ZUKUNFT BAY ]

Bundesinstitut
fiir Bau-, Stadt- und
Raumforschung

im Bundesamt fiir Bauwesen
und Raumordnung

»

Hybride Holzbauteile aus Laubholz-

Online-Publikation

Online Furnieren und Brettschichtholz aus

Nadelholz - holzbewehrtes Holz

von

Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter
Dr.-Ing. Markus Lechner
Prof. Dr.-Ing. Philipp Dietsch

llll'lllllllllg



Hybride Holzbauteile aus Laubholz-Furnieren und
Brettschichtholz aus Nadelholz — holzbewehrtes Holz

Gefordert durch:

% Bundesministerium
fir Wohnen, Stadtentwicklung
und Bauwesen

aufgrund eines Beschlusses ZU KU N I I B n U

des Deutschen Bundestages FORSCHUNGSFORDERUNG

Dieses Projekt wurde geférdert vom Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) im Auf-
trag des Bundesministeriums fiir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB) aus Mitteln des
Innovationsprogramms Zukunft Bau.

Aktenzeichen: 10.08.18.7-18.21

Projektlaufzeit: 01.2019 bis 03.2021



IMPRESSUM

Herausgeber

Bundesinstitut fur Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR)
im Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung (BBR)
Deichmanns Aue 31-37

53179 Bonn

Fachbetreuer

Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung
Referat WB 3 ,Forschung und Innovation im Bauwesen”
Guido Hagel

guido.hagel@bbr.bund.de

Autoren

Technische Universitat Mlinchen

Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter

Dr.-Ing. Markus Lechner, M. Sc.

Prof. Dr.-Ing. Philipp Dietsch

Redaktion
Technische Universitat Miinchen

Stand
Juni 2021

Gestaltung
Technische Universitat Mlinchen

Bildnachweis

Titelbild: Technische Universitat Miinchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion, Dr.-Ing. Markus Lechner

Grafiken und Fotografien: Technische Universitat Minchen, Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion, sofern nicht anders angegeben.
Weitere Bildnachweise siehe Seite 103.

Vervielfaltigung
Alle Rechte vorbehalten

Der Herausgeber Gbernimmt keine Gewahr fir die Richtigkeit, die Genauigkeit und Vollstandigkeit der Angaben sowie fiir die Beach-
tung privater Rechte Dritter. Die geduBerten Ansichten und Meinungen missen nicht mit denen des Herausgebers Gbereinstimmen.

Zitierweise
Winter, Stefan; Lechner, Markus; Dietsch, Philipp, 2024: Hybride Holzbauteile aus Laubholz-Furnieren und Brettschichtholz aus
Nadelholz - holzbewehrtes Holz. BBSR-Online-Publikation 48/2024, Bonn.

ISSN 1868-0097 Bonn 2024


mailto:guido.hagel@bbr.bund.de

Inhaltsverzeichnis

Q0] 4 £= =1 UL T PO 7
ADSEFACT ... 8
T EiNIEIUNG e ————— 9
1.1 MOUIVALION ... e 9

1.2 Konzept und Aufbau von holzbewehrtem Holz .................ccc 10
2t B o = o ) 10

1.2.2 Furnierlage (FL) ...ttt aevaaeaeaseeeaeanees 10

1.2.3 Neigungswinkel einer Furnierlage .............ccueeeeeiiiiiiiiiiii e 11

1.2.4 Furnierebene (FE) ... 12

1.2.5 BewehrungSgrad (6) ... .o 13

RS A 1= L= .4 U Vo R 13

1.4 Arbeitsplan ... 14

2  Grundlagenermittlung (AP1) ... 15
2.1 Laubholzfurniere — BUCNE .............oiiiiiiii e 15
2.1.1 Furnierarten und Herstellung...........ooooiiiiiiiiiiiiiic e 15

2.1.2 Mechanische Kennwerte von Buchenfurnieren ..............cccooiiiiiiiinnnn, 18

2.2 KIeDSIOfSYSIEME.....ceiiiiiii e 19

2.3  FaserverbundstruKIUreN ...........oooiiiiiiie e 20
231 GrundprinZipP ....ccoee e 20

P - T o o PRI 21

2.3.3  MIAITIX et 23

2.3.4 Anknipfungspunkte flr holzbewehrtes Holz ..............ccccooiiiiiiiiiiiiiiii 24

3 Numerische Untersuchungen (AP2)..........cccovmmmmiiiiniissenns s sssnnnnes 27
R TRt B A | o =T o T o PP PEPPT PP 27

K O 1N 1= U Lo RSP PP PRSPPI 27

S TRC TS o o 10 o U] o N =1 =T U o T OSSP 29

3.4 ZWISCNENFAZIL ......ooiiiieie e 29

4 Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte von Furnieren aus Buche (AP 3) ............... 30
g B | [o =10 o= ] o PP PP PPPPPPPPRPPPR 30

4.2 HerstellUNg ......cooooiii e 30



6

7

4.3 Versuchsaufbau und Durchflhrung ...............c e, 30

4.4 Auswertung und ErgebniSSe ........ccoiiiiiiiiiiiiiiiicce e 31
Biege- und Schubversuche (AP3)......ccccccmiiiiiierr s 34
LS 0 B X [T =1 o 0 = o 34
5.2 HErSIElUNG ... 35
5.3 DelaminiErUNQ .......oeeiiiiiiiiie et 37
5.4 BIEQEVEISUCKE ...t 38
5.4.1 Versuchsaufbau und DurchflNrung..........cccccooiiiiiiiiieeeeeees 38
5.4.2 Auswertung und Ergebnisse............ccooeiiiiiiiiieeeeeeeeeee 39
5.5 SCRUDVEISUCKNE .....oeiiiiiiii e 47
5.5.1 Versuchsaufbau und Durchflhrung..........cccccoeiiiiiiiii e 47
5.5.2 Auswertung und ErgebniSSe......cccoiiiieeiiiiiii e 51
Versuche zur Tragfahigkeit von Ausklinkungen, Durchbriichen und
QUEranSChIlSSEN (AP4)....... oo iieiiierreeeres e sessse s e ssse s s e e s as e s esn e s s n e s s esn e s e snesssmneaans 56
G0t I A | o =T o T o PSP ERRP P 56
6.2 AUSKINKUNGEN ...ttt e e e e e e e 58
6.2.1 Versuchsaufbau und DurchfUhrung..........cccccoeeiiiiiiiiii e 58
6.2.2 HerstellUNg ...coooeeeeeee e 59
6.2.3 Auswertung und Ergebnisse. ... 60
6.3 DUIChDBIUCKE. ......ooiiiiiiei e 65
6.3.1 Versuchsaufbau und Durchfihrung............ccco 65
6.3.2 HEerstellUNG ..o 66
6.3.3 Auswertung und Ergebnisse...........ccoooiiiiiiii 67
6.4 QUEIANSCNIUSSE ....ceeiiiiiiiiiiite et e e e e e e e 72
6.4.1  Versuchsaufbau und DurchfUhrung..........cccccoeeiiiiiiiiii e 72
6.4.2 HerstellUNg ...coooeeeiei e 73
6.4.3 Auswertung und ErgebniSSe..........ccccuiiiiiiiiiiiii e 74
Verhalten von holzbewehrtem Holz bei Feuchtednderungen (APS5)..........cccceeiunees 83
A Y A o T=T 4T o PP 83
7.1.1  Versuchsaufbau und Durchfihrung...................... 83
712 Herstellung ..o 84

7.1.3 Auswertung und ErgebniSSe.........coooiuiiiiiiiiiiiiiie 85



8 Rechen- und Bemessungsmodelle fiir holzbewehrtes Holz (AP6)............ccccccuuuneee. 89

8.1  KonstruktionsempfehlunNgen.........cccoooiiiiiiiiiiiii 89
8.2 Numerisches Berechnungsmodell ..o 90
9 ZUSAMMENTASSUNG.....cuu s s s e e e e e e 95
MItWIrKende........coiiiiiiiiiere e ————— 96
LiteraturverzeiChnis ... ————— 98
AbbildungsverzeiChnis ... —————————————————— 103

B 1= 1 o 2= =Y =T 2= [ T 107



Hybride Holzbauteile aus Laubholz-Furnieren und Brettschichtholz aus Nadelholz - holzbewehrtes Holz 7

Kurzfassung

Dieses Forschungsprojekt befasst sich mit der Entwicklung eines neuartigen furnierverstarkten
Holzprodukts fur tragende Anwendungen — holzbewehrtes Holz. Dabei werden zur Erhéhung
der Schub- und Querzugbeanspruchung Furniere senkrecht in einen Brettschichtholzquer-
schnitt eingebracht. Durch die Anordnung der Furnierlagen zwischen den Brettschichtholzbau-
teilen in Winkeln von 0°, 45° und 90° werden die stark anisotropen Festigkeits- und Steifig-
keitseigenschaften von Brettschichtholz homogenisiert. Mit Hilfe von numerischen Simulatio-
nen und experimentellen Untersuchungen wurde das Tragverhalten und die Leistungsfahigkeit
von holzbewehrtem Holz untersucht. Die Ergebnisse belegen eine erhebliche Steigerung der
Tragfahigkeit von holzbewehrtem Holz mit Ausklinkungen, runden Durchbriichen und Queran-
schlissen. Erste Untersuchungen zur Auswirkung der Neigung der Furnierlagen auf das
Schwindverhalten wurden im Projekt durchgeflhrt. Flach geneigte Furnierlagen zeigen einen
geringeren Sperreffekt als 90° orientierte.

Holzbewehrtes Holz ist ein neues, hochleistungsfahiges Holzbauprodukt fir tragende Zwecke
mit deutlich verbesserten Eigenschaften bei Schub- und Querzugbeanspruchungen.

Kurzfassung BBSR-Online-Publikation Nr. 48/2024
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Abstract

This research project deals with the development of a novel veneer-reinforced timber product
for load-bearing applications — veneer-reinforced timber. For this composite timber product,
veneers are inserted vertically into a glulam cross-section to act as reinforcement for shear
and tension stresses perpendicular to the grain. By arranging the veneer layers between the
glulam components at angles of 0°, 45° and 90°, the highly anisotropic strength and stiffness
properties of glulam are homogenized. By means of numerical simulations and experimental
investigations, the load-bearing behavior and the efficiency of veneer-reinforced timber are
investigated. The results substantiate a considerable increase in load bearing capacities of
veneer-reinforced timber with notches, holes or cross connections. Studies and derived rec-
ommendations on the effect of the inclination of the veneer on the shrinkage behavior of this
composite timber product conclude this paper. Flat inclined veneer layers show a lower block-
ing effect than 90° oriented ones.

Veneer-reinforced timber is a new, high-performance load-bearing timber construction product
with significantly improved properties in shear and tension perpendicular to the grain.

Abstract BBSR-Online-Publikation Nr. 48/2024
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1 Einleitung

11 Motivation

Brettschichtholz (BSH) ist ein Erfolgsprodukt des modernen Holzbaus mit einem Produktions-
volumen von momentan ca. 2,5 Mio m? allein in D und AT (Umsatz ca. 1 Mrd. €). Eine bekannte
Schwachstelle von BSH sind die im Vergleich zur Biegefestigkeit sehr geringen Schub- und
Querzugfestigkeiten (nur ca. 15 % bzw. 2 % der Biegefestigkeit, DIN EN 14080:2013-09). Dies
fihrt zu haufigen Rissbildungen, sowohl in auf Querzug und Schub beanspruchten Bereichen
(gekrimmte Trager, Durchbriche, Ausklinkungen, Queranschlisse) als auch bei Austrock-
nung des BSH. Statistischen Auswertungen von Schadensfallen zufolge, stellen derartige
Rissbildungen mehr als 50 % aller vorgefundenen Schaden in Brettschichtholzbauteilen dar
(BlaR® und Frese 2010) (Dietsch 2012) (Dietsch und Winter 2018). Derartige Schaden fuhren
zu einem massiven Imageverlust. Stand der Technik ist es, diesen Eigenschaften lokal durch
Verstarkungen in Form langer Vollgewindeschrauben zu entgegnen (Anzahl pro Bauwerk z. T.
> 1000). Aufgrund von Verformungsvertraglichkeiten wirken derartige Verstarkungen erst im
Falle des gerissenen Holzbauteils. Die nur lokal wirkende Verstarkung erschwert zudem spa-
tere Anderungen am Tragwerk (z.B. Durchbriiche, Lastanhangung). Neueste Untersuchungen
zeigen zudem, dass Verstarkungen aufgrund ihres Sperreffektes bei Schwinden rissinduzie-
rend und damit tragfahigkeitsmindernd sein kénnen (Danzer et al. 2020). Die bis dato durch
materialfremde, lokal wirkende Elemente eingebrachten Verstarkungseffekte sind dem "holz-
bewehrten Holz" inharent und durchgehend vorhanden. Die Entwicklung eines robusten, bio-
basierten, sortenreinen und recyclingfahigen Produktes ermdglicht es nicht nur standardmagig
mit Schrauben verstarkte Holzprodukte zu ersetzen, sondern auch neue Einsatzgebiete flr
Holzbauteile zu erschliel3en. Dies flhrt zu einer gesteigerten Wertschépfung der europaweit
agierenden deutschen Holzbauindustrie.

Einleitung BBSR-Online-Publikation Nr. 48/2024
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1.2 Konzept und Aufbau von holzbewehrtem Holz

1.2.1 Konzept

Holzbewehrtes Holz ist eine Weiterentwicklung von Brettschichtholz. Daflir wird Brettschicht-
holz aus Fichte mit gezielt angeordneten Furnierlagen zu holzbewehrtem Holz kombiniert (Ab-
bildung 1.1).

Brettschichtholz

Abbildung 1.1  Aufbau von holzbewehrtem Holz am Beispiel einer innenliegenden Furnierebene mit zwei gegen-
laufigen Furnierlagen

Durch Anordnung von Furnierlagen zwischen oder auf den Brettschichtholzbauteilen werden
die stark anisotropen Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften von Brettschichtholz homoge-
nisiert. Es einsteht ein inharent verstarktes stabférmiges Holzprodukt fir tragende Zwecke.
Das grundsatzliche Vorgehen der Anordnung der Furnierlagen orientiert sich an dem Aufbau
von Faserverbundwerkstoffen wie z.B. Carbon (CFK), glasfaserverstarkten Kunststoffen
(GFK) oder aramidfaserverstarkten Kunststoffen (AFK) aus dem Flugzeug- und Automobilbau.

1.2.2 Furnierlage (FL)

Eine Furnierlage besteht aus einem oder mehreren faserparallel verklebten Einzelfurnieren,
Abbildung 1.1.

Einleitung BBSR-Online-Publikation Nr. 48/2024
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1.2.3 Neigungswinkel einer Furnierlage

Der Neigungswinkel (ar; ) einer Furnierlage ist als der Winkel zwischen der Faserlangsrichtung
von Brettschichtholz und der Faserlangsrichtung einer Furnierlage definiert (Abbildung 1.2).
Furnierlagen werden im Winkel (ay; ) zur Faserlangsrichtung von Brettschichtholz angeordnet.

Abbildung 1.2  Definition Neigungswinkel (ay;) einer Furnierlage von -90° bis +90

Es sind Neigungswinkel (a;;) von -90° bis 90° mdglich.

Einleitung BBSR-Online-Publikation Nr. 48/2024
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1.2.4 Furnierebene (FE)

Eine Furnierebene besteht aus einer oder mehreren Furnierlagen. Holzbewehrtes Holz besteht
aus einer oder mehreren Furnierebenen mit innen- oder aufienliegender Anordnung (Abbil-
dung 1.3).

b b
- . - .
bl tFE bl bl tFEbl tFEbl tFE b tFE tFE bl FE bl FE
-l e g — F
< I
| Furnierebene Il Furnierebenen Il Furnierebenen 11l Furnierebenen
innenliegend innenliegend aulenliegend

auen- und innenliegend

Abbildung 1.3 Anordnungsmadglichkeit von Furnierebenen (FE) fur holzbewehrtes Holz

Einleitung

BBSR-Online-Publikation Nr. 48/2024
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1.2.5 Bewehrungsgrad (6)

Der Bewehrungsgrad (§) gibt das Verahltnis der Furnierbreite zur Querschnittsbreite an und
wird wie folgt definiert:

t

5= Ll g (1-1)
b

trg [mm] Breite der Furnierebene

b [mm] Querschnittsbreite

In Abbildung 1.4 sind die geometrischen Zusammenhange gezeigt.

b b
bl tFE bl bl tFE bl tFE bl
=
| Furnierebene Il Furnierebenen
innenliegend innenliegend

Abbildung 1.4 Bezeichnungen HBH Querschnitt

1.3 Zielsetzung

In diesem Forschungsvorhaben wird die grundsatzliche Machbarkeit (proof of concept) und
die Leistungsfahigkeit von holzbewehrtem Holz untersucht.

Durch die Furnierlagen soll vor allem

= die Schubbeanspruchbarkeit,

= die Querzugbeanspruchbarkeit und

= die Leistungsfahigkeit von Verbindungsmittelgruppen

wesentlich erhoht werden.

Einleitung BBSR-Online-Publikation Nr. 48/2024
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1.4  Arbeitsplan

Prototypen sind ein guter Nachweis fiir die Machbarkeit einer Idee, ihre Leistungsfahigkeit wird
am Besten im Versuch nachgewiesen (proof of concept). Dementsprechend bilden experimen-
telle Untersuchungen an holzbewehrtem Holz den Kern des Forschungsansatzes. In Abbil-
dung 1.5 ist der geplante und durchgefiihrte Arbeitsplan gezeigt.

AP 1 - Grundlagen

[
4 Y

Theoretische Untersuchungen Experimentelle Untersuchungen

AP 3 - Biege- und Schubversuche im
Kleinformat zur Bestimmung der Auswirkungen
von MNeigungswinkeln und Furnierdicken

A J

4
AP 2 — Mumerische und analytische AP 4 - Experimentelle Untersuchungen zur
Untersuchungen - Neigungswinkel und [ Tragfahigkeit von Ausklinkungen,
Furnierdicke Durchbriichen und Queranschlissen
h 4

AP 5 - Verhalten von bewehrtem
Brettschichtholz bei Feuchtednderungen

L

AP 6 — Anwendung von identifizierten Rechen- und Bemessungsmaodellen auf bewehrtes Brettschichtholz

h

AP 7 — Zusammenstellung und Aufbereitung der Ergebnisse

Abbildung 1.5 Ubersicht der Untersuchungsmethodik und Arbeitspakete

Einleitung BBSR-Online-Publikation Nr. 48/2024
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2 Grundlagenermittlung (AP1)

21 Laubholzfurniere — Buche

2.1.1 Furnierarten und Herstellung

Ein Furnier wird nach DIN 68330:2016-06 als ein ,Blatt aus Holz das durch Schélen, Messern
oder Sdgen vom Baumstamm, einem Teil des Baumstamms oder dessen Wurzel gewonnen
wird" definiert.

Furniere lassen sich, entsprechend ihrer Herstellung, in drei Gruppen unterteilen: Sagefur-
niere, Messerfurniere und Schalfurniere (Abbildung 2.1).

Furnierherstellung
Sigefurniere Messerfurniere Schiilfurniere
; [ : T Zuschnitt [
Zuschnitt === Zuschnitt (=C “;:‘H:? - |\“f~x\_%}\.
der Stimme o der Stamme . & der Stimme A
C (€ T
Kochen/Dimpfen : Kochen/Dampfen
Entrinden/Reinigen i Entrinden/Reinigen i Entrinden/Reinigen
Abtrennen des Furniers Abtrennen des Furniers Abtrennen des Furniers
fl =) , — W
Kreissige Flach-Messern | Rundschilen ( ) [ (s
=) = A )
Gattersage . ) l/ \ I/,_
Echi-Quartier- / ) Riftschilen i ] ( "%
| N AN J
Bandsdge Messern \ / " " - —
e
Faux-Quartier- (,.’—* N\ Exzentrisch & {/ \ 5
Messern egy ~ - Stay-Log-Schilen \--—/ N4
=
Aus-dem-Herz- f N
Schilen = S
Trocknen/Schneiden Trocknen/Schneiden Trocknen/Schneiden

Abbildung 2.1 Verfahren zur Furnierherstellung, (Wallner 2018) nach (Pollmeier 2014) und (Fritz Kohl GmbH &
Co. KG 2017)

Zunachst mussen die geschlagenen Baumstdmme auf eine bearbeitbare Lange zugeschnitten
werden. Hierbei kdnnen Fehlstellen bereits aussortiert werden. Es folgt das Entrinden und
Reinigen der Stamme. Da Baume ein hohes Alter erreichen kénnen, sind eingebundene

Grundlagenermittlung (AP1) BBSR-Online-Publikation Nr. 48/2024
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Fremdmaterialien, z.B. aus Kriegen, nicht ausgeschlossen. Metallische Einbindungen, wie
Granatsplitter, verklrzen die Lebenserwartung der Maschinen deutlich und werden deshalb
vor der Verarbeitung entfernt (Kollmann et al. 1975). Bei einigen Furnierwerken wird dieser
Schritt hinter das Kochen bzw. Dampfen gestellt. Missen die Stdmme zwischengelagert wer-
den, so ist darauf zu achten, dass sie mit Wasser berieselt werden. Dadurch wird ein Aus-
trocknen verhindert, welches zu Rissen fihren kann.

AnschlieRend werden die Stamme auf die Verarbeitung durch eine Warmebehandlung vorbe-
reitet. Sie werden in einem HeilRwasserbad gekocht bzw. gedampft. Dadurch kommt es zu
einer Plastifizierung des Holzes und innere Spannungen werden abgebaut. Dieser Schritt ist
fur die Verarbeitung als Messer- und Schalfurnier notwendig, um eine saubere Schnittflihrung
gewahrleisten zu kdnnen. Sagefurniere missen nicht warmebehandelt werden (Kollmann et
al. 1975). Der Koch- bzw. Dampfprozess dauert je nach Holzart und Temperatur einen Tag bis
zwei Wochen und verandert die Farbe des Holzes (Initiative Furnier + Natur e.V. 2017).

