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Zusammenfassung

Dieser Beitrag befasst sich mit der Entwicklung eines neuartigen furnierverstirkten
Holzbauprodukts fiir tragende Zwecke — holzbewehrtes Holz. Dazu werden Laubholzfurniere
als Schub- und Querzugverstirkungen vertikal in einen Brettschichtholzquerschnitt
eingebracht. Durch Anordnung der Furnierlagen zwischen den Brettschichtholzbauteilen unter
Winkeln von 0° und 90° sollen die stark anisotropen Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften
von Brettschichtholz homogenisiert werden. Es werden Ergebnisse von numerischen und
experimentellen Untersuchungen dargestellt.

1. Einleitung

Eine bekannte Schwachstelle von Brettschichtholz (BSH) aus Nadelholz sind die im Vergleich
zur Biegefestigkeit sehr geringen Schubfestigkeiten (bei BSH nur ca. 15 % der Biegefestigkeit)
und Querzugfestigkeiten (bei BSH nur ca. 2 % der Biegefestigkeit) dieses Holzbauproduktes
[1]. Die geringen Festigkeitseigenschaften fiihren hédufig zu Rissbildungen sowohl in
geometriebedingt reguldr auf Querzug und/oder Schub beanspruchten Bereichen (gekriimmte
Tréager, bei Durchbriichen, Ausklinkungen, Queranschliissen, Verbindungsmittelgruppen) als
auch bei Austrocknung bzw. wechselnden Klimabeanspruchungen des Brettschichtholzes [2]
[3]. Stand der Technik ist, diesen Eigenschaften mit zumeist senkrecht zur Faserrichtung des
Holzbauteils eingebrachten lokalen Verstirkungen in Form von Gewindestangen oder
Vollgewindeschrauben zu entgegnen [4]. Neuere Untersuchungen [5], [6], [7] zeigen eine hohe
Leistungsfahigkeit von planméBig flachigen Verstirkungen iiber die gesamte Tréagerldnge.
Aufbauend auf diesen Untersuchungen soll durch die Kombination von BSH aus Nadelholz
und gezielt angeordneten Laubholz-Furnieren ein hybrides Holzbauteil mit deutlich
verbesserten Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften entstehen, vgl. Abb. 1.
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Abb. 1: Prinzipieller Aufbau von holzbewehrtem Holz mit gegenldufiger Furnieranordnung



Die Furnierlagen sollen eine verformungsvertrégliche Verstirkung bilden mit welcher vor allem
die Schubbeanspruchbarkeit, die Querzugbeanspruchbarkeit und die Leistungsfahigkeit von
Verbindungsmittelgruppen in "holzbewehrtem Holz" wesentlich erhéht werden kann.

2. Numerische Parameterstudie
2.1 Allgemein

Zur Ermittlung leistungsfdahiger Querschnittsaufbauten von holzbewehrtem Holz (HBH) wurde

eine umfangreiche Parameterstudie zu Furnierdicken und Furnierneigungen mittels mehreren

3-D FEM Volumenmodellen fiir Querzug-, Schub- und Feuchtebeanspruchungen durchgefiihrt.

Die Berechnung erfolgte im linear elastischen Bereich mit den Materialparametern fiir BSH aus
[1]. Zur Beschreibung des Furnieranteils im Querschnitt wurde der Bewehrungsgrad
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definiert, vgl. Abb. 2.
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Abb. 2: Querschnittsaufbauten von holzbewehrtem Holz

Es wurden Querschnittsaufbauten mit einer Furnierebene (1) und mit zwei Furnierebenen (I1)
untersucht. In den Modellen wurde das E-Modul der Furniere Eor zwischen 5.000 —
20.000 N/mm?2 variiert. Aus den Ergebnissen der Simulationen wird deutlich, dass die Furniere
ein Mindeststeifigkeit Eor von 10.000 N/mm? haben sollten.

2.2 Querzug

Zur Untersuchung des Einflusses der Furniere auf die Querzugspannungen im Brettschichtholz
wurden kleinformatige Volumenkorper mit einer Lange |=100mm und einer Hothe
h = 400 mm und unterschiedlichen Furnierneigungen modelliert. Die Breite b wurde in 10 mm
Schritten variiert. Anschliefend wurden die Querzugspannungen im BSH des HBH-Quer-
schnitts ausgegeben und mit unbewehrtem Brettschichtholz verglichen. In Abb. 3 ist der Ver-
suchsaufbau und ein Auszug der Ergebnisse gezeigt. Die Spannungen mit dem Index HBH sind
die Spannungen der Brettschichtholzkomponenten im Querschnittsaufbau des HBH.



