkeit der
flachenférmigen Verstarkung in Richtung
der Zugkraft Fig0,eq

frensd Bemessungswiderstand auf Zug der
Vollgewindeschraube/Gewindestange mit
Holzschraubengewinde

frornode,s Bemessungswert der Schubfestigkeit der
Klebeflache rechtwinklig verklebter
Lamellen

fub,d Bemessungswert der Bruchfestigkeit des
Gewindebolzens/Betonstabstahls (mit ym,
nach EN 1993-1-8 beziehungsweise ys nach
EN 1992-1-1)

fiybd Bemessungswert der Streckgrenze des
Gewindebolzens/Betonstabstahls (mit ywm,
nach EN 1993-1-8 beziehungsweise ys nach
EN 1992-1-1)

fyk charakteristische Streckgrenze der
Vollgewindeschraube

fy.d Bemessungswert der Streckgrenze der
Stahlplatte, in N/mm? (ermittelt mit ymo
nach EN 1993-1-1, 6.1)

hap Hohe des Firstbereichs

he Hohe eines Brettsperrholzelementes

83



Karlsruher Tage 2018 — Holzbau — Forschung fir die Praxis

hq
hef

hrl(ru)

kcor,b

kr,pu

/ad

lad,t/c

ldis

/ef,l

/ef,Z

ne

ta

t

tl,max

84

Durchbruchshéhe
wirksame Hohe

Abstand zwischen unterem (oberen)
Durchbruchrand und unterem (oberen)
Tragerrand

Beiwert fiir eine reduzierte Elementbreite

Beiwert zur Berticksichtigung nichtlinearen
Verhaltens und der Spannungskombination

wirksame Verankerungslange; eingeklebte
Lange; wirksame Hohe der aufgeklebten
flachenférmigen Verstarkung

wirksame Verankerungslange oberhalb
oder unterhalb der Bruchlinie

Verteilungslange

wirksame Kontaktldnge in Faserrichtung,
siehe [3] [6.1.5.1(1)], siehe Abb. 13

wirksame Verteilungslange in Faserrichtung
in der Ebene der Schraubenspitze,
siehe Abb. 13

no'nso , Anzahl der Verstarkungselemente
(Vollgewindeschrauben oder
Gewindestangen), siehe Abb. 13

Anzahl der Verstarkungselemente
Dicke (der Stahlplatte, in mm)
Dicke eines Brettsperrholzelementes

Dicke des flachenférmigen
Verstarkungselements

Maximale Dicke einer Lamelle in einem
Aufbau eines Brettsperrholzelemente

tlay,max

tuy)

Fax,ot,Rk

Fb,rk

Fc,ot,Ed

Ft,90,rd

22
¢

Trd

Ttor,node,d

Kmax

Maximale Dicke einer Lage in einem Aufbau
eines Brettsperrholzelementes

Summe der Dicken der Lagen mit
Ausrichtung in x(y)-Richtung

Bruttoquerschnittsfliche der Gewinde-
bolzen oder Betonstabstahle (siehe
EN 1993-1-8)

Spannungsquerschnittsflache der Gewinde-
bolzen oder Betonstabstahle (siehe
EN 1993-1-8)

charakteristische Tragfahigkeit auf Heraus-
ziehen einer Vollgewindeschraube unter
einem Winkel a zur Faserrichtung nach [3]
[8.7.2] oder ETA

charakteristische Tragfahigkeit einer
Vollgewindeschraube gegen Knicken

Bemessungswert der Druckkraft in einer
Vollgewindeschraube oder Gewindestange,
inN

Bemessungswert der Zugfestigkeit des
stiftféormigen oder flachenférmigen
Verstarkungselements

Imperfektionsbeiwert
Modaler Dampfungsbeiwert
Bemessungswert der Rollschubspannung

Bemessungswert der Schubspannung in der
Klebeflache rechtwinklig verklebter
Lamellen

Beiwert zur Berlicksichtigung nicht
gleichmaRiger Schubspannungen



Eurocode 5:2022 — Zur Bemessung von
Holz-Beton-Verbunddecken

Jorg Schanzlin

Zusammenfassung

Die Holz-Beton-Verbundbauweise hat sich sowohl im Neubau als auch in der Instandsetzung von bestehenden
Deckensystemen bewahrt, da durch diesen Verbund die Vorteile des jeweiligen Materials genutzt werden kén-
nen. Da diese Decken bisher im Wesentlichen auf Basis von Zulassungen der Verbindungsmittel bemessen
werden und die Bedeutung dieser Bauart zunimmt, soll in der zukiinftigen Fassung der EN 1995 auch die Holz-
Beton-Verbundbauweise geregelt werden. Dazu wurde in einem ersten Schritt eine Technical Specification
erstellt, die die Basis fiir die zukiinftige normative Erfassung von Holz-Beton-Verbundbauteilen darstellen kann.
Im Folgenden soll der wesentliche Inhalt des Schlussentwurfs der Technical Specification vorgestellt werden.
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1 Allgemeines

Bei der Holz-Beton-Verbundbauweise werden die
Vorteile des Holzbaus mit den Vorteilen des Stahlbe-
tonbaus verbunden. So werden im Vergleich zum
Holzbau die Steifigkeit und die Tragfahigkeit erhoht
und der Brand- und Schallschutz verbessert (siehe
[1]). Auch lasst sich durch die Betonplatte eine aus-
steifende Scheibe auf einfache Art und Weise realisie-
ren. Im Vergleich zum Stahlbetonbau wird das Eigen-
gewicht reduziert und der Anteil von nachwachs-
enden Rohstoffen deutlich vergroBert. Hinzu kommt,
dass im Hochbau bei sichtbaren Holzdecken oft kein
weiterer Ausbau notwendig wird. Auch im Hinblick auf
die Herstellung der Decken kdnnen einige Vorteile wie
z. B. geringere einzubringende Betonmenge oder ei-
nen geringeren Anteil an Unterstiitzungstragern durch
die hohere Tragfahigkeit der Holzelemente im Ver-
gleich zu Halbfertigteilplatten genutzt werden. Um
diese Vorteile nutzen zu kénnen, sind Berechnungs-
vorschriften fiir diese Bauteile zu entwickeln. Daher
wurde eine Technical Specification erstellt, die auf
europaischer Ebene als einen moglichen Vorschlag zur
Ergdnzung der zukinftigen Normengeneration dienen
kann. Im Folgenden werden die wesentlichen Teile
dieser Technical Specification vorgestellt.

2 Aufbau der Technical Specification

Um eine einfachere Zuganglichkeit zu den Normen
zu erzielen, ist es ein Merkmal der materialspezifi-
schen EN199X-Reihe, dass diese vergleichbar aufge-
baut sind. Zukunftig sollen diese Normen folgenden
Aufbau aufweisen, der fir die Technical Specifica-
tion Gbernommen wurde:

e Section 1 Scope

e Section 2 Normative references

e Section 3 Terms definitions and symbols

e Section 4 Basis of design

e Section 5 Materials

e Section 6 Durability

e Section 7 Basis of structural analysis

e Section 8 Design: Ultimate Limit State

e Section 9 Design: Serviceability Limit State
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Nach diesen ,,Standardkapiteln” sind in der Technical
Specification folgende weitere Kapitel vorhanden:

e Section 10 Connections
e Section 11 Detailing and Execution

e Annex A: Average timber moisture content varia-
tions for timber-concrete composite structures
exposed to the environment

e Annex B: Equations for calculation of the effects
of inelastic strains

e Annex C: Experimental determination of the load
carrying capacity and stiffness of timber-
concrete connections

Im Gesamten besteht der Schlussentwurf der Tech-
nical Specification aus 45 Seiten Normentext und 12
Seiten Anhange.

3 Anwendungsbereich
3.1 Allgemeines

Fiir die Ausfiihrung von Holz-Beton-Verbunddecken
steht eine Vielzahl von Moglichkeiten zur Verfi-
gung. Allerdings sind nicht alle Kombinationen aus-
reichend durch Versuche und/oder analytische Stu-
dien untersucht worden. Daher ist der Anwen-
dungsbereich der Technical Specification durch
folgende Randbedingungen bestimmt.

3.2 Holz

Die Technical Specification baut auf [2] auf. Damit
sind alle Materialien, die in diesem Teil geregelt
sind, prinzipiell verwendbar. Lediglich bei der Ver-
wendung der Kerve kommt es zu einer Einschran-
kung des Materials auf mindestens C24 bzw. min-
destens GL24.

3.3 Beton

Fiir den Beton dirfen folgende Betonfestigkeitsklas-
sen verwendet werden:

e Normalbeton: > C12/15; < C60/80

e Leichtbeton: > LC12/15; < LC60/80
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Lediglich bei der Verwendung der Kerve entspre-
chend den im Rahmen der Technical Specification
gegebenen Parametern ist eine Mindestbetongiite
C20/25 vorgegeben.

3.4 Bewehrung

Fir die Bewehrung wird auf [3] verwiesen, so dass
alle dort verwendbaren Bewehrungen auch bei
Holz-Beton-Verbundbauteilen verwendet werden
dirfen.

3.5 Nutzungsklasse

Prinzipiell sollte Holz nur in Nutzungsklasse 1 und 2
verwendet werden. Allerdings ist diese Definition
von Land zu Land unterschiedlich. So ist z. B. in [4]
der maximale Regeneinfallswinkel definiert, der die
Grenze zwischen Nutzungsklasse 2 und Nutzungs-
klasse 3 regelt. Da es diese Regelung zum heutigen
Stand nicht in allen europdischen Landern gibt, ist
die Einstufung von Bauteilen in Nutzungsklassen
teilweise recht unterschiedlich. Daher wird in der
Technical Specification keine generelle Einschran-
kung der Nutzungsklasse eingefuhrt. Lediglich die
Fuge ist so auszubilden, dass sie in Nutzungsklasse 1
oder 2 eingestuft werden kann.

3.6 Abmessungen

Im Hinblick auf die Abmessungen ist vorgegeben,
dass die Betonplatte mindestens 50 mm aber maxi-
mal 300 mm Bauteildicke aufweist. Eventuelle ein-
gebaute Zwischenschichten diirfen nach aktuellem
Stand maximal 50 mm betragen.

4 Wesentliche Besonderheiten bei der
Bemessung von Holz-Beton nach der
Technical Specification im Hinblick auf
das Kurzzeitverhalten

4.1 Belastung/Einwirkungen
Allgemeines

Ein wesentlicher Unterschied bei der Bemessung
von Holz-Beton-Verbundbauteilen im Vergleich zu
reinen Holz- oder Betonbauteilen sind die zu be-

riicksichtigenden Einwirkungen. Andert sich die
Temperatur, der Feuchtegehalt des Holzes oder
schwindet der Beton, wird diese Relativverschie-
bung des einen Verbundpartners durch den anderen
behindert (vgl. Abb. 1).

Schwinden des Betons

NS . ] >Ns Ng Ns

Verkiirzung der
Betonplatte

Behinderung durch
das Holz

Resultierender
Zustand

Abb.1  Auswirkungen der spannungslosen Deh-
nung z.B. infolge Temperaturabnahme

oder Schwinden des Betons

Die dabei entstehenden SchnittgréBen und Verfor-
mungen lassen sich durch eine Superposition ver-
schiedener Zusténde abbilden. Im ersten Schritt
werden dabei beide Querschnitte voneinander ge-
trennt, so dass sie sich unabhangig verformen kén-
nen. Diese unabhangige Verformung wird allerdings
durch die Verbindungsmittel verhindert, so dass der
sich verklrzende Teilquerschnitt durch eine Kraft
verlangert wird, dass die beiden Querschnitte gleich
lang sind. Aus Griinden des Gleichgewichts wird
diese Belastung auf den Verbundquerschnitt wieder
aufgebracht. Daraus ergibt sich, dass nur die Rela-
tivverschiebung zwischen beiden Querschnitten von
Bedeutung ist. Schwinden oder Quellen beide Quer-
schnitte in einem vergleichbaren Maf, fihrt zu kei-
ner Kraft in der Verbundfuge. Dies ist auch der
Grund, warum das Quellen und Schwinden des Hol-
zes bei den Ublichen Holz-Holz-Verbundtrdgern nur
von untergeordneter Bedeutung ist.
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Verkirzt sich der oben liegende Beton relativ zum
unten liegenden Holz, hat dies zur Folge:

e Abnahme der Normalkraft: Da sich der Beton
verkiirzt, entsteht daraus eine Druckkraft im Holz.
Die resultierende Belastung aus duBerer Last und
Schwinden des Betons flihren dazu, dass die
Normalkraft im Teilquerschnitt abnimmt.

e Abnahme der Belastung der Verbindungsmittel-
belastung: Nimmt die Normalkraft im Teilquer-
schnitt ab, nimmt auch die Verbindungsmittelbe-

“

lastung ab, da diese ,nur”“ dazu dient, die
Druckkraft im Beton mit der Zugkraft im Holz

kurzzuschlieRen.

Diese Abnahme hat auch zur Folge, dass Schwin-
den des Betons auch dann berlicksichtigt werden
muss, wenn das plastische Verhalten der Verbin-
dungsmittel bericksichtigt wird. Wahrend durch
das FlieBen des Stahls und des Betons und des
ReiRens des Betons erreicht wird, dass Schwin-
den bei Stahlbetonbauteilen in der Bemessung
nicht beriicksichtigt werden muss, entsteht bei
Holz-Beton-Verbundbauteilen durch Schwinden
des Betons eine Abnahme der Normalkraft und
der Verbindungsmittelbelastung. Durch die Ent-
lastung der Verbindungsmittel hat das plastische
Vermogen der Verbindungsmittel keine Auswir-
kungen auf die SchnittgroRenaufteilung im Last-
fall Schwinden.

e Zunahme des Moments im Holz: Da die Normal-
kraft abnimmt, die duflere Belastung aber kon-
stant ist, steigt das Moment im Teilquerschnitt an.

e Zunahme der Verformung: Durch das Schwinden
des Betons entzieht sich dieser seiner Druckbe-
lastung, so dass der Verbundbauanteil am Last-
abtrag abnimmt. Daher muss ein groRerer Teil
liber Biegung abgetragen werden, so dass die
Verformung des Gesamtbauteils zunimmt.

Verkirzt sich das unten liegende Holz relativ zum
oben liegenden Beton treten die umgekehrten
Effekte auf.