Nach der Warmebehandlung sind die Stamme flir das Abtrennen des Furniers bereit. Dies
erfolgt auf unterschiedliche Art und Weise. Sagefurniere werden entweder mittels einer Kreis-
, Gatter- oder Bandsage aufgetrennt. Das Furnierbild entspricht dem der Messerfurniere. Bei
der Gewinnung von Furnieren durch Messern und Schalen ist es fir eine gute Qualitat wichtig,
dass die Messer und der Druckbalken mit einer Genauigkeit von 0,1 mm eingestellt sind (Fritz
Kohl GmbH & Co. KG 2017). Der Druckbalken dient einerseits der Erzeugung einer gleichma-
Rigen Furnierstarke, andererseits zur Minimierung von herstellungsbedingten Mikrorissen.

Je nach Auftrennung des Stammes und Schnittwinkel Iasst sich das Messerverfahren in Flach-
Messern, Echt-Quartier-Messern und Faux-Quartier-Messern unterteilen. Unter Flach-Mes-
sern versteht man das Messern eines halbierten Stammes von der Aul3enseite. Das Ergebnis
ist eine Maserung, welche aullen streifig und innen gefladert ist und mit zunehmenden Arbeits-
fortschritt streifiger wird. Echt- und Faux-Quartier-Messern erfolgt am geviertelten Stamm. Bei
Echt-Quartier-Messern wird senkrecht zu den Jahrringen geschnitten, was eine ausschlief3lich
streifige Textur ergibt, bei Faux-Quartier-Messern werden die Jahrringe flach angeschnitten.
Dies hat eine halbblumige Maserung zur Folge (Initiative Furnier + Natur e.V. 2017).

Schalfurniere konnen ebenfalls auf verschiedene Art und Weise gewonnen werden. Die gan-
gigste Methode ist das Rundschélen. Der ganze Stamm wird an der Mittelachse eingespannt
und von aulRen nach innen spiralfdrmig geschalt. Die Textur des Furniers wird sehr unregel-
malig gefladert (Initiative Furnier + Natur e.V. 2017). Zur Herstellung der 3,5 mm starken Fur-
niere fir BauBuche-Produkte wird dieses Verfahren angewendet (Pollmeier 2014). Beim Rift-
schalen wird der Stamm geviertelt und nahezu senkrecht zur Faser geschalt, wodurch sich
eine streifige Maserung ergibt. Exzentrisches, bzw. Stay-Log-Schalen erfolgt meist am hal-
bierten Stamm und gibt eine ahnliche Maserung wie beim Flach-Messern. Eine weitere Mog-
lichkeit ist das ,,Aus-dem-Herz-Schalen®. Dies erfolgt von innen nach auf3en an halbierten, ge-
drittelten oder geviertelten Stammen. Die Textur des Furniers wird als sehr blumig bezeichnet
(Initiative Furnier + Natur e.V. 2017). Die Herstellung von Schalfurnier mittels Rundschalen ist
deutlich preiswerter und damit wirtschaftlicher als die tbrigen Verfahren (Fritz Becker GmbH
& Co. KG 2017). In Abbildung 2.2 sind die verschiedenen Herstellungsarten von Messer- und
Schalfurnieren und deren Ergebnisse veranschaulicht.

Grundlagenermittlung (AP1) BBSR-Online-Publikation Nr. 48/2024
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Bezeichnung Prinzip Ergebnis (Textur des Furniers)
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Abbildung 2.2  Herstellungsarten von Messer- und Schéalfurnieren und deren Ergebnisse, (Wallner 2018) nach
(Fritz Kohl GmbH & Co. KG 2017)

Die gemesserten, bzw. geschalten Furniere weisen einen extrem hohen Feuchtigkeitsgehalt
auf. Um die Dauerhaftigkeit sicherzustellen, werden sie bis unter den Fasersattigungspunkt
getrocknet. Zu trockene Furniere sind bruchig, zu feuchte sind anfallig fir Schadlinge (Initiative
Furnier + Natur e.V. 2017).Wahrend des Trocknungsvorgangs neigen Furniere stark zum Ver-
ziehen und Werfen. Deshalb ist eine gleichzeitige Druckbeaufschlagung notwendig. Um Risse
zu vermeiden und die Qualitat zu gewahrleisten, ist eine genaue Abstimmung von Druck, Tem-
peratur, Zeit und Luftfeuchtigkeit von groer Bedeutung (Kollmann et al. 1975). Die Buchen-
furniere fur BauBuche-Produkte werden in einem Durchlauftrockner innerhalb von 15 Minuten
auf eine Holzfeuchte von 4 % gebracht (Pollmeier 2014). Hier gibt es weitere Entwicklungen:
Durch verbesserte Methoden, wie das Presstrocknungsverfahren, kann die Presszeit und das
tangentiale Schwindverhalten nachweislich reduziert werden, wodurch eine héhere Formsta-
bilitdt der Furniere erreicht wird (Buddenberg 2015). Als letzter Schritt werden die Rander der
getrockneten Furniere begradigt und auftretende Fehlstellen ausgeschnitten (Initiative Furnier
+ Natur e.V. 2017). Die aktuellen Entwicklungen tendieren Richtung visuelle Bildbearbeitungs-
programme. Damit lassen sich Fehlstellen genauer erkennen und heraustrennen. Das fihrt zu
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einer héheren Furnierausbeute (Buddenberg 2015). In modernen Furnierwerken sind alle Ar-
beitsschritte automatisiert. Prazise Einstellungen der Messer, eine hohe Genauigkeit der Fur-
nierstarken und die Garantie der Qualitat sind Standard. Neuere Erkenntnisse und Entwick-
lungen sowie die Anwendung des Rundschélens tragen zu einer hoheren Ausbeute bei. Ins-
gesamt betragen die Holzverluste wahrend der Schalfurnierherstellung rund 50 %, bezogen
auf einen Kubikmeter Rundholz. Sie setzen sich aus Verlusten aus Ablangen der Rundholz-
stamme, Schalverluste, Trocknungsverluste und Klippverluste zusammen. Die Ausbeute ist
zwar wesentlich hdher als bei der Schnittholzerzeugung (22 %), jedoch ist noch Entwicklungs-
potential vorhanden (Buddenberg 2015). In Abbildung 2.3 ist der Herstellprozess anhand von
Bildern veranschaulicht.

Abbildung 2.3  Herstellungsprozess von Furnieren - Zuschnitt der Stdmme; Entrinden der Stamme; Lagerung
unter Wasserbeaufschlagung; Kochen/Dampfen; Rundschalen; Trocknen/Sortieren (Initiative
Furnier + Natur e.V. 2017), (Fritz Becker GmbH & Co. KG 2017)

2.1.2 Mechanische Kennwerte von Buchenfurnieren

Mittels einer Literaturrecherche von Wallner (2018) wurden mechanische Kennwerte von Bu-
chenfurnieren zusammengetragen (Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1 Mechanische Kennwerte und Rohdichte von Einzelfurnieren und Furnierschichtholz aus Buche,
Mittelwerte nach verschiedenen Untersuchungen, Zusammenstellung von Wallner (2018)

t Diazen 1] Eo Ew G Ga fio feo fio0 fm £, fr
Untersuchung [mm] [ [ | [kg/m’] | [(N/mm?] | [IN/mm?] | N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | NWmm?] | [N/mm?] | [N/mm?3] | [N/mm3] | [N/mm?]
[Buchelt und Wagenfiihr, 2008] -
(Einzelfurnier) 0.5 1 - 12000 630 - - 1 - 79 136 - -
e s 3] 1 | 610 | 16725 | - - - 158 - - - - -
[Staudacher, 201%] Zugprufungaach EN- | 451 15 | 758 | 11852 | - - - 100 - - - - -
[Staudacher. 2015] Hochkantbiegepriifung - -
nach [EN 408, 2010], Furnierschichtholz L5 12 ) 756 | 17556 - 720 - - - - - - -
[Staudacher, 2015] Schubversuch nach -
[Ethard, 2014], Furniersperrholz Ls | 1) 14l - - - 438 - - - - - 54
[Staudacher, 2015] Schubversuch nach -
[Hirschmann, 2011], Fumierschichtholz 1.5 1 742 - - - - - 10.8 -
[Aydin et al., 2004] (Furnierschichtholz) 21 9 700 10512 - - - - 55 - 118 - -

f: o0: Keine Werte vorhanden
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Buchelt und Wagenfiihr (2008) fihrten Zug- und Biegezugpriifungen an langsgemesserten
Einzelfurnieren aus Buche (fagus slylvatica) und Eiche (quercus robur) von 0,5 mm und
0,35 mm Starke durch. Dabei wurden die mechanischen Kennwerte, der Einfluss der Furnier-
starke und Holzart ermittelt, wobei sich der 3-Punkt-Biegeversuch als ungeeignet erwies.

Staudacher (2015) beschéftigte sich mit der Ermittlung mechanischer Kennwerte von Furnie-
ren, unter anderem der Holzart Buche (fagus sylvatica). Es wurden Zugprifungen an Einzelfur-
nieren von 3 mm Starke durchgefiihrt. Des Weiteren wurden an 12-lagigem Furnierschichtholz
mit 1,5 mm starken Lagen Zug- und Hochkantbiegeversuche nach DIN EN 408:2012-10
durchgefiihrt. Die Schubfestigkeiten wurden anhand von Schubversuchen nach
Hirschmann (2011) an 11-lagigen Furnierschichtholz mit 1,5 mm starken Lagen untersucht.
Zur Ermittlung der Rollschubfestigkeit wurde der Versuch nach Ehrhart (2014) herangezogen.
Dieser erfolgte an 11-lagigem Furniersperrholz mit zwei Querlagen. Da in Staudacher (2015)
jeweils nur eine geringe Anzahl an Versuchen durchgefihrt wurde, sind aufgrund der Streuung
die Materialwerte nicht sehr aussagekraftig.

Aydin et al. (2004) untersuchten neben dem Einfluss der Klebstoffart die mechanischen Ei-
genschaften von 9-lagigem Furnierschichtholz aus 2,1 mm starken Buchenfurnieren (fagus
orientalis). In Tabelle 2.1 werden die Werte aus den Versuchen parallel zur Faser mit Phenol-
Formaldehyd-Verklebung verwendet.

Normen oder Zulassungen, denen Werte entnommen werden kdénnen, existieren aktuell nur
fur Furnierprodukte. Zur Ermittlung einheitlicher und vollstandiger mechanischer Kennwerte
von Einzelfurnieren ist weiterer Forschungsbedarf notwendig.

2.2 Klebstoffsysteme

Zur kraftschlissigen Verbindung der Furnierebenen und der BSH-Komponenten im holzbe-
wehrten Holz ist eine dauerhafte Klebeverbindung erforderlich. Dabei werden die Furniere (Bu-
che) mit dem Brettschichtholz aus Nadelholz in verschiedenen Kraft-Faser-Winkeln miteinan-
der kraftschllssig verklebt. Fir diese Anwendung existieren zum aktuellen Zeitpunkt keine
expliziten zugelassenen Klebstoffe. Fur die Herstellung tragender Holzbauteile ist nach
DIN EN 1995-1-1/NA:2013-08 in Deutschland unabhangig von der Nutzungsklasse nur der
Klebstofftyp | nach DIN EN 301:2018-01 zulassig. Die fur die Herstellung von tragenden Holz-
bauteilen geeigneten Klebstoffe finden sich in den Klebstofflisten der Materialpriifungsamter
Stuttgart und Minchen. In Tabelle 2.2 sind im Holzbau tbliche Klebstoffe zusammengestellt.
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Tabelle 2.2 Gangige Klebstoffsystem fiir tragende Zwecke im Holzbau zusammengestellt von Wallner (2018)
Klebstofffamilie Farbe | Aushirtezeit | Formaldehyd | Regelung Anwendungsbereich
Phenol-Resorcin- dunkel Stunden bis Ta BRL A Teil Fliachenverklebung,
Formaldehyd (PRF) Tage : 1 Keilzinkenverbindung
Melamin-Harnstoff (Urea)- hell Stunden bis Ja BRL A Teil Flachenverklebung,
Formaldehyd (MUF) Tage : 1 Keilzinkenverbindung
1-Komponenten- Wenige . Flidchenverklebung,
Polyurethan (1K-PUR) hell Minuten Nein abZ Keilzinkenverbindung
Emulsion-Polymer- hell Wenige Nei bZ Fléchenverklebung,
Isocyanat (EPI) e Stunden e @ Keilzinkenverbindung
2-Komponenten- . Risssanierung, Einkleben

2
Polyurethan (2K-PUR) hell | 24 Stunden Nem abZ von Stahlstiben
Epoxidharz (EP) hell 24 Stunden Nein Risssanicrung, Einkleben

von Stahlstiben

Aktuell gibt es in Deutschland keinen zugelassenen Klebstoff fir die Anwendung als Klebe-
verbindung zwischen Laubholz und Nadelholz mit unterschiedlicher Faserorientierung der Fu-
geteile. Nach der Zulassung fir BSH aus Buche und BSH-Buche-Hybridtrager (Z-9.1-679)
kénnen innerhalb der NKL 1 Buchenlamellen mit Nadelholzlamellen dauerhaft verklebt wer-
den, wobei die groRe Lamellenstarke von Buchen-BSH im Vergleich zu den geringen Starken
der Furniere bei Buchen-FSH zu erhdhten Beanspruchungen in den Klebefugen flhrt.

Das Klebstoffsystem zur Verwendung flir holzbewehrtes Holz muss folgende Kriterien erflillen:
= Dauerhafte Eignung zur Verklebung von Laubholz (Buche)

= Dauerhafte Eignung zur Verklebung von Nadelholz

= Dauerhafte Eignung zur Verklebung von Fligeteilen unterschiedlicher Faserorientierung

= Fugenflllende Eigenschaft

Da die Flgeteile von holzbewehrtem Holz nicht faserparallel, sondern in verschiedenen Win-
keln zueinander verklebt werden, ist es zu erwarten, dass die Rollschubfestigkeit eines Flge-
teils das schwachste Glied der Verbindung darstellt. Daher eignen sich zur erstmaligen Her-
stellung von HBH-Prifkdrpern im Prinzip alle im Holzbau (blichen Klebstoffsysteme. Um ein-
wandfreie Klebstofffugen herzustellen empfiehlt sich ein fugenfiillender Klebstoff. Fir die Her-
stellung der HBH-Prufkorper wird deswegen ein Klebstoff der PRF-Familie gewahlt (Abschnitt
5.2).

2.3 Faserverbundstrukturen

2.3.1 Grundprinzip

Ein Faserverbundwerkstoff besteht aus mindesten zwei oder mehreren Komponenten. Die
Komponenten sind eine Matrix, Fasern sowie eine Grenzschicht (Schlichte), die Matrix und
Faser verbindet (Abbildung 2.4).
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Matrix

Schlichte

Abbildung 2.4 Fasern, Matrix und Schlichte (Quicker 2016)

Die positiven Eigenschaften der Komponenten werden so kombiniert, dass am Ende ein Ver-
bundwerkstoff entsteht, der bessere Eigenschaften aufweist als die jeweiligen Ausgangsma-
terialien. Faser und Matrix haben unterschiedliche Funktionen. Die Fasern verbessern die me-
chanischen Eigenschaften und die Matrix umschlie3t die Fasern dabei als schiitzender Mantel.
Aullerdem halt die Matrix die einzelnen Fasern in der richtigen Position fest. Die Funktions-
weise der Faserverbundstoffe ist in vier Paradoxen von Werkstoffen verankert. Die vier Para-
doxe gemal Flemming und Roth (2003) werden im Folgenden dargestellt.

= Paradoxon 1: Die wirkliche Festigkeit eines festen Stoffes ist sehr viel niedriger als die
theoretisch berechnete.

= Paradoxon 2: Ein Werkstoff in Faserform hat eine vielfach groRere Festigkeit als dasselbe
Material in anderer Form. Je dinner die Faser ist, desto grdsser ist die Festigkeit.

= Paradoxon 3: Die gemessene Festigkeit einer Faser ist umso grdsser, je kleiner die Mess-
lange ist.

= Paradoxon 4: In einem Composite-Material kann die Verbundstruktur als Ganzes Span-
nungen ertragen, die die schwachere Komponente zerbrechen wirde, wahrend von der
starksten Komponente ein viel héherer Prozentsatz der theoretischen Festigkeit realisiert
werden kann, als wenn sie allein beansprucht wirde.

Alle vier Paradoxe beruhen auf dem Fakt, dass Werkstoffe Schwachstellen bzw. Fehler in ihrer
Struktur besitzen. Bei einem Werkstoff bestehend aus einer Matrix und Fasern mit kleinerem
Durchmesser haben Schwachstellen und Strukturfehler einen viel geringeren Einfluss auf das
gesamte System als bei einem identischen Werkstoff mit gleichem prozentualen Faseranteil
aber etwas groRerem Faserdurchmesser. Somit ist der relative Anteil der tragfahigen Fasern
bei Versagen einer Faser bei dem Werkstoff mit kleinerem Durchmesser deutlich héher. Durch
die Reduzierung der Schwachstellen basierend auf dem Wissen der vier Paradoxe findet also
eine Homogenisierung statt, die deutlich verbesserte Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaf-
ten als Resultat hervorbringt.

2.3.2 Fasern

Grundlegend werden zur Verstarkung vier verschiedene Klassen von Fasern verwendet. Die
zwei primaren Klassen werden unterschieden in natlrliche und synthetische Fasern. Diese
unterteilen sich wiederum jeweils in organische und anorganische Fasern. Einen nennenswer-
ten Marktanteil bei hoch beanspruchten Faser-Kunststoff-Verbunden haben nur die Glas-, die
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Kohlenstoff- und die Aramidfaser erreicht (Schiirmann 2007). Da sich diese Faserarten auf
dem Markt durchgesetzt haben, wird auf Aramid-, Kohlenstoff- und Glasfaser naher eingegan-
gen. Neben den drei genannten Fasertypen gibt es noch einige weitere wie PBO-Fasern, Ke-
ramikfasern, Polyethylenfasern, Naturfasern etc.

In Tabelle 2.3 ist eine von Ludwig (2019) zusammengestellte Ubersicht der positiven und ne-
gativen Eigenschaften von Glas-, Kohlenstoff- und Aramidfaser gezeigt.

Tabelle 2.3 Vergleich von Glas-, Kohlenstoff- und Aramidfaser nach Ludwig (2019)

Faser Vorteile Nachteile
- hohe Dimensionsstabilitat - niedriges Elastizitdtsmodul
- nicht entflammbar, hoher Feuerwiderstand - hohe Warmeausdehnung

- hohe Feuchtebestandigkeit
- sehr hohe biologische und chemische

Glasfaser Bestandigkeit

- geringe Kosten (2-8 €/kg)

- hohe Bruchdehnung

- hohe Druck- und Zugfestigkeiten

- geringe Dichte (1,74-190 g/cm?®) - hohe Kosten

- sehr hohe Festigkeiten und Steifigkeiten - sprodes Bruchverhalten

- sehr hohes Elastizitatsmodul - geringe faserparallele
Kohlenstofffa- - regulierbare Warmeausdehnung Druckfestigkeit in Relation zu
ser - hohe Ermidungsfestigkeit Zugfestigkeit

- hohe biologische und chemische Bestéandigkeit
- sehr guter Kriechwiderstand

- hohe Steifigkeit - geringe Druckfestigkeit in

- hohe Zugfestigkeit Relation zu Zugfestigkeit

- hohes Elastizitdtsmodul - niedrige Feuchtebestandigkeit
Aramidfaser - hoher Rissausbreitungswiderstand - hohe Strahlungsempfindlichkeit

- sehr geringe Dichte (1,45 g/cm?) (UV-Strahlung)

- hohe Bruchdehnung (ca. 3,5%) - schlechte Verarbeitbarkeit

- nichtleitend

- gute Dampfung

Damit eine Grenzschicht entsteht, die einen kraftschliissigen Verbund von Faser und Matrix
gewabhrleistet, werden die Fasern bei der Herstellung speziell behandelt. Dies passiert entwe-
der durch eine Oberflachenbehandlung oder mit Hilfe von Beschichtungen. Die Beschichtung,
die fur die bessere Haftbarkeit sorgt, wird als Schlichte bezeichnet. Neben dem resultierenden
kraftschlissigen Verbund zwischen Faser und Matrix dient die Schlichte auch noch als Schutz
fur besonders kerbempfindliche Fasern. Ob eine gute Haftung zwischen Fasern und Matrix
vorliegt, lasst sich am sichersten anhand der Querzugfestigkeit beurteilen also der Festigkeit
einer UD-Schicht bei Belastung quer zur Faserrichtung (Schirmann 2007). Die einzelnen Fa-
sern, die unendlich lang hergestellt werden kénnen, werden als Filamente bezeichnet. Neben
Filamenten kénnen noch kurze Fasern (Stapelfasern) hergestellt werden. Diese sind aber nicht
so gebrauchlich, da sie Uber niedrigere Festigkeiten verfiigen. Filamente kdnnen weiter zu
Garnen, Zwirnen, Schnittfasern und Rovings verarbeitet werden. Bei Garnen werden die Fila-
mente verdreht. Zwirne sind weiterverarbeitete verdrehte Garne. Um enge Radien in einem
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Verbundwerkstoff ausfiillen zu kénnen und Licken mit Fasermaterial zu stopfen, werden ge-
schnittene und somit sehr kurze Fasern benutzt. Unter Rovings versteht man die parallele
Bindelung mehrerer Einzelfilamente (Monofilamente) zu Strangen. Hierbei spielt wiederum
die Schlichte eine wichtige Rolle, da sie die Monofilamente in den Rovings miteinander ver-
klebt. Die Feinheit der Rovings wird in der langenbezogenen Masse tex gemessen
(1 tex = 1g/1000m). Ebenso wird ein Roving uber die K-Zahl bestimmt. Die K-Zahl gibt Aus-
kunft Gber die Anzahl der Einzelfilamente (1K = 1000 Filamente).