Querzugspannung vs. Lagenaufbau
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Abb. 3: Einfluss der Furnierneigung und Dicke auf die Querzugspannungen in der BSH
Komponente von HBH

Querzugspannungen im Brettschichtholz lassen sich durch Furniere um 20 — 60 % reduzieren.
Dabei ist ein Mindestbewehrungsgrad von 10 — 15 % notwendig. Bei einer seitlichen Brett-
schichtholzbreite b1 von 60 mm kdnnen die Querzugspannungen um bis zu 50 % reduziert wer-
den. Mit steigender Breite bs nimmt der Einfluss der Furniere ab. Bei einer Breite b1 von
100 mm sind nur noch Reduktionen von 20 % mdglich.

2.3 Schub

Der Einfluss der Furniere auf die Schubspannungen in den BSH-Komponenten von HBH wurde
mittels eines 3-Punkte Biegeversuchs im FEM Volumenmodell nach dem gleichen Prinzip wie
fir Querzug untersucht. Die Schubspannungen lassen sich durch die Furniere um 20 — 50 %
reduzieren. Eine gegenldufige Anordnung der Furniere im 45° Winkel (+45°/-45°) zeigt das
groRte Potential. Die Biegespannungen in den BSH-Komponenten erhéhen sich bei einem Win-
kel der Furniere von 0° bis 22,5° (+22,5°/-22,5°) nicht wesentlich.

2.4 Feuchte

Zur Abschéatzung des Einflusses von Holzfeuchtednderungen auf die Querzugspannungen im
Brettschichtholz wurde eine Holzfeuchtednderung von 5 % (stationdre Analyse) auf den Ver-
bundquerschnitt aufgebracht. Dabei zeigt sich, dass geneigte Furnieranordnungen (+45°/-45°)
um ca. 30 % geringere Querzugspannungen verursachen als 90° orientierte Furniere.

3. Experimentelle Untersuchungen

3.1 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm ist mehrstufig aufgebaut. Jeder Prifkdrper wird zuerst mit nicht zer-
storenden Verfahren (Schwingungsmessungen) untersucht und anschlielend zerstérend ge-
priift. Tab. 1 zeigt den aktuellen Stand der Untersuchungen.



Tab. 1: Zusammenfassung und aktueller Stand der experimentellen Untersuchungen

Versuch Bearbeitungsstand

Zugfestigkeit von Einzelfurnieren und Furnierpaketen aus Buche abgeschlossen
Biegetragverhalten abgeschlossen
Schubtragverhalten in Bearbeitung
Ausklinkungen in Auswertung
Durchbriiche in Auswertung
Queranschlusse in Bearbeitung
Querzug in Bearbeitung
Querdruck in Bearbeitung
Feuchte laufend

Delaminierung in Vorbereitung

3.2 Zugfestigkeit der Buchenfurniere

Zur Ermittlung der Zugfestigkeit ftorumier und des E-Moduls Eor wurden Zugversuche gemaR
DIN EN 408 (2012-10) an Schalfurnieren tr = 1,5 mm aus Buchenholz durchgefiihrt. Die Fur-
niere der Prifkorper wurden aus drei unterschiedlichen Baumstdmmen entnommen. Es wurden
Prafkdrper mit I, 11, IV und VI Furnierlagen erstellt. Die Ergebnisse zeigen einen starken Ho-
mogenisierungseffekt und deutliche Steigerungen der Zugfestigkeiten bei mehreren faserparal-
lelen Furnierlagen im Vergleich zu Einzelfurnieren, vgl. Abb. 4.
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Abb. 4: Zugfestigkeiten der Buchenfurniere

Bei den VI-lagigen Priifkorpern wurden durchgehend Zugfestigkeiten ft,o,Furnier k VON mindestens
100 N/mm?2 erreicht.

3.3 Biegeversuche

Zur Ermittlung des Biegetragverhaltens von holzbewehrtem Holz wurden drei Querschnittsauf-
bauten mit jeweils drei Priifkérpern gemall DIN EN 408 (2012-10) gepruft, vgl. Abb. 5. Die
Prifkorper wurden aus aufgetrennten Brettschichtholz GL28h und 1,50 mm Buchenfurnieren
hergestellt. Fir die Blockverklebung wurde ein PRF Klebstoff (Dynea P4094/5827) verwendet.
Alle Prufkorper hatten einen Bewehrungsgrad ¢ von 10 %. Ebenso wurde je Serie ein Biege-
trager aus BSH ohne Furniere gepruft.
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Abb. 5: HBH Querschnittsaufbauten der Biegeversuche

Die HBH Priifkorper tendieren zu einem lokaleren Biegebruchverhalten im Vergleich zu den
BSH Referenzprufkorpern, vgl. Abb. 6.
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Abb. 6: Bruchverhalten der Biegeversuche



Die Auswertung der Versuche zeigt, dass die Furniere den reduzierten Nettoquerschnitt des
BSH teilweise kompensieren kénnen, vgl. Tab. 2.