Durch diese unterschiedlichen Dehnungen der bei-
den Teilquerschnitte entstehen Eigenspannungen,
die sich in Verformungen bemerkbar machen. So
zeigt sich in [1], dass die Verformungen der Decken
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erst dann realitatsnah abgebildet werden koénnen,
wenn Schwinden des Betons berlicksichtigt wird.
Dariiber hinaus sind auch Eigenspannungen Span-
nungen, die die Tragfahigkeit des Bauteils beeinflus-
sen. Im Vergleich zu anderen Materialien hat Holz
unter einer Zugbeanspruchung eher ein sprddes
Verhalten, so dass diese Eigenspannungen nicht
durch eine plastische Verformung abgebaut werden
konnen. Daher sind diese Einwirkungen im Nach-
weis zu bertiicksichtigen.

Anzusetzende Belastungen

Im Hinblick auf die Belastungen ergibt sich also,
dass folgende Einwirkungen beriicksichtigt werden
miussen:

e ,lbliche” duRere Belastungen infolge Eigenge-
wicht, Verkehr, Schnee, Wind etc. nach [5] ff.

e Eigenspannungen hervorrufende Einwirkungen
wie z. B. Temperatur, Schwinden und Quellen
des Holzes und Schwinden des Betons

Entsprechend der Technical Specification wird —
vereinfachend — zugelassen, dass Temperaturdnde-
rungen und Auswirkungen der Feuchtednderungen
in quasi-konstanter Umgebung vernachlassigt wer-
den dirfen. Diese quasi-konstante Umgebung ist
durch folgende GroRen definiert:

e Die Holzfeuchte entspricht —im ingenieurmali-
gen Sinn — zum Zeitpunkt des Einbaus der
Ausgleichsfeuchte.

e Die Differenz zwischen minimaler und
maximaler Holzfeuchte innerhalb eines Jahres
ist kleiner/gleich 6%.

e Die Anderung der Lufttemperatur
Uberschreitet nicht 20°C.

Dies bedeutet, dass bei typischen Situationen der
Nutzungsklasse | die Temperaturdnderungen und
die Feuchteanderungen (und damit das Quellen und
Schwinden des Holzes) vernachlassigt werden dir-
fen. Schwinden des Betons ist dagegen auch bei
quasi-standigen Umgebungsbedingungen sowohl im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit als auch im
Grenzzustand der Tragfahigkeit zu bericksichtigen.
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Fir die Ermittlung der inelastischen Dehnungen
stehen verschiedene Quellen zur Verfugung:

e Temperatur nach [6], wobei prinzipiell zwei Ein-
wirkungen zu unterscheiden sind:

o Temperaturdifferenz zwischen der
Temperatur beim Einbau und der
mittleren Temperatur im Betrieb

o Jahrliche Temperaturschwankungen
e Schwinden des Betons nach [3]

e Schwinden und Quellen des Holzes: Ahnlich wie
bei der Temperatur sind beim Schwinden und
Quellen des Holzes prinzipiell auch zwei ver-
schiedene Einwirkungen infolge Feuchtednde-
rung des Holzes zu beachten:

o Feuchteunterschied zwischen Einbau
und Ausgleichsfeuchte

o Jahrliche Feuchteschwankungen: Fiir die
Ermittlung des jahrlichen Quellen bzw.
Schwindens des Holzes werden im Anhang A
der Technical Specification Regelungen
gegeben, anhand dieser die erwartete
Feuchtednderung fiir ein Uberdachtes, nicht
beheiztes Bauteil mit direktem Zugang der
AuBenluft ermittelt werden kann.

Die Ermittlung diese jahreszeitlichen Feuchtednde-
rungen erfolgt — sofern keine genaueren Daten
bekannt sind —in folgenden Schritten:

e Festlegung der Klimazone des Geb&dudes anhand
des Képpen-Geiger-Diagramms (vgl. Abb. 2)

BSK - Cold semi-arid climate 2 DFA ~ Warm continental climate
O DFB - Temperate continental climate
-] DFC - Cool continental climate

CSA - Warm Mediterrancan ¢limate
M cs Temperate Mediterranean climate
CFA — Warm oceanic climate B ET - Tundra continental climate

! CFB - Temperate oceanic climate

Abb. 2

Képpen-Geiger-Diagramm (aus [7])

e Ermittlung der Feuchte durch Interpolation der
in [7] gegebenen Werte fiir Querschnitte mit
verschiedenen Breiten (vgl. Tab. 1)

Tab. 1 Rechnerische Feuchteschwankungen in %
im Querschnitt Amc = max mc - min mc
(Auszug aus [7])
min(Breite; 2 - Hohe) in mm
Bez. 38 125 >300

Temperate oceanic
Stuttgart, Zurich, Paris, London
CFB 15 9 3

Temperate continental — Southern region
Warsaw, Berlin, Munich, Prague

DFB.2 15,5 9 3,5

Diese Werte sind z.Z. unter Diskussion

e Modifikation der Feuchte in Abhdngigkeit der
Nutzungsklasse

e Ermittlung der Dehnung durch:

e=ay-Au (1)

mit

€ effektive Dehnung infolge
Feuchtednderung

Au  Feuchtednderung; ermittelt aus Tab. 1

o  Ausdehnungskoeffizient des Holzes

parallel zur Faser (= 0,01%/% Au
entsprechend [8])

Werden die verschiedenen Zulassungen ausgewer-
tet, ergibt sich, dass die Berticksichtigung der Deh-
nungen infolge Feuchtednderung des Holzes und
Schwinden des Betons eigentlich bereits in den
Zulassungen gefordert wird. Ein wesentlicher Unter-
schied zwischen der Technical Specification und den
Zulassungen ist allerdings, dass bei der Technical
Specification diese Einflussparameter explizit zu
bericksichtigen sind, wahrend in den Zulassungen
diese Einflussparameter in einer globalen Abminde-
rung der E-Moduli erfasst werden.
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Teilsicherheitsbeiwerte

Fir die Teilsicherheitsbeiwerte werden im Wesentli-
chen die Teilsicherheitsbeiwerte entsprechend der
Einteilung in [9] verwendet. So werden fir standig
wirkende Lasten und eingepragte Verformungen ein
Teilsicherheitsbeiwert von yr = 1,35 vorgeschlagen,
wahrend fir variable Lasten ein Teilsicherheitsbei-
wert von ye = 1,5 zur Anwendung kommen soll. Die
Belastungen infolge der Unterschiede zwischen
Einbau- und Endzustand und infolge der jahrlichen
Schwankungen wie z. B. Temperatur, Schwinden des
Betons und/oder Feuchte werden daher mit einem
Teilsicherheitsbeiwert von y; = 1.35 versehen.

Klassen der Lasteinwirkungsdauern

Bezliglich der Klassen der Lasteinwirkungsdauern
werden die Einteilungen nach [2] Ubernommen.
Damit werden das Schwinden und die Anderungen
vom Zeitpunkt des Einbaus bis zum Endzustand als
standige Belastung angesehen, wahrend die jahrli-
chen Schwankungen der Klasse der Lasteinwir-

Iﬂ

kungsdauer ,,mittel” zugeordnet werden.

4.2 Modifikationsbeiwerte

Um den Einfluss der Zeit und der Feuchte auf die
Festigkeit zu erfassen, sind in [2] Modifikationsfakto-
ren der Festigkeit kmog eingefiihrt. Fir den Holzquer-
schnitt werden diese Werte direkt iGbernommen.

Im Hinblick auf die Verbindungsmittel wurde das
Konzept fiir die Verbindung von Bauteilen aus Holz
bzw. Holzwerkstoffplatten Gbernommen. Fir den
kmoa-Wert wird dabei der Festigkeitsbeiwert des
Betons zur Berlicksichtigung von Langzeiteffekten
0. angenommen, so dass sich fiir das Verbindungs-
mittel folgender Modifikationsbeiwert ergibt:

k:'nod = \/kmod *Olee (2)
mit
k..a Modifikationsbeiwert der Verbindung

kmod  Modifikationsbeiwert des Holzes

Olce Festigkeitsbeiwert des Betons zur Beriicksich-
tigung der Langzeitfestigkeit (i.d.R. = 0,85)
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4.3 Ermittlung der SchnittgréBen
Verfahren

Wie bei Holz-Verbindungen dblich, beeinflusst die
Nachgiebigkeit der Verbindung das Trag-und Ver-
formungsverhalten des Verbundtragers maRgeblich.
So sind alle Verbindungen mit Ausnahme der Kle-
bung als nachgiebig einzustufen. Diese Nachgiebig-
keit ist daher bei der Ermittlung der SchnittgréRen
zu beachten. Dazu stehen verschiedene Verfahren
zur Verfigung wie z. B.:

e Differentialgleichung (siehe z. B. [10] oder [11])
e y-Verfahren nach [2], Anhang B

e Schubanalogie-Verfahren nach [12]
(siehe auch [13] oder [14])

e Modellierung als Stabwerk (siehe u. a. [15])

e FE-Modellierung

Die Entscheidung, welches Verfahren verwendet
werden soll, hangt vom jeweiligen Anwendungsfall
ab. So kommen im wissenschaftlichen Bereich eher
FE-Modelle zum Einsatz, wahrend bei der Bemes-
sung der Ublicherweise 2-schichtigen Holz-Beton-
Verbundbauteile eher die y-Methode oder die Mo-
dellierung als Stabwerk zum Einsatz kommen.

Die Anwendung des y-Verfahrens ist allerdings ein-
geschrankt. So ist die Anwendung eigentlich nur
dann moglich, wenn folgende Randbedingungen
eingehalten sind:

Einfeldtrager

e sinusformige Gleichstreckenlast

gleichmaRig verteilte Verbindungsmittel

e max. drei nachgiebig angeschlossene Schichten

Im Lauf der Zeit wurden einige Erweiterungen ent-
wickelt, so dass nach [2] dieses Verfahren auch fir
Durchlauftrager und Kragarme bei konstanter
Gleichstreckenlast angewandt werden kann. Sollten
die Verbindungsmittel der Querkraft entsprechend
abgestuft werden, darf dies durch die Modifikation
des effektiven Abstands der Verbindungsmittel
abgebildet werden.
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Sef 20175'Smin+0125'smax (3)
mit
Sef effektiver Abstand

Smin  Minimaler Abstand bei einer Abstufung
entsprechend dem Querkraftverlauf

Smax Maximaler Abstand bei einer Abstufung
entsprechend dem Querkraftverlauf

Abgeleitet von den Randbedingungen ist die An-
wendung des y-Verfahrens eigentlich nur fir Ver-
bindungsmittel mit einer gleichmaRBigen Lasteinlei-
tung moglich. Als Grenze wird bisher in der
Technical Specification ein maximaler Abstand der
Verbindungsmittel von 5% der Spannweite angege-
ben, da ansonsten die Steifigkeit der Decke und
damit die SchnittgréBen zu grofRe Abweichungen
aufweisen (siehe u. a. [16]).

Sollte diese Grenze nicht eingehalten werden, wird
die Dehnsteifigkeit des angeschlossenen Quer-
schnitts EA; (i.d.R. = Betonquerschnitt) tGberschatzt.
Auf der sicheren Seite liegend ist diese Dehnsteifig-
keit mit dem Faktor 0,7 zu modifizieren (siehe [7]
und [17]).

Beriicksichtigung der spannungslosen Dehnungen
z. B. infolge Temperatur, Schwinden oder Quellen

Ein wesentlicher Unterschied bei Holz-Beton-
Verbunddecken im Vergleich zu reinen Holz-Holz-
Verbundtragern ist, dass die spannungslosen Deh-
nungen wie z.B. infolge Anderung der Temperatur,
infolge Schwinden des Betons und/oder infolge
Feuchtednderung im Holz bei der Berechnung be-
ricksichtigt werden mussen.

Bei der Modellierung als Fachwerk kann diese Deh-
nung als effektive Temperaturdehnung dem jeweili-
gen Teilquerschnitt als Last aufgebracht werden.
Beim y-Verfahren ist die Beriicksichtigung der span-
nungslosen Dehnung in der Fassung in [2], Anhang B
nicht ohne weiteres moglich. Um dennoch diese
Methode anwenden zu kénnen, sind im Anhang B
der Technical Specification die spannungslose Deh-
nung in eine Ersatzlast umgewandelt und eine wirk-
same Biegesteifigkeit ermittelt worden. An dieser
Stelle wird auf [7, 17-20] verwiesen.

Materialverhalten

Bei der Ermittlung der Schnittgréflen darf sowohl
beim Holz als auch beim Beton unter Druck von
einem elastischen Materialverhalten ausgegangen
werden. Das Reilen des Betons unter Zug muss
bericksichtigt werden. Um dies zu erreichen, wird
die gerissene Zone iterativ bestimmt, indem eine
nichttragende Zwischenschicht eingefiihrt wird,
deren Dicke solange angepasst wird, bis im verblei-
benden Betonquerschnitt nur noch Druckspannun-
gen vorhanden sind.

Das lineare Materialverhalten des Betons unter
Druck wird auch beim Nachweis beriicksichtigt, da
bei diesem Nachweis auf das plastische Verhalten
des Betons verzichtet werden darf. Damit ergibt sich
fiir den Nachweis auf der Druckseite des Betons:

Gc,d < (0 'fcd (4)
mit
G4 Druckspannung des Betons unter der An-

nahme eines linear-elastischen Verhaltens
unter Druck

Olec Festigkeitsbeiwert des Betons zur Bericksich-
tigung der Langzeitfestigkeit (i.d.R. =0,85)

fed Bemessungswert der Druckfestigkeit

Der Holzquerschnitt dagegen wird entsprechend [2]
fur die ermittelte Normalkraft und das ermittelte
Moment nachgewiesen.

Kompatibilitat

Der Bauteilnachweis wird mit Hilfe der Schnittgro-
Ren der Teilquerschnitte gefiihrt. Die Technical
Specification fordert allerdings beim Spannungs-
nachweis die Kontrolle der Kompatibilitat.

Bei der Bemessung insbesondere von Stahlbeton-
bauteilen wird davon ausgegangen, dass die Be-
wehrung anfingt zu flieBen und die maximale
Druckdehnung erreicht wird. Damit wird an der
Oberseite des Betonquerschnitts eine Dehnung
von etwa E&geton = -3.5%. angenommen, wahrend
auf der Hohe der Bewehrung von einer Dehnung im
Stahl bzw. Beton von ggew 2 2°/:0 ausgegangen wird.
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Wird die maximale charakteristische Dehnung im
Holz unter Biegung bestimmt, zeigt sich, dass diese
maximale charakteristische Dehnung im Bereich der
FlieRdehnung des Stahls liegt.

5 o Beton
€ =-3.57, starrer Verbund
10 | Beton o kein Verbund
maximale Dehnung im Holz
° gBew>20/oo
Betondeckung Beton
0
Holz
5L =0 =1
_10 -
Druck = Zug
_15 1 1 1 1 1 1 J
-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
Dehnung in 0/00
Abb. 3 Verlauf der Dehnung im

Verbundquerschnitt

Da das Holz i.d.R. aber unterhalb der Zugzone des
Betons angebracht wird, ist die Dehnung im Holz —
je nach Verbundfaktor y — groRer als die Dehnung in
der Bewehrung (vgl. Abb. 3).

