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Forschung im Holzbau

AKktuelle Themen und Fragestellungen

Das Doktorandenkolloquium Holzbau ,,Forschung und Praxis” 2024 wird in diesem Jahr zum 10.
Mal veranstaltet und ist fiir die Holzbaulehrstiihle und -institute im deutschsprachigen Raum ein
fester Termin. Die Veranstaltung findet in diesem Jahr wieder in Priasenz statt. Die Tagungsbeitrége,
vorgetragen von Doktorandinnen und Doktoranden von Holzbaulehrstiihlen in Deutschland, Osterreich
und der Schweiz, spiegeln das facettenreiche Spektrum des Holzbaus wider. Eine Vielzahl von Beitragen
widmet sich wieder den unterschiedlichen Verbindungen im Holzbau, Forschungsergebnissen zu
Materialeigenschaften, Stabilitdt und neuen Priifmethoden, der Bemessung verschiedener Bausysteme
mit numerischen und analytischen Methoden sowie aktuellen Entwicklungen bei Holz- Beton-Verbund-
tragwerken.

Durch die Veroffentlichung und Diskussion von neuen Entwicklungen und Forschungsergebnissen
wird dem interessierten Fachpublikum aus Forschung und Praxis die Moglichkeit gegeben, an aktuellen
Fragestellungen aus laufenden Forschungsprojekten in einem frithen Stadium teilzuhaben. Der vor-
liegende Tagungsband bietet sowohl den Doktorandinnen und Doktoranden, sowie auch Vertretern
aus der Baupraxis die Moglichkeit, sich mit dem aktuellen Kenntnisstand und den Entwicklungsmo-
glichkeiten und Innovationen der Holzbauforschung im deutschsprachigen Raum auseinanderzusetzen.
Dies ist fiir die individuelle Entwicklung der jungen Forschenden ebenso wichtig wie fiir die Weiter-
entwicklung des Holzbaus insgesamt.

Dass das Doktorandenkolloquium Holzbau ,,Forschung und Praxis” zum 10. Mal durchgefiihrt werden
kann, verdanken wir dem Zuspruch, der dieser Veranstaltung von den Holzbaulehrstiihlen im deutsch-
sprachigen Raum entgegengebracht wird, und speziell der Mitarbeit der Doktorandinnen und Dokto-
randen, die ihre sehr interessanten Beitridge eingereicht haben. Unser besonderer Dank gilt der Holzbau-
Oftfensive Baden-Wiirttemberg und der proHolzBW GmbH, die die Druckkosten des Tagungsbandes
tragen und die Veranstaltung dariiber hinaus finanziell unterstiitzen, und den Wirtschaftsunternehmen,
die dem Holzbau verbunden sind und ohne deren Engagement und Unterstiitzung die Veranstaltung in
diesem Rahmen nicht moéglich wére. Mein besonderer Dank gilt auch den Mitwirkenden der Universitat
Stuttgart fiir [hr Engagement und Einsatz in der Vorbereitung und Durchfiihrung des Kolloquiums,
insbesondere Frau Lea Buchholz, M.Sc. (KE), Jun. Prof. Dr. Philippe Gronquist IWB / MPA), Dr.-Ing.
Cristobal Tapia Camu (MPA).

Stuttgart, im Mérz 2024

Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann
Institut fiir Konstruktion und Entwurf
Universitét Stuttgart
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Autoren: Ai-Phien Ho, Werner Seim
Zusammenfassung

Im Rahmen des Promotionsvorhabens soll ein erweitertes Modell (EM oder EEYM*) zur
Berechnung der Tragfdhigkeit von scherbeanspruchten Stahlblech-Holz-Verbindungen
entwickelt werden, das den Seileffekt aufgrund der Reibung zwischen Holz und Stift und/oder
der Auszugfestigkeit direkt in den Gleichgewichtsbedingungen beriicksichtigt. Die erste
Anwendung des EM fiir Verbindungen mit Schrauben zeigt eine bessere Ubereinstimmung mit
den experimentellen Ergebnissen im Vergleich zur analytischen Losung nach dem European
Yield Model (EYM). Mit dem erweiterten Modell soll die Tragfahigkeit von auf Abscheren
beanspruchten Verbindungen besser prognostiziert werden, was wirtschaftliche Konstruktionen
im Holzbau und die Festlegung realititsnaher Uberfestigkeitswerte fiir die Erdbebenbemessung
ermoglicht.

1. Einleitung
1.1 Motivation

Die Berechnung der Tragfihigkeit von scherbeanspruchten Stahlblech-Holz-Verbindungen
erfolgt heutzutage gemill den Vorgaben des Eurocode 5 (EC5) [1]. Mehrere Studien in der
einschldgigen Literatur wie Gorlacher [2] oder Schwendner et al. [3] zeigen, dass diese
analytische Berechnung konservativ ausfillt. Die Tragfdhigkeit dieser Verbindung setzt sich
gemidl ECS [1] aus zwei Anteilen zusammen. Der erste Anteil basiert auf der
FlieBgelenktheorie von Johansen [4], die mithilfe des oberen Grenzwertsatzes der
Plastizititstheorie am unverformten System angewandt wird. Der zweite Anteil bezieht sich auf
den sogenannten "Seileffekt", der einen signifikanten Beitrag zur Tragfdahigkeit der Verbindung
leisten kann. Bisher wurde der Seileffekt unter der Annahme abgeleitet, dass die auftretende
Zugkraft im Stift zu Reibung an der Scherfuge fiithren kann, was sich positiv auf die
Tragfahigkeit auswirkt. Dies wirft jedoch die Frage auf, wie dieser Effekt beriicksichtigt wird,
wenn im Verformungszustand kein Kontakt zwischen Holz und Stahlblech besteht.

Svensson & Munch-Andersen [S] haben bereits im Jahr 2014 ein analytisches Modell
vorgestellt, das aus Gleichgewichtsbedingungen am verformten System hergeleitet wird. Dabei
werden zweil ,antimetrische® Fille betrachtet: bei einem starren und einem schlanken
Verbindungsmittel. Allerdings weist das Modell einige Einschrankungen auf. So werden z.B.
konkrete Annahmen zum Schiefstellungswinkel eingefiihrt und es ist keine Herleitung fiir

* EEYM: Abkiirzung fiir ,,Extended European Yield Model*
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12 Kapitel I. Verbindungen

weitere Versagensmechanismen fiir Stahlblech-Holz-Verbindungen bekannt. Des Weiteren
wurde die Gleichgewichtsbedingung zwischen linkem und rechtem Schnittufer an der
Scherfuge nicht weiter vertieft.

1.2 Zielsetzung

Aufbauend auf dem Ansatz von Svensson & Munch-Andersen [5] soll ein erweitertes Modell
(EM) zur Berechnung der Tragfihigkeit von auf Abscheren beanspruchten Stahlblech-Holz-
Verbindungen entwickelt werden. Die Gleichgewichtsbedingungen sollen fiir das gesamte
System betrachtet werden. Der Fokus liegt dabei auf Verbindungen mit Schrauben. Die
Validierung des EM erfolgt anhand zahlreicher Referenzversuche mit Zugankern aus der
Literatur. Dabei werden die analytischen Tragfihigkeiten sowohl nach dem EM als auch nach
dem EYM mit den Versuchsergebnissen verglichen.

2. Herleitung des erweiterten Modells
2.1 Grundlagen und Methodik

Ahnlich wie bei der Johansen-Theorie [4] dient der obere Grenzwertsatz als zentraler Ansatz
fiir die Herleitung des erweiterten Modells. Allerdings wird beim EM die Tragféhigkeit aus
dem verformten Zustand abgeleitet. Hierbei wird der Seileffekt beriicksichtigt, indem die
Auszugfestigkeit und die Reibungswirkung im Schaftbereich der Schrauben beriicksichtigt
werden. Es erfolgt keine Unterscheidung zwischen diinnen und dicken Stahlblechen wie im
EC5 [1]. Die Lochleibungsfestigkeit des Stahlblechs wird bei der Herleitung des EM
miteinbezogen. Dabei werden nur die vier Versagensmechanismen (a), (b), (d) und (e)
betrachtet, da sie eine Schrigstellung der Verbindungsmittel im Verformungszustand
aufweisen, welche den Seileffekt aktiviert. Die Reibung zwischen dem Holz und Stahlblech
bleibt vorerst unberiicksichtigt.

Um die Traglast nach dem erweiterten Berechnungsmodell herzuleiten, wurde ein
Berechnungsschema entwickelt. Dieses Schema erldutert die Vorgehensweise und die
Berechnungsansitze, die fiir die Herleitung gelten und fiir alle Versagensmechanismen von
Stahlblech-Holz-Verbindungen anzuwenden sind. Die folgenden Schritte werden dabei
durchgefiihrt:

1) Das Verbindungsmittel wird sowohl an der Scherfuge als auch im Fliegelenk in
Teilsysteme geschnitten. Hierbei wird festgelegt, dass alle Krifte und Schnittgroflen
vom Holz den Index "1" und vom Stahl den Index "2" erhalten (siche Abb. 2). Der
Seileffekt wird hierbei durch die Zugkraft erzeugende Einwirkungen q,, und q;, auf
dem Stift beriicksichtigt.

Abb. 1: Freischneiden des Systems - Versagensmechanismus b (linkes Schnittufer)

Doktorandenkolloquium Holzbau Forschung + Praxis Stuttgart, 18. + 19. Mirz 2024
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Teilsytem @ Teilsytem @
qhi
Ny
ql,Z/ -~ M.
_ T M, M, P :
***** l Fax FQI Ql
0,=0 04=0

Abb. 2: Gleichgewichtbedingungen des Systems - Mechanismus b

wobei
dt1 = Gax Linienkraft aus der Auszugsfestigkeit [N/mm] (D
Hs " qna fiir Teilgewindeschrauben [N/mm)] @)
Gtz = §9ax
2 fiir Vollgewindeschrauben [N/mm]
A1, 9n2 Linienkraft aus der Lochleibungsfestigkeit [N/mm]
Us Reibungskoeffizient zwischen Schrauben und Holzbauteil [-]

2) Die Gleichgewichtsbedingungen werden fiir den Verformungszustand gebildet, um die
unbekannten Parameter b; zu bestimmen. Der Schiefstellungswinkel 6 wird daher
vorldufig als bekannt angenommen. Nachdem die Linge b; berechnet wurde, kann der
Winkel 6 durch Iteration mit der Gleichung (3) zuriickgerechnet werden. Diese Iteration
erfolgt mittels Excel unter Verwendung der Zielwertsuche-Funktion, wenn die
Verschiebung u anstelle des Winkels 8 bekannt ist.

u
6 = arctan— 3)
by

3) Das Gleichungssystem aus den Gleichgewichtsbedingungen wird in eine quadratische
Gleichung fiir b; umgeformt, wie in Gleichung (4) dargestellt.

Ab*>+B-b+C=0(A#0) “4)

Der Wert b; wird nach der Gleichung (5) ermittelt. Dabei ist die positive Losung von
b; maligebend, da es sich um eine Lingeneinheit handelt.
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14 Kapitel I. Verbindungen

b, = i )
1
2A

4) Die Normalkraft N; und Querkraft Q; bezogen auf die Stiftachse werden unter
Verwendung der maB3gebenden Losung fiir b; berechnet.

5) Zum Schluss wird die Traglast F, fiir jeden Versagensmechanismus durch die
Anwendung der Gleichgewichtsbedingungen im Teilsystem I nach Gleichung (6)
bestimmt:

E, = N, - sin(8) — Q, - cos(8) (6)

Die kleinste Traglast kann nach dem oberen Grenzwertsatz als Tragfdahigkeit der Verbindung
angesetzt werden. Danach erfolgt eine Uberpriifung der Vertriglichkeitsbedingungen am linken
Schnittufer des FlieBgelenks fiir die maB3gebende Traglast (siche Abb. 3).

q
Y
q lQ =9
L X tl - bl L
1 a
Teilsystem A Mechanismus b Mechanismus e

Abb. 3: Teilsystem zur Uberpriifung der Vertriglichkeitsbedingung

Um das Momentengleichgewicht in Teilsystem A  sicherzustellen, kann die
Mindestverankerungsldnge x nach Gleichung (7) festgelegt werden. Hierbei wird der
ungiinstigste Fall betrachtet, dass die Verankerungslinge x,., so kurz ist, dass die

Lochleibungsfestigkeit der Verbindung in diesem Bereich erreicht wird, d.h. ¢ = g5 ;.

4-M,

dna

(7

X =1t — by 2 Xpeqg =

Die Uberpriifung der Lochleibungsspannungen am Teilsystem B des Mechanismus b wird
vorab nicht beriicksichtigt. Wenn die Bedingung nach der Gleichung (7) nicht erfiillt ist, wird
die rechnerische Traglast nach dem erweiterten Modell mit dem Faktor x /x,.., abgemindert.
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2.2 Ubersicht der Berechnung nach dem erweiterten Modell

Die Berechnungen der Tragfidhigkeit fiir einschnittige Stahlblech-Holz-Verbindungen mit dem
erweiterten Modell wird in Tab. 1 zusammengefasst dargestellt.

Tab. 1: Ubersicht der Berechnung nach dem erweiterten Modell

(b)
tr.
_
£ o ®
(9]
= l!»].
1, t
A qn, $5° __
E +1 _ﬁ;(ﬁ) — g1 - tan(6) - ﬁ 2co0s%(0) 9e1 ” tan(9)
B 2:(t+t) Gy -ty - tan(6) + Zﬁl %2 0 qi1 "t - tan(0)
C | —t2—B-t,? B qns _<£_cosz(9)-slz> —2-M, - cos?*(6) 2-M,
Y cos?(8) 452.qp1* — a6
—B + VB2 —4AC
by = ——————; b; > 0 ist maf3gebend
2A
N. t by t by
! Ae1 _6051(9) Qi2” c0s(8) + @1 - (t; — by) - cos(8) q:- cosl(e) Qi2 " c0s(8) + @1 (t; — by) - cos(8)
5 b, t;—2-b b
@ —qn '%@) ~A1 os(8) + Fyy - sin(6) Ana '% —qna 'm +4i1 (01 — by) - sin(6)
E, = Ny - sin(0) — Q4 - cos(0)
wobei
B,s1,S; Hilfsgroe
Ah,2 . B qn1-t; _qna
=——; 5§ = “ty-sin(f) ———————; s, = + sin(6
T 1 qt1" 01 6) cos(0) 2 COS(H) qt1” 6)
ty Einbindetiefe der Schrauben [mm]
t, Dicke des Stahlblechs [mm]

Die Traglast fiir Mechanismus ¢ wird wie beim EYM nach Gleichung (8) berechnet:
E=qg1t (®)

Der kleinste Wert der Traglasten von allen Versagensmechanismen ist malgebend.
AbschlieBend folgt die Uberpriifung der Vertriglichkeitsbedingung fiir Mechanismen b und e
nach Gleichung (7).

3. Validierung des erweiterten Modells

Im Rahmen von mehreren Forschungsprojekten am Fachgebiet Bauwerkserhaltung und
Holzbau der Universitit Kassel wurden umfangreiche Versuche zur Bewertung von Stahl-Holz-
Verbindungen an Zugankern durchgefiihrt. Die Parameter aus den Versuchsergebnissen,
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16 Kapitel I. Verbindungen

sowohl aus dem Fachgebiet [3], [6] als auch aus der Literatur [7], werden als Mittelwerte fiir
die analytische Berechnung eingesetzt. Bei den Versuchen wurden Verbindungen mit 6 mm
Teilgewinde- und mit 5 mm Vollgewindeschrauben getestet. Die Zuganker haben eine Dicke
von 3 mm. Die Verankerungsdetails wurden hauptsédchlich unter zyklischer Belastung nach ISO
16670 getestet. Dariiber hinaus wurden einige Versuche mit dem monotonen Lastprotokoll
gemill EN 26891 durchgefiihrt.

3.1 Eingabeparameter

Bei den Eingabeparametern werden zunichst die Mittelwerte der experimentellen Parameter in
beiden Berechnungsmodellen (EYM und EM) verwendet. Folgende Parameter werden aus den
Laborversuchen bestimmt: Rohdichte des Holzes, FlieBmoment und Zugfestigkeit der
Schrauben. Fiir Teilgewindeschrauben wird der Reibungskoeffizient mit g = 0,35 im
Schaftbereich angenommen. Dieser Wert basiert auf dem Versuchen von Ho [8] fiir
glattschaftige Négeln mit d = 6 mm. Andere Parameter werden anhand entsprechender
Formeln gemdf ECS fiir das Holz bzw. gemid EC3 [9] fiir das Stahlblech berechnet. Der
Schiefstellungswinkel 6 wird zuerst mit einem Wert von 20° angenommen. Sobald die
malBgebende Traglast ermittelt ist, wird die Schiefstellung 8 anhand der experimentellen
Verschiebung u iterativ riickgerechnet. Tab. 2 zeigt eine Zusammenstellung aller Parameter.

Tab. 2: Zusammenstellung der Parameter

Serie pq L L, t 1t fu M, fax un [ra [h2

kg/m mm mm mm mm N/mm?> Nmm N/mm? - N/mm? N/mm?
1 431 120 72,0 117 3,0 1096 10.500 11,7 0,35 20,6 1129
2 431 120 60,0 117 3,0 1280 15.800 11,5 0,35 20,6 1129
3 431 120 68,0 117 3,0 1188 14.800 11,5 035 20,6 1129
4 431 120 70,0 117 3,0 1406 10.000 11,5 0,35 20,6 1129
5 431 120 71,2 117 3,0 1110 14900 10,5 0,35 20,6 1129
6 431 120 75,0 117 3,0 1404 16.100 11,7 0,35 20,6 1129
7 431 120 68,0 117 3,0 1134 11.800 12,0 0,35 20,6 1129
8 431 120 70,0 117 3,0 1224 19.100 11,5 0,35 20,6 1129
9 431 80 74,0 77,0 3,0 1472  6.660 14,5 - 21,8 1129
10 431 120 110 117 3,0 1194 13.500 12,0 - 20,6 1129
11 431 80 74,0 77,0 3,0 810 6.660 14,5 - 21,8 1129
12 400 40 340 37,0 3,0 600° 11.819 14,5 - 20,2 1130

* Annahme nach EC5 [1]

3.2 Ergebnis

Fiir die Versuche unter zyklischer Belastung werden sowohl die FlieBkraft F, als auch die
maximale Kraft F;,;, zusammen mit den zugehorigen Verschiebungen u(F,) und u(Fpqy)
beriicksichtigt. Folgende Abkiirzungen werden dabei fiir die Tragfdahigkeit verwendet:

EYM rechnerische Tragfihigkeit der Verbindung nach EYM ohne Seileffekt
EYM,re rechnerische Tragfihigkeit der Verbindung nach EYM mit Seileffekt
EM rechnerische Tragfihigkeit der Verbindung nach EM

Exp,m Mittelwert der experimentellen Tragfihigkeit der Verbindung
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Abb. 4 stellt den Vergleich zwischen experimenteller und berechneter Tragfihigkeit pro
Schraube auf Basis der Mittelwerte dar. Je ndher die Punkte zur Diagonalen liegen, desto besser
kann das Berechnungsmodell die tatsidchliche Traglast abschitzen. Die Punkte oberhalb der
Diagonalen zeigen eine Unterschidtzung der tatsdchlichen Tragfihigkeit, wihrend die Punkte
unterhalb der Diagonalen eine Uberschiitzung dokumentieren. Die Verhiltnisse zwischen
experimentellen und analytischen Werten fiir die maximale Tragfihigkeit sind in Tab. 3

aufgelistet.
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Abb. 5: Vergleich zwischen experimenteller und

analytischer Tragfdhigkeit pro Schraube

Tab. 3: Vergleich der maximalen Tragfihigkeiten pro Schraube (Mittelwerte)

max. Tragfihigkeit/Schraube

Mechanismus

Verhéltnis
Exp,m/ Exp,m

Nr. VM* t4/d EYM EYMyre EM Expom EC5 EM EYMyre /EM
kN kN kN kN - - - -

1 TS 19,5 1,61 3,11 6,07 7,49 b b 241 1,23

2 TS 19,5 1,98 3,20 7,19 11,8 b b 3,67 1,64

3 TS 19,5 1,91 3,30 7,23 10,8 b b 3,26 1,49

4 TS 19,5 1,57 3,00 4,63 5,21 b € 1,74 1,13

5 TS 19,5 1,92 3,25 6,77 9,97 b e 3,07 1,47

6 TS 19,5 2,00 3,55 7,21 11,6 b b 3,26 1,61

7 TS 19,5 1,71 3,16 4,71 5,01 b b 1,59 1,06

8 TS 19,5 2,18 3,60 7,15 10,1 b b 2,80 1,41

9 VS 15,4 1,30 2,61 4,90 6,14 b-¢ b 2,35 1,25

10 VS 19,5 1,83 3,66 7,04 10,3 b b 2,82 1,46
11 VS 15,4 1,30 2,61 4,53 8,04 b-¢ e 3,08 1,78
12 VS 7,40 1,59 2,28 2,70 3,35 a-d d 1,47 1,24
Mittelwert 2,63 1,40

* VM = Verbindungsmittel, TS = Teilgewindeschraube, VS = Vollgewindeschraube
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4. Diskussion, Fazit und Ausblick

Die Anwendung des erweiterten Modells (EM) zur Berechnung der Traglast liefert eine bessere
Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen im Vergleich zum EYM. Das
Verhiltnis zwischen experimenteller und analytischer Tragfdhigkeit pro Schraube betrdgt im
Durchschnitt 1,40 bei der Anwendung des EM, wéhrend es sich beim EYM mit Seileffekt auf
2,63 belduft. Dariiber hinaus bietet die Berechnung nach EM die Moglichkeit, den Winkel 6
oder die relative Verschiebung u der Verbindung zu beriicksichtigen.

Es besteht eine gute Ubereinstimmung in den maBgebenden Versagensmechanismen fiir beide
Berechnungsmodelle, siehe Tab. 3. Bei Schrauben mit hoher Schlankheit versagt das System
hauptsdchlich nach Mechanismus b, bei dem ein plastisches Gelenk auftritt und die
Lochleibungsfestigkeit des Stahlblechs erreicht wird. Hingegen versagt das Modell nach
Mechanismus d bei Schrauben mit geringerer Schlankheit, bei dem ein plastisches Gelenk in
der Scherfuge auftritt, wie es in der Serie 12 zu beobachten ist. Gemédll dem EYM wurde die
Tragfdahigkeit der Serien 9, 11 und 12 durch eine Interpolation zwischen ,,diinnem* und
»dickem* Stahlblech bestimmt. Infolgedessen ist die Feststellung des malBgebenden
Mechanismus in diesen Fillen nicht eindeutig.

In zukiinftigen Studien sind weitere experimentelle Versuche erforderlich, um den
Giiltigkeitsbereich der EM zu untersuchen und deren Einflussparameter zu analysieren.
AuBerdem sollte untersucht werden, ob sich die Auszugsfestigkeit im Bereich der Lochleibung
in Abhidngigkeit vom Schiefstellungswinkel verdndert. Auch die bisher unberiicksichtigte
Interaktion von Moment und Normalkraft bei Schraubenverbindungen bedarf noch einer
genaueren Betrachtung.
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Zusammenfassung

Im Rahmen des im Juni 2023 abgeschlossenen Forschungsprojekts der Holzbau-Offensive
Baden-Wiirttemberg wurden Versuche an iiber 300 Stahl-Holz-Stabdiibelverbindungen in
Buchen-Furnierschichtholz (Buchen-FSH) durchgefiihrt. Ziel war es, Einflussparameter auf die
Steifigkeit dieser Verbindungen zu identifizieren und zu quantifizieren. Die gewonnenen
Erkenntnisse wurden in eine umfassende Datenbank zu Verbindungssteifigkeiten auf-
genommen, die am Institut fiir Konstruktion und Entwurf der Universitit Stuttgart entwickelt
wurde. Zusitzlich sollen numerische Untersuchungen mittels eines Beam-on-Foundation
(BoF)-Modells ein vertieftes Verstindnis flir das Last-Verformungsverhalten dieser Ver-
bindungen ermdglichen. Die Verifizierung und Validierung der FE-Modelle erfolgte dabei auf

Grundlage der neuen Guidelines for a Finite Element Based Design of Timber Structures.

1. Einleitung

Angesichts der spiirbaren Auswirkungen des Klimawandels gewinnt der Holzbau als nachhal-
tige und ressourcenschonende Bauweise an Relevanz. Veridnderte klimatische Bedingungen
fiihren in Deutschland zu einer Anpassung der Waldstruktur, verstirkt durch eine Verschiebung
hin zu mehr Buchenanteilen. Diese miissen daher auch in der Baupraxis vermehrt Verwendung
finden, sodass bestehende, fiir Nadelholz giiltige Bemessungsregeln fiir Laubholz iiberpriift und
ggf. angepasst werden miissen. Bisherige Forschungsarbeiten zeigen, dass insbesondere in Be-
zug auf Verbindungen mit Laubholzern die aktuelle Datenbasis zu den Last-Verformungsei-
genschaften unzureichend ist, um eine zutreffende Berechnung der Steifigkeit zu ermdglichen.
Fiir eine sichere und wirtschaftliche Bemessung statisch unbestimmter Systeme ist neben der
Tragfihigkeit auch die Steifigkeit entscheidend. Beispielsweise konnen durch die Beriicksich-

tigung der Nachgiebigkeit in den Rahmenecken groBere Spannweiten erzielt werden [1].

Im Gegensatz zur Tragfdhigkeit ist die rechnerische Beriicksichtigung der Steifigkeit nach der
aktuellen DIN EN 1995-1-1 [2] nicht zufriedenstellend. Umfassende Untersuchungen haben
selbst fiir Stabdiibelverbindungen mit Nadelholz deutliche Abweichungen zwischen experi-
mentell und normativ ermittelten Steifigkeitswerten gezeigt (vgl. [3]-[7]). Insbesondere der
Einfluss aus dem Kraft-Faser-Winkel o und der Verbindungsmittelanzahl n sollte demnach fiir
eine realitdtsnahe Vorhersage erfasst werden. Zudem deuten die Versuchsergebnisse darauf hin,
dass der Einfluss des Verbindungsmitteldurchmessers d nach Eurocode 5 [2] bisher unter-

schitzt wurde [4].
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20 Kapitel I. Verbindungen

Erste Untersuchungen zur Steifigkeit von Stahl-Laubholz-Stabdiibelverbindungen wurden be-
reits von Gauf} [4], Sandhaas & van de Kuilen [6] und Misconel et al. [8] durchgefiihrt. Dabei
wurden ebenfalls teils erhebliche Abweichungen zwischen vorhergesagter und experimentell
ermittelter Steifigkeit festgestellt. Aufgrund der vergleichsweise geringen Datenbasis und der
groflen Streuung innerhalb der Versuchsergebnisse konnten bisher noch keine genauen Emp-
fehlungen fiir die rechnerische Beschreibung der Steifigkeit speziell fiir Laubholzverbindungen
gegeben werden.

An diesem Punkt setzt das von April 2021 bis Juni 2023 im Rahmen der Holzbau-Offensive
des Landes Baden-Wiirttemberg geforderte und am Institut fiir Konstruktion und Entwurf der
Universitét Stuttgart durchgefiihrte Forschungsvorhaben ,,Innovative Holzknoten durch Model-
lierung der Steifigkeit fiir leistungsfahige Holztragwerke aus Laub- und Nadelholz* [9] an. Ziel
war es, die Datenbasis fiir die Ermittlung der Steifigkeiten von Stahl-Holz-Stabdiibelverbin-
dungen in Buchen-FSH durch experimentelle und numerische Untersuchungen zu erweitern
und auf dieser Grundlage Empfehlungen fiir die Normung zu erarbeiten.

2. Experimentelle Untersuchungen

2.1 Versuchsaufbau und -durchfiithrung

Insgesamt wurden 172 Versuche an Stahl-Holz-Stabdiibelverbindungen in Buchen-FSH durch-
gefiihrt. Durch den symmetrischen Aufbau der Versuchskorper mit einer Zugbeanspruchung
parallel zur Faserrichtung (a = 0°) konnten jeweils zwei identische Verbindungen zeitgleich
gepriift werden (vgl. Abb. 1). Somit konnten die Anfangssteifigkeit Kser und die Wiederbelas-
tungssteifigkeit K. von insgesamt 304 Verbindungen bestimmt und ausgewertet werden.

?—.‘ T

(a) Verbindung mit 1 x 5 (b) Schenck 400 kN (c) Position der WA bei
Verbindungsmitteln Universalpriifmaschine Einzeldiibelverbindungen

Abb. 1: Priifstand fiir eine Zugbeanspruchung parallel zur Faser (a = 0°)

Wihrend die Zugversuche mit einem Kraft-Faser-Winkel von a = 0° an einer 400 kN (Einzel-
diibelverbindungen) bzw. 1000 kN (Verbindungsmittelgruppen) Schenck Universalpriifma-
schine durchgefiihrt wurden, wurden die Verbindungen mit einem Kraft-Faser-Winkel von
a =90° auf einem Nutentisch mit einem 400 kN Hydraulikzylinder gepriift. Bei allen Versu-
chen wurde die Relativverschiebung zwischen Holz und Schlitzblech auf Hohe der Verbin-
dungsmittelachse bzw. der Schwerelinie der Verbindungsmittelgruppe mittels induktiver Weg-
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aufnehmer (WA) gemessen. Die Versuchsdurchfiihrung und -auswertung erfolgte auf Grund-
lage der DIN EN 26891 [10]. Die hierfiir erforderliche Hochstlast Fes konnte basierend auf den
Versuchsergebnissen von Kuhlmann & Gauf3 [3] und den numerischen Voruntersuchungen
mithilfe eines Beam-on-Foundation (BoF)-Modells abgeschitzt werden.

Neben dem Kraft-Faser-Winkel o (0°; 90°) wurde die Art des Verbindungsmittels (Stabdiibel;
Bolzen; Bohrstabdiibel), der Verbindungsmitteldurchmesser (8; 12; 16; 20 mm), die Verbin-
dungsmittelanzahl (1 x 1; 1 x 3; 2 x 3; 1 x 5), die Art der Verstirkung (unverstdrkt; Vollgewin-
deschrauben (VGS); Furnier-Querlagen) sowie die Schlankheit 4 der Verbindung (Lochlei-
bungsversagen; 1 Fliefigelenk je Scherfuge; 2 Flief3)gelenke je Scherfuge) variiert.

Eine detaillierte Ubersicht iiber das Versuchsprogramm sowie eine umfassende Darstellung des
Versuchsautbaus und der Versuchsdurchfiihrung sind in [9] und [11] gegeben.

2.2 Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden die experimentell untersuchten Parameter und deren Einfluss auf die
Verbindungssteifigkeit eingehend betrachtet.

Der Verbindungsmitteldurchmesser wurde bereits in vorangegangenen Untersuchungen als
einer der wichtigsten Einflussparameter auf die Steifigkeit von Stabdiibelverbindungen be-
schrieben (vgl. [4], [5]). Abb. 2 zeigt die Anfangssteifigkeit Kser und Wiederbelastungssteifig-
keit K. in Abhédngigkeit des Durchmessers fiir unverstidrkte und mit Querlagen verstirkte Ver-
bindungen. Die Furnier-Querlagen sind dabei um 90° gedreht angeordnet und verhindern somit
ein frithzeitiges Aufspalten des Holzes. Die Steifigkeiten nehmen mit zunehmendem Durch-
messer deutlich zu. Lediglich die Steifigkeitswerte fiir die unverstidrkte Versuchsserie mit ei-
nem Durchmesser von 20 mm weicht von dieser Entwicklung ab und liegt im Bereich der Stei-
figkeit fiir Verbindungen mit 16 mm Durchmesser.

200 200
- MWK, - MW K, -i-
= MWK, - MW K,
160 | © Versuchsdaten K, 160 H ° Versuchsdaten K,
= ® Versuchsdaten K, ! e ® Versuchsdaten K,
= + T = ¥
Z . ? zZ °
2 120 2 120 f T
] ] +
‘D L ° . % |
Eﬂ 80 '!' .l. 1‘_ §I) 80 +
S . =
240t $ T 2 a0 f ¥ .
a = 0°; Einzeldiibel; o = 0°; Einzeldiibel;
T unverstirkt 52 Querlagen
0 | | I 0 | | | I
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Durchmesser d [mm] Durchmesser d [mm]
(a) Unverstirkte Verbindungen (b) Mit Querlagen verstirkte Verbindungen

Abb. 2: Anfangssteifigkeit Ks.r und Wiederbelastungssteifigkeit K. in Abhéngigkeit des
Verbindungsmitteldurchmessers d

Wird der Durchmesser von 8 mm auf 16 mm verdoppelt, erhoht sich die Anfangssteifigkeit um
das Drei- bis Vierfache. Nach aktuellem Eurocode 5 [2] geht der Durchmesser allerdings linear
in die Berechnung der Steifigkeit ein, sodass der Einfluss normativ unterschitzt wird. Dies wird
auch in Tab. 1 ersichtlich. Der Vergleich zwischen den experimentell ermittelten Steifigkeiten
Ksertest und den nach Eurocode 5 [2] berechneten Steifigkeiten Kier gcs fiir verschiedene Verbin-
dungsmitteldurchmesser und die drei untersuchten Verstarkungsarten verdeutlicht, dass nach
Eurocode 5 [2] die Steifigkeit fiir kleine Durchmesser tendenziell iiberschitzt wird, wéahrend
die Steifigkeit fiir groBere Durchmesser normativ eher unterschitzt wird.
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Tab. 1: Verhiltnis Kgerest/ Kser,Ecs fiir verschiedene Durchmesser @ und Verstarkungsarten

Durchmesser @  Unverstarkt VGS Querlagen
[1’1’11’1’1] K ser,test/ Kser,ECS Kser,test/ K. ser,EC5 Kser,test/ K. ser,EC5
8 0,85 0,70 0,54
12 1,02 0,86 1,04
16 1,21 1,09 1,12
20 0,95 1,03 1,54

Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse in Abb. 2 und Tab. 1 keine eindeutige Tendenz hinsichtlich
eines Einflusses der Verstirkungsart auf die Steifigkeit der Verbindung. Wihrend die Ver-
starkung durch Querlagen fiir einen Durchmesser von 8 mm zu einer Abnahme der Steifigkeit
fiihrt, nimmt die Steifigkeit fiir einen Durchmesser von 20 mm um rund 60 % zu.

Die Versuchsergebnisse zeigten dariiber hinaus, dass der Kraft-Faser-Winkel a neben dem
Durchmesser einer der wichtigsten Einflussfaktoren auf die Steifigkeit ist. In Tab. 2 werden die
Anfangs- und Wiederbelastungssteifigkeiten fiir Kraft-Faser-Winkel von a = 90° und o = 0° ins
Verhiltnis gesetzt. Fiir fast alle Versuchsserien zeigt sich, dass die Steifigkeit bei Belastung
senkrecht zur Faser um etwa 50 % geringer ist als bei Belastung parallel zur Faser. Dieser Effekt
gilt dabei sowohl fiir die unverstirkten als auch fiir die mit Querlagen verstérkten Serien gleich-
ermaflen. Die Versuchsergebnisse bestitigen somit die Erkenntnisse von Kuhlmann & Gauf3
[3] auch fiir Buchen-FSH und zeigen, dass die Abminderung der Steifigkeit bei Belastung senk-
recht zur Faser um 50 % nach aktuellem Entwurf prEN 1995-1-1 [12] sinnvoll ist.

Tab. 2: Verhiltnisse Kser.00/Kser0 Sowie Keo0/Ke o fiir verschiedene Durchmesser @ und Ver-
starkungsarten

Durchmesser @  Unverstirkt Querlagen Unverstirkt Querlagen
[mm] Kser,90/Kser,0 Kser,90/Kser,0 Ke,90/Ke,O Ke,90/Ke,0
8 0,48 0,74 0,46 0,57
12 0,52 0,54 0,47 0,46
16 0,43 0,52 0,49 0,52
20 0,63 0,52 0,61 0,54

Neben Einzeldiibelverbindungen wurden auch Verbindungen bestehend aus einer Reihe mit je
drei bzw. fiinf Verbindungsmitteln (1 x 3 bzw. 1 x 5) untersucht. Wie zu erwarten war, hatte
eine Erhohung der Verbindungsmittelanzahl einen deutlichen Anstieg der Gesamtsteifigkeit
der Verbindung zur Folge. Gleichzeitig wurde in den Versuchen eine Verringerung der Steifig-
keit pro Verbindungsmittel mit zunehmender Anzahl an Verbindungsmitteln festgestellt. Nach
prEN 1995-1-1 [12] soll die Verbindungsmittelanzahl jedoch linear in die Steifigkeitsermitt-
lung eingehen. Ein Vergleich der experimentell (Kierest) und normativ (Kser,cs) ermittelten
Steifigkeiten ist in Tab. 3 gegeben.

Tab. 3: Verhiltnis Kiertest/ KserEcs fiir verschiedene Durchmesser @ und Anzahl der Verbin-
dungsmittel

Durchmesser g 1x1 1x3 1x5
[mm] Kser,test/ Kser,ECS Kser,test/ Kser,ECS Kser,test/ Kser,ECS

8 0,85 0,66 0,56

12 1,02 0,99 0,89

16 1,21 0,96 0,94

20 0,95 0,94 1,06
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Es zeigt sich, dass der Eurocode die Steifigkeitszunahme mit zunehmender Anzahl an Verbin-
dungsmitteln iiberschitzt. Diese Tendenz wurde auch in den Versuchsergebnissen von Kuhl-
mann & GaulB [3] fiir Nadelholz festgestellt. Aus diesem Grund schldgt Gaul3 [4] vor, die Ver-
bindungsmittelanzahl » mit einem Exponenten von 0,8 abzumindern (n°?%).

Aus den Versuchsergebnissen geht weiterhin hervor, dass die Schlankheit 4 der Verbindung
nur einen geringen Einfluss auf die Steifigkeit hat, wobei die Tendenz nicht eindeutig ist. Die
Steifigkeit nimmt fiir gréBere Schlankheiten teilweise zu und teilweise ab.

3. Numerische Untersuchungen
3.1 Allgemeines

Aufbauend auf den experimentellen Untersuchungen wurden numerische Untersuchungen mit
einem Beam-on-Foundation (BoF)-Modell in RFEM 5.25 [13] (Dlubal) durchgefiihrt. Das
BoF-Modell wurde von Gauf} [4] in RFEM implementiert und weiterentwickelt.

Das Verbindungsmittel wird im Modell als Balkenelement abgebildet, das im Bereich der Sei-
tenholzer und des Schlitzblechs durch nichtlineare Federn gelagert ist. Diese nichtlinearen Fe-
dern beschreiben die Bettungseigenschaften des Holzes bzw. des Stahls und sind durch Starr-
stabe miteinander gekoppelt. Durch diese Kopplungen ist es moglich, die Nachgiebigkeit des
Holzes und des Stahls zu beriicksichtigen. Gleichzeitig dienen diese Starrstibe dazu, die Sei-
tenholzer und das Schlitzblech starr zu lagern oder weitere Verbindungsmittel anzuschliefen,
sodass auch Verbindungsmittelgruppen modelliert werden kénnen. Ahnlich zur weggesteuerten
Belastung im Versuch wurde auch im Modell eine Knotenzwangsverformung von 8 mm an der
Lagerung des Schlitzblechs aufgebracht. Ausfiihrliche Erlduterungen zum Modellaufbau sind
in [3] und [4] enthalten.

Die Verifizierung und Validierung des Modells wurden auf Basis der neuen Guidelines for a
Finite Element Based Design of Timber Structures [14] durchgefiihrt. Die genaue Vorgehens-
weise wird im Folgenden erléutert.

3.2 Verifizierung

Die Verifizierung des Modells unterteilt sich in vier Schritte. Eine geeignete Methode, um den
Einfluss der Diskretisierung zu untersuchen, ist demnach die Darstellung des vorhergesagten
Werts (z. B. der Steifigkeit) in Abhéingigkeit des Kehrwerts der Gesamtzahl an Freiheitsgraden.
Die Anzahl der Freiheitsgrade héngt in diesem Fall von der Anzahl der Bettungsfedern ab. Eine
schrittweise Erhohung der Anzahl der Bettungsfedern fiihrte dabei nur zu einer Steifigkeitsédn-
derung von ca. 3 %. Damit konnte gezeigt werden, dass die Diskretisierung keinen entschei-
denden Einfluss auf das Modellverhalten hat.

Mithilfe der Sensitivititsanalyse wird untersucht, inwieweit eine Anderung der Eingabepara-
meter die Ergebnisgrolen des Modells beeinflusst. In seinen numerischen Untersuchungen
konnte Gaul} [4] bereits zeigen, dass die Federeigenschaften der Holzbettung einen entschei-
denden Einfluss auf das Last-Verformungsverhalten der Verbindung im Modell haben. Aus
diesem Grund lag der Fokus der Sensitivititsanalyse auf den Eingangsparametern der Bettungs-
kurven des Holzes. In Abb. 3 ist der Einfluss der elastischen Steifigkeit ksr und des Anfangs-
schlupfs uo auf das Last-Verformungsverhalten und speziell auf die Anfangssteifigkeit darge-
stellt. Es wird deutlich, dass beide Parameter die Anfangssteifigkeit beeinflussen. Alle anderen
untersuchten Parameter wie die plastische Steifigkeit kr, der Ubergangsfaktor a sowie die Bet-
tungsspannung fhine hatten keinen Einfluss auf die Anfangssteifigkeit, jedoch auf den plasti-
schen Bereich der Last-Verformungskurve.
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Abb. 3: Sensitivitidtsanalyse der Bettungsparameter des Holzes

Die Analyse der Imperfektionsempfindlichkeit sollte durchgefiihrt werden, um zu priifen, ob
das Ergebnis der numerischen Losung empfindlich auf Imperfektionen reagiert [14]. Gaul3 [4]
konnte im Rahmen einer Parameterstudie zeigen, dass sowohl das Lochspiel bei Verbindungs-
mittelgruppen als auch die Schiefstellung des Verbindungsmittels die Anfangssteifigkeit beein-
flussen konnen.

Im letzten Schritt der Verifizierung sollen die wichtigsten charakterisierenden Ergebnisse ge-
priift werden. Fiir die ingenieurméBige Beurteilung wurde die Verformungsfigur des Verbin-
dungsmittels fiir unterschiedliche Verbindungsschlankheiten numerisch untersucht (vgl. [9],
[11]). Dabei zeigte sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den numerisch ermittelten und
den experimentell beobachteten Verformungsfiguren. Somit erscheint das Modellverhalten
plausibel.

3.3 Validierung

Mit dem verifizierten Modell wurden anschlieBend die unverstirkten Versuchsserien mit einem
Durchmesser von 16 mm und einem Kraft-Faser-Winkel von 0° und 90° nachgerechnet und so
validiert (vgl. Abb. 4). Hierzu wurden die Ergebnisse aus Bettungsversuchen mit Buchen-FSH
herangezogen (vgl. [4]). Ausgehend von den experimentell ermittelten Mittelwerten wurden
die Bettungsparameter des Holzes im Modell iterativ bestimmt.

100 100
s [ e e it
80 80
Z 60t Z 60
<8 <8
b=t =1
= <
40 | 40
v 2
20 20 |
Modell --=Modell
— Versuche — Versuche
0 1 1 1 0 1 1 1
0 2 4 6 8 0 2 4 6 3
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(a) Belastung parallel zur Faser (a = 0°) (b) Belastung senkrecht zur Faser (a = 90°)

Abb. 4: Validierung des BoF-Modells fiir einen Durchmesser von 16 mm
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Der Vergleich der experimentell und numerisch ermittelten Last-Verformungskurven in Abb.
4 zeigt eine gute Ubereinstimmung sowohl fiir eine Belastung parallel als auch senkrecht zur
Faser. Fiir das Modell mit a = 0° ergibt sich eine Steifigkeit von 78,2 kN/mm. Diese liegt ca.
3 % iiber der in den Versuchen ermittelten mittleren Anfangssteifigkeit, wobei der Variations-
koeffizient der Versuchsserie mit 4,5 % etwas hoher liegt. Fiir das Modell mit a = 90° ergibt
sich eine Abweichung der Steifigkeit von ca. 6 %. Gleichzeitig ist die Streuung deutlich hoher,
sodass beide BoF-Modelle als verifiziert und validiert angesehen werden konnen.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die korrekte Vorhersage der Verbindungssteifigkeit ist fiir eine sichere und wirtschaftliche Be-
messung von Holztragwerken entscheidend. Daher ist eine detaillierte Kenntnis der Einfluss-
parameter auf die Steifigkeit erforderlich, die fiir Laubhdlzer derzeit nicht gegeben ist. Aus
diesem Grund wurden im Rahmen eines im Juni 2023 abgeschlossenen Forschungsprojekts [9]
umfangreiche experimentelle Untersuchungen an 304 Stahl-Holz-Stabdiibelverbindungen in
Buchen-FSH durchgefiihrt.

Die Versuchsergebnisse zeigten, dass insbesondere der Verbindungsmitteldurchmesser, der
Kraft-Faser-Winkel sowie die Verbindungsmittelanzahl die Anfangssteifigkeit beeinflussen.
Dabei wurde festgestellt, dass die experimentell ermittelten Steifigkeiten durch die rechnerische
Vorhersage nach Eurocode 5 [2] bei kleinen Durchmessern tendenziell tiberschitzt und bei gro-
Beren Durchmessern tendenziell unterschitzt werden. Weiterhin wird bei einer Belastung senk-
recht zur Faser die Steifigkeit gegeniiber einer faserparallelen Belastung etwa halbiert. Eine
pauschale Abminderung der Steifigkeit um 50 % fiir einen Kraft-Faser-Winkel von 90°, wie sie
im Normentwurf prEN 1995-1-1 [12] vorgesehen ist, erscheint daher auch fiir Verbindungen
mit Buchen-FSH sinnvoll. Nicht bestitigt werden konnte in den Versuchen hingegen der lineare
Einfluss der Verbindungsmittelanzahl.

Aufbauend auf den Versuchen wurden numerische Untersuchungen mit einem BoF-Modell
durchgefiihrt. Die Verifizierung und Validierung erfolgte auf Grundlage der neuen Guidelines
for a Finite Element Based Design of Timber Structures [14]. Die experimentell und numerisch
ermittelten Last-Verformungskurven zeigten sowohl fiir eine Belastung parallel als auch senk-
recht zur Faser eine gute Ubereinstimmung. Darauf aufbauend soll eine Parameterstudie durch-
gefiihrt werden, um weitere Einflussfaktoren auf die Steifigkeit zu untersuchen.

Um die wesentlichen Eigenschaften wie die Tragfihigkeit und Steifigkeit komplexer An-
schliisse realitdtsnah beriicksichtigen zu konnen, sind fiir die Baupraxis einfach anwendbare
Bemessungskonzepte erforderlich. Die Entwicklung eines solchen Bemessungskonzepts ist
Teil des neuen Forschungsvorhabens ,,Optimierung und Systematisierung von innovativen An-
schliissen im Holzbau* [15] am Institut fiir Konstruktion und Entwurf.
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Zusammenfassung

Der Holzbau kann sich in vielerlei Aspekten zu einem klimaneutralen Baukonzept zédhlen.
Dennoch bedarf es in einigen Punkten an Innovation: So zum Beispiel in der Bemessung,
Planung und Ausfiihrung von ingenieurméfBigen Anschliissen. Aktuell werden hier noch grof3e
Teile an Stahl verbaut. Die Trennung von Stahl und Holz ist jedoch mit Schwierigkeiten
verbunden, die es fiir die Zukunft zu 16sen gilt. Eine zukunftstrachtige Mdglichkeit ist die
Nutzung von formschliissigen Verbindungen ohne metallische Verbindungsmittel. Im Vergleich
zu Stahl-Holz-Verbindungen lassen sich jedoch auf Grundlage bspw. von zimmermanns-
miBigen Verbindungen keine gleichwertigen Tragfdhigkeiten erreichen. Deshalb ist es
notwendig, vergiitete Holzer und Holzwerkstoffe zu verwenden, die das Potential besitzen,
groBere Tragfdhigkeiten in formschliissigen Anschliissen zu erzielen. Dazu sind theoretische
als auch experimentelle Untersuchungen notwendig, um Grundlagen fiir neuartige
Verbindungen zu schaffen. Zugleich wird versucht, die Effizienz in der Bemessung zu steigern,
indem eruiert wird, ob bspw. die ,,Komponentenmethode* zur Anwendung im Holzbau fiir diese
Anschliisse geeignet ist. Fiir diesen Zweck werden in diesem Beitrag die Grundkomponenten
zweier neuartigen Anschliisse ndher dargestellt, die als Grundlage fiir weitere priiftechnische

Untersuchungen herangezogen werden.

1. Einleitung

Die Nachhaltigkeit im Bauwesen wird als eine MaBBnahme aufgegriffen, dem Klimawandel
entgegenzuwirken. Durch die Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen hat der Holzbau
grofle Vorteile in der Klimaneutralitit gegeniiber anderen Bauweisen. Dennoch ist neben dem
Erhalt der Biodiversitit, der Reduzierung des Fliachenverbrauchs und der Nachhaltigkeit in
Beschaffung auch die Riickbaubarkeit und sortenreine Trennung der Bauteile ein relevanter
Punkt fiir klimaneutrale Konzepte. Im Holzbau bilden dabei v. a. Knotenpunkte und Anschliisse
statisch-konstruktive Schliisselelemente, die fiir das Tragwerk und die Effizienz bedeutsam
sind. Fiir Ingenieurbauten werden meist Stahl-Holz-Verbindungen genutzt. Die Riickbaubarkeit
im Verbau verschiedener Baustoffe in einem Anschluss ist zu hinterfragen. Denn die Trennung
von Stahl und Holz birgt nicht nur Schadenspotential fiir Mensch und Maschine, sondern kann
in einem spiteren Bauprozess auch nicht in gleicher Form und Beschaffenheit wiederverwendet

werden.

Doktorandenkolloquium Holzbau Forschung + Praxis Stuttgart, 18. + 19. Mirz 2024



28 Kapitel I. Verbindungen

Aufgrund der technologischen Entwicklungen im Holzbau und der rechnergestiitzten Fertigung
steigt die Prézision in der geometrischen und konstruktiven Ausbildung von Holzbauteilen und
deren Anschliisse deutlich. Diese grundlegende Eigenschaft begriindet, die Nutzung von
zimmermannsmifligen Holzkonstruktionen wieder vermehrt zu etablieren. Aus der
Vergangenheit des Holzbaus liegt hier ein gro3er Erfahrungsschatz in Konstruktion, Montage
und dauerhaften Nutzbarkeit vor. Jedoch fehlt das tiefergehende Wissen fiir optimierte
Bemessungskonzepte (z. B. zur Komponentenmethoden) oder Modelle. ZimmermannsmiBige
Verbindungen haben den Vorteil des Formschlusses. Dennoch reichen diese Konstruktionen
nicht aus, um an die typischen Tragfahigkeiten von Stahl-Holz-Verbindungen heranzukommen.
Daher sind innovativere Anschliisse zu ergriinden. Eine Moglichkeit stellt die Verwendung von
modifizierten bzw. leistungsfihigeren Holzwerkstoffe dar. In diesem Beitrag werden dabei
zwei innovative formschliissige Anschliisse in deren Grundkomponenten untersucht, die den
verdichteten Holzwerkstoff ,, Kunstharzpressholz* (mit KP* abgekiirzt) beinhalten.

2. Untersuchungsgegenstinde
2.1 Kunstharzpressholz und dessen Anwendung

Bei KP handelt es sich um so genanntes vergiitetes Holz [1]. Die Herstellung dieses
Werkstoffes basiert meist auf Hartholzern, die in einer Kunstharzlosung getrinkt werden und
abschlieBend unter einer entsprechenden Temperatur verpresst werden [2]. Geregelt ist das
Holzwerkstoffprodukt KP nach DIN 7707 bzw. EN ISO 61061. Der gegenwirtige Einsatz
bezieht sich vorwiegend auf den Maschinenbau oder die Elektrotechnik [3]. In [4] wird jedoch
davon Notiz genommen, dass verschiedene Quellen weitaus frither iiber weitere
Anwendungsbereiche berichten: So gibt [S] bereits 1939 erste Hinweise hinsichtlich einer
bautechnischen Verwendung, indem KP dort zum Einsatz kommt, wo nicht dringend Metall
verbaut werden muss. Weitere Erkenntnisse geben u. a. [6] und [7] zur Verwendung des KP als
nichtmetallisches Verbindungsmittel in Form von runden Holznéigeln bzw. -diibeln. GEHRI [8]
erprobt u. a. ,,Holzverbindungen mit Sperrholzlaschen und Holznigeln* ohne Harzanteil. Der
Wirkungsgrad ist dabei ein Drittel kleiner als vergleichbare Stahl-Verbindungen. Er weist
abschlieBend darauf hin, dass der Wirkungsgrad durch die Verwendung von hoher vergiitetem
Holz, wie KP, zu besseren Ergebnissen fithren kann. Bezugnehmend auf [9] werden durch die
Arbeiten aus [10] und [11] bewiesen, dass KP fiir Verbindungsmittel in tragender Funktion
herangezogen werden kann. In [9] folgen dahingehend Untersuchungen einer zweischnittigen
Verbindung aus Brettschichtholz mit Stabdiibeln aus KP. Das Material zeigt bei
Biegebeanspruchung ein sprodes Verhalten. Unter anderem werden Verschiebungsmoduli fiir
den KP-Stabdiibel gegeben. Neuere Untersuchungen zu KP sind ebenfalls veroffentlicht, diese
beziehen sich auf VerstirkungsmaBBnahmen oder neuartige Verbindungen von Holzbauteilen.