Aus Filamenten, Garnen, Schnittfasern und Rovings werden dann schlussendlich textile Fa-
serhalbzeuge bzw. Prepregs angefertigt. Also fertige Faserprodukte, die in Kombination mit
einer Matrix bereit zur Herstellung eines Faserverbundwerkstoffs sind. Genauer versteht man
unter textilen Faserhalbzeugen meist flachige vorgefertigte Faserstrukturen, die durch Verfah-
ren wie Weben, Flechten und Sticken hergestellt werden. Ein Prepreg ist ein Faserhalbzeug,
das mit Harzen vorimpragniert wurde. Griinde flr die Herstellung textiler Faserhalbzeuge sind
nach Schirmann (2007) ein vereinfachter Herstellungsprozess, verringerte eigene Fertigungs-
tiefe und eine erhdhte Qualitat des Endproduktes durch bessere Kompetenzen des Halbzeug-
herstellers.

2.3.3 Matrix

Neben der schitzenden Funktion und der Positionsfixierung der Fasern hat die Matrix noch
andere Aufgaben. Zum einen muss sie die Krafte in die Fasern einleiten und zum anderen
auch wiederum von Faser zu Faser weiterleiten. Als Matrix kdnnen Duroplaste, Thermoplaste
und Elastomere verwendet werden. In Abbildung 2.5 kann man die schematische Darstellung
der molekularen Struktur von Polymeren erkennen. Neben den drei gebrauchlichsten Mat-
rixsystemen gibt es noch anorganische Systeme. Diese kdnnen aus Metallen Keramiken oder
Kohlenstoff bestehen.

=)

a b c

Abbildung 2.5 Schematische Darstellung der Kettenstruktur von Polymeren, a) linearer amorpher Thermoplast,
b) linearer teilkristalliner Thermoplast, c) chemisch vernetzter Elastomer, d) chemisch vernetzter
Duroplast (Schiirmann 2007)

Uberwiegend werden in der Faserverbundtechnologie Duroplaste eingesetzt. Die Gruppe der
Duroplaste, die dabei speziell in Frage kommt, sind die Reaktionsharze. Nach
DIN 16945:1989-03 sind ,Reaktionsharze fliissige oder verfliissigbare Harze, die fiir sich oder
mit Reaktionsmitteln (Héarter, Beschleuniger u.a.) ohne Abspaltung fliichtiger Komponenten
durch Polyaddition bzw. Polymerisation harten*., Auler Harter und Beschleuniger gibt es noch
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Reaktionsharzmassen. Das sind vorgemischte Reaktionsharze, die bereits Harter und Be-
schleuniger enthalten. Duroplaste verfligen auf Molekllebene Uber eine stark vernetzte 3D-
Kettenstruktur. Die mechanischen Eigenschaften hangen stark vom Aushartungsgrad ab.

Anders als die Duroplaste werden Thermoplaste erst bei sehr hohen Temperaturen fliel3fahig.
Das ist auf ihre molekulare Struktur zuriickzuflhren. Bei den Thermoplasten sind die Molekile
nicht chemisch miteinander verkettet, sondern Gber Sekundarbindungen miteinander verbun-
den. Diese werden auch Nebenvalenzbindungen genannt. Es wird unterschieden in amorphe,
teilkristalline und kristalline Thermoplaste. Mit zunehmender Kristallinitat steigt das E-Modul
und die Festigkeit. Die Bruchzahigkeit nimmt ab. Der Grad der Kristallinitat wird unter anderem
auch durch die Abkuhlgeschwindigkeit beim Herstellungsverfahren bestimmt. Die ebenso an-
steigende Sprodigkeit - bedingt durch die abnehmende Bruchzahigkeit - ist auch der Grund
warum man auf kristalline Thermoplaste verzichtet.

Elastomere haben nur eine sehr schwache molekulare Bindung. lhre Gebrauchstemperatur
liegt oberhalb der Glasiibergangstemperatur (Tg). Das Uberschreiten der Glasiibergangstem-
peratur beschreibt den Ubergang von dem Zustand fest in gummiartig bis zahflissig. Bei
Elastomeren ist diese Glastibergangstemperatur gemaR Schirmann (2007) unter 0°C. Elasto-
mere besitzen eine sehr hohe ReilRdehnung. Ein weiterer Vorteil ist die reversible Verformung
bei sehr hohen Belastungen. Allerdings haben Elastomere eine sehr geringe Steifigkeit. Diese
ist so gering, dass die Fasern bei Druckbelastung in einem Verbund nicht ausreichend gestitzt
werden koénnen. Aufgrund der chemischen Vulkanisation sind Elastomere nicht schmelzbar
und somit auch nicht recyclebar. Tabelle 2.4 gibt einen Uberblick (iber einige Beispiele der
vorgestellten Polymere.

Tabelle 2.4 Uberblick {iber die gebrauchlichsten Duroplaste, Thermoplaste und Elastomere (Drechsler et al.,
2019)
Duroplaste Thermoplaste Elastomere
Epoxidharz (EP) Polyethylenterephthalat (PET) Silikon
Ungesattigte Polyesterharze (UP) Polybutylenterephthalat (PBT) Polyurethan (PUR)
Vinylesterharze (VE) Polyamid (PA)
Phenolharze Polyphenylensulfid (PPS)

Polyetheretherketon (PEEK)

2.3.4 Anknupfungspunkte fur holzbewehrtes Holz

Bei dem Vergleichen von Holz und Faserverbundwerkstoffen fallt in erster Linie auf, dass Holz
wie es in der Natur vorkommt schon ein natirlicher Faserverbundwerkstoff ist. Auch die Funk-
tionsweise ist hier die gleiche wie die bei den Faserverbundwerkstoffen. Die Zellulosefasern
sind hierbei fir die Festigkeit zustandig, wahrend die Matrix aus Lignin die Fasern in Position
halt und schitzt. Die Fasern in dem Rohstoff Holz besitzen eine unidirektionale Richtung. Die
Faserverteilung und -anordnung in Holz ist ebenso wie in Faserverbundstrukturen nicht ideal.
Beim Holz ist das bedingt durch den natlirlichen Wuchs, der viele Unregelmafigkeiten mit sich
bringt. Bei den Faserverbundstrukturen wiederum ist es unmdglich in den Herstellungsverfah-
ren die Fasern derartig anzuordnen und mit Harz zu impragnieren, dass sie in einem ideal
homogenen gleichverteilen Querschnitt vorliegen. Die Funktionsweise des Materials Holz
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kann man ebenfalls mit den vier Paradoxen von Faserverbundwerkstoffen und den drei Be-
dingungen nach Puck beschreiben. Anders als bei Holz weisen die Fasern und Matrix von
Faserverbundstrukturen noch einige andere Vorteile auf wie zum Beispiel hohe Dimensions-
stabilitdt oder sehr hohe biologische und chemische Bestandigkeit. In Holzbauprodukten ist
Klebstoff das Bindemittel flr die einzelnen Laminatschichten bzw. Bretterlagen. Im Gegensatz
dazu wird bei Faserverbundwerkstoffen kein extra Kleber bendétigt, um die einzelnen Laminat-
schichten zu verbinden. Diese Aufgabe Ubernimmt ebenfalls die Matrix. Jedoch kénnen Po-
lyurethane in Verbundwerkstoffen als Matrix dienen und auch bei tragenden Holzbauproduk-
ten als Klebstoff.

Fur die Berechnung und das Aufstellen des Elastizitatsgesetzes in dem Themenbereich der
Faserverbundstrukturen sind die Ingenieurkonstanten (Schubmodul, Elastizitdtsmodul und
Querkontraktionszahl) elementar. Diese Grof3en sind ebenfalls beim Material Holz zutreffend.

Im Gegensatz zu tragenden Holzbauprodukten finden Faserverbundwerkstoffe in erster Linie
im Leichtbau Anwendung.

Aufgrund des natlrlichen Wuchses von Holz und dem dementsprechend ringférmigen Wachs-
tum liegen bei Holz und Faserverbundstrukturen unterschiedliche Arten von Orthotropie vor.
Fur Bauholz liegt eine rhombische Anisotropie vor. Unidirektionale Schichten (UD-Schichten)
besitzen die Eigenschaft der transversalen Isotropie. Abbildung 2.6 zeigt den Unterschied der
beiden Matrizen.

Orthotropic Material Transversely isotropic Material
1 Vg1 —V3y 1 r1 —Vz —Vzy
— — 0 0 0 — 0 0 0
El 'E2 ES EI EZ EZ
—Viz 1 —V3z =Viz 1 —Vas
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1 r1q = 0r 1
0 0 0 = o of|%s=0 0 0 0 — 0 0
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Abbildung 2.6 Vergleich einer Steifigkeitsmatrix rhombische Anisotropie (links) mit einer Steifigkeitsmatrix trans-
versale Isotropie (rechts) (Drechsler und Hartmann 2018)

Um Spannungen in einem Mehrschichtverbund aus Holz nach der klassischen Laminattheorie
berechnen zu kénnen, misste man also als Ausgangsdaten anders als bei Faserverbund-
strukturen neun Konstanten und nicht funf Konstanten ermitteln. Die Festigkeitsberechnung
im Anschluss an die klassische Laminattheorie lauft dann analog wie bei Faserverbundwerk-
stoffen fur Holzbauprodukte ab. Allerdings kdnnte man hier hinsichtlich der geringen Querzug-
und Schubfestigkeiten von Holz das Bruchkriterium modifizieren und somit umformulieren.
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Trummer et al. (2004) formulieren es nachfolgendermafen. Dabei ist f die Bruchspannung flr
Nadelholz oder der Festigkeitskennwert flir den Versagenszustand einer UD-Schicht.

2 2
0y T2

2 12 2-1
7! @1)

Schub- und Querzugversagen:

2
% =1 2-2)
1

Zugversagen:
Die Voraussetzungen gemafR Schirmann (2007), die bei einer Ubertragung der klassischen
Laminattheorie auf den Holzbau problematisch sein kdnnten, sind die angenommene Dunn-
wandigkeit und die damit verbundene Annahme eines ebenen Spannungszustandes sowie die
Annahme eines linear, ideal elastischem Werkstoffverhalten. Die Diinnwandigkeit ist bei einer
ausreichenden Dimensionierung gegeben. Da Holz ein viskoelastisch-plastischer Werkstoff
ist, mussten hier Modifikationen bzw. Losungen gefunden werden. Allerdings zeigte sich in
vorangegangen Forschungsprojekten und Untersuchungen, dass sich bei der Anwendung der
klassischen Laminattheorie im Holzbau Berechnungen ergaben, die mit experimentell ermit-
telten Werten Ubereinstimmten. Untersuchungen wie die von Martinez-Martinez et al. (2018)
zeigen, dass ANSYS Composite Preppost (ACP) auch schon im Bereich des Holzbaus An-
wendung gefunden hat. Das ist auch aus dem Grund mdglich da innerhalb von ANSYS Com-
posite Preppost flr dickwandige Strukturen das ,,Composite Solid Model“ verwendet werden
kann.
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3 Numerische Untersuchungen (AP2)

3.1 Allgemein

Um effiziente Aufbauten von holzbewehrtem Holz zu ermitteln, wurde eine umfangreiche Pa-
rameterstudie zu Furnierdicken und Furnierneigungen durchgefuhrt. Es wurden Querschnitte
mit einer Furnierebene (1) und mit zwei Furnierebenen (Il) im linear-elastischen Zustand unter-
sucht. Die BSH-Komponenten und die Furnierlagen wurden als 3D-Volumenk&rper mit einem
linear-elastischen orthotropen Materialmodell abgebildet. Es wurden Volumenelemente (AN-
SYS-SOLID186) mit quadratischen Ansatzfunktionen verwendet. Die Klebstoffschichten wur-
den als starrer Verbund modelliert. Die Simulation wurde mit der Software ANSYS® durchge-
fuhrt. In Tabelle 3.1 sind die verwendeten Steifigkeitskennwerte gezeigt.

Tabelle 3.1 Steifigkeitskennwerte fur die numerische Simulation
Ey Ey E, Vxy Vyz VUxz Gxy Gyz Gxz
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]  [] [ [[1  [IN/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
BSH - GL24h 11.500 300 300 0,016 0,33 0,016 650 65 650
Furnierlagen 5.000 —20.000 470 470 0,016 0,33 0,016 850 430 850

Die Steifigkeitskennwerte der BSH-Komponenten wurden auf Basis der Mittelwerte der
DIN EN 14080:2013-09 angesetzt. Fur die Furnierlage wurden die Kennwerte fur Platte Bau-
Buche S aus der Zulassung (Z-9.1-838) verwendet. Als Rollschubmodul (Gy;) wurde der Wert
fir das Flachkantschubmodul (Gy o fatmean) der Platte BauBuche Q angesetzt, da das Roll-
schubmodul der Querlagen dabei maligebend wird. Die Querkontraktionszahlen (v) wurde
nach (Niemz und Sonderegger 2017) aus den Werten von Fichte abgeleitet.

3.2 Querzug

Um den Einfluss von Furnieren auf die Zugspannungen senkrecht zur Faser in Brettschichtholz
zu untersuchen, wurden kleine Koérper mit einer Lange [ =100 mm und einer Hohe
ho =400 mm und unterschiedlichen Furnierneigungen modelliert. Die Breite b; wurde in
10 mm Schritten variiert. AnschlieBend wurden die Zugspannungen senkrecht zum Faserver-
lauf bei h/2 auf der Oberflache (d.h. grofiter Abstand zu den Furnieren) der BSH-Komponen-
ten des HBH extrahiert und mit unbewehrtem Brettschichtholz verglichen. Damit kann der Ein-
fluss der Furnierebene in Abhangigkeit von der Breite der BSH-Komponenten abgeschatzt
werden. Abbildung 3.1 zeigt den Versuchsaufbau des FEM-Modells.
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6 =1.00 MPa

A
1

0

h =400 mm

Abbildung 3.1 FEM-Aufbau zur Untersuchung des Einflusses der Furniere auf die Zugspannungen senkrecht
zur Faser im Brettschichtholz, Auswertepunkt auf der Brettschichtholzoberflache (roter Punkt),
Darstellung Querschnitt

Abbildung 3.2 zeigt den Abbau der Zugspannungen senkrecht zur Faser in der BSH-Kompo-
nenten von HBH fir vier verschiedene Furnieraufbauten und drei Breiten b; (60 mm, 80 mm,
100 mm). Die Spannungen o 9o ygy Sind die Spannungen der BSH-Komponenten HBH.
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Abbildung 3.2 Einfluss des Furnierwinkels und der Furnierdicke auf die Zugspannungen senkrecht zur Faser in
den BSH-Komponenten von HBH mit einer Furnierebene

Die Furniere kdnnen die Zugspannungen senkrecht zur Faser der BSH-Komponenten im Ver-
gleich zu unbewehrtem BSH um 20 bis 60 % reduzieren. Hierfur ist ein Mindestbewehrungs-
grad von 10 bis 15 % erforderlich. Bei einer Breite b; = 60 mm des BSH-Bauteils kénnen die
Querzugspannungen um bis zu 50 % reduziert werden. Mit zunehmender Breite b; nimmt der
Einfluss der Furniere ab. Bei einer Breite b; = 100 mm der BSH-Komponenten kénnen die
Spannungen noch um 20 % reduziert werden.
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3.3 Schub und Biegung

Der Einfluss der Furniere auf die Schubspannungen in den BSH-Komponenten wurde mit Hilfe
eines numerischen Modells eines 3-Punkt-Biegeversuchs untersucht. Das Modell hatte ein
Verhaltnis I[/h =5 und die Breite des HBH-Tragers betrug 180 mm. Der Bewehrungsgrad
wurde schrittweise erhdht. Mit steigendem Bewehrungsgrad nimmt die Schubspannung in den
BSH-Komponenten ab (Abbildung 3.3) (a).

1,0 1.8 —BSH =575 e 10710° 1
’ 17| —A-15ME v 200200 —e—25%25° i
09r "] 4307300 —»—35735° e 40°/40°
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(b) Einfluss des Neigungswinkels der Furnierlagen auf
die Biegespannungen der BSH-Komponenten von
HBH in Abhangigkeit des Bewehrungsgrads

(a) Schubspannung der BSH-Komponenten von HBH
in Abhangigkeit von Bewehrungsgrad und Neigungs-
winkel der Furnierlagen

Abbildung 3.3 Einfluss des Neigungswinkels des Neigungswinkels der Furnierlagen auf die Biege- und
Schubspannungen in der BSH-Komponenten von HBH

Eine kreuzweise Anordnung der Furniere in einem Winkel von 45° (+45°/-45°) zeigt das grélte
Potential. Die Schubspannungen in den BSH-Komponenten kénnen um 20 — 50 % reduziert
werden. Abbildung 3.3 (b) zeigt die Biegespannungen der BSH-Komponenten in Abhangigkeit
des Neigungswinkels der Furnierlagen und des Bewehrungsgrads. Bei einem Furnierwinkel
zwischen 0° und 25° (+25°/-25°) steigen die Biegespannungen der BSH-Komponenten bis zu
einem Bewehrungsgrad von ca. 15 % nicht wesentlich an. Bei gréReren Bewehrungsgraden
sinkt der Anteil an Langsfasern der BSH-Komponente, die zum Abtrag der Ladngsspannungen
zur Verfligung stehen, was einen deutlichen Anstieg der Biegespannungen zur Folge hat.

3.4 Zwischenfazit

Die FEM-Analysen zeigen, dass die Furnierebenen die Schub- und Querzugspannungen der
BSH-Komponenten reduzieren kénnen. Die Simulationen ergaben, dass die Furniere einen
Elastizitatsmodul Ej, rz von mindestens 10.000 N/mm? haben sollten.
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4 Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte von Furnieren aus Buche
(AP 3)

41 Allgemein

Das Ziel der Untersuchung ist die Ermittlung von Festigkeits- und Steifigkeitskennwerten mehr-
lagig faserparallel verklebter Furniere aus Buche. Es werden die Zugfestigkeit in Faserlangs-
richtung (fixrL) und der E-Modul in Faserlangsrichtung (E, r1,) von Furnierlagen bestimmt.

4.2 Herstellung

Fur die Prufkorper wurden Einzelfurniere mit einer Furnierdicke tp = 1,50 mm verwendet. Die
Furniere wurden aus drei unterschiedlichen Baumstdmmen entnommen. Der Mittelwert der
Rohdichte (pg mw) der Einzelfurniere wurde mit dem Darrverfahren nach EN 13183-1:2012 er-
mittelt und betragt 744 kg/m® (COV 5,7 %). Der Mittelwert der Holzfeuchtigkeit (ug ) der Fur-
niere der drei Stdmme betrug 9,6 % (COV 2,0 %). Untersucht wurden ein, zwei, vier und sechs
faserparallel verklebte Einzelfurniere. Als Klebstoff wurde das Klebeharz Silekol® 262, ein Ge-
misch aus Produkten der Polykondensation von Harnstoff und Formaldehyd in wassriger L6-
sung, verwendet, da der Hersteller der Prifkorper in seiner Produktionsanlage nur diesen
Klebstoff verarbeiten konnte. Zusatzlich wurden pro Baumstamm jeweils drei Prifkérper mit
vier und zwei Prufkdrper mit sechs Furnierlagen und einem Phenol-Resorcin-Formaldehyd-
Klebstoff (PRF-Klebstoff) nach (Z.9.1-1.840) in der Materialpriifanstalt der TU-Mlinchen her-
gestellt.

4.3 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Zur Bestimmung der Zugfestigkeit und des Elastizitdtsmoduls wurden Zugversuche nach
DIN EN 408:2012-10 durchgefihrt. Der Prifaufbau ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Die Be-
rechnung der charakteristischen Werte erfolgte nach DIN EN 14358:2016-11. Die Belastung
wurde weggesteuert aufgebracht. Fir die Ermittlung des Elastizitatsmoduls wurden seitlich
zwei induktive Wegaufnehmer angebracht. Die Lasteinleitung erfolgte Gber Klemmbacken auf
einer Lange von 150 mm.
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Abbildung 4.1 Versuchsaufbau der Zugversuche der Buchenfurniere, Abmessungen in mm

4.4 Auswertung und Ergebnisse

Die harnstoffverklebten Prufkorper zeigten ein sproderes Bruchverhalten als die PRF-verkleb-
ten Prifkoérper. Das Versagen der Zugproben war einerseits durch Zugbriiche, andererseits
durch eine Kombination aus Schub- und Zugbriichen gekennzeichnet (Abbildung 4.2).

Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte von Furnieren BBSR-Online-Publikation Nr. 48/2024



Hybride Holzbauteile aus Laubholz-Furnieren und Brettschichtholz aus Nadelholz — holzbewehrtes Holz 32

(a) Klebeharz Silekol® 262 (b) PRF Klebstoff

Abbildung 4.2  Bruchbilder der Zugversuche von IV lagig faserparallel verklebten Furnierlagen

Die Ergebnisse der Zugversuche zeigen einen starken Homogenisierungseffekt fur mehrlagig
faserparallel verklebte Buchenfurniere, sowohl flr die Zugfestigkeit (f; ) als auch fur den
Elastizitatsmodul (E, g1,) (Abbildung 4.3 und Abbildung 4.4). Der Mittelwert von vier verklebten
Furnieren ist doppelt so hoch wie der der Einzelfurniere. Bei den Prifkérpern mit vier und
sechs verklebten Furnieren wurden charakteristische Zugfestigkeiten (fiyg.) von bis zu
100 N/mm? erreicht. Ein Einfluss der unterschiedlichen Klebstoffe auf die Zugfestigkeit konnte
nicht festgestellt werden. Im Gegensatz dazu konnte jedoch ein Einfluss der Klebstoffe auf
den Elastizitatsmodul beobachtet werden. Der Mittelwert des Elastizitdtsmoduls der PRF-ver-
klebten Prifkorper mit vier Einzelfurnieren ist um 9,0 %, der mit sechs Einzelfurnieren um
13,4 % niedriger als der Prufkorper mit Harnstoffklebstoff. Harnstoff-Formaldehyd-Klebstoff
hat kleinere Molekule und in Abhangigkeit vom Vernetzungsgrad der Molekule tendenziell eine
bessere Eindringfahigkeit als bereits starker vernetzte PRF-Klebstoffe (Dunky und
Niemz 2002), (Zeppenfeld und Grunwald 2005). Deshalb kann ein niedrig vernetzter Harn-
stoff-Formaldehyd-Klebstoff tiefer zwischen die Fasern der Buchenfurniere eindringen und
verursacht dadurch einen Versteifungseffekt. Dieser ist umso groRer, je dinner die Einzelfur-
niere sind. Die Mittelwerte der Elastizitdtsmodule liegen in etwa auf dem gleichen Niveau wie
die ahnlicher Laubholzprodukte (z.B. BauBuche S, Ej ean = 16.800 N/mm? nach Z-9.1-838).
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Abbildung 4.3  Zugfestigkeit parallel zur Faser (f, r.) mehrlagig faserparallel verklebter Buchenfurniere, 05ND
und O5LND sind die 5 %-Quantile von Normal- und Lognormalverteilungen
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Abbildung 4.4  Elastizitdtsmodul parallel zur Faser (E ) mehrlagig faserparallel verklebter Buchenfurniere,
05ND und 05LND sind die 5 %-Quantile von Normal- und Lognormalverteilungen

Auf Basis der untersuchten Furniere mit 1,50 mm Dicke wird ein Furnierlagenaufbau mit vier
Einzelfurnieren empfohlen. Dadurch gleichen sich die wachstumsbedingten Unstetigkeiten der

Furniere aus, und die Zugfestigkeiten kénnen im Vergleich zu Einzelfurnieren signifikant erhoht
werden.
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5 Biege-und Schubversuche (AP3)

5.1 Allgemein

Zur Ermittlung des Trag- und Steifigkeitsverhaltens von holzbewehrtem Holz (HBH) bei Biege-
und Schubbeanspruchung wurden drei HBH-Querschnittsaufbauten (Serie 1-3) untersucht.
Zusatzlich wurde je Serie ein Brettschichtholz-Querschnitt (BSH-Querschnitt) als Referenz-
prufkérper ohne Furniere geprift, der ebenfalls aufgetrennt und anschliel’end Blockverklebt
wurde (Abbildung 5.1).

BSH BSH HBH HBH HBH
1 2/3 Serie 1 Serie 2 Serie 3

- b 1FE Il FE Il FE
" oam | [ aEem] | 2 mem] ‘
\ \ \ \
| 45/ 9mm]| | | 45/ 4,5 mm | ‘o/\
\ \ \ \
O |

Abbildung 5.1  Querschnitte der HBH-Prifkorper fur die experimentellen Untersuchungen (MalRe in mm)

Die Querschnittshéhe (h) der Biegeversuche betrug 320 mm, die der Schubversuche 400 mm.
Die Querschnittsbreite (b) war einheitlich 180 mm. Alle HBH Prufkorper hatten einen Beweh-
rungsgrad 6 von 10 %. Das Versuchsprogramm war mehrstufig aufgebaut. Vor den zerstéren-
den Versuchen wurden an den Prifkdrpern nichtzerstérende Schwingungsmessungen durch-
gefluihrt. Die Bezeichnung der Prifkorper erfolgt nach der Nomenklatur in Abbildung 5.2.

BSH B R 1 HBH_B_1.1
Serie Prifkdéroernummer
Referenz Serie
Bieaeversuch Bieaeversuch
Brettschichtholz holzbewehrtes Holz

B = Biegeversuch
S = Schubversuch

Abbildung 5.2 Nomenklatur der Prifkdrperbezeichnung
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5.2 Herstellung

Fur alle Prifkérper wurde Brettschichtholz der Festigkeitsklasse GL28h nach
DIN EN 14080:2013-09 verwendet. Die Furnierebenen wurden aus 1,5 mm dicken und ca.
160 mm breiten Einzelfurnieren aus Buche aufgebaut. Die Rohdichte (pgnw) und die Holz-
feuchtigkeit (ugyw) der Einzelfurniere wurden an 20 Proben mit dem Darrverfahren nach
EN 13183-1:2012 ermittelt. Die Rohdichte betrug 735 kg/m?® (COV 12,7 %), die Holzfeuchtig-
keit 9,9 % (COV 8,6 %). Als Klebstoff wurde ein fugenfullender PRF-Klebstoff nach Z.9.1-
1.840 eingesetzt. Dieser Klebstoff entspricht Klebstofftyp | nach DIN EN 301:2018-01 und ist
fur die Blockverklebung mit Klebstoffdicken bis 1,5 mm anwendbar. Zur Verstarkung der Bie-
getragfahigkeit der Schubprifkérper wurden Lamellen (d = 40 mm) aus Furnierschichtholz
(BauBuche, Z-9.1-838) im Biegezug- und Biegedruckbereich aufgeklebt.

Die Herstellung der HBH-Prifkorper erfolgte stufenweise, um maoglichst gleichbleibende Ma-
terialeigenschaften der BSH-Komponenten sicherstellen zu kdnnen. Der Herstellungsprozess
ist in Abbildung 5.3 (a-i) gezeigt. Fur die Schubversuche wurde je HBH-Serie ein Brettschicht-
holzbalken (b/h = 205/400 mm) produziert. Anschliellend wurden die Balken in vier gleich
lange Teile abgelangt (a) und mittels eines mobilen Sagewerks aufgetrennt (b). Aus den vier
Balken wurden ein BSH-Prifkérper und drei HBH-Prifkdrper einer Serie hergestellt. Die HBH-
Prifkorper der Biegeversuche wurden analog gefertigt, je HBH-Serie wurden zwei Brett-
schichtholzbalken (b/h = 205/320 mm) produziert und anschlieRend mittig abgelangt. Mittels
einer Beleimungsmaschine erfolgte der Klebstoffauftrag (je Klebefuge 750 bis 850 g/m?) der
Einzelfurniere (c). Anschlieend wurden die Furniere mit den je nach HBH-Prufkorperserie
vorgegebenen Winkeln (agp,) von 45° bzw. 90° (Abschnitt 5.1) positioniert und mit Stahlklam-
mern lagegesichert (d). Einzelne Furnierblatter wurden mit Dehnungsmessstreifen ausgestat-
tet und anschlielend verklebt (e). Jeweils vier Prufkdrper wurden produziert und in der Block-
presse flr 12 Stunden bei einem Pressdruck von ca. 1,00 N/mm? eingespannt (f). Die Lufttem-
peratur in der Produktionshalle schwankte zwischen 25 und 30 °C bei einer relativen Luftfeuch-
tigkeit von 50 bis 60 %. Nachfolgend wurden die Prifkérper ausgespannt (g) und die Uberste-
henden Furnierebenen abgeschnitten (h). Abschlielend wurden auf die Prifkérper der Schub-
versuche die FSH-Biegezug- und FSH-Biegedruckverstarkungen aufgeklebt (i).
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(g9) Verklebte HBH Prifkdrper (h) Abbund HBH Prifkdrper (i) Verklebung FSH Verstarkung

Abbildung 5.3 Produktionsschritte der HBH Priifkérperherstellung
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5.3 Delaminierung

Zur Uberpriifung der Verklebungsqualitat der Furniere untereinander und der Furniere zu den
BSH-Komponenten wurden Delaminierungsversuche nach DIN EN 302-2:2017-11 durchge-
fuhrt. Dazu wurden je BSH-Serie ein Prifkérper (I/b/h = 75/180/400 mm) und je HBH-Serie
zwei Prifkérper untersucht. Fir die Versuche werden die verklebten Prifkérper einer Wasse-
rung/Trocknung unterzogen und dabei durch Eintauchen gewassert und abwechselnd hohem
und niedrigem (Vakuum-)Druck ausgesetzt. AnschlieBend werden sie schnell bei niedriger
Feuchte in einem festgelegten Luftstrom getrocknet. Das AusmaR der Delaminierung (Offnun-
gen in den Klebstofffugen) als Ergebnis dieser Behandlungen wird gemessen und zur Gesamt-
lange der Klebstofffugen an beiden Hirnholzflachen des Prifkérpers in Beziehung gesetzt. Fir
die BSH- und HBH-Priufkoérper wurde das Verfahren bei hoher Temperatur (fir Klebstofftyp 1)
durchgefihrt. Die Delaminierung wurde fir jeden Prifkérper nach Gleichung (5-1) berechnet
und in Prozent angegeben. Das Ergebnis ist nach DIN EN 302-2:2017-11 auf 0,1 % zu runden.

l

D= 1_1 100 [%] (5-1)
2

D [mm] Delaminierung

Iy [mm] Gesamtlange der Delaminierung an beiden Hirnholzflachen

L, [mm] Gesamtnennlange der Klebstofffugen an beiden Hirnholzflachen

Die héchstzulassige Delaminierung fur Klebstofftyp | nach DIN EN 301:2018-01 betragt 5 %.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.1 gezeigt.

Tabelle 5.1 Ergebnisse der Delaminierungsversuche
Material Priifkorper l, L Delaminierung
[mm] [mm] [%]
D 1 788 19 2,4
BSH D 2 1576 18 1,1
D 3 3152 3 0,1
D 1.1 1576 116 7,4
D 1.2 1576 0 0
HEH D 2.1 3152 246 7,8
D 22 31562 113 3,6
D 3.1 3152 36 1,1
D 3.2 3152 85 2,7

Die Verklebung der einzelnen Furniere zeigte keine Delaminierung. Bei der Verklebung zwi-
schen den Buchenfurnieren und den BSH-Komponenten wurden die Vorgabe der
DIN EN 301:2018-01 lediglich bei zwei Prifkérpern geringfiigig Uberschritten. Der verwendete
Klebstoff ist fiir die Anwendung in holzbewehrtem Holz geeignet.
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5.4 Biegeversuche

5.4.1 Versuchsaufbau und Durchfuhrung

Je HBH-Serie wurden drei Prifkorper und ein BSH-Referenzpriifkdrper geprift. Der Versuchs-
aufbau folgte den Angaben der Priifnorm DIN EN 408:2012-10. Die Spannweite der 4-Punkt-
Biegeversuche betrug 18xh, wobei h mit 320 mm die Héhe des Balkens ist (Abbildung 5.4).
Die Kraft wurde an zwei Punkten in einem Abstand von 6xh von den Auflagern eingeleitet.
Dazu wurden zwei Hydraulikzylinder mit einer maximalen Kraft von je 250 kN eingesetzt.

F 1,=5h=1600 F
= S a +y + —+ h
Schubfeld N 4 W, /
F 3h 30 Lo r
gl
6h 6h =1920 6h
184 = 5760

Abbildung 5.4 Prifaufbau der 4-Punkt-Biegeversuche nach DIN EN 408:2012-10 fiir die Bestimmung der Biege-
festigkeit und des Elastizitatsmoduls, h = 320 mm

Die globale Durchbiegung (wg) wurde mit einem Seilzugwegaufnehmer in Feldmitte aufge-
zeichnet, die lokale Durchbiegung (w,,) auf beiden Tragerseiten durch induktive Wegaufneh-
mer Uber eine Traverse im Abstand von [, = 5xh (Abbildung 5.5) (b). Zur Ermittlung des Schub-
moduls wurden in den Randfeldern auf jeder Tragerseite Messkreuze (a = 150 mm) ange-
bracht (Abbildung 5.4). Als Lasteinleitungsplatten wurden Stahlplatten mit einer Dicke von
40 mm verwendet (Abbildung 5.5). Die Platten mit einer Lange von 150 mm erstreckten sich
Uber die gesamte Prifkdrperbreite. Unter Beriicksichtigung der Querdruckfestigkeit nach
DIN EN 14080:2013-09 von BSH und der erwarteten Biegefestigkeit waren keine Querdruck-
verstarkungen vorgesehen.

o —

(a) Auflager (b) Lasteinleitung

Abbildung 5.5 Auflager und Lasteinleitung

Die Trager wurden auf Stahlrollen statisch bestimmt gelagert (Abbildung 5.5) (a). Dazu wurde
die horizontale Verschiebung einer Rolle behindert. Auf eine seitliche Abstlitzung gegen ein
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mogliches Biegeknickversagen wurde verzichtet. Bei allen Versuchen wurde die Geschwin-
digkeit des Belastungszylinders so gewahlt, dass die geschatzte Hochstlast F,, innerhalb von
300 s + 120 s erreicht wurde. Aus den ermittelten Rohdichten der Prifkdrper ist ein Einfluss
der Klebefugen ablesbar (Abbildung 5.6) (a). Die Prifkdrper der HBH-Serien 2 und 3 haben
im Gegensatz zur HBH-Serie 1 eine Klebefuge mehr, dadurch steigt die Rohdichte um 5,2 %.
Die Holzfeuchte der BSH-Komponenten wurde an vier unterschiedlichen Lamellen je Prifkor-
per ermittelt (Abbildung 5.6) (b). Der Mittelwert der Holzfeuchte (uyy) der BSH-Komponenten
Uber alle Prufkorper betragt 13,2 % (COV 5,7 %).

540+ i 15+ -
520} : b T
E = |
> 500 R Y M S o S ]
< : 1 B
1
4801 1 12} ]
460 - i 11+ T
PK_B PK_B
MW [kg/m?] MW [%]
COV [%] COV [%]
(a) Rohdichte (b) Holzfeuchte der BSH-Komponenten

Abbildung 5.6 Rohdichte und Holzfeuchte der BSH und HBH Priifkérper

5.4.2 Auswertung und Ergebnisse

Die BSH- und HBH-Prifkorper versagten spréde auf Biegezug zwischen den Lasteinleitungs-
punkten. Die HBH-Prufkdrper tendierten zu einem raumlich lokaleren Biegebruchverhalten im
Vergleich zu den BSH-Referenzprifkdrpern (Abbildung 5.7 und Abbildung 5.8).
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(b) BSH_1, (c) BSH_2, (d) BSH_3 (f) HBH_1.1, (g) HBH_1.2, (h) HBH_1.3

Abbildung 5.7 Bruchverhalten der BSH und HBH 1 Biegeprifkorper
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Abbildung 5.8 Bruchverhalten der HBH 2 und 3 Biegeprifkorper

(e) HBH Serie 3

2 emen)

(f) HBH_3.1, (g) HBH_3.2, (h) HBH_3.3
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Die Berechnung der Biegefestigkeit (f,,) der BSH- und HBH-Prifkdrper erfolgte nach Glei-
chung (5-2) mit der Querschnittsbreite (b) und mit der Netto-Brettschichtholzbreite (bggy ) mit
der Hochstlast (F.x)- In Abbildung 5.9 sind die Ergebnisse dargestellt.

_3ra Euay

fn = T [N/mm?] (5-2)
b [mm] Bruttobreite
[mm] Tragerhohe
a=6h [ -
50+ . 50+
&~ 45t 1 5~ 451
> 40 |-n 1 S 40 |-n . 1
% 35+ ] E % 35}
£ 30} £ 30}
25+ . 25+
PK_B PK_B
n[-] n[-]
MW [N/mm?] MW [N/mm?]
COV [%] COV [%]
(a) Bruttoquerschnittsbreite (b) (b) Netto-Brettschichtholzbreite (bgsy)

Abbildung 5.9 Biegefestigkeit der BSH- und HBH-Priifkdrper

Die Mittelwerte der berechneten Biegefestigkeiten (f prutto) der Serien 1 und 3 sind um
ca. 10 % niedriger als der Mittelwert der BSH-Prifkérper. Das Verhalten ist auf den Beweh-
rungsgrad von § = 10 % zurickzufuhren. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass die Furniere
die Biegefestigkeit nicht erhdhen. Der Mittelwert von Serie 2 liegt auf dem gleichen Niveau wie
der der BSH-Prifkdrper. Der Grund dafir ist die geringe Prifkdrperanzahl. Bei einer Versuchs-
reihe mit mehr Prifkérpern wird flr Serie 2 ein dhnliches Verhalten wie bei den Serien 1 und
3 erwartet. Die ermittelten Variationskoeffizienten liegen unter den Erwartungswerten des Va-
riationskoeffizienten fur die Biegefestigkeit nach (JCSS 2006) von COV = 15 %.

Die Ermittlung des Elastizitdtsmoduls erfolgte durch zwei unabhangige Verfahren. Der lokale
und der globale Elastizitatsmodul wurden nach DIN EN 408:2012-10 und durch Schwingungs-
messungen bestimmt. Der lokale Elastizitatsmodul (E,;) wurde nach Gleichung (5-3) be-
stimmt. Dazu wurde je Tragerseite eine Traverse aus einem Aluminium L-Profil im Abstand
von 5xh in der Schwerachse des Tragers gelagert (Abbildung 5.5) (b). Die relative Verschie-

bung fur die Ermittlung von (Ey, ) nach Gleichung (5-3) wurde je Tragerseite mit einem induk-
tiven Wegaufnehmer erfasst.
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_ a - - (F,—Fy)

Im Gegensatz zum lokalen Elastizitatsmodul missen fir die Bestimmung des globalen Elasti-
zitdtsmoduls (E-Modul) Schub- und Querdruckverformungen bericksichtigt werden. Der glo-
bale E-Modul ist deswegen eher als Systemparameter und nicht als Materialparameter zu be-
trachten und wird nach DIN EN 408:2012-10 mittels vertikaler Verformung in Feldmitte nach
Gleichung (5-4) ermittelt.

3 3-a-12—-42-q2

a . . h3. Wy —wy 6-a
20w k(2 F,—F 5T bR

Emg N/mm? (54)

a=6-h H

Die Auswertung der Messungen nach DIN EN 408:2012-10 zeigen, dass der Elastizitatsmodul
der Serie 1 im Mittelwert um ca. 20 % reduziert wird. Im Gegensatz dazu verringert sich der
Elastizitadtsmodul der Serie 2 um ca. 5 % und der der Serie 3 um ca. 10 % (Abbildung 5.10).

Ein ahnliches Verhalten ist bei den ermittelten E-Modulen aus den Schwingungsmessungen
zu beobachten.

14.000f ' ' S 14.000 |

13.000 ; 13.000

Tt 12000} I 12000}
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n[] n

MW [N/mm2] MW [N/mm?]

COV [%] COV [%]

(a) globaler E-Modul (b) lokaler E-Modul

Abbildung 5.10 Ermittelte globale und lokale Elastizitdtsmodule der BSH- und HBH-Prifkorper

Vor den zerstérenden Versuchen wurden Schwingungsmessungen an den Biegeprufkdrpern
durchgefuhrt und deren erste und zweite Eigenfrequenz bestimmt (Abbildung 5.13). Diese Un-
tersuchungsmethodik wurde bereits von Dietsch (2012) erprobt.
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- bl e

(a) Schwingungsmessung an den BSH Rohlingen (b) Schwingformen der ersten und zweiten Eigenfrequenz

Abbildung 5.14 Schwingungsmessungen an den BSH und HBH Priifkérpern

In der Theorie der Baudynamik (Koronev und Rabinovic 1980) erhalt man die Eigenfrequenzen
der Biegeschwingung eines Biegetragers mit dem statischen System eines Einfeldtragers
nach Gleichung (5-5).

2,
=t /E’:r{n [Hz] (5-5)

n [ Ordnung der Schwingung

l [m] Spannweite

m [kg/m] Masse pro Meter

Elgpn [Nm?]  Biegesteifigkeit unter Berlicksichtigung der Schubsteifigkeit

Die Biegesteifigkeit (Els ) berlcksichtigt den Einfluss der Biegesteifigkeit (EI) und der

Schubsteifigkeit (GA) in Abhangigkeit der Ordnung der Eigenfrequenz und wird nach Gleichung
(5-6) ermittelt:

EI
Elef,n = 14 El -2 [Nm3 (56)
GA* - 12,
A = é [m?] Schubflache
K
Kk = 1,06 [ Formfaktor fiir Holz (Hearmon 1966)
len [m] Schwingweite nach, Abbildung 5.12 (b)
G [N/m?] Schubmodul

Wird der Einfluss der Schubsteifigkeit vernachlassigt (GA™ — «), so gilt: Ely, = EI. Die
Schwingweite ist von der Ordnung der Schwingung abhangig (Abbildung 5.13) (b). Durch Um-
stellen der Gleichung (5-5) kann aus der ersten und zweiten Eigenfrequenz ein effektiver Elas-
tizitdtsmodul bestimmt werden. Dieser beinhaltet einen Schubsteifigkeitsanteil und ist dadurch
mit dem globalen Elastizitatsmodul, bestimmt nach DIN EN 408:2012-10, gleichzusetzen. Die
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berechneten und gemessenen Eigenfrequenzen der Biegeprifkorper sind in Tabelle 5.2 auf-
gezeigt.