Sollte also zusatzliche Bewehrung als tragendes
Bauteil eingebaut werden, stellt sich die Frage, wel-
che Dehnung in der Bewehrung entstehen kann.
I.d.R. verbleibt die Bewehrung im elastischen Zu-
stand, so dass die normale Stahlbetonbemessung
z. B. mit Hilfe von Software nicht moglich ist.

Mittragende Breite

Auf die linienférmigen Holzbauteile werden Fla-
chen aus Beton aufgebracht. Durch die damit ein-
hergehende Schubverformung des Betons wirkt
dieser nicht Uber die gesamte Breite mit. Daher
wird Ublicherweise immer eine mittragende Breite
definiert, mit deren Hilfe eine dquivalente Span-
nung im Beton bei Vernachldssigung der Schubver-
formung erzielt wird.

Bei der Ermittlung dieser mittragenden Breite wer-
den zwei Anteile beriicksichtigt:

e Scheibenanteil: Dieser Anteil entsteht, indem
eine Normalkraft in die Scheibe eingeleitet wird.

e Plattenanteil: Dieser Anteil beriicksichtigt die
Ausbreitung eines Biegemoments in der Platte.
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Da — wie im vorangegangenen Kapitel gezeigt — die
Bewehrung nur eingeschrankt angesetzt werden
kann, ist der Scheibenanteil der wesentliche Anteil
bei der SchnittgroRenermittlung von Holz-Beton-
Verbunddecken.

Werden die bisherigen Normen [21] und [3] mitei-
nander verglichen, zeigt sich, dass [21] eher den
Scheibenanteil abbildet als [3], so dass in der Tech-
nical Specification fir die Ermittlung der mittragen-
den Breite auf [21] verwiesen wird.

5 Verbindungsmittel
5.1 Allgemeines

Die Verbindungsmittel stellen ein wesentliches Un-
terscheidungsmerkmal bzw. wesentliche Besonder-
heiten zu anderen materialreinen Systemen dar.
Diese Verbindungsmittel missen einerseits die Lasten
aus dem Holz ausleiten, andererseits muss eine aus-
reichende Verankerung im Beton vorhanden sein.
Daher wurde eine Vielzahl an Verbindungsmittel
entwickelt, die haufig Gber Zulassungen geregelt sind.
In der Technical Specification wird eine Schnittstelle
geschaffen, mit dem Ziel, dass die zukinftige Bemes-
sung der zugelassenen Verbindungsmittel mit Hilfe
der Kennwerte aus den Zulassungen der einzelnen
Verbindungsmittel und der Technical Specification
erfolgen kann. Daher ist zu erwarten, dass es auch
nach Einflihrung einer Bemessungsnorm fiir Holz-
Beton-Verbundbauteile weiterhin Zulassungen geben
wird, zumal diese Bemessungsnorm nach aktuellem
Stand ,nur” zwei Verbindungsmitteltypen regelt.

o stiftformige Verbindungsmittel (inkl. eingeklebte
Gewindestangen), die im 90°-Winkel zur Fuge
eingebaut werden

e Kerven (= Uber die gesamte Breite des Holzes
verlaufende ausbetonierte Vertiefung im Holz)

Geklebte Verbindungen oder Verbundbausystem,
die im Wesentlichen die Belastungen durch Reibung
Ubertragen, werden von dieser Norm nicht erfasst
und sind ausgeschlossen. Alle anderen Verbindungs-
mittel kénnen prinzipiell verwendet werden, sofern
die mechanischen Kenndaten wie Tragfdhigkeit,
Verschiebungsmodul im Grenzzustand der Ge-
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brauchstauglichkeit und Verschiebungsmodul im
Grenzzustand der Tragfahigkeit z. B. durch Zulas-
sungen bekannt sind.

Fir alle Verbindungsmittel gilt, dass mindestens
10% der Abscherkraft auch rechtwinklig zur Fuge als
offnende Kraft aufgenommen werden kénnen.

Fia=0,1-Fy (5)
mit
F. 4« Beanspruchung rechtwinklig zur Fuge

Frd Bemessungswert der Abscherbeanspruch-
barkeit in der Fuge

Hintergrund fiir diese Regelung ist, dass nicht ausge-
schlossen werden kann, dass z.B. bei einem Einfeld-
trager eine unplanmaRige Einspannung durch die
Wand entsteht. Damit besteht prinzipiell die Gefahr,
dass sich das Holz vom Beton I6sen kann. Hinzu
kommt, dass Verkehrsbelastungen prinzipiell wie-
derkehrende Belastungen sind. Sollte diese Belas-
tung haufiger auftreten, kann die Gefahr bestehen,
dass sich z. B. die Kerve aus dem Holz ,herausarbei-
tet”. In diesem Fall wiirde sich die Betonplatte eben-
falls vom Holz 16sen. Um das Abheben in diesen
Situationen zu verhindern, wird daher pauschal eine
gewisse Beanspruchbarkeit L zur Fuge gefordert.
Der Ursprung dieser Regelung ist allerdings bereits
in [22] zu finden, so dass diese Regelung fir die
Technical Specification ibernommen wurde.

5.2 Stiftférmige Verbindungsmittel
Tragfahigkeit

Die Berechnung der stiftformigen Verbindungsmittel
Holz-Stahl-
Verbindungen ist in [2] geregelt. Die Tragfahigkeit

in  Holz-Holz-Verbindungen  und

dieser Verbindungsmittel basiert auf der Theorie
nach [23], in der fir das lokale Versagen bei auf
Abscheren beanspruchten, stiftformigen Verbin-
dungsmitteln sechs Versagensmodi identifiziert
wurden. Um die Tragfdhigkeit dieser Versagensmodi
zu bestimmen, wird das Gleichgewicht an der Scher-
fuge unter der Annahme eines (ideal)plastisches
Verhaltens der verbundenen Bauteile und der Ver-
bindungsmittel ermittelt. Untersuchungen bei Holz-

Beton-Verbundbauteilen zeigen, dass diese Anfor-
derungen auch bei Holz-Beton-Verbundmittel und
dem umgebenden Material infolge der lokalen Be-
anspruchung erfillt ist.

Da diese Theorie nach [23] ,nur“ auf der Losung der
Gleichgewichtsbedingungen an der Fuge basiert,
kann diese Theorie auch bei Holz-Beton-
Verbundbauteilen angewandt werden. Einzig die
Lochleibungsfestigkeit des Betons ist bisher nicht
eindeutig definiert. In der Technical Specification
wird davon ausgegangen, dass die Teilflachenpres-
sung des Betons angesetzt werden darf (siehe auch
[3]), so dass die Lochleibungsfestigkeit dem Dreifa-

chen der Druckfestigkeit entspricht.
Steifigkeit

Fir die Steifigkeit wird davon ausgegangen, dass die
Verformungen im Beton im Vergleich zu denjenigen
im Holz vernachladssigbar sind. Damit stellen sich die
gleichen Verhéltnisse wie bei Stahl-Holz-Verbin-
dungen ein.

Da die Verschiebungsmoduln in [2] fir Holz-Holz-
Verbindungen gelten, wird davon ausgegangen, dass
sich das stiftférmige Verbindungsmittel in beide zu
verbindende Bauteile eindriickt. Bei einem stiftfor-
migen Holz-Beton-Verbindungsmittel ist allerdings
davon auszugehen, dass diese Eindriickung nur im
Holz stattfindet. Damit ist — in der Theorie — die
Verschiebung nur halb so groRR wie bei einer Holz-
Holz-Verbindung, sofern die gleichen Lochleibungs-
spannungen herrschen. Ist die Verformung bei glei-
cher Kraft nur halb so groB, ist damit die Steifigkeit
der Verbindung doppelt so groR.

e Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

o Stabdibel, Bolzen mit oder ohne Lochspiel,
Schrauben, Nagel (vorgebohrt)

15
Keer = p_md
23

o Nagel (nicht vorgebohrt)

15 ‘dO,S
Kser =2 pm— (7)
23
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e Nachweis der Tragfahigkeit: Die Steifigkeit im
Grenzzustand der Tragfahigkeit wird — wie im
Holzbau lblich — durch folgende Beziehung
bestimmt:

2
Ku:_'Kser 8
3 (8)

Bei einer Zwischenschicht mit einer Dicke von
<30mm und aus einer Material mit vergleichbarer
Steifigkeit wie Vollholz, muss die Steifigkeit um 30%
reduziert werden, sofern keine genaueren Angaben
bekannt sind.

5.3 Kerven
Allgemeines

Unter Kerven versteht Uber die gesamte Breite des
Holzbauteils verlaufende Vertiefungen, die durch
den Beton ausgegossen werden. Durch diesen Ver-
guss ist eine kraftschliissige Verbindung hergestellt.
Diese Verbindungen werden haufig bei flachigen
Holzbauteilen angewandt, da sie relativ einfach und
kostenglinstig herstellbar sind.

Anwendungsbereich

Aufgrund der vorliegenden Untersuchungen, die
nicht den gesamten moglichen Parameterbereich
abdecken kénnen, ist eine Begrenzung des Anwen-
dungsbereichs notwendig.

Abscheren des Vorholzes
Druckversagen im Holz und Beton
Abscheren des Betons
Abscheren des Zwischenbereichs

Abhebesicherung
b N by . Druckstrebe

Abb. 4 Kerve als Verbindungsmittel
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Fiir Kerven (vgl. Abb. 4) bedeutet dies, dass nach
aktuellem Stand folgende Mindestanforderungen
gestellt werden:

e Betongite mindestens C20/25 mit maximalem
Durchmesser des Zuschlagkorns von 16 mm

e Brettschichtholz mindestens der Festigkeits-
klasse GL24 oder Vollholz mindestens der
Festigkeitsklasse C24

e Geometrie der Kerve

o Tiefe hy 220 mm fir Ubliche Belastungen
(z. B. Hochbau) und hy = 30 mm fiir hohe Be-
lastungen (z. B. Briickenbau)

o rechnerische Vorholzlange |, > 8-hy, wobei
aus Grinden der Duktilitdt und damit der Ro-
bustheit die tatsachliche Vorholzlange der
Kerve |, =2 12,5-hy sein muss.

o Lange der Kerve im Holz Iy 2 150 mm und
mind. 12,5-hy

o Abhebesicherung durch Schrauben mit
@>6mm

o Neigungswinkel der Flanken

. 115°
80 <o <min (9)
90" +6

Steifigkeit

Die Steifigkeit wurde im Wesentlichen aus numeri-
schen und experimentellen Untersuchungen ermit-
telt (siehe [16] und [24]).

=min

¢ ~ [1000kN/mm /m Breite fir hy =20mm
! 1500 kN/mm/mBreite fir hy>30mm

(10)

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit muss die Steifig-
keit der Kerve — im Gegensatz zu anderen Verbin-
dungsmitteln — nicht auf 2/3 der Steifigkeit im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit reduziert
werden. Daher darf im Grenzzustand der Tragféhig-
keit die gleiche Steifigkeit angesetzt werden wie im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.
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Tragfahigkeit

Fir die Tragfahigkeit der Kerve werden die mogli-
chen Versagensmodi in den Bemessungsgleichungen
abgebildet (siehe [16], [24] und Abb. 4):

e Abscheren der Betonnocke (siehe Gl. (11a))

e Druckversagen der Kervenflanke im Beton
(siehe GI. (11b))

e Schubversagen des Vorholzes (siehe Gl. (11c))

e Druckversagen der Kervenflanke im Holz wobei
maximal das 8-fache der Kerventiefe als Vorholz
angesetzt werden darf (siehe Gl. (11d))

Diese Versagensmodi lassen sich durch folgende
Beziehungen bestimmen:

fv,c,d 'bN 'EN a)
fcd 'bN 'hN b)
F rg=min
M g e by min(£,;0,) o) (11)
fha - -hy d)
mit

Frd Bemessungswert der Abscherbeanspruch-
barkeit in der Fuge

fucda Bemessungswert der "Schubfestigkeit" des
\ 'fcd

Betons= ———=<
cotO +tan0

% Reduktionsfaktor der Tragfdhigkeit zur Be-
riicksichtigung der Risse im Beton bei einer

Schubbeanspruchung = 0,6-(1— foe j
250

bn Breite der Kerve, i.d.R1m
e Lange der Betonnocke

fed Bemessungswert der Druckfestigkeit des
Betons

fha Bemessungswert der Druckfestigkeit des
Holzes an der Kervenflanke

hn Kerventiefe

fu,d Bemessungswert der Schubfestigkeit der

Kerve
e, Vorholzlange
€ Lange des Holzes zwischen den Kerven
0 Druckstrebenwinkel (siehe auch [3])

Zusatzlich zu diesen Versagensmodi soll eine abhe-
bende Belastung angesetzt werden, die sich aus der
Druckstrebenneigung ergibt. In der Technical Specifi-
cation wird diese Druckstrebenneigung © als Winkel
zwischen der Verankerung der Abhebesicherung und
der Fuge definiert (vgl. Abb. 4) und darf die
Druckstrebenneigung nach [3] nicht unterschreiten.

Fiq nach Gl. (5)

Frq - tan® (12)

Fia :max{

6 Wesentliche Besonderheiten bei der
Bemessung von Holz-Beton nach der
Technical Specification im Hinblick
auf das Langzeitverhalten

6.1 Allgemeines

Bei Holz-Beton-Verbunddecken sind alle beteiligten
Werkstoffe einem Kriechverhalten unterworfen.
Durch dieses zeitabhdngige Verhalten nimmt die
Verformung der Decke im Lauf der Zeit zu. Dariiber
hinaus werden Spannungen umgelagert, so dass das
Kriechen nicht nur aus Sicht der Gebrauchstauglich-
keit, sondern auch im Nachweis der Tragfahigkeit
berlicksichtigt werden muss.

Die wesentlichen Unterschiede der Technical Spe-
cification im Vergleich zu den Ublicherweise ver-
wendeten Zulassungen der Verbindungsmittel als
Berechnungsrichtlinie sind:

e Beriicksichtigung eines zusétzlichen Zeitraums

e Beriicksichtigung der Auswirkungen der Lastum-
lagerungen infolge Kriechen

Im Folgenden soll auf diese beiden Punkte ndher
eingegangen werden.