2.2 Neuartige formschliissige Anschliisse

Die beiden hier betrachteten Stiitzen-Tréger-Anschliisse basieren auf einer formschliissigen
Verbindung iiber KP-Stabdiibel bzw. einer Hakenlasche. Die Stiitze und der Tréiger bestehen
aus BSH (GL24h). Die Stabdiibel sind aus KP und sind im 45°-Winkel in die Stiitze
eingebracht. Die Stiitze wird durch einfaches Fiigen mit dem Tridger befestigt. Untersucht
werden hier zwei Anschlussvarianten, die sich (ausgehend von der Einbringung in die Stiitze)
aus drei Stabdiibeln nebeneinander und drei Stabdiibeln hintereinander sowie drei Stabdiibeln
nebeneinander und vier Stabdiibeln hintereinander zusammensetzen. Eine beispielhafte Ansicht
ist fiir letzteres in Abb. 1 a) gegeben.

Der Anschluss der Hakenlaschen-Verbindung wird als zwei- bzw. mehrschnittig ausgebildet.
In die Schlitze werden KP-Platten eingeklebt, die iiber Hakennasen gefiigt werden konnen.
Untersucht werden dabei drei Anschlussvarianten unterschiedlicher Dicke der KP-Platten.
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Eine Abbildung ist ebenfalls in der nachstehenden Zeichnung unter b) zu finden.
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a) Ansicht eines Stiitzen-Trdger- b) Ansicht eines Stiitzen-Tréager-
Anschlusses mit vier hintereinander 45°- Anschlusses mit eingeklebten KP-
eingebrachten KP-Stabdiibeln Hakenlaschen

Abb. 1: Formschliissige Stiitzen-Trager-Anschliisse

3. Komponentenmethode im Holzbau

Die Bemessung von Anschliissen nach der Komponentenmethode wird vor allem im Stahl- und
Verbundbau genutzt, um wirtschaftliche und realititsnahe Ergebnisse zu generieren. Die
Herangehensweise beruht auf der Bestimmung der Nachgiebigkeit von Anschliissen. Diese
ermoglichen in einem realititsnahen statischen Modell Tragreserven auszubilden, indem
Schnittkréfte entsprechend der Nachgiebigkeiten im Modell umgelagert werden konnen.

Normativ geregelt ist eine Anwendung in DIN EN 1993-1-1 [13], DIN EN 1993-1-8 [14] und

DIN EN 1994-1-1 [15].

Die Grundsitze der Tragwerksberechnung mithilfe der Komponentenmethode im Stahlbau
erfolgt iiber eine Klassifizierung der Anschliisse nach der Steifigkeit (gelenkig, starr,
verformbar) und nach der Tragfihigkeit (gelenkig, voll tragfihig, teiltragfdhig). Beide
Eigenschaften sind zwei der drei Kenngroflen der Momenten-Rotations-Charakteristik. Die
dritte KenngroBe bezieht sich auf die Rotationskapazitit eines Anschlusses. Die Charakteristik
gibt die Beziehung zwischen dem einwirkenden Biegemoment und der Rotation wieder, wobei
die Kennlinie (Abb. 2) sich aus der Rotationssteifigkeit S;, der Momententragfihigkeit M; g4

und der Rotationskapazitit ¢4 zusammensetzt. [17][14]
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Abb. 2: Kennlinie einer Momenten-Rotations-Charakteristik aus [14]

Um eine Aussage iiber die KenngréBen geben zu konnen, miissen die jeweiligen Eigenschaften
der einzelnen Komponenten eines Anschlusses bestimmt werden, um Federmodelle auslegen

zu konnen. [17]

Fiir den Holzbau, der nach DIN EN 1995-1-1 [16] geregelt ist, fehlen grundsitzliche normative
Ansitze im Sinne der Komponentenmethode. Fiir die Tragfihigkeit werden zwar Werte
gegeben, beziiglich der Nachgiebigkeit bzw. Steifigkeit von Anschliissen sind jedoch nur
wenige normative Angaben vorhanden. In KUHLMANN und GAUSS [18] sind Ansitze fiir
Grundkomponenten im Holzbau gefunden und an einem Stahl-Holz-Anschluss getestet und mit

einem Bemessungsbeispiel validiert worden.
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Eine tiefergehende Literaturrecherche ergab, dass Untersuchungen im Holzbau zur Steifigkeit
und Tragfahigkeit im Sinne der Komponentenmethode mit Bildung von Momenten-Rotations-
Charakteristiken sowie Federmodellen bestehen. Diese beziehen sich meist auf Stahl-Holz-
Verbindungen — nur wenige auf Klebeverbindungen. Ebenfalls konnten Quellen mit
Untersuchungen reiner Holz-Holz-Verbindungen, wie zimmermannsméifBige Verbindungen
und neuartige formschliissige Verbindungen ohne metallische Verbindungsmittel, in
Anlehnung an die Komponentenmethode gefunden werden.

4.

Im Falle der hier dargestellten Untersuchungsgegenstinde gibt die Literatur aktuell nur
Auskunft iiber KP-Stabdiibel-Verbindung. Diese beziehen sich jedoch auf andere
Anschlusscharakteristiken als in Abschnitt 2.2 vorgestellt. Fiir die Hakenlaschen-Verbindung
konnen nur Erkenntnisse zu andersartigen Geometrien formschliissiger Verbindungen
gefunden werden, die jedoch zu wenig erforscht wurden. Um die Komponentenmethode im
Holzbau anwenden oder tiefergehende Kenntnisse schaffen zu konnen, bedarf es einer
theoretischen und experimentellen Untersuchung dieser Anschliisse in deren KenngroBen fiir
die Methodik. Nachstehend sind deshalb die einzelnen Grundkomponenten zusammengestellt.
Es wird infolge der Lastverteilung untergliedert: Tréger, Verbindung und Stiitze. Die jeweiligen
Komponenten identifizieren sich v.a. anhand des moglichen Versagens.

Grundkomponenten der Anschliisse

4.1 Trager

Der Tréger iibergibt im Knotenpunkt mithilfe der Verbindung die Krifte an die Stiitze. Die
Eigenschaften des Trigers sind auf nachfolgende Belastungen zu bemessen:

(1) Zug in Faserrichtung (3) Schub

(2) Druck in Faserrichtung (4) Biegemoment

4.2 Verbindung

Die Versagensmoglichkeiten, die sich im Bereich der Verbindungsstelle einstellen werden,
unterscheiden sich fiir Stiitze, Triger und die beiden Verbindungsmittel (=VBM) wie folgt:

Tab. 1: Malgebende Komponenten fiir die Verbindungen am Triger

Parallel
zur  Faserrichtung

Zug Druck

‘
|
|
|
|
|

. |

. |

| |

| |
= | A-0- -

!
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Senkrecht
zum Deckfurrnier

Unter einem
Winkel

zur Faserrichtung

*! = abhiingig vom Klebeverbund

Doktorandenkolloquium Holzbau Forschung + Praxis

Stuttgart, 18. + 19. Mérz 2024



I-c. Katrin Végele: Untersuchungen der Grundkomponenten von neuartigen Holz-Holz- 31
Verbindungen mit leistungsstdirkeren Holzwerkstoffen

Verbindungs- Lochleibung unter
mittelgruppe Abscheren des Trigers Abscheren VBM einem Winkel zur
. Faser

. | |

’ | !

| f | |

| f | |

‘.t ‘ 5 -]

- |

(10) 1D (12)

Ein Versagen bei den Verbindungsmitteln kann sich vordergriindig unabhéngig von Triger oder
Stiitze einstellen und zielt im Wesentlichen auf:

Tab. 2: Mallgebende Komponenten fiir die Verbindungsmittel

Druck Zug Biegung _ Abscheren
(13) (14) ..3(15) (16)

Hakennasen
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furnier

- e

B T
S8~ =B

B N Y

SR e <
°

(17) (18)
Senkrecht So- S0 -
zum Deck-
furnier

th
#

g S0«

i TR 1

-
28 e

19) (20)
Die Verbindungsstelle zur Stiitze hat einige Trageigenschaften, die bereits beim Triger zu
finden sind — diese beziehen sich auf folgende Nummern: (6), (7), (8), (9), (11), (12). Weitere
Versagenseigenschaft, die noch nicht genannt wurden, sind:

Tab. 3: Malgebende Komponenten fiir die Verbindungsmittel

Zug Druck
Senkrecht - T I R
zur  Faserrichtung o ._, / |
? |
|
I $ A $ —ﬂ.f;_
(21)*2 (22) (23)*1

*#2 = Rollschub méglich
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4.3 Stiitze

Die maBgebenden Komponenten fiir die Stiitze konnen analog zu jenen des Tridgers ermittelt
werden. Es ist darauf zu achten, dass der Faserverlauf zur Verbindungsstelle nun senkrecht
betrachtet werden muss. Damit duflern sich die Trag- und Verformungseffekte andersartig.

5. Diskussion und Ausblick
5.1 Verwendbarkeit von KP in den Anschliissen

Die Materialeigenschaften von KP sind abhingig von Faktoren wie Furnierdicke,
Furnierrichtung, Kunstharz, Kunstharzlosung, Pressdruck und Verleimungstemperatur. [4]
Grundlegende mechanische Eigenschaften konnen zwar den genannten Normen entnommen
werden, die Verfiigbarkeit von normierten Produkten ist jedoch herstellerabhéngig.

Dass sich Stabdiibel aus KP nicht fiir tragende Zwecke im Ingenieurholzbau eignen, liegt v. a.
am sproden Materialversagen und dem gleichzeitig ungiinstigen, sprodem Verhalten unter
Langzeitbeanspruchung. Dennoch wird in [19] erwihnt, dass eine Entwicklung von KP mit
duktilerem Verhalten als Ersatz fiir metallische Stabdiibel dienen kann. Gute Ergebnisse
ergeben sich beim Einsatz von KP-Platten im Zusammenhang mit Stabdiibeln in
mehrschnittigen Verbindungen [20], [21]. Bei der 45°-KP-Diibelverbindung wird aktuell
davon ausgegangen, dass das BSH auf Lochleibung versagt. In Kombination mit dem eher
sprode versagendem KP-Diibel ist darauf zu achten, dass die Tragfihigkeit der sproden
Komponenten der Verbindung ausreichend grof} ist, um einen robusten Anschluss zu erhalten.

Bei der Herstellung der Anschliisse sollte darauf geachtet werden, dass das BSH im Abbund
und beim FEinkleben der Hakenlasche bereits konditioniert ist, damit moglichst wenig
differentielle Spannungen zwischen KP und BSH durch die Klebeverbindung entstehen. Auch
die Passgenauigkeit der Schlitze miissen prizise genug sein, um eine reibungslose Fiigbarkeit
zu gewihren. Das Einkleben der Hakenlasche ist mitunter sehr schwierig, da kein Pressdruck
aufgebracht werden kann. Es gibt zwar Klebstoffe, die keinen Pressdruck bendétigen, jedoch
sollten weitere Untersuchungen folgen oder die Verbindung angepasst werden. Ebenfalls bedarf
es eines Montagekonzeptes im Hinblick auf die reale Situation der Tragwerksstruktur.

Die Okobilanz von KP ist schlechter als jene von naturbelasseneren Holzwerkstoffen. Vorteile
sind jedoch im Vergleich dazu hohere Tragfihigkeiten. Zudem ist eine zerstOrungsarme
Demontierbarkeit durch Zerlegen oder Zersdgen im Vergleich zu Stahl-Holz-Verbindungen
moglich, wodurch GroBteile von Bauteilen wiederverwendet werden konnen. Weitere
Forschungsarbeit sollte jedoch in der Weiterentwicklung von nachhaltigeren, vergiiteten und
leistungsstirkeren Holzwerkstoffen flieBen.

5.2 Komponentenmethode im Holzbau und Priifkonzept

Die Komponentenmethode scheint an sich fiir den Holzbau geeignet zu sein, da die einzelnen
Komponenten in der Theorie sehr gut bestimmbar sind [18]. Auch die hier dargestellte
Aufstellung der Grundkomponenten zeigt, dass diese gut aufzuschliisseln sind. Erste
numerische Simulationen zu den geplanten Versuchen der Anschliisse, die mit
Flichenmodellen der Querschnitte gefithrt wurden, konnen durch eine komponentenabhiingige
Zuweisung der Materialkennwerte und unter Druck- und Zugeinwirkung bereits Ergebnisse
liefern. Diese sind jedoch mit den experimentellen Erkenntnissen abzugleichen. Ebenso werden
derzeit erste Federmodelle aufgestellt, die numerisch in einem Stabwerksmodell mit den
Versuchen abgeglichen werden miissen. Dennoch bleibt zu hinterfragen, ob die
Komponentenmethode als analytisches Mittel fiir die obenstehenden Anschliisse auch nach den
Untersuchungen herangezogen werden kann. Hierzu wird eine kritische Bewertung folgen.
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Ein Priifkonzept fiir die oben dargestellten Anschliisse ist bereits geplant. Dabei wird vor allem
in Anlehnung zu den bestehenden Priifnormen im Holzbau gepriift. Aktuell fehlen normative
Ansitze fiir Priifverfahren von reinen Holz-Holz-Verbindungen als auch weitreichende
Untersuchungen zu Nachgiebigkeiten jener Verbindungen.

Die Eigenschaften fiir das Trag- und Verformungsverhalten von BSH sind normativ geregelt
und konnen dahingehend relativ einfach abgehandelt werden. Eine genaue Untersuchung muss
v. a. fiir das KP vorgenommen werden, da im Falle der Produktwahl bspw. keine Werte fiir die
Schubbeanspruchbarkeit vorliegen. Fiir die Bestimmung von Federmodellen der Anschliisse
sind die Grundkomponenten unter Zug-, Druck- und Abscheren in Bezug auf Tragfihigkeit und
Steifigkeit ndher zu untersuchen. Die Momenten-Rotations-Charakteristik wird an
Bauteilversuchen des gesamten Anschlusses zu verifizieren sein.

6. Schlussfolgerung

Die Entwicklung von neuartigen Anschliissen mit leistungsstirkeren Holzwerkstoffen kann die
Trennbarkeit von Anschlusspunkten gewihren. Dies tragt zum klimaneutralen Bauen bei und
ist damit positiv zu bewerten. Fiir das Trag- und Verformungsverhalten fehlen jedoch
Erkenntnisse, die dringend fiir die praktische Verwendbarkeit der Anschliisse bendtigt werden.
Zur Steigerung der Effizienz von Anschliissen wird hinterfragt, ob die Komponentenmethode
als effizientere Bemessungsmethode im Holzbau angewendet werden kann. Eine theoretische
Bestimmung der Grundkomponenten wurde bestétigt. Abzuwarten bleiben die experimentellen
Untersuchungen, um eine Bewertung der analytischen Vorgehensweise abbilden zu kdnnen.
Zugleich ist zu verifizieren, ob die experimentellen Ergebnisse zur Generierung von
Federmodellen fithren und in welcher Form die Komponentenmethode angewendet werden
kann. Dazu folgen Vergleiche an numerischen FE- und Stabwerksmodellen und den
priiftechnischen Ergebnissen.
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Zusammenfassung

Biegesteife Verbindungen mit faserparallel eingeklebten Stahlstidben in Brettschichtholz aus
Nadelholz sind eine bewihrte Moglichkeit, leistungsfahige Anschliisse zu realisieren.
Unverstérkte Verbindungen weisen jedoch Defizite auf, sobald eine groere Querkraft auf den
Anschluss wirkt. Im Rahmen der vorgestellten Arbeit wurden verschiedene
Verstirkungsmethoden wie  selbstbohrende  Vollgewindeschrauben und aufgeklebte
Sperrholzplatten aus Laubholz an unterschiedlich groen Bauteilen gepriift. Die Ergebnisse
zeigen, dass die untersuchten MaBnahmen die Querkrafttragfdhigkeit erheblich steigern
konnen, wobei eine VergroBerung der Querschnittsbreite tendenziell zu hdheren
Tragfahigkeiten fiihrt. Die Effektivitit der VerstirkungsmaBBnahmen konnte auch bei Bauteilen
in praxisnaher Realgrof3e bestétigt werden. Mithilfe der vorgestellten Verstarkungsmalinahmen
ist es moglich, neue, aber auch bestehende Anschliisse deutlich zu optimieren.

1. Einleitung

Die Moglichkeit, Verbindungen von Holzbauteilen mittels faserparallel eingeklebter Stahlstébe
zu realisieren, bietet vielseitige Potenziale zur Schaffung leistungsfahiger Anschliisse. Die hier
untersuchte Verbindung kann beispielsweise fiir teilweise oder vollstindig eingespannte
Stiitzen, biegesteife Deckenanschliisse sowie integrale Holzbriicken eingesetzt werden und
stellt eine innovative Alternative zu klassischen Verbindungen mit Schlitzblechen, Stabdiibeln
oder selbstbohrenden Schrauben dar.

Um einen leistungsfdhigen und optimierten biegesteifen Anschluss dieser Art realisieren zu
konnen, ist es insbesondere bei Vorliegen planmiBiger Querkrifte notwendig,
VerstiarkungsmaBnahmen quer zur Faserrichtung des Brettschichtholzes einzusetzen, wodurch
sodann ein frithzeitiges Spalten rechtwinklig zur Faser verhindert werden kann. Im Rahmen der
hier vorgestellten Untersuchungen wurden an Brettschichtholz-Stahl-Verbindungen mit
eingeklebten Gewindestiben mit metrischen Gewinde die Verstarkungsmethoden in Form von
A) selbstbohrenden Vollgewindeschrauben, B) auf dem Hirnholz und C) am Trigerende
seitlich aufgeklebten Sperrholzplatten aus Laubholz an unterschiedlichen Bauteilgrofen
untersucht. Das Ziel der VerstirkungsmaBBnahmen war es, ein friihzeitiges Spalten zu
verhindern, um die volle Lochleibungsfestigkeit des Brettschichtholzes oder der
Verstarkungsplatten ausnutzen zu konnen. Versuchsergebnisse von verstirkten Bauteilen mit
reiner Querkraftbelastung zeigten, dass die Querkrafttragfahigkeit gegeniiber unverstirkten
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Priitkdrpern grundsétzlich bis zu einem Faktor 5 erhoht werden konnen, vgl. [1]. Die hier
diskutierten Kragarmversuche die unterschiedliche Bauteilgro8en umfassten, sollen zeigen, ob
ein positiver oder negativer Grofeneinfluss auf die Tragfédhigkeit der Verbindung vorliegt.

2. Bemessungsregeln fiir eingeklebte Stahlstibe

Erstmalig wurde die Anschlusstechnik mit eingeklebten Stahlstdben vor knapp 50 Jahren unter
anderem von Edlund (1975 [2]), Riberholt (1977 [3]), Mohler und Hemmer (1981 [4]) und
spater Blall und Laskewitz (2001 [5]), auf ihre Tragfdhigkeit untersucht. Es zeigte sich, dass
Verbindungen mit faserparallel eingeklebten Stahlstdben sehr hohe axiale Zugkréfte aufnehmen
konnen. Allerdings wurde bei geringen Randabsténden ein Spaltversagen sowohl bei rein axial
beanspruchten Verbindungen infolge von Spaltzugkréften / Spannungen rechtwinklig zur
Faserrichtung als auch insbesondere bei Querbelastungen festgestellt. Die bei
Querkraftbelastung auftretenden Querzugspannungen verhindern sodann eine volle
Aktivierung der Lochleibungsfestigkeit.

Die heute in Deutschland giiltigen Bemessungsregeln fiir eingeklebte Stahlstibe basieren
insbesondere auf den Untersuchungen und Vorschldgen von Riberholt [3], [6] und BlaB et al.
[5] und sind im nationalen Anhang des EC5 [7] festgehalten. Der Normentwurf zur zweiten
Generation des Eurocode 5 [8] fiihrt diese Bemessungsgleichungen, nun in groBBerer
Detaillierung, auf européischer Ebene ein.

Die Bemessungsregeln fiir die Tragfahigkeit von in Richtung der Stabachse belasteten Stiben,
in der Regel die Zugtragfahigkeit, hdangt von drei Komponenten ab. Maligeblich sind die
Zugtragfahigkeit des Stahlstabs selbst, die Verbundfestigkeit des Klebstoffinterfaces mit der
Bohrlochwandung sowie in geringerer Relevanz die Zugtragfihigkeit des Holzbauteils selbst.
Eine detaillierte Auswertung von Versuchsergebnissen eingeklebter, axial belasteter Stahlstibe
von Aicher und Stapf [9] zeigte, dass dieser Bemessungsentwurf eine praxistaugliche
Bemessung zulésst, unter Einhaltung der normativen Rand- und Zwischenabstdnde von jeweils
2,5:d und 5-d jedoch tendenziell konservativ ist.

Fiir quer zur Stabachse belastete eingeklebte Stahlstibe kann das Bemessungsmodell fiir
stiftformige Verbindungsmittel basierend auf der Theorie nach Johansen [10] verwendet
werden. Fiir einen biegesteifen Anschluss an Stahl- oder Stahlbetonkonstruktionen war es nach
den Regeln des NA zum ECS5 [7] mdglich, die Bemessungsgleichungen einer Verbindung mit
diinnem oder dickem Stahlblech anzuwenden. Im Normentwurf zum ECS5 [8] sind explizit zwei
Gleichungen in Anlehnung an die Versagensfille fiir den Verbindungsfall mit einem diinnen
Stahlblech anzuwenden. In Kombination mit der als sehr konservativ erachteten Abschitzung
der Lochleibungsfestigkeit fiir parallel zur Holzfaserrichtung eingeklebte Stahlstdbe zu 10%
derer eines Bolzens, der quer zur Holzfaserrichtung orientiert und belastet ist, ergeben sich nur
sehr geringe rechnerische Querkraft-Tragfdahigkeiten.

Fiir den Fall einer Uberlagerung von Lasten lings und quer zur Stabachse sind die beiden
Tragfahigkeiten nach [7] iiber eine elliptische Interaktionsgleichung voneinander abhéngig.
Liegt eine signifikante Querkrafteinwirkung vor, wird die Bemessung aufgrund der extrem
geringen ansetzbaren Lochleibungsfestigkeit dadurch sehr unwirtschaftlich.

3. Versuchsprogramm mit verstiarkten biegesteifen Anschliissen

3.1 Material und Werkstoffe

In dieser Arbeit wurden Kragarm-Biegeversuche mit biegesteifem Anschluss, realisiert durch
faserparallel eingeklebte Stahlstdbe, mit zwei unterschiedlichen Momenten-Querkraft-(M/V-)
Verhiltnissen untersucht. Die Querschnittsgrofle der Brettschichtholzbauteile wurde in drei
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Stufen variiert, um zum ecinen den Einfluss der Bauteilbreite und zum anderen den
Hoheneinfluss zwischen Laborquerschnitten einerseits und realen BauteilgroBen andererseits

zu erfassen.

Als Holz wurde Brettschichtholz (BSH) der Festigkeitsklasse GL30h verwendet. Die
charakteristische Rohdichte liegt bei 430 kg/m?. Als Stahlstibe wurden durchweg
Gewindestdbe mit metrischem Gewinde der Festigkeitsklasse 8.8 mit einem Nenndurchmesser
von drod = 16 mm verwendet. Die Einklebeldnge betrug stets lp = 320 mm. Fiir das Einkleben
wurde der Epoxid-Klebstoff WEVO EP32S mit Hirter BT22S gemdll Zulassung [12]

verwendet. Der Bohrlochdurchmesser betrug in allen Serien dy =20 mm.

3.2 Eingesetzte Verstirkungsmethoden

Um die Querkrafttragfahigkeit, die ohne Verstarkungsmafnahmen hauptsichlich durch Spalten
quer zur Faser limitiert (vgl. Aicher und Simon [11]) ist, zu erhdhen, wurden drei mogliche
VerstiarkungsmaBnahmen A-C untersucht. Als Verstirkungsvariante A wurden selbstbohrende
Vollgewindeschrauben zwischen und neben den eingeklebten Stahlstiben rechtwinklig zur
Faserrichtung und parallel zur (Quer-) Lastrichtung eingebracht. Der Durchmesser der
Vollgewindeschrauben (VG) betrug durchweg dscrew = 8 mm. Die Schraubenlidnge entsprach
jeweils der Hohe der Priitkorper. Die Vollgewindeschrauben wurden nach dem Einkleben der

Stahlstébe eingebracht.

Die Verstiarkungsalternative B bestand aus einer Bausperrholzplatte aus Laubholz (hier Buche),
die vollflachig auf die einzuspannende Hirnholzflache aufgeklebt wurde. Der Aufklebeprozess
wurde mittels Schraubenpressklebung ausgefiihrt, wobei die Vorgaben des Normentwurfs der
DIN 1052-10 [13] eingehalten und das Schraubenraster entsprechend sehr eng gewéhlt wurde
(Schraubeneinzugsflache: 5000 mm?). Die Dicke t> der Sperrholzplatten betrug fiir die Serien I
und IT 20 mm und fiir die Serie III 30 mm. Das Aufkleben der Verstarkungsplatten erfolgte vor
dem Einkleben der Stahlstibe, die somit letztlich auch im Bereich der Sperrholzplatte
eingeklebt wurden. In [14] wurde gezeigt, dass diese beiden Verstirkungsmethoden das grofBte

Potential zur Erhéhung der Querkrafttragfahigkeit bieten.

Fiir die dritte, hier nicht im Detail prisentierte und diskutierte Verstirkungsmethode wurden
ebenfalls Sperrholzplatten aus Buche verwendet. Diese wurden nicht auf die
Hirnholzoberfldche, sondern seitlich an den Tragerenden, parallel zur Lastrichtung iiber die
gesamte Triagerhohe aufgeklebt. Die 80 mm breiten Platten wurden auch hier mit der Methode
der Schraubenpressklebung aufgeklebt. Die drei Verstirkungsalternativen sind in Abb. la

dargestellt.

3.3 Versuchsprogramm

3.3.1 Kragarmversuche mit Bauteilhohe 280 mm zur Verifizierung des Breiteneffekts

Um den Einfluss der Bauteilbreite zu verifizieren, wurden zwei Querschnitte in mittlerer Grof3e
untersucht. Die Querschnittshohen betrugen hier durchweg hyn 280 mm wihrend die
Querschnittbreiten fiir die Serie I zu by = 80 mm und fiir die Serie II zu biy= 160 mm gewahlt
wurden. Die Anordnung der Stibe wurde so bestimmt, dass die Mindestabstinde nach [§]
soeben eingehalten sind. In der Serie I wurde je ein Stab im Biegezug- und Biegedruckbereich
mit Abstdnden zu den Hohenrdndern von a4 = 4-drod = 64 mm und zu den Breitenrdndern von
ac = 2,5dwd = 40 mm eingeklebt. Dies stellt den einfachsten Fall einer biegesteifen
Verbindung dar. In der Serie II wurde die Breite der Tridger sowie analog die Anzahl der
eingeklebten Stidbe verdoppelt, sodass die Abstéinde zu den Bauteilrindern gleichblieben. Der
Zwischenabstand in Breitenrichtung betrug somit a; = 5'dwa = 80mm. Die

Querschnittsabmessungen und die Stabanordnungen sind in Abb. 1b angegeben.
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Fiir den Last-Hebelarm wurden in den Serien I und II zwei Lidngen L. = 550 mm sowie Ly =
1150 mm gewédhlt, woraus sodann zwei deutlich unterschiedliche Moment-
Querkraftverhiltnisse (M/V) von 0,55 und 1,15 gegeben waren. Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht
der durchgefiihrten Kragarmversuche.

3.3.2 Kragarmversuche mit Bauteilhohe 600 mm zur Verifizierung des Hoheneffekts

Fir die Serie III wurden Probekorper in praxisrelevanter Bauteilgr6Be mit einer
Querschnittsbreite und -hohe von jeweils 160 mm x 600 mm hergestellt. Es wurden jeweils vier
M16 Gewindestibe im Zug- und Druckbereich angeordnet, wobei die Abstédnde a4 und a; in
Querkraftrichtung jeweils um 1-drod von 64 mm auf 48 mm und von 80 mm auf 64 mm reduziert
wurden, um den inneren Hebelarm zur Aufnahme des Biegemoments zu maximieren. Die
Querschnittsabmessungen, Anordnung der Stahlstdbe sowie die Abstinde sind in Abb. 1b
dargestellt. Durch die Reduzierung der Randabstinde sollte verifiziert werden, ob die
VerstiarkungsmaBnahmen auch dann noch effektiv ein Spalten verhindern kdnnen und dennoch
die in den Serien I und II erzielten Tragféahigkeiten auf diesen Querschnitt ohne Abschldge zu
skalieren sind. Die Langen der Priifkorper betrugen jeweils 1000 mm wodurch sich ein Last-
Hebelarm von 950 mm ergibt. Die skizzierte Lastanordnung bedingt einen sehr hohen
Querkraftanteil im Anschlusspunkt.

Die Serie III umfasste insgesamt sechs Priifkdrper, wovon jeweils drei mit der
Verstarkungsmethode A und drei mit Methode B verstiarkt wurden. Jeweils ein Priifkorper jeder
Verstarkungsmethode wurde bei Normalklima gepriift. Die verbleibenden Priifkérper werden
zum Zeitpunkt der Erstellung des Artikels einem Feuchte- / Trocknungsprozess unterzogen und
sodann anschlieBend gepriift. Die Wasser- / Klimabeanspruchungen sollen zeigen, ob eine
starke Feuchtednderung einen Einfluss auf die Qualitit der Verstirkungsmethoden mit sich
bringt.

Tab. 1: Ubersicht des Versuchsprogramms der Kragarmversuche

Test-Serie Verstirkung BSH- BSH Breite M/V Anzahl
Linge und Hohe Verhiiltnis
[mm] [mm X mm]
Ia ohne 600 0,55 6
Ib 1200 1,15 7
Ia_screw VG- 600 0,55 3
Ib screw Schrauben 1200 1,15 3
Ia_endgrain Hirnholz- 600 80x 280 0,55 3
Ib_endgrain platte 1200 1,15 3
Ia_lateral seitliche Platte 600 0,55 2
Ib_lateral 1200 1,15 3
Ila ohne 600 0,55 5
1Ib 1200 1,15 5
ITa_screw VG- 600 0,55 3
IIb screw Schrauben 1200 1,15 2
Ila_endgrain Hirnholz- 600 160 x 280 0,55 2
IIb_endgrain platte 1200 1,15 2
IIa_lateral seitliche Platte 600 0,55 2
IIb_lateral 1200 1,15 2
III_screw VG- 1000 0,95 3
Schrauben
Il endgrain  Hirnholz- 1000 160 x 600 0,95 3
platte
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Abb. 1: Untersuchte Verstirkungsmethoden A — C (a) bei den Kragarmversuchen und
Querschnittsabmessungen und Anordnung sowie Abstidnde der eingeklebten Stahlstibe fiir
die Serien [ — III (b)

3.4 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Der Versuchsaufbau fiir die Serien I und II bestand aus einem fiir diese Versuche konzipierten
biegesteifen Rahmen aus Stahl, der an einer servo-hydraulischen Zug- / Druckpriifmaschine
fixiert wurde und als Einspannung fiir die Kragarmbauteile diente. Am Stahlrahmen bestand
die Moglichkeit Kraftmessdosen zu installieren um die Zug- und Querkrifte an den
eingeklebten Stdben wéhrend der Versuchsdurchfithrung aufzuzeichnen. Eine detaillierte
Beschreibung dieses Versuchsaufbaus und der Messtechnik ist in [14] dargestellt.

Fiir die Testserie III wurde eine 30 mm dicke Stahlplatte an einen massiven, ca. drei Tonnen
schweren Stahltrager angebracht, der biegesteif auf den Haupttrager einer Biegepriifmaschine
gespannt wurde. Dieselbe Stahlplatte, an welche die Kragarmbauteile im Versuch
angeschlossen wurden, diente ebenfalls als Schablone fiir den Einklebevorgang wodurch
sichergestellt werden konnte, dass die acht eingeklebten Stibe passgenau eingebracht und somit
eine biegesteife Einspannung realisiert werden konnte. Das Ziel dieser Einspannung war es,
moglichst exakt den Fall eines Anschlusses an ein Stahlbetonfundament, bei dem die aus dem
BSH herausragenden, eingeklebten Stdbe starr und toleranzfrei im Beton vergossen sind,
nachzubilden. Abb. 2 zeigt den realisierten Versuchsaufbau der Serie III.

Abb. 2: Realisierter Versuchsautbau der Serie III mit bauteilrelevanten Querschnitts-
abmessungen (fiir einen mittels Verstirkungsmethode A verstéirkten Priifkdrper)
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Der Abstand zwischen Lasteinleitungspunkt und der Einspannung betrug fiir die Serien I und
II 1150 mm oder 550 mm, um den Einfluss deutlich unterschiedlicher Moment-/
Querkraftverhiltnisse zu verifizieren. Die Linge des Last-Hebelarms der Serie III betrug
950 mm. Diese Geometrien resultieren in M/V-Verhiltnissen von 0,55 m, 1,15 m und 0,95 m
an der jeweiligen Einspannstelle. Abb. 2 zeigt den realisierten Versuchsautbau der Serie III fiir
den Fall eines mittels selbstbohrender Vollgewindeschrauben (Methode A) verstirkten
Anschlusses.

3.5 Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse der Kragarmversuche der Serien I und II zusammen mit den bisher
vorliegenden Ergebnissen der Serie III sind in Abb. 3a im Interaktionsdiagramm der axialen
und lateralen Stabkrifte dargestellt. Es wurden hier jeweils die Axial- und Querkrifte
proportional auf die Stidbe verteilt. Die dargestellten Krifte beziehen sich somit auf einen
einzelnen Stab im Zugbereich der Anschliisse unmittelbar vor dem Bruch. In den Féllen, bei
denen die Stabquerkrifte nicht explizit gemessen werden konnte, wurde nédherungsweise die
globale Gesamtquerkraft durch die Gesamtanzahl der vorhandenen Stibe geteilt. AuBBerdem
eingezeichnet ist die Interaktionslinie nach [8] fiir axiale und laterale Tragfahigkeiten basierend
auf den Geometrien der vorliegenden Versuche fiir eine unverstirkte Anschlusssituation
(durchgezogene Linie im Diagramm). Es ist festzustellen, dass alle Versuchsergebnisse
wesentlich iiber den Bemessungswerten liegen.

Abb. 3b zeigt die Ergebnisse in separater Darstellung der Quer- und Axialkréfte. Fiir die Serien
I und II sind diese entsprechend der Kragarmlinge (M/V-Verhiltnis) unterteilt. Die
Abbildungen verdeutlichen, dass die Verdoppelung der Querschnittbreite keinen Einfluss auf
die Tragfihigkeit fiir die langen Kragarme (M/V = 1,15) hat. Fiir den Fall der kiirzeren
Kragarme (M/V = 0,55), bei welchen die Querkraft sehr dominant ist, ergibt sich eine Erhéhung
der Tragfahigkeit bei doppelter Querschnittsbreite und Stabanzahl jeweils bezogen auf einen
Einzelstab von rd. 10% unabhéngig der Verstarkungsmethode.

Die Ergebnisse der groBen Bauteilversuche mit einer Tragerhdhe von 600 mm (Serie III) liegen
mit hohen Querkriften von 15,8 kN und 17,0 kN fiir die Schrauben- und Hirnholzverstirkung
und Axialkréften von jeweils 76,1 kN und 81,0 kN in einem sehr dhnlichen Traglastbereich wie
die Ergebnisse der Serie II.

140
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Abb. 3: Ergebnisse der verstirkten Kragarmversuche der Serien I, I und III als axiale und
laterale Kraft je Einzelstab a) dargestellt im Interaktionsdiagramm und
b) getrennte Darstellung der Quer- und Axialkréfte

4. Diskussion und Ausblick

Die Kragarmversuche an Priifkérpern mit Querschnittshdhen von 280 mm mit
unterschiedlichen M/V-Verhiltnissen zeigten zum einen, dass alle untersuchten
Querkraftverstirkungsmethoden (selbstbohrende Schrauben, seitlich oder am Hirnholzende
aufgeklebte Baufurniersperrholzplatten aus Laubholz) deutlich hohere
Querkrafttragfahigkeiten im Vergleich zu unverstarkten Querschnitten aufweisen. Unmittelbar
damit zusammenhdngend sind sodann auch deutlich hohere axiale Tragfdhigkeiten bei
Interaktion mit Querkriften. Zum anderen belegten die Versuche zum GroBeneinfluss parallel
angeordneter Stangen an Priifkérpern mit mittleren Querschnittshéhen von 280 mm durchweg
einen positiven Breiten-Grofeneffekt dahingehend, dass eine Verdoppelung der Stangenanzahl
in Verbindung mit einer doppelten Querschnittsbreite tendenziell hohere Tragfahigkeiten pro
Stab ergibt. Dies ldsst sich durch einen reduzierten Einfluss des Stangenrandabstands erklaren.
Die hier nicht detailliert diskutierte Verstirkungsmethode (C) mittels seitlich am Trigerende
aufgeklebten Sperrholzplattenstreifen zeigte fiir die vorliegenden Querschnittsabmessungen

dhnlich hohe Tragfahigkeitssteigerungen.

Die versuchsméBig sehr aufwendigen Untersuchungen an Kragarmen mit Querschnittsgrof3en
im BauteilmaBstab (160 mm x 600 mm) und damit mehr als verdoppelter Bauteilhdhe im
Vergleich zu den Breiteneffekt-Basisversuchen zeigten keinen signifikanten GroBBeneffekt. Die
Ergebnisse belegten damit die volle Ubertragbarkeit der Erkenntnisse hinsichtlich der
Parametervariationen der Basisversuche auf groBle bauteilrelevante Querschnitte und

diesbeziiglich hohe Lasten.
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Zusammenfassung

Angesichts der erheblichen Umweltauswirkungen des Bausektors weltweit wird eine
Umstellung von einer linearen Wirtschaft auf eine Kreislaufwirtschaft angestrebt. Dieser Schritt
gewihrleistet eine nachhaltige Nutzung und Wiederverwertung von Ressourcen. Um die
Kreislaufwirtschaft im Bauwesen anzustoBBen, sollten kreislaufeffektive MaBnahmen ergriften
werden. Dazu gehoren Abfallvermeidung, Wiederverwendung und Nutzungsflexibilitit. Diese
MaBnahmen sind materialunabhingig und kdnnen durch Elementierung, Standardisierung und
Reversibilitit der Bauteile realisiert werden. In diesem Aufsatz werden standardisierte I-
profilierte Buchenholztriger fiir den Hallenbau vorgestellt, die kreislaufeffektiv eingesetzt zur
Ressourcenschonung und zur Reduktion von Treibhausgasemissionen beitragen. Dazu werden
die Triger mithilfe innovativer Verbindungselemente reversibel und zerstorungsfrei mit
Dachplatten, Wandelementen und Stiitzen verbunden werden.

1. Buchenholz aus dem Stamminneren

Beim Sidgen von Buchenstammbholz in Bretter und Bohlen werden verschiedene Methoden in
Sagewerken angewendet, darunter auch der Blockbandsédgeeinschnitt (siehe linkes Bild in Abb.
1). Dabei bleibt ein Bereich im Stamminneren von etwa 12 x 12 cm bis 15 x 15 cm iibrig (siehe
roter Bereich im linken Bild in Abb. 1). Dieser Bereich wurde bisher nur zu Lagerhdlzern
weiterverarbeitet oder thermisch verwertet. Im Stamminnenbereich, der in der Regel als
wolkiger Rotkern oder Spritzkern vorkommt, finden sich Merkmale wie Fauldste, Markrohre,
Risse, juveniles Holz und ein midandernder Faserverlauf wieder (siehe rechts Bild in Abb. 1).
Das Stamminnere macht einen ressourcenrelevanten Anteil von etwa 5%-10% am
Gesamteinschnitt aus [1].
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Abb. 1: Links: Prinzip des Blockbandsigeeinschnittes. In Griin sind die guten Qualitéten, in
Schwarz die schlechteren Qualitdten dargestellt. Aus dem inneren Restholz (rot) werden
Lagerholzer (hier gezeigt) hergestellt oder es wird thermisch verwertet. Rechts: Brettstapel der
aus dem Stamminneren produzierten Rohware (Verwertungsrest — Firma Abalon Hardwood
GmbH, Schwalmstadt)

1.1 Festigkeitssortierung von Buchenbrettern

Gemil dem Zulassungsbescheid fiir "BS-Holz aus Buche und BS-Holz Buche-Hybridtriger
und zugehorige Bauarten" (Z-9.1-679) [2] erfolgt die Festigkeitssortierung von Buchenbrettern
vorrangig durch visuelle Sortierung nach DIN 4074-5 [3]. Es fehlen jedoch Sortierkriterien, die
potenziellen Festigkeitseigenschaften der inneren Buchenbretter und des verbleibenden
Kernbereichs beriicksichtigen. In Tabelle 3 der DIN 4074-5 [3] sind fiir die Sortierklasse LS
Merkmale aufgefiihrt, von denen einige in der folgenden Tabelle aufgegriffen und kommentiert
werden.

Tab. 1: Auszug aus DIN 4074-5, Tabelle 3 [3] der fiir LS 7 zusammengestellten Merkmale mit
Anmerkungen und Ergénzungen. (* Besonderheiten bei der Buche sind beriicksichtigt). Mit (1)
sind ergidnzende Merkmale gekennzeichnet, (2) markiert die ungeeigneten Merkmale.

Sortiermerkmale | Sortierklasse Anmerkungen
LS 7*

1 Einzelast bis 1/2 Die Grenze wurde bestitigt.

- | Faulast™ nicht Ist als Merkmal heranzuziehen.
aufgenommen?

2@ | Faserneigung | unberiicksichtigt | In der Regel stindig wechselnde Faserneigung, Merkmal
wird im Einzelnen nicht erfasst.

3@ | Markrohre nicht zulissig In allen Brettern aus dem Stamminneren ist die Markrohre
und juveniles Holz vorhanden. Die ,,Nichtzulédssigkeit*
muss hier unberiicksichtigt bleiben.

5@ | Schwindrisse | zuldssig Das Merkmal trifft fiir die Bretter nur ungeniigend zu.
Vorhandene Rissbilder sind differenziert zu betrachten.
8@ | Fiule nicht zuléssig Im Stamminneren sind oft Faulstellen an kleinen,

abgestorbenen Asten oder an T-Flecken vorhanden. Das
Sortiermerkmal wird als sonstiges Merkmal
beriicksichtigt.
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1.2 Merkmale von Buchenbrettern aus dem Stamminneren

Im Buchenstamminneren konzentrieren sich verschiedene Merkmale, die die Festigkeit
beeinflussen konnen und im iibrigen Stammbereich entweder nicht vorhanden oder in dieser
Anzahl selten sind. Diese Merkmale sind im Einzelnen: a) Rotkern, der fiir sich nicht
festigkeitsmindernd ist, aber die Verklebung beeinflussen kann; b) Spritzkern mit
dunkelbrauner Farbung und ,,Multirissbildung® nach dem Trocknen; ¢) Markrohre mit
juvenilem Holz und Rissen; d) Markrohre mit welligem Verlauf und sehr starker
Faserabweichung; e) Rindeneinschliisse mit Fehlstellen; f) Faulstellen; g) T-Flecken iiberwallt;
h) Fauliste; i) Fauldste iiberwallt; j) festverwachsene runde oder ovale Aste; k)
festverwachsene Fliigelaste; 1) starke Verformung der Schmalseiten; m) starke Verformung der
Breitseiten; n) starke Lingskriimmung.

Merkmale e), f) sowie 1) bis n) und durchgerissene Bretter wurden im Vorfeld von der
Bereitstellung konstruktiver Brettware ausgeschlossen oder entsprechende Stellen wurden
herausgekappt. T-Flecken und verschiedene Faulastformen wurden dem Merkmal Astigkeit
zugeordnet, sodass drei Merkmalgruppen verblieben.

Abb. 4: Markrohre mit juvenilem Holz Abb. 5: Spritzkern mit zahlreichen Rissen

1.3 Flachkantbiegeversuche an Brettlamellen

Die Flachkantbiegeversuche zur Bestimmung der Biegefestigkeit der 20 mm dicken
Brettlamellen wurden nach DIN EN 408:2012 [4] in 4-Punkt-Biegeversuchen durchgefiihrt [5].
Die ldngeren Priifkdrper mit einer Linge von 600 mm wurden nach der Konditionierung im
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Klimaschrank (rtH = 65 %, T = 20 °C) fertiggestellt (b/h/L = 100/20/600 mm). Pro
Merkmalgruppe (LS 13, 0: Referenzbretter aus dem Stamminneren ohne besondere Merkmale,

A: Astigkeit, B: Markrohre mit juvenilem Holz und C: Spritzkern mit zahlreichen Rissen, siehe
Abb. 2 bis Abb. 5) wurden 10 Probekorper hergestellt.

Abb. 6 zeigt eine Reduktion der charakteristischen Biegefestigkeit um etwa 43% zwischen den
Referenzgruppen LS 13 und Referenz O (111,4 N/mm? auf 63,9 N/mm2). Bei anderen
Merkmalgruppen, insbesondere Asten, wurde eine charakteristische Biegefestigkeit von nur
16,3 N/mm?2 ermittelt. Durch Begrenzung der Astigkeit auf die Hilfte der Probenbreite (< 50
mm) (Gruppe A') ndhern sich die Werte (> 40 N/mm?) einem vergleichbaren Niveau anderer
Merkmalgruppen an (Abb. 6). Diese Ergebnisse ermoglichen eine Einordnung der
Buchenbretter niedriger Qualitidt gemadf DIN EN 338:2016 [6] in die Festigkeitsklasse D 40 (40
N/mm?).
Biegebruchspannungen nach DIN EN 408:2012
mit Variation der Holzmerkmale
140

®  arithmetischer Mittelwert

® charakteristischer Wert

B nach DIN EN 14358:2013

_ @ 12497 Nmm?
120 2

@ 111,36 Nimm?

100 ® | 100,47 Nimm®

3

Biegebruchspannungen [N/mm?]

|
80 - @ 77,90 Nlmm?
® 7490 Nmm* |
B ® |7028Nmm* | )
@® 63,94 NImm? 8 £
60 E
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@ 49,49 Nlmm? ® 47,15 Nimm?
40 - @ 40,50 Nimm?
20

16,34 N/mm?
LS 13 (N=10)  0=Ref(N=10) A=Aste (N=10) A'=Aste (N=6) B=Mark (N=10) C=Spritz (N=10)

Abb. 6: Auswertung der mittleren (blaue Punkte) und der charakteristischen
Biegebruchspannungen (rote Punkte) der einzelnen Merkmalgruppen. Aus der Merkmalgruppe
A=Aste (N=10) wurden 6 Probekorper mit einer Astigkeit < 0,5 neu ausgewertet und in der
Merkmalgruppe A’=Aste (N=6) dargestellt. Damit ergibt sich ein charakteristischer
Festigkeitswert auf Hohe der anderen Merkmalgruppen.

1.4 Bauteilversuche im Querschnittsmafistab 1:2

Die Zuordnung der Buchenbretter niedriger Qualitit zur Festigkeitsklasse D 40 wurde
zusitzlich iiber Biegepriifungen von Brettschichtholztrigern aus Bu nQ (BSH-Bu nQ) gepriift
und bestitigt [5]. Fiir die Priifkorperherstellung wurden Buchenbretter niedriger Qualitit (Bu
nQ) verwendet. Die Priifkorper mit einem rechteckigen Querschnitt (b/h/L = 60/160/3040 mm)
bestehen aus stehenden Buchenlamellen und wurden jeweils mit den Klebstoffen Melamin-
Harnstoff-Formaldehyd (MUF) und Resorcin-Phenol-Formaldehyd (PRF) hergestellt.

Die Versuchskorper, die im Rahmen des 4-Punkt-Biegeversuchs getestet wurden, zeigten
vorwiegend Versagen in Biegezugbelastung. Es traten keine Schub- oder Keilzinkenversagen
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auf. Die Mittelwerte der maximal aufnehmbaren Biegespannungen lagen bei etwa 78 N/mm?,
wihrend die charakteristischen Werte etwa bei 60 N/mm? lagen [1].

2. Bauteilversuche I-profilierter Triger im Querschnittsmafistab 1:2

In Bauteilversuchen im Querschnittsmaf3stab 1:2 wurden drei Varianten von I-profilierten
Tragern nach DIN EN 408:2012 [4] untersucht und miteinander verglichen (Tab. 2) [5]. Die
Dicke der Gurte betrug 60 mm, und die Hohe des Stegs betrug 240 mm bei einem L/h-
Verhiltnis von 4560/240 mm. Beim Material der Gurte handelt es sich um BauBuche GL 75.
Der Steg der Serien 1.1 (1.2) besteht aus BSH-Bu nQ, wihrend der Steg der Serien 1.5 (1.6)
aus BSH aus Buche ,,guter” Qualitidt (Bu gQ — fehlerfreie Bretter) gefertigt ist. In den Serien
2.1 und 2.2 handelt es sich um I-T#ger, bei denen sowohl die Gurte als auch der Steg aus BSH-
Bu nQ hergestellt wurden. Eine Ubersicht der charakteristischen Biegefestigkeiten der
Versuchsserien ist in Tab. 3 angegeben.

Tab. 2: Versuchsprogramm zur Untersuchung des Trag- und Versagensverhaltens von I-
profilierten Triagern: links: BauBuche GL 75 (Gurt): BSH-Bu nQ (Steg); Mitte: BauBuche GL
75 (Gurt): BSH-Bu gQ (Steg); rechts: BSH-Bu nQ (Gurt): BSH-Bu nQ (Steg)

Querschnitt

Serie 1.1 1.2 1.5 1.6 2.1 2.2

Gurt BauBuche BauBuche |BauBuche |BauBuche |BSH-BunQ [BSH-BunQ
Steg BSH-BunQ BSH-Bu nQ | BSH-Bu gQ | BSH-Bu gQ | BSH-BunQ | BSH-Bu nQ
Klebstoff | MUF PRF MUF PRF MUF PRF
Stiickzahl |5 5 5 5 5 5

Tab. 3: Auswertung der Biegefestigkeiten der Priifserien nach Tab. 2

Serie Biegefestigkeit
Max.-Wert Min.-Wert Mittelwert Stand.-Abw. Var.-Koeff. char. Wert
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [-] [%] [N/mm?]

1.1 (n=5) 93,10 81,62 88,67 4,48 5,05 78,05

1.2 (n=5) 90,20 78,99 86,96 4,52 5,20 76,09

1.5 (n=5) 93,93 79,96 88,46 5,54 6,27 75,42

1.6 (n=5) 92,38 81,97 87,96 4,38 4,98 77,63

2.1 (n=5) 73,05 61,48 66,74 4,58 6,87 56,32

22 (m=5) 71,34 48,83 61,80 9,52 15,40 41,42
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2.1 Ergebnisse: Biegetragfihigkeit der Serien 1.1 und 1.2

In allen 10 Fillen kam es zu Biegezugversagen im Untergurt (Zuggurt), begleitet von
Druckversagen mit ausgeprigter Druckfalte im Obergurt (Druckgurt) (vgl. Abb. 7a und Abb.
7b). Ein vollstindiges Versagen der Keilzinkenverbindungen im Steg sowie Schubversagen im
Steg wurden nicht beobachtet. Die charakteristischen Biegerandspannungen betragen
unabhingig vom Klebstoff in Serie 1.1 etwa 78,1 N/mm?2 und in Serie 1.2 etwa 76,1 N/mm?2.
Diese Werte liegen in einer gleichen Gréenordnung wie die charakteristische Biegefestigkeit
von BauBuche GL75 (vgl. Tab. 3)

Obergurt - -;Jokales Knicken

Abb. 7: a. Biegezugversagen im Zuggurt im Versuch 1.1-1, b. lokales Knicken des
Buchenfurnierschichtholzes GL 75 im Druckgurt im Versuch 1.2-5, c. lokales Knicken des
Buchenfurnierschichtholzes GL 75 im Druckgurt im Versuch 1.5-2.

2.2 Ergebnisse: Biegetragfihigkeit der Serien 1.5 und 1.6

Das Versagen der Triger in den Serien 1.5 und 1.6 wurde in allen 10 Versuchen durch
Biegezugspannung ausgelost. Es gab kein Schubversagen, jedoch ist beispielsweise im Versuch
1.5-2 ein lokales Druckversagen zu beobachten (vgl. Abb. 7c¢). Die charakteristischen
Biegespannungen der Serien 1.5 und 1.6 dhneln mit 75,4 N/mm? (Serie 1.5) und 77,6 N/mm?
(Serie 1.6) den Werten der Serien 1.1 und 1.2 (vgl. Tab. 3).