Tabelle 5.2 Berechnete und gemessene erste und zweite Eigenfrequenz der Biegeprifkdrper
Prifkorper f1B f1s f1s/f1B f2B f2s f2s/f2  fas/fis
[Hz] [Hz] [-] [Hz] [Hz] [-] [-]
BSH_B 1 21,76 22,46 1,03 87,06 75,83 0,87 3,38
BSH_B_2 21,80 21,12 0,97 87,21 70,08 0,80 3,32
BSH_ B 3 21,36 22,71 1,06 85,43 76,42 0,89 3,37
HBH_B_1.1 20,92 20,93 1,00 83,70 74,15 0,89 3,54
HBH_B_1.2 21,14 19,72 0,93 84,57 69,96 0,83 3,55
HBH_B_1.3 21,14 19,63 0,93 84,57 68,28 0,81 3,48
HBH_B_2.1 20,38 20,06 0,98 81,53 71,31 0,87 3,55
HBH_B_2.2 20,14 21,23 1,05 80,57 74,22 0,92 3,50
HBH_B_2.3 20,14 20,84 1,03 80,57 72,75 0,90 3,49
HBH_B_3.1 20,36 20,32 1,00 81,45 72,28 0,89 3,56
HBH_B_3.2 20,58 20,90 1,02 82,33 74,48 0,90 3,56
HBH_B_3.3 20,29 20,09 0,99 81,15 70,29 0,87 3,50

f1,8 und f, g berechnet mit E = 12.600 N/mm? und G = 650 N/mm?
B = Berechnung
S = Schwingungsmessung

Die maximale Abweichung der berechneten und durch Schwingungsmessungen ermittelten
ersten Eigenfrequenz betragt 7 %. Die gemessene zweite Eigenfrequenz ist um bis zu 20 %
niedriger als die berechnete. In Abbildung 5.11 sind die ermittelten Elastizitatsmodule auf Ba-
sis der Schwingungsmessungen (f; und f,) gezeigt.

14.000 - ] 14.000 - ]
13.000- | ___ | ] 13.000 - ]
T 12000 | = E 12000} ]
g 11.000 - . ] g 11.000 - ]
&< 10.000F 1 & 10.000 - E == 1
9.000 - ] 9.000 |-=5-1 ]
8.000F | | ] 8.000 | | ]
PK B BSH HBH1 HBH2 HBH3 PKB BSH HBH1 HBH2 HBH3
nl-] 3 3 3 3 nl-] 3 3 3 3
MW [N/mm? 12514 10908 12581 12008 MW [N/mm?] 8803 8467 9701 9407
COV[%] 7.7 7,0 5,7 2,1 COVI[%] 89 8,0 43 3,5
(a) E-Modul berechnet mit f; (b) E-Modul berechnet mit f,

Abbildung 5.11 Berechnete Elastizititsmodule auf Basis der gemessenen Eigenfrequenzen

Der Vergleich der Mittelwerte der Elastizitdtsmodule aus den Schwingungsmessungen zeigt,
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dass die aus den Schwingungsmessungen der ersten Eigenfrequenz ermittelten Elastizitats-
module 2 bis 13 % groRer sind als die globalen Elastizitdtsmodule, ermittelt nach
DIN EN 408:2012-10. Im Gegensatz dazu sind die aus der zweiten Eigenfrequenz ermittelten
Elastizitdtsmodule um 9 bis 30 % geringer.

Der Schubmodul (G, 40g) wurde nach DIN EN 408:2012-10 mit dem Schubfeldverfahren er-
mittelt. Dazu wurden je Trager vier Messquadrate angeordnet, und die Anderung der Diago-
nalen (w;) eines jeden Messquadrats bei zwei unterschiedlichen Lastniveaus (F; und F,) wird
bestimmt (Abbildung 5.4). Die Berechnung des Schubmoduls erfolgte anschlielend nach Glei-
chung (5-7).

_ ho Vs,z - Vs,l 2
Gyza08 = @ b-h w,—w, [N/mm?] (5-7)

h§
4 - h?
ho [mm] Ausgangslange der Diagonale im Messquadrat

a=1,5— [-] Schubkorrekturfaktor

In Tabelle 5.3 sind die ermittelten Schubmodule gezeigt.

Tabelle 5.3 Ermittelte Schubmodule aus den Biegeversuchen und den Schwingungsmessungen
Priifkorper Gyz 08
[N/mm?]
BSH_1 579
BSH_2 604
BSH_3 575
HBH_1.1 742
HBH_1.2 770
HBH_1.3 620
HBH_2.1 774
HBH_2.2 918
HBH_2.3 893
HBH_3.1 717
HBH_3.2 872
HBH_3.3 735

Die nach DIN EN 408:2012-10 ermittelten Schubmodule (Gy; 495) der BSH- und HBH-Prifkor-
per zeigen plausible Ergebnisse. Fir die HBH-Prifkérper konnte eine Erhéhung des Schub-
moduls festgestellt werden. Dabei konnten die Schubmodule der HBH-Serie 1 um 21 %, der
Serie 2 um 47 % und der Serie 3 um 32 % erhéht werden.
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5.5 Schubversuche

5.5.1 Versuchsaufbau und Durchfuhrung

Zur Untersuchung der Schubtragfahigkeit von HBH wurden in einem ersten Schritt gedrungene
3-Punkt-Biegeversuche (3PB) mit zentrischer und exzentrischer Lasteinleitung in Anlehnung
an Schickhofer und Obermayr (1998), Schickhofer (2001), Gehri (2010) und Brandner et al.
(2012) durchgeflhrt. In Abbildung 5.12 ist der exzentrische 3PB-Versuchsaufbau gezeigt.
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|
|
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S
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Abbildung 5.12 Prifaufbau der 3-Punkt-Biegeversuche zur Ermittlung der Schubtragfahigkeit von HBH mit An-
gabe des Querkraft und Momentenverlaufs

Weiter wurden 4-Punkt-Biegeversuche (4PB) als Einfeldtrager mit Kragarm in Anlehnung an

Basler et al. (1960) und Ehrhart (2019) durchgeflhrt. In Abbildung 5.13 ist der 4PB-Versuchs-

aufbau gezeigt.
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Abbildung 5.13 Prifaufbau der 4-Punkt-Biegeversuche zur Ermittlung der Schubtragfahigkeit von HBH mit An-
gabe des Querkraft und Momentenverlaufs

Die Lange des beanspruchten Schubfeldes wurde flir den exzentrischen 3PB- und den 4PB-
Versuchsaufbau mit I = 650 mm identisch gewahlt. Unter Ansatz der Prifkérperabmessun-
gen ergeben sich die in Tabelle 5.4 gezeigten Verhaltnisse fiir die Querkrafte und Momente in
Abhangigkeit der Versuchsaufbauten.

Tabelle 5.4 Querkraft- und Momentenverhaltnisse der drei gewéahlten Versuchsaufbauten
Versuch L Vg Faktor M Faktor
[mm] [kN] [] [kNm] []
3PB - zentrisch 1400 0,5%F 1,00 0,700xF 1,00
3PB - exzentrisch 1050 0,6xF 1,20 0,629xF 0,90
4PB 835 0,46%xF 0,92 0,225xF 0,32

Vs = Querkraft im Schubfeld

Durch den exzentrischen 3PB-Versuchsaufbau wird im Vergleich zum zentrischen 3PB-Ver-
suchsaufbau die Querkraft um 20 % erhéht und das Biegemoment um 10 % reduziert. Der
gewahlte 4PB-Versuchsaufbau reduziert das Biegemoment um 68 % und die Querkraft um
8 %. Abbildung 5.14 und Abbildung 5.15 zeigen die realisierten Versuchsaufbauten der 3PB-
und 4PB-Versuche.
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Abbildung 5.15 Realisierter 4PB-Versuchsaufbau zur Bestimmung der Schubtragfahigkeit von HBH
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Je HBH-Serie wurden drei Prifkoérper und ein BSH-Referenzprifkorper geprift. Als Biegezug-
und Biegedruckverstarkung wurden Furnierschichtholzstreifen (FSH) aus Buche aufgeklebt.
Im Zuge der Versuche wurde die Dicke angepasst. Ebenso wurden die FSH-Verstarkung in
der Furnierebene eingeschnitten, sodass keine Schubkrafte Uber die Klebefuge Furnier-
ebene — FSH-Verstarkung madglich war (Abbildung 5.16) (a-c). Zusatzlich wurden in die einge-
schnittenen Nuten der FSH-Verstarkung Streifen aus FSH, Faserorientierung parallel zur Be-
lastungsrichtung, eingebracht (Abbildung 5.16) (b, c). Dadurch wurde eine gleichmaRige
Krafteinleitung in die Furnierebene und die BSH-Komponenten erreicht. Die Lasteinleitungs-
bereiche wurden mit Vollgewindeschrauben verstarkt (Abbildung 5.16) (c).

(c)

Abbildung 5.16 (a) Einschnitt der FSH-Biegezug- und Biegedruckverstarkung, (b) FSH-Streifen unter der Lastein-
leitungsplatte zur direkten Lasteinleitung in die Furnierebenen, (c) Querdruckverstarkungen mit
VG-Schrauben, (d) Messkreuz zur Bestimmung des Schubmodus

Bei den 3PB-Versuchen wurden die Versuchskoérper in einem Portalrahmen mit einem hyd-
raulischen Druckzylinder (F,,,x = 1000 kN), bei den 4PB-Versuchen mit einem hydraulischen
Druckzylinder (E,.x = 3000 kN) weggeregelt linear bis zum Bruch belastet. Bei den 4PB-Ver-
suchen wurden die Auflagerkrafte und die Zylinderkraft mit externen Kraftmessdosen aufge-
zeichnet (Abbildung 5.15). Der Schubmodul (Gs) wurde Uber das Verfahren zur Prifung des
Schubfeldes nach DIN EN 408:2012-10 ermittelt. Das Messquadrat (a = 200 mm) wurde auf
halber BSH-H6he angeordnet (Abbildung 5.16) (d). Als Messmittel wurden Wegaufnehmer
(Typ DD1, Messbereich + 2,5 mm, Linearitatsabweichung £ 0,5 %) verwendet. An ausgewahl-
ten Prufkorpern wurden die Dehnungen in der BSH-Komponente von HBH im Bereich des
maximalen Moments mittels 60 mm langen, aufgeklebten Dehnungsmessstreifen (DMS) ge-
messen. Aulierdem wurden bei der Herstellung in zwei Prifkérper DMS in die Furnierebenen
eingebracht. In Tabelle 5.5 sind die Konfigurationen der Prifkérper gezeigt.
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Tabelle 5.5 Hauptabmessungen und Konfiguration der Prifkodrper zur Bestimmung der Schubtragfahigkeit
Priifkérper  Versuch hgsho hgsyu  Nutesh DMSesH  DMSrumier Schubmodul
[mm] [mm]

BSH_S_1 3PB (zentrisch) 80 80 nein - - nein
BSH_S 2 3PB (exzentrisch) 45 80 ja - - ja
BSH_S 3 3PB (exzentrisch) 45 80 ja - - ja
HBH_S_1.1 3PB (zentrisch) 80 80 nein - - nein
HBH_S_1.2 3PB (zentrisch) 80 80 nein - ja nein
HBH_S 1.3 4PB 80 80 ja - ja ja
HBH_S_2.1 3PB (exzentrisch) 45 45 ja - - ja
HBH_S 2.2  3PB (exzentrisch) 45 80 ja - - ja
HBH_S 2.3 4PB 80 80 ja ja - ja
HBH_S 3.1 4PB 80 80 ja ja - ja
HBH_S 3.2 4PB 80 80 ja ja - ja
HBH_S_3.3 3PB (exzentrisch) 45 80 ja - - ja

Die Holzfeuchte der BSH-Komponenten wurde an vier unterschiedlichen Lamellen je Prufkor-
per ermittelt. Der Mittelwert der Holzfeuchte (uyw) der BSH-Komponenten tber alle Prafkorper
betragt 13,5 % (COV 3,7 %).

5.5.2 Auswertung und Ergebnisse

Die BSH- und HBH-Prifkérper zeigen ein linear elastisches Verhalten und versagten anschlie-
Rend sprode. Das Versagen der Prifkdrper kann in vier Versagensarten (VA) eingeteilt wer-
den:

VA 1: Schubversagen im Brettschichtholz

VA 2: Schub- und Querzugversagen im Ubergangsbereich zwischen BSH und FSH
VA 3: Biegezugversagen im Brettschichtholz

VA 4: Schubversagen im Brettschichtholz im Bereich der ersten beiden Randlamellen

Bei den BSH-Referenzprifkérpern konnte durch den gewahlten 3PB-Versuchsaufbau ein
Schubversagen (VA 1) erreicht werden. Im Gegensatz dazu versagten zwei der HBH-Prifkor-
per der Serie 1 (HBH_S 1.1, HBH_S_1.2) im Ubergangsbereich (Klebefuge bzw. Holzfasern
in unmittelbarer Nahe zur Klebefuge) zwischen BSH und FSH (VA 2). Die HBH-Prifkérper der
Serie 2 (HBH_S_2.1, HBH_S_2.2) versagten auf Biegezug (VA 3) in der BSH-Komponente,
ein Prifkorper der Serie 3 (HBH_S_3.3) versagte auf Schub im Bereich der ersten beiden
BSH-Randlamellen (VA 4). Die restlichen Prifkérper (HBH_S 1.3, HBH_S 2.3, HBH_S 3.1
und HBH_S_3.2) wurden mit dem 4PB-Versuchsaufbau gepruft. Durch diesen Prufaufbau
konnte die Querkraft im Schubfeld im Vergleich zu dem 3PB-Versuchsaufbau deutlich erhéht
werden. Der Prifkérper HBH_S 3.2 versagte auf Schub (VA 1) im Schubfeld. Die restlichen
Prifkorper versagten entsprechend den Versagensarten zwei (VA 2) und vier (VA 4). Abbil-
dung 5.17 (a-l) zeigt die Versagensarten je Prufkorper.
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BSH.S 1 (b) BSH._S 2 - (c)BSH_S_3

(a)
3PB - zentrisch 3PB - exzentrisch 3PB - exzentrisch

VA 1 VA 1 VA 1

(d)HBH.S 1.1 (e) HBH_S 1.2 ()HBH_S 1.3
3PB — zentrisch 3PB — zentrisch 4PB
VA 2 VA2 VA4

(h)HBH_S 2.2

() HBH_S 2.3
3PB - exzentrisch 4PB
VA3 VA 2

, . / ’ € Coers e ] | K
() HBH_S_3.1 (k) HBH_S_3.2 (hHBH_S 3.3
4PB 4PB 3PB — exzentrisch
VA 2 VA1 VA 4

Abbildung 5.17 Versagensarten der HBH- und BSH-Schubprufkdrper
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Unter Berlicksichtigung der FSH-Verstarkung wurden die Schubspannungen mit der ermittel-
ten Querkraft (},,,x) auf Hohe des Versagensrisses (t.racx) UNd die maximalen Schubspan-
nungen (tmax), bezogen auf die Brutto-Querschnittsbreite (b), auf Basis der Balkentheorie be-
rechnet. Bei den Prifkérpern mit eingeschnittenen Nuten wurde die Netto-FSH-Breite ange-
setzt. Der Verbund zwischen Brettschichtholz und der Buchen-FSH-Verstarkung wurde als
starr angenommen. Das Eigengewicht des Lastverteilungstragers des 4PB-Versuchsaufbaus
wurde fur die Schubspannungsberechnung bericksichtigt.
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Abbildung 5.18 Querschnittsabmessungen und Schubspannungsverlauf der Schubprifkérper
Der Schubspannungsverlauf fir den Verbundquerschnitt berechnet sich wie folgt:

Im ersten Schritt werden die Verhaltnisse (n;) der E-Module von BSH und FSH berechnet:

E
=g [ (5-8)
BSH
Ersy [N/mm?] Elastizitatsmodul der FSH Verstarkung
Egsu [N/mm?] Elastizitatsmodul Brettschichtholz

Anschlielend wird der ideelle Schwerpunkt ermittelt zu:

_ Apsy hpsy + 1 (Arsuo * Prsho + Apshu * Pesna)
Zspi = A [mm] (5-9)
L
A; = Apsy + ;- (Apsno + Arsuu) [mm?2] Ideelle Flache

Das ideelle Flachentragheitsmoment wird nach Gleichung (5-10) berechnet:
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I

vi = by gsu + 1y Uy psmo + Iy psmu)

[mm*]

(5-10)

Das statische Moment berechnet sich in Abhangigkeit der Koordinate (Z) nach:

Sy(Z) = Agsuz " Zpsu + Ni * ArsHo * ZrsH,o

-]

(5-11)

Die Schubspannungsverteilung berechnet sich in Abhangigkeit der Koordinate (Z) nach:

Vmax ' Sy (Z_)
2=~ "3 - 5-12
@="1""5@ ] (5-12)
Vinax [N] Maximale Querkraft
$y(2) [mm?3] Statische Moment in Abhéngigkeit der Koordinate z
Iy [mm*] Ideelles Flachentragheitsmoment
b(2) [mm] Breite in Abhangigkeit der Koordinate z

Um den Einfluss der aufgeklebten Verstarkungen der Buchen-FSH-Streifen korrekt abbilden
zu kénnen, wurde der globale Elastizitdtsmodul der Verstarkung an abgetrennten FSH-Strei-
fen (I/b/h = 600/100/30 mm) der Schubversuchsprifkérper nach DIN EN 408:2012-10 ermit-
telt (Abbildung 5.19). Die Auswertung der Messwerte ergibt einen Elastizitatsmodul (Ey, g mean)
von 15.142 N/mm? (CQOV 4,5 %) fur die Buchen-FSH-Verstarkung (Tabelle 5.6).

Abbildung 5.19 Realisierter Priifaufbau

Tabelle 5.6 Versuchsergebnisse Buchen-FSH

Priifkorper Buche FSH
n [-] 20
l/b/h [mm]  600/100/30
Pmean [kg/m?] 804 2,0 %
@mean [%] 7.2 1,7 %
Fromean  [N/mm?] 1109 OV 158%
Emgmean  [N/mm?] 15.142 4,5%
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In Tabelle 5.7 sind die Versagensarten, die ermittelten Querkrafte und die berechneten

Schubspannungen abgebildet.

Tabelle 5.7 Querkrafte und Schubspannungen aus den 3PB und 4PB Versuchsaufbauten
Prifkdrper Versuchsaufbau VA Vinax Terack Tmax
[kN] [N/mm?] [N/mm?]
BSH_S 1 3PB 1 315 4,6 4,6
BSH_S 2 3PB 1 328 47 51
BSH_S_3 3PB 1 392 5,8 6,1
HBH_S_1.1 3PB 2 360 2,8 53
HBH_S_1.2 3PB 2 330 2,5 4,9
HBH_S 1.3 4PB 4 376 4,7 5,6
HBH_S_2.1 3PB 3 341 5,8 5,8
HBH_S_2.2 3PB 3 429 6,8 6,8
HBH_S 2.3 4PB 2 510 3,9 7,6
HBH_S 3.1 4PB 2 472 3,6 7,0
HBH_S 3.2 4PB 1 577 7.4 8,6
HBH_S_3.3 3PB 4 457 5,2 7,2

Mit dem optimierten 3-Punkt-Biegeprifaufbau konnte die Querkraft im Vergleich zum Mittel-
wert der BSH-Prifkdérper um bis zu 32 %, mit dem 4-Punkt-Biegeprufaufbau um bis zu 67 %
gesteigert werden. Ein Einfluss auf die Versuchsergebnisse aufgrund der unterschiedlichen
Prifaufbauten (3PB vs. 4PB) wird als gering eingeschatzt, da die Lange des Schubfelds
(Is = 650 mm) bei beiden Prifaufbauten identisch war. Der Mittelwert der Schubspannung des
verwendeten Brettschichtholzes (T ack sy mw) betragt 5,0 N'mm? und ist 10,6 % hoher als die
nach JCSS (2006) berechnete Schubfestigkeit von Brettschichtholz (£ yean= 4,52 N/mm?). Die
ermittelten Schubspannungen der HBH-Serien der Versagensarten 1 sind als Schubfestigkeit
zu bewerten. Alle anderen berechneten Schubspannungen (VA 2-4) stellen lediglich eine un-

tere Grenze dar.
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6 Versuche zur Tragfahigkeit von Ausklinkungen, Durchbriichen
und Queranschliissen (AP4)

6.1 Allgemein

In ersten experimentellen Untersuchungen wurde das Trag- und Verformungsverhalten von
holzbewehrtem Holz (HBH) bei Ausklinkungen, Durchbriichen und Queranschlissen unter-
sucht. Die Prifkorper wurden aus den unversehrten Abschnitten der Biegeversuche (Abschnitt
5.4) gefertigt. Abbildung 6.1 zeigt das Grundprinzip der Prifkdrperverwendung und die Be-
zeichnung je Prifkorper ist Abbildung 6.2 zu entnehmen.

i
T - T

\_‘# ’J O O

Abbildung 6.1  Aufteilung der Biegeprifkorper zur experimentellen Untersuchung des Trag- und Verformungs-
verhaltens von Ausklinkungen, Durchbriichen und Queranschliissen in holzbewehrtem Holz

Das Ziel der Untersuchung war es, Laststeigerungsfaktoren von HBH im Vergleich zu BSH fiir
die unterschiedlichen Beanspruchungsarten zu quantifizieren. Weiter soll der Einfluss von An-
zahl und Aufbau der Furnierebenen auf das Trag- und Verformungsverhalten bestimmt wer-
den.
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Abbildung 6.2  Ubersicht der fiir die Versuche zu Ausklinkungen, Durchbriiche und Queranschliisse verwende-

ten Prufkorper
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6.2 Ausklinkungen

6.2.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Zur Ermittlung der Tragféhigkeit von Ausklinkungen gibt es bis dato noch keine einheitliche
Prifvorschrift. Nach Jockwer (2014) sind die in der Literatur zu findenden Versuche zu Aus-
klinkungen meist in Zusammenhang mit spezifischen Konstruktionsansatzen durchgefihrt
worden. Die in den Versuchen gepriften Parameter wurden gewahlt, um entweder empirische
oder theoretische Bemessungsansatze zu verifizieren. In Jockwer (2014) findet sich eine de-
taillierte Ubersicht von Versuchen zu Ausklinkungen und deren geometrischen Parametern.
Die Tragfahigkeit von Ausklinkungen wird i. d. R. mittels 3-Punkt- bzw. 4-Punkt-Biegeversu-
chen untersucht. Trummer (2002) untersuchte die Tragfahigkeit von glasfaserverstarkten Aus-
klinkungen von Biegetragern auf Basis der geometrischen Randbedingungen und der Ver-
suchsanordnung von Hollinsky (1985). Das Ausklinkungsverhaltnis war, wie auch in den Un-
tersuchungen von Bejtka (2011) und Flaig (2013), die halbe Tragerhéhe (a = 0,5). Der Ver-
suchsaufbau und die geometrischen Randbedingungen zur Untersuchung der Tragfahigkeit
von Ausklinkung in holzbewehrtem Holz bauen auf den genannten Arbeiten auf. Abbildung 6.3
zeigt die Prifkérpergeometrie und den Versuchsaufbau. Je HBH-Serie wurden vier Ausklin-
kungen (zwei Prufkdrper mit jeweils zwei Ausklinkungen) und jeweils zwei Ausklinkungen der
BSH-Serien 1 und 2 gepruft.
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Abbildung 6.3 Versuchsaufbau Ausklinkungen in HBH, Abmessungen in mm

Die Prufkérperhdhe (h) betrug 320 mm, die effektive Bauteilndhe im Bereich der Ausklinkung
(her) 160 mm. Daraus ergibt sich ein Ausklinkungsverhaltnis von a = 0,5. Der Abstand zwi-
schen der Wirkungslinie der Auflagerkraft und der Ecke der Ausklinkung (c) betrug 100 mm.
Die Stutzweite (1) betrug 1,32 m. Durch den gewahlten Prifaufbau konnten je Prifkorper zwei
Ausklinkungen (I und Il) untersucht werden. Ausklinkung | bezeichnet dabei die Stelle des
Prufkdrpers, die im Auflagerbereich der Biegeversuche angeordnet war. Dadurch ist mit keinen
Vorschadigungen (Mikrorissen etc.) aus den Biegeversuchen zu rechnen, die sich ggf. min-
dernd auf die Tragfahigkeit der Ausklinkungen auswirken kénnten. In den einspringenden
Ecken der Ausklinkungen wurde die Risséffnung im Abstand von 15 mm (u; und u3) und
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125 mm (u, und u,) mit induktiven Wegaufnehmern Gber eine Lange von 100 mm gemessen.
Weiter wurde die Durchbiegung unter der Lasteinleitung (w) mit einem Seilzugwegaufnehmer
aufgezeichnet. Als Lasteinleitungsplatten wurden Stahlplatten mit einer Dicke von 30 mm ver-
wendet. Die Platten mit einer Lange von 120 mm erstreckten sich ber die gesamte Prifkér-
perbreite. Die Last wurde mit einem Hydraulikzylinder mit einer maximalen Kraft von 250 kN
eingeleitet. Bei allen Versuchen wurde die Geschwindigkeit des Belastungszylinders so ge-
wahlt, dass die geschatzte Hochstlast (F.s:) innerhalb von 300 s + 120 s erreicht wurde. Die
Holzfeuchte der BSH-Komponenten wurde an vier unterschiedlichen Lamellen je Prufkérper
ermittelt, der Mittelwert der Holzfeuchte (uyw) der BSH-Komponenten betrug 14,1 % (COV
2,8 %). Die experimentellen Untersuchungen und die erstmalige Auswertung wurden durch
eine vom Verfasser betreute Masterarbeit (Kaps 2019) begleitet.