6.2 MaBgebende Zeitpunkte (oder , Steifigkeit
zieht Krafte an“)

Bei der Bemessung von Bauteilen, die ein ausge-
pragtes Kriechverhalten aufweisen, werden i.d.R.
die Zeitpunkte t = 0 und t = w0 nachgewiesen, wobei
der Zeitpunkt t = 0 derjenige Zeitpunkt ist, bei dem
das Tragwerk erstmals mit der Bemessungslast be-
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lastet wird, und der Zeitpunkt t = o« im Hochbau
dem Zeitpunkt nach 50 Jahren entspricht. Um das
Kriechen in der Berechnung abzubilden, wird Ubli-
cherweise der E-Modul modifiziert:

Eo
E = 13
‘ 1+Kges (13)
mit
Exr effektiver E-Modul zur Berlicksichtigung
der Kriechverformung
Eo E-Modul ohne Kriechen, also zum Zeittunkt

t=0

kaet ~ Deformationsfaktor bzw. Kriechzahl des
Materials

Da Verbundkonstruktionen statisch unbestimmte
Bauteile sind, wird die Belastung entsprechend dem
Steifigkeitsverhaltnis der Komponenten aufgeteilt.
So bestimmt sich z.B. das Biegemoment beim
y-Verfahren nach [2], Anhang B durch

_El, El,

. =N, -
ges H
El eff El eff

MH 'Mges (14)

Wird dieses Steifigkeitsverhaltnis flr das Langzeitver-
halten ausgewertet, ergibt sich folgende Beziehung:

_Ey 1+0(tte) _Ey 1+0(t=o0,t,) (1)

"By 1+ke  Es 1+ke(t=o0)-gult) (15)
mit
Ny Steifigkeitsverhaltnis
¢ =(t=00, to) Endkriechzahl des Betons
Kgef (t = o0) Endkriechzahl des Holzes
fa (t) Zeitfunktion der Kriechzahl
des Betons
gn(t) Zeitfunktion der Kriechzahl
des Holzes

Damit hangt das Steifigkeitsverhaltnis nicht nur vom
jeweiligen E-Modul, sondern auch vom Verhaltnis
der jeweiligen Kriechzahl des Teilquerschnitts zum
Zeitpunkt t ab. Weisen die beiden Querschnitte eine
unterschiedliche Endkriechzahl, aber eine zeitlich
affine Entwicklung wie z. B. beim Verbund zweier
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Betonbauteile auf (gu(t) =fs(t)) kann gezeigt wer-
den, dass der Extremwert des Steifigkeitsverhaltnis-
ses und damit der Extremwert der SchnittgréRen
bzw. Spannungen immer zu den Zeitpunkten t=0
oder t =0 auftritt, sofern die Kriechzahl stetig an-
steigt, indem sie z. B. asymptotisch gegen einen
Grenzwert konvergiert.

Bei Holz-Beton-Verbundkonstruktionen haben beide
Materialien sowohl unterschiedliche Endkriechzah-
len als auch eine unterschiedliche zeitliche Entwick-
lung (vgl. Abb. 5).

1,0

3
3
g 08
=<
55
o8 06
g
53 04
&
%
=3
e 0,2
2 JHolz(t) basierend auf Hanhijarvi
< feton(t) basierend auf EC2
0'0 1 1 1 1 J
0 10 20 30 40 50

Zeit in Jahren

Abb.5  Zeitfunktionen der Kriechzahlen des

Betons f5(t) und des Holzes gy (t)

Werden die Verlaufe der Kriechzahlen auf den End-
wert normiert und gegenlibergestellt, zeigt sich,
dass innerhalb der ersten 3 bis 7 Jahre der Beton
starker kriecht als das Holz. Damit nimmt das Stei-
figkeitsverhdltnis ny in diesem Zeitraum zu (vgl.
Abb. 6), so dass in dessen Folge insbesondere das
Moment im Holzquerschnitt ebenfalls zunimmt.

1,30
®Betonf1'5
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P (!’Betonfz'S
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= Beton™
3
I
£
K
I ~
c
1 00 1 1 1 1 = J
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Abb. 6 Verlauf des Verhdltnisses der effektiven

E-Moduli iiber die Zeit bezogen auf das
Verhdltnis nach 50 Jahren fiir eine Holz-
Beton-Verbunddecke im Innern
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Im Zeitraum von 3 bis 7 Jahren ist die Kriechzahl-
entwicklung beider Querschnitte annahernd kon-
stant. Damit werden in diesem Zeitraum keine we-
sentlichen SchnittgréBen umgelagert. Nach diesem
Zeitraum ist ein GroRteil des Kriechens des Betons
abgeschlossen, so dass das Holz wiederum starker
als der Beton kriecht und damit seine Belastungen
auf den Beton umlagern kann.

Zusammenfassend ist es bei Holz-Beton-Verbund-
konstruktionen also nicht immer ausreichend, den
Spannungsnachweis ,,nur” zum Zeitpunkt t=0 und
t = oo durchzufiihren, da sich auch Zwischenzustande
infolge der unterschiedlichen zeitlichen Entwicklung
als kritisch erweisen kénnen.

Dieser zusatzliche Zeitpunkt stellt einen zusatzlich zu
fihrenden statischen Nachweis dar. Wird die Holz-
Beton-Verbunddecke allerdings im Gesamten be-
trachtet, zeigt sich, dass im eigentlichen Anwen-
dungsbereich von Holz-Beton-Verbunddecken hau-
fig der Verformungsnachweis mafigebend wird.
Damit wird einerseits dem Ingenieur ein weiterer
Zeitpunkt ,aufgebilrdet”, der aber andererseits
haufig nur eine geringe Auswirkung auf die Abmes-
sungen haben wird, da die Verformung die Quer-
schnittshohen bestimmt.

Im Rahmen der Entwicklung der Technical Specifica-
tion wurde der Einfluss dieses zusatzlichen Zeit-
punkts untersucht. Das wesentliche Ergebnis ist,
dass dieser kritischen Zwischenzustand im Intervall
zwischen 3 und 7 Jahren nicht nachgewiesen wer-
den muss, sofern der Nachweis zu den Zeitpunkten
t=0 und t =50 Jahre mit einer um 25% erhohten
Spannung der standig wirkenden Belastung einge-
halten ist.

6.3 Kriechen

Um das zeitabhangige Verhalten der Verbunddecke
zu beschreiben, werden die Kriechzahlen der jewei-
ligen Materialnorm verwendet. Diese Kriechzahlen
sind dabei als das Verhaltnis der Kriechverformung
zur elastischen Verformung definiert. Die Auswir-
kungen des Kriechens lassen sich durch eine Modifi-
kation des E-Moduls erfassen (siehe Gl. (13)). Durch
die Verwendung des mit der Kriechzahl modifizier-
ten E-Moduls kann also der Endzustand direkt be-

stimmt werden, so dass die Schnittgroen im Endzu-
stand ermittelt werden kénnen. Allerdings ist diese
Bericksichtigung des Kriechens nur dann zuldssig,
wenn keine z. B. durch angrenzende Bauteile behin-
derte Dehnung vorhanden ist.

Wird das Bauteil in seiner Kriechverformung kom-
plett behindert, wird dies als Relaxation bezeichnet.
In diesem Fall ist die gesamte Verformung konstant
Uber die Zeit. Wird fur diesen Fall der effektive E-
Modul bestimmt, ergibt sich fiir die Relaxation ein
effektiver E-Modul von:

Ec  E
ekw 1 + (p\/erbund (16)
—

ekdef g

Erelax. =

Dieser weicht deutlich vom reinen Kriechfall ab (vgl.
Abb. 7).

5r
_4r Wertebereich
= Verbund
©
N
g3
<
©
S 2}
2
(]
>
1+
——— Kriechen
Relaxation
0 1 1 1

0 1 2 3 4 5
Materialkriechzahl

Abb. 7 Wertebereich der effektiven Kriechzahl bei

reinem Kriechen und Relaxation

In einem Holz-Beton-Verbundsystem werden aller-
dings die beiden Falle ,Kriechen” und ,Relaxation”
nicht erreicht. Weder handelt es sich um eine reine
Kriechverformung, da die beiden Querschnittsteile
sich gegenseitig beeinflussen; noch handelt es sich
um eine Relaxation, da die Steifigkeiten des Holz-
bzw. Betonquerschnitts endliche Werte aufweisen
und damit immer eine Verformung einhergehen
wird. Dies hat zur Folge, dass sich die effektive Ver-
bundkriechzahl zwischen der Kriechzahl des reinen
Kriechens und der effektiven Kriechzahl bei Relaxa-
tion einstellt. Dieses Phanomen tritt nicht nur im
Holz-Beton-Verbundbau auf. [25] entwickelte eine
Losung fur die Lastumlagerungen bei Betonbautei-
len mit nachtraglich aufgebrachten Betonen. [26]
(siehe [27]) erweitert dieses Verfahren flr den Holz-
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Beton-Verbund insbesondere hinsichtlich der Nach-
giebigkeit in der Verbundfuge unter der Annahme
einer verschmierten Verbindungsmittelsteifigkeit. In
[18] wurde die unterschiedliche zeitliche Entwick-
lung bericksichtigt.

Damit erhalt man Bestimmungsgleichungen fir die
effektive Kriechzahl ¢y beider Komponenten unter
Bericksichtigung der Auswirkungen der Verbund-
tragwirkung, des Einflusses der unterschiedlichen
zeitlichen Entwicklung und des Einflusses der Nach-
giebigkeit in der Verbundfuge (vgl. [18] und Gl. (17)).

1+ AQym; _i 17
AQ v —e ™ '(A(PW,M,i —A\Vi) Ad; (17)

AQyy;i =A@y, [

mit
A@uyv, Verbundkriechzahl der Komponente uim
Intervall i

A@u,m,i Materialkriechzahl der Komponente u im
Intervall i

Adi  Systemkriechzahl im Intervall i

Allerdings sind diese Bestimmungsgleichungen fiir
die Bemessung z. T. aufwendig, so dass Vereinfa-
chungen angestrebt werden. Dazu wird in Anleh-
nung an [21] die Kriechzahl mit einem Beiwert v
multipliziert (vgl. Tab. 2).

Um das Kriechen nun in der SchnittgroRenermitt-
lung berlicksichtigen zu kdnnen, wird also der E-
Modul in der Berechnung durch folgende Beziehung

ermittelt:
E
EH,eff =
T+ yy - Keer
Eo(t-28q)
Egett =——— 18
1+ys-@ (18)
K
Ker =

1+ vewm 'kldef
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Tab. 2 Verbundfaktoren zur
Verbundkriechzahl  fiir Deckensysteme
(by = bg, 1’5 < Agef’An < 1) und fiir Balken

(br << bg; 1 < ApefyAn<5)

Ermittlung der

Beton ¢ = 3,5; keer = 0,6

ye(t=3-7a) =2,5-y; M

Wa(t = o) =2,6-0,8y;?
Beton ¢ = 3,5; kger = 0,8

ya(t=3-7a) =2,2-0,8y;%?

ya(t = ) =2,3-0,5y,%°
Beton ¢ = 2,5; kqer = 0,6

ya(t=3-7a) =1,9-0,6 y; ™

Wa(t = o) =2,0-0,5y,*°
Beton ¢ = 2,5; ket = 0,8

ye(t=3-7a) =1,7-0,5y,+?

ya(t = o) =1,8-0,3y1%°
Holz in allen Fallen

yu(t=3-7a) =0,5

Wi(t =) =10
Verbindung in allen Fallen

Yyem(t =3 - 7a) =0,65

WYyewm(t = ) =10

Fur den Zeitpunkt t = 0 sind alle y-Werte zu 0 zu setzen.
v1 = y-Wert nach [2] Anhang B

Die effektive Kriechzahl des Verbindungsmittels
bestimmt sich zu

kldef =2'kdef (19)
mit
ks effektive Kriechzahl des Verbindungsmittels

kaef  Endkriechzahl des Holzes

Die VergréRerung der Kriechzahl bei den Verbin-
dungsmittel um den Faktor 2 beruht auf der Tatsa-
che, dass lokal eine héhere Beanspruchung im Be-
reich der Verbindungsmittel auftreten kann, so dass
hier grofRere Verformungen auftreten.

Da Kriechen und Schwinden sich gegenseitig beein-
flussen kénnen, bzw. die Auswirkungen des Schwin-
dens durch das Kriechen teilweise reduziert werden,
darf entsprechend [7] das Schwinden des Betons
fir den Zeitpunkt 3 bis 7 Jahre auf 60% und fir
den Endzeitpunkt auf 90% reduziert werden. Der
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Schwindbeginn ist auch im Fall der Herstellung der
Decke auf einer Schalung bzw. Ristung immer der
Zeitpunkt des Endes der Nachbehandlung. Hinter-
grund dafiir ist, dass die Schwinddehnung Eigen-
spannungen erzeugt, die nicht durch Kriechen in-
nerhalb des Zeitraums der Lagerung nennenswert
abgebaut werden kénnen. Damit hat der Herstel-
lungsablauf im Hinblick auf die Auswirkungen der
Schwinddehnung auf die Verformung und die
SchnittgroRen keine groReren Auswirkungen.

7 Bemessungsablauf

In Abb. 8 und Abb. 9 ist der Bemessungsablauf im
Grenzzustand der Tragfahigkeit bzw. im Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit dargestellt, wobei
die wesentlichen Neuerungen der Technical Specifi-
cation im Vergleich zu einer Bemessung nach Zulas-
sung in rot markiert sind.

Im Vergleich zu einer Bemessung von reinen Holz-
bauteilen ist ein wesentlicher Unterschied, dass
Belastungen in kriecherzeugende Belastungen und
kurzzeitig wirkende Belastungen aufgeteilt werden.
Fir diese beiden Gruppen werden die Spannungen
und Verformungen getrennt berechnet. Lediglich
die SchnittgroRen der kriecherzeugenden Belastun-
gen sind mit den Steifigkeiten zum Zeitpunkt t =3 bis
7 Jahre bzw. t =50 Jahre zu berechnen.

Nach der SchnittgréRenermittlung mit den u.U.
unterschiedlichen Steifigkeiten werden die Schnitt-
groBen der beiden Gruppen Uberlagert und der
Nachweis geflihrt.