2.3 Ergebnisse: Biegetragfihigkeit der Serien 2.1 und 2.2

In allen Fiéllen wurde das Biegezugversagen des Trigers beobachtet, ohne dass ein
Schubversagen auftrat. Die charakteristischen Randspannungen der Serie 2.1 betrugt 56,3
N/mm? und der Serie 2.2 41,4 N/mm? (sieche Tab. 3). Diese Randspannungen liegen iiber den
Spannungen am Ubergang von Gurt zu Steg der Serien 1.1, 1.2, 1.5 und 1.6 (< 40 N/mm?), die
durch die experimentellen Biegetragfihigkeiten ermittelt wurden. Dies bestitigt das
Versagensverhalten der Hybridtridgervariante, bei der kein Biegeversagen des Stegs (Bu nQ)
auftritt. Zudem bestitigen diese charakteristischen Werte auch hier die Ergebnisse der
Untersuchungen an den Brettlamellen in Kapitel 1, dass eine Einordnung von Bu nQ gemaf
DIN EN 338:2016 [6]in die Festigkeitsklasse D 40 (40 N/mm?) ermoglicht ist.

3. Adapter aus Kunstharzpressholz

Losliche, reversible und wiederverwendbare Verbindungen sind entscheidend fiir nachhaltiges
Bauen. Bauelemente gelten als riickbaubar, wenn die Verbindungen Kréfte durch Formschluss
auf Abscheren oder Druck sowie durch Kraftschluss auf Zug iibertragen, ohne plastische
Verformung [7, 8]. Der Konus- und Scheibenadapter aus Kunstharzpressholz (KP) ermoglicht
durch seine einfache Handhabung eine universelle Verwendung fiir die reversible Verbindung
von Bauelementen. Beispielsweise kann er im Hallenbau nicht nur fiir die Anschliisse von
Wand- und Deckenelementen, sondern auch zur Lagesicherung der Dachtriager auf den
Hallenstiitzen eingesetzt werden.
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Abb. 8: Prinzipskizze einer Zwei-Komponentenverbindung mit Scheibenadapter (links) und
Konusadapter (rechts). 1: Metrische Schrauben und Unterlegscheibe, 2: Scheibe- bzw.

Konusadapter aus KP, 3, 5 und 6: Bauteilkomponente, 4: Einschraubmutter

3.1 Ergebnisse: Schubtragfihigkeit des Scheibenadapters

Zur Ermittlung der Tragfdhigkeit des Scheibenadapters wurden Druckscherpriifungen an 7
Versuchskorpern (14 KP-Scheibendiibel) jeweils im BauBuche GL75-Verbund und Fi-BSH-
GL 24h-Verbund durchgefiihrt und ausgewertet [7]. Der Versuchsablauf und die Auswertung
erfolgten in Anlehnung an DIN EN 26891:1991 [9]. Die aufnehmbare Last in der einzelnen
Scherfuge lag im Durchschnitt bei 65,4 kN und aufgrund geringer Streubreiten deren
charakteristischer Wert bei 57,34 kN. In der Serie des Fi-BSH-Verbunds lag der Mittelwert der

Bruchlast bei 28,2 kN und betrug der charakteristische Wert davon 25,46 kN.

Abb. 9: Auswertung des Verschiebungsmoduls und der Scherkraft des KP-Scheibendiibels im

Variante: BauBuche GL75
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4. Zusammenfassung

Es wurde grundsitzlich festgestellt, dass Bu nQ im Ingenieurholzbau anwendbar ist. Im
Rahmen des Forschungsprojekts [1] konnten die essenziellen Grundlagen fiir Festigkeits- und
Steifigkeitskennwerte von Bu nQ erarbeitet werden. Dabei ldsst sich BSH-Bu nQ in die
Festigkeitsklasse GL 40c* einordnen, unter Beriicksichtigung der Vorgaben des AbZ Z-9.1-
679 [2].

Eine Erhohung der Tragfahigkeit des Hybridtrigers wurde durch die Anwendung der Regel
"Einsetzen des richtigen Materials mit den passenden mechanischen Eigenschaften an der
richtigen Stelle" bestétigt. Demnach sollte Bu nQ als Material im Steg von I-profilierten
Triagern mit BauBuche GL 75 Gurten eingesetzt werden.

Tab. 4: GL 40c* Festigkeiten in [N/mm?2], Steifigkeit in [N/mm?] und Rohdichte in [g/cm3]
von BSH-Bu nQ — In Anlehnung an GL 40c nach AbZ Z-9.1-679 [2]. (1): Kennwerte, die im
Rahmen dieses Forschungsprojekts ermittelt wurden, (2) und (4): Kennwerte von GL 40c
(Tabelle 4, Z-9.1-679 [2]), (3): mit Rissfaktor ker = 1,0 (Z-9.1-679[2])

Material Pmean E 0,mean f mk f myjk f t,0,k f c,0,k f ¢, 90,k f v,k

(1 (1.2) (D.(4) @ 1.2) M @.0)
(GL 40c*) 11600 40 62 21 25 7,6 34
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Zusammenfassung

Holzrammpfihle stellen seit vielen Jahrhunderten eine bewihrte Bauweise zur Griindung von
Bauwerken dar. Jedoch sind diese durch den Einsatz von Stahlbeton- und Stahlrammptfihle
heutzutage nahezu abgeldst worden. Dennoch werden Holzrammpfihle vor allem bei Dalben
und Buhnen weiterhin eingesetzt. Des Weiteren sind sanierungsbediirftige Holzpfihle ofter in
Norddeutschland unter alten Rathidusern (bspw. Rehburg-Loccum) oder Kirchen zu finden. In
der Praxis werden diese Dalben o. Buhnen durch neue ersetzt und meist anschlieBend entsorgt.
Die Holzer sind zumeist in der Wasserwechselzone zerstort und im unteren Bereich sehr gut
erhalten, da dieser unter Luftausschluss war. Demnach ist das Potential dieser Pfahlabschnitte
immens und dies lidsst die Frage zu, ob und wie diese intakten Pfahlstiicke mit anderen
Pfahlstiicken verbunden und als neue Rammpfihle wiederverwendet werden kénnen. Um diese
Frage ndher zu beantworten, wird an der Leibniz Universitit Hannover in einem ersten
Iterationsschritt zurzeit an zweiaxialen biegesteifen Lingsverbindungen fiir Holzrammpfihle
geforscht. Dabei miissen die verschiedensten Randbedingungen bei der Konstruktion dieser
Verbindung beriicksichtig werden. Eine erste Konstruktionslosung unter Einhaltung aller
Randbedingungen des ersten Iterationsschritts wird nachfolgend vorgestellt.

1. Einleitung

Die Anwendung von Holzrammpfihlen zur Griindung von Bauwerken hat eine lange Tradition,
das wohl bekannteste Beispiel ist die Stadt Venedig, aber auch Teile des Hafens in Hamburg
sind auf Holzrammpféhlen gegriindet. Durch die Zunahme von Stahl- und Stahlbetonpfidhlen
in den letzten Jahrzehnten haben diese den Holzpfahl stark vom Markt verdringt, sodass
Holzpfihle im Wasserbau vornehmlich bei Dalben, Buhnen oder Stegen zum Einsatz kommen.
Holzer in Sti3- oder Meerwasserexposition degradieren durch den Tidenhub, holzzerstorenden
Meerestieren oder Faulepilze und werden somit sanierungsbediirftig. Die konventionelle Praxis
ist, beschiddigte Holzrammpfihle durch den Einsatz neuer Pfdhle zu ersetzen. Jedoch ist
festzustellen, dass die Holzer nicht degradieren und somit hdufig unbeschidigt sind, wenn diese
unter Sauerstoffausschluss im Boden eigerammt sind. Dies ldsst die Frage zu, ob und wie diese
intakten Pfahlstiicke mit anderen Pfahlstiicken verbunden und als neue Rammpfihle
wiederverwendet werden konnten. Dies konnte zu einer nachhaltigen Wiederverwendung von
Altholz fiihren.
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Die Moglichkeiten der Anwendung beschrinken sich jedoch nicht nur auf die
Wiederverwendung, sondern konnten ebenfalls bei neuen Holzpfahle angewendet werden, vor
allem bei sehr langen Holzpfahlen besteht die Problematik einen qualitativ hochwertigen
Baumstamm zu finden. Durch das Verbinden von zwei Holzern wire es moglich, zwei kiirzere
Holzer zu verwenden. Auch bei Bauten im Bestand konnte diese Art der Verbindung
Anwendung finden. Im Falle von Setzungen durch faulige Holzpfahlgriindungen konnten
anstelle von HDI-Verfahren die intakten Holzpfahlabschnitte im Boden belassen und mit einem
Stahlbetonaufsatz mit entsprechender Verbindung zum Holzpfahl saniert werden.

Aus diesen Uberlegungen konnen nun Anforderungen und Randbedingungen fiir eine mogliche
Verbindung abgeleitet werden.

2. Stand der Technik

Bei der Entwicklung neuer Lingsverbindungen von Holzrammpfihlen zur Sanierung ist es
schwierig, den aktuellen Stand der Technik zu ermitteln, da zu der Zeit, als die Holzpfihle
eingebracht wurden, keine solche Verbindung notig war. In der aktuellen Normung heif3t es,
dass Holzpfihle ungestolen geliefert werden miissen, wenn nichts anderes vereinbart wurde
[1]. Des Weiteren wird in der DIN EN 12699 erwihnt, dass bei zwei oder mehreren
zusammengesetzten Pfahlen ,,bewéhrte Verfahren* zum Einsatz kommen sollen [1]. Dabei wird
in der Norm auf zwei Abbildungen verwiesen, zum einen Kombi-Pfahl aus Stahlbeton und Holz
sowie einen gestolenen Holzpfahl mit einer innen geteerte Blechhiilse, Verschraubung und
einem Dorn longitudinal zur Faserrichtung (s. Abb. 1).

2

SE_) .

Legende Legende

1 In den Betonpfahl -einbetoniertes Stahlrohr als 1 Innen geteerte Blechhiilse
Pfahlverbindung, das in dem Holzpfahl eingeschlagen wird

2 Betonpfahlelement 2 Dorn/Diibel

3 Bewehrung 3 Verschraubung

4 Stahlrohr

5  Holzpfahlelement

Abb. 1: Kombipfahl Holz-Beton (links), Holz-Stahl-Holz Pfahlverbindung (rechts) [1]
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Im Weiteren ldsst sich der Stand der Technik,
um das Aufstindern, Anschiften und
Aufpfropfen erweitern, da diese Verbindungen
bei Holzstimmen einem &dhnlichen Zweck
dienen. So wurden bei der Seebriicke
Tettenhausen 18 m lange Pfdhle eingerammt,
welche im Ubergang zur
Pfahljochkonstruktion, um eine 3 m lange
verzinkte Stahlhiilse ergdnzt wurden [2]. In
Abb. 2 (links) ist der angefriaste Baumstamm
und in Abb. 2 (rechts) das Auframmen der
Stahlhiilse auf den angefriasten Pfahl zu
erkennen [2].

Schematische Liangsverbindungen zum
- Aufstindern sind im Grundbau-Taschenbuch
Abb. 2: angefrister Stamm (links), 1955 [3] auffindbar. Das sogenannte
Auframmen der Stahlhiilse (rechts) [2] Aufstindern wird lediglich als ,,Notbehelf* [3]

bezeichnet und sieht vier Ausfiithrungsvarianten
R\\WI ! vor. Eine einfache Verblattung mit einer
s

Bolzenverbindung (a), ein Stumpfstol mit

Laschen und Stahlblech zwischen den
Kopfenden (b), ein eingesetzter Dorn mit
Ringen (c) und ein aufgeschnittenes Stahlrohr
mit Bolzen verschraubt (s. Abb. 3). Generell
wird empfohlen ein Stahlblech zwischen den
Wurzelenden des Holzes anzuordnen.

Abb. 3: Aufstindern von Holzpfihlen [3]

3. Randbedingungen / Anforderungen

Fiir die erfolgreiche Entwicklung einer Lingsverbindung fiir Holzrammpféhle miissen im
ersten Iterationsschritt die Randbedingungen und Anforderungen solcher Verbindungen
definiert werden. Die DIN EN 12699 gibt Aufschluss, dort heift es ,,Die Verbindungen miissen
den Tragwerksanforderungen beziiglich Druck-, Zug- und Biegebeanspruchung geniigen* [1].
Die zu entwickelnde Verbindung muss folglich die maximalen Schnittgroen des ungestorten
Holzquerschnitts iibertragen konnen und der Versagensfall sollte nicht im Bereich der
Verbindung auftreten. Fiir einen freistehenden Rammpfahl als Kragsystem bedeutet dies, dass
es sich um eine zweiaxiale biegesteife Verbindung handeln muss.

Die Betrachtung der Degradationsmechanismen gibt Aufschluss iiber die Wahl eines
geeigneten Holzes fiir die Versuche im Labor. Holzrammpfédhle degradieren besonders in der
Wasserwechselzone durch den Tidenhub, Pilze (bspw. Moderfaule) und im Meerwasser durch
weitere holzstorende Meerestiere (bspw. Schiffsbohrmuschel, Bohrassel). Vereinfacht lassen
sich die Gefdhrdungsbereiche wie in Abb. 4 darstellen.
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Landbereich Wasserbau / Meeresbereich

mittel
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HW
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stark | - Pilze
Schiffsbohrmuscheln stark
NW
schwach

schwach

- Bakterien | - Bakterien

\4 \/
Abb. 4: Gefidhrdungsbereiche von Holzpfihlen [2] in Anlehnung an [4]

Ein Ziel ist auch heimische Holzer verstirkt einzusetzen und zugleich nicht die
Wirtschaftlichkeit in Frage zu stellen. Aus Sicht der Dauerhaftigkeit wurde sich gegen die
Anwendung von Fichte/Tanne/Kiefer und aus Sicht der Wirtschaftlichkeit gegen Eiche und
Tropenholzer entschieden. In der Abwigung der Dauerhaftigkeit und Wirtschaftlichkeit wurde
sich im Rahmen des ersten Iterationsschritts fiir Lirchenholz entschieden. Die
Gebrauchsdauern von Holzern in der Wasserwechselzone sind derzeit nur miBig erforscht. In
[5] sind Gebrauchsdauern (unbehandeltes Nadelkernholz) in der Wasserwechselzone von 6-7
Jahren angegeben, wihrend in [4] von 10 bis 25 Jahren ausgegangen wird. Die
Dauerhaftigkeiten der Verbindungsmittel werden im ersten Iterationsschritt untergeordnet
behandelt, da die technische Umsetzbarkeit im Vordergrund steht.

Das Rammen der Holzpfdhle erfolgt mit Schlagrammen oder Vibrationsrammen. Beim
Rammvorgang mit der Schlagramme entstehen hohere Druckkrifte als beim Rammen mit einer
Vibrationsramme. In beiden Fillen ist mit einer exzentrischen Krafteinleitung wéhrend des
Rammens zu rechnen, sodass der Pfahl eine zweiaxiale Biegesteifigkeit aufweisen muss. Des
Weiteren diirfen keine iiber den Pfahlquerschnitt herausstehende Bauteile in das Erdreich
eingerammt werden, dabei besteht die Gefahr, dass diese beim Rammvorgang beschidigt
werden. Auflerdem verdringen eindringende iiberstehende Bauteile den Boden um den
Rammpfahl, sodass auf den nachfolgenden Teil des Rammpfahls teilweise keine Mantelreibung
wirkt.

Zusammenfassend ldsst sich aus den Randbedingungen ableiten, dass es sich bei einem
freistehenden Holzrammpfahl um eine zweiaxiale biegesteife Holzverbindung ohne
tiberstehende Bauteile handeln sollte.

4. Experimentelle Untersuchungen
4.1 Aufbau

Als Hauptversuch wird ein Vier-Punkt-Biegeversuch nach DIN EN 408 bzw. DIN EN 14251
angewandt. Im  Vier-Punkt-Biegeversuch soll die Verbindung 1in Folge der
Momenteneinwirkung gepriift werden. Die Belastung erfolgte einaxial in die schwache
Biegeachse der Verbindung. Die Ergebnisse werden mit ungestoBenen Lirchenstimmen im
elastischen Bereich und iiber die Ermittlung des lokalen Elastizitdtsmoduls verglichen. Zur
Ermittlung des E-Moduls werden die Berechnung nach DIN EN 408 und DIN EN 14251 als
Einzelwert im Lastbereich 0,1 bis 0,4 Fnax angewandt.
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4.2 Bestimmung des E-Moduls von Liirchenholzstimmen und Rohdichte

Um die Ergebnisse vergleichen zu konnen wurden in einem ersten Versuch, die
Biegeelastizititsmodule von entrindeten Larchenholzstimmen mit Splintholz ermittelt. Der
durchschnittliche Rundholzdurchmesser diom betrug zwischen 200 und etwa 300 mm.

Tab. 1: Elastizititsmodul von Lirchenholzstimmen mit Splintholz

Bezeichnung durchschn. Rohdichte Elastizititsmodul Elastizitdtsmodul

Rundholzdurch- Einzelproben ohne Schubanteil = mit Schubanteil

messer in mm in kg/m3 in N/mm? in N/mm?
dnom PN EO,lokal EO, global

B-E.1.1 291 425 12000 11800
B-E.1.2 294 443 14100 13400
B-E.1.3 251 520 15200 13300
B-E.1.4 243 529 14300 12800
B-E.1.5 270 491 12400 11400
B-E.1.6 288 396 12400 9800
B-E.1.7 200 483 13400 14800
Mittelwert 262 470

Nach der Berechnung aus [6] ergibt sich aus den Versuchen ein Eomean von 12200 N/mm?. In
vergleichbaren Normen und Untersuchungen sind @hnliche GréBenordnungen von 12000 bis
13800 N/mm? [7-9] fiir Larchenholz angegeben. Neben der Ermittlung des Elastizitdtsmoduls
werden bei allen Probekorpern die Rohdichte mittels dem Darrverfahren nach [6, 10, 11]
ermittelt und ausgewertet. Bisher wurden n = 104 Proben gepriift, daraus ergibt sich ein
pk =389 kg/m3 und ein pmean =467 kg/m3. Mit diesen Kennwerten kann das Lirchenholz
zurzeit in eine Festigkeitsklasse C30 eingeordnet werden.

4.3 Ausgewibhlte bisher gepriifte Verbindungen

4.3.1 Einseitige Quadrathiilsen

Ein Rundholzquerschnitt auf ein rundes Mal} abzufrdsen und eine Stahlhiilse zu verwenden ist
prinzipiell moglich, jedoch erfordert dies eine spezielle RundfrdBmaschine, welche nur wenige
Sagewerke aufweisen konnen. Aus diesem Grund wurde sich fiir eine eckige anstelle einer
runden verschraubten Stahlhiilse entschieden. Der Baumstamm (min. dpom = 300mm) soll in
einem ersten Schritt iiber eine Lidnge von min. 500 mm eckig angeschnitten werden (s. Abb. 5
(links)). AnschlieBend werden die Hiilsen aufgestiilpt und verschraubt. Ein Ausschnitt an der
Kopfplatte garantiert die sichere Montage der Stahlschrauben.
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Legende

1 Quadratrohrhiilse

2 Verschraubung

3 Stahlplatte

4 Stahlschraube

5 Zuschnitt des Holzpfahlelements
6 Holzpfahlelement

Abb. 5: eckiger Anschnitt des Stamms (links), Montagezustand (rechts)
Verwendet wurde eine 220x6,3 mm Stahlhiilse, 38 ASSY 4 COMBI WURTH-Schrauben und
M20 10.9 Stahlschrauben.
4.3.2 Eingeklebte Gewindestangen

Eingeklebte Gewindestangen im Hirnholz sind bereits weitestgehend erforscht und konnen in
diesem Fall eine praktische Anwendung finden. Bei diesem Entwurf sollen zwei Pfahlstiicke
durch eine Stahlkopplung miteinander verbunden werden (s. Abb. 6).

Legende

1 Stahlkopplung

2 Eingeklebte Gewindestangen
3 Holzpfahlelement

Abb. 6: Montagezustand (links), Detailansicht (rechts)

Als Klebstoff wird ein zweikomponentiger Struktur-Expoxidharzklebstoff (SikaPower®-1277)
genutzt, welcher im trocknen Holze eingebracht wurde. Die Verbundlinge wurde anhand von
kleineren Vorversuchen abgeschitzt, dort konnte eine Verbundfestigkeit von etwa 8,30 N/mm?
(n=9, u=10-12%) im trockenem und 5,10 N/mm?2 (n=9, u > 30%) im feuchten Zustand ermittelt
werden. Anhand dessen wurde eine benotigte Verbundlidnge von etwa 400 mm bei einer M16
Gewindestange fiir einen etwa d = 250 mm Lirchenholzstamm ermittelt.

4.3.3 Ergebnisse

Die Versuche erfolgten nach dem Vier-Punkt-Biegeversuch DIN EN 408 bzw. DIN EN 14251.
Im ersten Versuch wurde immer bis zum Versagen gepriift, um fiir Folgeversuche die maximale

Doktorandenkolloquium Holzbau Forschung + Praxis Stuttgart, 18. + 19. Mirz 2024



I-f.  Jendrik Heithorn: Verbindungen zur Sanierung und Wiederverwendung von Holzramm- 57
pfihlen

Last zu ermitteln. Messtechnisch wurden die Versuche mit dem ZEISS Aramis 3D Camera
System als digitale Bildkorrelation aufgenommen und ausgewertet.

Die Priifreihe der einseitigen Hiilsen unterteilt sich in zwei Priifserien, B-EQ.1.n ist eine
Testserie mit einer Hohlraumverfiillung zwischen Stahlhiilse und Holzkorper (links ein
Fugenkleber und rechts PUR-Strukturkleber). Die zweite Priifserie B-EQ.2.n wurde ohne eine
Zwischenraumverfiillung  ausgefithrt. Alle Proben wurden in die schwache
Biegeachsenrichtung belastet. Die Verbindung und die angebrachten Messpunkte sind in
Abbildung 7 dargestellt.

Bl i
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F oS h A A

& & & o ¥

& ® & o » o @

5 & » ® 3 b 3

Abb. 7: Anordnung und Nummerierung der Messpunkte, B-EQ

In der Priifreihe mit den eingeklebten Gewindestangen (B-EG) wurden insgesamt 3 Priifungen
durchgefiihrt. Die erste Priifung galt der Ermittlung der Bruchlast, anhand der nachfolgenden
Priifungen wurde das Elastizititsmodul in wiederholenden 3 Lastzyklen bestimmt. Die
Anordnung der Messpunkte ist in Abbildung 8 dargestellt.

Abb. 8: Anordnung und Nummerierung der Messpunkte

In der Priifreihe der einseitigen Quadrathiilse (B-EG) versagten in allen Priifungen der
Holzkorper im Bereich des maximalen Moments (s. Abb. 9). Schidigungen an der Hiilse oder
Stahlschrauben konnten nicht festgestellt werden. In den Holzkdrpern herrschte zum
Versagenspunkt eine rechnerische Biegespannung von Geqmax = 35 bis 38 N/mm?2. Einige
Holzschrauben wurden leicht gebogen, wobei unklar ist, ob dies durch die Lastaufbringung
oder durch das jeweilige schlagartige Versagen passierte, da diese meist nahe der
Versagensstelle lagen. Das ermittelte Elastizititsmodul zwischen Pkt. 4-5 und im Lastbereich
0,1 bis 0,4 Fmax nach DIN EN 408 betrug 9200 (B-EQ.1.1), 6400 (B-EQ.2.1) und 7600 (B-
EQ.2.2) N/mm?2.

In der Priifreihe der eingeklebten Gewindestangen (B-EG) wurde nur die erste Priifung bis zum
Bruch gepriift, da die weiteren Probekorper fiir weitere Rammversuche bendtigt werden. Als
schlagartiges Versagen in der Zugzone stellte sich das Herausziehen der unteren drei
Gewindestangen ein (s. Abb. 9). Das Versagen trat bei einer rechnerischen Biegespannung von
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Geqmax = 25,73 N/mm? auf. Das ermittelte Elastizititsmodul zwischen Pkt. 7-8 und im

Abb. 9: Versagensstellen: Priifreihe B-EQ (links) auflerhalb der Hiilse und B-EG (rechts)
Herausziehen der Gewindestangen in der Zugzone

5. Schlussfolgerung

Die vorgestellten Verbindungen sind Moglichkeiten zur Erstellung eines zweiaxial biegesteifen
HolzlidngsstoB3. Beide Verbindungen erreichten hohe Elastizitiatswerte im Stobereich, wobei
bisher keine dieser Verbindungen eine absolute Gleichwertigkeit zu einem umgestof3enen
Triager repriasentiert. Durch die Biegeversuche wurde nachgewiesen, dass eine zweiaxiale
biegesteife Verbindung, mit einaxialer Biegung um die schwache Achse moglich ist. Des
Weiteren wurde nachgewiesen, dass eine solche Verbindung nicht durch die technische
Umsetzung oder Ausfiihrbarkeit behindert wird. Im Gegenteil die vorgestellten Verbindungen
sind einfach gidngigen Ausfiihrungen zu montieren.

Der erste Iterationsschritt galt der technischen Umsetzbarkeit einer zweiaxial biegesteifen
Verbindung unter den vorgestellten Rahmenbedingungen. Neben den vorgestellten
Verbindungen wird derzeit an weiteren Verbindungen geforscht. In einem zweiten
Iterationsschritt gilt es die vorgestellten und weiteren entwickelten Verbindungen in einem
mafstdblichen Rammversuch am Testzentrum fiir Tragstrukturen in Hannover unter definierten
Randbedingungen in eine Testgrube einzurammen. Dabei soll die technische Ausfiihr- und
Machbarkeit im Praxisfall unter Beweis gestellt werden, sowie Riickschliisse auf die benétigte
Steifigkeit gewonnen werden.

Erst mit der Erkenntnis aus den ersten beiden Iterationsschritten kann die anfingliche
Forschungsfrage beantwortet werden. Sollte dies der Fall sein, konnen die bisherigen
Verbindungen weiterentwickelt und als Grundlage fiir weitere Forschung genutzt werden.
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Zusammenfassung

In einem laufenden IGF-Vorhaben werden die Ursachen von Lageimperfektionen selbstboh-
render Schrauben untersucht. Dazu wurden etwa 1000 Einschraubversuche in BSH, BSP und
FSH systematisch durchgeftihrt und die Abweichung zwischen dem planméRigen und dem tat-
séchlichen Austrittspunkt der Schraube bestimmt. Die Ergebnisse belegen, dass der Winkel «
zwischen Schraubenachse und Faserrichtung des Holzes, die Schlankheit und die Spitzenaus-
flhrung einer Schraube die Auspréagung von Lageimperfektionen beeinflussen. Der Beitrag
baut auf neuen Resultaten auf, die die Verfasserin in iVTH-Kurzberichten [1, 2] der Fachof-
fentlichkeit in &hnlicher Form bereits zugénglich gemacht hat.

1. Einleitung

Selbstbohrende Holzschrauben mit groRen Einschraubldngen werden v. a. zum Verbinden und
Verstarken von Bauteilen verwendet. Beim Eindrehen gibt der Einschraubwinkel g zwischen
Schraubenachse und Bauteiloberflache zunéchst die Richtung des Schraubkanals vor. Die
Schraube dringt dem Einschraubwinkel folgend selbstbohrend mit jeder weiteren Umdrehung ins
Holz ein. Mit zunehmender Einschraublange wird es hingegen immer wahrscheinlicher, dass die
Schraube vom planmé&Rigen Schraubkanal abweicht und sich danach Lageimperfektionen einstel-
len. Insbesondere schlanke lange Schrauben sind aufgrund ihrer Flexibilitat davon betroffen.

Die Mindestabstédnde von selbstbohrenden Schrauben untereinander sowie zu den Bauteilrén-
dern sind in der Regel als Vielfaches des Nenndurchmessers festgelegt, nicht aber auch in Ab-
hangigkeit von der Einschraublange. Insofern fuihren die zunehmenden Einschraubléangen dazu,
dass die damit einhergehenden Lageimperfektionen nicht ausreichend durch festgelegte
Schraubenabstande kompensiert werden.

Wenn Lageimperfektionen von Schrauben die Mindestabstande Uberschreiten, treten Schrau-
ben u. U. unkontrolliert aus dem Bauteil aus [3, 4]. Innerhalb gekreuzter Schraubenanordnun-
gen kénnen Schrauben sich auch gegenseitig bertihren, wodurch das Gewinde und der Korro-
sionsschutz Schaden nehmen [5, 6]. Bei Schraubenkollisionen besteht sogar die Gefahr des
Abdrehens bzw. Abbrechens [7]. Solche Effekte beeinflussen die mechanische Wirksamkeit
einer Schraubverbindung und setzen die Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit herab [8].
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In [4] wird berichtet, dass in Brettschichtholz (BSH) eingebrachte Holzschrauben bis zu etwa
10 % der Einschraublénge von ihrem vorgesehenen Schraubkanal abweichen. Diese prozentu-
ale Abweichung beruht auf nicht weiter spezifizierten Einschraubversuchen mit bis zu 500 mm
Einschraublange. Vorausgehende Untersuchungen zu Lageimperfektionen in [9] ergaben, dass
in BSH selbstbohrend eingebrachte Holzschrauben zwischen 8 und 12 % der Einschraublange
abweichen konnen.

Eine vollumfangliche Untersuchung der Einflusse auf Lageimperfektionen unter Beriicksichti-
gung des anatomischen Aufbaus des Holzes, unterschiedlicher Holzwerkstoffe und langer
schlanker Schrauben fehlt bislang. Anknupfend an die Ergebnisse aus [9] werden im IGF-Vor-
haben unter Beteiligung der Industrie und des Handwerks die Ursachen von Lageimperfektio-
nen und Schadigungsmechanismen infolge gegenseitiger Bertihrung oder Kollision systema-
tisch untersucht. Ziel ist es, Modelle zur Beschreibung von Lageimperfektionen zu entwickeln
sowie handwerkliche und technische Losungen zur Vermeidung von beriihrungs- und kollisi-
onsbedingten Problemen an Verschraubungen zu formulieren. Der Fokus dieses Beitrags liegt
auf der Ursachenerforschung von Lageimperfektionen.

2. Material und Methode

Zur Untersuchung der Ursachen von Lageimperfektionen
wurden etwa 1000 Schrauben in BSH, Brettsperrholz
(BSP) und Furnierschichtholz (FSH) eingedreht. Die mitt-
lere Rohdichte und Holzfeuchte der Prifkdérper sind in
Tab. 1 angegeben. Innerhalb der Versuchsreihen wurden
der Winkel o zwischen Schraubenachse und Faserrichtung,
die Schlankheit A (Einschraublange ¢et durch Nenndurch-
messer dnom) UNd die Gestalt der Schraube variiert. Eine
Ubersicht der Untersuchungsparameter enthilt Tab. 2.

Die Durchfiihrung der Einschraubversuche erfolgte in An-
lehnung an [9]. Der Winkel g zwischen Schraubenachse
und Prifkorperoberflache betrug bei allen Versuchen 90°
(s. Abb. 1). Die Schrauben wurden mithilfe eines handge-
fuhrten Akku-Schraubers ohne Vor- oder Pilotbohrung in
die Prifkorper eingebracht. Die Verwendung von Schrau-
benfuhrungen zu Beginn des Einschraubvorgangs stellte ei-
nen planmaiigen Einschraubwinkel sicher. Die Schrauben
wurden vollstandig durch die Prufkorper gedreht, so dass
die Koordinaten der Abweichungen 47 und 42 zwischen
dem planmé&Rigen und dem tatséchlichen Austrittspunkt auf
dessen Oberflache direkt gemessen werden konnten. Fir

Oberfiache die absolute Abweichung r gilt Gleichung (1).
Austritt !
Abb. 1: Versuchsaufbau r=VA1% + A22 1)

(oben) und absolute Abwei-
chung r auf der Oberflache des
Schraubenaustritts (unten).
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Tab. 1: Mittlere Rohdichte und Holzfeuchte der Prifkorper.

Rohdichte Holzfeuchte
Werkstoff N e [kg/m®]  COV [%]  timean [%]  COV [%]
BSH (GL24 und GL30) 76 435 6.07 13.6) 041
BSP (C24) 16 450 2.45 12.4) 4.95
FSH (LVL S) p 556 1.09 5707 9.93

D Elektronische Widerstandsmessung mit Gann-Hydromette
Y Darrmethode

Tab. 2: Untersuchungsparameter innerhalb der einzelnen Versuchsreihen.

Reihe Werk-  Schrauben- Gewinde Bohr- Spitzenaus- dnom Schlank-  Winkel
stoff typ spitze flhrung [mm] heit 2 al°]

A Teil-G. ohne
B Teil-G. ohne 10.27. 40, 90. 60
I BSH 6, 8, 10 53. 65 45. 30

C Voll-G. mit

D Teil-g,  2entries

rend
I BSP A B Teil-G. ohne s.0. 6,8 40 90’045’
1] FSH A B Teil-G. ohne s.0. 6,8 40 90’045’

3. Ergebnisse
Winkel a

Abb. 2 (oben) zeigt die Abweichungen 47 und 42 der Einschraubversuche im BSH der vier
untersuchten Winkel a = 90°, 60°, 45° und 30° differenziert nach der Schraubenschlankheit A
(10, 27, 40, 53, 65). Die Austrittspunkte fur 90° weisen eine annédhernd symmetrische Vertei-
lung um den planméaBigen Austrittspunkt auf, wobei die Werte etwas mehr in 42- als in A41-
Richtung streuen. Der planmaRige Austrittspunkt entspricht im Diagramm dem Koordinaten-
ursprung. Bei 60°, 45° und 30° orientieren sich die Austrittspunkte in die positive 41- und 42-
Richtung, wobei die Streuung von 41 groRer ist als diejenige von 42. Bei einem Winkel o
kleiner 90° néhern sich die Schrauben wéhrend des Eindrehens folglich dem Faserverlauf an.

Schraubenschlankheit 4

Abb. 2 (unten) zeigt die Abweichungen r, aufgetragen tber der Schraubenschlankheit 2 von
10 bis 65, fur die vier untersuchten Winkel «. Die Mittel- und Maximalwerte von r steigen mit
zunehmender Schlankheit an. Bei 60°, 45° und 30° ist der Anstieg der Maximalwerte progres-
siv. Als Ausnahme wirken die vergleichsweise geringen Abweichungen der Schrauben mit ei-
ner Schlankheit von 53 bei « = 90°, 45° und 30°. Eine Kl&rung hierzu steht noch aus. In Tab. 3
sind die Mittel- und Maximalwerte der Abweichungen r sowie das Verhaltnis aus r und der
Einschraublange e aufgefiihrt. Die groRten Abweichungen stellen sich bei = 30° und 4 = 40
ein und betragen bis zu 16 % der Einschraublénge.
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Tab. 3: Abweichungen r und Verhéltnisse r/ ¢ der Einschraubversuche im BSH fir
a =90°, 60°, 45° und 30°.

. o I'mean Ccov Imean / Cef I'max Fmax /| Cef
Winkelell 2 N jmml ] [ [mm] ]
10 40 1,72 94,4 0,0252 7,90 0,132
27 80 411 86,1 0,0216 22,4 0,105
90 40 80 8,55 61,6 0,0278 26,2 0,0728
53 30 8,06 56,3 0,0192 16,8 0,0400
65 20 13,2 53,8 0,0227 27,2 0,0459
10 24 1,63 90,5 0,0238 6,42 0,107
27 36 4,79 68,5 0,0263 16,7 0,104
60 40 47 9,10 64,4 0,0323 25,9 0,100
53 16 12,3 56,0 0,0293 29,2 0,0694
65 16 36,9 30,8 0,0631 55,5 0,0933
10 40 1,94 54,9 0,0283 3,86 0,0581
27 79 6,48 59,6 0,0344 16,7 0,0794
45 40 80 15,2 55,9 0,0510 40,1 0,125
53 30 114 51,9 0,0272 22,4 0,0533
65 20 57,7 25,0 0,101 79,0 0,152
10 24 2,12 69,3 0,0310 5,57 0,0715
27 36 5,83 56,8 0,0317 13,8 0,0865
30 40 47 19,3 66,7 0,0639 49,6 0,155
53 16 13,3 98,5 0,0317 60,0 0,143
65 16 46,6 44,4 0,0803 88,8 0,144
Spitzenausfihrung BSH 45°
Zur Untersuchung des Einflusses der Spitzen- o =l i
ausfiihrung wurden Schrauben mit einer - :
Schlankheit von 27, 40 und 53 ohne Bohr- 11
. . . . . IS
spitze, mit Bohrspitze und mit Zentrierbohr- | € - x5
spitze verwendet. Der Winkel a betrug bei = ] f**
dieser Untersuchung 90° und 45°. Die Ergeb- _— i
nisse fir a=45° in Abb. 3 zeigen, dass ] S
Schrauben mit Zentrierbohrspitze im Ver- O 8 —
gleich zu den beiden anderen Ausfiihrungen 20 30 40 50 60
die geringsten Abweichungen aufweisen. Da- Sehiariheit mbds

von ausgenommen ist die Konfiguration mit
o = 45° und 1 =53. Die Ergebnisse fir o = 90°
sind qualitativ &hnlich.

Holzwerkstoff

Abb. 3: Einfluss der Spitzenausfiihrung auf
die Abweichung r fir BSH und a = 45°.

Abb. 4 zeigt die Abweichungen 47 und 42 der Einschraubversuche fir o = 90° und 45° der Schrau-
ben mit A = 40. In den beiden Diagrammen wird nach dem Werkstoff differenziert. Bei a = 90°
zeigen die Abweichungen im BSH, BSP und FSH eine anndhernd symmetrische Verteilung um
den planmaRigen Austrittspunkt. Die maximalen Abweichungen r betragen im BSH 6 % und im
BSP 7 % der Einschraubléange. Mit 4 % der Einschraubldnge weisen die ins FSH eingedrehten
Schrauben etwas geringere Abweichungen auf. Bei o = 45° orientieren sich die Austrittspunkte im
BSH und im FSH deutlich in die positive 4/-Richtung und ndhern sich somit der Faserrichtung an
(vgl. Abb. 4, rechts). Die maximalen Abweichungen r betragen im BSH 13 % und im FSH 25 %
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der Einschraublénge. Im BSP verteilen sich die Abweichungen symmetrisch um den planmé&Rigen
Awustrittspunkt mit einer maximalen Abweichung r von 6 % der Einschraubléange.

90° 45°
: o 80
20 60 3
E  10- - g 40
€ - 0 x| K 1S 20,:
A E j%z* " A E
é 1 '* T *‘%**i E -20
% -10 1Werksto e 8 -40 I\Werksto
4 « BSH o 4| * BSH
-20 || OBSP -60 1 oBsP
® FSH -80 4 ®FSH
= L .
-20 -10 0 10 20 -80 -40 0 40 80 SN
delta 2 in mm delta 2 in mm ﬁ%‘

Abb. 4: Abweichung 41 tber A2 fir o = 90° und 45° mit Unterscheidung nach Werkstoff
(links und mittig) und Verlauf der Schraube im FSH bei o = 45° (rechts).

4. Diskussion

Zur Validierung werden die Versuchsergebnisse dieser Arbeit, kurz: Studie B, mit Daten aus
vorausgegangenen Untersuchungen zu Lageimperfektionen [9] verglichen, kurz: Studie A. Der
Untersuchungsbereich der Studie A deckte anfanglich nur zwei unterschiedliche Schraubenty-
pen mit und ohne Bohrspitze des Nenndurchmessers 8 mm, eine Schraubenschlankheit von 20
bis 43 und Winkel « von 90°, 60° und 45° ab (vgl. Tab. 4). In Abb. 5 sind die Mittel- und
Maximalwerte der Abweichung r Uber der Schlankheit / der Studie A (Dreiecke ohne Fiillung)
und B (Dreiecke mit Fullung) fur a = 90°, 60° und 45° dargestellt. Die Ergebnisse beider Stu-
dien sind qualitativ &hnlich: Mit zunehmender Schlankheit und abnehmenden Winkel o nehmen
die Abweichungen zu.

Tab. 4: Untersuchungsparameter der Studie A nach [9].
Gewinde Bohrspitze  dnom [MM]  Schlankheit 4 Winkel a [°]  Winkel g [°]

Teil-G. ohne )
Voll-G. mit 8 20, 28, 43 45, 60, 90 45

1) In[9] als Placement I, 11 und 111 bezeichnet.

BSH 90° BSH 60° BSH 45°
90 - A Mittelwert 90 - A Mittelwert 90 - A Mittelwert
80 Y _Maximum 80 ~_¥Y Maximum 80 ¥ Maximum v
70 = 70 = 70 = ;
60 = 60 = 60 = !
v ;A
E s0 E 5o , E s0-
£ 40— £ 40— A £ 40— Vo, ;
= 30 = 30 v / = 30 S
20- Ty 20 v v 20- oY
104 vy A__ald i‘ 10 = KT ‘-—,A 10 = X * AA
0-= A& 0= I —& 0= —
| v [ e Il | v L [ Ll [l v ) L [ v [l "
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Schlankheit lambda Schlankheit lambda Schlankheit lambda

Abb. 5: Mittel- und Maximalwerte der Abweichung r ber der Schraubenschlankheit 4 der
Studie A [9] (Dreiecke ohne Fillung) und Studie B (Dreiecke mit Fillung).
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Fir einen direkten Vergleich beider Ergebnisse wurde der Betrachtungsbereich so gewahlt, dass
die Untersuchungsparameter der jeweiligen Studien gleich bzw. adhnlich sind: dnom=8;
A =27 bis 43; a = 90°, 60° und 45°; Bohrspitze: mit und ohne. In Tab. 5 sind die mittleren
Abweichungen rmean, die in den beiden Studien ermittelt wurden, fir den Betrachtungsbereich
aufgelistet. Sie sind nach Winkel a und Schlankheit 4 gruppiert. Die Abweichungen aus Stu-
die A sind geringfugig groRer als diejenigen aus Studie B. Als Grund hierfur wird die unter-
schiedliche Ausprédgung des Einschraubwinkels g bei den beiden Studien gesehen. Die Pruf-
korper in Studie B wurden so hergestellt, dass der Einschraubwinkel £ zwischen Prufkorper-
oberflache und Schraubenachse 90° betrug (s. Abb. 1). Ein anfangliches Abrutschen der
Schraubenspitze auf der Prufkorperoberflache infolge eines Winkels £ kleiner 90° konnte somit
vermieden werden. In Studie A hingegen wurden die Schrauben mit einem Winkel g von 45°
in die Prufkorper eingebracht (vgl. Tab. 4). Bereits anfangliche Abweichungen infolge eines
Abrutschens der Spitze kénnen daher trotz Schraubenfiihrung nicht vollstdndig ausgeschlossen
werden.

Tab. 5: Vergleich der mittleren Abweichungen, gruppiert nach Winkel a und Schrauben-
schlankheit /.

] R Studie A Studie B
Winkel a [°] 2 Fmean [MmM] Imean [Mm] A
- 28 9,17 5,85 27
43 10,3 9,58 40
50 28 9,89 4,69 27
43 13,5 10,3 40
45 28 10,4 8,96 27
43 23,8 20,7 40

In beiden Studien wurden zu Beginn des Eindrehens Schraubenfiihrungen verwendet, um un-
gewollte Abweichungen vom Einschraubwinkel zu minimieren. Die Untersuchung des Einflus-
ses ungewollter anfanglicher Abweichungen auf Lageimperfektionen war nicht Bestandteil der
hier diskutierten Versuchsergebnisse. Unter Beriicksichtigung ungewollter anfanglicher Ab-
weichungen vom Einschraubwinkel ist jedoch grundsétzlich von einer Zunahme der Abwei-
chungen r auszugehen.

Die maximale Abweichung in Studie A betrug bei « = 60° im BSH 12 % der Einschraublénge.
In Studie B hingegen wichen die Schrauben bei « = 30° mit 16 % am weitesten vom planma-
Rigen Schraubkanal ab. Die Abweichung aus Studie B Ubersteigt somit diejenige aus A. Die-
ser Unterschied ist angesichts des Einflusses des Winkels o auf die quantitative Abweichung
erwartungsgemaR.

5. Fazit

Die Ergebnisse von etwa 1000 Einschraubversuchen belegen, dass der Winkel a zwischen
Schraubenachse und Faserrichtung die Auspragung von Lageimperfektionen signifikant beein-
flusst. Insbesondere in BSH und FSH bedingt ein Winkel « kleiner 90° wahrend des Eindrehens
eine Anndherung der Schraube an den Faserverlauf. Die grofiten Abweichungen treten in FSH
bei a = 45° auf und betragen in diesem Fall bis zu 25 % der untersuchten Einschraublédnge. Die
durchgefuhrten Versuche decken Schrauben mit einer Schlankheit 2 zwischen 10 und 65 der
Nenndurchmesser 6, 8 und 10 mm ab. Die Resultate belegen ferner, dass die Abweichungen
mit zunehmender Schlankheit progressiv anwachsen. Schrauben mit Zentrierbohr- und Bohr-
spitzen weisen im Vergleich mit Schrauben, die ab der Spitze einen sanften Gewindeanlauf
haben, geringere Abweichungen auf.
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Das IGF-Forschungsprojekt Nr. 22427 N wird durch den Internationalen Verein fur Techni-
sche Holzfragen e. V. aus Mitteln des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Klimaschutz auf-
grund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.
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Zusammenfassung

Bei Laubholzverbindungen mit auf Abscheren beanspruchten Verbindungsmitteln kann es zu
einem Verbindungsmittelversagen durch Abscheren oder Abreilen kommen. Zur Untersuchung
dieses Verbindungsmittelversagens ist die Kenntnis der sich tatsdchlich einstellenden
Normalkrifte in den Verbindungsmitteln notwendig. Der Beitrag beschreibt die Durchfiihrung
von Druck-Scherversuchen an Verbindungen mit ein- und zweischnittig auf Abscheren
beanspruchten Schrauben, die jeweils mit einem innenliegenden zylindrischen
Dehnmessstreifen versehen sind. Daraus ermittelte Normalkrifte tragen zur Analyse von
SchnittgroBeninteraktionen entlang der Verbindungsmittelachse und des
Verbindungsmittelversagens durch Beanspruchung auf Abscheren bei.

1. Einleitung

Verbindungen im Holzbau sind Schliisselpunkte fiir das Tragverhalten von Konstruktionen. Ins-
besondere die Verwendung von hochtragfihigen Bauteilen aus Laubholzern kann jedoch zu
Versagensmechanismen fiihren, die bei Verwendung von Nadelh6lzern bisher nicht beriicksich-
tigt wurden [1]. Diese betreffen das Versagen des Verbindungsmittelquerschnitts selbst, z.B.
durch Abscheren und/oder Abrei3en. Verursacht wird das Versagen durch die erheblich héhere
Beanspruchung der Verbindungsmittel in Laubhdlzern im Vergleich zu gangigen Nadelhdlzern.
Problematisch ist diese neue Versagensart, wenn der Verbindungsmittelquerschnitt versagt, be-
vor die Verbindung die berechnete Tragfdhigkeit durch {ibliche Versagensmechanismen wie
Lochleibungsversagen und Ausbildung von Fliegelenken erreicht. Kritisch ist daher ein frithes
Versagen bei kleinen Relativverschiebungen, wie bspw. von Meyer [2] beobachtet. Die im Ver-
bindungsmittelquerschnitt wirkenden SchnittgroBen wahrend einer Beanspruchung auf Ab-
scheren, Biegemoment M, Normalkraft N und Querkraft V, {iberlagern sich und fiihren zu einer
SchnittgroBeninteraktion [1]:

M +( N,V )2 )
7” =
My,R Ftens Fshear

Entlang der Verbindungsmittelachse variiert die Interaktionsart (MN, VN, MNV) sowie die Aus-
nutzung des Verbindungsmittelquerschnitts in Abhéngigkeit von Randbedingungen wie Art und
Geometrie der Verbindung, Durchmesser, Art und Festigkeit des Verbindungmittels sowie des

Doktorandenkolloquium Holzbau Forschung + Praxis Stuttgart, 18. + 19. Mirz 2024



74 Kapitel II. Schrauben im Holzbau

verwendeten Holzes/Holzwerkstoffes. Da die Verldufe von Biegemoment und Querkraft ent-
lang der Verbindungsmittelachse weitestgehend bekannt sind, fehlen fiir die Anwendbarkeit ei-
nes Interaktionskriteriums Kenntnisse iiber die tatsdchlich auftretenden Normalkréifte. Eine
Moglichkeit zur Untersuchung der Normalkrifte bietet eine Applikation von Dehnmessstreifen
(DMS). Damit sind Normalkrafte aus den aufgenommenen Dehnungen bestimmbar. Eine Deh-
nungsmessung im Bereich des Verbindungsmittelkerns ermdglicht eine Aufnahme der Langs-
dehnungen mit geringem Einfluss aus Biegeanteilen. Dazu werden Schrauben mit einer zentri-
schen Bohrung versehen und ein zylindrischer DMS in das Bohrloch eingeklebt. Diese Mess-
schrauben werden in Druck-Scherpriifkdrper aus Buchenfurnierschichtholz (Buchen-FSH) ein-
gedreht und ermdglichen damit eine punktuelle Messung der Schraubendehnungen und Berech-
nung der entstehenden Normalkréfte wiahrend der Beanspruchung auf Abscheren. Positioniert
sind die DMS in Schraubenabschnitten, die gemédf der sich einstellenden Verformungslinie des
Verbindungsmittels anndhernd gerade bleiben. Ziel der Untersuchungen ist es einerseits, die
Machbarkeit und Anwendbarkeit von in Schrauben eingeklebten DMS zur Ermittlung der Nor-
malkrifte zu beurteilen. Andererseits werden Kenntnisse hinsichtlich der Gro8enordnung der
tatsdchlich wirkenden Normalkréfte und der somit auftretenden SchnittgroBeninteraktionen bei
Beanspruchung auf Abscheren gewonnen.

2. Material

2.1 Verbindungen mit Schrauben

Die Priifkérper bestehen aus Buchen-FSH Lage DMS
Typ S mit einer mittleren Rohdichte von |1 |

810 kg/m? (CoV 1,99 %) und einer mittleren | | [T Einschnittig
Holzfeuchte von 7,70 % (CoV 3,91 %). Ein- | | i Buchen-FSH
T
I

schnittige und zweischnittige Schraubenver-
bindungen, vgl. Abb. 1, sind Bestandteil der
Untersuchungen.

Verwendet werden Vollgewindeschrauben
mit einem Nenndurchmesser von 8 mm und
einer Lange von 180 mm. Die Schraubenlo-
cher sind jeweils mit dvorbohr = 6 mm vorge-
bohrt. Zum Einkleben der DMS in die
Schrauben wird ein zentrisches Loch mit In- 145
nendurchmesser di; = 2 mm gebohrt. Die Lo-

cher sind teilweise durch ein Bohrverfahren

mit Verwendung von Hartmetallbohrern bis

zu einer Tiefe von 26 mm, gemessen von Zweischmi
Kopfoberkante aus, angefertigt. Fiir groB3ere 75 | Buchen-FSH
Tiefen ist eine zentrische Lage durch Boh-
rung jedoch nicht zu gewdhrleisten. Deswe-
gen sind Schrauben mit tieferliegenden DMS
mittels Drahterodierverfahren mit dem zent-
rischen Loch versehen. Abb. 2 zeigt die un-
terschiedlichen  Schraubenmodifikationen
und einen gedffneten erodierten Schrauben- -+ -t
abschnitt. Eine punktuelle Kontrolle der 22 80 % [mm]
zentrischen Lage des Loches ergibt an nur Abb. 1: Druck-Scherpriifkorper.
wenigen Stellen minimale Abweichungen.

s

100

40

130 45

190

100
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gebohrt

Abb. 2: Schematische Darstellung der Schraubenltcher links und Detailansicht rechts.

2.2 Dehnmessstreifen

Bei den verwendeten DMS von KYOWA handelt es sich um einachsige Dehnmessgitter, deren
Tréagerfolie eine zylindrische Form hat. Als Klebstoff fiir das Einkleben der DMS ist ein Epo-
xidharz Zweikomponentenklebstoff zu verwenden. Der Durchmesser der zylindrischen DMS
betrdgt 1,9 mm, siche Abb. 3.

Tragerfolie: Liange 11,5 mm

| w Messgitter: Liange 3,5 mm
,—J_‘
} dpms =1,9 mm

Abb. 3: Verwendete DMS mit MaBBangaben.

