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Zusammenfassung

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

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

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

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

2 Herangehensweise

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

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

l

Europdische Technische
Bewertung (ETA)

Nachweis der
Verwendbarkeit

Produktnorm &
Bemessungsnorm

Abb. 1 Entwicklung von Produkten und
der Weg zur Anwendbarkeit

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

( CEN/TC 250 )

Entwiirfe der Berich
Eurocodes e

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

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

Berichte
[ Project Teams (SC5.PT)

Abb. 2  Struktur der Normungsarbeit

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

3 Brettsperrholz

3.1 Grundlagen der Bemessung und
Baustoffeigenschaften

Allgemeines

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

Abb. 3 Brettsperrholz

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

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

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

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

Teilsicherheitsbeiwert, kmod, Kdef

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

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

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

Nutzungs- Lasteinwirkungsdauer

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

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

Tab.2  Werte fiir kqet fiir Brettsperrholz

Nutzungsklasse
1 2
Brettsperrholz 0,80 1,00

Material

Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften

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

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

e Lagen der gleichen Festigkeitsklasse

darf die Bestimmung der Festigkeits- und Steifig-
keitseigenschaften des Brettsperrholzelementes (In-
dex CL) aus den Eigenschaften der Lagen entspre-
chend Tab. 3 durchgefiihrt werden. Die aus den
abZ / ETAs oder [3] bekannten Systemeffekte diirfen
nicht angesetzt werden, sie sind im zugrundeliegen-
den Festigkeitsmodell bereits integriert. Ebenso be-
reits abgedeckt sind die geringen Querschnitts-
schwachungen aus Fugen und Entlastungsnuten. Bei
der Bemessung von Verbindungen sind diese jedoch
zu berlicksichtigen.
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Tab. 3 Charakteristische Festigkeits- und Steifig-
keitseigenschaften in N/mm? sowie Roh-
dichten in kg/m3 fiir Brettsperrholz mit
Brettlagen aus Vollholz, abgeleitet aus den
Eigenschaften der Vollholzlamellen ¥

Bei-

Eigenschaft Symbol Wert spiel

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

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

keit bei nal

Plattenbe- o [0,2+0,36,/¢" | 0,80 ©

anspru- Rollschub min 1.40

chung ’

Schubfestig- |bezogen Fuxyk 5,50 5,50

keit bei auf effek- Fok

Scheibenbe- |tiven

anspru- Quer-

chung schnitt

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

Torsion bei |flache &

Scheibenbe- |verklebter

anspru- Lamellen

chung Rollschub | wie bei Plattenbeanspruchung

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

Elastizitats- Ebene Ey,mean 7

modul Lzur Eymean 4507 4507

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

=

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

~

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

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

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

w

4

)

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

Fur Verhaltnisse bi/ti > 2.

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

Der Wert ist auf den Bruttoquerschnitt bezogen.

6)

7,

)

9]

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

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

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

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

_be [mm]

cor,b — + O: 5
1200

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

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

3.2 Grenzzustidnde der Tragfahigkeit
Allgemeines

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

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

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

O lmig)
I (yy)

4 “\\.F\

o, ln)

ty

Oeyliyy)

Ta(Vi)

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

Biegung

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

Schub

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

Abb. 6

Versagensmechanismen Bruttoschub,
Nettoschub und Torsion, aus [20]

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

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

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

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

Stabilitatsnachweise

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

3.3 Grenzzustdnde der Gebrauchstauglichkeit

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

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

Modaler Damp-

Deckenaufbau fungsgrad ¢

BSP-Decke mit schwimmendem Estrich

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

3.4 Bauteile

Wandscheiben

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

Konzentrierte Lasteinleitung in Scheibenebene

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

72

Verhaltnis der Summe der Lagendicken in
Richtung der Last Ytx zur Gesamtdicke tc von
St/tc 20,6.

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

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

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

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

b is | is
kc,90,CL :Q’% <4 (5)

b; 1

|
|
|
|

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

b; 1

0,4-te

ten

«35° bis 5 Lis 3%~

» 4

Abb. 7  Lastausbreitung und Verteilungsbreite

bei Druck rechtwinklig zur Faser

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

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

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

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

ey /2

¥
b2
Ha/

<

—
1T ]

‘
p STtk STt =TI T2 S

I

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

5 —mafigebende Lage)

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

Rippenplatten

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

3.5 Ausblick

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

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

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

Im Entwurf abgedeckt wird die Verstarkung von:

e Gekrimmten Tragern und Satteldachtragern
e Rechtwinkligen Ausklinkungen

e Durchbriichen

e Queranschlissen

e Stabdilbelverbindungen

Bereiche hoher Querdruckspannungen

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

e Vollgewindeschrauben nach EN 14592
oder ETA

e Gewindestangen mit Holzschraubengewinde
nach ETA

e Eingeklebte Gewindebolzen oder eingeklebte
gerippte Betonstabstahle.