8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Holz-Beton-Verbundbauweise wurde bereits
vielfach untersucht und auch angewendet. Einige
Verbindungsmittel wurden bauaufsichtlich zugelas-
sen, so dass einer Anwendung von Holz-Beton-
Verbund auf Basis dieser Zulassungen nichts im
Wege steht. Um allerdings eine von den Zulassun-
gen losgeléste Anwendung zu ermoglichen, ist mit
der nachsten Generation der Eurocodes daran ge-
dacht, den Holz-Beton-Verbundbau normativ zu
erfassen. Dazu wurde eine Technical Specification
zur Bemessung von Holz-Beton-Verbundbauteilen

erstellt. Diese Technical Specification kann als Basis
fir einen zukiinftigen Normenteil dienen. Sie unter-
scheidet sich im Vergleich zu den Ublicherweise
vorhandenen Regelungen der Zulassungen im We-
sentlichen in folgenden Punkten:

Einwirkung: In der Technical Specification werden
die Einwirkungen infolge unterschiedlicher Ausdeh-
nung z.B. durch Temperaturdnderung und/oder
Feuchtednderungen explizit bestimmt. Damit kann
die Bemessung der Bauteile auf die jeweiligen
Randbedingungen angepasst werden. Die dafir
notwendigen Teilsicherheitsbeiwerte und Modifika-
tionsfaktoren sind gegeben.

Berechnungsverfahren: Ein haufig verwendetes
Berechnungsverfahren zur Bericksichtigung der
Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel im Verbund-
trager ist das sog. y-Verfahren, das in [2] Anhang B
geregelt ist. Allerdings kann in diesem Verfahren
nicht die unterschiedliche Dehnung infolge Schwin-
den, Feuchtednderung und/oder Temperatur abge-
bildet werden. Daher wird eine Erweiterung dieses
Verfahrens eingefiihrt, bei dem diese Dehnungen in
eine Ersatzlast umgewandelt werden kénnen.

Verbindungsmittel: In dieser Technical Specification
sind im 90° zur Fuge eingebaute, stiftformige Verbin-
dungsmittel auf Abscheren und Kerven geregelt. Die
Kennwerte fir die Berechnung wie Verschiebungs-
modul und Tragfahigkeit sind zusammengestellt.

Langzeitverhalten: Im Hinblick auf das Langzeitver-
halten sind u.U. ein zusatzlicher Zeitraum nachzu-
weisen und die Auswirkungen der Lastumlagerun-
gen auf die effektive Kriechzahl zu berlcksichtigen.

Die Technical Specification wurde als Schlussentwurf
im April 2018 fertiggestellt und kann als Grundlage
fir einen neuen Teil zu [2] dienen. Anzumerken ist
allerdings, dass der Inhalt teilweise sehr dynamisch
ist. Hintergrund ist, die Holz-Beton-Verbundbau-
weise bereits in verschiedenen Landern angewandt
wird, so dass viele verschiedene Parameter und
Meinungen in dieser Technical Specification zu be-
ricksichtigen sind. Daher wird erwartet, dass die
Endfassung der normativen Regelungen von der
Technical Specification in Teilen abweichen wird.
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Aussichtstiirme aus Holz

Johann Haker

Zusammenfassung

In den letzten Jahren wurden viele Aussichtstiirme aus Holz errichtet und weitere sind in Planung. Drei Anfor-
derungen miissen bei der Konzeption von neuen Tiirmen zusammengedacht werden: Holzschutz, Brandschutz
und das Spannungsfeld Gestaltung — Tragwerk. Aus der Praxis des Ingenieurbiiros Andreas Wirth werden L6-
sungen fiir die Kategorien Rundholz- und Brettsperrholztiirme vorgestellt. Der Fokus liegt dabei auf dem Bann-
waldturm in Ostrach (2016) und dem Krahennest in Lahr (2018). Den Abschluss bildet ein Kapitel zur Bemessung.
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1 Aussichtstiirme in Deutschland

Die ,neue Lust am Turmbau“ [1] hat Deutschland
erfasst und es ist sehr erfreulich, dass viele der neu
errichteten Aussichtstiirme Holzbauten sind. Der
eigene Charakter von Holztliirmen, die sich gut ein-
passen in Umgebung von Wald oder Berg, ist der
Grund, warum der Baustoff Holz gegeniber Stahl
oder Stahlbeton oft bevorzugt wird.

Tab. 1 Holztiirme (Auswahl) [2]

Turm Baujahr H[m] Holzart
Schonbuchturm 2018 30 Larche BSH
Krdhennest 2018 13,5 Accoya

Bannwaldturm 2016 37 BSP mit Schalung

Kinzelmannturm 2016 22 BSP mit Schalung
Dillblick 2015 17
Buchkopfturm 2015 28
Himmelsstirmer 2014 35

Uhrenkopfturm 2014 34

Douglasie BSH
BSP mit Schalung
BSP mit Schalung

Douglasie druckimpr.

Pyramidenkogel 2013 100 Larche BSH
Saaleturm 2011 43 BSH mit Schalung
Judbergturm 2010 23 Larche BSH
Griine Mitte 2009 12 Larche BSH

Ein Blick auf Holztiirme der vergangenen 10 Jahre
(Tab. 1) zeigt, dass die Hohe von ca. 30 m dominiert
und die verwendeten Holzarten Uberwiegend Lar-
chen-Brettschichtholz (BSH) und Fichten-
Brettsperrholz (BSP) sind. Unbehandelte oder druck-
impragnierte Douglasienstimme werden seltener
als friiher eingesetzt.

Dass viele Aussichtstlirme aus Holz gebaut werden,
ist nicht selbstverstandlich, denn der Holz-
Ingenieurbau hat auch mit Vorurteilen und Fehlern
aus der Vergangenheit zu kampfen.

In den letzten Jahren mussten in der Freiburger
Region einige Holzbriicken abgebrochen werden.
Wir wissen aus eigener Erfahrung, dass es sehr
schwer sein kann, die offentlichen Auftraggeber
davon zu (iberzeugen, Ersatzneubauten auch wieder
aus Holz zu errichten. Beachtenswert war auch die
Diskussion Uber die Sanierung des Schlossbergturms
in Freiburg, die in den Medien sehr kontrovers ge-
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fihrt wurde und zum Ergebnis hatte, dass die
Stamme durch verzinkte Stahlrohre ersetzt wurden.
AnschlieBRend wurde der Turm als Negativbeispiel
herangezogen, als der Wettbewerb fiir das neue
Stadion des SC Freiburg ausgeschrieben wurde [3].

Die (Holzbau)-Ingenieurin, die in entwerfender,
konstruierender, berechnender oder beratender
Rolle einen Turmbau begleitet, ist viel mehr noch als
bei anderen Bauprojekten dazu aufgefordert, die
teilweise gegensatzlichen Anforderungen an Gestal-
tung, Tragwerk und Holzschutz zusammenzudenken.

Damit auch in Zukunft weiter Holztlirme gebaut
werden, missen wir aus den Fehlern der Vergan-
genheit lernen und Uberzeugende Konzepte fiir
diese hochst interessante Aufgabe finden.

| e @ s s

Aussichtstiirme IB Andreas Wirth: Weif3-
tannenturm (2002), Eichbergturm (2005),
Himmelsstiirmer (2014), Bannwaldturm
(2016), Krdhennest (2018)

2 Entwurfsgrundsitze

Drei Grundfragen stehen bei der Planung von Holz-
tirmen im Vordergrund und alle drei missen zu-
friedenstellend beantwortet werden, um eine ge-
lungene Lésung zu finden:

e Holzschutz

e Brandschutz

e Gestaltung — Tragwerk

Keine dieser Fragen kann den Entwurf alleine

bestimmen, alle drei missen zusammengedacht
werden.
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2.1 Holzschutz

Ist ein Holzturm nicht als temporares Bauwerk ge-
plant, erwartet die Bauherrenschaft Ublicherweise
eine Lebensdauer von 50 Jahren. Die Auswahl der
Holzart erfolgt nach der Einstufung der Bauteile in
Gebrauchsklassen (GK) nach DIN 68800-1.

Tab. 2 Holzarten nach Gebrauchsklassen
(Auszug, nach DIN 68800-1)

Beschreibung Holzarten (Auswahl)

GKO Innenrdume

GK1 Keine Bewitterung Vollholz, BSP, BSH aus
oder Durchfeuch-  Fichte, Tanne, Kiefer
tung

GK2 Keine Bewitterung Vollholz, BSP, BSH aus FKH
aber hohe Umge-  Douglasie, Larche
bungsfeuchte

GK 3.1 Bewitterte Bauteile Vollholz, BSH aus FKH
ohne standigen Erd- Douglasie, Larche
oder Wasserkontakt

FKH Eiche, BSH aus Accoya
(mit Zustimmung im
Einzelfall)

GK3.2  Anreichung von
Wasser moglich

Abgedeckte oder lberdachte, nicht bewitterte Bau-
teile kénnen in die Gebrauchsklasse 1 oder 2 einge-
stuft werden, was z.B. den Einsatz von Fichten-
Brettsperrholz, Fichten-Vollholz (GK 1) oder Farb-
kernholz aus Douglasie (GK 2) erméglicht. Das erfor-
dert gut konstruierte Tirme, deren Hauptbauteile
nicht direkt bewittert sind. Diese sehen dann
manchmal wie Gebdude aus, was gegebenenfalls
eine ungewollte Einschrankung der Gestaltungsmog-
lichkeiten mit sich bringt.

Bewitterte Holzbauteile werden in die Gebrauchs-
klasse 3 bzw. 3.1 oder 3.2 eingestuft. Wenn die
Knotenpunkte so konstruiert sind, dass sich kein
Wasser anreichern kann, aullerdem kein Erdkontakt
besteht und auch horizontale Holzoberflachen ver-
mieden werden, kann das Bauteil in GK 3.1 einge-
stuft werden. Das bedeutet, dass z. B. Brettschicht-
holz aus Larche eingesetzt werden darf — ein Weg,
den derzeit viele Planer einschlagen. Allerdings kann
bezweifelt werden, ob die Larchen-Lamellen tat-
sachlich splintfrei sind. Auch gibt es kaum Lang-
zeiterfahrungen, und es wird sich wohl erst in den
nachsten Jahrzehnten zeigen, ob die gebauten Tir-
me so altern, wie es zu wiinschen ist.

Kritisch wird es, wenn eine Anreicherung von Wasser
im Holz zu erwarten ist. Dann wird die Einstufung in
die GK 3.2 erforderlich und es kann z. B. kein unbe-
handeltes Brettschichtholz mehr eingesetzt werden.

Eine Bauweise, die inzwischen weniger zur Anwen-
dung kommt, sind druckimpragnierte Rundstamme.
Die Erfahrung hat gezeigt, dass diese Tirme nur bei
vorteilhaften Umgebungsbedingungen dauerhaft
sind. Der Eugen-Keidel-Turm auf dem Schauinsland
(1981) und der WeilRtannenturm in Kehl (2002)
stehen frei und sind ohne Schaden. Die Stamme des
Eichbergturms (2005) jedoch mussten teilweise
schon ausgetauscht werden. Wasser wird durch die
Schragstellung der Stamme gesammelt und lber die
Radialrisse in den Kern geleitet. Dazu steht der Turm
im Wald. Der wenige Wind konnte die Stdmme im
unteren Bereich nicht ausreichend schnell trocknen,
so dass es zu Pilz- und Insektenbefall kam.

Abb. 2

Schéden am Eichbergturm

Eine in Zukunft vielversprechende Mdglichkeit fiir
Tirme in der GK 3.2 ist acetyliertes Kiefernholz.
Accoya © wird zunehmend fir Fassaden, Kunst- und
Ingenieurbauten eingesetzt und zeigt eine erstaunli-
che Dauerhaftigkeit. Allerdings hat Brettschichtholz
aus Accoya noch keine Zulassung in Deutschland.
Das Krdhennest in Lahr (2018) ist ein Pilotprojekt fiir
den Einsatz von Accoya-BSH und wurde Uber eine
Zustimmung im Einzelfall genehmigt.
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2.2 Brandschutz

Sind keine elektrischen Leitungen oder dhnliches
verbaut, kann ein Brand bei Aussichtstiirmen nur
durch Brandstiftung entstehen. Bei groflen Holz-
qguerschnitten ist es auch dann schwer, den Turm
komplett zu entziinden, wie die Brandstiftung am
WeiRtannenturm 2008 gezeigt hat. Der Goetheturm
in Frankfurt, ein Fachwerkturm aus relativ kleinen
Querschnitten, die zudem mit Teerdl impragniert
waren, ist 2017 aber komplett abgebrannt.

Brandstiftung geschieht in der Regel nachts und es
ist nicht davon auszugehen, dass sich auf dem Turm
noch Personen befinden. Die Baurechtsbehdrden
sehen normalerweise auch nicht vor, dass fir den
Fall der Brandstiftung besondere Rettungskonzepte
erarbeitet werden miissen.

Haben die Tirme aber Ahnlichkeit mit Gebauden,
kann es vorkommen, dass von Bauherrinnenseite
vergleichbare Anforderungen an den Brandschutz
gestellt werden. Beim Himmelsstiirmer in Schwa-
bisch-Gmiind (2014) konnte der Gemeinderat auch
mit einem Brandschutzgutachten nicht restlos liber-
zeugt werden. Gerade die Entrauchung wurde als
Problem eingestuft, so dass sehr aufwandige Mal3-
nahmen ergriffen werden mussten (u. a. AbschlieR-
barkeit, F60, Brandabschnitte, Sprinkleranlage).