3. Methode

3.1 Herstellung und Anwendung von Messschrauben

Die Herstellung der Messschrauben umfasst mehrere Schritte und erfordert viel Sorgfalt und
Prézision. Die Anfertigung der Schraubenlocher und deren ausgiebige Sduberung von Schmutz
und Ol durch mechanische Reinigung mit Nylondrahtbiirsten, Ultraschallbad und Durchspiilen
mit Aceton stellen die Grundlage fiir eine funktionierende Verklebung dar. Da die Lage der
DMS nur in den gebohrten Schrauben durch Einschieben bis zum Bohrlochgrund vorgegeben
ist, werden in die erodierten Schrauben von unten zunéchst kurze Kupferdrihte eingelegt. Die
DMS werden danach von oben, vom Kopf aus, bis zum Kontakt mit dem Kupferstift einge-
schoben, sodass sie in der beabsichtigten Lage positioniert sind. Das Befiillen des Bohrlochs
mit Zweikomponentenklebstoff EP-370 erfolgt mittels einer Kaniile, um ein moglichst tiefes
Einbringen zu gewihrleisten und die Luftbldaschenbildung im Klebstoff gering zu halten. Nach
Einschieben des DMS folgt die Aushirtung des Klebstoffs. Zur Kontrolle einer funktionieren-
den und fehlerfreien Verklebung werden alle Messschrauben getestet und kalibriert. Dazu er-
folgt eine mehrmalige Belastung der Messschrauben (0,2 kN bis 5 kN Zuglast) mit zwischen-
zeitlichen Haltezeiten von 30 s. Daraus resultiert fiir alle hergestellten Messschrauben eine li-
neare Maschinenlast-Dehnungs-Beziehung, die spiter zur Berechnung der Normalkrifte aus
den Dehnungen zu verwenden ist.
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3.2 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm umfasst acht Druck-Scherpriifungen. Ein Druck-Scherpriifkérper be-
steht entweder aus zwei einschnittigen oder einer zweischnittigen Verbindung, vgl. Abb. 1. Je
ein Priitkorper ist mit ungeschwéchten Schrauben als Referenz gepriift. Gemessen werden die
Lasten pro Scherfuge durch Aufstellen der beiden Seitenholzer auf separate Messdosen unten,
die Relativverschiebungen in den Scherfugen an vier Stellen mit Wegaufnehmern und die Deh-
nungen der Schrauben iiber die eingeklebten DMS. Der Versuchsaufbau ist in Abb. 4 oben
dargestellt. Die Lage des DMS in der Schraube ist mit einem bestimmten Abstand zu den sich
(theoretisch) ausbildenden FlieBgelenken gewéhlt, siche Abb. 4 unten links. Das Mal3 zur
Lage x des DMS ist definiert als Tiefe ab Priitkoérperoberflache, siche Abb. 4 unten rechts, und
bezieht sich stets auf die Mitte des Messgitters. Dabei entspricht die tiefste Lage der einschnit-
tigen Verbindung der Symmetrieachse der zweischnittigen Verbindung, vgl. Abb. 1. Die Belas-
tung der Priifkorper erfolgt in Anlehnung an DIN EN 26891:1991 mit einer Entlastungsschleife.
Eine Ubersicht der durchgefiihrten Versuche gibt Tab. 1.

‘ > Wegaufnehmer zur Messung
der Relativverschiebung

Messschraube mit Kabel-
verldngerung

>» Horizontale Halterung

Separate Messdosen zur Ermittlung

> der Last pro Scherfuge
-  Holzoberflache . Scherfuge Scherfuge
| geeignete Bereiche fiir DMS in verformter 45 60 zweischnittig und
|

Schraube bei FlieRgelenkausbildung

i Schraubenlange
| einschnittig

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Abb. 4: Oben beispielhafter Versuchsaufbau und unten schematische Darstellung der mog-
lichen Positionierung (links) und gewéhlten DMS Lagen x (rechts). Mafle in mm.

Tab. 1: Versuchsprogramm: Anzahl Schrauben mit einem DMS pro Schraube. Versuchsbe-
zeichnung in Klammer und Bezug Koordinate x in Abb. 4.

. * Lage DMS x
Verbindungsart
Ohne DMS/ Referenz 11 mm 45 mm 75 mm
Einschnittig 2 (E) 4 (E1,E2,E3,E4) | 2(E7,E8) |2 (ES, E6)
Zweischnittig 1(Z2) - - 2(Z1,72)

*Ein Priifkorper beinhaltet entweder eine zweischnittig oder zwei einschnittig beanspruchte Schrauben.
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4. [Ergebnisse

Ubersichten der aufgenommenen und ausgewerteten Ergebnisse sind in Abb. 5 und Abb. 6 fiir
einschnittig sowie in Abb. 7 und Abb. 8 fiir zweischnittig beanspruchte Schrauben gezeigt. Fiir
die einschnittige Beanspruchung sind Last-Verschiebungskurven pro Scherfuge (Mittelwert
von zwei Wegaufnehmern) und die zugehdrige berechnete Normalkraft, die sich an der entspre-
chenden markierten Stelle (x) einstellt, dargestellt. Fiir die zweischnittige Beanspruchung ist
die Last als Mittelwert beider Scherfugen dargestellt und der DMS stets in der Symmetrieachse
angeordnet. Eine Messung der Dehnungen ist fiir alle Schrauben bis zum Versagen der Verbin-
dung erfolgt.

Die Normalkraft steigt i.d.R. in den Schrauben mit zunehmender Last an und erreicht den ma-
ximalen Wert bei der Hochstlast. Ausnahmen davon sind vereinzelt zu Versuchsbeginn der Ver-
suche E2 und E8 in Abb. 5§ zu erkennen. Es treten kurzzeitig Druckkréfte in den Schrauben auf.
Das Versagen ist fiir die gebohrten Schrauben durch das Erreichen der Ausziehtragfahigkeit im
Seitenholz gekennzeichnet, vgl. Hineinziehen des Schraubenkopfes in Abb. 6 links, wohinge-
gen die erodierten Schrauben ein Querschnittsversagen im Bereich der FlieBgelenke bei gerin-
geren Relativverschiebungen aufweisen. Anzumerken ist, dass die Anfangssteifigkeiten der
Verbindungen vergleichbar sind. Fiir alle Verbindungen stellt sich der berechnete Versagens-
modus mit zwei FlieBgelenken pro Scherfuge ein, bevor die Ausziehtragfdahigkeit erreicht ist
oder ein Schraubenquerschnittsversagen auftritt, siche Abb. 6 rechts. Das Schraubenversagen
geht mit einem Abreien der DMS-Anschlussdrihte oder einem Uberschreiten der maximal
messbaren Dehnungen der DMS einher, wodurch die Messung an diesem Punkt endet.

Referenz, gebohrt ==== erodiert
20 .. . ;
ungeschwicht ® [ . =
= _ %
<] il x
2% 15 ‘_
= :
E 10 ES-‘ E6 E7 ES
S E El E2 E3 E4 K )
] / e, ; #"
E ’I ': 'l' /
28 5 e e o
= i
= I 11 [ ]
lq :’1 '31 ’t l":
0 '} L 1 L
q 20 40 60 80 100 120
5 Relativverschiebung in mm

Abb. 5: Ergebnisse einschnittig beanspruchte Schrauben. Last pro Scherfuge in Schwarz,
Normalkraft in Grau.

Abb. 6: Geoffnete Priifkorper mit einschnittig beanspruchten Schrauben. Link:

11!

Schraube, rechts erodierte Schraube mit Riss im FlieBgelenk.

mat 1
MG A

s gebohrte
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Die Ergebnisse der zwei-

schnittig beanspruchten E'JE 16| Referenz, === erodiert [
Schrauben sind generell mit T = 14| ungeschwacht T
den einschnittig beanspruchten < 12 71 '
vergleichbar, siche Abb. 7. 5 = 10 L z2
Normalkrifte steigen auf bis &= 8 il L
zu 7,2 kN in der Symmetrie- £ = 6 / Rl
achse (Versuch Z2), wobei die j 1 ]
Tragfahigkeit der Verbindung g E 2 r"1 7 !

pro Scherfuge bei 8,1 kN liegt. E = 0 4 :

Auch fiir diese Lage des DMS -2

sind zu Beginn Stauchungen, 0 10 20 30
also Druckkrifte in der Relativverschiebung in mm

Schraube messbar (Z1). Geoft-
nete Versagensbilder sind in
Abb. 8 gezeigt..

Abb. 7: Ergebnisse zweischnittig beanspruchte Schrauben.
Last pro Scherfuge in Schwarz, Normalkraft in Grau.

Abb. 8: Geodffnete Priifkorper mit zweischnittig beanspruchten Schrauben. Links oben: Un-
geschwichte Referenzschraube. Links unten und rechts: Versagen des Schraubenquer-
schnitts einer erodierten Schraube im FlieBgelenk.

Die grundsitzlich hochsten Normalkrifte treten fiir die Positionierung des DMS in der Scher-
fuge auf, vgl. Versuche E7 und E8 in Abb. 5. Im Mittel betragen die maximal ermittelten Nor-
malkrifte dort 7,3 kN zum Versagenszeitpunkt. Die Kurvenverldaufe verdeutlichen, dass der
zeitliche Verlauf der Normalkraft stark mit der Lage des DMS entlang der Schraube variiert
und die stirkste Zunahme der Normalkrifte im Bereich der Scherfuge zu beobachten ist. Die
Verlaufe und GroBenordnung der Normalkréfte sind zwischen ein- und zweischnittiger Bean-
spruchung nicht vergleichbar. Durch die verdnderte Beanspruchungssituation werden fiir die
zweischnittig beanspruchte Schraube fiir die Lage x = 75 mm beim Erreichen der Hochstlast
Normalkréfte von im Mittel 6,4 kN statt 3,3 kN (einschnittig) gemessen.

5. Diskussion

Die Beobachtungen und Messungen lassen verschiedene Schliisse zu. Die Querschnittsschwé-
chung durch das innenliegende Loch von dinen = 2 mm bei einer Schraube mit Nenndurchmes-
ser von 8 mm bedingt erwartungsgemail ein vorzeitiges Versagen. Die Verbindungen verhalten
sich bis zum Erreichen des Querschnittsversagens der geschwéchten Schrauben dhnlich und
bilden durchweg zwei FlieBgelenke pro Scherfuge aus. Unter der Annahme, dass bei einer Bie-
gebeanspruchung zunichst die dulleren Querschnittsbereiche Beanspruchung erfahren, wirkt
sich die Schwichung im Bereich der neutralen Faser nur im vollplastischen Zustand aus. Die
Querschnittsschwichung kann vereinfacht unter Verwendung eines Kreisprofils rechnerisch be-
riicksichtigt werden. Vergleichsversuche zur Bestimmung des FlieBmoments von erodierten
Schraubenabschnitten wurden zur Kontrolle herangezogen. Ungeschwicht erreichen die
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Schrauben ein My gemdl [3] und EN 409:2009 von 25,3 Nm bei einem Biegewinkel von
a = 45/d*" und liegen damit ca. 8% hoher als die der geschwiichten Schrauben (23,4 Nm), vgl.
Materialkennwerte in Abb. 9 rechts. Zudem versagen die geschwéchten Schrauben im Biege-
versuch bei Biegewinkeln von 26 — 48°, was liberschldgig mit den im Versuch erreichten Bie-
gewinkeln der gedffneten Priifkorper {ibereinstimmt.

Leicht geringere Tragfahigkeiten der zweischnittig beanspruchten Schraubenverbindungen sind
durch die hoheren vorherrschenden Normalkrifte im Bereich des Mittelholzes erklirbar, jedoch
sind auch die natiirliche Streuung der Holzeigenschaften oder die geringe Versuchsanzahl zu
beriicksichtigen. Aufgrund der gleichen Geometrie wird angenommen, dass sich fiir ein- und
zweischnittig beanspruchte Schrauben vergleichbare Normalkrifte im Seitenholz einstellen. Im
Gegensatz zu einer einschnittigen Beanspruchung, bei der die Normalkraft ihren Hochstwert in
der Scherfuge erreicht, nimmt die Normalkraft bei einer zweischnittigen Beanspruchung bis zur
Symmetrieachse der Verbindung zu. Somit gilt fiir eine mogliche Interaktion der SchnittgroBen,
dass der Bereich der Schraube im Mittelholz tendenziell gefdhrdeter ist, frithzeitig, oder zumin-
dest vor dem Schraubenabschnitt im Seitenholz, zu versagen. In den gedffneten Priifkdrpern
zeigen alle Schrauben Risse in den FlieBgelenken. Diese Hypothese sollte demnach weiter iiber-
priift werden.

Ein qualitativer Verlauf der Schnittgroflen ist in Abb. 9 gezeigt. Die Stellen basierend auf ver-
einfachten Annahmen, Moment M im Fliegelenk entspricht FlieBmoment My und Querkraft V'
in der Scherfuge entspricht der Tragfdhigkeit Y, sind mit einem Kreuz gekennzeichnet. Unter-
suchte und gemessene Stellen des Normalkraftverlaufes sind mit Kreisen markiert.

Materialwerte aus Versuchen:
Ju= 1088 MPa
Moo= 25298 Nmm
My geschwicht = 23355 Nmm

dKern = 5 ,05 mm

Materialwerte berechnet:

Fien= 21800 N*
Ftens,geschwéicht = 18374 N"
Fihear = 12586 N

F shear,geschwicht — 10608 N

* auf Kerndurchmesser diem und
Lochdurchmesser d; = 2 mm
bezogen

Ftens

7 berechnet

Fshear Wird iliber

O Gemessene Punkte % Annahmen

Abb. 9: Qualitative SchnittgroBenverldaufe entlang Verbindungsmittelachse bei zwei-
schnittig beanspruchter Schraube und verwendete Materialkennwerte.
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! Mittels der dargestellten Verldufe kon-
Scherfuge, p | nen die SchnittgroBen iiberlagert und
Interaktionsbedingungen angewendet
werden. Jedoch sind zunéchst die im
Versagenszustand geneigte Schraube-
nachse (Annahme a = 25°) und zusétz-
liche Reibanteile (Annahme = 0,3) in
der Scherfuge zu beriicksichtigen. Die
Abb. 10: Schematischer Freischnitt der Schraube ~ Mittels DMS ermittelte Normalkraft in
in der Scherfuge. der Scherfuge hat einen horizontalen
Anteil, erhoht die Reibung der Scherfli-
chen und tragt mit dem vertikalen Anteil direkt zur Traglast bei. Auch die Querkraft ist entspre-
chend ihrer Komponenten aufzuteilen. Im Freischnitt besteht eine Differenz der Horizontal-
krafte von Vu und Ny, welche der Anpresskraft der Scherflachen Hyic entspricht. Durch Gleich-
gewichtsbedingungen konnen die Unbekannten bestimmt werden. Fiir den Versagenszeitpunkt
der Schraube E7 lautet die Interaktionsbedingung in der Scherfuge unter Anwendung von Glei-
chung (1) und unter der Annahme, dass das Moment M in der Scherfuge Null ist, wie folgt:

U —(N b )2—(7’1+5’4)2—081 )
Ftens Fshear 18,3 10,6 '

Fiir Schraube ES8 ergibt sich entsprechend eine Ausnutzung von 1 = 0,62 in der Scherfuge. Eine
Ausnutzung 1 < 1,0 erscheint plausibel, da beide Schraubenquerschnitte in den Scherfugen in-
takt bleiben.

6. Fazit

Die Studie bestitigt die Machbarkeit und Anwendbarkeit von in Schrauben eingeklebten DMS
bei Beanspruchung auf Abscheren unter gewissen Voraussetzungen. Die Verbindungsmittelart
und/oder die in dieser Studie verwendeten Schraubenabmessungen sind zu modifizieren, um
die vorliegenden starken Querschnittsschwichungen geringer zu halten und eine Ubertragung
der Ergebnisse auf andere Verbindungen zu ermoglichen. Kenntnisse zu den lokal auftretenden
Normalkriften in Schrauben und zum Einfluss der Normalkraft auf ein Verbindungsmittelver-
sagen wurden gesammelt. Die GroBBenordnung der in dieser Studie gemessenen Normalkrifte
erscheint plausibel, muss jedoch iiberpriift und validiert werden. Unklar bleibt, wie grof3 die
Einfliisse der auftretenden Schubspannungen und einer leicht exzentrischen Lage des DMS im
Verbindungsmittel sind. Eine Uberpriifung von auftretender Exzentrizitit ist empfohlen und
sollte ggf. beriicksichtigt werden.
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Zusammenfassung

Der Einsatz selbstbohrender Holzschrauben ist momentan durch die Europdischen Technischen
Bewertungen (ETA) der Schrauben auf vorwiegend ruhende Beanspruchungen begrenzt. In
diesem Beitrag werden Versuche zur Untersuchung des Ermiidungsverhaltens von sechs
verschiedenen Schraubentypen von drei Herstellern zur Ermittlung der Wohlerlinien
vorgestellt. Kern der Untersuchungen ist dabei der Zeitfestigkeitsbereich, in dem bei jedem
Schraubentyp mithilfe des Horizontenverfahrens Versuche auf zwei Lasthorizonten
durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse werden hinsichtlich der Lastspielzahlen und der
Streuungen ausgewertet, sowie zur Ermittlung der Wohlerlinien der Schrauben genutzt. Fiir
zwei der Schraubentypen werden zudem Treppenstufenversuche zur Bestimmung der
Langzeitfestigkeit durchgefiihrt und ausgewertet.

1. Einleitung

Verbindungen mit selbstbohrenden Schrauben prigen den modernen Holzbau der letzten Jahre
und Jahrzehnte aufgrund ihrer einfachen Verwendbarkeit, ihrer hohen Tragfihigkeit und
Steifigkeit. Um die Tragfahigkeit und Steifigkeit der Verbindung zu maximieren, ist es sinnvoll,
die Schrauben so auszurichten, dass sie vorwiegend axial beansprucht werden. Der
Anwendungsbereich selbstbohrender Schrauben ist dabei bislang gemifl den Zulassungen der
Schrauben auf vorwiegend ruhende Beanspruchungen begrenzt.[1][2][3] Der Einsatz
selbstbohrender Schrauben unter dynamischer Beanspruchung ist daher nicht moglich, was die
Nutzbarkeit der Verbindungsmittel in einigen Bereichen wie beispielsweise im
Holzbriickenbau, bei Windenergieanlagen oder der Befestigung von Aufzugsanlagen
einschrénkt.

Wissenschaftliche Erkenntnisse hinsichtlich des Tragverhaltens von Schraubverbindungen mit
selbstbohrenden Holzschrauben unter Ermiidungsbeanspruchung sind bislang nur in
begrenztem Umfang und fiir wenige Schraubentypen verfiigbar. Forschungsergebnisse von
Ringhofer [4], Stamatopoulus und Malo [5] sowie Niebuhr [6] geben diesbeziiglich erste
Anhaltspunkte. Um diesen Wissensstand zu erweitern und Einflussfaktoren auf das
Ermiidungstragverhalten derartiger Schraubverbindungen tiefgehender zu untersuchen, werden
mehrere Schraubentypen verschiedener Hersteller hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit unter
Ermiidungsbeanspruchung  gepriift und verglichen. In diesem Beitrag werden
Zwischenergebnisse aus dem Forschungsvorhaben vorgestellt.
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2.  Versuchsprogramm

Hinsichtlich des Versagens von Schraubverbindungen unter axialer Zugbeanspruchung konnen
grundsitzlich zwei Félle unterschieden werden:

- Versagensfall Abreien der Schraube (inkl. Kopfabreiflen)
- Versagensfall Herausziehen der Schraube

Versuchsergebnisse von Niebuhr [7] und theoretische Uberlegungen von Ringhofer [4] lassen
darauf schlieen, dass der Versagensfall Herausziehen unter Ermiidungsbeanspruchung in den
meisten Fillen nicht maBgebend wird, da das Ermiidungsveralten der Schraube an sich
ungiinstiger ist als das Ermiidungsverhalten des Verbundes zwischen Schraube und Holz. Um
diesbeziiglich weitere Erkenntnisse zu gewinnen, ist die Untersuchung beider Versagenstille
Gegenstand des Forschungsvorhabens. Fiir die Untersuchung des Verbundversagens von
Schraube und Holz werden verschiedene Einschraublingen und Einschraubwinkel in
Brettsperrholz untersucht. In diesem Beitrag wird nur auf die Versuche zum Abreiflen der
Schraube eingegangen, da die Versuche hinsichtlich des Herausziehens der Schrauben im
laufenden Forschungsvorhaben nicht abgeschlossen sind.

2.1 Schrauben

Um eine Bandbreite verschiedener Schrauben mit unterschiedlichen Geometrien und
Materialeigenschaften zu untersuchen, werden insgesamt sechs Schraubentypen von drei
Herstellern verwendet. Die wesentlichen geometrischen Merkmale der Schrauben sind Tab. 1
zu entnehmen. Bei den angegebenen Schraubendurchmessern handelt es sich um gemessene
Mittelwerte.

Tab. 1: Geometrische Merkmale der verwendeten Schraubentypen

Hersteller Gewindetyp dguzen dgern l lgewindae Schraubenkopf
[mm] [mm] [mm] [mm]
A Teilgewinde 7,95 5,25 140 80 Sechskantkopf
A Vollgewinde 8,03 5,01 260 246 Senkkopf
B Teilgewinde 7,79 5,23 140 80 Senkkopf
B Vollgewinde 8,12 5,28 260 251 Senkkopf
C Teilgewinde 9,91 6,79 140 80 Tellerkopf
C Vollgewinde 9,95 6,30 300 288 Senkkopf

2.2 Statische Zugversuche Schrauben

Im Vorfeld der Ermiidungsversuche wird die Zugfestigkeit unter quasistatischer
Beanspruchung geméfl DIN EN 14592 [8] in Verbindung mit DIN EN 1383 [9] ermittelt. Die
Schrauben werden dabei am Kopf in einem gedrehten Negativteil gelagert, wobei dieses mittels
eines Kreuzgelenkes an der Priifmaschine montiert ist. Am Gewindeende werden die Schrauben
in einer Aluplatte mit vorgefertigtem Negativgewinde fixiert. Die Aluplatten mit der
dazwischen liegenden Schraube werden mithilfe von Spannbacken geklemmt. Die
Beanspruchung wird weggesteuert aufgebracht, sodass das Versagen gemifl DIN EN 14592 in
ca. 10 Sekunden erreicht wird.

2.3 Axiale Ermiidungsversuche

Die Tragféahigkeit der Schrauben unter Ermiidungsbeanspruchung wird fiir alle Schraubentypen
im Zeitfestigkeitsbereich sowie fiir zwei ausgewihlte Schraubentypen im Bereich der
Langzeitfestigkeit ermittelt. Der Zeitfestigkeitsbereich (High Cycle Fatigue - HCF) bezeichnet
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dabei den Bereich zwischen etwa 10.000 Lastwechseln und der Knicklastspielzahl, welche bei
500.000 bis 10.000.000 Lastwechseln liegt. Der Bereich hoherer Lastspielzahlen wird als
Langzeitfestigkeit (Long Life Fatigue - LLF) bezeichnet.[10]

Fiir die Versuche ein Negativ des Schraubenkopfes zur Lasteinleitung am Schraubenkopf sowie
aus Stahl gefrdste Negativformen zum Klemmen des Schraubengewindes verwendet. Die
Haltekonstruktion fiir den Schraubenkopf erlaubt die Verdrehung der Schraube in geringem
MaB. Der Versuchsaufbau und die Lagersituation mit einer gelenkig angenommenen
Lasteinleitung am Kopf sowie einer Einspannung am Gewinde dhnelt in mechanischer Hinsicht
dabei stark den Versuchsaufbauten von Niebuhr [6] und Ringhofer (beschrieben in [11]). Der
Versuchsautbau ist in Abb. 1 dargestellt.

(a)Schraube mit Kopfhalter in (b) Schematische Darstellung des
Negativform eingelegt Versuchsaufbaus

Abb. 1: Versuchsaufbau der Schraubenversuche

Die Versuchsplanung hinsichtlich der Priiflasten sowie die Versuchsauswertung erfolgt nach
DIN 50100. Fir die Untersuchungen im Zeitfestigkeitsbereich wird dabei das
Horizontenverfahren angewendet. Dafiir werden zwei Lasthorizonte untersucht, die aufbauend
auf der von Niebuhr ermittelten Gleichung der Wohlerlinie so festgelegt sind, dass
Lastspielzahlen von ca. 20.000 beziechungsweise ca. 400.000 bis zum Versagen erreicht werden
sollten.[6] Die Spannungsamplituden liegen bei o, = 100 N/mm und o, = 250 N/mm. Zur
Berechnung der Priifkrafte wird der effektive Spannungsquerschnitt der Schraube nach
Ringhofer [4] ermittelt. Die Priiffrequenz liegt bei 30 Hz und das Spannungsverhiltnis wird
aufgrund der Vergleichbarkeit analog zu den Versuchen in [5] und [6] zu R = 0,1 festgelegt.
Das Spannungsverhiltnis R bezeichnet das Verhiltnis zwischen Unter- und Oberlast
beziehungsweise den daraus resultierenden Spannungen:

Omin

R =

[10] (1)

O-max

Entsprechend handelt es sich um eine Zugschwellbelastung, wobei die Mittelspannung nicht
konstant ist. Je Schraubentyp und Lasthorizont werden 15 Schrauben gepriift. Fiir die
Vollgewindeschrauben von Hersteller A wurden auf dem Lasthorizont von g, = 100 N/mm
nur 8 Schrauben gepriift, wobei 3 Schrauben bis zu einer Grenzlastspielzahl von N; = 5 * 10°
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nicht versagten und entsprechend als Durchldufer gezdhlt werden. Da Durchldufer fiir die
Auswertung nur in geringem Umfang nutzbar sind, aber dennoch hohen Versuchsaufwand
bedeuten, wird fiir diesen Schraubentyp ein dritter Lasthorizont bei o, = 150 N/mm? mit 8
Schrauben untersucht.

Zusatzlich  zu  den  Ermiidungsversuchen im  Zeitfestigkeitsbereich nach dem
Horizontenverfahren wird fiir die Vollgewindeschrauben von Hersteller A und Hersteller C die
Langzeitfestigkeit nach dem Treppenstufenverfahren untersucht. Je Schraubentyp werden 15
Versuche durchgefiihrt. Die Versuchsplanung und Auswertung erfolgt gemédfl DIN 50100,
wobei die Grenzlastspielzahl normgerecht zu Ng; = 5 = 10° festgelegt wird. Eine direkte
Vergleichbarkeit mit Niebuhr und Ringhofer ist damit nicht gegeben, da beide N; = 2 * 10°
als Grenzlastspielzahl verwendeten.

3. Versuchsergebnisse
3.1 Statische Zugversuche

Die Ergebnisse der quasistatischen Versuche sind in Tab. 2 dargestellt. Die angegebenen
Zugfestigkeiten beziehen sich dabei auf den nach Ringhofer [4] berechneten
Spannungsquerschnitt A,; y. Die in den quasistatischen Versuchen ermittelten Zugfestigkeiten
liegen zwischen 1200 und 1400 N/mm?, wobei die Schrauben von Hersteller A um 1200 N/mm?
liegen, wihrend die Schrauben der anderen Hersteller leicht hohere Zugfestigkeiten aufweisen.
Entsprechend ist auch die Zugtragfihigkeit der Schrauben gleichen Durchmessers (d =
8 mm) von Hersteller B hoher als die Zugtragfihigkeit der Schrauben von Hersteller A. Die
Zugtragfahigkeit der Schrauben von Hersteller C ist aufgrund des grofleren Durchmessers (d =
10 mm) erwartungsgemdf deutlich hoher als jene der Schrauben geringeren Durchmessers.
Das Versagen trat bei allen untersuchten Schrauben im Gewindebereich auf, der Versagensfall
Kopfabreilen konnte nicht beobachtet werden. Die Streuung der Versuchsergebnisse ist bei
allen Schraubentypen gering.

Tab. 2: Quasistatische Tragfdahigkeiten der untersuchten Schrauben

Schraubentyp daugen Bruchlast Zugfestigkeit Ccv

[mm] (Mittel) [kN] [N/mm?] [%]
A - Vollgewinde 8,03 24,66 1211,36 0,641
B - Vollgewinde 8,12 31,40 1404,18 0,662
C - Vollgewinde 9,95 44,26 1368,30 1,040
A - Teilgewinde 7,95 26,73 1210,26 2,262
B - Teilgewinde 7,79 28,98 1302,86 2,354
C - Teilgewinde 9,91 51,68 1414,16 2,116

3.2 Axiale Ermiidungsversuche

Bis auf zwei Ausnahmen bei der Vollgewindeschraube von Hersteller B, bei denen es zum
Abriss des Kopfes kam, trat bei allen untersuchten Schrauben unter Ermiidungsbeanspruchung
das Zugversagen im Gewindebereich der Schrauben auf. Der Ort des Versagens lag bei den
meisten Schrauben in der Nidhe der Klemmung des Gewindes oder wenige Zentimeter vom
Schraubenkopf entfernt. Bei den Vollgewindeschrauben der Hersteller A und C traten auf dem
Lasthorizont bei g, = 100 N/mm? Durchldufer auf, welche in der Auswertung nicht
beriicksichtigt werden konnen.

Die Mittelwerte der Lastwechselzahlen der verschiedenen Schraubentypen auf gleichem
Lastniveau unterscheiden sich bei Ansatz einer log-Normalverteilung in den meisten Féllen
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signifikant. Auf dem Lastniveau mit einer Spannungsamplitude von o, = 100 N/mm liegt das
Verhiltnis zwischen den mittleren Lastspielzahlen der Teilgewindeschrauben von Hersteller A
und Hersteller B beispielsweise bei etwa 500 %. Die Versuchsergebnisse nach Schraubentypen
sind in Abb. 2 und Abb. 3 in logarithmisch skalierten Boxplots dargestellt, wobei, wie bei

Ermiidungsversuchen iiblich, grole Streuungen der Ergebnisse innerhalb der Versuchsserien
erkennbar sind.

100 N/mm?
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Abb. 2: Versuchsergebnisse im Zeitfestigkeitsbereich — g, = 100 N/mm?
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Abb. 3: Versuchsergebnisse im Zeitfestigkeitsbereich — g, = 250 N /mm?

Die Streuspannen der einzelnen Versuchsserien sind in Tab. 3 dargestellt. Die Streuspanne
bezeichnet im Kontext der Wohlerversuche den Quotienten aus 90 %- und 10 %-
Auftretenswahrscheinlichkeiten der Lastspielzahlen und umfasst damit 80 % der erwarteten
Versuchsergebnisse. [10] Auf dem niedrigeren Lasthorizont mit o, = 100 N/mm ? sind die
Streuspannen bei allen Schrauben geringer als bei der hoheren Laststufe. Ursache dafiir ist
wahrscheinlich, dass die Laststufe mit der geringeren Last je nach Schraubentyp bereits nah am
Ubergangsbereich zwischen Zeit- und Langzeitfestigkeit liegt. In diesem Bereich nehmen die
Streuungen zu. [10] Zudem sind die Streuspannen bei den untersuchten Vollgewindeschrauben
grofer als bei den untersuchten Teilgewindeschrauben. Maoglicherweise fiithren
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unterschiedliche Versagensorte bei den Vollgewindeschrauben zu gréBeren Streuungen,
wihrend das Versagen der Teilgewindeschrauben zumeist an der gleichen Stelle auftritt.

Tab. 3: Streuspannen der Versuchsserien

Schraubentyp Streuspanne Streuspanne Streuspanne
TN,100N/mm2 [-] TN,lSON/mmZ [-] TN,ZSON/mmZ [-]
A - Vollgewinde 3,68 2,28 2,06
B - Vollgewinde 2,96 1,66
C - Vollgewinde 2,41 1,72
A - Teilgewinde 1,93 1,32
B - Teilgewinde 1,62 1,57
C - Teilgewinde 2,06 1,49

Aus den Versuchsergebnissen wird in Ubereinstimmung mit DIN 50100 die Gleichung der
Wohlerlinie auf 50 %-Niveau fiir alle Schrauben ermittelt. Fiir die Vollgewindeschraube von
Hersteller A werden nur die Lasthorizonte g, = 150 N/mm? und o, = 250 N/mm? fiir die
Auswertung herangezogen, da die Nichtberiicksichtigung der Durchlédufer auf dem niedrigeren
Lastniveau mit o, = 100 N/mm? zu einer Unterschiitzung der Lastspielzahl auf diesem
Lastniveau und damit einer Uberschitzung des Neigungsparameters k der Wohlerlinie fithren
wiirde. Die Gleichungen der Zeitfestigkeitsgeraden in doppellogarithmischer Form sind in Tab.
4 dargestellt.

Tab. 4: Gleichungen der Wohlerlinien der Schrauben

Schraubentyp Lageparameter C Neigung k
A - Vollgewinde 14,2677 4,183
B - Vollgewinde 11,5150 3,015
C - Vollgewinde 12,2026 3,256
A - Teilgewinde | 198(N) = 12,3171 - 3252 *log(q)
B - Teilgewinde 10,1253 2,495
C - Teilgewinde 11,3825 2,981

Folgend aus den signifikanten Unterschieden der Lastspielzahlen zwischen den verschiedenen
Schrauben unterscheiden sich auch die Neigungen der Wohlerlinien der verschiedenen
Schraubentypen deutlich. Die ermittelten Neigungen der Wohlerlinien sind vergleichbar mit
denen von Niebuhr (k = 3,40) [6] und Ringhofer (k = 3,87) [4]. Nach [12] konnen die
Schrauben damit im Bereich zwischen einer sehr scharfen, einem Riss dhnelnden Kerbe (k =
3) und einer méBigen Kerbe (k = 5) eingeordnet werden.

Die Versuchsserien zur Ermittlung der Langzeitfestigkeit ergaben fiir beide untersuchte
Schraubentypen gemall DIN EN 50100 auswertbare Stufenfolgen. Neben der Langzeitfestigkeit
der Schrauben kann aus den Versuchen die Standardabweichung sowie die Streuspanne
ermittelt werden. Die Standardabweichung und die damit verbundene Streuspanne im
Langzeitfestigkeitsbereich  kann mit dem  Treppenstufenverfahren bei geringen
Stichprobengroflen wie im vorliegenden Fall jedoch nur wenig zuverldssig abgeschétzt werden.
[10] Des Weiteren ergibt sich aus der Langzeitfestigkeit und der Neigung der
Zeitfestigkeitsgeraden sowie ihrer Lage eine Khnicklastspielzahl, bei der die
Zeitfestigkeitsgerade in der idealisierten Wohlerlinie in die horizontal auslaufende
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Langzeitfestigkeit abknickt. Die berechneten Werte fiir beide Schraubentypen sind Tab. 5 zu
entnehmen.

Tab. 5: Ermittelte Kennwerte hinsichtlich der Langzeitfestigkeit

Schraubentyp Dauerfestigkeit Streuspanne Knicklastspielzahl
Ly 5mio [N/'mm?] T[] Nk [-]
A - Vollgewinde 84,38 2,952 1.619.873
C - Vollgewinde 68,62 1,349 1.669.776

Exemplarisch ist die Wohlerlinie der Vollgewindeschraube von Hersteller C in Abb. 4 in der
im Stahlbau iiblichen doppellogarithmischen Form dargestellt. Die gestrichelten Linien
reprasentieren  die nach  DIN 50100  berechneten 10 %- und 90 %-
Versagenswahrscheinlichkeiten im  Zeitfestigkeitsbereich. Da die  Ermittlung der
Standardabweichung und Streuspanne mit dem Treppenstufenverfahren nur unzuverldssig
moglich ist, sind iiber den Zeitfestigkeitsbereich hinaus keine von 50 % abweichenden
Versagenswahrscheinlichkeiten angegeben.

300

& Versuchsergebnisse
x  Durchaufer
----- 10 %
G S — 50%
200 . < et +— == Q0%

250 4 e

150

\\\ ~
100 +- I N S I P NP i : i
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Lastspielzahl [-]

Spannungsamplitude [N/mm?2]
rd

Abb. 4. Wohlerlinie der Vollgewindeschraube von Hersteller C

4. Abschlussbemerkungen und Ausblick

Die vorgestellten Versuchsserien liefern Anhaltspunkte zur Abschitzung der
Ermiidungstragfihigkeit axial beanspruchter selbstbohrender Holzschrauben. Die
Ermiidungstragfahigkeiten verschiedener Schraubentypen unterscheiden sich teilweise
signifikant bei nur geringen Unterschieden der statischen Zugtragfihigkeit. Die Ursachen fiir
die festgestellten Unterschiede der Lastspielzahlen zu ermitteln ist Gegenstand weiterer
Untersuchungen. Bereits durchgefiihrt, jedoch noch nicht vollstindig ausgewertet, wurden
dafiir Biegeversuche zur Ermittlung der elastischen sowie plastischen Biegewinkel zur
Abschitzung der Duktilitdt. AuBerdem werden gedtzte Mikroschliffe zur Untersuchung des
Gefiiges, sowie zur Untersuchung eventuell vorhandener Einschliisse durch das Walzen und
Messungen der Hirte nach Vickers durchgefiihrt. Ebenfalls sind Mikroskopische Untersuchung
der Bruchflichen zur Lokalisierung der Rissurspriinge geplant.

Des Weiteren stehen die Versuche zur Untersuchung der Tragfihigkeit der Schraube im
Versagensfall Herausziehen aus. Anhand dieser soll gepriift werden, bei welchen
Beanspruchungen das Herausziehen der Schrauben oder das Zugversagen maf3gebend wird.
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Ill-a. Nadja Manser: Untersuchungen iiber den Beitrag von Holzrahmenbau-Winden mit 93
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Zusammenfassung

Mit dem Ziel, eine Methode fiir die Modellierung, Bemessung und Ausfiihrung von
Holzrahmenbau-Winden mit Fenster6ffnungen zu entwickeln, wurden experimentelle und
numerische Untersuchungen an eingeschossigen Wandelementen mit Fensterdffnungen
durchgefiihrt. Der Fokus dieser Versuchsreihe lag auf der Untersuchung des Einflusses
verschiedener Verstirkungsmassnahmen auf die Steifigkeit und den Tragwiderstand von
Wandelementen mit Fenster6ffnungen. Es wurden Versuche an Wandelementen mit vier
unterschiedlichen Geometrien durchgefiihrt und die Ergebnisse mit Resultaten aus numerischen
Berechnungen verglichen.

Es konnte gezeigt werden, dass mit einer gezielten Verstirkung der Wandelemente die
Steifigkeit um bis zu 23%, die Kraft bei zuldssiger Verformung um bis zu 60% und der
Tragwiderstand um bis zu 20% erhoéht werden kann. Die FE-Modelle in RFEM stimmen im
Gebrauchstauglichkeitsbereich bereits gut mit den Versuchen iiberein, die Maximallast kann
jedoch noch nicht geniligend zuverldssig abgeschétzt werden.

1. Einleitung

Bei Gebduden in Holzbauweise werden die horizontalen Krifte oft mit Hilfe von
Holzrahmenbau-Winden abgetragen. Sowohl gemiss aktuell in der Schweiz giiltiger Norm
SIA 265 [1], als auch dem aktuell giiltigen Eurocode 5 EN 1995-1-1 [2], diirfen fiir die
horizontale Gebidudeaussteifung nur jene Wandsegmente angesetzt werden, die von der
Bodenplatte bis zur Gebdudeoberkante durchgehend sind. In der modernen Architektur weisen
viele Gebiude Winde mit zahlreichen, zum Teil grossen Offnungen auf. Als Folge dieses
Trends stellt sich vermehrt das Problem, dass die Winde ohne Offnungen nicht ausreichen, um
die horizontale Aussteifung sicherzustellen. Abweichungen von den Normen sind zwar oft
zuldssig (z.B. laut der Norm SIA 265), jedoch fehlen dafiir im Fall von Holzrahmenbau-
Wiinden mit Offnungen ausreichende theoretische sowie experimentelle Grundlagen.

Um effiziente Aussteifungsldsungen in Holzrahmenbauweise zu ermdglichen, ist es von grosser
Bedeutung, dass Winde mit Offnungen in Zukunft nicht mehr unter die Rubrik "Abweichung
von der Norm" fallen. Das technische Hauptziel des Projektes ist deshalb die Entwicklung einer
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experimentell abgesicherten Methode fiir die Modellierung, Bemessung und Ausfiihrung von
aussteifenden Holzrahmenbau-Winden mit Offnungen. Der Fokus der Untersuchungen liegt
auf der Evaluierung der Steifigkeit und dem Tragwiderstand der Holzrahmenbau-Winde mit
Fenster6ffnungen.

2. Motivation und Ziel der Versuchsreihe

Das erste Ziel der Versuchsreihe an eingeschossigen Holzrahmenbau-Winden mit Offnungen
war es, das erstellte finite Elemente (FE) Modell in RFEM zu verifizieren. Dieses FE Modell
ist vereinfacht beziiglich Komplexitit, schien jedoch die bereits frither durch die BFH/AHB
durchgefiihrten Versuche an Winden mit Fensteroffnungen ([3]) relativ gut abzubilden. Da
damals nur eine einzige Wand-Konfiguration zweimal getestet wurde, ist die Aussagekraft
dieses Vergleichs jedoch gering. Die Daten aus den durchgefiihrten Versuchen sollten dazu
verwendet werden, das FE Modell zu optimieren.

In den an der BFH/AHB frither durchgefiihrten Versuchen wurde ein Biegebruch des
Randpfostens beobachtet ([3]). Das zweite Ziel der Versuchsreihe war es daher, verschiedene
Massnahmen zu untersuchen, welche die lokalen Spannungsspitzen in den Eckbereichen der
Fenster6ffnung minimieren sollten. Dabei wurden sowohl die Auswirkungen auf die Steifigkeit
der Wand, als auch auf die maximal erreichte Horizontalkraft analysiert.

3. Methodik
3.1 Verwendete Baustoffe

3.1.1 Beplankung

Als Beplankung wurden 18 mm dicke OSB/3 Platten aus nur einer einzigen Produktionscharge
verwendet. Die Abmessungen der Platten (Breite und Hohe) richteten sich nach der Geometrie
der Priitkorper (siehe 3.2).

3.1.2 Stinderwerk

Fiir die Elemente des Stinderwerks wurde Fichten-BSH (picea abies (L.) H. Karst) der
Festigkeitsklasse GL24h verwendet. Die Holzfeuchten wurden vor dem Einbau in die
Wandelemente mit der Methode der Messung des elektrischen Widerstands bestimmt. Alle
gemessenen Holzfeuchten lagen zwischen 7.2% und 11.5%. Weiter wurde die Holzfeuchte bei
den gepriiften Wandelementen direkt nach der Durchfithrung der Versuche erneut mit der
Methode der Messung des elektrischen Widerstands bestimmt. Auch bei diesen Messungen
lagen sdmtliche Werte zwischen 8.0% und 13.6%.

3.1.3 Verbindung zwischen Beplankung und Stinderwerk

Fir die Verbindung zwischen Beplankung und Stinderwerk wurden beharzte Klammern
(Haubold, KG 700) mit einem Durchmesser von 1.53 mm, einer Lidnge von 50 mm und einer
Zugfestigkeit von mindestens 900 N/mm? verwendet.

3.2 Priifkorper

Es wurden vier Geometrien von Wandelementen mit Fensteroffnungen untersucht (Abb. 1):

e Priifkorper 1: Wandelement ohne Verstarkungsmassnahme;

e Priifkorper 2: Wandelement mit Stossholzern auf der Hohe des Briistungsriegels;

e Priifkorper 3: Wandelement mit durchgehendem Riegel auf der Hohe des Briistungsriegels;
e Priiftkorper 4: Wandelement mit breiteren Fensterpfosten.
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Die Wandelemente waren 4.40 m lang und 2.54 m hoch. Die Fensteroffnungsgrosse wurde auf
Grundlage einer Untersuchung der in aktuellen Bauprojekten realisierten Fensteroffnungen mit
einer Breite von 1.70 m und einer Hohe von 1.40 m festgelegt [4].

ax mun n ] m

Priifkorper 1 Priifkorper 2 Priifkorper 3 Priifkorper 4

Abb. 1: Schematische Darstellung der vier untersuchten Priifkorper.

Fiir die Versuche wurde festgelegt, dass weder die Beplankung, noch die Verankerung versagen
soll. Das Versagen der Beplankung wurde ausgeschlossen, indem die Klammerabstinde so
gross gewihlt wurden, dass die Klammern vor der Beplankung versagen. Das Versagen der
Verankerung wurde mit einer Uberdimensionierung mit einem Faktor 2.0 ausgeschlossen. Die
Versuche wurden somit ohne festgelegtes Ergebnis hinsichtlich des Versagens der Verbindung
zwischen Beplankung und Stinderwerk sowie des Versagens des Stinderwerks geplant.

3.3 Umsetzung der Versuche im Labor

3.3.1 Einbau der Priifkorper im Priifrahmen

In der Abb. 2 ist eine schematische Ubersicht des Priifaufbaus abgebildet. Die Priifkorper
standen an vier Stellen, jeweils bei den Rand- und den Fensterstindern, auf Stahltrigern auf.
Diese Stahltriger wiederum waren mit dem fix installierten Teil des Priifrahmens verbunden.

, 4.40 m ,

1.40 m

2.54 m

1.70 m |

Abb. 2: Schematische Darstellung des Priifaufbaus. Die horizontale Druck-, respektive
Zugkraft (Fn) wurde iiber zwei mit Gewindestangen verbundenen Stahlplatten auf den
Einbinder aufgebracht. Die Schubreaktionskraft (H) wurde iiber Stahlwinkel und die
Zugreaktionskraft (Z) tiber Simplexverankerungen in den Priifrahmen eingeleitet.
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Die Wandelemente wurden in horizontaler Richtung auf der Hohe des Einbinders mit einem
400 kN Hydraulikzylinder belastet. Um einen einfacheren Einbau in den Priifrahmen zu
ermoglichen, wurden die Schwelle und der Einbinder mit 20 mm Uberstand ausgebildet. Um
des Weiteren eine Belastung in beide horizontale Richtungen, also auf Zug und auf Druck, zu
ermOglichen, wurde an beiden Enden des Einbinders eine Stahlplatte montiert, die wiederum
iiber Gewindestangen verbunden wurden. Auf der Seite der Krafteinleitung war die Stahlplatte
mit dem Hydraulikzylinder verbunden. Auf diese Weise wurde, wenn der Hydraulikzylinder
sich von dem Wandelement wegbewegt, die Zugkraft iiber die Stahlplatte und die
Gewindestangen auf die vom Hydraulikzylinder entfernte Seite und dort als Druckkraft tiber
die Stahlplatte in den Einbinder geleitet.

3.3.2 Aufnahme der Reaktionskrifte

Die vertikalen Druckreaktionskrifte wurden iiber Kontakt auf den Priifrahmen tibertragen. Die
Verankerung der vertikalen Zugreaktionskraft wurde innerhalb der zweigeteilten Randsténder
angeordnet. Dazu wurde eine Simplexverankerung verwendet, die aus einem Armierungseisen
(Durchmesser 30 mm, B500C) mit beidseitigen Baron C Muffen (Ancotech AG) besteht. In
beide Enden der Simplexverankerung wurde eine Gewindestange (8.8, M36) eingedreht. Die
so vorbereitete Verankerung wurde anschliessend in die vorgefertigte Offnung im Randpfosten
eingefiihrt, an beiden Enden durch eine Stahlplatte mit einem Loch gefiihrt und mit einer Mutter
fixiert. Die horizontalen Druckreaktionskrifte wurden jeweils am Ende der Wandelemente {iber
einen Stahlwinkel auf die Stahltrdger, und von diesen wiederum auf den fix installierten Teil
des Priifrahmens iibertragen.

3.3.3 Stabilisierung des Priifkorpers

Wegen der gegeniiber der Schwerachse des Stinderwerks exzentrisch angebrachten
Beplankung wiirde sich der Priifkdrper bei horizontaler Belastung seitlich aus der Ebene in
Richtung der Beplankung bewegen. Um diese Bewegung zu verhindern, wurde auf dem
Einbinder ein Stahlschwert angeschraubt. Mit einem weggesteuerten 50 kN Hydraulikzylinder,
dessen Verschiebung auf null geregelt wurde, wurde der Priifkorper gegen seitliches
Ausweichen gehalten.

3.4 Messtechnik
3.4.1 Krifte

Neben der horizontal aufgebrachten Kraft wurde die Stabilisierungskraft an der Oberkante des
Priifkorpers gemessen, welche notwendig war, um das seitliche Ausweichen des Priifkorpers
aus der Ebene zu verhindern.

3.4.2 Verschiebungen

Die horizontalen und vertikalen Verschiebungen wurden an den wichtigsten Punkten mit
Wegaufnehmern, Lasern und den im Hydraulikzylinder eingebauten Kolbenwegaufnehmern
gemessen. Neben der Messung der Verschiebung der Priiftkorper wurden zu Kontrollzwecken
auch Sensoren installiert, welche die Verschiebung des Priifrahmens, sowohl in horizontaler,
als auch in vertikaler Richtung aufzeichneten.

3.4.3 DIC - Digital Image Correlation

Im oberen Bereich der Wandelemente wurden die Verschiebung des Stianderwerks mit der
Methode der Bildkorrelationsanalyse (DIC) aufgenommen. Dazu wurde das Standerwerk zuerst
weiss gestrichen und anschliessend mit einem Speckle-Muster (schwarze Punkte in einem
regelméissigen Raster) versehen.
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3.5 Belastungsprotokoll

Die Versuche an den Wandelementen wurden angelehnt an die Priifnorm ISO 21581, Timber
structures — Static and cyclic lateral load test methods for shear walls [5] durchgefiihrt. Das
verwendete Belastungsprotokoll (Kraft versus Zeit) ist in der Abb. 3 dargestellt. Die
Versagenslasten wurden mit Hilfe der RFEM Software entwickelten FE Modelle geschitzt.

Horizontale Kraft
in % von F,,,

A
100%

40%

 NTNNA A h
VYN N Y

-10% -
25% Zeit
-40%

Abb. 3: Belastungsprotokoll: Horizontale Kraft in % von F,,4 versus Zeit, fiir die Versuche
an den Wandelementen mit Fenster6ffnungen.

Um die Steifigkeit optimal evaluieren zu konnen, wurde das in der genannten Norm
vorgegebene Belastungsprotokoll angepasst. Die Vorzyklen auf 10% und 40% der geschitzten
Versagenslast wurden nicht nur in eine Richtung (Druck), sondern in beide Richtungen
gefahren, um zu untersuchen, ob die Wandelemente in beide Belastungsrichtungen
vergleichbare Steifigkeiten besitzen. Weiter wurde ein zusitzlicher Vorzyklus eingebaut, bei
dem auf 25% der geschitzten Versagenslast gefahren wurde, was rechnerisch in etwa eine im
Gebrauchszustand unter Windbelastung zulédssige horizontale Verschiebung am Wandkopf von
5 mm ergibt. Auch die Anzahl der Zyklen, welche auf diesen tieferen Kraftniveaus gefahren
wurde, weicht von der genannten Priifnorm ab. So wurde der 10% Lastumkehrzyklus einmal,
der 25% Lastumkehrzyklus zweimal und der 40% Lastumkehrzyklus dreimal gefahren.

4. [Ergebnisse

Die Auswertung der Vorzyklen ergab, dass die Wandelemente eine vergleichbare Steifigkeit in
beide Richtungen hatten. In der Abb. 4 sind die Kraft-Verschiebungskurven der vier gepriiften
Wandelemente unter Belastung bis zum Versagen, sowie die entsprechenden Resultate der FE
Berechnungen in RFEM dargestellt.

Die Steifigkeit der Priifkdrper wurde fiir zwei Situationen ausgewertet: Einerseits zwischen
10% und 25% der Versagenslast (Steifigkeit 1) und anderseits zwischen 10% und 40% der
Versagenslast (Steifigkeit 2), wie dies in der Priifnorm ISO 21581 vorgegeben ist. In der Abb.
4 ist der Bereich fiir die Steifigkeitsermittlung gelb eingefirbt. Die Wandelemente verhielten
sich bereits bei sehr geringen Belastungen nicht-linear. Der Bereich der Steifigkeitsermittlung
kann jedoch ndherungsweise als linear angenommen werden.
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Abb. 4: Kraft-Verschiebungskurven bei Belastung mit horizontaler Kraft am Wandkopf bis
zum Versagen der Wandelemente. Gelb eingefirbt ist der Kraftbereich, in dem die
Steifigkeiten der Wandelemente ausgewertet wurden.

In der Tab. 1 sind die maximal erreichten horizontal aufgebrachten Krifte und die
ausgewerteten Steifigkeiten aus den Versuchen und den FE Modellen zusammengestellt. Die
hochste Versagenslast wurde beim Wandelement erreicht, welches mit einem durchgehenden
Riegel (Priitkorper 3) verstirkt war. Ebenfalls eine deutliche Erhohung der Versagenslast im
Vergleich zum nicht verstirkten Wandelement (Priifkorper 1) wurde mit der Verstiarkung durch
Stossholzer auf der Hohe des Briistungsriegels (Priifkorper 2) erreicht. Breiter gewihlte
Fensterpfosten (Priifkorper 4) fithrten nur zu einer geringen Erhéhung der Versagenslast.

Der Priifkorper 2 (Stossholzer) und der Priiftkorper 3 (durchgehender Riegel) wiesen gegeniiber
dem Priifkorper 1 (keine Verstirkungsmassnahme), eine deutliche Steigerung der Steifigkeit
auf. Bei der Berechnung im niedrigeren Kraftbereich (Steifigkeit 1, zwischen 10% und 25%)
wies der Priifkorper 2 die hochste Steifigkeit auf, im hoheren Kraftbereich (Steifigkeit 2,
zwischen 10% und 40%) der Priifkorper 3.

Tab. 1: Versagenslasten (maximale horizontal aufgebrachte Krifte am Wandkopf) und
Steifigkeiten fiir die vier untersuchten Wandgeometrien bei der Belastung zum Versagen.