6.2.2 Herstellung

Die Rohlinge der Probekérper fur die experimentelle Untersuchung der Ausklinkungen, wur-
den aus den Randbereichen der Biegeprifkdrper der zuvor durchgeflihrten Biegeversuche
gefertigt. Der Abbund der Prifkérpergeometrie erfolgte durch eine Abbundanlage (Hundegger
K2) bei der Firma Holzbau PERR GmbH (Abbildung 6.4).

Abbildung 6.4 (a) Frasen der Ausklinkungen (b) fertige Ausklinkung
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6.2.3 Auswertung und Ergebnisse

Das Versagen der BSH-Prifkérper war durch einen schlagartigen Querzugriss, ausgehend
von der Ausklinkungsecke, gekennzeichnet. Erste wahrnehmbare Gerausche, die auf Quer-
zugrisse hindeuten, waren ab einem Lastniveau von ca. 15 bis 20 kN zu hdren. Die Rissent-
wicklung begann in der Mitte der Querschnittsbreite und breitete sich anschlieRend seitlich
aus, bis es bei ca. 41 kN zu einem vollstdndigen Durchriss Uber die Querschnittsbreite kam
(Abbildung 6.5) (b-c). Der Durchriss ist durch einen Lastabfall der Last-Durchbiegungskurve
(w) zu erkennen (Abbildung 6.5) (a).
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Abbildung 6.5 Ausklinkungen in BSH

Anschlieend beteiligte sich nur noch die obere Querschnittshalfte am Lastabtrag. Dies ist
durch einen horizontalen Verlauf der Kraft-Riss6ffnungskurven zu erkennen (Abbildung 6.5)
(d-e). Bei den HBH-Prufkoérpern der Serie 1 war eine Erstrissbildung (Querzugrisse) in der
BSH-Komponente von HBH ab einem Lastniveau von 25 bis 30 kN horbar. Nach der Erstriss-
bildung konnte die Last bis auf ca. 40 kN gesteigert werden. Auf diesem Lastniveau 6ffneten
sich die Initialrisse schlagartig, was in der Last-Rissoffnungskurve durch horizontale Springe
von u, deutlich zu sehen ist (Abbildung 6.6) (d-g). Dabei entstanden die initialen Querzugrisse
jeweils in der BSH-Komponente mit anliegenden steigenden Furnierlagen. Diese Furnierlagen
erzeugen aus Gleichgewichtsgriinden lokale Querzugspannungen in der BSH-Komponente.
Bekommen die Furnierlagen durch ihre Anordnung im Gegensatz dazu Zugspannungen (fal-
lende Furnierlagen), so entstehen in der BSH-Komponente Querdruckspannungen (Abbil-
dung 6.6). Nach der initialen Querzugrissbildung erfolgte eine Lastumlagerung von den BSH-
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Komponenten in die Furnierebene. Anschlieliend konnte die Last unter weiteren Lastumlage-
rungen bei gleichzeitigem Risswachstum im Mittelwert auf bis zu 175 kN gesteigert werden.
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Abbildung 6.6  Ausklinkungen in HBH Serie 1

Der Lastabtrag erfolgt nun nur noch lber die Furnierebene. Eine Ausklinkung dieser Serie
versagte durch Abscheren der Furnierebene von der BSH-Komponente. Die Furnierebene
blieb dabei unversehrt (Abbildung 6.6) (c). Die restlichen drei Ausklinkungen der Serie 1 ver-
sagten durch Zugbriiche in der Furnierebene, beginnend an der Ausklinkungsecke. Bei den
HBH-Prifkorpern der Serie 2 waren erste initiale Querzugrisse in der BSH-Komponente ab
einem Lastniveau von 30 bis 35 kN deutlich hérbar. Serie 2 zeigte auch eine gro3e Lastumla-
gerungskapazitat, die einzelnen Sprunge der Kraft-Riss6ffnungskurve fallen geringer aus als
bei Serie 1 (Abbildung 6.7) (d-f). Die einzelnen Furnierlagen der Furnierebenen versagten bei
ca. 167 kN nach und nach auf Zug.
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Abbildung 6.7  Ausklinkungen in HBH Serie 2 (*Durch eine Fehlfunktion der Prifmaschine wurde die Ausklin-
kung HBH_AK_2.1_1_ll zu schnell belastet und es erfolgte keine Messdatenaufzeichnung)

Bei den Ausklinkungen der HBH-Serie 2 konnte keine eindeutige Erstrissbildung in den BSH-
Komponenten mit anliegenden steigenden Furnieren beobachtet werden. Die Ausklinkungen
der HBH-Prufkdrper der Serie 3 zeigten ein dhnliches Verhalten wie die der Serie 2. Eine Erst-
rissbildung war ab einem Lastniveau von 35 bis 40 kN horbar. Bei einem Lastniveau von
ca. 222 kN konnte ein Schubversagen der Prifkérper im Bereich des Restquerschnitts der
Ausklinkungen sowie ein Zugversagen der Furnierlagen beobachtet werden. Serie 3 zeigte ein
duktileres Versagen als alle anderen Serien. Dies wird auf die 90° orientierte mittlere Furnier-
lage je Furnierebene zurlickgefiihrt. Bei den Ausklinkungen der HBH-Serie 3 konnte ebenfalls
keine eindeutige Erstrissbildung in der BSH-Komponente mit anliegenden steigenden Furnie-
ren beobachtet werden.
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Abbildung 6.8 Ausklinkungen in HBH Serie 3

Das Tragverhalten von Ausklinkungen in HBH ist bei allen Serien durch eine hohe Lastumla-
gerungsmaglichkeit gekennzeichnet. Die initiale Erstrissbildung (Querzugrisse) war im Ver-
gleich zu den BSH-Prufkdrpern auf einem 50 bis 80 % hdheren Lastniveau. Bei Maximallast
waren im Bereich der Ausklinkung die BSH-Komponenten Uber ihre Breite vollstandig geris-
sen. Ebenso zeigten die auf Zug beanspruchten Furnierlagen ein Zugversagen

Ein systematischer Einfluss moéglicher Vorschadigungen aus den Biegeversuchen auf die
Tragfahigkeit der Ausklinkungen (I1) konnte nicht festgestellt werden.

Die Bruchlast wurde analog zu Trummer (2002) wie folgt definiert: Flr die unverstarkten Aus-
klinkungen wurde als Bruchlast (F..) die hochste Last definiert, die bei einer Rissaufweitung
kleiner gleich 3 mm (Mittelwert aus u; und u;) gemessen wurde. Fir die HBH-Prufkérper war
die Bruchlast die maximal erreichte Last (F,,x). Bei Maximallast war die Rissdffnung der BSH-
Komponenten der HBH-Prifkérper meist kleiner als 3 mm, im Maximum 3,5 bis 4,0 mm. Im
Vergleich zu unverstarkten Ausklinkungen in BSH konnte fir die Ausklinkungen der HBH-Se-
rie 1 ein Laststeigerungsfaktor von 4,3, fur HBH-Serie 2 von 4,1 und fir HBH-Serie 3 von 5,4
erreicht werden. In Abbildung 6.9 sind die Bruchlasten und deren Mittelwerte aller Prufkorper
gezeigt.
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Abbildung 6.9 Vergleich der ermittelten Maximallasten der gepriften Ausklinkungen der BSH- und HBH-Trager
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6.3 Durchbriiche

6.3.1 Versuchsaufbau und Durchfuhrung

Zur Ermittlung der Tragfahigkeit von Durchbriichen in HBH wurden runde Durchbriiche mit der
maximal zuldssigen Durchbruchshdéhe fir verstarkte Durchbriiche (d =0,4 h) nach
DIN EN 1995-1-1/NA:2013-08 und in Anlehnung an Aicher et al. (2007) und Dréscher et al.
(2016) untersucht. Je HBH-Serie wurden zwei Prufkdrper mit jeweils zwei Durchbrichen und
zwei Prifkorper der BSH-Serie 3 gepriift. Abbildung 6.10 zeigt die Prifkérpergeometrie und
den Versuchsaufbau.

Uy Uy Uy Uy
W), (uy) F ), ()
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® |3
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0,5 F 1 =480 I l I 05 F
1=1920

Abbildung 6.10 Versuchsaufbau Durchbriiche; Abmessungen in mm

Die Durchbriiche wurden im auflagernahen, vorwiegend schubbeanspruchten Bereich
(M/V =1,5 h) angeordnet. Der Abstand vom Auflager zum Durchbruch und der Abstand vom
Lasteinleitungspunkt zum Durchbruch wurden so gewahlt, dass der querzuggefahrdete Be-
reich am Durchbruchsrand von der Lasteinleitung nicht beeinflusst wird. Die Prifkérperhéhe
(h) betrug 320 mm, die Stutzweite (1) 1,92 m. Durch den gewahlten Prifaufbau wurden je Prif-
kérper zwei Durchbriche (I und Il) untersucht. Durchbruch | bezeichnet dabei die Stelle des
Prifkorpers, die im Auflagerbereich der Biegeversuche angeordnet war. Dadurch ist mit keinen
Vorschadigungen (Mikrorissen etc.) aus den Biegeversuchen zu rechnen, die sich ggf. min-
dernd auf die Tragfahigkeit auswirken kénnten. Je Durchbruch wurden vier induktive Wegauf-
nehmer im Bereich der zu erwartenden Rissbildung angeordnet (Abbildung 6.10). Weiter
wurde die Durchbiegung unter der Lasteinleitung (w) mit einem Seilzugwegaufnehmer aufge-
zeichnet. Als Lasteinleitungsplatten wurden Stahlplatten mit einer Dicke von 40 mm verwen-
det. Die Platten erstreckten sich tber die gesamte Prifkdrperbreite. Im Laufe der Versuchs-
durchfiihrung wurden die Lasteinleitungsbereiche mit Vollgewindeschrauben verstarkt, da es
bei den ersten Versuchen zu lokalem Querdrucksagen kam. Die Last wurde mit einem Hyd-
raulikzylinder mit einer maximalen Kraft von 1000 kN eingeleitet. Bei allen Versuchen wurde
die Geschwindigkeit des Belastungszylinders so gewahlt, dass die geschatzte Hochstlast (Fqg;)
innerhalb von 300 s + 120 s erreicht wurde. Die Holzfeuchte der BSH-Komponenten wurde an
vier unterschiedlichen Lamellen je Prifkérper ermittelt, der Mittelwert der Holzfeuchte (upyw)
der BSH-Komponenten betrug 12,9 % (COV 6,3 %). Die experimentellen Untersuchungen und
die erstmalige Auswertung wurden durch eine vom Verfasser betreute Masterarbeit
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(Résch 2019) begleitet.

6.3.2 Herstellung

Die Rohlinge der Probekérper fir die experimentelle Untersuchung der Trager mit runden
Durchbriichen, wurden aus den Randbereichen der Biegeprifkdrper der zuvor durchgefiihrten
Biegeversuche gefertigt. Der Abbund der Prufkorpergeometrie erfolgte durch eine Abbundan-
lage (Hundegger K2) bei der Firma Holzbau PERR GmbH (Abbildung 6.4).

Abbildung 6.11 Frasen der runden Durchbriiche

Durch die Tragerbreite von 180 mm mussten die runden Durchbriiche von zwei Seiten bear-
beitet werden.
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6.3.3 Auswertung und Ergebnisse

Der rechte Durchbruch des Prifkérpers HBH_DB_3_1 wurde aufgrund von Vorschadigungen
aus den Biegeversuchen mit geneigten VG-Schrauben verstarkt. Im Bereich der maximalen
Querzugspannungen im Durchbruchsbereich entstanden erste Querzugrisse, es folgte ein
kontinuierlicher Rissfortschritt. Bei beiden Prufkérpern war eine initiale Querzugrissbildung im
Bereich der Durchbriche auf einem Lastniveau von ca. 95 bis 97 kN deutlich sichtbar. Die
Zeitpunkte der Querzugrissbildung sind durch ein leichtes Abflachen der Kraft-Verformungsli-
nien (Abbildung 6.12) (a) und durch eine sprunghafte Verformungszunahme der angeordneten
induktiven Wegaufnehmer (Abbildung 6.12) (d-g) erkennbar.
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Abbildung 6.12 Durchbriiche BSH (*die Prifkorperbreite war 161 mm, ** Durchbruch war mit geneigten VG-
Schrauben verstarkt)

Die Bauteiltragfahigkeit der beiden Prifkdrper war jeweils durch ein sprédes Schubversagen
begrenzt (Abbildung 6.12) (b-c).
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Bei den Prifkérpern der HBH-Serie 1 entstanden die initialen Querzugrisse im Durchbruchs-
bereich jeweils in der BSH-Komponente mit anliegenden steigenden Furnierlagen. Dadurch
entstehen Druckspannungen in der Furnierlage (u; v / u,y und uz g / uyg). Diese Furnierlagen
erzeugen aus Gleichgewichtsgriinden lokale Querzugspannungen in der BSH-Komponente.
Bekommen die Furnierlagen durch ihre Anordnung im Gegensatz dazu Zugspannungen (fal-
lende Furnierlagen), so entstehen in der BSH-Komponente Querdruckspannungen (usy / usy
und u; g / uy r) (Abbildung 6.13) (d-g). Die initiale Querzugrissbildung war auf einem Lastni-
veau von ca. 150 bis 175 kN deutlich sichtbar und ist durch ein leichtes Abflachen der Kraft-
Verformungslinien erkennbar (Abbildung 6.13) (a). Bei beiden Prufkdrpern war ein anschlie-
Rendes Risswachstum bis zum Auflagerbereich erkennbar. In der Durchbruchsumwandung
konnte eine Rissbildung der auf Zug beanspruchten Furnierlagen beobachtet werden.
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Abbildung 6.13 Durchbriiche HBH Serie 1

Das globale Bauteilversagen wurde ausgel6dst durch Biegezugbriche, die sich teilweise in
Feldmitte und im Restquerschnitt des Durchbruchsbereichs ereigneten, sowie durch Schub-
briiche in Auflagerrichtung (Abbildung 6.13) (b-c). Im Bereich der Durchbriiche waren die

Versuche zur Tragfahigkeit BBSR-Online-Publikation Nr. 48/2024



Hybride Holzbauteile aus Laubholz-Furnieren und Brettschichtholz aus Nadelholz - holzbewehrtes Holz 69

BSH-Komponenten Uber ihre gesamte Breite gerissen.

Bei den Prifkérpern der HBH-Serie 2 konnte keine eindeutige Erstrissbildung in der BSH-
Komponente mit anliegenden steigenden Furnieren beobachtet werden (u;y/u,y und
u;r/ ur) (Abbildung 6.14) (d - g). Die initiale Querzugrissbildung war bei Prifkorper
HBH_DB_2.1_2 (u3y) auf einem Lastniveau von ca. 169 kN und bei HBH_DB_2.3_1 (u3r) auf
einem Niveau von ca. 223 kN zu beobachten (Abbildung 6.14) (e, g). In der Durchbruchsum-
wandung konnte eine Rissbildung der auf Zug beanspruchten Furnierlagen beobachtet wer-
den.
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Abbildung 6.14 Durchbriche HBH Serie 2

Das globale Bauteilversagen von HBH_DB_2.1_2 wurde durch Schubbriiche der drei BSH-
Komponenten in Auflagerrichtung ausgeldst (Abbildung 6.14) (b). Der Prifkorper
HBH_DB 2.3 1 versagte auf Biegezug in Feldmitte (Abbildung 6.14) (c). Im Bereich der
Durchbriche waren die BSH-Komponenten lber ihre gesamte Breite gerissen.
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Bei den Prifkoérpern der HBH-Serie 3 konnte ebenfalls keine eindeutige Erstrissbildung in der
BSH-Komponente mit anliegenden steigenden Furnieren (Druckspannungen im Furnier und
Querzugspannungen in der BSH-Komponente) beobachtet werden. Die initiale Querzugriss-
bildung war bei Prifkérper HBH_DB_3.1_li (u; g) auf einem Lastniveau von ca. 175 kN (stei-
gende anliegende Furniere) und bei HBH_DB_3.3_2_re (u3y) auf einem Niveau von ca.
190 kN (fallende anliegende Furniere) zu beobachten (Abbildung 6.15) (d, g). Im Bereich der
Durchbruchsumwandung zeigten die Furnierlagen keine wahrnehmbaren Risse.
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Abbildung 6.15 Durchbriche HBH Serie 3

Das globale Bauteilversagen der beiden Prufkdrper wurde durch ein Biegezugversagen in

Feldmitte begrenzt (Abbildung 6.15) (b, ¢). In den Furnierebenen konnten Risse im Bereich
des Biegezugversagens festgestellt werden.