Es empfiehlt sich, schon frihzeitig eine erfahrene
Brandschutzgutachterin hinzuzuziehen. Beim Bann-
waldturm haben wir, nach der Erfahrung in Schwa-
bisch-Gmiind, die Gebdudedhnlichkeit durch groRe-
re Offnungen vermieden und mit einem
Brandschutzgutachter vorab Bauherrenschaft, Feu-
erwehr und Baurechtsbehorde tiberzeugen kénnen,
dass fur den Bannwaldturm nicht die gleichen An-
forderungen wie beispielsweise fiir Wohngebdude
gelten konnen. Das Ergebnis waren sinnvolle MalR-
nahmen, die geringen Einfluss auf Gestaltung und
Wirtschaftlichkeit hatten (Betonsockelgeschoss,
F30, Brandriegel in der Fassade) [4].
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2.3 Gestaltung — Tragwerk

,Die Baukunst ist unteilbar! [Auch bei Ingenieur-
bauwerken steht der] Anspruch auf gestalterische
Qualitat gleichberechtigt neben [der] Funktion.” [5]

Bei Tdrmen und Briicken steht der Bauingenieur
vor der manchmal ungewohnten Aufgabe, liber die
im Hochbau (ibliche Weise hinaus zusammen mit
der Architektin zu entwerfen oder sogar alleine fir
die gesamte Planung verantwortlich zu sein. Uber
die Schwierigkeit dieser Aufgabe haben viele her-
ausragende Ingenieure berichtet. Es kann hilfreich
sein, sich bewusst zu machen, wie z. B. Jorg Sch-
laich die ,,mihsame Lust” des (Ingenieur-) Entwurfs
beschreibt:

,Den Ort anschauen, griibeln, skizzieren, abschat-
zen, gewichten, wieder und wieder skizzieren, unzu-
frieden weglegen, kampfen, schwanger gehen, an-
dere fragen, schwitzen, bis sich schlieRlich aus einer
Vielzahl von Alternativen die Lésung herausschalt.
[Es gibt dabei] Entwurfsstrategien, etwa bei einer
komplexen Aufgabe das schwierigste Teilproblem
zuerst anzugehen, es aber so einfach wie maoglich zu
I6sen, um dann die einfacheren Teilprobleme mit
den ausgesparten Fragen zu belasten, wodurch sich
fiir alle eine einheitliche Losung ergibt.” [6]

Oder wie Heinz Hossdorf mit der Formsuche ringt
und Uber die ,die erkenntnislogische Unmoglichkeit
der deduktiven statischen Formfindung” [7] sinniert:

,Bei der unvoreingenommenen Suche nach einer
kreativen Formldsung ist daher ein leeres Blatt
Papier der bessere Berater als der Seitenblick auf
die zufillige und limitierte Sammlung von Trag-
werkstypen.” [7]

Wobei man hier mit Stefan Polényi widersprechen
und neben dem berihmten weiflen Blatt Papier
auch die Vorzige der Formfindung mit Hilfe des
Computers betonen kénnte:

,Die [durch den Computer] gewonnene gestalteri-
sche Freiheit sollten wir dazu nutzen, unsere Trag-
werke zu anthropomorphisieren, das heifdt, sie so zu
formen, dass sie nicht allein die Tragfunktion erfil-
len, sondern auch im Bereich der Kunst ihren Platz
finden.” [9]
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Ein interessanter Begriff ist flir den ingenieurwissen-
schaftlich ausgebildeten Planer die ,konstruktive
Ehrlichkeit” [6]. Und weiter das von Jiirg Conzett
gepragte ,konzeptionelle Konstruieren” [9], mit der
Einteilung des Entwurfsprozesses in Ausgangspunkt -
Konzeption — Resultat:

"Die Idee einer Denk-Okonomie scheint auf: mit
grundlegenden Gedanken mehrere Probleme gleich-
zeitig an der Wurzel zu packen. Ist es letztlich das
konzeptionelle Denken, dass den Ingenieurberuf
charakterisiert?" [9]

Mit dem ,konzeptionellen Konstruieren” wurde in
[4] auch der Entwurfsprozess des Bannwaldturms
beschrieben (Abb. 3).

Tragwerk bestimmt Form

Begehbares Dach / Glasgelander ‘

Stahltreppe / Flachstahlgeldnder ‘

BSP Decklage Larche
Fassade im Kontrast zu Form

Elementeinteilung Vorfertigung ‘

Sockelgeschoss Beton

Brettsperrholz -
Rahmentragwerk

Abb. 3 Schmetterlingsfigur, Ausgangspunkt —
Konzeption — Resultat, am Beispiel Bann-

waldturm Ostrach [4]

Wir haben gute Erfahrungen gemacht, Tirme aus
relativ einfachen statischen Systemen zu entwerfen.
Das Tragwerk bildet die Konzeption und alle ande-
ren Bauteile werden hierzu in Bezug gesetzt.

o f

Abb. 4 Scheibe und Rahmen. Himmelsstiirmer

und Bannwaldturm

Beispielswiese sind die beiden Brettsperrholztiirme
in Schwabisch-Gmiind und in Ostrach (Abb. 4) sta-
tisch gesehen einfache Scheiben bzw. Rahmen. Fens-
teréffnungen und Fassade wirken der strengen Form
jedoch entgegen, ohne sie dekorativ zu verdecken.

Auch kann es interessant sein, ein einfaches System
so zu variieren, dass auf den ersten Blick eine neue
Form entsteht. Das Krahennest in Lahr besteht aus
drei einfachen Strebenbdécken, aber auf den Laien
wirkt das Tragwerk viel komplexer als es ist. Zu-
sammen mit der nestartigen Briistung aus Robinie
wirkt der Turm sehr verspielt und nicht so rational-
ingenieurhaft, wie das statische Konzept es vermu-
ten lassen wiirde (Abb. 5 und 9).

Abb. 5 Rdumlicher Strebenbock. Kréhennest Lahr

Mit den Algorithmen der computerbasierten Form-
findung konnen natiirlich auch viele interessante
Lésungen gefunden werden, die fiir den Turmbau in
Frage kommen. Der Pylon fiir die FuRgangerbriicke
in Radolfzell (Abb. 6) ist zwar kein Aussichtsturm,
aber doch ein Beispiel fiir eine Form im Sinne von
Stefan Poldnyi - die einerseits eine gewisse kon-
struktive Ehrlichkeit aufweist (die Krimmung wirkt
der Pylonbiegung entgegen), andererseits aber auch
eine kiinstlerische Komponente hat (wenn die Seile
an der Spitze angreifen wiirden, brduchte es die
Krimmung nicht).
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Rdumlich gekriimmter Pylon. 1. Preis
Wettbewerb Fufgdngerbriicke Radolfzell
(2017), zusammen mit GJL Architekten,
Karlsruhe

3 Rundholztiirme

Die ersten beiden Rundholztliirme, die Andreas Wirth
als Statiker begleitet hat, waren der WeiRtannen-
turm in Kehl und der Eichbergturm in Emmendingen.

Der Weiltannenturm (Abb. 7) ist das Herzstiick der
Landesgartenschau 2002, ein Raumfachwerk aus
drei tragenden WeiRtannenstimmen, umringt von
auskragenden Treppenpodesten. Die senkrechten
Stamme sind durch Stahl-Auskreuzungen ausgefacht
und die Knotenpunkte so konstruiert, dass die
Stamme heutzutage in die GK 3.1 eingestuft werden
wirden. Nach Fertigstellung kam es am FuBpunkt zu
groReren Radialrissen, die mit Epoxidharz nachver-
presst wurden. Die Weilltannenstamme sind kessel-
druckimpréagniert. Durch den vorteilhaften Standort
kann eindringendes Wasser schnell austrocknen, so
dass auch nach 16 Jahren Standzeit die Stamme in
einem guten Zustand sind.

Ein Brandschutzgutachten war bei der Genehmigung
nicht erforderlich. Allerdings kam es zu einem
Brandfall im Jahr 2008, als auf einer der oberen
Podeste ein Stamm mit Hilfe von Brandbeschleuni-
gern angeziindet wurde. Der Schaden war glickli-
cherweise begrenzt, so dass eine Verstarkung mit
Stahlprofilen ausreichend war, um den Turm zu
sanieren.
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Aus gestalterischen Griinden wurde im Entwurfs-
prozess gefordert, dass eine der oberen Stahlaus-
kreuzungen entfillt. Die Plattform ist daher relativ
torsionsweich.

Baujahr 2002

Hohe 43 m (Plattform 34,5 m)
Elemente Rundholzstdmme Weilltanne
System Raumfachwerk

Bauort Landesgartenschau Kehl

Architekt Werkgruppe Lahr
Statik Andreas Wirth, Freiburg

Holzbau Holzbau Haag, Kehl-Kork
Holzbau Langenbach, Lahr
Abb. 7  Steckbrief Weifstannenturm

Der Eichbergturm in Emmendingen (Abb. 8) ist mit
einer Gesamthoéhe von 53,2 m der hochste Holz-
Aussichtsturm in Baden-Wirttemberg. Entworfen
vom Bauingenieur Peter Lenz aus Emmendingen
und geférdert durch Spenden und einen Turmbau-
verein, ist der Eichbergturm ein schones Beispiel
dafiir, dass sorgfdltige Planung und demokratischer
Einbezug der Biirgerinnen zu regional groRer Ver-
bundenheit mit dem Turmbauwerk fiihren kénnen.

Dieser Verbundenheit war es zu verdanken, dass,
obwohl die Druckimpragnierung der unteren Doug-
lasienstdmmen keinen ausreichenden Holzschutz
gewahrleistet hat und die Stimme teilweise ausge-
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tauscht worden sind, die 6ffentliche Diskussion liber
die Sanierung weniger emotional war, als beim zeit-
gleich sanierten Schlossbergturm in Freiburg (s. o.).

Baujahr 2005

Hohe 53,2 m (Plattform 43,2 m)
Elemente Rundholzstimme Douglasie
System Raumfachwerk

Bauherr Verein Eichbergturm e.V.

Entwurf Peter Lenz, Emmendingen
Statik Peter Lenz / Andreas Wirth
Holzbau Holzbau Biiker, Eichstetten

Abb. 8  Steckbrief Eichbergturm

Trotzdem zeigt die Erfahrung mit dem Eichberg-
turm, dass die Kesseldruckimpragnierung von Rund-
holzern aufgrund der auftretenden Radialrisse mit
groRen Risiken behaftet ist (siehe Abschnitt 2.1).

Beim Aussichtsturm fur die Landesgartenschau in
Lahr 2018 (Abb.9) standen wir vor der Aufgabe,
dass der Titel des Turms, das , Krdhennest”, bereits
von Bauherrenseite vorgegeben war. Nach den
gemischten Erfahrungen mit Rundholztiirmen haben
wir zwei Brettsperrholztirme mit Fassaden errichtet
(siehe Abschnitt 4), aber fiir ein Nest kam eine ge-
schlossene Konstruktion nicht in Frage.

Um die bewitterten Baum-Stitzen in der Ge-
brauchsklasse 3.2 trotzdem als Holzkonstruktion
ausfiihren zu kénnen, haben wir acetyliertes Kie-
fernholz (Accoya ©) eingesetzt.

Dabei konnte auf wissenschaftliche und technische
Erfahrungen mit den Holzfachwerkbriicken im nie-
derldandischen Sneek zuriickgegriffen werden [10].
Accoya hat noch keine Zulassung in Deutschland,
trotzdem konnte fiir dieses wichtige Projekt beim
Regierungsprasidium Tlbingen — Landesstelle fir
Bautechnik eine Zustimmung im Einzelfall erreicht
werden. Die Verleimung wurde wie bei den Sneek
Briicken von der Firma Schaffitzel durchgefiihrt, das
Gutachten fir die Zustimmung im Einzelfall von
Prof. Dr. H. J. BlaR erstellt und die Verleimung durch
die MPA Stuttgart Gberwacht.

Baujahr 2018

Hohe Plattform 13,6 m
Elemente Accoya BSH
System Strebenbock
Bauherrin LGS Lahr 2018

Entwurf IB Andreas Wirth, Freiburg
Statik IB Andreas Wirth, Freiburg
Holzbau Holzbau Baumer, Simonswald
Brettschichtholz Schaffitzel, Schwabisch Hall
Gutachten Accoya Prof. Dr. H. J. BlalR

Abb. 9  Steckbrief Krdhennest
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Das Haupttragwerk des Krdhennestes bilden die
sechs Rundhdlzer, die aus 33 mm Accoya-Lamellen
der Sortierklasse Al zu Brettschichtholz verklebt
und anschlieRend rundgefrast wurden.

Das pragende Element des Turms ist aber das Nest
aus Robinienhdlzern. Wir haben dafiir grundsatzli-
che statische und gestalterische Angaben gemacht
und den Bau dann den, im Spielplatzbau sehr erfah-
renen, Mitarbeiterinnen der Fa. Kukuk Gberlassen.

Bei der Konstruktion von Accoya-Bauwerken ist
darauf zu achten, dass alle Verbindungsmittel und
Stahlbauteile, die mit dem acetylierten Kiefernholz
im direkten Kontakt stehen, mindestens aus nicht-
rostendem Stahl 1.4301 sind. Feuerverzinkte Bautei-
le wiirden durch die Essigsdure angegriffen.

Laut Gutachten kann Accoya-BSH aus Lamellen der
Sortierklasse Al wie BSH GL22h nach EN 14080
bemessen werden (Tab. 3).

Tab. 3 Vergleich der Bemessungs- und
Versuchswerte von Accoya Al

GL22h

Eigenschaft [N/mm?] nach EN 14080 Versuchswerte
Biegung 22 23,6

Zug in Faserrichtung 17,6 21,3

Druck in Faserrichtung 22 40,2

Druck quer 2,5 4,8

Schub 3,5 54

Eo,g,mean 10.500 10.570

4 Brettsperrholztiirme

Eine neue Kategorie von Holztiirmen wurde durch
die Verwendung von Brettsperrholz moglich. Brett-
sperrholz ist durch die kreuzweise Verleimung der
Fichten-Lamellen sehr formstabil und eignet sich
besonders fiir flachige Ingenieurbauwerke.

Der Himmelsstirmer auf der Landesgartenschau in
Schwabisch-Gmiind 2014 (Abb. 10) war der erste
Aussichtsturm dieser Bauart und hat bereits ein
paar Nachahmer gefunden (Tab. 1).
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Das statische System ist die aus Scheiben zusam-
mengesetzte quadratische Réhre. Pragendes gestal-
terisches Merkmal sind die frei angeordneten Off-
nungen. Zusammen mit der Schindelfassade, die mit
zunehmender Hohe auch aus Aluminium-Schindeln
besteht, entsteht der Eindruck, dass sich der Turm
zum Himmel hin auflést.

Baujahr 2014

Hohe 38,3 m (Plattform 35,3 m)
Elemente Brettsperrholz

System Quadratische Rohre
Bauort LGS Schwabisch Gmiind
Architekt KuKuk, Stuttgart

Statik Andreas Wirth, Freiburg
Brandschutz TSB, Darmstadt
Holzbau Schlosser Holzbau, Jagstzell

Abb. 10 Steckbrief Himmelsstiirmer

Die in Kapitel 2 bereits erwdhnten Schwierigkeiten
mit dem Brandschutz waren lehrreich. Der Holz-
schutz von auflen wird durch die Fassade gewahr-
leistet. Durch die Offnungen eindringendes Regen-
wasser wird im Turm abgefiihrt. Durch Langzeit-
monitoring wurde bestatigt, dass die Holzfeuchte in
den massiven Brettsperrholzquerschnitten keine
groBen Anderungen erfihrt und keine innenseitige
Verkleidung des Fichten-Brettsperrholzes erforder-
lich ist.



Aussichtstiirme aus Holz

Der Bannwaldturm in Ostrach (Abb.11) war das
erste Turmprojekt, bei dem wir auch die Gestaltung
zu verantworten hatten. Nach den Erfahrungen in
Schwabisch-Gmiind haben wir gezielt versucht, die
Gebdudedhnlichkeit zu vermeiden. Das Haupttrag-
werk ist der Vierendeeltrager, bzw. Rahmen, unter-
stltzt durch die innere Aussteifung lber die Trep-

penwangen und Podeste.