Priifkorper PK1 PK2 PK3 PK4
Versuch Frnax kN 145 164 174 153
Steifigkeit 1 N/mm 5380 6830 6530 5410
Steifigkeit 2 N/mm 5650 6850 6870 6'190
FE Modell Fonax kN 129 129 180 130
Steifigkeit 1 N/mm  7'170 6'830 7910 7'320

Steifigkeit 2 N/mm 3400 6240 7050 6360

Ein wichtiges Kriterium fiir die Quantifizierung der Leistungsfahigkeit einer Holzrahmenbau-
Wand ist die Kraft, die aufgebracht werden kann, bis die zuldssige Verschiebung fiir die
Einhaltung des Gebrauchstauglichkeitkriteriums erreicht wird. Die maximale Verschiebung fiir
die Einhaltung des Gebrauchstauglichkeitkriteriums nach der Norm SIA 260, 2013 [6] betrigt
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w = h/500 = 2’540 mm/500 = 5.12 mm. In der Tab. 2 sind die Verhiltnisse zwischen den
maximal erreichten Kriften in den Versuchen und den Kriften bei zulédssiger Verschiebung von
w = h/500 am Wandkopf angegeben.

Tab. 2: Verhiltnis zwischen der maximal erreichten Horizontalkraft im Versuch F,,, und der
Kraft bei zuldssiger Verschiebung (h/500) fiir die vier untersuchten Priifkorper.

Priifkorper PK1 PK2 PK3 PK4
F hax kN 145 164 174 153
Kraft bei zuliissiger Verschiebung F,, =~ kN 23 30 36 19
Verhiiltnis: F,  /Fpyax % 16 18 21 13

Die Kraft, die bei zulédssiger Kopf-Verschiebung der Wandelemente aufgenommen werden
kann, ist bei dem Wandelement mit durchgehendem Riegel (Priifkorper 3) klar am hochsten.
Verglichen mit dem Wandelement ohne Verstirkungsmassnahme (Priifkérper 1) konnte die
Kraft bei zuldssiger Verschiebung um 60% gesteigert werden. Auch durch die Verstirkung mit
Stossholzern (Priifkorper 2) erhohte sich die Kraft bei zuldssiger Verschiebung immer noch
erheblich (30%).

S. Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Versuche an den vier unterschiedlich ausgebildeten Wandelementen haben gezeigt, dass
gezielte Massnahmen zur Verstarkung der Wandelemente die Steifigkeit (8-23%), die Kraft bei
zuldssiger Verformung (30-60%) und den Tragwiderstand (6-20%) von Holzrahmenbau-
Winden mit Fensteroffnungen deutlich erhohen konnen. Die Verstirkungsvariante mit
zusdtzlich 1m  Stdnderwerk eingebrachten Stosshdlzern  (Priiftkorper 2) und die
Verstirkungsvariante mit einem durchgehenden Riegel (Priifkorper 3) Abb. 7 sind beziiglich
Steifigkeits- und Tragwiderstandsgewinn vielversprechend und es wurde daher entschieden,
dass diese beiden Verstirkungsvariante im weiteren Verlauf des Forschungsprojekts niher
untersucht werden sollen.

-----------------------------------------

Priiftkorper 2 (Stossholzer) Priifkorper 3 (Durchgehender Riegel)

Abb. §: Im weiteren Verlauf des Projekts untersuchte Verstarkungsmassnahmen.

Die FE Berechnungen in RFEM stimmten in Bezug auf die Steifigkeit, insbesondere
ausgewertet zwischen 10% und 40% der im Versuch maximal erreichten Kraft gut mit den
Versuchsresultaten iiberein. Die maximale Abweichung zwischen Modellberechnung und
Experiment betrug hier nur ca. 10%. Die Versagenslast kann jedoch noch nicht zuverlidssig
abgeschitzt werden. Im weiteren Verlauf des Projekts soll auch die Versagenslast zuverlédssiger
vorausgesagt werden kdnnen.

Im néchsten Schritt werden mit den beiden vielversprechenden Verstiarkungsvarianten, den
Stossholzern und dem durchgehenden Riegel, der Einfluss der Fensteroffnungsgrosse und der
Art des verwendeten Verbindungsmittels zwischen Stinderwerk und Beplankung (Klammern
oder Nigel) untersucht (Abb. 6). Weiter wird fiir die Priifkérper im folgenden Verlauf des
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Projekts eine Detailausbildung ausgearbeitet, die ndher an jener ist, die in der Praxis in der
Schweiz umgesetzt wird. Dies betrifft insbesondere die Ausbildung des Einbinders als
Deckenauflager, die Ausbildung der Verbindung zwischen Fensterpfosten mit dem Einbinder
und der Schwelle als Zapfen und eine kontinuierliche Schubverankerung iiber die Linge der
Wandelemente.

Klammern

Klammern Klammern

Z.
fon
)=}
a
LK

Klammern

Abb. 6: Geplantes Versuchsprogramm fiir die nichste Versuchsreihe im Projekt zur
Untersuchung des Einflusses der Fenster6ffnungsgrosse und des Verbindungsmittels
zwischen Beplankung und Stinderwerk.
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Abstract

Timber is becoming a more and more common material for the use in high-rise construction.
To increase the performance of the material it can be reinforced with carbon fibre reinforced
polymers (CFRP). Using pre-fabricated CFRP sheets can increase the viability of such
reinforcements due to economic and production factors. Initial results with such sheets have
shown potential for improvement in the bonding behaviour between the CFRP and timber. A
series of single lap shear tests have been performed to investigate the influence of adhesive type
and glue line thickness on the bond performance. Various measurement systems have been used
and are the plausibility and findings of preliminary results are discussed in order to optimise
the experimental setup for the next series of experiments.

1. Introduction

The use of timber in construction of high rise buildings has been increasing in recent years [1].
When used in this context, the comparatively low strengths and stiffnesses of softwood timber
and timber’s inherent brittle failure modes may become a limiting factor when considering the
ability of the structure to resist collapse in extreme loading scenarios [2]. To improve the
performance of timber, it may be reinforced using other materials such as steel, glass fibres and
carbon fibre reinforced polymers [3]. Compared to timber, CFRP has a stiffness and strength
of a factor in the region of 10 and 100 times greater. Research conducted to date has yielded
results that allow for increases in member load bearing capacities in the range of 20-90% for
CFRP laminate reinforcements [4].

A previous project has been completed with the research partner using wet lay-up carbon fibre
reinforcements [5], however, the economic viability for such hybrid members are limited by
the material costs, additional manufacturing steps and high rate of wear on conventional tools
found in timber construction companies due to the high toughness of CFRP sheets. The research
partner has proposed using CFRP sheets that are offcuts from an industrial producer of CFRP
sheets. These offer several advantages in different aspects: foremostly, the manufacturing
process is streamlined for the manufacturer, since the CFRP and timber can be bonded in one
single gluing phase using off-cuts which would otherwise be disposed of is a more sustainable
solution.
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Initial full-scale experiments showed a diverging behaviour from that that was previously
investigated. Out of six experiments, the delamination of CFRP sheets from timber became the
governing failure mode in five cases [6]. As such, it has been proposed to optimise the glue line
properties by means of lap shear tests investigating the effect of different adhesives and glue
line thicknesses.

Lap shear tests have been used previously to investigate the glue line properties between the
timber and CFRP sheets. Wan et al. tested a variety of epoxy-based adhesives and found the
load bearing performance of timber bonded to CFRP sheets to be better compared to wet lay-
up composites, however noted that the utilisation of fibres was higher for the latter [7].
Vahedian et al. investigated the effective bond length of glue lines with varying timber types
and CFRP plate thicknesses, using strain gauges adhered to the CFRP sheets to measure strains
[8]. Timbolas et al. performed a experimental campaign and numerical analysis on single lap
shear tests. Double the amount of specimens were used, in order to obtain DIC measurements
for both the CFRP sheets and sides of the timber specimens. [9]

2. Materials and Methods
2.1 Experiment type

Single laps shear tests have been used in the following experimental campaign. The
disadvantage compared to double lap shear tests is the global eccentricity of the specimens
when loaded. This causes rotational movements of the specimen and requires the specimen
needs to be restrained to maintain mode II shearing behaviour. However, the exposed carbon
fibre sheet is required to measure strains and displacements externally using NDI and digital
image correlation (DIC) equipment.

2.2 Specimens

GL24h timber blocks with dimensions of 210x120x370 mm and 200x5x700 mm CFRP sheets
were used in the production of the testing specimens.

The adhesives were applied in thicknesses of 0.15, 0.5 mm, 1 mm and 2 mm. A recess
manufactured by CNC machine allowed for the glue thickness to be varied for the thickness in
the range of 0.5 to 1.0 mm. A notch in the centre of the gluing area was left in order to prevent
the CFRP from bending when in the press during curing. To ensure that the vertical edges of
the recess did not contribute to the load, these were sealed off with adhesive tape. Tape was
also used to create an unbonded width of 20 mm along the edge of the loaded end of the CFRP
plate.

Four different adhesive types were utilised: three polyurethane reactive and one epoxy-based
adhesive. P-1 and P-2 were typical one-component adhesives used in the timber construction
industry. P-1 was the standard adhesive used by the manufacturer and used for the 0.15 mm
glue lines. The P-2 was used to apply the glue manually to the specimens with glue line
thicknesses. The P-3 and E-1 are 2-component adhesives with E-Moduli of 350 MPa and
2100 MPa, respectively. These were selected in order to investigate the effect of glue line
thickness on adhesives with different stiffnesses. The 2-component adhesives had the advantage
of not requiring a significant pressure during the curing process. However, to ensure that these
adhesives were fully cured when tested, the specimens were cured for 21 days before testing.
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2.3 Testing apparatus

The Schenk 1600 kN universal testing machine in the structural testing laboratory of ETH
Ziirich was used to perform the shear-lap tests. Other tensile testing machines were considered,
however would have caused constraints in the positioning of the measurement devices. The
setup is shown in Fig. 1. Since the clamping pressure of the testing machine cannot be varied
at the top and bottom clamps, a tension-tension lap shear tests would have resulted in either:
slipping of the carbon fibre sheets in the machine at a low clamping pressure or a perpendicular
to grain compression failure of the timber in the machine. As such, a tension-compression lap
shear test similar to that of Vahedian et al. was opted for [8], however without prestressing of
the bolts to secure the specimen since this was assumed to have an influence on the composite
prior to testing. This setup allows for the carbon fibre sheets to be clamped, whilst the timber
is loaded under compression, as illustrated by the thicker arrows in Fig. 1. The slender arrows
represent the movement of the machine. In order to inhibit the rotation of the specimen during
testing, steel plates are used as horizontal restraints on the specimen, as seen in Fig. 1. The
material used to assemble the rig was done using available components: 2x HEB100 S235 steel
beams, M24 bolts and rods and 20-40 mm thick steel plates for the clamping and resting of the
specimens.

The machine was set-up in a displacement-controlled mode at a loading rate of 0.3 mm / min.
The load protocol was loading up to 40% of the predicted ultimate load, an unloading until 10%
of the ultimate load and then loading to the point of failure.

Horizontal m

=== rostraint =

ig. 1: Eiental setup

"

2.4 Measurement devices

A variety of measurement devices were used to obtain data from the experimental setup. The
load cell from the universal testing machine was connected to the data acquisition units of the
other measurement devices, and this signal can be used to synchronise the data.
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To measure the relative deformation between the timber and CFRP sheets, an NDI measurement
device was used. The system is an optical based tracking system, which consists of three
cameras that detect light emitted from “markers” (LEDs that are adhered to the specimen). The
markers were placed directly on the timber and mounted to angle brackets that were glued on
the CFRP sheets, as can be seen in Fig. 1. Additional markers were adhered other parts of the
timber, the testing machine and on elements of the setup.

A digital image correlation system was used to track the strains on the CFRP surface of 10 of
the specimens, which had been painted white and speckled using an ink roller. LVDTs for the
total deformation and attached to the centre points of both of the steel beams. Frictional issues
caused these to give unreliable results.

3. Results and Discussion

A total of 20 specimens have been tested. A comparison of the total capacities of the bonds are
shown in Fig. 2. Considering the one component glues, the performance is greatest for an
adhesive thickness of 0.5 mm with a maximum force of 169 kN. Larger adhesive thicknesses
result in lower capacities, with a 2.0 mm adhesive thickness yielding a mean capacity of 63 kN.
The failure mode for the thicknesses 0.15 to 0.5 mm were near interface failures on the timber
side, with small areas (<10%) showing timber or CFRP interface failures. For the 2.0 mm
adhesive joint, a near interface timber failure with < 1 mm timber thickness occurred as well as
a predominantly cohesive failure of the adhesive.

For the two component PUR adhesive, P3, the maximum force increases for the thicker glue
lines of 1.0- and 2.0-mm thickness, with a maximum resistance of 202 kN being measured. A
mean decrease of 10 kN is observed for the thickest glue line of 2.0 mm thickness, whilst the
variation between specimens increases to 20 kN. The failure occurred predominantly in the near
interface on the timber side. For the test with 2 mm glue line thickness and a failure load of
200 kN, issues in the testing procedure led to a hold in the load near failure and upon increase
in load caused an immediate failure at a lower load.

200} | % x
X
A ¥
. 150 © + + +
X
i +
<100} © A
E O P1
- A P2 A
50 ¢ X  P3
+ E1
D 1 1 1 1
0.15 0.5 1 2

Glueline thickness (mm)

Fig. 2: Maximum forces obtained during lap shear tests for different specimens.
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The epoxy-based glue E1 also had an on average better performance than the one component
adhesives, with a range of failure loads of 177 to 128 kN. However, there was a greater
variability of the results and partial adhesive failure on the CFRP sheet side in four out of six
of the tests. One combined case of adhesive and timber substrate failure was observed in the
test with a glue line thickness of 0.5 mm and failure load of 177 kN, initially shear failure
occurred in the GLT block and then the failure of the adhesive interface.

Due to intial movements of the specimen being caused by play in the system, all loads and
displacements were zeroed at a load of 1 kN in further analysis. Since the test setup cannot
fully prevent the rotation of the specimens due to the eccentric loading and the NDI
measurement system is dependent on the relative movement of the markers attached to the
CFRP and timber, the relative vertical displacement consists of a component due to deformation
in the glue line and one caused by specimen rotation. To remove these effects from the data
during analysis, the components of slip out-of-plane were removed using geometrical
considerations and the assumption of a uniform rotation of the specimen. The rotation was
obtained from NDI markers attached to the unloaded side of the specimen. This approach leads
to results such as the graph for specimen P3-0.5mm-4 in Fig. 3, showing the increase in slip
along the glue line as the load increases. These results show a progressive increase in slip
towards the loaded end of the carbon fibre. However, at the end of the glue line a decrease of
the slip by 0.17 mm can be seen at maximum load. In order to explain this, further results were
considered. The deformations occurring between the markers on the timber side and on the
CFRP side were considered separately. These compressions and elongations are shown in
Fig. 4 (a) and (b), respectively. The compression in the timber increases steadily towards the
loaded end of the glue line. The CFRP extends at the unloaded end but appears to compress at
the loaded end. Whilst the timber behaviour is explained by the increasing compressive force
at the loaded end of the timber, the apparent compression of the CFRP cannot be explained due
to loading since at the loaded end the CFRP is in tension.

Glueline Slip P3-0.5mm-4
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Fig. 3: Glue line slip along the bond length at different load levels for
a specimen with glue line thickness 0.5 mm using adhesive P3.
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When considering the effect of the aforementioned rotations of the specimens, it has been
assumed that both the timber and CFRP each undergo the same rotations as a rigid body.
However, the CFRP appears to “peel oft” from the timber, causing flexural deformations in the
CFRP sheets. Fig. 5 visualises the problem of these out-of-plane deformations and the effect
they have on the measured vertical slip and deformations. When the CFRP plate bends, the
markers move closer to each other and the horizontal distance between them, [ is less than the
initial distance o, causing an apparent slip, s, to occur. Whilst these deformations are very small,
they are in the same order of magnitude as the measured differences in slip and may partially
or fully account for the described reduction of the slip at the loaded end.

0.05 T T T 0.05
of 8 0r 1
£ ——— £
é T —— é ‘\ \
5 -0.05 - 20% F o - ~ ] 5 -0.05 20% °F o \ )
2 40% -F 2 40% -F
@ max @ max W\
= 60% F X 80% F o \
01F | 80%F . 04 |——80% F o
e 100% ——100% -F X
0.15 : : : -0.15 : ‘ :
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(a) Timber (b) CFRP

Fig. 4: Apparent extension (positive) and compression (negative) of timber and carbon
fibre for a specimen with glue line thickness 0.5 mm using adhesive P3.
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Fig. 5: Overview and implication of CFRP flexure on slip measurements using NDI
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4. Outlook

Initial results show that the choice of adhesive for bonding CFRP to timber can be significant
on bond capacity. To be able to make more detailed conclusions and interpretations, repeated
tests need to be performed on additional specimens of the same type. This will allow for an
assessment of the variability of the results between specimens. The predominant failure modes
of the specimens failing at the timber-adhesive near interface are favourable, since these show
that the timber material is being fully utilised. The exposed glue surfaces in the E1 test series
on the other hand show a weak point of the epoxy adhesive, a failure in the CFRP adhesive
interface means that the timber nor the CFRP could be fully utilised. The variation of the results
for these failure modes could be attributed to the different properties of the glues.

The issue concerning the rotation of the timber block and bending of the CFRP sheets needs to
be addressed in order to keep the resulting effects in a minimum. A modification of the setup
for the next test series of the second batch of specimens will be considered. Double lap shear
tests may also be considered as reference tests, in order to evaluate the impact of the rotations
on the failure loads of the specimens. The analysis of the DIC data may assist in explaining the
observations made in this report.
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Zusammenfassung

Umfangreiche Modellierungen von Deckenelementen aus Holz in Kombination mit aktiven
Schwingungselementen haben im Vergleich zu passiven TilgungsmaBBnahmen gezeigt, dass mit
nur einem Bruchteil der bendtigten Masse eine signifikante Verbesserung des Schwingungsver-
haltens ermdglicht wird [1]. Die rdumlich und zeitlich schwierig zu erfassende Schwingungser-
regung durch Personen, macht es aufgrund ihrer Variabilitit sehr komplex, diese Herausforde-
rung der aktiven Dampfung mit gewohnlichen Regelungssystemen zu 16sen. Das System akti-
ven Entgegenwirkens zeigt bei den Messungen eine deutliche Reduktion der Schwingbeschleu-
nigung. Wichtig fiir die Validierung der Ergebnisse sind die analytischen Untersuchungen und
damit die softwareunterstiitzten Resultate fiir den Vergleich mit den Messergebnissen zufolge
der Schwingungserregung inklusive aktiver Dadmpfung. Priasentiert werden in diesem Beitrag
die Implementierung der aktiven Regelung in die FE-Modellierung sowie Vergleiche zwischen
Messungen im Labor und numerischen Untersuchungen. Eine Herausforderung und damit auch
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Moglichkeiten der aktiven Dampfung am Beispiel von
Brettsperrholzdecken aufzuzeigen und wie mit dieser Methode die Gebrauchstauglichkeit ver-
bessert werden kann.

1. Einleitung

Die aktive Schwingungsddmpfung ist durchaus ein Themengebiet mit sehr viel Potential be-
zogen auf die Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit von Deckensystemen. Das Forschungs-
interesse im Bereich der personeninduzierten Schwingungserregung zeigt sich auch durch eine
steigende Anzahl an Publikationen in diesem Themengebiet [2, 3]. Viele Veroffentlichungen be-
ziehen sich auf das resultierende Schwingungsverhalten von Stahlbetondecken, welche durch
Menschen angeregt werden. Dieser Konstruktionsweise liegt oft eine hohe Eigenmasse zugrun-
de. Im Vergleich dazu zeichnet sich der Holzbau durch das geringe Gewicht bezogen auf eine
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verhdltnisméBig hohe Festigkeit aus. Hinsichtlich der Tragfdhigkeit sind mit den gegenwirtigen
Verbindungssystemen und Holzwerkstoffen auch Deckensysteme mit Spannweiten realisierbar,
welche durchaus mit der Bauweise aus Stahlbeton konkurrieren kénnen [4, 5, 6].

2. Materialien und Methoden

2.1. Prinzip der aktiven Dimpfung

Bei der aktiven Schwingungsdampfung wird im Gegensatz zur passiven Variante das Hauptsys-
tem neben der Krafterregung durch eine Person noch zusitzlich mithilfe einer definierten dyna-
mischen Kraft des aktiven Schwingungselements angeregt bzw. im Umkehrschluss geddmpft.
Mit der aktiven Schwingungsdampfung sollen Deckenelemente und deren Schwingungseigen-
schaften positiv beeinflusst werden. Das Prinzip des aktiven Entgegenwirkens ist in Abb. la
dargestellt. Auf eine unerwiinschte Erregung (Pfeil-punktiert) soll eine aktive Gegenreaktion
(Pfeil-strichpunktiert) erfolgen. Weiters ist in Abb. 1b die Rohdecke mit den verwendeten Be-
schleunigungssensoren (ACC-S1 und ACC-S2) abgebildet.

(a) Prinzip aktive Schwingungsreduktion (b) Versuchsaufbau: Messungen Rohdecke

Abbildung 1. Prinzip des aktiven Entgegenwirkens bei personeninduzierten Schwingungen [1]

Uber die Beschleunigungswerte wird die notwendige Reaktion des aktiven Elements bestimmt.
Der entgegenwirkende Impuls ermdglicht dann eine Reduktion der vorliegenden Beschleuni-
gung. Das Prinzip des aktiven Entgegenwirkens basiert auf einem Schwingungssystem bestehend
aus zwei Kraftkomponenten: Der Kraftanregung zufolge einer Person Fp(t) und jener des akti-
ven Schwingungselements F gz (¢). In Gl. (1) entsprechen M, C und K der Massen-, Dampfungs-
und Steifigkeitsmatrix.

M- -%(t)+ C-x(t) + K- x(t) = Fp(t) + Fagp(t) (D)

Der Gedanke dahinter ist, dass der Beschleunigungswert fiir den aktiven Impuls in ein Span-
nungssignal umgerechnet und dem Schwingungselement iibergeben wird. Dadurch ist es mog-
lich die auftretenden Schwingbeschleunigungen direkt zu reduzieren. Vergleichswerte von un-
terschiedlichen Regelungssystemen sind bereits vorhanden wobei der Fokus bei den présen-
tierten Ergebnissen auf jener Regelung liegt, welche die Beschleunigungswerte der synchron
mitlaufenden Schwingungsmessung fiir das Mal} des Entgegenwirkens verwendet. Das Prinzip
der Geschwindigkeits- bzw. Beschleunigungsriickkopplung [7, 8] wird beim anschlie3end be-
schriebenen Versuchsaufbau umgesetzt.
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2.2. Versuchsaufbau

Das Messobjekt bezieht sich auf eine Brettsperrholzplatte mit FuBbodenaufbau bestehend aus
ungebundener Schiittung, Trittschallddmmung und Nassestrich. Tab. 1 enthilt den Schichtauf-
bau der Versuche. Die Brettsperrholzplatte ist beidseitig gelenkig auf Stahlrollen gelagert. Der
Auflagerabstand betrdgt bei dieser Versuchsserie 5,80 m (siehe Abb. 3a).

Tabelle 1. Versuchsobjekt FuBbodenaufbau

Schicht Ergiinzung Linge Breite Hohe
[mm] [mm] [mm]
Brettsperrholzplatte 5 Layer - 40/20/40/20/40 7000 1222 160
Schiittung ungebunden 6000 1222 60
Trittschallddmmung 6000 1222 30
Nassestrich 6000 1222 70

Das aktive Entgegenwirken bei den Versuchen erfolgt durch unterschiedliche Schwingungserre-
ger vom Typ LDS V400 bzw. APS 400. Fiir die Messungen werden ebenfalls unterschiedliche
Sensoren verwendet. Zum Einsatz kommen sowohl piezoelektrische Beschleunigungssensoren
als auch Sensoren auf Basis der MEMS-Technologie (micro-electromechanical-systems).

3. Messergebnisse

3.1. Messung dynamischer Parameter

Die in diesem Kapitel beschriebenen Messungen werden an der gelenkig gelagerten Brettsperr-
holzplatte sowie mit zusitzlichem Fulbodenaufbau durchgefiihrt. Impulshammermessungen
dienen der Ermittlung von Eigenwerten und Eigenformen. Zusétzlich werden im Zuge von wei-
teren Messungen auch Dampfungswerte von unterschiedlichen Aufbauten ermittelt. Das not-
wendige realititsnahe Schwingungsverhalten zufolge der personeninduzierten Schwingungser-
regung wird ebenfalls an diesen Versuchsaufbauten untersucht. Fiir den spéter folgenden Ver-
gleich mit den FE-Simulationen sind die Messungen an der Rohdecke von Interesse und in wie-
weit die Versuche mit den Modellen bzw. den Belastungsarten iibereinstimmen. Die Platte wird
neben den Impulshammermessungen auch durch Personen belastet und die Beschleunigungen
tiber die Sensoren ACC-S1 und ACC-S2 aufgezeichnet. Die Beschleunigungs-Zeit-Verldufe der
personeninduzierten Schwingungen werden auch fiir die Validierung der Simulationsmodelle
verwendet. Enthalten sind in diesem Beitrag das willkiirliche Gehen, Gehen mit einer Gehfre-
quenz von ca. 2 Hz und Heel-Drop-Versuche einer Person mit ca. 72 kg. Aus Abb. 2a kénnen
drei Eigenfrequenzen identifiziert werden. Aufgrund der Platzierung der Sensoren und mithilfe
von Abb. 2b kdnnen diese Eigenfrequenzen dem ersten und dritten Biegemode (10,41 Hz und
79,58 Hz) sowie dem ersten Torsionsmode (26,02 Hz) zugeordnet werden.

3.2 Aktives Dimpfen mit Shaker

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse des aktiven Entgegenwirkens présentiert. Der
Versuchsaufbau liegt wie in Tab. 1 aufgelistet vor. Es werden sowohl Messungen zufolge perso-
neninduzierter Belastung (Abb. 3a) durchgefiihrt, als auch Versuche mit dem Impulshammer
(Abb. 3b). Damit vergleichbare Werte erzeugt werden konnen, ist es zweckmifig, die Ver-
suche in drei Perioden (OFF-ON-OFF) mit jeweils 20 s zu unterteilen. Dabei entspricht die
ON-Periode der Schwingungsmessung mit reagierendem aktiven Element. Die Aufnahme der
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Abbildung 2. Ergebnisse der Schwingungsmessungen zur Bestimmung der dynamischen Parameter

(b) Belastungsart: Impulshammerschldge

(a) Belastungsart: zuféllig umhergehende Person

Abbildung 3. Versuchsdurchfithrung mit aktiven Entgegenwirken [1]

Beschleunigungen erfolgt iiber Sensoren im Bereich des Shakers. Zusétzlich werden die Be-
schleunigungen direkt am aktiven Element gemessen, fiir Riickschliisse {iber die dynamische
Kraftkomponente, welche zur Reduktion der Schwingbeschleunigung benétigt wird.

Die Analyse der Messdaten zeigt eine deutliche Reduktion der Amplituden im Bereich der ers-
ten Eigenfrequenz (bei ca. 6,5 Hz) und in jener Zeitspanne, in der das aktive Element einge-
schaltet ist. Abb. 4a und Abb. 4b zeigen die graphische Darstellung der short-time Fourier-
Transformation (kurz STFT). Mit dieser Auswertungsvariante ist es auch moglich, die Mess-
ergebnisse der sich auf der Decke willkiirlich bewegenden Person zu analysieren. Ersichtlich
sind die zuvor erwéhnten Zeitspannen und das Schwingungsverhalten des Deckenstreifens im
Zeit und Frequenzbereich. Die Analyse der agys-Werte (Effektivwert der Beschleunigung mit
T,—T, = T; gemdB Gl. (2)) iiber die Zeitspannen der ON-OFF-ON-Perioden zeigen ebenfalls ei-
ne deutliche Minimierung der Schwingbeschleunigungen mithilfe der aktiven Ddmpfung. Dabei
werden die einzelnen Werte von agyg (eine Schrittfolge entspricht T = 1) tiber die ON-OFF-
Periodendauer zu agyjs mean gemittelt. In Abb. 5 ist dieser Mittelwert der einzelnen Perioden
im Beschleunigungs-Zeit-Verlauf der Messungen zufolge der Belastung durch eine zufillig um-
hergehende Person dargestellt. Dabei werden die Begriffe REF (Referenzsystem ohne aktive
Reglung) und AVC (System mit aktiver Regelung) verwendet.

T,
f a(t)? - dt) 2
T

1

1
arms = T
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Abbildung 4. Ergebnisse der Kurzzeit-Fourier-Transformation mit aktiven Entgegenwirken
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Abbildung 5. Ergebnisse Beschleunigungs-Zeit-Verlauf zufolge personeninduzierter Belastung

4. Umsetzung in der FE-Simulation

4.1. BSP-Platte und personeninduzierte Belastung

Von Interesse ist in erster Linie die Modellierung der Versuche mit personeninduzierten Schwin-
gungen. Basierend auf den experimentell ermittelten Werten, wird die BSP-Decke mithilfe der
Steifigkeitsmatirx als Schalenmodell eingegeben. Die darin enthaltene Steifigkeitsmarix kann
im FE-Programm [9] als Q8x8-Matrix definiert werden. Die Matrix entspricht einem ortho-
tropen Element zusammengesetzt aus den Anteilen Platte-Biegung, Platte-Schub und Scheibe.
Grundlage fiir die personeninduzierten Belastungen bieten zu Beginn die Versuchsergebnisse
basierend auf den Heel-Drop-Versuchen. Wie schon in [10] beschrieben, erfolgt die Modellie-
rung dieses Versuches iiber den aufgebrachten Impuls einer Testperson (gemdB3 Gl. (3)). Die
Kraftfunktion spiegelt sich in einer Sinushalbwelle {iber den Zeitraum zwischen ¢, und ¢, wie-
der. Damit ist auch die Eigenkreisfrequenz wyp definiert.

Der notwendige Wert F,,, fiir die Kraftfunktion zufolge eines Heel-Drop wird mithilfe der
Gl. (4) ermittelt. In dieser Gleichung enthalten sind die Masse der Versuchsperson M, die Fall-
hohe hyyp, die Erdbeschleunigung g als auch die Impulsdauer ty;,, welche definiert ist tiber ¢,
und ¢, (typ = £, —t,). Die sich ergebende Funktion fiir den Heel-Drop ist in Abb. 6a dargestellt.

0 t <t
Fup(t) =1 Fouy - Sin(wpp - 1) £ <t <t (3)
0 <t
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t
I = M . UHD = f FHD(t) . dt mit UHD = V 2 . g . h’HD (4)
t

0

Hinsichtlich der Gehfunktion Fgp wird in erster Ndherung der Ansatz von [11], und damit die
Uberlagerung des statischen Anteils mit den ersten drei harmonischen Anteilen als dynamische
Last angesetzt. Mit Gl. (5) wird die Kraftfunktion definiert, welche der Belastung der einzelnen
Schritte entspricht. Parameter fiir diese Funktion sind die statische Belastung F,, Fourierkoeffi-
zienten cg;, Gehfrequenz fgr sowie die Phasenverschiebung ¢, jeder harmonischen Oberschwin-
gung. Normiert auf den statischen Anteil F, ist in Abb. 6b der Kraft-Zeit-Verlauf einer gehenden
Person dargestellt.

3

FGF(t)ZFO'(1+Zcf,i'5in(i'fGF'2'7T't_¢i)) (5)
i=1
12 ; ; ; ; ; : : : : ;
3] |- - -1 Harmonische F, (t) —— Statischer Anteil F|]
1 1 25 |memem 2. Harmonische F(t) — Gehfunktion F (1) ]
< 3. Harmonische F3(t)
— 08f 27 1
% = 16l |
= T 1
% 04 \/\/ \/\/
05f . , -]
02 ol
0 : -05 S : e
0 005 01 015 02 025 03 0 02 04 06 08 1 12
Zeit[g Zeit[g
(a) Dynamische Kraftfunktion zufolge Heel-Drop (b) Dynamische Kraftfunktion zufolge Gehen

Abbildung 6. Belastungsfunktionen bei personeninduzierten Schwingungen

4.2. Integriertes aktives Element

Das aktive Element wird als bewegliche Masse modelliert, welche eine definierte Beschleuni-
gung erhélt. Dadurch kénnen die dynamischen Kréfte wie im Versuch nachmodelliert werden.
Der Referenzsensor, welcher die zu reduzierende Beschleunigung misst, kann tiber den zugeho-
rigen Knoten im FE-Modell bestimmt werden. Wéhrend jedem Zeitschritt ist die Bestimmung
der Beschleunigung moéglich und damit auch die Reaktion vom aktiven Schwingungstilger. Der
aktuelle dynamische Zustand der Platte wird fortlaufend mitberticksichtigt.

5. Vergleich Messergebnisse und FE-Simulationen der Rohdecke

5.1. Personeninduzierte Belastungen

Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse von Versuchen und FE-Modellierung ist in Abb. 7a und
Abb. 7b ersichtlich. Die Abbildungen beziehen sich auf den Versuchsauftbau Rohdecke sowie
die gelenkige Lagerung. Es zeigt sich, dass mit den getroffenen Belastungsannahmen quali-
tativ vergleichbare Resultate zwischen den Simulationen und den Messergebnissen im Labor
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zwischen experimentellen und numerischen Untersuchungen

erzielt werden. Die Zeitschrittsanalyse ermoglicht hiermit zu jedem Zeitpunkt einen Vergleich
zwischen Messung und Simulation. Ein Grund fiir die geringeren Werte der FE-Simulationen
in Abb. 7a ist auch, dass bei der Uberlagerung der Schritte eigentlich eine hohere dynamische
Kraft angesetzt werden miisste, wie sie in diesem Ansatz von Gl. (5) gewéhlt wird [12].

.
|[---Acc-s1

4 ~ isomittlinks | | | 100 | | | ~--ACCSL
----- ACC-S2 [ Ischritt rechts ----=ACC-S2
—. 3} |—FE-Simulation ) — FE-Simulation
B . A )
E ol " b f E
7 i \ﬂ Y g
Bl E)
£ o ﬂﬂﬂf 1ﬂnﬂ £
i AR R i
" iy al R IV ] B
y ! 1 kl !
at ‘ | ! Y Y
05 1 15 2 0 02 04 06 08 1 12
Zeit [9] Zeit[g]
(a) Belastungsart: Gehen (b) Belastungsart: Heel-Drop

Abbildung 7. Vergleich Messergebnisse und FE-Simulation bei der personeninduzierten Belastung

5.2. FE-Simulationen mit und ohne aktiven Schwingungsdimpfer

Die Ergebnisse aus den FE-Simulationen bestédtigen die Annahme, dass sich das aktive Element
im Programm modellieren ldsst. In Abb. 8 ist die integrierte Beschleunigungsriickkopplung er-
sichtlich. Dargestellt sind die Beschleunigungswerte in einem Knoten der Symmetrieebene (Ver-
gleichbar mit ACC-S1). Es wird jeweils die gleiche Belastungsart gewahlt, d.h. eine Person die
sich tliber die Platte bewegt (siche Abb. 7a). Ersichtlich sind die Werte der FE-Simulationen
mit und ohne aktive Regelung (AVC und REF). Damit die Werte besser vergleichbar sind, ist
zusiétzlich der agyg Uiber die Zeit einer Schrittfolge dargestellt. Die Definition des Referenzkno-
tens sowie die Umrechnung der aufgezeichneten in die aufgebrachte Beschleunigung sind wie
bei den Messergebnissen im Labor von essentieller Bedeutung. Auch reale Phinomene (z.B.
stabile/instabile Systeme) konnen mit diesem Modell nachgebildet werden.

I T i T ) —
3 H----FE-Simulation-REF ----- aus REF [7Schritt links ! .
RMS i
——FE-Simulation-AVC —— 8z, sAVC [ ISchritt rechts b
'@2’ i | J i nur\““&‘“‘," _
1 | Rl ] i
E I R e
‘S 1k i b ‘\" N L\ R T e R s R R R IR T W]
1=pra 1= i H i i
2 SRR TN RN b v e T T i
3 ;ﬂ’nv‘v"‘j“‘lhm I | R T | g
= oo LT A A DA A A T T | LV AN
€0 WV : HHY 17T LA H T, HYIAYA ]
3 \‘\'\v“» ‘i\‘/',\njivu‘ :‘H‘i" “.‘L,“'u'n 'u‘y‘\\u ‘»‘.\'H‘i\ i ‘H"“J‘ AR
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Abbildung 8. Simulationsergebnisse Beschleunigungs-Zeit-Verlauf mit (AVC) und ohne aktiver Dampfung (REF)

6. Diskussion und Ausblick

Die hier présentierten Auswertungen und Modelle zeigen, dass die Ansétze der Modellierung
personeninduzierter Belastung qualitativ sehr gut mit jenen der Messergebnisse ilibereinstim-
men. Wichtig sind weitere Untersuchungen am gesamten Fulbodenaufbau und die zuséitzliche
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Modellierung von Estrich, Trittschallddmmung und Schiittung. Ziel ist es, die Verbesserung mit-
tels aktiver Schwingungsreduzierung iiber die integrierten Modelle realititsgetreu abzubilden.
Durch die Uberpriifung bei vorhandenen Projekten konnten die aktiven Systeme im Neubau
schon vorab eingeplant werden.
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Zusammenfassung

Um die Effizienz von Holzbauprodukten zu erhdhen, werden bei aufgeldostem hybridem
Brettsperrholz (AHBSP) die Mittellagen von Brettsperrholz (BSP) in Laubholz ausgefiihrt und
die Laubholzbretter im Abstand zueinander angeordnet, um Material einzusparen. Um solche
Elemente unter Plattenbeanspruchung bemessen zu konnen, sind mechanische Versuche
durchzufiihren, um die nétigen Festigkeiten und Steifigkeiten zu ermitteln. Ergédnzt durch
Simulationen kdnnen daraus Ansitze zur Bemessung hergeleitet werden.

An der Technischen Universitdt Miinchen konnte gezeigt werden, dass aufgeloste hybride Plat-
ten die gleiche Tragfdhigkeit und Gebrauchstauglichkeit erreichen kdnnen wie vergleichbare
herkommliche BSP-Platten. Es wurden effektive Rollschubfestigkeiten ermittelt, die zwar noch
geringer sind als die Rollschubfestigkeit von Fichte, was jedoch durch die Anordnung einer
Auflagerverstirkung ausgeglichen werden kann. Die effektiven Biegesteifigkeiten
unterscheiden sich praktisch nicht von denen bei herkdmmlichem BSP. Eine Herausforderung
fiir die Simulation und Bemessung stellen Spannungskonzentrationen im Inneren der
aufgelosten Struktur dar.

1. Einleitung
1.1 Hintergrund

Im Rahmen des Forschungsprojekts LaNaSys [1] an der Technischen Universitit Miinchen wird
an der Weiterentwicklung von Brettsperrholz (BSP) geforscht. Das Ziel des Forschungsprojekts
ist einerseits eine Materialeinsparung durch die Auflosung der inneren Lagen des BSPs, d.h.
Verlegung der Bretter im Abstand zueinander. Andererseits soll durch die Nutzung der entste-
henden Hohlrdume z.B. fiir Litzen zur Vorspannung in Querrichtung auch eine Erweiterung der
Einsatzmoglichkeiten von BSP erreicht werden, um der zukiinftigen Nachfrage nach groB3eren,
komplexeren Bauwerken aus Holz gerecht zu werden.

1.2 Konzept und Aufbau von aufgelostem hybridem Brettsperrholz

Die Auflésung der inneren Lagen des BSPs wird durch die Verwendung von Laubholz ermdg-
licht, das bessere Materialeigenschaften gegeniiber dem Nadelholz aufweist (vgl. Abschnitt
2.2). Ein Beispiel eines Autbaus des entstehenden aufgelosten hybriden Brettsperrholzes
(AHBSP) ist in Abb. 1 dargestellt.
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Abb. 1: Blick in eine aufgeldste hybride Brettsperrholzdecke (weill = Fichte, grau = Buche)
1.3 Zielsetzung und Methoden

In diesem Beitrag soll es um das Plattentragverhalten der AHBSP-Elemente gehen, zunichst
beschrankt auf einachsig spannende Einfeldtridger. Das Ziel ist die Erarbeitung der mechani-
schen Grundlagen fiir den Entwurf und die Bemessung von AHBSP-Platten. Dabei wird eine
Leistungsfahigkeit angestrebt, die derjenigen von herkdmmlichem BSP gleicht oder diese iiber-
trifft. Am Ende soll aus den Ergebnissen ein erster Bemessungsansatz entwickelt werden.

Fiir die Erreichung des genannten Ziels ist die zentrale Methode die Durchfithrung von mecha-
nischen Versuchen. Diese werden ergéinzt durch numerische Simulationen mittels Finite-Ele-
mente-Methode (FEM) sowie analytische Vergleichsrechnungen.

2. Entwicklung von aufgelostem hybriden Brettsperrholz

2.1 Voriiberlegungen

Entscheidend fiir die Entwicklung von AHBSP ist es, die Art und den Grad der Aufldsung der
inneren Lagen zu quantifizieren. Dafiir wird zunéchst die Quer- und Lingslagendichte definiert,
sieche Formeln (1) und (2).

Querlagendichte: dg =bg/(bg + e4) (1)
Langslagendichte: d; =b/(b; + ¢) 2)
mit: dg. d; [-] Quer- und Lingslagendichte

by, by [mm] Breite eines Brettes in der Quer- bzw. Lingslage

eq € [mm] Abstand der Bretter in der Quer- bzw. Lingslage

Die Auflosung ist konstant iiber die Linge bzw. Breite einer Platte, kann jedoch erginzt werden
um eine sogenannte Auflagerverstiarkung, d.h. Verlegung der Bretter ohne Abstand im Aufla-
gerbereich iiber eine bestimmte Linge.

2.2 Materialien

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung ist herkommliches BSP. Dieses zeichnet sich in seiner be-
stehenden Form u.a. durch hohe Tragfahigkeiten bedingt durch grof3e mogliche Querschnitte in
beide Tragrichtungen und ein hohes MaB} an Vorfertigung mit passgenauer Geometrie aus [2].
Diese Vorteile sollen beibehalten bzw. genutzt werden.

Das Laubholz, das fiir die Weiterentwicklung verwendet wird, bietet durch seine hoheren Stei-
figkeiten und Festigkeiten im Vergleich zu Nadelholz dann das Potential zur Materialeinspa-
rung. V.a. der Einsatz in den Querlagen ist vielversprechend, da der Rollschub bei herkommli-
chem BSP eine Schwachstelle darstellt. In Tab. 1 sind die Holzarten Fichte und Buche, die im
Forschungsprojekt LaNaSys untersucht werden, gegeniibergestellt.
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Tab. 1: Vergleich der Eigenschaften von Fichten- und Buchenholz, Mittelwerte und charakte-
ristische Werte (in Klammern) [3-5]

Eigenschaft Fichte (C24) Buche (D30)
E-Modul ldngs zur Faser 11.000 N/mm? 14.000 N/mm?
Zugfestigkeit langs zur Faser 95,0 (14,5) N/mm? 135,0 (18,0) N/mm?
Scherfestigkeit lings zur Faser 10,0 (4,0) N/mm? 10,0 (8,9 V) N/mm?
Rollschubmodul 100 N/mm? 357 N/mm?
Rollschubfestigkeit 1,9 (1,5) N/mm? 5,4 (4,7) N/mm?

1) Vorgeschlagener Wert nach [6]
2.3 Mechanische Versuche

Fiir die Untersuchung des Plattentragverhaltens wurden Druckscherversuche, Biegeschubver-
suche und Biegeversuche durchgefiihrt. In der vorliegenden Arbeit wird v.a. auf die Biegever-
suche eingegangen, die Biegeschubversuche werden in [7] eingehend beschrieben. Die Druck-
scherversuche dienten hauptsichlich dazu, fiir die folgenden Versuche eine Vorauswahl grund-
satzlich geeigneter Varianten zu treffen. Diese werden daher hier nicht weiter betrachtet.

Die Versuchsaufbauten wurden jeweils aus der BSP-Produktnorm DIN EN 16351:2021-06 [8]
entnommen und ggf. an die speziellen Randbedingungen der aufgelosten Aufbauten angepasst.
Je Variante wurden drei identische Priifkorper gepriift.

Bei den Biegeschubversuchen lag der Fokus auf der Schubtragfihigkeit der verschiedenen Va-
rianten. Die geringe Spannweite im Verhéltnis zur Plattendicke (L/h = 12) fiihrt zu einer erh6h-
ten Schubbelastung bei geringem Biegemoment. Das Ziel war die Bestimmung der Schubstei-
figkeit der Elemente und die Bestimmung von effektiven Rollschubfestigkeiten fiir die Querla-
gen. Mit der Querschnittshohe von 148 mm ergibt sich eine Spannweite von ca. 1,8 m, die
Breite der Priifkorper betrdgt 600 mm. Der Priifaufbau ist in Abb. 2 dargestellt.

740 . &)
l F/2 \L F/2
= / EWlokal \ =
| Welabal
444 888  aM
1776
a) Zeichnung mit einem beispielhaften Aufbau b) Beispiel eines Priifkdrpers im

Priifstand
Abb. 2: Priifaufbau der Biegeschubversuche

Die Biegeversuche wiesen eine groBere Spannweite im Vergleich zur Plattendicke von ca.
3,8 m (L/h =26) auf. Dies fiihrt zu einer stiarker ausgeprigten Biegebeanspruchung, der Einfluss
von Schubverformungen nimmt ab. Ziel war daher die Bestimmung von Biegesteifigkeiten,
sowie die Kldrung der Frage, ab wann ein Biegeversagen gegeniiber dem Schubversagen maf3-
gebend wird. Es konnen ebenfalls effektive Rollschubfestigkeiten ermittelt und mit den Werten
der Biegeschubversuche verglichen werden. Der Priifaufbau ist in Abb. 3 dargestellt.
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740

Wigial
b A

= i =
! ng obal

1482 888 1482
3852

a) Zeichnung mit einem beispielhaften Aufbau

—

b) Beispiel eines Priifkdrpers im Priifstand

Abb. 3: Priifaufbau der Biegeversuche
Ein Uberblick iiber die untersuchten Priifkorpervarianten ist in Tab. 2 dargestellt.

Tab. 2: Uberblick iiber die verschiedenen Varianten fiir die Biegeschub- und Biegeversuche

en L 1

=] = 1 = 9 = o

= o (=] %) 33 > (S

é - é gﬂ: 8’ 2 %D: ,2

S = ? =g 0= = o S
D = = - = = = 0 = 2

2 : 3 2 S =% 53 5
= < o o @S - B >
F-0 100% F 120mm 100% F BS+B
B-0 100% B 120mm 100% F BS+B
A = = = = 50% B 120mm 100% F BS+B

B2 [B—f—fs—fe—fe s 50% B 120mm 50% B BS
B-3 I-l-l-l-l-l-l-l-l-l-l-l-l-l St 50% B 40mm  50% B BS

B-4 : e — 50% * B 120mm 100% F BS+B

B-5 p—f—is e S 50%*B 120mm 50% B BS+B

1) Lings- und Querlagen: F = Fichte B = Buche * mit Auflagerverstdrkung

2) Versuche: BS = Biegeschubversuche B = Biegeversuche
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2.4 Simulation

Im Simulationsprogramm ANSYS wurden dreidimensionale Modelle der Priifkorper erzeugt
und mittels FEM untersucht. Das Materialverhalten wurde dabei rein linear-elastisch ohne Ver-
sagenskriterium definiert. Der Schwerpunkt der Auswertungen lag zunichst auf den Steifigkei-
ten sowie den qualitativen Verldufen der Spannungen im Inneren der Priifkorper.

3. Ergebnisse und Auswertung
Bei den Versuchen konnten folgende Versagensarten festgestellt werden, vgl. Abb. 4 und 5:

Biegezugversagen

Rollschubversagen der Querlagen

Léngsschubversagen in den Léngslagen

Abscheren der Querlagenbretter bei den aufgeldsten Varianten
Abrollen ganzer Querlagenbretter

Ein Rollschubversagen wurde praktisch nur bei Fichten-Querlagen in den Biegeschubversu-
chen festgestellt (Abb. 4a)). Bei der Buche ist die Rollschubfestigkeit offensichtlich hoher als
die entsprechende Lingsschubfestigkeit der angrenzenden Fichten-Lingslagen (Abb. 4b)). In
den Biegeversuchen verlagerte sich das Versagen in Richtung eines Biegezugversagens in Feld-
mitte (Abb. 5a)) und b)). Auch bei den aufgeldsten Varianten trat bei einigen Priifkorpern ein
Biegezugversagen auf (Abb. 5¢)), die meisten versagten jedoch auf Schub und sind durch ein
Abrollen der Querlagenbretter charakterisiert (Abb. 5d)). Priifkérper mit Auflagerverstiarkung
zeigten wieder ein Langsschubversagen dhnlich den Referenzpriiftkorpern mit vollen Buchen-
Querlagen (Abb. 5e)). Eine Ausnahme bilden die Priifkdrper mit Auflagerverstiarkung und auf-
geloster Mittellage aus Buche, bei der sdmtliche Priifkdrper auf Schub versagten (Abb. 5f)).
Das ist darauf zuriickzufiihren, dass diese Priifkorper in der Mittellage aus Buche einen stump-
fen StoB enthielten, da eine Keilzinkung von Buchenlamellen bei auf Nadelholz ausgelegten
Anlagen nicht ohne weiteres moglich ist. Da der Sto8 sich im Bereich einer Liicke in den Quer-
lagen befand, stellte er eine erhebliche Schwichung der Schubtragfihigkeit des Aufbaus dar.

Der Effekt des Abrollens entsteht durch konzentrierte Querzugspannungen jeweils an den ge-
geniiberliegenden Ecken der Bretter, die durch die Schubbeanspruchung hervorgerufen werden.
Aus der FE-Berechnung ist zu entnehmen, dass an diesen Ecken nicht nur die Querspannungen
Spannungskonzentrationen ausbilden, sondern auch die Schub- und Lingsspannungen, die mit-
einander interagieren. Im FE-Modell handelt es sich bei diesen Spannungskonzentrationen um
Singularititen. Eine Auswertung hinsichtlich der erwarteten Tragfihigkeit ist daher nicht ohne
weiteres moglich.

a) Referenz Fichte F-0: Rollschubversagen b) Referenz Buche B-0: Lingsschubversagen

Abb. 4: Versuchsbeobachtungen bei den Biegeschubversuchen (Auswahl)
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b) Referenz Buche B-0: Biegezugversagen

c) aufgeloste Varianten B-1 und B-4: teil-  d) aufgeloste Variante ohne Auflagerverstér-
weise Biegezugversagen kung B-1: Abrollen der Querlagenbretter

= | F.: “.\ = 3 ﬁ\ . = | I
Cloas ol Bl | L=t

g

e) aufgeloste Variante mit Auflagerverstir- f) Variante mit Auflagerverstirkung und
kung B-4: Liangsschubversagen an der Auf- aufgeloster, stumpf gestoBener Mittellage
lagerverstirkung aus Buche B-5: Schubversagen

Abb. §: Versuchsbeobachtungen bei den Biegeversuchen (Auswahl)

Abb. 6 zeigt die zugehorigen maximal erreichten Priiflasten.

400 377 120
350 100 | gg % 96
5300 - os4 246 % “ 80
i i 67
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é 200 f 166 é 60 r
Z 150 | 2 40t
100 |
s | 20
0 0
F0 B-0 B-1 B2 B3 B4 B F0 B0 B-1 B4 B-S
a) Biegeschubversuche b) Biegeversuche

Abb. 6: Versuchsergebnisse der Biegeschub- und Biegeversuche: Priiflasten
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Die Referenz aus Fichte F-0 bildet die Messlatte fiir die aufgelosten Varianten. Die Referenz
mit vollen Buchen-Querlagen B-0 stellt die maximal erreichbare obere Grenze dar. Wie zu er-
kennen, bleiben die aufgeldsten Varianten bei den Biegeschubversuchen noch hinter der Refe-
renz aus Fichte zuriick, bei den Biegeversuchen kann jedoch B-4 sogar die obere Grenze errei-
chen. Die Materialersparnis von B-4 gegeniiber F-0 liegt bei 16% bzw. sogar 32% wenn nur
das Fichtenholz betrachtet wird. In einem realistischen Bemessungsfall ist auBerdem die effek-
tive Biegesteifigkeit fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit wichtig. Effektiv bedeutet in
diesem Fall, dass der Einfluss aus der Nachgiebigkeit der Querlagen enthalten ist. Es zeigt sich,
dass alle Priifkdrper, unabhéngig von der inneren Struktur, praktisch die gleiche Steifigkeit von
ca. 1750 kNm? besitzen.

4. Bemessungsansatz fiir das Plattentragverhalten

Fiir die vorliegende Arbeit wird der Fokus auf die offensichtlich maB3gebende Schubtragfahig-
keit gelegt. Der Ansatz fiir die Bemessung besteht darin, die fiir herkommliches BSP bekannten
Berechnungsformeln anzuwenden, allerdings mit angepassten Werten fiir die Rollschubfestig-
keit der Querlagen. Anstelle der Rollschubfestigkeit als ein Materialparameter (z.B. 1,9 N/mm?
fiir Fichtenholz, vgl. Tab. 1) wird die effektive Rollschubfestigkeit als ein Bauteilparameter
angegeben. Diese kann aus den durchgefiihrten Versuchen fiir jede Variante separat berechnet
werden. Das Vorgehen bei der Berechnung der effektiven Rollschubfestigkeiten ist in [7] be-
schrieben, die Ergebnisse sind in Tab. 3 zusammengefasst.