Die folgenden flachenférmigen Verstarkungsele-
mente durfen verwendet werden:

o Aufgeklebtes Sperrholz oder Massivholzplatten
nach EN 13986

e Aufgeklebtes Furnierschichtholz nach EN 14374

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

e Eingepresste Nagelplatten

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

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

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

Ft,QO,Ed

<1,0 (7)

Ft,SO,Rd

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

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

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

tens,d

Fir eingeklebte Gewindebolzen oder eingeklebte ge-
rippte Betonstabstdhle:

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

Fi 00,r¢ =N -Min

Fir aufgeklebte flachenformige Verstarkungsele-

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

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

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

1,0 fiur gekriimmte Trager und
Satteldachtrager

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

2,0 far Durchbriiche bei Biegestaben
mit Rechteckquerschnitt

1,5 fir Queranschlisse

ke =

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

Wirksame Einkleblange /o4
des Stahlstabes, in mm

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

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

a

0,75

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

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

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

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

4.3 Effekte von Holzfeuchtednderungen

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

Verstarkungen angegeben [29]:

o groRere Abstande zwischen den Verstarkungs-
elementen

e Verringerung der Hohe der verstarkten Bereiche
im Holzbauteil

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

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

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

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

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

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

asco

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

che Risslinie)

4.6 Verstarkung fiir Durchbriiche bei Biegestdben
mit Rechteckquerschnitt

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

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

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

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

4.7 Querzugverstarkung fiir Queranschliisse

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

F
Fso.Euﬁ &

FU‘Ed TFEd/2 1 FEd/Z
\ b

)

FV‘EG‘Z

(M

84884,

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

Risslinie)
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4.8 Verstarkung von Stabdiibelverbindungen

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

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

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

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

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

len: 2'dVerstdrkung)
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4.9 Querdruckverstirkungen

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

T

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

Die Tragfahigkeit einer verstarkten Auflagerung kann
wie folgt berechnet werden:

(15)

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

Eine Erlduterung der einzelnen Symbole ist dem An-
hang zu entnehmen.
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Die Bestimmung der Tragfahigkeit einer Vollgewin-
deschraube gegeniiber Knicken, Fygk, wurde gegen-
Uber den Angaben in den abZ / ETAs auf der sicheren
Seite vereinfacht [37]:

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

dZ
N =7T'Tl‘fy,k (17)

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

Winkel a zwischen Schrau-
benachse und Faserrichtung

Charakteristische Streck-

grenze des Stahls =90 =0

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

fyx =800 N/mm? B B

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

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

(z. B. nichtrostender Stahl)

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

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

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

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

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

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

4.10 Ausblick

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

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

a Abstand, Lange eines Durchbruchs

b Kontaktbreite, siehe Abb. 13

bc Breite eines Brettsperrholzelementes

buis Verteilungsbreite

br Breite des flachenférmigen Verstarkungs-
elements

d Durchmesser; Auflendurchmesser der Voll-

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

di Innendurchmesser des Gewindes

faxd Bemessungswert der Ausziehfestigkeit der
Vollgewindeschraube/Gewindestange mit
Holzschraubengewinde

forda,  Bemessungswert der Festigkeitskennwerte
fo2,d fir Klebfugen

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

frensd Bemessungswiderstand auf Zug der
Vollgewindeschraube/Gewindestange mit
Holzschraubengewinde

frornode,s Bemessungswert der Schubfestigkeit der
Klebeflache rechtwinklig verklebter
Lamellen

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

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

fyk charakteristische Streckgrenze der
Vollgewindeschraube

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

hap Hohe des Firstbereichs

he Hohe eines Brettsperrholzelementes
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hq
hef

hrl(ru)

kcor,b

kr,pu

/ad

lad,t/c

ldis

/ef,l

/ef,Z

ne

ta

t

tl,max
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Durchbruchshéhe
wirksame Hohe

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

Beiwert fiir eine reduzierte Elementbreite

Beiwert zur Berticksichtigung nichtlinearen
Verhaltens und der Spannungskombination

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

wirksame Verankerungslange oberhalb
oder unterhalb der Bruchlinie

Verteilungslange

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

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

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

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

Dicke des flachenférmigen
Verstarkungselements

Maximale Dicke einer Lamelle in einem
Aufbau eines Brettsperrholzelemente

tlay,max

tuy)

Fax,ot,Rk

Fb,rk

Fc,ot,Ed

Ft,90,rd

22
¢

Trd

Ttor,node,d

Kmax

Maximale Dicke einer Lage in einem Aufbau
eines Brettsperrholzelementes

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

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

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

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

charakteristische Tragfahigkeit einer
Vollgewindeschraube gegen Knicken

Bemessungswert der Druckkraft in einer
Vollgewindeschraube oder Gewindestange,
inN

Bemessungswert der Zugfestigkeit des
stiftféormigen oder flachenférmigen
Verstarkungselements

Imperfektionsbeiwert
Modaler Dampfungsbeiwert
Bemessungswert der Rollschubspannung

Bemessungswert der Schubspannung in der
Klebeflache rechtwinklig verklebter
Lamellen

Beiwert zur Berlicksichtigung nicht
gleichmaRiger Schubspannungen
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KARLSRUHER TAGE 2018

2018 finden die Karlsruher Tage wieder mit dem Schwerpunkt Holzbau statt,
dies ermoglicht einen intensiven Erfahrungsaustausch zwischen Forschung und
Praxis. Folgende Themenschwerpunkte werden behandelt:

Zurzeit wird der Eurocode 5, die Bemessungsnorm fiir den Holzbau tberarbei-
tet. Erste Entwirfe Uber die Bemessung von Brettsperrholz, Verstarkungen und
Holz-Beton-Verbunddecken werden vorgestellt. Daneben gibt es einen neuen
Lésungsansatz zur verformungsbasierten Bemessung bei Querdruck und einen
erweiterten Ansatz fur die Berechnung von Verbindungen mit stiftformigen
Verbindungsmitteln. Auch fir die Bemessung von aussteifenden Decken in
Holztafelbauart gibt es neue Empfehlungen, die ebenfalls Eingang in den Euro-
code 5 finden kénnten.

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

Die letzten Jahre zeigen, dass der Holzbau auch in die Hohe gehen kann: dies
zeigen Aussichtstirme aus Holz, aber auch 15 Jahre Erfahrung mit Brettsperr-
holzbauten fiihren zu immer héheren Bauwerken aus Holz.
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