Baujahr 2016

Hohe 38,8 m (Plattform 37,5 m)
Elemente Brettsperrholz

System Rahmentragwerk
Bauherrin Gemeinde Ostrach

Entwurf IB Andreas Wirth, Freiburg
Statik IB Andreas Wirth, Freiburg
Brandschutz Bauart, Darmstadt

Holzbau Grossmann Bau, Rosenheim

Abb. 11  Steckbrief Bannwaldturm

Im Entwurfsprozess wurde versucht, alle sekunda-
ren Bauteile mit dem pragenden Rahmen in Verbin-
dung zu bringen: Die filigranen Stahltreppen und die
Glasbriistung sind bewusst zuriickhaltend. Die Fas-
sade dagegen besteht aus verschieden starken
Rhombus-Larchenleisten, was der strengen Form
eine natlrliche Struktur gegeniberstellt [4].

Durch die groRen Offnungen kénnen gréRere Was-
sermengen auf die Turmwandungen treffen. Vorab
wurde die Menge mit Regenstudien im CAD abge-
schatzt. Statt fiir eine Innenfassade haben wir uns fir
eine Decklage aus Larche entschieden. Am Bauwerk
finden regelmaRig Holzfeuchtemessungen statt.

5 Bemessung

Bei der Bemessung von Aussichtstirmen sind
hauptsachlich drei Themen malRgebend: Windlast-
annahmen, Gebrauchstauglichkeit / Schwingungen
und die ,richtige” Modellbildung.

Die meisten Aussichtstirme werden aus Ge-
brauchstauglichkeitsgriinden so steif sein, dass sie
bzgl. Windbéen als nicht schwingungsanfillige Bau-
werke gelten. Der Nachweis kann fir Kragtrager
nach Gleichung NA.C.6 DIN EN 1991-1-4/NA gefihrt
werden. AnschlieBend empfiehlt sich die Ermittlung
der Gesamtwindlast anhand der Kraftbeiwerte aus
DIN EN 1991-1-4 Abschnitt 7.6 bis 7.9.

Aus der Bemessung von Fulgangerbriicken wissen
wir, dass genauere Untersuchungen bei Eigenfre-
guenzen von ca. 1,3 Hz bis 2,3 Hz erforderlich wer-
den. Dieser Bereich entspricht den moglichen
Schrittfrequenzen der Nutzerinnen und kann zu
vertikalen Schwingungen anregen. Horizontale An-

regung durch den sogenannten ,Seemannsgang”
findet im Bereich von 0,5 Hz bis 1,2 Hz statt.

Fiir Turmbauwerke gibt es, was die Gebrauchstaug-
lichkeit und Schwingungen angeht, keine normati-
ven Vorgaben. Holztlirme dirfen schwingen! Besu-
cher nehmen einen maBvoll schwingenden
Aussichtsturm normalerweise nicht als stérend war.
Unserer Erfahrung nach sind es vor allem die Torsi-
onsschwingungen, die unangenehm sein kdnnen.
Darum empfehlen wir, Torsionseigenfrequenzen

zwischen 1,4 Hz und 2,0 Hz zu vermeiden.

Als Anhaltswert fur die Bemessung vor Aussichts-
tirmen kann die Tab. 4 mit rechnerischen Verfor-
mungsgroRen dienen. Wie bereits erwahnt, fallt der
Weilltannenturm etwas aus der Reihe. Der Weil3-
tannenturm schwingt relativ stark, wird aber trotz-
dem gut angenommen.
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Tab. 4 Rechnerische Verformungswerte

Turm H U10kN fu fr

m mm Hz Hz
Weiltannenturm 35 16,7 2,1 1,9
Eichbergturm 43 3,5 1,5 2,7
Himmelssturmer 35 3,1 1,7 4,1
Bannwaldturm 37 3,4 1,5 2,7
Krdhennest 14 2,8 2,3 3,9
mit

H Plattformhohe
uiokv  Horizontalverformung unter 10kN
fu 1. Eigenfrequenz Horizontalschwingung

fr 1. Eigenfrequenz Torsionsschwingung

Ein Vorteil bei der Bemessung von Aussichtstlirmen
ist, dass das (ibergeordnete System meist der Krag-
arm ist, d. h. Fundamentlasten und Hauptschnitt-
groRen konnen leicht handisch abgeschatzt werden.

In vielen Fdllen kommt man um ein Globalmodell
nicht herum. Natdrlich ist es aber die Aufgabe der
Tragwerksplanerin (und nicht nur des Priifingeni-
eurs), das Modell auf Plausibilitat zu prifen und die
Berechnungen so einfach wie moglich zu halten.

Gerade bei der Bemessung von Brettsperrholztiir-
men gibt es noch einige offene Fragen bzgl. Steifig-
keitsmatrix, Bemessungsschnitte und Umgang mit
Singularitaten. Das kirzlich erschienene Handbuch
[11] enthalt gute praktische Losungsansétze.
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15 Jahre Erfahrung mit Brettsperrholzbauten

Philipp Zumbrunnen

Zusammenfassung

Brettsperrholz (BSP) hat sich wahrend den letzten 20 Jahren von einem ziemlich unbekannten Nischenprodukt
zu dem Trendprodukt im internationalen Holzbau entwickelt. Es entstehen weltweit immer groRere und vor al-
lem hohere Bauwerke mit der Verwendung von Brettsperrholz. Es ist ein regelrechter Hype um diese neue Bau-
weise, aber auch um den Holzbau allgemein und dies nicht nur in den traditionellen Holzbauregionen.

Dieser Boom lasst sich nicht nur am Interesse von Architekten und deren Projekten auf allen Kontinenten erken-
nen, sondern auch auf der Herstellerseite hat Brettsperrholz Bewegung in die Industrie gebracht. Neue Brett-
sperrholzwerke entstehen momentan auf der ganzen Welt, auch in fir den Holzbau neuen Markten. Aullerdem
steigen neue Unternehmen in den Markt ein und werden so den Holzbau nachhaltig verandern. Holzbau erobert
nicht nur den urban Raum zuriick, sondern er wird auch als Hightech-Industrie angesehen.
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1 Einleitung — EURBAN Limited

Brettsperrholz, ein sehr erfolgreiches Produkt im
Holzbau, hat sich in den letzten 20 Jahren von einem
Nischenprodukt zu einem richtigen Trendprodukt
entwickelt. Als Brettsperrholz in den 90er Jahren ent-
wickelt wurde, konnte sich wahrscheinlich niemand
vorstellen, welchen Einfluss dieses Produkt auf den
modernen Holzbau haben wird. Entwickelt in der Al-
penregion von Zentraleuropa, hat es sich mittler-
weile Gber die ganze Welt ausgebreitet. Bauprojekte
unter der Verwendung von Brettsperrholz sind in den
letzten Jahren auf allen Kontinenten der Welt ent-
standen. AulRerdem wurden Produktionsanlagen fir
Brettsperrholz mittlerweile auch in allen Regionen
der Erde erstellt. Brettsperrholz ist mittlerweile ein
international bekanntes und verwendetes Produkt.

Der Ursprung von Brettsperrholz, wie wir es heute
kennen, ist in den 90er Jahren in der Alpenregion von
Zentraleuropa (Deutschland, Osterreich & Schweiz),
den sogenannten DACH-Ldndern, zu finden. Hier
wurden die ersten Platten hergestellt, getestet und
auch verbaut. Mitte der 90er Jahre entstanden so die
ersten Bauten, und die ersten Produktionen speziell
fir Brettsperrholz wurden aufgebaut. Einer der ers-
ten grofRen Exportmarkte fiir Brettsperrholz war
GrolRbritannien, es war einer der sogenannten ,early
adopters” und ist auch heute noch einer der Top 5
Absatzmarkte fur Brettsperrholz.

Das erste Gebaude in GroRbritannien, wo Brettsperr-
holzverwendet wurde, entstand im Jahr 2000 und ist
eine Musikschule. Bei diesem Projekt wurde die
Dachkonstruktion in Brettsperrholzbauweise ausge-
fihrt, welche von einer konventionellen Mauer-
werkskonstruktion getragen wird. Bei der doch etwas
komplizierten Dachform konnte Brettsperrholz ein-
dricklich unter Beweis stellen, wozu dieses Produkt
fahig ist.

Die Firma EURBAN Limited wurde im Jahre 2003 ge-
grindet, da das groRRe Potenzial von Brettsperrholz
als neue Bauweise erkannt wurde. AuRerdem wurde
die Liicke und das Bediirfnis am britischen Markt von
den zwei Griindern Liam Dewar und Jonathan Fovar-
gue sehr schnell erkannt.
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Das Interesse der Architekten war geweckt, nur
fehlte es an Ingenieuren und Unternehmern, welche
wussten, wie Projekte mit diesem neuen Material
umzusetzen sind. So wurde die Firma EURBAN Li-
mited als auf Holzbau spezialisiertes Ingenieurbiiro
und ausfiihrendes Unternehmen gegriindet. Im glei-
chen Jahr konnten dann auch das erste komplett in
Brettsperrholzbauweise realisierte Geb&dude in GroR-
britannien erstellt werden. Es handelt sich um einen

Erweiterungsbau fir die Caldicott School.

Abb. 1 Caldicott School, ©Henley Halebrown

Rorrison

Diese war der Start zu einer wahren Erfolgsge-
schichte fir Brettsperrholz auf dem britischen Markt.
Die Firma EURBAN konnten in den letzten 15 Jahren
etwa 300 Projekte in Brettsperrholz verwirklichen. Im
gesamten dirfte sich die Zahl von Brettsperrholzob-
jekten in GroRbritannien bei gegen 1000 bewegen.
Hierbei handelt es sich um die unterschiedlichsten
Bauten von Einfamilienhdusern tGber Schulbauten bis
hin zu mehrgeschossigen Wohngebauden.

W -

Bridport House, London UK



15 Jahre Erfahrung mit Brettsperrholzbauten

2 15 Jahre Brettsperrholz in UK

Brettsperrholz wurde schon am Anfang besonders
von Architekten geférdert und oft in die Projekte ein-
gearbeitet. Sie haben bereits damals schon die neuen
Moglichkeiten erkannt, welche die Brettsperrholz-
bauweise ihnen bietet. Dies ist zum einen, das Mate-
rial zu zeigen und somit die sichtbaren Holzoberfla-
chen als Designelement zu verwenden, oder auch die
Moglichkeit, sehr komplexe Formen zu verwirkli-
chen. Fiir die Architekten taten sich somit im Holzbau
vorher nicht dagewesene Anwendungen auf. So
wurde schon friih Brettsperrholz als gestalterisches
Element in den unterschiedlichsten Bauten einge-
setzt. Besonders bei Einfamilienhdusern wurden sehr
komplexe Tragwerke verwirklicht, welche mit traditi-
onellen Methoden sehr aufwendig und damit auch
teuer sind. Ein Beispiel fiir ein solches Projekt ist
Dune House an der Kiste von Suffolk. Das Erdge-
schoss mit seinen raumhohen Fenstern wurde in
Stahlbeton ausgefiihrt und das Obergeschoss mit sei-
ner komplexen Dachform komplett in Brettsperrholz.

- —

Bei diesen Projekten wurden auch die neuen Mog-

lichkeiten der CNC-Fertigung unter Beweis gestellt
und die Vorteile der Integration von CAD-CAM in der
friihen Planungsphase.

Abb.5  Dune House Montage Dach

Den wirklichen Durchbruch auf dem britischen Markt
gelang Brettsperrholz mit dem Einsatz in unzahligen
Schulbauten. Mitte der Nullerjahre lancierte die da-
malige britische Regierung ein groRes Programm zur
Erneuerung von Schulen im ganzen Land. Durch die-
ses sogenannte ,,Building Schools for the Future” Pro-
gramm stieg der Bedarf nach neuen Schulen schlag-
artig an und nur mit den traditionellen Bauwiesen
konnte dieser Bedarf nicht gedeckt werden.

Dies 6ffnete einen sehr groBen Markt fiir Brettsperr-
holz und es wurden rund 500 Projekte im Bildungssek-
tor in Brettsperrholz gebaut. Bis heute ist dieser Sek-
tor sehr wichtig fir den Absatz von Brettsperrholz.

Abb. 4 Dune House, © Mole Architects
2008 /2012 2010/2011 2014 2017
ST Agnes Waingels Ickburgh Mossbourne Clay Farm

©Wilmott Dixon i o . ©Stora Enso

® Jack Hobhouse. ® David Grandorge
2,300m?2/300m? 12,900m? 5,200m? 4,200m? 3,500m?
Manchester Reading London London London
Abb.3  Ausgewdbhlte Schulprojekte
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Bei Schulbauten werden von den Architekten beson-
ders die gestalterischen Moglichkeiten der Sichtober-
flachen geschéatzt und auch haufig eingesetzt. Andere
Holzprodukte wie Brettschichtholz und Hohlkasten-
elemente mit Akustikoberflichen kommen hier

ebenfalls sehr oft zum Einsatz.

Abb. 6  Waingels College, ©Hufton + Crow

Generalunternehmer und auch Kunden schatzen an
der Brettsperrholzbauweise Eigenschaften wie die
verkiirzte Bauzeit und der geringere Einfluss auf die
Nachbarn und den Schulbetrieb. Dies ist besonders
wichtig, da es sich bei diesen Projekten haufig um Er-
weiterungs- oder Ersatzbauten auf dem bestehen
Schulareal handelt. Mit der Brettsperrholzbauweise
kénnen die Larmemissionen, welche wahrend dem
Baubetrieb entstehen, gegeniiber einer konventio-
nellen Bauweise stark verringert werden. Dies ist ein
massiver Vorteil fir den Schulbetrieb.

Abb. 8

Sporthalle Passmores School,
©Tim Crocker

Neben den Gebduden fir die Unterrichtsrdume
konnten viele Sporthallen und Mehrzweckhallen in
Holzbauweise erstellt werden. Die Leistungs- und
Konkurrenzfahigkeit des Holzbaus, auch bei weiter
gespannten Tragwerken, konnten dadurch unter Be-
weis gestellt werden. So sind in den letzten Jahren
viele &dsthetisch sehr ansprechende Holzbautrag-
werke entstanden, welche auch das Zusammenspiel
von verschiedenen Holzprodukten im Ingenieurs-
holzbau aufzeigen.

Neben den Schulbauten wurden verschiedene an-
dere Bauten fiir die 6ffentliche Hand erstellt. Dies
sind unter anderem Mehrzweckgebaude fir Schulen
und Universitaten, die aber sehr hadufig auch der All-
gemeinheit offenstehen. Ebenfalls wurden Gemein-
dezentren und Kindertagesstatten in der Brettsperr-
holzbauweise verwirklicht. Diese ermoglicht der
breiten Offentlichkeit den Zugang zu modernen Holz-
bauten und hilft somit das Verstandnis und Akzep-
tanz flr den Holzbau zu férdern. Dies ist sehr wichtig,
da Holzbauten in Grossbritannien noch nicht zur
Norm gehoren.