Tab. 3: Effektive Rollschubfestigkeiten f;efr verschiedener Varianten aufgelosten hybriden
BSPs und effektive Schubfestigkeiten der Auflagerverstirkungen fy ef

Bezeichnung Biegeschubpriifungen Biegepriifungen
fr et fyeft” freft
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

F-0 1,87 - > 0,65V

B-0 2,77 - >0,71

B-1 1,44 - 0,59

B-2 1,45 - -

B-3 1,22 - -

B-4 1,44 % 2,55 0,59

B-5 1,45% 2,24 (<0,49) 7

1) Die Priifkorper sind auf Biegung versagt, daher kann nur ein unterer Grenzwert fiir die
effektive Rollschubfestigkeit angegeben werden.

2) Fiir die Varianten mit Auflagerverstirkung B-4 und B-5 wurden die gleichen effektiven
Rollschubfestigkeiten wie bei den entsprechenden Varianten ohne Auflagerverstirkung B-1
und B-2 angesetzt und der Anteil der Auflagerverstirkung separat berechnet (fyef ).

3) Da fiir die entsprechende Variante ohne Auflagerverstirkung B-2 bei den Biegepriifungen
keine Ergebnisse vorliegen, beinhaltet die Festigkeit in diesem Fall die Auflagerverstirkung
und stellt daher einen oberen Grenzwert dar. Auf3erdem wurde B-5 bei den Biegepriifungen
mit stumpf gestoflener Mittellage ausgefiihrt und ist daher nicht direkt vergleichbar mit B-5
bei den Biegeschubversuchen.
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Hier wird erkennbar, dass die effektive Rollschubfestigkeit kein konstanter Wert je Variante
ist, sondern bei den Biegepriifungen viel geringer ausfillt als bei den Biegeschubpriifungen.
Eine mogliche Erkldrung ist, dass es nicht die Spannungen aus der Schubbeanspruchung (Roll-
schub- und Querspannungen) allein sind, die zum Versagen fiihren, sondern eine Spannungs-
interaktion mit den Normalspannungen. Letztere sind bei den Biegeversuchen wesentlich ho-
her, was zu den geringeren Tragfihigkeiten fiihrt. Die Frage nach dem mechanischen Zusam-
menhang zwischen dem Verhiltnis von Schub- zu Normalspannungen und den effektiven Roll-
schubfestigkeiten ist zurzeit noch unbeantwortet und wird im folgenden Abschnitt diskutiert.

S. Diskussion und Schlussfolgerung

Ein moglicher Ansatz, um bei der Bemessung die variablen effektiven Rollschubfestigkeiten
zu beriicksichtigen, kann aus einer Formel bestehen, die auf einer Grund-Festigkeit aufbaut,
welche tiber das Verhiltnis von Schub- zu Normalspannungen abgemindert wird. Mit der er-
mittelten Festigkeit kann dann der Schubnachweis wie bei herkommlichem BSP gefiihrt wer-
den. Ein anderer Ansatz besteht darin, den Schubnachweis nur mit der Grund-Festigkeit zu
fiihren und anschlieBend einen Interaktionsnachweis mit den Normalspannungen zu fiihren.

Fiir beides ist es wahrscheinlich erforderlich, noch mehr Werte fiir die effektiven Rollschubfes-
tigkeiten bei unterschiedlichen Spannweiten zu ermitteln. Dies kann ggf. mithilfe der FE-Mo-
delle erreicht werden, wenn diese in der Lage sind, trotz der Spannungssingularitiiten verléss-
liche Vorhersagen zur Tragfdhigkeit der Elemente zu liefern.

Trotz der offenen Fragen bei der Bemessung haben die vorgestellten Ergebnisse gezeigt, dass
es moglich ist, mit aufgelostem hybridem BSP eine signifikante Materialeinsparung zu errei-
chen, ohne die Tragfdhigkeit oder Gebrauchstauglichkeit zu beeintrdchtigen. Im Gegenteil kon-
nen durch das Buchenholz z.T. sogar hohere Tragfiahigkeiten als bei reinem Fichten-BSP er-
reicht werden. Fiir die Bemessung besteht weiterer Forschungsbedarf.
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Zusammenfassung

Aus Fichtenholz und Buchenholz mit minderer Qualitdit wurde ein hybrider
Brettsperrholzaufbau entwickelt. Insgesamt wurden 4 Priifkdrper hergestellt und der Aufbau
wurde nach dem vereinfachten Priifverfahren zur Bewertung der Schubsteifigkeit von
Brettsperrholz [1] gepriift. Die Ergebnisse der Schubmodulermittlung zeigten eine gute
Ubereinstimmung zwischen der Ermittlung des Schubmoduls Gxm,ym nach Kreuzinger/Sieder
und dem Schubmodul G949, welcher nach der Schubfeldmessung ermittelt wurde. Die hohen
Schubsteifigkeiten werden auf die schmalseitenverklebte Decklage zuriickgefiihrt. Es werden
daher zusitzliche Versuche an nicht schmalseitenverklebten hybriden Brettsperrholzelementen
angestrebt.

1. Einleitung

Fiir die Erreichung der Klimaziele ist die Verwendung von Holz und Holzwerkstoffen im
Bauwesen von besonderer Bedeutung. Bei einer langjdhrigen Nutzung von Holz, z.B. in
baulichen Anlagen, stellt der darin gespeicherte Kohlenstoff eine CO»-Senke dar. Dennoch
muss mit dem zur Verfiigung stehenden Material sorgfiltig umgegangen werden. Werkstoffe
aus Holz miissen materialsparend konstruiert und das verwendete Material sollte mechanisch
optimal ausgenutzt werden.

Trotz seiner hervorragenden und vielféltigen Eigenschaften fillt Brettsperrholz in Bezug auf
seinen hohen Materialverbrauch negativ auf. Im Forschungsprojekt LaNaSys [laufend] wird
Brettsperrholz weiterentwickelt. Es soll ein hybrides Deckensystem aus Laub- und Nadelholz
entstechen. Da Deckensysteme nicht nur vertikale, sondern auch horizontale Belastungen
abtragen miissen, wird hier in einem Vorversuch die Scheibentragwirkung eines hybriden
Brettsperrholzaufbaus untersucht.

2. Material und System

2.1 Ausgangsmaterial

Das Fichtenholz von herkommlichem Brettsperrholz (BSP) wird in den Quer- und Mittellagen
durch Buchenholz mit minderer Qualitit ersetzt. Das Buchenholz stammt aus der Produktion
von Buchenfurnierschichtholz und Buchenschnittholz. Die verwendeten Lamellen werden
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immer aus dem Kernbereich des Baumstammquerschnittes hergestellt und beinhalten Mark und
juveniles Holz (Abb. 1).

Abb. 1: Bereiche fiir die Herstellung von Buchenlamellen mit minderer Qualitét
(in Anlehnung an [2])

Das Fichtenholz in den Decklagen entspricht mindestens der Festigkeitsklasse C24.
2.2 System

Der dargestellte Aufbau (Abb. 2) wurde im Forschungsprojekt LaNaSys entwickelt. Das
System besteht aus einer oben und unten geschlossenen Decklage aus Fichtenholz. Die Quer-
und Mittellagen bestehen aus Buchenholz und werden mit einem Abstand zueinander verlegt.

Abb. 2: Isometrie (links), Seitenansicht (rechts oben) und Bild aus der Produktion des
LaNaSys-Aufbaus mit Fichte und Buche (rechts unten) (in Anlehnung an [2])

Die Lamellenbreite der Buche betrédgt beuche = 120 mm ebenso wie der Abstand der Lamellen
eBuche Zueinander. Dies gilt sowohl fiir die Quer- als auch fiir die Mittellage. Mit folgender
Formel [2] kann die Dichte der jeweiligen Lage ermittelt werden.

Querlagendichte: d. = b,/ (b:+ e.) (1)
Mittellagendichte: dm = by [/ (b + en) (2)
mit: d., dny [-] Querlagen- und Mittellagendichte

b., b,, [mm] Lamellenbreite in Quer- oder Mittellage

€cem [mm] Lamellenabstand in der Quer- oder Mittellage
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Die Tabelle (Tab. 1) zeigt eine Ubersicht iiber die Systemparameter.

Tab. 1: System- und Priifkdrperparameter

Parameter [-] Ausprigung [-]

Holzart Decklage: Fichte C24
Quer- und Buche aus dem Kernbereich
Mittelage:

Fugenausfiihrung Decklage: mit Schmalseitenverklebung*
Quer- und ohne Schmalseitenverklebung
Mittelage: Lamellenabstand wgap = 120 mm

Lamellenbreiten WBuche = 120 mm
WFichte = 230 mm

Aufbau Decklage DL = 40 mm
Querlage QL = 20 mm
Mittellage ML = 20 mm

Lagenanzahl 5 Schichten

Tiefe Prifkorper dpsp 140 mm

Aquivalente Tiefe Priifkorper  dpspeq 110 mm

Hohe Priifkorper hgsp 1350 mm

Breite Priifkorper bgsp 500 mm

Produzent KLH

*Die Decklage wurde schmalseitenverklebt, jedoch handelt es sich bei der Verklebung lediglich
um einen Montagekleber und nicht um ein zugelassenes Klebstoffsystem fiir tragende Zwecke.

Hinweis: Um einen Hohlraumbrand zu verhindern, soll das System mit einer zusitzlichen
Brandschutzschicht aus modifizierten Cottonid ausgestattet werden. Da diese Schicht in den
Vorversuchen nicht verwendet wurde, wird hier nicht weiter darauf eingegangen.

3. Versuche

In Anlehnung an Brandner [3] werden Druckversuche an stiitzenférmigen hybriden
Brettsperrholzelementen durchgefiihrt. Es soll die Leistungsfihigkeit untersucht werden und
iberpriift werden, ob der Ansatz von Kreuzinger/Sieder sich auf ein System aus verschiedenen
Holzarten und aufgelosten Lagen anwenden lésst.

Die Priifkdrperabmessungen wurden angepasst. Es wurde darauf geachtet, dass die
Querschnittsflidche der einzelnen Lagen am Kopf und am Fuf3 des Priifkorpers gleich grof sind,
um eine gleichmifBige Spannungsverteilung zu gewihrleisten. Es ergab sich somit die
Priifkorperhohe Agsp von 1350 mm.
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bBSP

L1541

Abb. 3: Schematische Priifkorperkonfiguration (links, in Anlehnung an [3]) und tatsidchlicher
Priifkorper (rechts)

4. Bemessungsansatz

Der Bemessungsansatz basiert auf den theoretischen Ansétzen der Scheiben-Theorie und wird
fiir Brettsperrholz aus Fichte von Kreuzinger/Sieder in [1] hergeleitet. Der Schubmodul kann
somit mit folgender Formel bestimmt werden:

1
G = F T 1 ©)
E, Ewm Eyy
Dabei ist
E, Elastizitdtsmodul in y-Richtung des Stiitzenquerschnittes (ermittelt
aus Versuch)
Exm Elastizititsmodul in x-Richtung, BSP-Lingslage (normativer bzw.
versuchstechnisch ermittelter Kennwert)
Eym Elastizititsmodul in y-Richtung, BSP-Querlage (normativer bzw.

versuchstechnisch ermittelter Kennwert)

Um den hybriden Aufbau aus Fichten- und Buchenholz zu beriicksichtigen, muss der Ansatz
zur Bestimmung von E,) und E,) angepasst werden. Uber den Faktor d, und d,, wird die
Querlagen- bzw. Mittellagendichte beriicksichtigt. Bezogen auf die durchgefiihrten Versuche
ergibt sich fiir den Aufbau folgenden Elastizititsmodul in y- bzw. in x-Richtung.

dyy, E9O,ML “dpy + dQL ' EO,QL “de+dpy, E90,DL 4)
EyM =
dpsp
_ dyy, EO,ML “dpy + dQL ' E9O,QL “d.+dp, 'Eo,DL (5)
M dpsp
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Dabei ist
dyy, dor,dpy Dicke der jeweiligen Mittel-, Quer- und Lingslage

Eoo,mL Eg0,01, Eoopr,  Elastizitdtsmodul senkrecht zur Faserrichtung der jeweiligen Mittel-,
Quer- und Lingslage

Eom Eo,oL EopL Elastizitdtsmodul in Faserrichtung der jeweiligen Mittel-, Quer- und
Lingslage

d., dpny Querlagen- und Mittellagendichte

Fiir die vorliegenden Priifkorper ergibt sich die Formel zu:

_ dML,Buche ' E90,Buche ' dm + dQL,Buche ' EO,Buche ' dc + dDL,Fichte ' E9O,Fichte

Eym = P (6)
BSP
E _ dML,Buche ' EO,Buche ' dm + dQL,Buche ' E9O,Buche ' dc + dDL,Fichte ' EO,Fichte (7)
XM —
dpsp

Zusitzlich wird der Schubmodul iiber die Schubfeldmessung nach DIN EN 408 [4] ermittelt
ho AF /2 ()

Goso = g bgsp - dBSP,eq Awg
Dabei ist:
ag Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung von Unterschieden zwischen
ideellem und realem Spannungsverlauf
hy Messbasishohe
bgsp Breite des BSP-Elements
dpsp.eq Aquivalente Dicke des BSP-Elements unter Beriicksichtigung der
Quer- und Mittellagendichten
AF Kraftbereich zwischen 0,1 und 0,4 E,,
Awg Schubverzerrung aus horizontaler und vertikaler Verformung

Der Korrekturfaktor a; wird hier in Anlehnung an [3] vernachlissigt. Welche exakten
Auswirkungen der Korrekturfaktor bei einem Steifigkeitsverhiltnis von D, =4 - D, hat,
muss in einer FE-Studie noch abschlieBend gezeigt werden.

5. [Ergebnisse

Insgesamt wurden 4 Priifkorper mit den oben genannten Priifkorperkonfigurationen gepriift.
Die Tabelle (Tab. 2) zeigt die Ergebnisse fiir die maximale Kraft F,,,, den ermittelten
Schubmodul nach Kreuzinger/Sieder Gy yy, sowie das Ergebnis des Schubmoduls aus der
Schubfeldmessung Gq.
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Tab. 2: Schubmodul nach Kreuzinger/Sieder [1] und Schubfeldmessung [4]

S1 S2 S3 S4 mean CV

[vorne] [hinten] | [vorne] [hinten] | [vorne] [hinten] | [vorne] [hinten] [%]

Epox [KN] 263 271 273 270 269 1,6
Gxmym [N/mm?] 611 735 | 454 559 | 679 1003 | 514 *1 651 28
Gooo [N/mm?] 677 * | 496 * | 800 *| 584 []* | 639 20

*wird auf Grund vermeintlich fehlerhafter Messung in der Statistik vernachlissigt

Tab. 3: Versagensbilder der Priifkorper

S1 S2

Versagen: KF

S3 S4

Versagen: KF Versagen: KF

KF = Klebefunge; BS = Brutto-Schub
Ein Ausbeulen der Priifkorper wurde nicht festgestellt, sodass es hierdurch zu keiner
Verfélschung der Messergebnisse kommen konnte.

6. Diskussion und Schlussfolgerung

Die Messung des horizontalen Wegaufnehmers auf der Priifkorperseite hinten zeigt im
Vergleich zur horizontalen Messung auf der Priifkorperseite vorne eine gro3ere Verschiebung.
Der anhand der Schubfeldmessung ermittelte Schubmodul G, fiir die Priifkorperseite hinten
korreliert daher weder mit den Schubmodulen an der Priifkorperseite vorne noch mit den
Ergebnissen der Schubmodulermittlung nach [1]. Da es sich immer um den gleichen
Wegaufnehmer handelt, wird von einer fehlerhaften Messung ausgegangen und die Werte
werden in der Auswertung und Diskussion nicht beriicksichtigt.

Die Schmalseitenverklebung der Decklage wurde aus Montagegriinden vorgesehen. Dennoch
wird die hohe Steifigkeit auch dieser Verklebung zugeschrieben. Das Versagen kann im
Allgemeinen als ein Klebefugenversagen zwischen den einzelnen Lagen und in der Schmalseite
der Decklage beschrieben werden. Lediglich bei einem Priifkérper wurde ein Brutto-
Schubversagen beobachtet. Es sind weitere Versuche an nicht schmalseitenverklebten
Priifkorpern durchzufiihren, um den Einfluss der fehlenden Verklebung zu bestimmen. Fiir
schmalseitenverklebte Bauteile kann somit auch die Tragfahigkeit bei auftretenden Rissen in
der Decklage iiber die Nutzungsdauer abgeschitzt werden. Auch Versuche an der reinen
aufgelosten Gitterstruktur werden den Anteil an der Gesamtsteifigkeit des Systems zeigen.

Der mittlere Schubmodul Gy .y liegt ca. 2% iiber dem mittleren Schubmodul Ggygo. Der

Schubmodul Gygg.wird nur von der vorderen Priifkdrperseite betrachtet. Der
Variationskoeffizient CV ist bei Gy i und Gogo mit 28% bzw. 20% hoch. Zuritickgefiihrt wird
dies auf die Montageverklebung der Schmalseite der Decklage und auf die Sortierung der
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Fichtenlamellen. Die Festigkeit der Lamellen wurde in ,,C24 und besser* eingeordnet. Uber die
einzelnen Bretter liegen keine exakten Materialkennwerte vor, sodass keine Riickschliisse
moglich sind. Fiir weitere Priifkorper miissen die Materialkennwerte je Lamelle ermittelt
werden.

Ein erwarteter Schubmodulwert Gygg ¢s¢ Wurde nicht ermittelt. Es sollen Schubmodule an

Einzelbuchenlamellen mit minderer Qualitit mittels Versuchen ermittelt werden, um hier eine
Abschitzung vornehmen zu konnen.
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Zusammenfassung

Eine gezielte Verstirkung von Brettsperrholzdecken durch eine Verbundausbildung mit
Stahltragern kann eine nachhaltige Alternative fiir hochbeanspruchbare Decken aus Stahl und
Beton fiir Spannweiten iiber 8 m darstellen. Um diese Bauweise materialeffizient zu gestalten,
ist eine signifikante Mitwirkung des Brettsperrholzes an der Verbundbiegesteifigkeit und eine
steife Verbindung in der Verbundfuge notwendig. Daher wurden zunichst das Tragverhalten
mehrdimensional geneigter Vollgewindeschrauben und in Offnungen des Brettsperrholzes
vergossenen Kopfbolzendiibeln als Verbundmittel untersucht. Die Ergebnisse bildeten die
Grundlage, um das elastische Tragverhalten von Brettsperrholz-Stahl-Verbundtrigern in 4-
Punkt-Biegeversuchen in zwei unterschiedlichen Querschnittskonfigurationen bei Spannweiten
von 8,10 m und 10,80 m zu untersuchen. Die Biegesteifigkeiten erreichten gegeniiber einem
vollig starren Verbund Verbundgrade bis zu 73 %. Das Versagen wurde durch das Erreichen der
Streckgrenze des Stahls gekennzeichnet, worauthin nach einem Plastifizieren des Stahls die
unterste Brettsperrholzlage zugversagte. Bei Probekdrpern mit Kopfbolzendiibeln entwickelten
sich bereits vor dem vorgenannten Versagensmechanismus Risse im Vergussmortel, die zu einer
signifikanten Steifigkeitsreduzierung aber nicht zu einem vorzeitigen Versagen fiihrten.

Weiterhin zeigen die Versuchsergebnisse die Einfliisse unterschiedlicher Verbundmittel mit
variierender Nachgiebigkeit bei kontinuierlicher und diskontinuierlicher Anordnung und
unterschiedlicher Steifigkeitsverhéltnisse zwischen Brettsperrholz und Stahl bei grof3en
Spannweiten auf. Das Anwendungspotenzial von Brettsperrholz-Stahl-Verbundtrigern bei
groflen Spannweiten wird bestétigt und eine optimierte Querschnittskonfiguration diskutiert.

1. Einleitung

Der Einsatz von nachhaltigem Brettsperrholz (BSP) trdgt bereits viel zur Verringerung der
Verwendung energie- und rohstoffintensiver Werkstoffe bei. Die effiziente Anwendung von
BSP ist jedoch auf mittlere Spannweiten beschrinkt. Geschossdecken in Wohn-, Biiro- und
Industriebauwerken mit Spannweiten iiber 6 m werden zumeist als Stahlbetonflachdecken oder
Beton-Stahl-Verbundtriger realisiert. Eine gezielte Verstdrkung des BSP durch Stahltriger
konnte eine nachhaltige Alternative fiir Deckentragwerke mit grof3eren Spannweiten schaffen.
Ein BSP-Stahl-Verbundtrager, wie in Abb. 1 dargestellt, erweitert damit das
Anwendungsgebiet des BSP hin zu hoheren Beanspruchungen. Durch die Verbundwirkung
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wird bei gleichem Materialverbrauch eine hohere Tragfihigkeit erreicht. Der Verbundeffekt
héngt stark von der Tragfahigkeit und der Steifigkeit der Verbundmittel ab. Die im Holzbau
tibliche Nachgiebigkeit von Verbindungsmitteln reduziert den Verbundeftfekt.

T - T 1= = W

Abb. 1: Brettsperrholz-Stahl-Verbundtriger

In bisherigen Forschungsarbeiten wurde begonnen, die verschiedene Verbundmittel, sowie das
Biegetragverhalten zu untersuchen. Hassanieh et al. [1] und Loss et al. [2] entwickelten
Verbundmittelsysteme mit Schrauben, Bolzen, Diibel besonderer Bauart, Nagelplatten,
Stahleinbauteilen oder Kleber und priiften diese in Abscherversuchen. Darauf aufbauend
untersuchten Hassanieh et al. das Biegetragverhalten von Verbundsystemen aus
Stahlwalzprofilen sowie BSP- oder Furnierschichtholzplatten in Vier-Punkt-Biegeversuchen in
Spannweiten von drei bis sechs Metern und bildeten diese numerisch nach [3]. Loss et al. [4]
filhrten ebenfalls Biegeversuchen in einer Spannweite von sechs Metern durch. Die
Verbundtriger setzten sich dabei jedoch aus kaltgeformten Stahlprofilen in U- und Omega-
Form und BSP zusammen und wurden mit Vollgewindeschrauben oder in das BSP eingeklebte
Lochblechen verbunden. Merryday et al. fiihrten erstmals einen Vier-Punkt-Biegeversuch in
einer groBBeren Spannweite (1 = 9,14 m) durch [5].

Die bisherige Forschung war begrenzt auf kiirzere Spannweiten, diinne und maximal fiinf-
lagige BSP-Querschnitte, kontinuierlich angeordnete Verbundmittel und einen begrenzten
Versuchsumfang. Um die Einfliisse der Nachgiebigkeit und der Abstinde der Verbundmittel,
der mitwirkenden Breite und der Schubnachgiebigkeit der Querlagen des BSP auf das elastische
Tragverhalten zu analysieren, wurden gro3formatige Biegeversuche durchgefiihrt.

2.  Verbundmittelsysteme

Die Grundlage der Biegeversuche bilden experimentelle Untersuchungen der Tragfahigkeit und
Steifigkeit der beiden eingesetzten Verbundmittelsysteme.

Als erstes Verbundmittelsystem wurden Vollgewindeschrauben -eingesetzt, die durch
vorgebohrte Locher im Oberflansch des Stahltriagers in die BSP-Platte geschraubt werden. Die
Schrauben wurden unter dem Winkel o = 45° in der vertikalen Ebene geneigt in die Holzplatte
eingedreht. Durch die Neigung werden die Schrauben mehrheitlich axial beansprucht und
entwickeln eine hohere Steifigkeit. Der Herausziehwiderstand und die axiale Steifigkeit sind
von der Schraubenlénge abhédngig. Die Schraubenldnge ist dabei begrenzt, da die Schraube und
der Bohrer beim Einschrauben zwischen Ober- und Unterflansch platziert werden miissen. Zur
Authebung dieser Begrenzung wurden die Vollgewindeschrauben im Bohrloch zusétzlich um
den Winkel B in der horizontalen Ebene rotiert. Damit konnen auch Schrauben mit groBBeren
Lingen am Unterflansch vorbei eingeschraubt werden. Das Tragverhalten der im
mehrdimensionalen Raum angeordneten Vollgewindeschrauben wurde in Double Push-Out
Tests untersucht, deren Aufbau in Abb. 2 (links) dargestellt ist. Bei einem konstanten Winkel
o = 45° in der vertikalen Ebene und einem Schraubendurchmesser von @ = 10 mm wurden die
Schraubenlidngen und der Winkel 3 in der horizontalen Ebene (15°, 30° und 45°) variiert. Die
zusétzliche horizontale Rotation verursachte neben der axialen Schraubenbeanspruchung eine
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laterale Schraubenbeanspruchung. Mit zunehmendem Winkel B in der horizontalen Ebene
erhohte sich das Verhiltnis von axialer zur lateralen Beanspruchung. Dadurch verringerten sich
die Tragfdhigkeit und die Steifigkeit.

Bis zu einem Winkel von B = 30° in der horizontalen Ebene fiihrte bereits eine geringfiigige
Erhohung der Schraubenlénge, bei einer Vergroferung des Winkels B um 15° zu einer
Verbesserung von Tragfahigkeit und Verschiebungsmodul. Damit lohnt sich die zusitzliche
Rotation, um ldngere Schrauben einzusetzen. Bei Winkeln von = 45° ist eine Vergroflerung
der Schraubenldnge nicht mehr effektiv, da die Steifigkeit deutlich abnimmt.

Xgo Y 1%
; N ¢ i\

116 [cm]

Abb. 2: Versuchsautbau der Double Push-Out Tests mit mehrdimensional geneigten
Vollgewindeschrauben (links) und Verguss der Kopfbolzendiibel (rechts)

Als zweites Verbundmittelsystem wurden Koptbolzendiibel nach Vorbild des Beton-
Verbundtrigers verwendet. Wie in Abb. 2 (rechts) dargestellt, wurden dazu runde Offnungen
in das BSP gefrést, mittig um die Kopfbolzendiibel positioniert und mit einem hochfesten
Mortel (C60/75) vergossen. Die Kopfbolzendiibel wurden ebenfalls in Double Push-Out Tests
in gleichem Aufbau wie in Abb. 2 (links) untersucht. Je Tragerseite wurde jedoch nur ein
Kopfbolzendiibel angeordnet. Bei konstanten Durchmessern der Kopfbolzendiibel (d =22 mm)
und des Vergusszylinders (d = 150 mm) wurden die Lingen der Kopfbolzendiibel und
Querschnittshohen des BSP variiert.

Das Tragverhalten von Kopfbolzendiibeln wird von der Betondruckfestigkeit beeinflusst. In der
Regel wird die untere Grenze der Zylinderdruckfestigkeit eines hochfesten Betons bei 50-60
N/mm? definiert [6]. Das BSP entzog dem Vergussmortel wéhrend des Abbindens Feuchte.
Infolgedessen erreichte die Druckfestigkeit nach 7 Tagen nur etwa 75 % des Werts in
Standardschalung. Die durch den Feuchteentzug reduzierte Mortelfestigkeit liegt in einem
Zwischenbereich zwischen normal- und hochfester Festigkeit. In den Versuchsreihen mit
langen Kopfbolzendiibeln (h = 200 mm) zeigte sich ein Tragverhalten, das charakteristisch fiir
hochfesten Beton ist. Die in den Versuchen erreichte Maximallast konnte mit einem
Bemessungsansatz nach Jihring [6] fiir hochfesten Beton, die einer Uberlagerung von der
Teiltragfahigkeiten von Kopfbolzendiibel und umliegendem Mortel entspricht, gut abgebildet
werden. Bei Versuchsreihen mit kurzen Kopfbolzendiibeln (h = 90 mm) zeigte sich das
Tragverhalten, das typisch flir normalfesten Beton ist. Die Maximallasten konnten mit dem
Bemessungsansatz der DIN EN 1994-1-1 6.3.3.1 abgebildet werden. Grundsétzlich kann das
Tragverhalten der Kopfbolzendiibel damit wie in einer Betonplatte idealisiert werden.

Detaillierte  Untersuchungsergebnisse, sowie Berechnungsansidtze zu den beiden
Verbundmittelvarianten kdnnen [7] entnommen werden.

Doktorandenkolloquium Holzbau Forschung + Praxis

Stuttgart, 18. + 19. Mérz 2024



140 Kapitel IV. Bausysteme und Bauprodukte

3. Methodik
3.1 Versuchsprogramm

Das elastische Tragverhalten wurde in fiinf Versuchsreihen mit je drei identischen
Biegeversuchen untersucht. Die erste Versuchsreihe (C1.1) stellt die Grundkonfiguration dar.
Es wurde ein Verbundtrager aus einem 1,50 m breiten BSP200 L5s Element (C24) und einem
Stahl-Walzprofil HEA200 (S355) mit mehrdimensional geneigten Vollgewindeschrauben als
Verbundmittel in einer Spannweite von 8,10 m gepriift. In den weiteren Versuchsreihen wurde
die Ausgangskonfiguration beibehalten, aber jeweils ein Parameter (Querschnittsaufbau,
Spannweite, und Verbundmittel) variiert. Nachfolgend ist das Versuchsprogramm dargestellt:

Tab. 1: Versuchsprogramm der Biegeversuche

Versuch Spannweite BSP Stahl Verbundmittel
Cl.1 8,10 m BSP200 L5s HEA200 S355 Schrauben*
Cl.2 10,80 m BSP200 L5s HEA200 S355 Schrauben*
Cl3 8,10 m BSP240 L7s HEA160 S355 Schrauben*
Cl4 10,80 m BSP240 L7s HEA160 S355 Schrauben*
C2.1 8,10 m BSP200 L5s HEA200 S355 Kopfbolzendiibel®

*Vollgewindeschrauben ¥10x155 mm, zweireihig, e = 20 cm, a = 45°, § = 30°
AKopfbolzendiibel @22x90mm, einreihig, e = 100 cm, Vergussmdortel C60/75

3.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die Priifkorper wurden in Vier-Punkt-Biegeversuchen gepriift. Die Priifbelastung wurde iiber
die komplette Plattenbreite mittels Stahl-Lasteinleitungsplatten in das BSP eingeleitet. Die
Priifbelastung erfolgte in Anlehnung an die DIN EN 408 und die DIN EN 16351. Analog zu
Hassanieh et al. [3] erfolgte eine Vorbelastung bis zu 40 % der prognostizierten Hochstlast.
Nach einer Entlastung erfolgte die weggesteuerte Hauptbelastung. Mit Wegaufnehmern wurden
die vertikale Durchbiegung in Feldmitte und unter den Lastpunkten, sowie die horizontale
Verschiebung zwischen Stahl und BSP in der Verbundfuge an den Auflagern und den
Viertelspunkten dokumentiert. In den Viertelspunkten und der Feldmitte waren an den
Flanschen, und dem dem Steg des Stahltrdgers, sowie den Ober- und Unterseiten des BSP
Dehnmessstreifen angeordnet. Der Versuchsautbau ist in Abb. 4 dargestellt.

L/2-1m p 2m 3 L/2-1m
L/4 , L/4 , L/4 ‘ L/4
Wegaufnehmer T Bereiche mit Prufkraft
Dehnmessstreifen

Abb. 3: Versuchsautbau der Vier-Punkt-Biegeversuche mit Messtechnik

Zuséatzlich zu den Tragfahigkeitsuntersuchungen wurden die Priitkérper im unbelasteten
Zustand mit einem Gummihammer, einem Medizinball, der Faust und durch menschliches
Gehen in den Viertelspunkten und der Feldmitte angeregt, um die Schwingungsbeschleunigung
in den Viertelspunkten und Feldmitte zu messen.
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4. Ergebnisse
4.1

In allen Versuchsreihen verformten die Verbundtrager sich bis zum Erreichen der Streckgrenze
des Stahls linear-elastisch. Die elastische Grenztragfdahigkeit wurde bei 70 % bis 76 % der
Maximallast erreicht. Bei weiterer Belastung verformte sich der Stahltrdger plastisch, bis ein
Zugversagen an der Unterseite des BSP eintrat. In den Versuchsreihen C1.1 bis C1.4 verformten
sich die als Verbundmittel verwendeten Schrauben ausschlieBlich elastisch.

Versagensmodi und elastische Grenztragfihigkeit

Bei den in Versuchsreihe C2.1 verwendeten Kopfbolzendiibel bildeten sich bei etwa 30 % der
Maximallast Risse im Vergussmortel. Die Steifigkeit in der Verbundfuge nahm ab, blieb dann
aber konstant. Durch das umliegende BSP wurde der Vergusszylinder in Form gehalten und
eine weitere Kraftiibertragung gesichert. Diese Steifigkeitsabnahme in der Verbundfuge und
das Erreichen der Stahlstreckgrenze erzeugen einen trilinearen Verformungsverlauf.
Nachfolgend ist der bilineare Verlauf von Versuchsreihe C1.1 und der trilineare Verlauf von
Versuchsreihe C2.1 der Kraft-Weg-Diagramme in Feldmitte dargestellt.

Die Diagramme der Reihen C1.2 bis C1.4 gleichen qualitativ der Reihe C1.1. Die Grenzlast F
des elastischen Tragbereichs und die dazugehorigen Durchbiegungen w in Feldmitte und
horizontalen Verschiebungen v in der Verbundfuge am Auflager sind in Tab. 2 angegeben.

1 1
0,75 4 0,75
/ ////
= & = //
£ 05 ’ £ 05 s
L
-~ ! - 7 Elastische G last
w / Elastische Grenzlast L 4 asfische Lrenzias
0,25 025/
r ,,-"
C1.1 " Cc2.1
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
w [mm] w [mm]

Abb. 4: Kraft-Weg-Diagramme der vertikalen Durchbiegung w in Feldmitte fiir C1.1 und C2.1

Tab. 2: Elastische Grenzlast mit Durchbiegung w in Feldmitte und horizontaler Verschiebung
v in der Verbundfuge am Auflager

Versuch  Spannweite Konfiguration F [KN] w [mm] v [mml]
Cl.1 8,10 m BSP200 L5s + HEA200 214,48 85,78 2,97
Cl.2 10,80 m BSP200 L5s + HEA200 149,36 125,24 2,01
Cl3 8,10 m BSP240 L7s + HEA160 258,33 100,68 3,42
Cl4 10,80 m BSP240 L7s + HEA160 159,41 138,67 2,44
C2.1 8,10 m BSP200 L5s + HEA200 209,64 105,35 5,63

Bei gleicher Gesamtkonstruktionshohe wurde mit massiverem BSP und kleinerem Stahltrager
(C1.3 und C1.4) eine um etwa 20 % bzw. 7 % groBere elastische Grenztragfahigkeit als in der
Ausgangskonfiguration (C1.1 und C1.2) erreicht. Auf identischem Lastniveau resultierten
geringere Durchbiegungen. Bei einem hdheren Steifigkeitsanteil des BSP in Versuchsreihe
C1.3 wirkten im Stahltréger fast ausschlieBlich Zugnormalspannungen. Die Spannungsnulllinie
im Stahltriger befand sich unmittelbar unter der Verbundfuge. Die Normalspannungen in
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beiden Werkstoffen néherten sich gleichméBiger ihren Maximalwerten an. Bei dem geringeren
Steifigkeitsanteil des BSP in Versuchsrethe Cl1.1 prigte sich ein deutlicherer
Druckspannungsbereich iiber ein Viertel der Trdgerhdhe aus und die Normalspannung im
Stahltrager ndherte sich im Vergleich zum BSP deutlich eher ihrem Grenzwert an.

4.2 Biegesteifigkeit

Die Biegesteifigkeit wurde aus den Versuchsergebnissen gemif3 DIN EN 408 10.3. ermittelt.
Die Biegesteifigkeit und der Verbundgrad n wurden jeweils fiir den kompletten elastischen
Tragbereich (Eleast, Nelast), sowie fiir einen Anfangsbereich bis 40 % der Maximallast (Elso%)
ausgewertet. Alle Werte sind in Tab. 3 angegeben.

Die Anfangsbiegesteifigkeit Elsoq, ist stets grofer als die elastische Biegesteifigkeit Elejast. In
Versuchsreithe C2.1 mit Kopfbolzendiibeln ist die Abnahme der Anfangsbiegesteifigkeit
iiberméBig groB. Wéhrend die Anfangsbiegesteifigkeit der Versuchsreithe C2.1 nur etwas
geringer als bei der identischen Querschnittskonfiguration der Versuchsreihe C1.1 ist, flihrt die
frithe Rissbildung im Vergussmortel zu einem Steifigkeitsabfall in der Verbundfuge und so zu
einer um etwa ein Drittel geringeren elastischen Biegesteifigkeit. Bis zur Rissbildung des
Mortels ist die Biegesteifigkeit der Verbundtrager mit Kopfbolzendiibeln sogar hoher als mit
Vollgewindeschrauben. Hierbei ist kein nachteiliger Effekt des groBen Abstands der
Koptbolzendiibel feststellbar. Weitere Untersuchungen zur diskontinuierlichen Anordnung von
Verbundmitteln wird durch mit den Versuchen validierten, numerischen Modellen erfolgen.

Die Erhohung der Spannweite zwischen den Versuchsreihen C1.1 und C1.2, sowie C1.3 und
C1.4 fiihrt bei identischer Konfiguration zu einer Erhhung der Biegesteifigkeit um 10 % bis
15 %. Die mitwirkende Breite scheint sich also in grof8eren Spannweiten zu verdndern. Die
unterschiedlichen Querschnittskonfigurationen der Versuchsreihen C1.1 und C1.3, sowie C1.2
und Cl1.4 =zeigen zwar verschiedene elastische Grenzlasten, allerdings &hnliche
Biegesteifigkeiten. Bei hoherem Steifigkeitsanteil des BSP steigt die Beanspruchung und
Verformung der Verbundmittel und resultiert in einem weniger wirkungsvollen Verbund. Der
absolute Wert der eingebrachten Steifigkeit des BSP ist allerdings in den Versuchsreihen C1.3
und C1.4 deutlich hoher. Die Nachgiebigkeit der Verbundmittel wirkt sich deutlich stérker aus,
wenn der Steifigkeitsanteil des BSP hoher ist. Um sich einem starren Verbund anzunihern,
bendtigen Querschnitte mit hoherem Steifigkeitsanteil des BSP damit mehr Verbundmittel.

Ahnliche Anfangsbiegesteifigkeiten fiihrten in den Versuchsreihen C1.1, C1.3 und C2.1 bei
einer Spannweite zu einer ersten Eigenfrequenz von etwa 10.2 Hz. Die VergroBerung der
Spannweite auf 10,8 m fiihrte zu einer Reduzierung der ersten Eigenfrequenz auf etwa 6,1 Hz.

Tab. 3: Elastische Biegesteifigkeit und Verbundgrad

Versuch  Spannweite Konfiguration Elelast TNelast El40%

[KNm?] [%] [KNm?]

Cl.1 8,10 m BSP200 L5s 26.058 51 29.231
+ HEA200

Cl.2 10,80 m BSP200 L5s 30.241 72 34.691
+ HEA200

Cl3 8,10 m BSP240 L7s 26.130 50 29.525
+ HEA160

Cl4 10,80 m BSP240 L7s 29.286 73 32.964
+ HEA160

C2.1 8,10 m BSP200 L5s 19.401 17 27.614
+ HEA200
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5. Diskussion

Der Vergleich der Versuchsreihen C1.1 und C1.3, bzw. C1.2 und C1.4 zeigt die Auswirkung
der Querschnittszusammensetzung bei gleicher Spannweite und gleichen Verbundmitteln. Es
ist zu diskutieren, welche Querschnitte die besten mechanischen Eigenschaften vereinbaren und
wann die Verbundausbildung am effektivsten ist. Die Querschnitte werden nach dem Verhiltnis
der Biegesteifigkeiten beider Einzelquerschnitte eingeordnet. Ein absoluter Wert des optimalen
Verhiltnisses der Einzelsteifigkeiten ist nur fiir eine konkrete Fugensteifigkeit definierbar.

In Versuchsreihen C1.1, C1.2, C2.1 betrdgt der Verhiltniswert der Biegesteifigkeiten von BSP
zu Stahltrager etwa 1,3. In den Versuchsreihen C1.3 und C1.4, mit massiverem BSP und
kleinerem Stahltrager, betrdgt der Verhéltniswert 4,8. Hassanieh et al. [3] untersuchten
Verbundtrager mit einer dhnlichen Konstruktionshéhe von 42 cm, aber einem groferen
Steifigkeitsanteil des Stahltragers. Durch eine geringeren BSP-Dicke (12 cm) und -breite (80
cm) ergab sich ein Verhéltniswert der Einzelsteifigkeiten von BSP zu Stahl von nur 0,1. Bei
dhnlicher Gesamtkonstruktionshohe resultierte eine vergleichbare Biegesteifigkeit. Bei 40 %
der Maximallast ist der Verbundgrad des Systems von Hassanieh et al. im Vergleich zu C1.1
und C1.3 um bis zu 15 % erhoht. Ein niedrigerer Steifigkeitsanteil fiihrt demnach zu einer
effizienteren Nutzung des Holzes. Zudem fiihrt ein groBerer Steifigkeitsanteil des Stahls bei
gleicher Gesamtbiegesteifigkeit zwar zu einer niedrigeren Grenztragfdhigkeit, aber zu einem
grofleren Abstand zwischen Stahlstreckgrenze des Stahls und der Holzgrenzfestigkeit und senkt
somit das Risiko eines sproden Versagens.

Ein hoherer Verbundgrad bedeutet eine bessere Ausnutzung des Steifigkeitspotenzials des BSP,
aber keine absolut groflere Steifigkeit. Der Verbundtriger von Hassanieh et al. mit einem
grof3en Stahltrager verdoppelt seine Biegesteifigkeit im Vergleich zu einem reinen Stahltrager.
In den Versuchsreihen C1.1, C1.2 und C2.1 vergrdoBert sich die Verbundbiegesteifigkeit um das
Drei- bis Vierfache, in den Versuchsreihen C1.3 und C1.4 sogar um das Sieben- bis Achtfache,
verglichen mit einem reinen Stahltrdger. Die Wirkung des Verbunds steigt somit parallel zu
einem steigendem Steifigkeitsanteil des BSP und erzeugt eine effizientere Nutzung des Stahls.

6. Tragverhalten auf Gebrauchslastniveau

Um das praktische Anwendungspotenzial von BSP-Stahl-Verbundtrigern zu bewerten, wurden
die Biegeversuche fiir ein Lastniveau ausgewertet, welches ein Biegemoment erzeugt, das
ebenfalls aus einer fiir Geschossdecken in Biirogebduden realistischen Linienlast resultiert. Bei
einem Trédgerabstand von 1,5 m ergibt sich, mit einer Ausbaulast und einer Nutzlast von je 3
kN/m?, eine Biegemoment im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit von 120 kNm. Die
dquivalent zur Linienlast wirkenden Priiflasten, die zugehorigen Durchbiegungen w in
Feldmitte und horizontale Verschiebungen v in der Verbundfuge sind in Tab. 4 dargestellt.

Die Querschnittsabmessungen weitergespannter Holzdecken werden primdr durch die
Gebrauchstauglichkeit beeinflusst. Die Normalspannungen in Stahl und BSP erreichen fiir o.g.
Last im Grenzzustand der Tragféhigkeit nicht ihre Grenzwerte. Die Verbundtriger in der
Spannweite von 8,10 erfiillten Schwingungsanforderungen von 8 Hz und in der Spannweite von
10,80 m die Mindestanforderungen des Wohnungsbaus von 6 Hz. Die Anfangsdurchbiegungen
der Verbundtrager mit einer Spannweite von |1 = 8,10 m sind geringer als das Limit von L/300
nach DIN EN 1995-1-1 7.2. Entgegen den vorherigen Untersuchungen verformten sich die
Verbundtrager mit Kopfbolzendiibeln als Verbundmittel am geringsten. Bei einer Spannweite
von 10,80 m iiberschritten die Verbundtriger den Grenzwert der Anfangsdurchbiegung,
konnten diese aber durch einfache Anpassungen des Verbundgrades einhalten.
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Tab. 4: Priiflast, vertikale Durchbiegung w und horizontaler Schlupf v unter Gebrauchslast

Versuch Spannweite Konfiguration F[kN] w[mm] /300 v [mm]
Cl.1 8,10 m BSP200 L5s + HEA200 55 21,1 27 0,75
Cl.2 10,80 m BSP200 L5s + HEA200 67,5 52,0 36 0,81
Cl13 8,10 m BSP240 L7s + HEA160 55 19,7 27 0,63
Cl4 10,80 m BSP240 L7s + HEA160 67,5 54,5 36 0,75
C2.1 8,10 m BSP200 L5s + HEA200 55 19,1 27 0,46

7.  Schlussfolgerungen
Die vorgestellten Ergebnisse lassen folgende Schlussfolgerungen zu:

e Da die Dimensionen weitspannender Holztragwerke von der Gebrauchstauglichkeit
bestimmt werden, ist der Ansatz der elastischen Tragfahigkeit ausreichend.

e Die volle Verbundfidhigkeit kann mit der verwendeten Schraubenkonfiguration bis zum
Erreichen der Streckgrenze des Stahls ausgenutzt werden. Eine hohere Schraubenanzahl
wiirde jedoch die Materialausnutzung und den Verbundgrad optimieren.

e Die Risse im Mortel der Kopfbolzendiibel verursachten einen frithen Steifigkeitsabfall.
Eine Verdopplung der Anzahl der Kopfbolzendiibel konnte eine hohere
Verbundbiegesteifigkeit als unter Verwendung von Schrauben ermoglichen.

e Fine lohnende Verbundwirkung sollte mindestens zu einer Verdopplung der
Biegesteifigkeit eines reinen Stahltrdgers liber die gesamte Lebensdauer fiihren.

e Die Eigenfrequenz der Verbundtriager wird primér durch die Verbundbiegesteifigkeit,
und kaum durch Art, Abstand und Steifigkeit der Verbundmittel beeinflusst.

e Die Anwendbarkeit der BSP-Stahl-Verbundtréger in Biiro- oder Industriebauwerken fiir
Spannweiten {liber 8§ m konnte hinsichtlich des Kurzzeit-Tragverhaltens belegt werden.
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Zusammenfassung

Die Herstellung von punktgestiitzten Flachdecken aus Brettsperrholz (CLT) erfordert, abhingig
von der Stiitzweite, eine biegesteife Verbindung der einzelnen CLT-Elemente auf der Baustel-
le. Fiir diese Verbindung wird eine Ausfithrungsvariante vorgestellt, die ohne den Einsatz von
Verklebungen auskommt. Es wird gezeigt, dass mit diesem System ausreichend hohe Rotations-
steifigkeiten der Verbindung fiir den Einsatz in punktgestiitzten Flachdecken erreicht werden
konnen.

1. Einleitung

Punktgestiitzte Flachdecken sind im Stahlbetonbau seit Jahrzehnten als Standard etabliert. Die-
se Konstruktionsweise wird gerne verwendet, da sie ohne Unterziige und Wiande auskommt und
dadurch einen flexiblen Grundriss bei geringer Deckenhdhe ermdéglicht. Ein wesentliches Merk-
mal dieser Decken ist die zweiachsige Lastabtragung.

Mochte man eine solche Decke aus Holz errichten, eignet sich CLT aufgrund seines lagenweisen
Aufbaus grundsitzlich fiir eine zweiachsige Lastabtragung. Aus statisch-konstruktiver Sicht er-
geben sich jedoch zwei wesentliche Herausforderungen. Neben der punktuellen Lasteinleitung
im Bereich der Stiitzen und den damit verbundenen Spannungskonzentrationen, miissen die ein-
zelnen CLT-Elemente miteinander verbunden werden. Diese Verbindung ist erforderlich sobald
die Spannweiten der Decke die herstellungs- und transportbedingten Breiten (liblicherweise 2,5
bis 3,5 Meter) der CLT-Elemente iiberschreiten. In diesem Fall miissen die einzelnen Elemente
auf der Baustelle biegesteif miteinander verbunden werden.

In der Literatur finden sich bereits verschiedene Ansitze fiir diese Verbindung, wobei die meis-
ten Verklebungen auf der Baustelle vorsehen [1, 2, 3, 4]. In diesem Beitrag wird eine Moglichkeit
mit einer Holz-Beton-Verbund Losung vorgestellt, die ohne jegliche Verklebungen auskommt
und den Anforderungen an den Plattensto3 in punktgestiitzten Flachdecken gerecht wird.
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1.1. Anforderungen an den Plattenstof3

Der Plattensto3 kann im Modell als Drehfeder vereinfacht werden. Diese Drehfeder muss aus-
reichend steif und tragfahig sein, um die Ausbildung einer kinematischen Kette in der punkt-
gestiitzten Flachdecke zu verhindern. In [5] wird anhand einer Parameterstudie einer solchen
Decke der Einfluss der angesetzten Drehfedersteifigkeit (ko) auf die erste Eigenfrequenz (f)
des Systems gezeigt (siche Abb. 1). Dieser Kennwert ist von besonderem Interesse, da bei sol-
chen Deckensystemen oft das Frequenzkriterium nach [6] bemessungsmaligebend wird.

Betrachtetes Deckensystem:

— 12t Spannweiten:
Plattenstof3 - Drehfedersteifigkeit :N: B L=50m
ko= variabelCLT % 107 - i - ?,8 m

h=200bis320mm § 8} —-=L£=0m

=

2 o

()

5

50 4

m

2 2

® 0

0 5000 10000 15000

Drehfedersteifigkeit k, [kNm/rad/m]

Abbildung 1. Parameterstudie zum Einfluss der Drehfedersteifigkeit (k) auf die erste Eigenfrequenz f der Roh-
decke (entnommen aus [5])

Die Studie zeigt, dass die angesetzte Drehfedersteifigkeit des Plattensto3es einen signifikanten
Einfluss auf die erste Eigenfrequenz des Deckensystems hat. Es wurde jedoch auch festgestellt,
dass dieser Einfluss mit zunehmender Drehfedersteifigkeit stark abnimmt. Somit wird deutlich,
dass fiir die Ausbildung des Plattenstof3es bei punktgestiitzten Flachdecken keine vollstindig
steife Verbindung notwendig ist. Dadurch kdnnen auch Verbindungstechnologien abseits von
Klebeverbindungen eingesetzt werden. Von entscheidender Bedeutung ist jedoch die anzuset-
zende Rotationssteifigkeit der Verbindung, um das Verhalten des Deckensystems realitdtsnah
abbilden zu konnen.

1.2. Plattenstofl mit Holz-Beton-Verbund

Die in diesem Beitrag vorgestellte Ausfiihrungsvariante des Plattenstofles basiert auf einem
Holz-Beton-Verbundsystem. Dabei werden selbstbohrende Vollgewindeschrauben oder Gewin-
destangen mit einem Holzgewinde, entlang der Schmalfldchen des CLT, eingebracht. Diese Ver-
bindungsmittel werden nicht vollstindig in das CLT eingeschraubt, um einen Ubergreifungsstof
zwischen den Verbindungsmitteln zweier benachbarter CLT-Elemente zu ermdglichen. Dieser
Ubergreifungssto wird im Anschluss mit zusétzlicher herkommlicher Bewehrung verstirkt und
mit Beton verfiillt (siche Abbildung 2). Mit Hilfe dieser Verbindung ist es im wesentlichen mog-
lich, eine zweiachsig gespannte CLT-Decke zu realisieren und sémtliche Plattenschnittgréfen
zwischen den Elementen zu libertragen.

Die Hauptbeanspruchung dieser Verbindung, eine Biegebeanspruchung (m,), wird durch eine
axiale Beanspruchung der Verbindungsmittel in Kombination mit einem Kontaktstofl zwischen
der Schmalseite des CLT und dem Beton im druckbeanspruchten Bereich des Querschnitts tiber-
tragen. Zugbeanspruchungen der Verbindungsmittel werden durch den Ubergreifungssto im
Beton iibertragen. Die Tragfdhigkeit der Verbindung unter dieser Beanspruchung wird in [7]
detailliert betrachtet. In diesem Beitrag wird insbesondere die Rotationssteifigkeit k., der Ver-
bindung unter einer Momentenbeanspruchung (m,) genauer erldutert.
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Abbildung 2. Konzept der Verbindung zur Ausfiihrung eines biegesteifen Plattensto3es

2. Material und Methoden

Die Rotationssteifigkeit der Verbindung wird mittels 4-Punkt-Biegeversuchen bestimmt. Es wer-
den vier Serien mit selbstbohrenden Vollgewindeschrauben als Verbindungsmittel untersucht. In
diesen Serien werden mehrere Parameter variiert, darunter die Anzahl und der Durchmesser der
Schrauben, die Hohe und der Aufbau der CLT-Elemente sowie die Breite des Betons.