Das Tragverhalten von runden Durchbriichen war in allen HBH-Serien durch eine hohe
Lastumlagerungsmoglichkeit gekennzeichnet. Die initiale Erstrissbildung (Querzugrisse) war
im Vergleich zu den BSH-Prufkérpern auf einem um 50 bis 110 % hoheren Lastniveau. Auf
Maximallastniveau waren im Bereich der Durchbriiche die BSH-Komponenten Uber ihre Breite
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vollstandig gerissen. Ebenso zeigten die auf Zug beanspruchten Furnierebenen der HBH-Se-
rie 1 und 2 ein Zugversagen. Ein systematischer Einfluss méglicher Vorschadigungen aus den
Biegeversuchen auf die Tragfahigkeit konnte nicht festgestellt werden. Im Vergleich zu unver-
starkten runden Durchbrichen in BSH konnte fir die Durchbriiche in HBH-Serie 1 ein Last-
steigerungsfaktor von 1,9, fir HBH-Serie 2 von 2,0 und fir HBH-Serie 3 von 2,1 erreicht wer-
den. Bei den Tragern der HBH-Serie 3 wurde die globale Bauteiltragfahigkeit durch die Durch-
briiche nicht begrenzt, die Trager versagten auf Biegezug in Feldmitte. In Abbildung 6.16 sind
die Bruchlasten und die Mittelwerte je Serie gezeigt.
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Abbildung 6.16 Vergleich der ermittelten Maximallasten der gepriften BSH- und HBH-Trager mit runden Durch-
brichen
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6.4 Queranschliisse

6.4.1 Versuchsaufbau und Durchfuhrung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Queranschlisse mit Stabdibel-Schlitzblechverbindungen in
holzbewehrtem Holz untersucht. Dabei wurden zwei Stabdubel (a, = 60 mm) nebeneinander
angeordnet (Verbindungsmittelspalten: m = 2). In die Prifkérper der HBH-Serie 1 wurden zwei
Schlitzbleche (QA Typ 2), in die Prufkérper der HBH-Serien 2 und 3 wurde ein Schlitzblech
(QA Typ 1) eingebracht. Der lichte Abstand der Schlitzbleche zur Furnierebene betrug bei der
HBH-Serie 1 30 mm, bei den zugehdrigen BSH-Prifkérpern 39 mm zur Mittelachse des Tra-
gers. Beim Queranschlusstyp 1 wurde das Stahlblech in Querschnittsmitte angeordnet. Der
Versuchsaufbau und die geometrischen Abmessungen sind in Abbildung 6.17 gezeigt. Je
BSH-Typ und HBH-QA Typ 2 wurden zwei Anschlisse gepruft, von den HBH-Serien 2 und 3
jeweils vier Anschliisse (QA Typ 1). Die Queranschlisse wurden durch den Verfasser im
Handabbund gefertigt. Die Stahlgute der Bleche war S 235 JR+AR, die der Stabdibel S 355.
Die Stahlelemente waren blank (ohne Korrosionsschutz).
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Abbildung 6.17 Versuchsaufbau Queranschlisse in HBH, Abmessungen in mm

Pro Tragerseite wurden zwei induktive Wegaufnehmer positioniert. Dabei wurde die Rissent-
wicklung auf Hohe der Stabdubelachse (u, y und u, g) und die Relativverschiebung zwischen
Stahlblech und BSH (u,y und u,r) aufgenommen. Die Last wurde mit einer hydraulischen
Prifmaschine (Zwick 600 E, F,.x =600 kN) aufgebracht. Zur Untersuchung der Queran-
schlUsse wurde das Belastungsverfahren nach DIN EN 26891:1991-07 angewandt. Dabei wird
im ersten Schritt die Last bis auf 40 % der geschatzten Hdchstlast gesteigert und fir 30 s
konstant gehalten. Anschlie3end wird auf 10 % entlastet und erneut fir 30 s konstant gehalten
(Abbildung 6.18). Danach wurde die Last gesteigert, bis die Bruchlast oder eine Verschiebung
von 15 mm erreicht wurde. Die Belastungsgeschwindigkeit wurde in Abhangigkeit der aus Vor-
versuchen ermittelten Hochstlast (F.s;) eingestellt. Bei einer Belastung bis 70 % von F
wurde die Last kraftgesteuert aufgebracht. Dabei wurde eine konstante Belastungsgeschwin-
digkeit von 0,2 -F.s je min (£ 25 %) eingehalten. Oberhalb 70 % von F,g;; wurde weggesteuert
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mit einer konstanten Belastungsgeschwindigkeit gefahren, die eine Bruchlast oder eine Ver-
schiebung von 15 mm in einer zusatzlichen Prifdauer von 3 bis 5 min erzielt.
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Abbildung 6.18 Belastungsverfahren Queranschliisse

Die Holzfeuchte der BSH-Komponenten wurde an vier unterschiedlichen Lamellen je Prufkor-
per ermittelt, der Mittelwert der Holzfeuchte (uyw) der BSH-Komponenten betrug 14,3 %
(COV 2,6 %). Die experimentellen Untersuchungen und die erstmalige Auswertung wurden
durch eine vom Verfasser betreute Masterarbeit (Kostner 2020) begleitet.

6.4.2 Herstellung

Die Rohlinge der Probekérper fiur die experimentelle Untersuchung der Trager mit Queran-
schllissen, wurden aus den Randbereichen der Biegeprifkorper der zuvor durchgefiihrten Bie-
geversuche gefertigt. Der Abbund der Prifkérpergeometrie erfolgte im klassischen Handab-
bund (Abbildung 6.4).

Abbildung 6.19 (a) Schlitzen der BSH Komponenten, (b) Bohren der Lécher, (c) Einbringen der Stabdiibel
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Das zur Verfligung stehende Schlitzgerat (LST-300) hatte eine maximale Schlitzdicke von
6 mm. Die erforderliche Schlitzdicke war 10 mm, deswegen musste zweimal geschlitzt wer-
den. Nach dem ersten Schlitzen wurde eine Holzlamelle der Dicke von 6 mm in den Schlitz
eingetrieben. Anschliefend wurde versetzt nochmal geschlitzt. Das Eintreiben einer Holzla-
melle vor dem zweiten Schlitzen wurde durchgefiihrt, um einem Verziehen des Blattes vorzu-
beugen. Nach dem zweiten Schlitzen wurde die Holzlamelle entfernt. Mit dem Schlitzgerat war
es nicht moglich, die gesamte Bauteilh6he in einem Zug zu schlitzen. Der Trager musste um-
gedreht und von der anderen Seite eingeschlitzt werden. Unebenheiten im Schlitz wurden mit
einer Kettensage ausgeglichen.

6.4.3 Auswertung und Ergebnisse

Die geschatzte Hochstlast (F.s;) wurde auf Basis von zwei Vorversuchen ermittelt. Dazu wur-
den ein BSH-Prifkérper und ein HBH-Prifkdrper der Serie 3 gepruft. Die Prufkdrper wurden
mit einer konstanten Verformungsgeschwindigkeit (v = 0,05 mm/s) weggesteuert belastet.
Beim BSH-Prufkorper traten die initialen Querzugrisse auf einem Lastniveau von ca. 40 kN auf
Hohe der Stabdubel auf. Anschlieend konnte die Last noch auf 66 kN gesteigert werden. Fir
die Hauptversuche der BSH-Prifkérper wurde fir den ersten gepriften Prifkorper
(BSH_QA_R_2_2 1) die Hochstlast (F.s;) zu 70 kN angesetzt. Dies verursachte eine zu hohe
Belastungsgeschwindigkeit, sodass fur die restlichen BSH-Prifkérper die Hochstlast (Feg) zu
40 kN gesetzt wurde. Der HBH-Prifkorper der Serie 3 zeigte eine erste initiale Querzugriss-
bildung auf einem Lastniveau von ca. 62 kN. Die Maximallast betrug 135 kN. Daraus abgeleitet
wurde die Hochstlast (F,;) fur die HBH-Serien zu 120 kN angesetzt.

Der Queranschlusstyp 2 (zwei Schlitzbleche) verursachte in beiden BSH-Prufkérpern ein
Querzugversagen vor dem Erreichen der Lochleibungsfestigkeit des Brettschichtholzes. Der
BSH-Prufkérper 1_1_I zeigte eine Erstrissbildung auf einem Lastniveau von ca. 27 kN. Dies
ist durch einen Verformungssprung der Wegaufnehmer (u, ) zu erkennen (Abbildung 6.20) (b).
Die Erstrissbildung von BSH-Prifkérper 1_1_II entstand auf einem Lastniveau von ca. 18 kN
(Abbildung 6.20) (c). Aufgrund eines Fehlers der Prifmaschine wurde die Prifung von BSH-
Prifkérper 1_1_1 vorzeitig gestoppt. Die bis dahin maximal erreichte Last betrug 44,3 kN. Die
maximale Last von BSH-Prufkérper 1_1_1l betrug 35,9 kN. Die Streckgrenze der Stabdbel
wurde nicht erreicht, es bildeten sich keine FlieRgelenke. Nach Entlastung der Schlitzbleche
konnten die Stabdibel aus beiden Priifkdrpern ohne grofien Widerstand entnommen werden.
Der Queranschlusstyp 2 zeigte im Brettschichtholz ein sprodes Versagen mit Ausbildung von
langen Querzugrissen.
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Abbildung 6.20 Last-Verformungskurven der untersuchten Queranschliisse in BSH, Queranschlusstyp 2 (2
Schlitzbleche), Queranschlusstyp 1 (1 Schlitzblech)

Der Queranschluss mit einem Schlitzblech (QA Typ 1) verursachte in beiden BSH-Prifkérpern
ebenfalls ein Querzugversagen im Brettschichtholz vor dem Erreichen der Lochleibungsfestig-
keit von Brettschichtholz. Der BSH-Prifkorper 22 | zeigte eine Erstrissbildung auf einem
Lastniveau von ca. 25 kN (Abbildung 6.20) (e). Die Erstrissbildung von BSH-Prifkérper 2_2_|I
entstand auf einem Lastniveau von ca. 15 kN (Abbildung 6.20) (f). Der BSH-Prufkérper 2_2_|
zeigte ein schlagartiges Querzugversagen. Dies ist auf die hohe Belastungsgeschwindigkeit
aufgrund der geschatzten Hochstlast von 70 kN zuriickzufihren. Die maximal erreichte Last
betrug dabei mit 33,4 kN nur 47,7 % der geschatzten Héchstlast. Die maximal erreichte Last
von BSH-Prifkérper 2_2 |l betrug 40,1 kN. Die Streckgrenze der Stabdibel wurde nicht er-
reicht, es bildeten sich keine FlieRgelenke. Nach Entlastung der Schlitzbleche konnten die
Stabdlibel aus den Prifkérpern ohne groRen Widerstand entnommen werden. Der Queran-
schlusstyp 1 zeigte im Brettschichtholz ebenfalls ein sprédes Versagen mit Ausbildung von
langen Querzugrissen.
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Die HBH-Prufkérper der Serie 1 zeigten eine deutliche Laststeigerung im Vergleich zu den
BSH-Prufkérpern. Durch Uberschreitung der Querzugfestigkeit der BSH-Komponenten ent-
stand eine Erstrissbildung (Querzugrisse) auf Héhe der Stabdubelachsen. Der HBH-Prifkor-
per 1.1_2 | zeigte eine Erstrissbildung auf einem Lastniveau von ca. 50 bis 55 kN, der HBH-
Prufkérper 1.1_2_1I auf einem Lastniveau von ca. 40 bis 42 kN (Abbildung 6.21) (b-c). An-
schlieliend konnte die Last bei HBH-Priftkorper 1.1_2 | auf 117,1 kN und bei HBH-Priufkérper
1.1_2_Ilauf 130,3 kN weiter gesteigert werden. Deutlich zu erkennen ist, dass sich bereits auf
einem Lastniveau von 40 % der Maximallast plastische Verformungen in der Anschlusskon-
struktion ausbildeten, da sich bei Entlastung auf 10 % eine annahernd vertikale Last-Verfor-
mungskurve der Relativverschiebung zwischen Stahlblech und BSH-Komponenten einstellt
(Abbildung 6.21) (a). Diese starke Auspragung ist auf zu hohe Abweichungen in der Fertigung
zurtckzufiihren, da der Bohrer oftmals verlaufen ist. Die Riss6ffnung je Tragerseite war bei
beiden Prifkérpern ahnlich ausgepragt und betrug ca. 6 mm.
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Abbildung 6.21 Last Verformungskurven der untersuchten Queranschliisse in HBH-Serie 1, Queranschlisse,
Anschlusstyp 2 (2 Schlitzbleche)

Neben dem klassischen Querzugriss war auch ein lokales Herauswolben der BSH-Kompo-
nenten unter den Stabdibeln zu erkennen (Abbildung 6.22) (a). Auf der Tragerunterseite
konnte zudem eine Rissbildung in den Furnierebenen festgestellt werden.
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(a) Rissbildung von HBH_QA_1.1_2_1

(b) Lochleibungsversagen von HBH_QA_1.1_2_|
Abbildung 6.22 Versagensformen der Queranschlisse in HBH-Serie 1, Anschlusstyp 2 (2 Schlitzbleche)

Bei beiden Prifkorpern konnte ein FlieRen der Stabdiibel ausgeschlossen werden, da sich die
VBM nach der Entlastung leicht entfernen lieRen und keine plastischen Verformungen festge-
stellt werden konnten. In der freigelegten Furnierebene konnte ein Lochleibungsversagen fest-
gestellt werden (Abbildung 6.22) (b).

Der HBH-Prufkorper 2.2_1_| zeigte eine Erstrissbildung auf einem Lastniveau von ca. 85 kN,
der HBH-Prifkorper 2.2_1_Il auf einem Lastniveau von ca. 59 kN, der HBH-Prifkérper2.3_2_|
bei ca. 97 kN und der HBH-Prifkérper 2.3_2_II auf einem Lastniveau von ca. 80 kN (Abbil-
dung 6.23) (b-e). Aufgrund eines technischen Fehlers der Priifmaschine wurde die Prifung
des Queranschlusses 2.2_1_| abgebrochen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die maxi-
male Tragfahigkeit aufgrund des starken Lastabfalls bei 128 kN erreicht wurde (Abbil-
dung 6.23) (a). Bei HBH-Prufkorper 2.2_1_1l konnte die Last auf 115,41 kN, bei HBH-Prifkor-
per 2.3_2 | auf 122,2 kN und bei HBH-Priftkérper 2.3_2_Il auf 121,9 kN gesteigert werden.
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Abbildung 6.23 Last-Verformungskurven der untersuchten Queranschliisse in HBH-Serie 2, Queranschlisse,

Anschlusstyp 1 (1 Schlitzblech)
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Die Queranschlusse in der HBH-Serie 2 zeigen eine deutliche Laststeigerung im Vergleich zu
den Anschlissen in BSH und der HBH-Serie 1. Die Erstrissbildung war im Vergleich zu den
BSH-Prifkérpern auf ca. 4,1-fach hoherem Lastniveau, aulRer bei Prifkérper HBH 2.2 1 I
(2,8-fach). Dies wird auf Vorschadigungen zuruckgefuhrt. Das hdhere Lastniveau der Erstriss-
bildung der HBH-Serie 2 kann mit den zwei Furnierebenen im Querschnitt begriindet werden.
Dadurch ist anzunehmen, dass die Breite der BSH-Komponenten noch im Einflussbereich der
Furnierebenen liegt. Auf der Tragerunterseite konnte bei allen Prifkorpern eine Rissbildung in
den Furnierebenen festgestellt werden. Zwei der Prufkérper (HBH_2.2 1 _II, HBH_2.2_1_1I)
zeigten Biegezugrisse in den BSH-Komponenten (Abbildung 6.24).

(a) HBH_QA 2.2 1_II (b) HBH_QA 2.3 2_II

Abbildung 6.24 Biegezugrisse in den Prufkdrpern der HBH-Serie 2

Das Versagen aller Anschllisse der Serie 2 war eine Kombination aus klassischem Querzug-
und Lochleibungsversagen der BSH-Komponenten und einem Lochleibungsversagen der Fur-
nierebenen. Bei allen Priufkdrpern konnte ein Hineinziehen der Stabdibel beobachtet werden.
Ebenso konnte ein Fliel3en der Stabdibel festgestellt werden, da sich die VBM nach der Ent-
lastung nur sehr schwer entfernen liel3en.

Der HBH-Prifkorper 3.2_1_1I zeigte eine Erstrissbildung auf einem Lastniveau von ca. 88 kN,
der Prifkorper 3.2_1 Il auf einem Lastniveau von ca. 80 kN, der Prifkorper 3.2 2 | bei
ca. 78 kN und der HBH-Priufkérper 3.2_2 Il auf einem Lastniveau von ca. 76 kN (Abbil-
dung 6.25) (b-e). Aufgrund eines technischen Fehlers der Prifmaschine wurde die Prifung
des Queranschlusses 3.2_1_1 abgebrochen. Die erreichte maximale Last betrug 133,5 kN (Ab-
bildung 6.25) (a).
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Abbildung 6.25 Last-Verformungskurven der untersuchten Queranschliisse in HBH-Serie 3, Queranschlusse,
Anschlusstyp 1 (1 Schlitzblech)

Beim HBH-Prufkérper 3.2_1_Il konnte die Last bei einer Verschiebung von ca. 18 mm auf
140,2 kN (u15mm = 135,3 kN), bei HBH-Prifkoérper 3.2_2_| auf 126,7 kN und bei HBH-Prufkor-
per 3.2_2_1l bei einer Verschiebung von ca. 18 mm auf 134,8 kKN (u15;mm = 128,4 kN) gestei-
gert werden. Die Queranschlusse in den HBH-Prufkdrpern der Serie 3 erreichten die hdchsten
Maximallasten. Die Erstrissbildung war im Vergleich zu den BSH-Prufkérpern auf 3,8-fach ho-
herem Lastniveau und im Vergleich zu HBH-Serie 2 auf etwa dem gleichen Niveau. Auf der
Tragerunterseite konnte bei allen Prifkdrpern eine Rissbildung in den Furnierebenen festge-
stellt werden. Alle Anschlisse zeigten ein sehr duktiles Tragverhalten. Dies ist auf das FlieRen
der Stabdlbel zuriickzufiihren. Aus dem HBH-Prufkérper 3.2_1_| wurden das Stahlblech und
die Stabdubel entnommen (Abbildung 6.26) (a). Es konnte ein Biegewinkel der Stabdubel von
12,5° ermittelt werden.

J-¥ed

(a) HBH_QA 3.2 1 | (b) HBH_QA 3.2 2 |

Abbildung 6.26 Verformte Stabdlbel der Anschlusskonstruktion in HBH-Serie 3
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Der Versagensmechanismus der vier Anschliisse folgte dem Versagensverlauf der HBH-Se-
rie 2. Auf der Tragerunterseite konnten Risse in den Furnierebenen festgestellt werden.

Auf Basis der Messwerte wurden die Anfangsverschiebung (k;) und das Verschiebungsmodul
de (k) der Anschlusskonstruktion nach DIN EN 26891:1991-07 ermittelt (Tabelle 6.1).

Tabelle 6.1 Anfangsverschiebung und Verschiebungsmodul der Anschlusskonstruktion
Material Prifkorper k; ks ks mw
[KN/mm] [KN/mm] [KN/mm]
111 131,5 98,8
136,6
111 181,4 174,3
BSH
2 21 59,5 51,8
57,4
2 21 67,6 63,0
1.1_2_1 160,8 142,6
150,2
1.1_2_1 198,7 157,9
22 11 81,4 80,6
22 111 53,4 48,8
71,6
2321 78,3 72,5
HBH
23 21l 90,3 84,6
3.2_1_1 68,1 63,4
3.2_1_1l 81,3 77,6
- 67,9
3221 53,5 45,5
3221l 91,3 85,1

Im Vergleich zu den Anschlussen in BSH konnte der Verschiebungsmodul im Mittel far HBH-
Serie 1 um 10 %, fir HBH-Serie 2 um 25 % und flr HBH-Serie 3 um 18 % gesteigert werden.
Im Vergleich zu unverstarktem BSH konnte fiir die HBH-Serie 1 ein Laststeigerungsfaktor fir
den untersuchten Queranschlusstyp im Mittel von 3,1, fir HBH-Serie 2 von 3,3 und fir HBH-
Serie 3 von 3,6 erreicht werden (Abbildung 6.27).
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Abbildung 6.27 Vergleich Maximallasten Queranschlisse in BSH und HBH mit Stabdulbel-Schlitzblechanschluss
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Nach Franke et al. (2019) und Sandhaas (2012) kénnen die realen Stahlfestigkeiten von der
bestellten Festigkeitsklasse abweichen. Die Lieferung héherer Festigkeitsklassen ist gesetz-
lich erlaubt, da in der Stahlklassifizierung nur Mindest- und keine Hochstfestigkeitsgrenzen
festgelegt sind. Zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilversagens werden Verbindungen im
Holzbau oftmals so ausgelegt, dass sich im Versagensfall die Stahlelemente plastisch verfor-
men und sich somit ein Versagen durch gro3e Verformungen ankiindigt. Fir die Beurteilung
der Versagensarten und der Duktilitdt des gepruften Queranschlusses in holzbewehrtem Holz
wurden deswegen im Nachgang die Stahlglte der Stabdubel experimentell ermittelt. Die Bie-
gefestigkeit wurde mit einem 3-Punkt-Biegeversuch nach ISO 10984-1:2009-08 bestimmt. Ab-
bildung 6.28 stellt den schematischen Prifaufbau des 3-Punkt-Biegeversuchs dar.

(a) Prifaufbau 3PB (b) unbelastet (c) belastet

Abbildung 6.28 Bestimmung der Materialeigenschaften der verwendeten Stabdubel

Anhand der Prifergebnisse wurde das FlieBmoment M, nach ISO 10984-1:2009-08 nach Glei-
chung (6-1) bestimmt. Die Streckgrenze f; ,, wurde nach Gleichung (6-2) berechnet.

m, =t [N/mm] (6-1)

2y [IN/mm?] (6-2)

Die Berechnung der charakteristischen Werte erfolgte nach DIN EN 14358:2016-11. In Abbil-
dung 6.29 sind die Last-Verformungslinien gezeigt, in Tabelle 6.2 die Ergebnisse der Prifung.
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Tabelle 6.2 Versuchsergebnisse Stabdiibel

50000 I T T T T T T T T T T T I_ Prufkarper Stabdube|
45.000 | ] . 4 6
40.000 | ]
35.000 - - 1/d [mm] 180/20
— 30.000 |- ]
Z My mean [Nmm] 934.858
. 25.000 - .
20.000F | 2 fymean IN/mm?] 703
15.000 | .
10.000 | 4 fyx IN/mm?] 678
5
5.000 6 cov %] 1,53
0 Il Il Il Il Il Il Il

0123456738 9101112
w [mm]

Abbildung 6.29 Ergebnisse Stabdibel

Die experimentell ermittelte charakteristische Streckgrenze der Stabdibel ist um 91 % héher
als die zu erwartende Streckgrenze von Stabdubeln der Festigkeitsklasse S 355.

Versuche zur Tragfahigkeit BBSR-Online-Publikation Nr. 48/2024



Hybride Holzbauteile aus Laubholz-Furnieren und Brettschichtholz aus Nadelholz - holzbewehrtes Holz 83

7 Verhalten von holzbewehrtem Holz bei Feuchteanderungen
(AP5)

7.1  Alilgemein

7.1.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Im Oktober 2019 wurden 18 Prifkérper (I/b/h = 500/180/ 400) in einer Klimakammer des
MPA-BAU der TU Minchen platziert (Abbildung 7.1). Je HBH-Serie (1-3) wurden drei Priifkor-
per positioniert.