2009 2010 2011 2015 2016
Hackney Academy LICA HCA HUB Alconbury South Cerney

T s

©EURBAN

London Lancaster

Hertfordshire

1.

© White Design

Huntingdon South Cerney

Abb. 7
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Das mit Abstand grosste Interesse weltweit ist aber
mit Sicherheit im Bereich der mehrgeschossigen
Wohnbauten entstanden. Solche Bauten werden
mittlerweile in allen Ecken der Welt geplant und auch
gebaut. Viele von den sehr hohen Projekten sind
zwar noch Projektstudien, aber es konnten doch
schon Gebdude mit bis zu 18 Stockwerken in Brett-

sperrholz erstellt werden.

Abb. 9 Press House, London

3 Entwicklung des mehrgeschossigen
Holzbaues fiir den Wohnbau in UK

Das erste mehrgeschossige Brettsperrholzprojekt in
GroRbritannien ist ein 5-geschossiges Wohn- und Bi-
rogebadude. Das Projekt Waterson Street wurde 2005
von der Firma EURBAN geplant und erstellt. Zu dieser
Zeit war es eines der hochsten und auch ersten mehr-
geschossigen Brettsperrholzbauten der Welt.

Abb. 10 Waterson Street, London UK, © Quay2c

Waterson Street ist auch eines der ersten mehrge-
schossigen Holzbauprojekte, das komplett in Holz ge-
baut wurde, da auch die Treppenkerne und der Lift-
schacht in Holz ausgefiihrt wurden, was bis vor
kurzem in den meisten zentraleuropaischen Landern

nicht moglich war.

Abb. 11  Bridport House, ©loanna Marinescu

Das mehrgeschossige Bauen mit Brettsperrholz hat
sich in den letzten 10 Jahren stark verbreitet in GroR-
britannien. So konnten um die 30 Bauten erstellt
werden, welche 5 oder mehr Geschosse aufweisen.
Besonders in den letzten zwei bis drei Jahren wurden
immer mehr solcher Projekte ausgearbeitet und auch
gebaut. Es scheint, als ob der Holzbau immer mehr
aus der Nische treten kann und es zur Normalitat
wird, mehrgeschossige Wohnungsbauten in Holz zu
erstellen. Hierbei zeigt sich ganz klar, dass ein grofRes
Potenzial im Bereich von 6 bis 10 Geschossen fiir
Brettsperrholz besteht. Sechs Geschosse wird als
Grenze fir den Holzrahmenbau angeschaut, und
viele dieser Projekte sind fur den Betonbau unwirt-
schaftlich, da sie meist eher klein sind. AuRerdem
bleibt die Gebdudehdhe bei 10 Geschossen noch un-
ter der Hohe von 30 Metern, welche eine Grenze im
Brandschutz darstellt. Ab 30 Metern muss der Feuer-
widerstand der Tragstruktur 120 Minuten betragen,
welches die Bauweise wieder teurer macht. Es ist
aber absolut moglich, auch hoéher zu bauen, dies
bleibt aber besonders eine mentale Barriere.

Der Bedarf an Wohngeb&duden zwischen 6 und 10 Ge-
schossen ist am groRten, das haben die etlichen ge-
bauten Beispiele schon gezeigt. Es besteht ein grolRes
Verstandnis sowie Akzeptanz bei den Kunden und
Planern.
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2005
Waterson Street

2011
Bridport House

©Quayzc © loana Marinescy © EURBAN

UEA Residences

2013 2014

Surrey Lane

2015
Bacton Phase 1

©EURBAN

©EURBAN

©EURBAN ©EURABN

5 Storey
London

8 Storey
London

7 Storey
Glasgow

5 Storey 8 Storey 8 Storey 5 & 6 Storey 5 Storey
London London Norwich London London
2015 2016/17 2017 2017 2017
Woodberry Down Highpoint Yoker Riverside Boiler House Press House

©EURBAN

7 Storey
London

6 & 9 Storey
London

Abb. 12 Ausgewdhlte mehrgeschossige Bauten

Ein wichtiger Trend ist auch bei der GroRRe der Pro-
jekte zu erkennen, diese wachsen immer mehr in die
Breite und nicht nur in die Héhe. Ging es vor 5 Jahren
meist noch um die Héhe eines Projektes, ist es heute
mehr und mehr die Anzahl der Wohneinheiten. Zu
Anfang waren es noch eher kleinere Gebdude mit
weniger als 30 Wohneinheiten, heutige Projekte mit
Uber 100 Wohnungen sind keine Seltenheit mehr.

Das Bauen mit Brettsperrholz wird auch immer mehr
von groflen Investoren und Projektentwicklern ent-
deck und gefordert. Fir diese ist besonders die ver-
kiirzte Bauzeit gegeniber der herkémmlichen Bau-
weise wichtig, da dies ihren ,,Return of Investment”
verbessert. AuRerdem kénnen die Kosten, dank der
Anwendung von BIM und anderen digitalen Tools,
genauer ermittelt und auch kontrolliert werden. Dies
bedeutet mehr Sicherheit fiir den Investor.

Faktoren wie die umweltschonendere Bauweise sind
momentan noch eher sogenannte ,Soft Facts”, wer-
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den aber immer mehr zu Marketingzwecken einge-
setzt. Diese ,Soft Facts” werden auf Markten mit ei-
nem Uberangebot an Wohnungen immer wichtiger,
zumal auch das Kaufverhalten sich doch auch immer
mehr in diese Richtung verschiebt.

Bei den Planern und Generalunternehmern steigt das
Wissen (ber das Bauen mit Brettsperrholz stetig an,
und jedes weitere fertiggestellte Projekt hilft.
Dadurch werden neue Projekte vermehrt von Anfang
an in Holz angedacht und auch geplant. Das macht
die Projekte effizienter fir den Holzbau und somit
vor allem kostenglinstiger. Vermehrt wird schon zu
Beginn der Holzbauspezialist ins Planungsteam mit
einbezogen, was eine sehr positive Entwicklung dar-
stellt, da es sehr wichtig ist, von Beginn an Aspekte
wie die Herstellung und Montage der Holztragstruk-
tur bei der Planung zu bericksichtigen. Hierfir ist das
sogenannte DfMA , Design for Manufacture and As-
sembly” ein wichtiger Bestandteil und kann den Er-
folg eines Projektes sehr stark beeinflussen.



15 Jahre Erfahrung mit Brettsperrholzbauten

4 Statische Konzepte fiir den
mehrgeschossigen Wohnungsbau

Brettsperrholz wird haufig nur fir die tragenden Bau-
teile verwendet, nichttragende Wande werden meist
in Leichtbauweise, sei dies mit Holz- oder Blechstan-
dertrockenbauwanden, ausgefihrt. Dies beruht vor
allem auf 6konomischen Uberlegungen, da eine Tro-
ckenbauwand glinstiger ist und bei denselben Dicken
Ublicherweise die besseren akustischen Werte er-
reicht. Die Decke, das Dach und auch die Wande der
ErschlieBungskerne werden Ublicherweise mit Brett-
sperrholz aufgefiihrt; hier kann es seine vollen Vor-
teile ausschopfen. Besonders bietet es eine sehr gute
Alternative zu den (blichen ErschlieBungskernen in
Stahlbeton. Fiir die vertikale Lastabtragung kommen
meistens drei unterschiedliche Konzepte zur Anwen-
dung; das ,Column System*, das ,Honeycomb Sys-
tem“ und das ,,Party Wall System*.

4.1 Column Systems

Abb. 13  Column System

Das ,,Column System* ist ein System von Stlitzen mit
Flachdecken und einem ErschlieBungskern in Massiv-
holz. Es ist eine Adaption der herkdmmlichen Bau-
weise, welche wir vom Stahlbeton kennen. Die Aus-
fiihrung mit reinen Flachdecken ist nicht immer
moglich, und es werden haufig Unterziige in Brett-
schichtholz eingesetzt, um die gewlinschten Stiitzen-
raster zu erreichen. Reine Flachdecken wie beim Pro-
ject Brock Commons in Vancouver erfordern ein
geringeres Stltzenraster von etwa 3mx 6 m. Das
Stutzenraster wird hauptsachlich durch die maximale
PlattengrofRe der Decken bestimmt.

Abb. 14 Brock Commons, Vancouver Kanada

Bei diesem Konzept erfolgt die Aussteifung des Ge-
baudes Uber die ErschlieBungskerne. Zuséatzlich kon-
nen auch noch aussteifende Elemente wie Auskreu-
zungen zwischen den Stltzen oder die Ausfiihrung
von steifen Rahmen zum Einsatz kommen. Um eine
groRere Steifigkeit der Kerne zu erlangen, kénnen
diese auch in Stahlbeton ausgefiihrt werden.

Das “Column System” bietet die groRRte Flexibilitat fur
die Nutzung und wird dadurch vor allem fiir den Bi-
robau bevorzugt. Bei reiner Holzbauweise wird die
GroRe des Grundrisses und die Hohe des Gebdudes
besonders durch die Aussteifung bestimmt. Bei die-
sem System besteht noch sehr viel Forschungs- und
Entwicklungspotenzial, um ndher an den Stahlbeton-
bau heran zu kommen.

4.2 Honeycomb Systems

Beim ,,Honeycomb System“ werden neben den hori-
zontalen Elementen auch nahezu alle Wande als tra-
gende Elemente angesetzt.

Dies fiihrt zu relativ kurzen Spannweiten und zudem
zu einer sehr steifen und robusten Konstruktion.
Durch diese Bauweise wird aber die Flexibilitdt erheb-
lich eingeschrankt und die Wohnungsgrundrisse soll-
ten weitestgehend durchgehend dieselben sein.
Dadurch ist die Anwendung mehr oder weniger auf
den Wohnungsbau beschrankt. Auch ist eine
Mischnutzung des Gebaudes meist nicht moglich. Falls
eine solche erwiinscht wird, kommt haufig ein Stahl-
betonpodium fir die ersten Etagen zur Anwendung.
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Das ,Honeycomb System“ eignet sich sehr gut fiir
hohe und komplexe Bauten, da es eine extrem ro-
buste Bauweise erzielt.

Abb. 16 Installation Woodberry Down, London

4.3 Party Wall Systems

Das ,,Party Wall System* reduziert die Anzahl der ver-
wendeten Wande zur vertikalen Lastabtragung, dies
erhoht die Flexibilitdt und bietet doch ein sehr robus-
tes System auch fiir h6here Gebaude.

Bei dieser statischen Variante werden, wenn mog-
lich, zusatzlich zu den ErschlieBungskernwanden nur
die Wohnungstrennwande und AuRenwinde in
Brettsperrholz gebaut. Wobei es durchaus denkbar
ist, die AuRenwande nichttragend in einer Leichtbau-
weise auszufiihren.
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Das ,Party Wall System” hat sich sehr gut auf dem
britischen Markt durchgesetzt, und es konnten so
schon eine grofRe Anzahl von Projekten umgesetzt
werden. Es bietet insbesondere fiir den Wohnungs-
bau die erforderliche Flexibilitdt und erlaubt doch
eine sehr 6konomische und effiziente Tragstruktur.
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Abb. 19  Highpoint Terrace, London
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Abb. 20  Bridport House, ©loanna Marinescu

5 Der Holzbau hat Zukunft - eine sehr
erfolgreiche und internationale

Dank Brettsperrholz hat der Holzbau enorm an Popu-
laritat zugenommen und dies nicht nur in den traditi-
onellen Holzbauldndern. International ist ein regel-
rechter Boom im Holzbau festzustellen. So wird
mittlerweile weltweit mit Holz geplant und gebaut;
dies auch immer mehr im urbanen Raum und in den
Metropolen dieser Erde. Holz wird von den Architek-
ten und Designern als ein modernes und absolut zeit-
gemales Material angesehen. Bauherren und Inves-
toren sind von der Qualitdt und der Langlebigkeit
liberzeugt und geben so immer mehr und auch gré-
RBere Projekte in Auftrag. Die Industrie investiert in
die Weiterentwicklung der Produkte und in gréRere
und bessere Produktionsanlagen. So ist die Verfug-
barkeit und die weltweite Kapazitdt nicht nur im
Brettsperrholzbereich sehr stark angestiegen. Der
ganze Holzbau profitiert durch den Boom um das
Brettsperrholz, da es wie ein Katalysator wirkt und so
den gesamten Holzbau vorantreibt.

Das Potenzial im Holzbau ist mit Sicherheit noch nicht
ausgeschopft, und in den nachsten Jahren wird die
Entwicklung weitergehen, sei dies mit mehr gebau-
ten Projekten als auch im Bereich des Designs und
der Produktion. Wir gehen also einer sehr guten Zu-
kunft im Holzbau entgegen:

“Using CLT is no longer seen as unconventional and
the technology has been proven across Europe. CLT
has already been used in the UK in buildings up to
11 storeys high. In Austria, Germany, Scandinavia,
as well as in Canada and Japan, use of CLT is increas-
ingly considered mainstream.”

The Farmer Review of the UK Construction Labour
Model, Mark Farmer, 2016.
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2018 finden die Karlsruher Tage wieder mit dem Schwerpunkt Holzbau statt,
dies ermoglicht einen intensiven Erfahrungsaustausch zwischen Forschung und
Praxis. Folgende Themenschwerpunkte werden behandelt:

Zurzeit wird der Eurocode 5, die Bemessungsnorm fiir den Holzbau tberarbei-
tet. Erste Entwirfe Uber die Bemessung von Brettsperrholz, Verstarkungen und
Holz-Beton-Verbunddecken werden vorgestellt. Daneben gibt es einen neuen
Lésungsansatz zur verformungsbasierten Bemessung bei Querdruck und einen
erweiterten Ansatz fur die Berechnung von Verbindungen mit stiftformigen
Verbindungsmitteln. Auch fir die Bemessung von aussteifenden Decken in
Holztafelbauart gibt es neue Empfehlungen, die ebenfalls Eingang in den Euro-
code 5 finden kénnten.

Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen entlasten die Umwelt, indem sie
Ressourcen schonen, und leisten einen bedeutenden Beitrag zur Minderung
von CO,-Emissionen. Uber die Forschungsergebnisse, die eine Anwendbarkeit
dieser Produkte ermoglichen sollen, wird berichtet.

Die letzten Jahre zeigen, dass der Holzbau auch in die Hohe gehen kann: dies
zeigen Aussichtstirme aus Holz, aber auch 15 Jahre Erfahrung mit Brettsperr-
holzbauten fiihren zu immer héheren Bauwerken aus Holz.
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