2.1. Bestimmung der Rotationssteifigkeit

Um die Rotationssteifigkeit der Verbindung anhand von Biegeversuchen zu bestimmen, wird
die Verbindung im ersten Schritt als Drehfeder vereinfacht abgebildet. Wie in [3] gezeigt, kann
die Drehfedersteifigkeit K, fiir das in Abbildung 3b dargestellte System iiber das Prinzip der
virtuellen Kréfte durch Gleichung (1) berechnet werden. Hierbei miissen die globale Durchbie-
gung und die aufgebrachte Belastung experimentell ermittelt werden. Neben diesen Parametern
sind zusitzlich sowohl die Biegesteifigkeit des CLT-Elements als auch die Schubsteifigkeit er-
forderlich. Durch Biegeversuche an den ungestoenen CLT-Elementen (Abb. 3a) kann nach
Gleichung (2) die Biegesteifigkeit durch Messung der globalen Durchbiegung wygpay rer €rmit-
telt werden. Setzt man die nach Gleichung (2) bestimmte Biegesteifigkeit in die Gleichung (1)
zur Bestimmung der Rotationssteifigkeit K, ein, ergibt sich Gleichung (3), wodurch die Bestim-
mung der Schubsteifigkeit (GA), crr entfillt.

Fie /2 Fos/2
M)ym (O L
ngobal,refi ch = 312—4q2 4 (1)

N NN
+ 4 * * a +
L L L
4

4
a) ungestofenes System

foe—_ = all? - 45)
) (EI )y,CLT = : (2)

@ 16 wglobal,ref _ 8 a
b) Ersatzsystem mit einer Drehfeder K, nach Gl. (1)/(3) Fre (GA),cr

w
F 6-(EDycrr (GA),cir

e L
Kp=— 3)
(E])y,CLT (1 GA)Z,CLT 8. (E _ wglobal,rcf)

K/<P,con W K(p,coé / (E[) y,con F Fret

¢) Ersatzsystem mit zwei Drehfedern K, ¢, nach Gl. (4)
Abbildung 3. Ersatzsysteme zur Bestimmung der Rotationssteifigkeit
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Fiir den in Abbildung 2 dargestellten PlattenstoB ist es aufgrund des massiven Betonkorpers
sinnvoll, die Drehfeder weiter aufzuteilen. Dafiir werden zwei Drehfedern angeordnet, die die
beiden Fugen zwischen Brettsperrholz und Beton reprisentieren. Zusédtzlich wird der Betonquer-
schnitt selbst beriicksichtigt (sieche Abb. 3c). Durch Gleichsetzen der Verformungen der beiden
Ersatzsysteme ergibt sich die Ersatzfedersteifigkeit K, .., der Verbindung nach Gleichung (4).
Hierbei ist neben der Biegesteifigkeit der CLT -Elemente (EI), ¢y, die sich aus den lokalen
Verformungen der 4-Punkt Biegeversuche an den ungestoBenen Platten ergibt, noch die Biege-
steifigkeit des Betonquerschnitts (EI), ., erforderlich.

2- (L — lcon)
l 1 1 L
lon - (L= 2). ( _ ) 4L
con 2 (EI)y,CLT (EI)y,con K(p

Mittels dieser Vorgehensweise kann die Ersatzdrehfedersteifigkeit von CLT-Plattenstoen durch
herkdémmliche 4-Punkt-Biegeversuche bestimmt werden. Eine alternative Moglichkeit besteht
darin, die Verdrehungen am Stof} direkt auszuwerten. Hierfiir kdnnen beispielsweise optische
Messverfahren (DIC) im Bereich des StoB3es eingesetzt werden.

(4)

@,con —

2.2. Versuchskorper

Es werden in vier Serien mit jeweils drei Versuchen unterschiedliche Ausbildungen des Plat-
tenstoBBes untersucht. Eine detaillierte Beschreibung der untersuchten Verbindungen ist in [7]
zu finden. In Tabelle 1 sind lediglich die wesentlichen Parameter der einzelnen Serien ange-
fiihrt. Fiir die Versuchskorper wird grundsétzlich Brettsperrholz verwendet, dessen Lamellen
der Festigkeitsklasse C24 zugeordnet werden konnen. Der Aufbau der CLT-Elemente wurde
so gewahlt, dass ein moglichst ausgeglichenes Verhéltnis der Biegesteifigkeiten zwischen den
beiden Spannrichtungen besteht. Alle Priifkorper haben eine Breite von 800 mm. Als Verbin-
dungsmittel werden selbstbohrende Vollgewindeschrauben gemél der Européisch Technischen
Bewertung [8] verwendet. Die Betongiite wurde mittels Druckversuchen an Wiirfeln bestimmt
und betrdgt C25/30. Fiir die Bewehrung wird Baustahl der Giite B550B verwendet und eine
Betondeckung von 20 mm gewéhlt. Zusitzlich wird eine Biigelbewehrung mit einem Durch-
messer von 8 mm im Abstand der Verbindungsmittel sowie eine Lingsbewehrung mit einem
Durchmesser von 10 mm in den Ecken der Biigelbewehrung eingelegt.

Tabelle 1. Priifkorper fiir die experimentellen Untersuchungen

Serie Schraube CLTV nw LY Y a® 1,,° 1,”
[-] [-] [mm] [(] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
160-L5s-VGS-9 VGS 9%520 2012012020120 160 345 150 42 200 150
160-C5s-VGS-9® VGS 9%520 20(20(20(20]20 160 345 150 42 200 150

20140 | 20|40 | 40 -

280-L9s-VGS-13  VGS 13x1000 —| 40 | @—‘ 40 2_6 280 785 100 48 240 190
C95.VGS. 2014020140 40 -
280-C9s-VGS-13  VGS 13x1000 14020 |40] 20 280 785 200 48 240 190

D Aufbau der CLT-Lagen in mm; die unterstrichenen Lagen verlaufen in Spannrichtung des 4-Punkt-Biegeversuchs
2 Gesamthdhe CLT

3 Eindringtiefe Gewinde im im CLT

4 Abstand zwischen den Verbindungsmitteln

5) Randabstand normal zur Plattenebene

9 Breite des Betonquerschnitts

7 Ubergreifungslinge der Verbindungsmittel im Beton

® in der Serie 160-C5s-VGS-9 wurden zwei Reihen an Verbindungsmitteln eingebracht
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2.3. Versuchsaufbau

Fiir die Ermittlung der Rotationssteifigkeit sind zwei Versuche erforderlich, wie in Abschnitt 2.1
beschrieben. Im ersten Schritt wird die Biegesteifigkeit (EI), ¢t durch Messung der Maschinen-
kraft F. und der lokalen (woeq rer) und globalen (Wgjoba) rer) Durchbiegungen in Feldmitte an den
ungestoflenen Platten in 4 Punkt-Biegeversuchen ermittelt. Die Belastung erfolgt dabei im elas-
tischen Bereich (max. 40 % der charakteristischen Tragfahigkeit).

Im zweiten Schritt werden die Platten mittig getrennt, die Verbindung hergestellt und die eigent-
lichen Untersuchungen am Plattensto3 durchgefiihrt. Dabei werden 4-Punkt-Biegeversuche mit
denselben Stiitzweiten wie bei den Versuchen an den ungestoflenen Elementen durchgefiihrt
(siche Abb. 4). Zusétzlich zur Maschinenkraft F und der globalen Durchbiegung w wird der
Bereich des Stofles mit einem optischen Messsystem erfasst, um die Verdrehungen der Fugen
direkt am StoB auswerten zu konnen. Im Abschnitt 3.2 werden die Ergebnisse dieser beiden
Methoden zur Bestimmung der Rotationssteifigkeit miteinander verglichen.

A-A Frer /2 oL Frer 12 Serien mit 2 = 160 mm:
: AlD v ] (’h?wlocal,ref : L =270m
nE == I G == 4 =0.90m
*W z,; Al :ngolblaLref z,; L, =0,75m
—— ; L Leon = 0,20 m
a) Versuche an ungestoflenen Platten Serien mit = 280 mm:
L =504m
F/2 F/2 . a =1,68m
| 7{%}_ Melssberewh DIC [ =1,40m
— T = leon = 0,24 m
AN ! w AN
%F I ¥ a ¥

b) Versuche an gestoflenen Platten

Abbildung 4. Versuchsaufbau fiir die Bestimmung der Rotationssteifigkeit des Plattenstof3es

3. Ergebnisse

Die Ergebnisse der angefiihrten Serien bezliglich Tragfdahigkeit und Versagensformen sind in [7]
dargestellt. Dabei wurden Tragfahigkeiten bis zu 70% der charakteristischen Biegetragfahigkeit
der ungestoBenen Platten erreicht. In Tabelle 2 werden daher, neben den ermittelten Rotations-
steifigkeiten K, ., nur die maximal erreichten Biegemomente angefiihrt.

3.1. Rotationssteifigkeiten der Verbindung

In Abbildung 5 werden die globalen Verformungen (w) der gestoBenen Platten den Verformun-
gen der ungestoBenen Platten (Wgjobairer) gegeniibergestellt. Anhand dieser Versuchskurven
werden die Roatationssteifigkeiten nach Gleichung (4) bestimmt. Diese werden am Erstbelas-
tungspfad (K, 1) sowie am Entlastungspfad (K ,,,) und Wiederbelastungspfad (K, con3)
des aufgebrachten Lastzyklus zwischen 10 und 40 % der geschitzten Hochstlast ausgewertet.
Fiir die Ermittlung der Rotationssteifigkeit nach Gleichung (4) ist weiters die Biegesteifigkeit
des Betonquerschnitts (EI),,, erforderlich. Hierfiir wird ein ungerissener Querschnitt mit
einem Elastizitdtsmodul von 31 kN/mm?, entsprechend der ermittelten Festigkeitsklasse
C25/30 [7], angenommen. Die Ergebnisse werden in Tabelle 2 angefiihrt.
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Abbildung 5. Last Verformungsdiagramme - Ausschnitt im Bereich der Auswertung der Rotationssteifigkeit
(=== Versuche an gestoflenen Platten, === Versuche an ungestof3enen Platten)

Die Last-Verformungskurven in Abb. 5 verdeutlichen den Verlust der Gesamtsteifigkeit durch
den Einbau des StoB3es. Die effektive Biegesteifigkeit des untersuchten gestolenen Systems re-
duziert sich auf bis zu 26 % (Serie 160-L5s-VGS-9) gegeniiber dem ungestolenen System. Eine
etwas geringere Reduktion der effektiven Biegesteifigkeit auf 55 % konnte hingegen bei der
Serie 280-L9s-VGS-13 erreicht werden.

Des Weiteren ist an den Last-Verformungskurven der gesto3enen Platten eine deutliche Steifig-
keitssteigerung zwischen dem Erst- und Wiederbelastungspfad zu erkennen. Diese Steigerung
liegt je nach Serie zwischen einem Faktor von 1,55 (Serie 160-L5s-VGS-9) und 2,48 (Serie
280-CYs-V(GS-13). Die Unterschiede in den Steifigkeiten, ermittelt am Ent- und Wiederbelas-
tungspfad, sind deutlich geringer (max. Abweichung 5 %). Es ist jedoch zu beobachten, dass
sich die Last-Verformungskurven nach der Wiederbelastung wieder der Kurve des Erstbelas-
tungspfades anndhern.

Um die erreichten Rotationssteifigkeiten mit den in Abb. 1 dargestellten Ersatzdrehfederstei-
figkeiten der Parameterstudie zu vergleichen, ist die Steifigkeit K, nach Gleichung (3) zu be-
stimmen. Fiir die beiden Serien (280-L9s-VGS-13 und 280-CYs-VGS-13), mit Plattenstirken
von 280 mm, wie Sie auch in der Studie verwendet wurden, ergeben sich im Mittel Rotations-
steifigkeiten k,, von 6500 kNm/rad/m und 3600 kNm/rad/m aus dem Erstbelastungspfad, bzw.
13100 kNm/rad/m und 6500 kNm/rad/m aus dem Wiederbelastungspfad. Vergleicht man die-
se Steifigkeiten mit der in Abb. 1 angefiihrten Parameterstudie zeigt sich, dass mit hoheren
Steifigkeiten nur mehr geringfiigige Erhohungen der ersten Eigenfrequenz moglich wéren. Zu-
sdtzlich sollte berticksichtigt werden, dass bei diesen beiden Serien nur Verbindungsmittel im
zugbeanspruchten Querschnitt angeordnet wurden. Ein Vergleich zwischen den Serien 160-L5s-
VGS-9 (einreihig) und 160-C5s-VGS-9 (zweireihig) zeigt, dass sich eine zusdtzliche Reihe von
Verbindungsmitteln im druckbeanspruchten Querschnitt giinstig auf die Rotationssteifigkeiten
auswirkt.
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Tabelle 2. Zusammenfassung der Ergebnisse (Breite Priifkorper: 800 mm)

Serie Versuch (EI) y,CLT Mmax K(p,con,l b ch,con,ZZ) ch,con,33) Kgo,con,l /
@,con,3
[-] [-] [KNm?] [kNm] [kNm/rad] [kNm/rad] [kNm/rad] [-]
V-1 2791 20,8 1231 1980 2025 1,64
160-L5s-VGS-9 V-2 2822 20,8 1123 1774 1772 1,58
V-3 3054 20,5 1321 2057 2047 1,55
V-1 1776 19,7 1287 2670 2632 2,05
160-C5s-VGS-9 V-2 1830 18,7 1171 2512 2465 2,11
V-3 1795 17,7 1247 2238 2250 1,81
V-1 11066 95,4 9337 19908 19324 2,07
280-L9s-VGS-13 V-2 13082 104,0 9854 20108 19537 1,98
V-3 9777 104,8 10495 21912 21059 2,01
V-1 11335 56,5 5560 14003 13763 2,48
280-CY9s-VGS-13 V-2 11958 56,4 5633 13738 12996 2,31
V-3 11371 57,8 5277 13220 12711 2,41

D K con1 — Rotationssteifigkeit ermittelt am Erstbelastungspfad
? K 4 con2 — Rotationssteifigkeit ermittelt am Entlastungspfad
3 K g con s — Rotationssteifigkeit ermittelt am Wiederbelastungspfad

3.2. Vergleich mit Messungen aus digitaler Bildkorrelation (DIC)

Bei den in Abbildung 4 dargestellten Versuchen wurde neben den Verformungen in Feldmitte
auch der Bereich des Stofles mit einem optischen Messsystem zweidimensional, von beiden Sei-
ten der Priifkorper, erfasst. Im Postprocessing wurde mittels digitaler Bildkorrelation (DIC) die
Verdrehung auf beiden Seiten der Fuge zwischen Brettsperrholz und Beton bestimmt, um aus
der Differenz die Rotationssteifigkeit zu ermitteln.

Die Ergebnisse dieser Messung werden in Abbildung 6 den nach Gleichung (4) {iber das Prinzip
der virtuellen Krifte (PvK) ermittelten Rotationssteifigkeiten gegentibergestellt. Es zeigt sich
bei der Rotationssteifigkeit im Bereich des Erstbelastungspfades eine gute Ubereinstimmung
zwischen den beiden Messmethoden. Deutlichere Abweichungen sind jedoch bei Betrachtung
der am Ent- und Wiederbelastungspfad ermittelten Steifigkeiten zu erkennen. Dies wird auf
Steifkeitszunahmen der Vollgewindeschrauben im CLT zuriickgefiihrt, die aulerhalb des Mess-
bereichs der Kameras erfolgen.
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?E' 2000+ Q} = “l 0000 +-#- O 160-L5s-VGS-9
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; 1500t = . +  280-L9s-VGS-13
> 2 . e %  280-C9s-VGS-13
ﬂ-; @ & 5000 B Erstbelastung
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e % & Wiederbelastung
500k el - - -
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K ycon DIC [kNm/rad] Rotationssteifigkeit K, .., DIC [kNm/rad]

Abbildung 6. Vergleich der ermittelten Rotationssteifigkeit Ky, .o, liber das Prinzip der virtuellen Krifte (PvK) und
iiber digitale Bildkorrelation (DIC)
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4. Schlussfolgerung und Ausblick

Die durchgefiihrten Versuche zeigen, dass mit der vorgestellten Verbindung eine ausreichend
hohe Rotationssteifigkeit fiir den Einsatz in punktgestiitzten Flachdecken erreicht werden kann.
AuBerdem konnte gezeigt werden, wie die Ermittlung der Rotationssteifigkeit ohne aufwendige
Messungen der Verdrehungen im Bereich des StoBes erfolgen kann. Es geniigt, die globalen
Durchbiegungen der 4-Punkt-Biegeversuche einem Referenzversuch an ungestoflenen Platten
gegeniiberzustellen, um eine Ersatzdrehfedersteifigkeit der Verbindung ermitteln zu konnen.
Auf Grundlage der in dieser Studie prasentierten Ergebnisse werden im nédchsten Schritt nume-
rische Modelle validiert. Anhand dieser Modelle soll ein analytischer Bemessungsansatz fiir
die Ermittlung der Rotationssteifigkeit dieser Verbindung abgeleitet werden. Ebenfalls sollen
offene Fragestellungen, wie beispielsweise die Unterschiede in der Erst- und Wiederbelastungs-
steifigkeit, anhand dieser Modelle genauer betrachtet werden. Ein besonderes Augenmerk wird
dabei auf eine zweite Verbindungsmittelreihe im druckbeanspruchten Bereich des Querschnitts
gelegt.
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Zusammenfassung

Fiir Holztafelwénde (HTW) werden in der Bemessung nach Eurocode 5 ausschlieBlich die
Beplankungen als tragend angesetzt; Bekleidungen und deren Verbindungsmittel (VM) werden
vernachléssigt. Der Trageinfluss dieser zusétzlichen Komponenten wurde bisher nicht
umfinglich untersucht. In diesem Beitrag werden erste experimentelle Untersuchungen an
HTW mit Bekleidung des Forschungsprojekts HELEPOLIS vorgestellt. Hierbei wurden
24 HTW-Probekorper mit den Abmessungen 2,50 x 2,50 m untersucht. Es wurden
Referenzprobekorper mit ausschlieBlich OSB- oder GFB-Beplankung sowie Probekdrper mit
zusitzlicher GFB-Bekleidung getestet. Die Versuche wurden mit monotoner oder zyklischer
Horizontalbelastung durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse zeigen einen signifikanten
Trageinfluss durch die Bekleidungen.

1. Einleitung und Zielstellung

Holztafelwinde (HTW) werden zum lateralen Lastabtrag in Gebduden eingesetzt — zunehmend
auch im mehrgeschossigen Holzbau. Sie bestehen aus planmiBig tragenden sowie planméBig
nichttragenden Komponenten. Planméfig tragend sind der Rahmen, die Beplankungen, die
Verankerung sowie die Verbindungsmittel zwischen Beplankung und Rahmen. Zusétzlich
werden im Mehrgeschossbau weitere nichttragende — planméBig schiitzende — Plattenlagen
(sog. Bekleidungen) aus bauphysikalischen oder brandschutztechnischen Anforderungen
angeordnet. Diese werden nach DIN EN 1995-1-1 [1] nicht in der Bemessung beriicksichtigt.
Die Vernachldssigung des Einflusses der Bekleidungen in der HTW-Bemessung kann zu
folgenden Konsequenzen fiihren: (i) verringerte =~ Wirtschaftlichkeit und erhohter
Ressourcenverbrauch aufgrund ungenutzter Tragreserven; (ii) unsichere Erdbebenbemessung
aufgrund einer falschen Abschitzung der Steifigkeit, Tragfahigkeit und Duktilitit.

Erste Untersuchungen zu HTW mit Bekleidungen lieferten Glos et al. 1985 [2]. International
wurden HTW mit zusitzlichen Plattenlagen aus Type X-Gipsplatten von Chen et al. 2016 [3]
und Valdivieso et al. 2023 [4] untersucht. Der Einfluss von Bekleidungen auf das Tragverhalten
von HTW ist jedoch fiir die im DACH-Raum heute iibliche Konstruktion mit OSB- oder
Gipsfaserplatten (GFB) und der Verbindung mit Klammern bisher nicht ausreichend untersucht.
Daraus ergibt sich folgende Fragestellung: Wie groB3 ist der Trageinfluss aus Bekleidungen bei
typischen HTW-Aufbauten des mehrgeschossigen Holzbaus?
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Ausgehend von dieser Fragestellung werden im Forschungsprojekt HELEPOLIS an der RWTH
Aachen experimentelle Untersuchungen zum Trageinfluss von HTW-Bekleidungen
durchgefiihrt. Im Rahmen des Projekts sind Detailversuche an Verbindungsmitteln (VM) von
Beplankungen und Bekleidungen, Wandversuche an HTW sowie Gebdudeteilversuche geplant.
In diesem Beitrag werden die bisher durchgefiihrten Wandversuche vorgestellt.

Ziel der Wandversuche ist die Feststellung und Quantifizierung des Trageinflusses von HTW-
Bekleidungen. Im Rahmen der Wanduntersuchungen wurden bisher 24 Versuche an einseitig
beplankten Zweirastertafeln (2,50 x 2,50 m) mit Klammerverbindungen durchgefiihrt. Dabei
wurden folgende Parameter variiert: (i) Probekorper mit oder ohne zusitzlicher GFB-
Bekleidung; (ii) Versuche mit monotoner oder zyklischer Horizontalbelastung nach
ISO 21581 [5]; (ii1) Beplankung der Probekorper mit OSB- oder GFB-Platten.

2. Material und Methoden
2.1 Material

Fiir die Rippen wurde KVH der Festigkeitsklasse C24 verwendet. Kopf- und FuBrippen hatten
einen Querschnitt von 120200 mm; die Stiele den Querschnitt 80x200 mm. Die Holzfeuchte
der Rippen wurde nach jedem Versuch mit dem Widerstandsmessverfahren nach DIN EN
13183-2 [6] bestimmt. Der Mittelwert aller Feuchtemessungen betrug 13,8 + 1,2 %.

Die Beplankung bestand aus OSB/3-Platten (t = 15 mm) der Firma Egger Holzwerkstoffe
Wismar GmbH & Co. KG [7] oder Gipsfaserplatten (GFB) mit einer Dicke von t = 12,5 oder
18 mm der Firma James Hardie Europe GmbH (fermacell®) [8]. Die Bekleidungen bestanden
aus den gleichen GFB-Platten. Die Platten gleicher Dicke waren jeweils aus derselben
Fertigungscharge. Die Plattenabmessungen waren 1250 x 2500 mm.

Als Verbindungsmittel wurden einheitlich beharzte Klammern nach Zulassung der Firma ITW
Befestigungssysteme GmbH (Haubold) [9] verwendet. Es kamen zwei Klammertypen zum
Einsatz: (1) HD 7900 mit einem Durchmesser von @ = 1,80 mm und einer Ldnge von L = 65 mm
oder 75 mm; (ii) ,,Spreizklammern® KG 700 mit 2 = 1,53 mm und L = 35 mm.

Als Verankerung wurden je Wandseite zwei HTT31 der Fa. Simpson StrongTie [10] mit
jeweils 41 Kammnigeln (TJEP KA 40/60 mm) sowie vier Schrauben (CSAS,0x80) befestigt.

2.2 Probekorper

Die Klammerung der Referenzversuche ohne Bekleidung ist in Abb. 1 (a) dargestellt.
Bekleidungen wurden durch die Beplankung bis in die Rippe geklammert (Abb. 1 (b)).
Probekorpertyp 10 verwendete abweichend davon Spreizklammern (Abb. 1 (c)).

Kapitel IV. Bausysteme und Bauprodukte

Klammer: Klammer: Klammer:
d =180 mm d =180 mm d =180 mm
l = 65 mm | = 65 mm | = 65 mm
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2020 20,5205 20,5 20,5
R T i
(a) Beplankung (b) Bekleidung (c) Spreizklammern d. Bekl.

Abb. 1: VM der Probekorper mit Bekleidung (Referenzversuche analog ohne Bekl.)

Doktorandenkolloquium Holzbau Forschung + Praxis

Stuttgart, 18. + 19. Méarz 2024



IV-g. Lukas Rauber: Experimentelle Untersuchungen zum Einfluss von Bekleidungen auf das 155
Tragverhalten von Holztafelwdnden

Alle Probekdrper hatten eine beplankte Flache von 2,50 x 2,50 m (Abb. 2) und einen
Klammerabstand von s = 75 mm. Die Bekleidungen waren zur Beplankung um ein halbes
Raster und deren VM um s/2 versetzt angeordnet. Typ 02 unterschied sich von den iibrigen
Probekorpern durch das Fehlen der fertigungsiiblichen Ausklinkung des Rahmens (Abb. 2 (b)).
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(b) Detail A und B: Ausklinkung (links);

Typ 02 ohne Ausklinkung (rechts)

Abb. 2: Probekorperaufbau der bekleideten HTW (Referenzversuche analog ohne Bekl.)

Die Versuchsmatrix gliedert sich in drei Serien (Tab. 1): Referenzversuche ohne Bekleidung (0)
sowie HTW mit OSB-Beplankung und GFB-Bekleidung (1) und GFB-Beplankung und GFB-
Bekleidung (2).
fertigungsiibliche Ausklinkung (Abb. 2 (b)). Typ 07 war gegeniiber Typ 06 mit einer zweiten
GFB-Plattenlage bekleidet, die mit langeren Klammern (L = 75 mm) befestigt war. Bei Typ 10
wurden gegeniiber Typ 09 Spreizklammern (Platte in Platte) verwendet (Abb. 1 (c)).

Typ 02 unterschied

Tab. 1: Versuchsmatrix der durchgefiihrten HTW-Versuche

sich gegeniiber Typ 0l durch eine fehlende

Serie Typ Anzahl Beplankung Bekleidung KI. d. Bekl. Besonderheit
[[]  [-] m* ¢*  t[mm] t [mm] 2 - L [mm] [-]
01 2 1 OSB 15 - -
0 02 1 1 OSB 15 - - nicht ausgeklinkt
03 2 1 GFBI2S - -
04 1 1 GFB 18 - -
05 2 1 OSB 15 GFB 12,5 1,80 - 65
1 06 1 1 OSB 15 GFB 18 1,80 - 65
07 1 1 OSB 15 2xGFB 18 1,80 -65 2. Bekl. KI. 1,80-75
08 2 1 GFBI12,5 GFBI12,5 1,80 - 65
2 09 1 1 GFB 18 GFB 18 1,80 - 65
10 1 1 GFB 18 GFB 18 1,53-35 Spreizklammern (Sp.Kl.)

*monoton (m) oder zyklisch (c) nach ISO 21581 [5]
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2.3 Durchfiihrung und Priifstand

Die Versuche wurden nach ISO 21581 [5] durchgefiihrt. Dazu wurde das monotone oder das
zyklische Lastprotokoll der Norm verwendet. Die Last wurde durch einen 1000 kN-Zylinder
tiber mit Gewindestangen verbundene Stahlprofile und einen Pendelstab aufgebracht. An der
Kopfrippen wurden die Tafeln gegen ein Verdrehen (Stabilitdtsversagen) aus der Tafelebene
mit Rollen gehalten. Die horizontalen Tafelauflager wurden mithilfe von Stahlknaggen
realisiert. Als Ankerelemente wurden je Endstiel der Tafeln zwei HTT31 Anker der Fa.
Simpson StrongTie verwendet. Die Kopfverschiebung wurde mithilfe eines Seilzugs
aufgenommen. Die horizontale und vertikale Auflagerverformung, das Ablosen der Bekleidung
sowie die Relativverschiebung zwischen Beplankung und Rippen wurde mithilfe von
Stabwegaufnehmern gemessen. Das zusitzlich verwendete photogrammetrische Messsystem
Phidias ist nicht Teil der hier vorgestellten Auswertung.

(a) OSB-Beplankung (02) (b) GFB 18 + GFB 18 (09)
Abb. 3: HTW-Probekdérper im Priifstand

24 Auswertung
Die folgenden Parameter wurden aus den HTW-Versuchen ausgewertet:

- Tragfahigkeit Fyuax nach ISO 21581 [5]

- Anfangssteifigkeit K nach ISO 21581 [5]

- Grenzverschiebung /, nach ISO 21581 [5]

- FlieBverschiebung /, nach DIN EN 12512 [11]
- Duktilitdat D = /I, nach DIN EN 12512 [11]

3. Ergebnisse
3.1 Versagensmechanismen

Bei allen Probekorpern bildeten sich zunidchst FlieBgelenke in den Klammern. Bei
Probekorpern mit GFB-Beplankung (t = 18 mm) bildeten sich zwei Flie3gelenke wohingegen
sich bei den iibrigen ein bis zwei FlieBgelenke pro Klammer ausbildeten. Die sekundir
aufgetretenen Versagensmechanismen unterschieden sich in Abldsen der Beplankung vom
zugbelasteten Stiel oder in einigen Fillen GFB-Plattenversagen (Abb. 4).
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a a

(a) Klammerversagen (b) Klammervers. (c) Plattenversagen am Zugauflager
(08_m_1) (02_m_1) (08_m_2)

Abb. 4: Aufgetretene Versagensmechanismen nach iiberschreiten der Tragfahigkeit

3.2 Tragverhalten

In Abb. 5 (a) sind beispielhaft die Kraft-Weg-Verldufe des Typs 01 und 05 der Versuche
dargestellt. Es ist erkennbar, dass die HTW mit Bekleidung (Typ 05) gegeniiber der
Referenztafel (Typ 01) eine deutlich hohere Tragfdhigkeit und Anfangssteifigkeit aufweist. In
Abb. 5 (b) ist ein monotoner und ein zyklischer Kraft-Wegverlauf des Typs 05 tibereinander
dargestellt. Der Verlauf des monotonen Versuchs liegt hier ungefihr iiber der Einhiillende des
zyklischen Versuchs.

120 120 T FT—
100 - 0SB 15, GFB 12,5 " Fhaxm
Fnak (monoton)
_100 » 0SB 15, GFB 12,5 _ 80
JZ,_‘, / /| (monoton) é 60 \
+ 80 / £ 40
T ©
= / \ v 20
60 1 0
/ Fin \ 20
¥ i !
40 / T [ ™M 40 -~ 0SB 15, GFB 12,5
08B 15 60 (zyklisch)
(monoton) / S 8
20 ‘ / -80 V3
/ -100 Frmin,c
— -120
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 80 60 -40 -20 0 20 40 60 80
Ganztafelweg [mm] — Ganztafelweg [mm] ——
(a) Vgl. Referenzversuch (01) und (b) Vgl. monotoner und zyklischer
Versuch mit Bekleidung (05) Versuch mit Bekleidung (05)

Abb. 5: Kraft-Weg-Diagramme der Kopfverschiebung fiir Versuche mit OSB + GFB

In Tab. 2 sind die Mittelwerte der Versuchsergebnisse jeden Typs fiir die oben aufgefiihrten
Parameter dargestellt. Fiir die zyklisch belasteten Probekorper (c) sind in Klammern zusétzlich
die Maximalwerte der Zweitbelastungsrichtung (hier Druckbelastung durch Zylinder)
aufgefiihrt. Da die Versuchsreihe wenige Versuche gleichen Typs sowie gleicher Belastungsart
aufweist, wurden keine Standardabweichung oder CoV berechnet.
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Tab. 2: Ergebnisse der monotonen (m) und zyklischen (c) HTW-Versuche als Mittelwerte

Serie Typ Tragfihigkeit Steifigkeit Grenzversch. FlieBversch. Duktilitat
-] [l Fuawmin[KN] K[kN/mm] [, [mm] Iy [mm] D -]
0l m 46,7 2,27 76,7 15,8 5,18
0lc 51,3(39,5) 2,8(2,32) 673(-62,1) 13,8(-12,3) 4,88 (5,06)
02 m 48,6 2,55 80,4 13,9 5,81
0 02c 45,7 (-44) 2,14 (2,59) 65,8(-64,8) 12,3 (-11,1) 3,86 (5,82)
03 m 48,1 3,44 29,2 12,6 2,89
03c 59,5(-44,4) 5,36 (4,68) 23,2 (-21) 9,69 (-8,00) 2,4 (2,61)
04 m 62,2 3,78 43 10,2 4,21
04 c 65,4 (-51) 4,2 (4,03) 32,5(-27,9) 13,7(-10,8) 2,38 (2,59)
05 m 95,6 5,23 58,3 16,3 3,85
05c 99 (-87,1) 5,01 (5,24) 57,5(-62,3) 15,8 (-12,5) 3,65 (4,98)
1 06 m 86,8 6,21 39,1 11,2 3,49
06 c 90 (-80,4) 6,71 (5,14) 50,3 (-47,9) 9,86 (-12,4) 5,1 (3,85)
07 m 109 5,78 54,4 12,1 4,5
07c 110 (-102) 6,63 (6,98) 49,3 (-49,8) 12,6 (-10,3) 3,93 (4,84)
08 m 93,5 5,54 30,7 13,3 2,36
08c 89.7(-81,3) 7,15(6,85) 31,8(28,1) 9,8 (-10,3) 3,25 (2,73)
5 09 m 97.3 5,78 53,7 10,9 4,91
09c 108 (-96,4) 6,72 (6,05) 48,7 (47,7) 12,4 (-11,4) 3,93 (4,19)
10 m 65.2 5,66 49,5 8,89 5,56
10c  66.3(-55,2) 5,26 (4,46) 41,6 (40,1) 10,2 (-9,58) 4,09 (4,19)

In Tab. 3 ist ein Vergleich der Trageigenschaften (Traglast Fu., Anfangssteifigkeit K,

Duktilitit D) zwischen Referenzversuchen und bekleideten HTW aufgefiihrt.

Differenzen A wurden berechnet mit Xpeieider Xreferenz.

Die

Tab. 3: Vergleich der Trageigenschaften der bekleideten HTW gegeniiber Referenzversuchen

. . AFmax [%0] AK [%] AD [%]
Referenz Typ mit Bekleidung m (c) m (c) m ()

05 (GFB 12,5) +105 (+93) +130 (+79) -26 (-25)
01 (OSB 15) 06 (GFB 18) +86 (+75) +173 (+140) -33 (+4.5)

07 (2xGFB 18) +133 (+114) +155 (+137) -13 (-19)
03 (GFB 12,5) 08 (GFB 12,5) +94 (+51) +61 (+33) -18 (+35)

09 (GFB 18) +57 (+65) +53 (+60) +17 (+65)
04 (GFB 18)

10 (GFB 18 Sp.Kl.) +5 (+1,4) +50 (+25) +32 (+72)
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4. Diskussion

Der groBle Trageinfluss von Bekleidungen auf HTW wird im Rahmen der durchgefiihrten
experimentellen Untersuchungen deutlich. Dies bestitigt den in der Literatur [2—4]
festgestellten starken Einfluss aus Bekleidungen auch fiir im DACH-Raum {ibliche
Holztafelkonstruktionen.

In den hier vorgestellten Versuchen wurden die horizontale Tragfidhigkeit und Steifigkeit von
HTW durch Bekleidungen stark gesteigert. Die Steigerung ist abhéngig von der Kombination
der Plattenwerkstoffe (OSB + GFB oder GFB + GFB) und der Plattendicke. Dies fiihrt zu einem
nicht trivialen Trageinfluss durch zusitzliche Bekleidungen. So steigerten sich in den
Versuchen mit OSB-Beplankung und GFB-Bekleidung die Steifigkeit und die Tragfihigkeit;
nicht aber die Duktilitdt. Bei GFB-Beplankung und -Bekleidung wurde eine Steigerung aller
Trageigenschaften beobachtet.

Der Einfluss der Ausklinkung kann durch die Versuche ohne Ausklinkungen (Typ 02)
gegeniiber der Referenz mit Ausklinkungen (Typ 01) als gering eingeschitzt werden. Hierzu
ist aber die geringe Anzahl an Versuchen (drei Versuche zu Typ O1 und zwei zu Typ 02) zu
beriicksichtigen.

Der Einfluss von Spreizklammern (Typ 10 mit Klammerung Platte in Platte) auf die
Tragfihigkeit von HTW kann ebenfalls als gering eingeschitzt werden — Steifigkeit und
Duktilitdt nahmen aber deutlich zu. Dieser Einfluss miisste weitergehend untersucht werden.
Auch hier ist die geringe Anzahl an Versuchen zu bedenken.

Die Versuche zeigen, dass eine Vernachlidssigung von Bekleidungen in Bemessungsnormen
nicht richtig ist. Dies fiihrt zu einerseits ungenutztem wirtschaftlichem Potential fiir die
Bauweise sowie zu einer falschen Abschitzung der Trageigenschaften fiir die Bemessung von
Holztafelgebduden im Lastfall Erdbeben.

S.  Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurde der Trageinfluss von Bekleidungen auf
Holztafelwénde untersucht. Folgende Schlussfolgerungen konnten daraus gezogen werden:

- Eine Klammerung von Bekleidungen bis in die Rippe (wie fiir Brandschutzbekleidung
vorgeschrieben) hat einen nicht zu vernachldssigenden Trageinfluss (Steigerung der
Tragfahigkeit und Steifigkeit um bis zu 100 %).

- Fertigungsiibliche Ausklinkungen im Holzrahmen von HTW haben einen geringen
Einfluss auf das horizontale Tragverhalten.

- FEine Befestigung von Bekleidungen mit Spreizklammern ausschlieBlich in die
Beplankung (Platte in Platte) hat einen vernachlidssigbaren Einfluss auf die
Tragfihigkeit von HTW. Ein Einfluss auf die Steifigkeit und Duktilitdt kann durch die
Versuche jedoch nicht ausgeschlossen werden.

- Der Trageinfluss auf HTW durch Bekleidungen ist bisher nicht normativ beriicksichtigt.
Die Versuche zeigen, dass eine Beriicksichtigung von Bekleidungen in der Bemessung
von Holztafelbauten nicht zu vernachlissigen ist.

Fiir eine Beriicksichtigung in der Bemessung fehlt aktuell ein fiir die praktische Anwendung
geeignetes Berechnungsmodell. Im Rahmen des Forschungsprojektes HELEPOLIS soll im
weiteren Verlauf mithilfe von Detailversuchen ein Berechnungsmodell fiir HTW mit
Bekleidung entwickelt werden. Langfristig soll damit das reale Tragverhalten von HTW besser
abgeschitzt werden konnen.
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Zusammenfassung

Um die Potenziale des Baustoffes Holz fiir den Infrastrukturbau nutzbar zu machen, soll eine
neuartige, auf Verklebung basierende Holz-Beton-Verbundbauweise (HBV) etabliert werden.
Im Mittelpunkt eines aktuellen Verbundforschungsprojektes der Bauhaus-Universitit Weimar,
der Fachhochschule Erfurt und der MFPA Weimar steht dabei die Untersuchung des Einflusses
klimabedingter Beanspruchungen auf das mechanische Langzeitverhaltens geklebter HBV-
Bauteile. In diesem Kontext wurde ein reprisentatives Uberbausegment, angelehnt an eine
zweistegige Wirtschaftswegebriicke, in HBV-Bauweise mit Klebverbund hergestellt. Der
Beitrag gibt einen Uberblick iiber die Herstellung dieses ersten Demonstratorbauteils sowie die
Untersuchungen zum Zustandsmonitoring mittels verschiedener ortsaufgeldster und verteilt
messender Sensoren.

1. Motivation
1.1 Potentiale der HBV-Bauweise im Infrastrukturbau

Der Baustoff Holz spielt im Infrastrukturbau aktuell eine untergeordnete Rolle.
Uberfiihrungsbauwerke mit kurzen und mittleren Stiitzweiten iiber querende Gewiisser, Stralen
und Schienenwege dominieren die Verkehrsinfrastruktur. In diesem Segment stellen
Uberbauten in Holz-Beton-Verbundbauweise (HBV) eine okologisch und 6konomisch
sinnvolle Alternative zu Stahl- und Massivbauweisen dar. Aktuell wird der Verbund in HBV-
Briicken mittels mechanischer Verbundelemente oder Formschluss (Kerven) realisiert. Ein
limitierender Faktor ist dabei die diskontinuierliche, konzentrierte Schubkraftiibertragung
zwischen Stahlbetonfahrbahnplatte und holzernen Briickenldangstrigern.

Der vollfldachige Verbund zwischen Holz und Beton mittels Klebung bietet wirtschaftliche und
mechanische Vorteile gegeniiber den bisher eingesetzten Verbundldsungen, wie die erhohte
Biegesteifigkeit infolge starrer Verbundwirkung, verbesserte = Ausnutzung der
Schubtragfihigkeiten von Holz und Beton durch die flichige und damit gleichmiBigere
Schubbeanspruchung sowie verkiirzte Bauzeiten und eine Steigerung der Qualitédt aufgrund der
Moglichkeit der Vorfertigung im Werk, beim Einsatz von Voll- oder Halbfertigteilen fiir die
Betonfahrbahnplatte.
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Untersuchungen zeigen, dass Briickeniiberbauten in HBV-Bauweise im Stiitzweitenbereich
zwischen 10 und ca. 30 m eine wirtschaftliche Alternative zu herkdmmlichen Uberbauten in
Massivbauweise darstellen [1]. Mit ca. 50% des Briickenbestandes im Bundesfernstralennetz,
gibt es in diesem Segment (Briicken < 30 m Spannweite) ein enormes Potential fiir die HBV-
Bauweise, insbesondere im Hinblick auf erforderliche Ersatzneubauten [2]. Normative
Regelungen fiir den speziellen Uberbautyp der HBV-Briicke mit Klebverbund sind bislang
nicht vorhanden. Vorbehalte gegeniiber tragenden geklebten Verbindungen in Bezug auf deren
Langzeittragverhalten zeigen den Forschungsbedarf auf.

1.2 Geklebte HBV-Bauweise

Die geklebte HBV-Bauweise war seit den 1960er Jahren in verschiedenen
Ausfithrungsvarianten immer wieder Untersuchungsgegenstand, u. a. in Form der ,,Nass-in-
nass“-Verklebung (Verklebung von Holz mit Frischbeton), der Granulatsplittverklebung
(Einstreuen von Splitt auf den noch fliissigen Klebstoff) [3] oder der Trockenverklebung [4],
[5] (Verklebung eines vorgefertigten Betonteils). In der Literatur wird hdufig zwischen diinnen
(< I mm) und dicken Klebfugen (> 1 mm ... ca. 10 mm) differenziert. Fiir den baupraktisch
erforderlichen Ausgleich von Herstellungstoleranzen zwischen vorgefertigten Beton- und
Holzbauteilen haben sich in vorausgegangenen Untersuchungen an der Bauhaus-Universitit
Weimar mineralisch gefiillte Polymermortel auf Epoxidharzbasis als geeignet erwiesen [5].

Das Kurzzeittragverhalten geklebter HBV-Bauteile wurde bereits in vielen Veroffentlichungen
untersucht, einen umfassenden Uberblick gibt Kistner [5]. Da fiir den Briickenbau Standzeiten
von 100 Jahren angestrebt werden, ist das Langzeittragverhalten und die Dauerhaftigkeit der
Klebfuge von grofer Bedeutung. Hygrisch-thermische Langzeituntersuchungen wurden
beispielsweise von Eisenhut durchgefiihrt [6]. Untersuchungen zum Langzeitverhalten an
realitdtsnahen Briickenbauteilen im AuBenklima erfolgten bislang jedoch nicht. Daran
ankniipfend wird im Folgenden die Fertigung eines geklebten HBV-Uberbausegments
vorgestellt, das als Demonstrator fiir die Herstellungstechnologie sowie als
Langzeituntersuchungsobjekt dient.

2. Herstellung eines geklebten HBYV-Uberbausegments fiir
Langzeituntersuchungen im Aufienklima

2.1 Vorbetrachtung Verbund und Oberfléichenbehandlung

In vorausgegangenen Untersuchungen an der Bauhaus-Universitidt Weimar wurde bereits der
Verbund zwischen Holz und dem verwendeten Polymermdrtel COMPONO mittels
Haftzugversuchen analysiert und charakterisiert [7]. Die Proben bestanden aus einem
Holzwiirfel der Kantenldnge 100 mm und einer aufgebrachten Mortelschicht von 50 mm. Es
wurde sowohl Altholz, als auch neues Vollholz mit sdgerauen und gehobelten Oberfldachen
untersucht. An den Probenenden wurden Stahlplatten mit Laschen angeklebt, die bei den
anschlieBenden Versuchen eine Krafteinleitung ermdglichen und die Fuge zwischen Holz und
Mortel auf Zug beanspruchen. Wihrend bei den sidgerauen Oberfldchen ein Mischbruch (Bruch
im Holz und oberflichennah an der Grundierung) auftrat, versagten die gehobelten Proben zu
100% im Holz.

In vergleichbarer Weise und in Anlehnung an DIN EN 1542 wurde der Verbund zwischen
Beton und dem Polymermortel COMPONO in Haftzugversuchen charakterisiert. Variiert
wurde dabei die Oberflichenvorbehandlung. Es wurden schalungsglatte (S) und gesandstrahlte
Betonoberflichen (G) sowie Waschbetonoberflichen (W) betrachtet. Alle drei Konfigurationen
wurden mit und ohne Voranstrich (V) unter Verwendung des ungefiillten Reaktionsharzsystems
getestet. Auf die entsprechend vorbehandelten Betonplatten wurde jeweils eine 1 cm dicke
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Polymermortelschicht aufgetragen und fiir 7 Tage ausgehdrtet. Vor dem Aufkleben der
Priifstempel erfolgte bei den Proben 1 bis 4 jeder Serie ein Anbohren mittels Kernbohrer
unmittelbar bis zur Grenzschicht zwischen Beton und Polymermortel. Hierdurch sollte ein
moglichst grenzflichennahes Versagen provoziert werden. Als Vergleich wurde bei den Proben
5 die Grenzschicht jeweils nach Normvorgaben um ca. 10 mm durchbohrt.
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Abb. 1: Ergebnisse der Haftzugversuche an Betonproben mit aufgebrachter
Polymermortelschicht bei unterschiedlicher Oberfldchenvorbehandlung des Betons

Die Ergebnisse der Haftzugversuche sind in Abb. 1 dargestellt. Grau ausgefiillte Balken stehen
fiir ein kohésives Versagen im Beton, schraffierte Balken fiir einen Mischbruch. Gestrichelt
umrandete Balken wurden von der Mittelwertbildung ausgeschlossen. Bei diesen versagte der
Klebstoff zwischen Polymermortel und Stempel oder die Grenzschicht wurde durchbohrt
(Proben 5).

Aus den Versuchsergebnissen wird ersichtlich, dass eine Profilierung der Betonoberfliche
(Waschbeton oder Sandstrahlen) erfolgen sollte, um ein adhésives Versagen auszuschlieen.
Wihrend ca. die Hilfte aller schalungsglatten Proben ein teilweises Adhésionsversagen
aufwies, zeigte von den gesandstrahlten Proben lediglich eine Probe ohne Voranstrich ein
solches Versagen. Adhisives Versagen konnte bei den Proben mit Waschbetonoberflidche in
keinem Fall beobachtet werden.

Auf Grundlage der Ergebnisse der Haftzugversuche sowie der in [5] dokumentierten
vorausgegangenen Untersuchungen an PC/Holz- sowie PC/Beton-Schubproben mit
unterschiedlichen Oberflachenvorbehandlungen, wurde fiir die Fertigung des HBV-
Uberbausegmentes die =~ Kombination  aus gehobelter ~ Holzoberfliche  und
Waschbetonoberfliche umgesetzt.

2.2 Auslegung und Herstellung des Uberbausegments

Das hergestellte Uberbausegment wurde auf Grundlage einer Parameterstudie fiir HBV-
Briicken nach Simon entworfen [1]. Fiir den Querschnitt wurde die Variante UV1 als Hilfte
eines zweistegigen Plattenbalkens umgesetzt, s. Abb. 3. Da das Langzeitverhalten des
Verbundbauteils unter klimatischen Randbedingungen im Vordergrund steht, wurden die
thermischen Eigenschaften des Holzes bei der Geometrieauslegung beriicksichtigt.

Die beiden Hirnholzenden wurden mittels Verkleidung vor direkter Bewitterung geschiitzt.
Durch zusitzliche Versiegelung eines Hirnholzendes soll ein sorptiver Feuchteaustausch tiber
diese Fliache verhindert werden.
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Das Uberbausegment besteht aus einem holzernen Blocktriiger der Festigkeitsklasse GL24h,
LxHxB =2,5mx 0,6 m x 1 m, sowie einer als Stahlbetonfertigteil hergestellten Fahrbahnplatte
der Abmessungen LxHxB = 25m x 0,22m x 2,0 m (Festigkeitsklasse C40/50). Die
Betonfahrbahnplatte wurde im zu verklebenden Bereich durch eine Waschbetonoberfldache
profiliert. Dafiir wurde der HEBAU CSE-Betonfldchen-Entaktivierer ,,pro*“ 70 genutzt. Es
wurde eine Auswaschtiefe von ca. 3 mm vorgesehen.

Die Verklebung erfolgte mit dem Polymermortel ,,Compono 100 S* bestehend aus Harz, Harter
und einem mineralischen Zuschlag mit einem Grofitkorn von 3 mm, welches bereits in
vorangegangen Untersuchungen erfolgreich zum Verkleben von Holz-Beton-Verbundbauteilen
eingesetzt und ausfiihrlich von Kistner fiir diesen Zweck untersucht wurde [5]. Um einen
Toleranzausgleich zu garantieren, wurde eine Fugendicke von ca. 1 cm angestrebt. Vor der
Verklebung erfolgte ein Voranstrich der Betonfahrbahnplatte mit dem ungefiillten
Reaktionsharzsystem, um eine optimale Benetzung sicherzustellen, s. Abb. 2 (a). Das
Holzbauteil wurde vor der Verklebung mit Aceton gereinigt.

(a) Voranstrich Betonplatte

B \ . AR

(c) Streifenformige Verklebung (d) Verklebung

Abb. 2: Herstellung des Uberbausegmentes mit streifenformiger Verklebung

Um eine vollflichige Verklebung zu garantieren und unkontrollierte Lufteinschliisse zu
vermeiden, wurde der Polymermortel in Streifen von 1,8 cm x 13 cm iiber die gesamte
Bauteillange aufgebracht. Fiir die Herstellung der Streifen wurde die in Abb. 2 (b) dargestellte
Schalung verwendet. Der Mortel wies eine ausreichende Standfestigkeit auf, wie in Abb. 2 (c),
nach Entfernen der Schalung, zu sehen ist. Das anschlieBende Auflegen der Betonplatte
verdriangt die Polymermortelstreifen in die Breite und fiihrt zu einer satten
Polymermortelschicht zwischen Beton und Holz, vgl. Abb. 2 (d). Voruntersuchungen ergaben,
dass die Auflast der Betonplatte ausreicht, um die angestrebte Fugendicke von 1 cm zu erzielen.
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Auf eine zusitzliche Beschwerung kann verzichtet werden, was die Fertigung des Bauteils
erleichtert. Die Einstellung der Fugendicke erfolgte {iber Abstandshalter.

Nach Aushértung des Polymermortels wurde das Bauteil an den AuBenstandort der MFPA
Weimar gebracht und eine Gussasphaltschicht auf die Fahrbahnplatte aufgebracht. Der
Fahrbahnaufbau und komplette Uberbausegment ist in Abb. 3 dargestellt.

3. Zustandsmonitoring geklebter HBV-Bauteile
3.1 Sensorintegration und Monitoringkonzept

An dem hergestellten Uberbausegment sollen die Einfliisse realistischer klimabedingter
Feuchte- und Temperaturbelastungen auf das Verbundverhalten von HBV-Briicken untersucht
werden. Essenziell ist dabei ein dauerhaftes Zustandsmonitoring der Temperatur, Feuchtigkeit
und Dehnungen (Dehnungsidnderungen) im Bauteil. Dafiir wurden unterschiedliche
Sensortypen wihrend der Herstellung des Uberbausegments integriert und entsprechend Tab.
1 kombiniert. Das Monitoring der Feuchtigkeit im Bauteil wird an dieser Stelle nicht fokussiert,
es erfolgt wie von Koch et al. beschrieben mittels Elektroden (Edelstahlschrauben), siehe dazu
Abb. 4 (b) [8].
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Abb. 3: Geometrie und Messachsen des Uberbausegmentes

Die Temperaturmessung erfolgt im Bauteil vorrangig durch PT-Elemente (PT100). 72 PT-
Elemente wurden in 5 Achsen (G, I, J, K und L) iiber eine Hilfte des Bauteils verteilt wie in
Abb. 3 links dargestellt, rechts ist die Anordnung der PT-Elemente in der Achse G dargestellt.
Sie wurden in vorgebohrte und mit Temperaturleitpaste befiillte Locher an die entsprechenden
Positionen ins Holz eingelassene oder an bzw. innerhalb der Betonplatte fixiert, s. Abb. 4 (a).

Neben den PT-Elementen erfolgte ein Einbau von faseroptischen Sensoren an der Oberkante
des Holzbauteils iiber die gesamte Trigerldnge. Es werden Faser-Bragg-Gitter-Sensoren (FBG)
und verteilt-messende Sensorfasern verwendet. Beide Sensorarten ermoglichen je nach
Integration (fest mit dem Bauteil verbunden oder gekapselt) ein Messen der Dehnung oder der
Temperatur. Wihrend FBGs die Moglichkeit bieten, an vorher festgelegten Punkten
hochaufgelost Messgroen aufzuzeichnen, konnen durch Abtasten der Rayleigh-Streuung einer
Glasfaser Riickschliisse auf Temperatur oder Dehnung iiber die gesamte Faserlidnge,
ortsaufgelost, gezogen werden. Insgesamt wurden in Lingsrichtung 4 Fasern mit je 7 FBG-
Sensoren im Bereich der Klebfuge eingebaut; 2 Fasern je Bauteilhilfte, wovon jeweils eine
gekapselt wurde und der Temperaturmessung dient. Zusédtzlich wurden in Lingsrichtung 5
verteilt messende Fasern integriert, 3 im Bereich der Klebfuge und 2 in der Zugzone des
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Holzbauteils. In Querrichtung wurden im Bereich der Klebfuge dariiber hinaus 3 verteilt
messende faseroptische Sensoren und jeweils eine gekapselte und eine ungekapselte Faser mit
je 6 FBG’s integriert. Vor der Blockverleimung der Brettschichtholztriger wurden 2 verteilt-
messende Fasern in die Zugzone des Bauteils integriert.