(b) Luftentfeuchter

o)

(a) BSH- und HBH-Prufkérper
Abbildung 7.1 BSH- und HBH- Prufkorper in der Klimakammer

Zusatzlich wurden jeweils drei Prifkérper von zwei weiteren HBH-Serien mit 90° orientierten
Furnierlagen (HBH_I_90 und HBH_II_90) und einem Bewehrungsgrad von 10 % eingestellt.
Untersucht wurden auch ein BSH-1-Prufkérper und zwei BSH-2-Prifkdrper (Abbildung 5.1).
Die Hirnholzflachen der Prifkoérper wurden mit einem selbstklebenden luftdichten Aluminium
Klebeband (Starke 0,1 mm) versiegelt. Die relative Luftfeuchtigkeit (rLF) wurde bei konstanter
Raumtemperatur um 5 % pro Monat reduziert, bis ein Niveau von 30 % rLF erreicht war. W6-
chentlich wurde die Holzfeuchte der Prifkérper mit dem Verfahren der Widerstandsmessung
in unterschiedlichen Tiefen (15, 25, 40 und 70 mm) bestimmt, die Volumenanderungen wurden
gemessen (Abbildung 7.2) (a) und auftretende Risse aufgezeichnet. Diese Vorgehensweise
folgt Danzer et al. (2020). Um den Rissfortschritt visuell nachvollziehen zu kénnen wurden die
Oberflachen der Prifkérper wochentlich fotografiert (Abbildung 7.2) (b).
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(a) Messprinzip der Verformungsanderung an einge- (b) Fotodokumentation
drehten Messchrauben

Abbildung 7.2 Messtechnik und Fotohalterung zur Untersuchung der Schwindverformung der BSH- und HBH-
Prifkorper in der Klimakammer

Aufbau und Beginn der experimentellen Untersuchung wurde durch eine vom Verfasser be-
treute Masterarbeit (Rieder 2019) begleitet.

7.1.2 Herstellung

Fir die Durchfihrung der Klimaversuche wurde eine temporare Klimakammer gebaut (Abbil-
dung 7.3). Dazu wurde aus einer Konstruktion aus Latten mit einer dampfdichten Polyethylen-
Folie (PE-Folie) ein luftdichter Raum erstellt. Der Raum hatte eine lichte Breite von 3,04 m,
eine lichte Lange von 3,66 m und eine lichten Héhe von 1,99 m.

(d) (e) U]

Abbildung 7.3 Bau der Klimakammer (a-f)

Die Klimakammer wurde in einem konstant auf ca. 22 °C temperierten Raum aufgebaut.
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7.1.3 Auswertung und Ergebnisse

Zu Beginn des Klimaversuchs wurde die Holzfeuchte der BSH-Komponenten mittels Einschla-
gelektroden in einer Tiefe von ca. 15 mm bestimmt. Der Mittelwert (4ean 15 mm) der Ausgangs-
feuchte der BSH-Komponenten betrug 13,8 % (COV 3,4 %). AnschlieRend wurden die Prif-
korper in den ersten drei Monaten konditioniert und der Betrieb der Klimakammer optimiert.
Danach wurde die relative Luftfeuchtigkeit erstmalig gesenkt (Januar 2020, Abbildung 7.4).
Die woéchentlichen Spitzen der Kurven wurden durch das Betreten der Klimakammer verur-
sacht. Der verwendete Luftentfeuchter konnte eine minimale relative Luftfeuchtigkeit von 35
bis 37 % in der Klimakammer erzeugen. Die oberflachennahe Holzfeuchte (u;5 pnm) wurde im
Mittel in sechs Monaten um ca. Aupean = 4,7 % reduziert. In Abbildung 7.5 sind die Ergebnisse
der Holzfeuchtemessungen in den BSH-Komponenten unterschiedlicher Tiefe (15, 25, 40 und
70 mm) zu Beginn des Untersuchungszeitraums im Vergleich zu den Ergebnissen bei Ver-
suchsende abgebildet.
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Abbildung 7.4 Verlauf von relativer Feuchte und Temperatur in der Klimakammer
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Abbildung 7.5 Vergleich der Holzfeuchte in unterschiedlichen Tiefen der BSH und HBH Priifkdrpern zu Beginn
und am Ende des Untersuchungszeitraums, gemessen mit dem elektronischen Widerstandsver-

fahren, die Lage der Furnierebene ist grau gekennzeichnet.

Bei den BSH- und HBH-Prifkérpern mit nur einer Furnierebene verlauft die Gradiente der in-
terpolierten Messstellen wesentlich flacher als bei den HBH-Prifkorpern mit zwei Furnierebe-
nen. Ein Einfluss auf das Austrocknungsverhalten in Abhangigkeit der Anzahl der Furnierebe-
nen zeichnet sich ab (Abbildung 7.5). Der Austrocknungsprozess der mittleren BSH-Kompo-
nente bei HBH-Prufkorpern mit zwei Furnierebenen wurde durch die Furnierebenen verzdgert.
Ein Einfluss des verzdgerten Trocknungsverhaltens auf die Rissbildung war nicht feststellbar.

Verhalten von holzbewehrtem Holz bei Feuchtednderungen (AP5)

BBSR-Online-Publikation Nr. 48/2024



Hybride Holzbauteile aus Laubholz-Furnieren und Brettschichtholz aus Nadelholz - holzbewehrtes Holz 87

Die initiale Querzugrissbildung entsteht maf3geblich durch die Holzfeuchtedifferenz im oberfla-
chennahen Bereich. Fur die ausgewahlten Prifkérper mit Messelektroden wurde die Holz-
feuchtedifferenz bei Erstrissbildung in einer Tiefe von 15 mm ermittelt (Tabelle 7.1).

Tabelle 7.1 Erstrissbildung der BSH und HBH Prifkorper in Abhangigkeit der Holzfeuchtednderung sowie
Darstellung der maximalen Risstiefen bei Versuchsende

Priifkorper Auismm max. Risstiefe Durchriss liber PK Ldange
[%] [mm] [-]
BSH_1 3,6 2 nein
HBH_1.1 1,8 22 nein
HBH_2.1 3,6 19 ja
HBH_2.2 2,0 3 nein
HBH_2.3 3,3 19 nein
BSH_3 2,5 20 nein
HBH_3.1 2,4 52 ja
HBH_I_90_1 3,0 78 ja
HBH_I1_90_1 2,2 37 ja

Die initiale Rissbildung entstand oftmals im Bereich von Asten und Klebefugen, an den Ran-
dern der eingedrehten Messschrauben, durch die Locher der Einschlagelektroden und bei Fa-
serabweichungen der BSH-Lamellen zur Klebefuge (Abbildung 7.6) (a-c).
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Abbildung 7.6  Typische Bereiche der Erstrissbildung in den BSH Komponenten der HBH Priitkdrpern

Die BSH-Prufkorper zeigten die geringsten Querzugrisse, gefolgt von HBH-Serie 1. Keiner der
drei Prifkérper der HBH-Serie 1 zeigte einen Durchriss Uber die gesamte Prifkérperlange
(L =500 mm). Die Risslangen betrugen bis zu 300 mm bei einer maximalen Tiefe von bis zu
30 mm. Im Gegensatz dazu zeigte einer der HBH-Prufkdrper der Serie 2 einen Durchriss. Die
restlichen Prufkérper zeigten eine verstreute Rissentwicklung mit maximalen Risslangen von
40 bis 210 mm und Risstiefen von bis zu 19 mm. Bei zwei HBH-Prufkérpern der Serie 3 er-
folgte ebenfalls ein Durchriss. Die maximalen Risstiefen betrugen bis zu 52 mm. In den BSH-
Komponenten der HBH-Prifkérper mit einer 90° orientierten Furnierlage entstanden bei allen
drei Prafkoérpern Durchrisse Uber die Prifkérperlange mit einer Tiefe von bis zu 78 mm. Einer
der Prufkorper mit zwei Furnierebenen und 90° Orientierung hatte einen Durchriss, die restli-
chen zwei Prifkorper zeigten Risse mit einer Lange von 350 und 400 mm bei einer Tiefe von
30 und 38 mm. In Abbildung 7.7 sind Rissbilder der Prufkorper bei Versuchsende gezeigt.
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= i

)

(C) HBH_2

(d) HBH_3 B (e) HBH_I_90 (f) HBH_II_90

Abbildung 7.7 Rissbildung der BSH-Komponenten der HBH-Prifkdrper bei Versuchsende

Es zeichnet sich ab, dass der Neigungswinkel der Furnierlagen auf die Rissbildung der BSH-
Komponenten einen wesentlichen Einfluss hat (Sperreffekt). Nach der Erstrissbildung auf ei-
ner Prifkérperseitenfliche wurde die gegeniliberliegende Prifkdrperflache entlastet, sodass
meist nur auf einer Seitenflache tiefe Risse entstanden. Allgemein wurde ein sehr starker Ein-
fluss der Rissbildung durch Aste und die dadurch verursachten Faserabweichungen der La-
mellen im Bereich der Klebefugen festgestellt.
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8 Rechen- und Bemessungsmodelle fur holzbewehrtes Holz (AP6)

8.1  Konstruktionsempfehlungen

Auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen koénnen die folgenden Konstruktionsempfeh-
lungen fir holzbewehrtes Holz gemacht werden. In Abhangigkeit der Schubsteifigkeit der Fur-
nierebene wird die Querkraft anteilig von der Furnierebene und den BSH-Komponenten abge-
tragen. Die Schubsteifigkeit der Furnierebene sollte mindestens 50 % der Schubsteifigkeit der
BSH-Komponenten betragen (Lechner 2019). Die Breite der BSH-Komponenten (b,) sollte
nach aktuellem Kenntnisstand auf 100 mm begrenzt werden. Bei einer gegenlaufigen Anord-
nung der Furnierlagen unter £45° hat sich ein Mindestbewehrungsgrad von 10 % als geeignet
herausgestellt. Die Furnierlagen der Furnierebene kénnen auch aus anderen Holzarten aulRer
Buche gefertigt werden. Der E-Modul langs zur Faser (Eyf,) sollte dabei mindestens
10.000 N/mm? betragen. In Abbildung 8.1 sind erzielbare Schubsteifigkeiten einer gegenlaufi-
gen Furnierebene in Abhangigkeit der Neigung der Furnierlagen fir Buchenschalfurniere ab-
gebildet (Lechner 2019).
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Abbildung 8.1 Mit Buchenfurnieren erzielbare Schubsteifigkeiten der Furnierebene bei einer gegenlaufigen
Anordnung fiir variierende Neigungswinkel der Furnierlagen, Steifigkeitskennwerte in N/mm?
(Lechner 2019)

Die Lasteinleitung quer zur Stablangsachse sollte moéglichst direkt in die Furnierebenen erfol-
gen. Die Holzfeuchte der BSH-Komponenten bei der Produktion sollte maximal um 3 % héher
liegen als die zu erwartende Ausgleichsfeuchte der spateren Nutzung.
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8.2 Numerisches Berechnungsmodell

Die Prufkérper der Biegeversuche wurden numerisch abgebildet. Dazu wurde ein Volumen-
modell mit einem linear-elastischen orthotopen Materialmodell erstellt, analog zu Kapitel 3. Die
Steifigkeiten der Furnierlagen wurden proportional zu dem in Kapitel 4 ermittelten Elastizitats-
modul (E, g) flr einen vierlagigen, PRF-verklebten Aufbau auf Basis der Zulassung (Z-9.1-838)
angepasst. Tabelle 8.1 zeigt die fur die Simulation angesetzten Steifigkeiten.

Tabelle 8.1 Steifigkeitskennwerte fir die numerische Simulation
Komponente EX Ey Ez Uxy Vyz Vxz GXY GYZ GXZ
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]  [] [] [[1  [N/mm?] [N/mm? [N/mm?]
BSH, GL28h 12.600 300 300 0,016 0,33 0,016 650 65 650

Furnierlage, PRF-verklebt 16.352 457 457 0,016 0,33 0,016 827 419 827

Fur die Berechnung der Biegezugspannung wurden die Querschnittsabmessungen jedes Prf-
kérpers aufgenommen und im FEM-Modell abgebildet. Der Vergleich der gepriften Biegefes-
tigkeiten (fi, netto) Mit den berechneten Biegezugspannungen (oy, rpm) bei Simulation mit zu-
gehdriger Maximallast zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung (Abbildung 8.2).
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Abbildung 8.2 Vergleich der ermittelten Biegefestigkeiten (f;, netto) Mit den berechneten Biegespannungen
(0m,rem) @us dem FEM-Modell

Die berechneten Biegezugspannungen der BSH- und HBH-Prifkdrper haben eine Abwei-
chung von maximal 2 %. Der Vergleich der Durchbiegung in Feldmitte (wg) des numerischen
Modells mit den gemessenen Verformungen zeigt ebenfalls eine gute Ubereinstimmung (Ab-
bildung 8.3). Dabei wurden die Querschnittsabmessungen im FEM-Modell von BSH- und je
HBH-Serie jeweils aus den Mittelwerten der gepriften Prifkérper angesetzt.
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Abbildung 8.3  (a-d) Vergleich der Durchbiegung in Feldmitte (w,,) der FEM-Berechnung mit den gemessenen
Verformungen aus den Versuchen fir BSH und die HBH Serien 1 bis 3

Die Prufkérper der 3PB- und 4PB-Versuche wurden ebenfalls analog den Biegeversuchen nu-
merisch abgebildet. Die angesetzten Steifigkeiten des Simulationsmodells sind in Tabelle 8.2
zusammengestellt.

Tabelle 8.2 Steifigkeitskennwerte fir die numerische Simulation
Komponenten Ey Ey E, Uxy Vyz Uxz Gyy Gyz Gxz
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [-] [-] [-] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
BSH - GL28h 12.600 300 300 0,016 0,33 0,016 650 65 650
Furnierlage, 4 x 1,5 mm
(PRF verklebt) 16.352 457 457 0,016 0,33 0,016 827 419 827

FSH aus Buche 15.142 424 424 0,016 0,33 0,016 766 388 766

Die als Querdruckverstarkungen verwendeten Vollgewindeschrauben wurden im Volumenmo-
dell vollstandig abgebildet. Anders (2008) entwickelte ein Verfahren, um den nachgiebigen
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Verbund zwischen der VG-Schraube und dem Holz linear berechnen zu kénnen. Dafur wird
eine zylindrische bzw. réhrenartige Schicht, deren Innenradius dem Kerndurchmesser und de-
ren AulRenradius dem Gewindedurchmesser entspricht, modelliert (Abbildung 8.4).

Randbedingungen

o AuRere Mantelflache des Zylinders
unverschieblich gehalten

* Konstante Schubspannung 7 paral-
lel zur Zylinderachse an der inneren
Mantelflache

Schubmodul Gy

Abbildung 8.4 Modellbildung von VG-Schrauben, Verbundschicht — geometrische Zusammenhénge
(Mestek 2011)

Die Relativverschiebung (nachgiebiger Verbund) zwischen Schraube und dem umschlieRRen-
den Holzquerschnitt wird dadurch wesentlich vom Schubmodul der Verbundschicht beein-
flusst. Unter Annahme einer reinen Schubverformung des Zylinders von Schraube und Ver-
bundschicht kann nach Gleichung (8-1) die Relativverschiebung Au, zwischen den Mantelfla-
chen berechnet werden.

Auy = 2. (—) [mm] (8-1)

Unter der Voraussetzung, dass die Relativverschiebung der Schraube zur Holzoberflache
durch die Verformung der Verbundschicht entsteht, kann der Schubmodul G, der Verbund-
schicht nach Gleichung (8-2) ermittelt werden.

_ K da)_ kax <da)
&= ln(di = In [mm] (8-2)

Der Verschiebungsmodul (K,y) wurde in mehreren experimentellen Untersuchungen ermittelt.
In Tabelle 8.3 ist eine Auswertung der Ansatze der zugehdrigen Verdffentlichungen fir die
Berechnung des Verschiebungsmoduls der verwendeten VG-Schrauben (d, = 12,0 mm,
d; = 7,5 mm, und py = 450 kg/m?3) gezeigt.
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Tabelle 8.3 Vergleich der Ansatze zur Berechnung des Verschiebungsmoduls und daraus resultierend das
Schubmodul der Verbundschicht

Ansitze Les K.y k.x G,
[mm] [N/mm] [N/mm?] [N/mm?]

Blak 2006 400 14.339 35,8 2,7

Mestek 2011 400 57.356 143,4 10,7
Danzer 2017 400 65.016 162,5 12,2
BlaR, Steige 2018 (Gl. 33) 400 90.200 225,5 16,9
BlaR, Steige 2018 (Gl. 34) 400 79.007 197,5 14,8
Spax ETA 12/0114 400 120.000 300,0 22,4

Fir die Modellierung der Verbundschicht wurde ein einheitliches Schubmodul (G,) von
20 N/mm? angesetzt.

Durch den hohen Schubmodul der Furnierebene werden im ungestorten Tragerbereich plan-
mafig Querkrafte durch die Furnierebene abgetragen. Die Hohe der anteiligen Querkrafte der
HBH-Komponenten ist dabei abhangig vom Verhaltnis der Schubmodule der Furnierebene
(Ggg) und der BSH-Komponente (Ggsy):

Grg
n=

[l (8-3)

GBSH

Die Querkraftanteile in der BSH-Komponente und der Furnierebene kénnen nach Gleichung
(8-4) und (8-5) (Lechner 2019) bestimmt werden.

bBSH
Vasy = V——— N 8-4
BSH bgsn + - trg [N] (8-4)
n-t
Veg =V = [N] (8-5)

bgsy + n - tpg

Mittels der FEM-Volumenmodelle wurden fir jeden Prifkorper bei Bruchlast die maximalen
Schubspannungen der BSH-Komponenten und der Furnierlagen im Bereich der maximalen
Querkrafte ermittelt und mit den analytisch berechneten Spannungen verglichen (Abbil-
dung 8.5).
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(a) Brettschichtholz (b) Furnierebene mit 45°/45° Orientierung und
45°/90°/45°

Abbildung 8.5 Numerisch und analytisch berechnete Schubspannungen in den BSH-Komponenten und der Fur-
nierebene von HBH (Lechner 2019)

Die analytisch berechneten Schubspannungen in den BSH-Komponenten der HBH-Serie 1
sind ca. 10 %, der HBH-Serie 2 ca. 3 % und der HBH-Serie 3 ca. 13 % niedriger als die nume-
risch ermittelten Spannungen. Im Vergleich dazu liegen die analytisch berechneten
Schubspannungen der Furnierebene Uber alle HBH-Serien um 2 bis 9 % Uber den numeri-
schen Ergebnissen. Die beiden Berechnungsansétze zeigen eine gute Ubereinstimmung und
ergeben plausible Spannungswerte.

Das vorgestellte numerische FEM-Volumenmodell ermdglich die Berechnung der Biege- und
Schubspannungen der HBH-Komponenten. Die Entwicklung eines praxistauglichen und ana-
lytischen Berechnungs- und Bemessungsansatz ist Gegenstand weiterer Untersuchungen
(Lechner 2019).
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9 Zusammenfassung

Holzbewehrtes Holz (HBH) ist ein neuartiges Holzbauprodukt auf Basis von Brettschichtholz
aus Fichte und Furnieren aus Buche. Mit HBH wird ein neuer Werkstoff mit deutlich verbes-
serten Eigenschaften senkrecht zur Faser und in Scherung zur Verfigung stehen. Die Haupt-
ergebnisse, dieses Forschungsvorhabens sind:

Bei mehreren faserparallel verklebten Furnierschichten steigt die Festigkeit und es ist ein
deutlicher Homogenisierungseffekt zu erkennen. Es kénnen Zugfestigkeiten f; oy bis zu
100 N/mm? erreicht werden. Die Mittelwerte des Elastizitatsmoduls E, ¢ liegen auf dem Ni-
veau Ublicher Laubholzprodukte (BauBuche).

Die Biegefestigkeit von HBH wird durch den Bewehrungsgrad X'tgg /b reduziert. Die mittlere
Biegesteifigkeit von HBH Serie 2 und 3 liegt etwa auf dem Niveau von BSH.

Der 3PB-Prufaufbau ist fur die Bestimmung der Schubfestigkeit von HBH nicht geeignet.
Mit dem 4PB-Prifaufbau konnte fir einen HBH-Prifkorper der Serie 3 ein Schubversagen
herbeigefihrt werden. Die Querkraft konnte im Vergleich zum unbewehrten BSH um 67 %
erhoht und der Schubmodul um bis zu 50 % gesteigert werden (HBH Serie 2).

Die Tragfahigkeit von Ausklinkungen konnte im Vergleich zu unbewehrtem BSH um den
Faktor finf erhdht, bei runden Durchbriichen verdoppelt und bei Queranschlissen verdrei-
facht werden. Holzbewehrtes Holz zeigt bei allen drei Beanspruchungssituationen eine
sehr hohe Fahigkeit zur Lastumlagerung. Nach anfanglicher Rissbildung in den BSH-Bau-
teilen konnten die Lasten weiter gesteigert werden.

Geneigte Furniere verursachen im Vergleich zu 90° orientierten Furnieren weniger Risse
durch Schwindbeanspruchung in den BSH-Komponenten von HBH. Erste Rissbildungen
kdnnen bei oberflachennahen Holzfeuchteunterschieden von Au = 2,0 - 3,0 % auftreten.
Aste und die daraus resultierenden Faserablésungen der Lamellen begiinstigen eine Initi-
alrissbildung im Bereich der Klebstofffugen. Um die Sperrwirkung der Furnierebenen auf
die BSH-Komponenten zu reduzieren, sollten kleinere Neigungen der Furniere angestrebt
werden. Die Holzfeuchte bei der Herstellung der BSH-Bauteile sollte der zu erwartenden
Ausgleichsfeuchte wahrend der Nutzung entsprechen.

Holzbewehrtes Holz erweist sich als effektive Alternative fur die Verstarkung von Holzbauteilen
mit Geometrien, in denen hohe Schubspannungen und/oder Querzugspannungen auftreten.
Der nachste Schritt ist die Entwicklung eines praxistauglichen Bemessungsmodells und eines
wirtschaftlichen Herstellungsverfahrens fiir HBH.
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