Tab. 1: Sensortypen und Messmethoden fiir Zustandsmonitoring

Sensortyp Messmethode Messgrolle
PT-Elemente Temperatur
Edelstahl Elektroden . .
(Edelstahlschrauben mit isoliertem Elektrischer Widerstand Feuchtigkeit
Schatft)
Faser-Bragg-Gitter optisch: Faser-Bragg- Dehnungen und
(ortsaufgelost) Gitter-Reflexion und Temperaturen
Verteilt messende Glasfasern Rayleigh-Streuung mit  ortsaufgeldst und verteilt
(liber den gesamten Sensor) OFDR

(a) PT-Elemente und faseroptische (b) Feuchtesensoren (isolierte
Sensoren Edelstahlschrauben)

Abb. 4: Installieren der verwendeten Sensoren

3.2 Erste Ergebnisse des Zustandsmonitoring

Nach dem Start des Monitorings im Juni 2023 (kontinuierliche Messung mittels PT-Elementen
und FBGs) konnten zusitzliche Messkampagnen mit den verteilt-messenden faseroptischen
Sensoren gefahren werden. Exemplarisch werden hier erste Ergebnisse aus den
Temperaturmessungen der PT-Elemente dargestellt.

In einem ersten Schritt wurde die mittels PT-Elementen gemessene vertikale
Temperaturverteilung im Querschnitt des Bauteils ausgewertet. Abb. 5 zeigt die Entwicklung
der Temperaturverteilung im Querschnitt fiir die Achsen G-L entlang des Uberbausegmentes
fiir die minimale und maximale gemessene Auflentemperatur von -13,9 °C (links) bzw. 32,6 °C
(rechts), welche hier stellvertretend fiir eine Hitze- bzw. Kilteperiode diskutiert werden.

Mit der nahezu 40 °C warmen Betonplatte und dem ca. 23 °C warmen Kern des Holzes treten
die groten Temperaturgradienten in der Hitzeperiode auf. Es kann davon ausgegangen werden,
dass die Asphaltschicht noch hohere Temperaturen erreicht, was zu vergroBerten Gradienten
fiihrt. Daneben ist der Verschattungseffekt der Betonplatte auf das Holzbauteil deutlich
ersichtlich. An dem oberen und unteren Ridndern des Holzbauteils werden vergleichbare
Temperaturen gemessen, der Kern des Holzes bildet den kéltesten Punk des Bauteils.
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ing eines Demonstratorbauteils

In der Kilteperiode konnte festgestellt werden, dass das gesamte Bauteil die 0 °C Grenze
unterschreitet. Es treten geringere Temperaturgradienten als in der Hitzeperiode auf. Sowohl
an der Oberseite als auch an der Unterseite des Bauteils streben die Temperaturen der
Lufttemperatur entgegen, es kann kein Aufheizen der Oberseite analog zur Hitzephase
festgestellt werden. Der Wirmste Punkt liegt mit ca. -2 °C im Kern des Holzes, was aufgrund
der wiarmespeichernden Eigenschaften des Holzes den Erwartungen entspricht (analog dazu die
kiihlste Stelle in der Hitzephase)

Unabhingig von der Hitze- und Kiltephase kann ein nahezu linearer Verlauf der Temperatur
in der Betonfahrbahnplatte festgestellt werden, wihrend die Temperaturverteilung im
Holzbauteil einen stark nichtlinearen und nahezu parabolischen Verlauf aufweist. Aus den
bisherigen Erkenntnissen ist zu vermuten, dass sich der fiir eine Bemessung relevantere
Temperaturlastfall aus den groBBeren Gradienten der Hitzeperiode ergibt.
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Abb. 5: Temperaturverteilung gemessen im QS des Uberbausegments fiir
verschiedene Achsen fiir Tmin = -13,9°C (links) und Tmax 32, 6°C (rechts)

4. Zusammenfassung und Fazit

Zur Untersuchung des Bauteilverhaltens unter realen Klimabedingungen wurde ein geklebtes
HBV-Uberbausegment hergestellt. Ein umfassendes Zustandsmonitoring wurde durch die
Kombination verschiedener Sensoransitze (PT-Elemente, Feuchtesensorik und faseroptische
Sensoren) punktuell und ortsaufgelost umgesetzt. Erste Auswertungen von Sensordaten zeigen
vielversprechende und plausible Ergebnisse.

Niachste Schritte konzentrieren sich auf Detailanalysen und den Vergleich mit
Simulationsergebnissen, um Grundlagen fiir die Entwicklung eines Temperaturlastansatzes fiir
die Bemessung von HBV-Briicken zu schaffen, der zum jetzigen Zeitpunkt in den relevanten
Normen nicht enthalten ist.

Grundsitzlich bedarf es weiterer Forschungsaktivitidten zum Langzeittragverhalten von HBV -
Bauteilen. Wihrend an dem Uberbausegment in einem kurzen Zeitraum das Bauteilverhalten
im realen Auflenklima untersucht wird, soll in aktuell anlaufenden Versuchen der
Langzeiteinfluss thermischer Einfliisse auf das Tragverhalten geklebter HBV-Bauteile
untersucht werden.
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Abstract

This paper presents a preliminary study on the influence that earthquakes have on timber
bridges and a possible seismic protection strategy that is flexible and adaptable for the
installation on both new and existing structures. Different geometries of two different bridge
types were studied under wind, traffic and seismic action to determine when the seismic action
is prevalent compared to the other dynamic excitations. In this framework, a combination of
elastomeric seismic isolators and steel dampers was chosen as the seismic protection strategy.
In particular, the steel dampers are U-shape steel elements (UFP) that dissipate energy by
deforming along the round part of the damper, while the seismic isolators are natural rubber
bearings. A numerical model of the resistant system was developed in SAP2000 with the aim
of describing the load-deformation curve of the support structure under quasi-static loading.
The results of the preliminary analysis showed the non-negligible effect that seismic action
have on timber and timber-concrete composite bridges. The first results from the SAP2000
model are promising in showing the effectiveness of the proposed solution, but they need to be
validated with an experimental campaign.

1. Introduction

In the scarce literature on the effects that earthquake have on timber bridges, Mander et al. [1]
and Shama et al. [2] provide some data on the seismic performance of timber bridge piles in the
longitudinal direction using fragility curves. They report that timber bridges can also suffer
damage under earthquake, especially those with concrete decks, with the most severe damages
occurring in the connection between the superstructure and substructure. Shama et al. [2] and
Shama and Mander [3] present the experiments and numerical models done on timber bridges
pile bents in both the longitudinal and transversal direction, as well as on the connection of the
timber pile-to-concrete cap considering the different type of material and geometrical
properties. Kocetov Misuli€ et al. [4] and Kocetov Misuli¢ and Manojlovi¢ [5] focus on glulam-
concrete arch bridges, with the aim to find the optimal design of the glulam arches and
longitudinal elements and to reduce the shear forces in the dowels connecting the concrete deck
with the glulam elements.

The literature on the topic shows that there is a research gap on the seismic behaviour and
protection of timber and timber-concrete composite (TCC) single span bridges. Therefore, a
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preliminary study was carried out for different bridge geometries to compare the effect of the
seismic action with respect to wind and brake loads.

2. Impact of seismic action on timber bridges

This paper concentrates on timber and TCC bridges with spans of maximum 30 m. Specifically,
deck bridges (Figure 1 (b)) and trough bridges (Figure 1 (a)) will be used as examples of TCC

and timber bridges, respectively.

(a) Trough bridge (b) Deck bridge

Figure 1: Used cross-sections for bridges, schematically

2.1 Reference bridges

Two structural sections, with a carriageway of width 4.5 m and 7.5 m were studied as a simple
supported bridge and dimensioned on three different total lengths L of 15 m, 20 m, and 25 m,
for both deck bridges and trough bridges. Furthermore, only for the trough bridges the width of
3.0 m and the length 30 m were studied. These lengths are chosen because they are the most
commonly to be found in existing bridges. The trough bridge was designed as a bicycle bridge,
while the deck bridge was designed to be a road bridge. Moreover, for the deck bridge three
different values of the degree of coupling y were used (uncoupled y=0, partial coupling y=0.5
and total coupling y=1.0). The study included 6 bicycle bridges and 18 road bridges in total.

by | |

h3

I g

T

(b) Deck bridge

Figure 2: Symbols used to define the bridges sections
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The bicycle trough bridge was chosen to be glulam GL30h. The bridge dimensions reported in
Table 1 and Table 2 were obtained with a pre-dimensioning done only for vertical permanent
loads, where the timber was supposed to be in service class 2, leading to a kmoa=0.6. For the
TCC bridge, the same timber as the trough bridge was used, with the concrete being of class
C30/37. The dimensions of the different structural elements for the different bridge spans are
given in Table 1 and Table 2, with the symbols following the nomenclature given in Figure 2.

Table 1: Dimensions of the studied timber bridges as a function of the bridge length L

L [m] b [mm] bo ho b1 h1 b2 h h3
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

3000 250 1100 200 250 100 150 65

15 4500 300 1100 200 400 100 150 65
7500 300 1300 300 500 100 150 65

3000 300 1300 200 250 100 150 65

20 4500 350 1400 200 400 100 150 65
7500 350 1600 300 500 100 150 65

3000 300 1600 200 250 100 150 65

25 4500 400 1700 200 400 100 150 65
7500 400 1900 300 500 100 150 65

3000 350 1800 200 250 100 150 65

30 4500 400 2000 200 400 100 150 65
7500 500 2100 300 500 100 150 65

Table 2: Dimensions of the studied composite bridges as a function of the bridge length L
and the degree of coupling y

Geometric properties not changing with L L=15m L=20m L=25m
be bt he ht h¢ ht

v mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0.0 4500 3500 150 900 1100 1300
: 7500 6500 150 800 1000 1250
0.5 4500 3500 250 650 &850 1100
: 7500 6500 250 550 800 1100
1.0 4500 3500 250 550 750 1000

7500 6500 250 500 750 1000

2.2 Considered loads

Permanent loads, i.e. self-weight of the structural elements, as well as variable loads including
wind loads (according to EN 1991-1-4 [6]), crowd loads in pedestrian bridges, traffic loads and
brake loads in road bridges (according to EN 1991-2 [7] and to DIN EN 1991-2/NA [8]), and
earthquake loads (according to EN 1998-2 [9] and to DIN EN 1998-1/NA [10]) were
considered.

For the earthquake and wind analyses, the bridges were supposed to be in Tiibingen, one of the
cities with highest seismic force in Germany.

2.2.1 Wind loads according to EN 1991-1-4

The models used for the calculation of the wind forces Fy. acting in the longitudinal (y),
transversal (x) and vertical (z) directions were taken from chapter 8 of the EN 1991-1-4 [6].
Tiibingen is in the wind zone 1, with a site elevation of 335 m, a vpy=vpo= 22.5 m/s, and a
Cdir=Cseason=1. It is assumed that the bridges are in terrain category II and with an elevation of
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the deck from the lowest point ze=5 m. The calculation of the wind force follows what is
indicated in equation (1).

Evy = 0'5'p'v§'C'Aref.x
Fyy =025-F,, (1)
Ey, = 0.5'p'l7§ 'C'Aref.z

Where p is the air density. The force factor C and the reference areas Arr in the X and z
directions are calculated following the indications of EN 1991-1-4 [6].

2.2.2 Seismic loads according to EN 1998-2

Tiibingen is in earthquake zone 3, with a reference peak ground acceleration agr equal to
1.01 m/s?. The soil class has been taken as C-R, to obtain the maximum effects of the seismic
action, with a coefficient S equal to 1.15. The consequence class CC2 of the bridge (medium
consequence for loss of human life, economic, social, or environmental consequences
considerable), typical for timber bridges, is taken into consideration, resulting in an importance
factor y1=1.0, as indicated by the EN 1998- 2 [9] and EN 1990 [11]. The g-factor for this
calculation was taken equal to 1 since the bridges analysed consist only of the superstructure
(deck), which according to EN 1998-2 [9] should be designed as elastic.

Since no other consideration is done on the period of the structure, the spectral acceleration is
taken from the plateau area, resulting in a horizontal seismic action and a vertical seismic action
as indicated in equation (2) (EN 1998-1 [12]).

Sey =Sey=Vi-agr*S-2.5=291 m/s?

Se.z = 0.7 b ]/I ) agR ) 3-0 = 2-13 m/SZ (2)
The total seismic force E in the generic direction “i” was then calculated as:
(G + X Q)
E, = *Se.i 3)

m
9.815—2

Where Gy is the permanent load and Qx.; are the variable vertical loads. The suggested values
of the W»; coefficients are taken from the DIN EN 1990/NA/A1 [13] and the EN 1998-2 [9].
For road bridges, this coefficient is equal to 0.2 while for the pedestrian bridges is equal to 0.
The spatial variability of the seismic action was not considered given the limited span of the
considered bridges.

2.2.3 Relevant ratio calculation

The forces calculated as indicated in equations (1) were then compared to the seismic forces.
For each direction, the comparison was done by calculating the ratio between the seismic force
and the other forces, for both cases when the wind (indicated with Fy) was considered as the
main variable load and when the traffic (indicated with Q) was considered as the main variable
load. Of the two ratios, the smaller one will be considered as relevant, as it represents the worst
case for the seismic action, i.e.:

Rel t_Rati i (E E)
elevant_Ratio = min|—,—
F, Q

E

- max(F,, Q) “)
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2.3 Results of the relevant ratio calculation

When the ratio in a generic direction is bigger than one, it means that the earthquake force
governs the design of the bridge. As it is shown in Figure 3, the earthquake actions for the
trough bridges have a more significant effect that becomes more prominent for longer and wider
bridges, reaching a maximum ratio of 2.24 in the longitudinal direction.
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Figure 3: Reference ratios for all the considered bridges for Se horizonw=2.91 m/s* and
Se.vertical:2.13 m/82

The ratios have also a value bigger than 1 in the transversal and longitudinal direction for the
bridges with width b=3.0 m and length L=30 m, b=4.5 m and L= 25 m and 30 m and with
b=7.5 m and length of L=15 m, 20 m, 25 m, and 30 m.
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For deck bridges the ratio edges always in favour of the seismic action when it is compared to
the wind forces. It results bigger also of the transversal braking action, with a factor of 3.07 for
the section with y=0.5, b=7.5 m and L=25 m. In the longitudinal direction, the braking loads
are still prominent in respect to the earthquake for all the studied sections. It is also to be noted
that the lowest values of the transversal ratios are found in the bridge with b=7.5 m and L=15 m,
for all the values of 7.

3. Proposed solution

It was shown that for specific geometries the effect of the earthquake on timber bridges is bigger
than the effect of wind actions. As shown in Figure 4 (a), the proposed solution is to add
dissipating devices in the form of U-Flexural Plates elements (UFP, shown in Figure 4 (b)) to
the existing elastomeric bearings (shown in Figure 4 (c)) normally used by the timber
engineers. The lateral behaviour of the UFP is governed by its geometry and the mechanical
properties of the steel. Following the indications in Baird et al. [14], the mechanical properties
of the UFP can be calculated considering the theory of curved beams.

o« ome =il
::\ \\ \'\\ \\ \\ \.\\ \\ \\\\ \.\ \\ \-'\\ \\ \\\\\ S5
(a) Deck bridge with UFPs (b) UFPs (c) Elastomeric bearing

installed around elastomeric
bearings

Figure 4: Proposed retrofitting solution for a TCC bridge

4. Numerical modelling

This section presents the numerical model built in SAP2000 (Figure 5) used to determine the
maximum lateral forces that the resistant lateral system can withstand. A two-dimensional
modelling strategy was adopted. Accordingly, the elastomer, chosen as the
GUMBA300x400x129, was modelled as a shell element. Since it is not possible to model
curved beams in SAP2000, it was necessary to linearize the semi-circular part of the UFP in
100 linear beams to simulate the curvature. The UFP is in steel S235, with a thickness of 10 mm,
a radius of 37.5 mm and a length of the straight parts of 200 mm. The nonlinear behaviour of
the UFP was modelled through plastic hinges located at the ends of each linearized element of
the UFP. The plastic hinge was defined with the values obtained with the analytical formulation
of yield and plastic moment as indicated in Baird et al. [14].

The two metal plates that are above and below the UFPs and the elastomer are modelled with
two horizontal beams. The lower beam is restrained in different points to simulate the
connection of the steel plates with the support. These beams are necessary to impede that the
UFP can deform outside the test setup boundaries. The contact between the UFP and the steel
plates is simulated with gap links. The bolts used to connect the UFP to the steel plates are
modelled with body constraints that impose the same rotations and displacements of the
connected points. A two-dimensional nonlinear static analysis was performed in displacement
control, with the upper left corner of the elastomer chosen as the node being monitored to a
maximum displacement of 95 mm.
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Concrete bridges

Figure 5: SAP2000 numerical model

The results of the nonlinear static analysis are shown in Figure 6. At a maximum expected
displacement 6 = 66 mm, the horizontal force has a value of 132.6 kN.
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Figure 6: SAP2000 pushover analysis

S.  Summary and Conclusions

The seismic action and the increased displacement demand that it causes to the studied bridges
must be considered for a proper design. Therefore, to protect these bridges from earthquake
damage, it is necessary to design solutions that can be easily applied to bridges with minimal
alteration of the structural layout of the abutments to accommodate seismic protection devices.

This would enable new opportunities for the retrofit and the resilience enhancement of the
existing infrastructure network and also of new bridges in many countries in central and
southern Europe (Germany, France, Austria, Italy, etc.), where the earthquake action must be
considered for both new and old bridges according to the new seismic codes, even in areas that
were previously regarded as having a negligible seismic action. This requires more advanced
numerical models that have to be validated with experimental tests.
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Zusammenfassung

Der Aufsatz berichtet iiber Dehnungsmessungen an Biegetridgern aus Brettschichtholz unter
Verwendung faseroptischer Sensoren. Die Versuche demonstrieren die Fahigkeit des Systems
zur Erstellung sub-millimetergenauer Dehnungsprofile vollmaBstéblicher Bauteile und zeigen
dezidiert den Einfluss von wuchsbedingten Ungédnzen auf das linear-elastische Verfomungs-
und Kriechverhalten eines global als homogen anzusehenden Brettschichtholztrigers auf.
Weiterhin wird die Eignung der faseroptischen Dehnungsmessung zur Detektion und
Lokalisierung von Rissbildungen an einem Brettschichtholztriger mit Durchbruch
nachgewiesen.

1. Einleitung

Im Forschungsprojekt ,,desmo.WOOD* soll die Mboglichkeit zur Uberwachung der
strukturellen Integritdit von Holzbauteilen auf Basis faseroptischer Dehnungsmessung
untersucht werden. Die Methode nutzt die natiirliche Rayleigh-Riickstreuung von Laserlicht,
das durch eine Glasfaser gesendet wird. Das Riickstreusignal @ndert sich abhingig vom
(lokalen) Dehnungszustand der Faser, wodurch eine auf ein Bauteil oder eine Konstruktion
aufgeklebte Glasfaser als Dehnungssensor genutzt werden kann. Sie ermdglicht hochgenaue,
quasi-kontinuierliche Dehnungsmessungen tiber groBe Distanzen bei gleichzeitig hoher
Ortsauflésung und wird bereits erfolgreich fiir das Monitoring von Betonbauwerken eingesetzt
[1]. Eine Ubersicht zur Funktionsweise der faseroptischen Messsensorik unter
Berticksichtigung kontinuierlich und verteilt messender Systeme ist in [2] zusammengestellt.

In Bezug auf das Monitoring von (groBvolumigen) Holzkonstruktionen sind v.a. solche Bauteile
bzw. Details von Interesse, bei denen planméBig Schub- oder Querzugspannungen auftreten [3],
z.B. gekriimmte Trager oder Triger mit Durchbriichen, Auflagerbereiche und Verbindungen.
Das  Forschungsprojekt ~ soll ~ beantworten,  inwieweit die  (quasi-)sproden
Versagensmechanismen dieser Bauteile mithilfe faseroptischer Dehnungsmessung friithzeitig
erfasst werden konnen. Im vorliegenden Beitrag wird {iber erste experimentelle
Untersuchungen an Biegetragern mit und ohne Durchbruch berichtet.
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2. Experimentelle Untersuchungen
2.1 Priifkorper und Versuchsaufbau

Zwei industriell hergestellte BSH-Trédger (im Folgenden bezeichnet als Tridger No. I und No.
II) der Festigkeitsklasse GL30h gemédl DIN EN 14080 [1] mit Querschnittsabmessungen von
b - h =120 - 450 mm?, einer Linge [ = 3500 mm und einer Lamellendicke d; der jeweils 11
Einzellamellen von 41 mm wurden einer Drei-Punkt-Biegebelastung unterzogen und die
dadurch induzierten Dehnungen und Dehnungsinderungen an ausgewihlten Bereichen der
Trager mittels aufgeklebter faseroptischer Sensoren gemessen.

Trager No. I stellte dabei die Referenz eines Vollwandtridgers ohne Durchbruch dar, Triger
No. II wurde im Abstand von 850 mm vom rechten Trigerrand auf halber Trigerhohe h/2 =
225 mm mit einem kreisrunden Durchbruch mit dem Radius r = 62,5 mm versehen.

An Triager No. I wurden parallel zur Trigerldngsachse auf den jeweils beiden obersten (,1° und
,2°) sowie der beiden untersten (,3° und ,4°) Lamellen des Trégers auf beiden Seitenfldchen
(LA* und ,B) liber die gesamte Lange faseroptische Sensoren aufgeklebt, wodurch insgesamt
acht Messsegmente, d.h. Messstrecken mit definierten Start- und Endpunkten, mit jeweils /g
= 3500 mm Lénge entstanden. Die Segmente Al, A2, B1 und B2 deckten somit die zwei
duBersten Lamellen der Biegedruckzone und die Segmente A3, A4, B3 und B4 die der
Biegezugzone ab. Abbildung 1 zeigt schematisch den Priifautbau inkl. Anordnung der
faseroptischen Sensoren auf der Tréagerseite A. Zusitzlich wurden auf den Schmalseiten der
zwel dubBersten Zuglamellen insgesamt vier Dehnungsmessstreifen (DMS) unmittelbar neben
der optischen Faser zum Abgleich der gemessenen Dehnungen installiert. In den Segmenten
A3 und A4 wurden die DMS in Feldmitte (bei /2 = 1750 mm) und in den Segmenten B3 und
B4 in den Drittelspunkten des Tréagers (bei /3 = 1145 mm) aufgeklebt. AuBerdem wurden
GroBe und Position aller auf den Segmenten Al bis B4 befindlichen Aste, starken
Faserabweichungen sowie Keilzinkungen dokumentiert, um eventuelle Auswirkungen auf die
Dehnungsmessungen evaluieren zu konnen.

' F
Selte A /7 l SegmentAl\‘

(7 W Segment A2 / Sensor 2 %

S 1 egmen -
( €nsor ) Segment AS\‘ ( 3

7/ Segment A4 j I_O—
10 1650 , 1650 100 120,
3500

Abb. 1: Versuchsaufbau Triger No. I

An Triger No. II wurden insgesamt vier faseroptische Sensoren angebracht. Sensor 1 verlief
analog zu Triger No. I entlang der Trigerldngsachse auf der jeweils duflersten Lamelle der
Biegezug- und der Biegedruckzone und war in die Messsegmente A1, A2, B1 und B2 a jeweils
3500 mm Liénge aufgeteilt. Die Sensoren 2 und 3 maBlen die Dehnungen im direkten Umfeld
des Durchbruchs auf den beiden Seitenflichen A bzw. B des Trigers. Sie beinhalteten jeweils
ein kreisrundes Messsegment, das im Abstand von 15 mm der Kante des Durchbruchs folgte,
sowie zwei gerade Messsegmenten, die iiber eine Linge von jeweils 200 mm orthogonal zur
Triagerlingsachse im Abstand von jeweils 25 mm links und rechts des Durchbruchs verliefen.
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Sensor 4 verlief kreisrund mitten auf der Innenfldche des Durchbruchs auf halber Tréagerbreite
(b/2 = 60 mm). Der Priifautbau und die Sensoranordnung auf Seite A des Triagers No. II ist
schematisch in Abbildung 2 dargestellt.

Die lokale Messauflosung der faseroptischen Sensoren wurde fiir alle Versuche mit dem Wert
der groBtmoglichen Auflésung zu 0,65 mm bei einer Messfrequenz von 5 Hz gewdihlt.

Die entsprechend priparierten Priifkdrper wurden unter Verwendung einer servo-hydraulischen
Universalpriifmaschine einer Drei-Punkt-Biegebelastung ausgesetzt. Die Triger waren dabei
ohne Uberstand an den Enden mittels 200 mm langer und 20 mm dicker Stahlplatten (zur
Lastverteilung) gelenkig auf Rollen aufgelagert. Die Lasteinleitung erfolgte in Feldmitte bei //2
= 1750 mm, wodurch sich ein symmetrischer Momenten- und Querkraftverlauf ergab.

Seite A F 125
1 ,_l_, —t
q
) 42—004‘ Sezr;séoren o
Sensor 1 Sensor A
7/ '—O—'
100 1650 . 900 \ 750 100 120,
3500

Abb. 2: Versuchsaufbau Triger No. II

Am Triger No. I wurde gemiB3 den in Abb. 3 dargestellten Lastprotokollen zunichst ein
Laststufenversuch mit drei nacheinander angefahrenen Belastungsniveaus F; = 10, 20 und 30
kN (entsprechend maximalen Biegerandspannungen im Trager von oy, max = 2, 4 und 6 N/mm?)
sowie ein Kurzzeit-Kriechversuch bei F' = 30 kN iiber # = 30 min durchgefiihrt. Das Be- und
Entlasten geschah weggesteuert mit einer konstanten Geschwindigkeit des Hydraulikzylinders
von 3 mm/min. Nach dem Erreichen jeder Laststufe bzw. vor dem Anfahren jeder neuen
Laststufe wurde die Last fiir jeweils 7 = 30 s aufrechterhalten. Im Kriechversuch wurde die Last
kraftgesteuert aufrechterhalten.

Am Triager No. II wurde ausschlieBlich ein Laststufenversuch geméfl Abb. 3a, jedoch mit
Lastniveaus von F; = 40, 80 und 120 kKN (6m,max = 8, 16 und 24 N/mm?) sowie anschlieBender
Belastung bis zum (globalen) Schubversagen, durchgefiihrt.

30 ............................................... 30
o Y A U A = L R
LL‘IO' ........................................... Lnlo. ................................................
0 0
0 250 500 750 1000 0 500 1000 1500 2000
t [s] t [s]
(a) Laststufenversuch (b) Kurzzeit-Kriechversuch
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3. Ausgewiihlte Ergebnisse
3.1 Brettschichtholz-Triger ohne Durchbruch

3.1.1 Laststufenversuch

In Abb. 4 und 5 sind die Dehnungsverteilungen iiber die gesamte Linge der Messsegmente
A2/B2 sowie A3/B3, d.h. der Vorder- und Riickseite der jeweils zweitobersten und -untersten
Lamelle des Trigers No. I, bei einem Lastniveau von F = 30 kN (Onmaex = 6 N/mm?) den
Positionen der im Voraus dokumentierten Aste, Faserabweichungen und Keilzinkungen in den
jeweiligen Lamellen gegeniibergestellt. In allen Fillen liegt im Mittel eine symmetrische
Dehnungsverteilung mit Maximum in Feldmitte vor. Einzelne Dehnungsspitzen unterbrechen
die Verliufe und sind ausnahmslos auf das Vorkommen von Asten zuriickzufiihren. So liegen
die Dehnungen in Feldmitte betragsmiBig bei ca. 250-300 um/m im Bereich fehlerfreien Holzes
und bei ca. 600-900 um/m im Bereich eines Astes.

A2l O O ® 0 o o a
B2 1 [ ] o - ® - F o D ]
0 fF—F——sag——— i e P e, I | pe—— =
| Uy : | B4
E ] | ; W4 "RV |
E | | | | : | | |
1000 L : : 5 l ; :

Position [m]

Abb. 4: Dehnungsverteilung iiber Messegmente A2/B2 (Biegedruckzone) bei F = 30 kN

A3l I [ ) = [ ) ]
B3
P s s e T —
T S - L bt N L
i 0-:;'\"“:’/7/r 7777777 L 7777777 r\\“\—-);
00 05 10 15 20 25 30 35

Position [m]

Abb. 5: Dehnungsverteilung iiber Messegmente A3/B3 (Biegezugzone) bei F' = 30 kN

3.1.2 Kurzzeit-Kriechversuch

Abbildung 6 zeigt das Ergebnis des Kurzzeit-Kriechversuchs als Vergleich der
Dehnungsentwicklungen einzelner Messpositionen der Segmente B2 auf der Biegedruckseite
(Abb. 6b) und B3 auf der Biegezugseite (Abb. 6a). Es ist zu erkennen, dass es im Bereich von
Asten mit zunehmender Zeit zu einem Riickgang der Dehnungen (d.h. zu Relaxationen) kommt,
wihrend diese im Bereich fehlerfreien Holzes zunehmen (d.h. Kriechen zeigen). Der globale
Anstieg der Gesamtdehnung einer Einzellamelle (also Kriechen) setzt sich also tatsdchlich aus
einer Summe positiver und negativer Dehnungsidnderungen zusammen (erkldrbar aus den
inneren Randbedingungen des verklebten BSH-Querschnittes).

Die in Abb. 7 dargestellte ,,Heatmap* verdeutlicht diesen Sachverhalt. Sie zeigt die relative
Dehnungsénderung an jeder Messposition des Segments B2 iiber die Dauer des Versuchs auf
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einem Spektrum von -15 % bis +15 %, bezogen auf das initiale Dehnungsprofil. Analog zu den
in Abb. 4 und 5 erkennbaren Dehnungsspitzen sind nun Spitzen der Dehnungsdnderung zu
erkennen, an denen die Dehnungen iiber die Zeit extrem abnehmen. Diese liegen erneut genau
auf den Positionen der Aste. Sie werden jeweils flankiert von ,,Dehnungsschatten* mit einer
ebenso extremen Dehnungszunahme.
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Abb. 6: Dehnungsentwicklung wihrend des Kurzzeit-Kriechversuchs an verschiedenen
Positionen der Segmente B3 und B2
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Abb. 7: Relative Dehnungsinderungen im Segment B2 des Tréigers No. I wihrend 30-
miniitigem Kriechversuch, aufgetragen iiber dem initialen Dehnungsprofil bei ' = 30 kN
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3.2 Brettschichtholztriger mit rundem Durchbruch

Abbildung 8 fasst den Versuch am Triger No. II anhand der Dehnungsmessungen des Sensors
4 (auf der Innenseite des Durchbruchs auf halber Trigerdicke) zusammen. Dargestellt sind die
Dehnungsentwicklungen an den Positionen der fiir die gewihlte Belastungssituation
typischerweise hochsten Querzug- (¢ = 45°, -135°) sowie Querdruckspannungen (¢ = -45°,
135°) [4] tber die gesamte Versuchsdauer sowie die zu jedem Zeitpunkt anliegende Kraft F.
Diese Messpositionen wurden zur Verdeutlichung der damit zu charakterisierenden
Rissentwicklung ausgewdhlt; grundsitzlich stehen aus den aufgezeichneten Messdaten die
Dehnungen an jedem Winkel innerhalb des Durchbruchs fiir eine Auswertung zur Verfiigung.

120

—_—45 | Kraft | ! "
10000 =22 1352 | | I A
| .
— i-135° .
8000 +--mmmd o R S - 100
——- 450 ! haitar |
‘ Zweiter | o @ o
i s s | ___4_5f\<45
E | = Risslinie 1
= é 1Ss11nie +
2 4000 - B\/é Risslinie 2
= — LRI
135° -135°
2000 A
ﬂ...
~2000 4 : 7: :/ : . -4 "
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Zeit [s]

(a) Dehnungsentwicklung wihrend Laststufenversuch (b) ausgewihlte Messpositionen
Abb. 8: Ergebnisse des Versuchs an Triger No. II

Das beobachtete Bruchverhalten des Durchbruchtrigers kann als typisch bezeichnet werden
(vergleiche z.B. [5]) und ldsst sich vollstindig anhand der Sensordaten in Abb. 8a

rekonstruieren:

Wihrend des ersten Lastzyklus (F=40kN) stellen sich die Dehnungsprofile der
gegeniiberliegenden Messpositionen quasi identisch dar bei vergleichsweise geringen absoluten
Dehnungswerten <1000 pm/m, das globale Last-Verformungsverhalten des Tragers (nicht im
Diagramm aufgetragen) ist in diesem Bereich streng linear.

Auch wihrend des Anfahrens des zweiten Lastniveaus (F = 80 kN) steigen die Dehnungen aller
Positionen zunichst gleichméBig an. Bei F = 75 kN ist schlielich die Entstehung des ersten
Anrisses an Position ¢ = 45° anhand eines abrupten Anstiegs der Dehnung auf tiber 8000 pm/m
deutlich zu erkennen. Das globale Last-Verformungsverhalten bleibt von diesem Ereignis
unbeeinflusst, so dass die Rissbildung einzig durch die ortsaufgeldste Dehnungsmessung erfasst
wird.

Erst die Entstehung des zweiten Risses an der gegeniiberliegenden Position ¢ = -135° wihrend
des Anfahrens des dritten Lastniveaus bewirkt bei F = 110 kN einen global bemerkbaren
Steifigkeitsverlust am Bauteil. Die Kraftzunahme ist fortan nichtlinear und wird von
signifikanten Rissverldngerungen auf beiden Seiten des Durchbruchs begleitet. Unter einer Last
F. =123 kN tritt schlieBlich globales Schubversagen ein. Abb. 9 zeigt das Rissbild im Bereich
des Durchbruchs.
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Abb. 9: Bruchbild des Tréigers No. II mit den ausgebildeten Rissen in den
querzugbeanspruchten Bereichen

4. Schlussfolgerung

Aus den vorgestellten Versuchen konnen die folgenden vorldufigen Aussagen hinsichtlich der
Anwendung der faseroptischen Dehnungsmessung auf Bauteilebene abgeleitet werden:

e Bei Dehnungsmessung in Faserldngsrichtung sind lokale Dehnungsspitzen aufgrund
materialinhirenter Diskontinuititen wie Aste und Faserabweichungen zu beachten und
miissen von schadensrelevanten Dehnungszustinden unterschieden werden.

e Materialinhdrente Diskontinuititen beeinflussen die lokale Dehnungsdnderung unter
Dauerlast (sowohl Kriechen als auch Relaxation) und sind daher insbesondere im
Hinblick auf Langzeitmessungen (Monitoring) zu beachten.

e Das stufenweise lokalisierte Versagen eines Biegetrigers mit Durchbruch kann mittels
faseroptischer Sensoren auch bereits deutlich vor jeglichem Schidigungsanzeichen im
globalen Last-Verformungsverhalten abgebildet und nachvollzogen werden.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Ergebnisse aus der laufenden Forschung des
Verbundforschungsprojektes UltraTimB vorgestellt. Im Rahmen des Forschungsvorhabens soll
eine neue zerstorungsfreie Priifmethode mittels Kombination von Ultraschall und Mikrowellen
zur Qualitdtsbewertung von Holzbauteilen entwickelt und Moglichkeiten der Implementierung
in digitale Bauwerksmodelle untersucht werden.

In diesem Beitrag wird insbesondere auf die Nutzung von Building Information Modelling
(BIM) in der Bauwerkspriifung von Holzbriicken eingegangen und eine Methode zur
Abbildung von Schiaden und Méngeln sowie Messdaten aufgezeigt.

1. Einleitung

Holzbriicken stellen eine nachhaltige Bauweise im Infrastruktursektor dar, da Holz als
nachwachsender Rohstoff dazu beitrdgt, die CO2-Emissionen effektiv zu reduzieren.
Innovative Projekte und Weiterentwicklungen in der Holzverarbeitung zeigen die
Leistungsfahigkeit von Holzkonstruktionen. Die 0kologischen Vorteile und neue
Verarbeitungstechniken positionieren Holz als eine effektive und umweltfreundliche
Alternative fiir die Konstruktion von Briicken im modernen Ingenieurbau.

Um dauerhafte Bauwerke zu errichten, ist es zwingend notwendig, das Holz vor direkter
Bewitterung zu schiitzen. Werden Verkleidungen fiir den Schutz vor Witterungseinfliissen
eingesetzt, erschwert dies die nach DIN 1076 geforderte handnahe Priifung von tragenden
Bauteilen. Bisher verfiigbare zerstorungsfreie und zerstérungsarme Priifverfahren bedingen den
Abbau der Verkleidungen fiir die Durchfithrung der handnahen Priifung.

Im Rahmen des Verbund-Forschungsvorhabens UltraTimB soll eine neue zerstdrungsfreie
Priifmethode mittels Kombination von Ultraschall und Mikrowellen zur Qualitdtsbewertung
von Holzbauteilen entwickelt werden. Mit der Kombination dieser zerstorungsfreien
Priifverfahren wird eine sichere Strukturanalyse und Schadensdiagnostik angestrebt, die sowohl
direkt an der Bauteiloberfldche und erstmalig auch durch Abdeckungen bzw. Luftschichten
hindurch erfolgen soll. Eine kostenintensive Freilegung der Bauteile kann dadurch zukiinftig
entfallen. Die Anwendbarkeit der Verfahren zur Strukturanalyse soll beispielhaft fiir alte
Holzbalkendecken und fiir Holzbriicken getestet werden. Der vorliegende Beitrag fokussiert
auf die Anwendung im Infrastrukturbau.
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Fiir die Zustandsbewertung und die Dokumentation ist es wichtig, die Messdaten und
Schadensmerkmale mit der genauen Lage am Bauwerk zu verkniipfen, um entsprechende
Aussagen iiber die Standsicherheit und Dauerhaftigkeit abzuleiten. Diese Verortung von
Merkmalen, Messwerten und/oder Schiaden soll mit Hilfe digitaler Bauwerksmodell prizisiert
werden, um die Bauwerkspriifung zu optimieren und eine genauere Zustandsbewertung zu
ermoglichen.

2. Bauwerkspriifung von Holzbriicken

Holzbriicken miissen wie alle Ingenieurbauwerke in Deutschland regelmifig nach DIN 1076
[1] gepriift werden, um die Stand- und Verkehrssicherheit sowie Dauerhaftigkeit zu
gewihrleisten. Im Allgemeinen ist nach DIN 1076 alle sechs Jahre eine Hauptpriifung und drei
Jahre nach einer Hauptpriifung eine einfache Priifung durchzufiihren. Grundsitzlich sind bei
einer Hauptpriifung alle Bauteile handnah zu priifen. Aufgrund der Komplexitit einer
Hauptpriifung sind deren Ergebnisse sehr detailliert und aussagekriftig. Gleichzeitig sind
Aufwand und Kosten fiir die Durchfiihrung von Hauptpriifungen sehr hoch, da die
Zuginglichkeit fiir die handnahe Priifung ggf. eine besondere Zugangstechnik und die Sperrung
von stark frequentierten Verkehrswegen erfordert- Zudem miissen Verkleidungen, die die
tragenden Bauteile vor direkter Bewitterung konstruktiv schiitzen, fiir eine handnahe Priifung
geoffnet oder entfernt werden.

Die einheitliche digitale Erfassung, Bewertung, Aufzeichnung und Auswertung der Ergebnisse
der Bauwerkspriifung als Grundlage fiir ein optimiertes Bauwerksmanagementsystem erfolgt
in Deutschland nach der RI-EBW-PRUF [2].Diese Richtlinie schreibt fiir jede Priifung einer
Holzbriicke die Durchfiihrung von Holzfeuchtemessungen an konstruktiv sinnvollen Stellen
vor. Bei Holzfeuchten iiber 20 M% wird eine erhdhte Feuchtebelastung unterstellt. Besteht der
Verdacht einer gravierenden Schidigung, sind die Priifungen auf Hauptpriifniveau auszuweiten
und die Schadbereiche durch zerstdrungsfreie oder zerstorungsarme Priifverfahren genauer zu
untersuchen. Explizit genannt sind die Bohrwiderstandsmessung und das Ultraschall-Echo
Verfahren [2]. Aufgrund zahlreicher Schadensfille fordert die RI-EBW-PRUF seit 2013 zudem
fiir Holzbriicken im Bereich von Gewissern oder Ahnlichem eine jihrliche Hauptpriifung. Die
Priifung und Unterhaltung von Holzbriicken ist damit fiinfmal teurer als die Priifung von
Briicken aus anderen Baumaterialien. Wihrend diese Forderung fiir ungeschiitzte Holzbriicken
sinnvoll erscheint, stellt sie fiir konstruktiv geschiitzte Holzbriicken eine ungerechtfertigte
Benachteiligung dar. Durch umfangreiche Holzfeuchtemonitorings an neun geschiitzten
Holzbriicken iiber Gewissern [3], die im Rahmen des Forschungsprojektes ProTimB [4]
durchgefiihrt wurden, konnte der Generalverdacht einer erhohten Feuchtebelastung durch die
Gewissernihe widerlegt werden. Im Jahr 2017 wurde darauthin die Forderung der RI-EBW-
PRUF nach einer jihrlichen Hauptpriifung fiir geschiitzte Holzbriicken abgeschwiicht, indem
nunmehr eine Gefidhrdungsanalyse fiir die Briicken zu erbringen ist, auf deren Grundlage die
reale Feuchtebeanspruchung und die daraus resultierende Dauerhaftigkeit beurteilt werden soll.

3. Zerstorungsfreie und zerstorungsarme Priifverfahren fiir Holzbriicken

Die Holzfeuchtemessung nach dem elektrischen Widerstandsmessverfahren sowie die
Bohrwiderstandsmessung sind etablierte minimalinvasive Priifverfahren fiir Holzbauteile, die
jedoch nur punktuelle Aussagen liefern [5]. Wellenbasierte zerstorungsfreie Priifverfahren, die
z. B. Ultraschall- oder Mikrowellen nutzen, konnen im Gegensatz dazu durch unterstiitzende
bildgebende Auswertungsalgorithmik flichen- bzw. volumenbezogene Messergebnisse liefern.
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Die Interpretation der Messergebnisse dieser Priifmethoden ist allerdings nicht trivial und
erfordert viel Erfahrung im Umgang mit den Messsystemen und dem anisotropen,
inhomogenen Material Holz. Inhomogenititen wie Aste, Risse, Faserabweichungen oder
unterschiedliche Jahrringbreiten sowie die Anisotropie beeinflussen die elastischen und
dielektrischen Eigenschaften in den Hauptrichtungen des Holzes und damit unmittelbar die
Messergebnisse [5] [6]. Nur wenige Anwender verfiigen iiber die geritetechnische Ausriistung
und Expertise, um das Ultraschall-Echo-Verfahren in der erforderlichen Aussagequalitidt zur
Integritatspriifung von Holz einzusetzen.

Ein Ziel des Forschungsvorhabens UltraTimB ist es deshalb, durch eine Kombination von
mehrkanaligen Mikrowellentransmissions- sowie Ultraschallreflexionsmessungen genauere
Aussagen tiber die innere Struktur von Holzbauteilen zu erhalten. Dabei werden die Vorteile
beider Verfahren zur Erhohung der Qualitit der Messergebnisse und zur Erweiterung der
Einsatzgebiete genutzt. Die Verwendung von Ultraschall ist bei verkleideten Bauteilen nicht
zielfithrend, da es durch die Luftschicht zu einer Totalreflexion kommt, wodurch keine weiteren
Aussagen iiber die dahinterliegenden Bauteile getroffen werden konnen. Mit Mikrowellen
konnen hingegen Luftschichten durchstrahlt und Anomalien im dahinterliegenden Bauteil
detektiert werden. Da Grenzbereiche und Luftschichten durchdrungen werden konnen,
ermOglicht die Anwendung des Mikrowellenverfahrens erstmals, durch Verkleidungen
verdeckte Bauteile zu beurteilen.

4. Digitale Bauwerksmodelle fiir die Bauwerkspriifung
4.1 Stand der Forschung und Forschungsmotivation

Digitale Bauwerksmodelle konnen ein wichtiges Hilfsmittel fiir die Bauwerkspriifung und -
bewertung darstellen. Ein digitales Bauwerksmodell ist ein abstrahiertes Abbild des realen
Bauwerkes. Digitale Bauwerke als Begleiter der Betriebsphase eines Bauwerks sind bereits
Fokus mehrerer  Forschungsarbeiten = gewesen. [Einige der richtungsweisenden
Forschungsarbeiten in diesem Bereich wurden in [7] vorgestellt. Im Gegensatz zu den
vorhandenen Ansidtzen konzentriert sich die Forschung im Projekt UltraTimB auf die
routineméfige Bauwerkspriifung und liefert eine Vorgehensweise zur Verbesserung und
Effizienzsteigerung der Bauwerkspriifung nach DIN 1076, um das Unterstiitzungspotenzial von
digitalen Bauwerksmodellen in die Breite zu tragen.

4.2 BIM-Modelle fiir die Bauwerkspriifung

Building Information Modelling steht fiir eine digitale Arbeitsmethode mit einem
objektorientierten Modellierungsansatz, bei dem Bauteile durch entsprechende Objekte
dargestellt und durch Attribute vertieft beschrieben werden [8]. Eine zentrale Komponente
dieser Arbeitsmethode ist die kollaborative Zusammenarbeit aller Projektbeteiligten iiber die
unterschiedlichen Lebensphasen eines Bauwerkes. Dabei ist es wesentlich, die Projektdaten
und -informationen mit offenen und softwareherstellerunabhingigen Schnittstellen bzw.
Datenformaten austauschen zu konnen. Eine der am weitverbreitetsten Schnittstellen in diesem
Bereich ist die IFC-Schnittstelle (IFC: Industry Fundation Classes). IFC dient dem
Datenaustausch zwischen verschiedener Software und ermdoglicht die kollaborative
Zusammenarbeit unterschiedlicher Akteur:innen sowie Disziplinen [9]. Das IFC-Datenformat
ist in hierarchischen Strukturen aufgebaut. Die unterschiedlichen Gruppen der Bauteile werden
in ,Klassen“ zusammengefasst. ,Klasse* ist ein Begriff aus der objektorientierten
Programmierung, der ein abstraktes Modell mit einem entsprechenden Bauplan fiir weitere
dhnliche Objekte reprisentiert. Die zurzeit in dem IFC-Schema vorhandenen Klassen sind noch
nicht in der Lage, immer alle notwendigen Objekte und/oder Informationen zu beschreiben.
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Beispielsweise miissen fiir die Anwendung in der Bauwerkspriifung Schidden und/oder Méngel
dargestellt und beschrieben werden. Dafiir besteht in IFC bislang keine direkte Moglichkeit
[10].

Um zukiinftig die Ergebnisse einer Bauwerkspriifung in einem digitalen Bauwerksmodell
darstellen zu konnen, werden die Mingel und Schiden sowie Messdaten durch die abstrakte
Klasse IfcBuildingElementProxy [11] (verk.: Proxy-Element) abgebildet und mit weiteren
alphanumerischen Informationen angereichert. Die Abb 1 zeigt ein Proxy-Element, welches
einen Schaden am Bohlenbelag einer Holzbriicke représentiert.

Ab 1: Darstellung eines Schadens rt) am Bohlenbelag einer Holzbriicke
4.3 Modellierung und Anforderung

Als Grundlage fiir die Implementierung von Merkmalen und Schiden aus der Bauwerkspriifung
sollen digitale Bauwerksmodelle in Form von BIM-Modellen dienen. Da der grofite Teil der
Infrastrukturbauwerke zum gegenwirtigen Zeitpunkt nicht mit BIM geplant und entwickelt
worden ist [12] [13], ergibt sich die Notwendigkeit zum Nachmodellieren bzw. Methoden fiir
die Nachmodellierung der Bestandsbauwerke zu entwickeln.

Die detaillierte Nachmodellierung von bestehenden Infrastrukturbauwerken kann sehr komplex
und aufwindig sein. Um den Modellierungsaufwand zu optimieren, muss der
Detaillierungsgrad der Modellierung auf die vorgesehenen Anwindungsfille abgestimmt
werden. Fiir die reine Darstellung, Verortung und Verwaltung von Information geniigt es, die
Haupttragglieder des Bauwerks mit ihren materialspezifischen Daten und Abmessungen zu
erzeugen. Fiir diesen Zweck wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Visual-Scripting-Tool
entwickelt, welches automatisch ein Modell aus den Bauteilkoordinaten ableitet. Dieses Tool
ist geeigent fiir die Erstellung von Bauwerksmodellen, die iiberwiegend aus stabformigen
Bauteilen bestehen. Visual Scripiting ist eine visuelle bzw. grafische Programmiersprache, in
der Algorithmen bzw. Programme durch grafische Elemente (nodes) definiert werden konnen
[14] [15]. Visual Scripting wurde in diesem Kontext u.a. auch deshalb verwendet, weil es ein
Bestandteil der verwendeten BIM-Software, die in dieser Arbeit fiir die Erstellung und
Visualisierung der Modelle eingesetzt wurde, ist.

Abb. 2 stellt den Prozess zur Generierung eines vereinfachten Modells dar . Dieses Modell
beinhaltet nur die Holzbauteile des Uberbaus. Es fehlen die Anschlussdetails der Bauteile sowie
die Lager und Unterbauten. Durch die direkte Verortung von Schiaden, Mingel und Messwerten
wird der Bezug der Diagnosedaten zu dem untersuchten Bauwerk im Vergleich zu den bisher
in der Praxis verwendeten Dokumentationsverfahren deutlich verbessert. Damit steigt die
Qualitdt der Bauwerksdokumentation als Grundlage fiir eine sichere Bewertung von Zustand
und Tragfahigkeit der Briicke.
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Abb. 2: Erstellung vereinfachter BIM-Modelle fiir Holzbriicken aus stabformigen Bauteilen

4.4 Schadens- und Mangelverortung in BIM-Modelle

Damit Schiaden und Mingel bzw. Messdaten bauteilbezogen und punktgenau in das BIM-
Modell integriert werden konnen, werden einfache geometrische Objekte (Proxy-Elemente) als
Diagnoseobjekte erzeugt und platziert. Die Diagnoseobjekte sind spezifische geometrische
Komponenten, die im Rahmen des Forschungsprojektes entwickelt wurden. Sie verfiigen neben
den geometrischen Informationen iiber Attribute zur genaueren Beschreibung des Mangels oder
Schadens bzw. des Messwertes und sind iiber die Bauteil ID dem entsprechenden Bauteil
zugeordnet.

In der Tab. 1sind die wichtigsten Merkmale der Diagnoseobjekte mit Beispielattributen fiir die
Schadensreprisentation und fiir Messwerterfassungen an Holzbriicken dargestellt.

Nach der Durchfiihrung der Bauwerkspriifung vor Ort erfolgt die Integration der Diagnosedaten
ins Bauwerksmodell. Damit die Ergebnisse nicht hindisch ins Modell eingepflegt werden
miissen, werden diese in eine spezifisch dafiir konzipierte Datenbank eingegeben. Die
Datenbank ist iiber ein fiir diesen Zweck entwickeltes Visual-Scripting-Tool mit dem BIM-
Modell verkniipft. Dieses Tool verfiigt iiber die Algorithmen zur Ubertragung der Mess- und
Schadensdaten ins BIM-Modell sowie zur Erzeugung, Dimensionierung und Verortung der
Diagnoseobjekte.

Tab. 1: Beispiele fiir Diagnoseobjekte in BIM-Modellen fiir Holzbriicken
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S. Zusammenfassung und Ausblick

Eine sichere und effiziente Beurteilung der Standsicherheit und Dauerhaftigkeit ist fiir
Holzbriicken von grofler Bedeutung, um die Akzeptanz fiir diese Bauweise zu steigern.
Grundlage dafiir bildet eine moderne, digitale Verarbeitung und Dokumentation der Ergebnisse
sowie eine kollaborative Arbeitsweise. In diesem Beitrag wurde eine Moglichkeit vorgestellt,
die Vorteile der BIM-Methode fiir die regelmiBlige Bauwerkspriifung zu nutzen. Um diese
Methode in der Baupraxis zu etablieren, bedarf es der Entwicklung von Standards fiir die
Abbildung von Merkmalen, Schiden und Messergebnissen.

Insbesondere fiir die Abbildung von Bauwerken mit variablen Querschnitten und gekriimmten
Geometrien erweist sich eine BIM-unterstiitzte Dokumentation der Ergebnisse der
Bauwerkspriifung als vorteilhaft im Vergleich zu herkdmmlichen zweidimensionalen
Darstellungen. Da die Verortung von Merkmalen mit Hilfe lokaler Bauteilkoordinaten bei
komplexen Bauteilgeometrien nicht mehr praktikabel ist, wird der vorgestellte Ansatz fiir
solche Bauwerke weiterentwickelt.
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