Tab. 2: Biegefestigkeit und Rohdichte der Biegeversuche von BSH und HBH

Priifkorper fn fnmw p pPMW
[N/mm?] [N/mm?] [kg/m?] [kg/m?]
BSH B R 1 43,3 459,7
BSH B R 2 40,1 40,1 458,0 462,2
BSH B R 3 37,0 468,8
HBH_B_| 45-45 9-9 1.1 42,3 494,3
HBH_B_| 45-45 9-9 1.2 31,1 35,3 487,0 492,3
HBH_B_| 45-45 9-9 1.3 32,4 495,6
HBH_B_Il_45-45 4,5-45 2.1 44,3 524,1
HBH_B Il 45-45 4,5-45 2.2 45,3 40,4 530,3 520,6
HBH_B_Il_45-45 4,5-45 2.3 31,7 507,5
HBH_B_Il_45-90-45 3-3-3 3.1 36,2 518,9
HBH_B Il 45-90-45 3-3-3 3.2 34,7 36,1 516,9 520,6
HBH_B_ Il _45-90-45 3-3-3 3.3 37,3 525,9

Aufgrund der geringen Prifkorperanzahl je Serie wird auf eine detaillierte statistische Auswer-
tung verzichtet.

3.4 Schubversuche

Zur Untersuchung der Schubtragfahigkeit werden aktuell 3-Punkt Biegeversuche
(I = 2800 mm) durchgefihrt. Der Aufbau und die Querschnittsabmessungen der Schubprufkor-
per sind bis auf die Hohe (h = 400 mm) gleich den Biegeversuchen (Abb. 5). Als Biegezug-
und Biegedruckverstarkung wurden 80 mm Baubuche S (Platten) aufgeklebt. Im Laufe der Ver-
suche wurde die Dicke der Baubuchenverstarkung angepasst.

Tab. 3: Maximale Querkrifte bei Bruchlast

Priifkorper Vmax
[kN]
BSH S R 1 315
BSH S R 2 328
BSH S R 3 392
HBH 1.1 360
HBH 1.2 330
HBH 2.1 341
HBH 2.2 429
HBH 3.3 457

Abb. 7: Schubversuche von HBH

Bei den BSH-Referenzprifkdérpern konnte ein Schubversagen durch den gewahlten Prifaufbau
im Brettschichtholz erreicht werden. Im Gegensatz dazu versagten zwei der HBH Priifkorper
(HBH_1.1, HBH_1.2) auf Schub im Ubergangsbereich zwischen BSH und Baubuche und die
restlichen drei der HBH Prufkorper (HBH_2.1, HBH_2.2, HBH_3.3) auf Biegezug in der BSH-
Komponente.



3.5 Ausklinkungen und Durchbriiche

Aus den unversehrten Teilen der bereits gepriiften Biegeprifkorper wurden Prufkorper fur Ver-
suche an Ausklinkungen und Durchbriichen geschnitten, vgl. Abb. 8.
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Abb. 8: Prufkorper fur Ausklinkungen und Durchbriiche

Die Ergebnisse der ausgeklinkten HBH Prufkdrper zeigen einen Laststeigerungsfaktor von bis
zu funf im Vergleich zu den BSH Referenzprifkorpern [8]. Bei den Versuchen von Durchbri-
chen konnte im Vergleich zu den BSH Referenzprifkdrpern die Last verdoppelt werden [9].
Die Auswertung der Versuche ist aktuell noch in Bearbeitung.

3.6 Feuchte

Im Oktober 2019 wurden 18 Prufkorper (I = 500 mm, b = 180 mm, h = 400 mm) in eine Kli-
makammer gestellt, vgl. Abb. 9 [10], je Serie (Abb. 5) ein BSH und drei HBH Prufkdrper.
Zusétzlich wurden noch zwei weitere Serien (F_1_90 und F_I1_90) mit je drei Prifkdérpern und
einer Furnierneigung von 90° zur Faserrichtung der BSH Komponenten gefertigt.

Abb. 9: HBH Feuchtepriifkorper in der Klimakammer

Die relative Luftfeuchtigkeit (rLF) wird bei gleichbleibender Raumtemperatur monatlich um
5 % gesenkt, bis ein Niveau von 30 % rLF erreicht ist. Jede Woche werden die Holzfeuchten
der Prifkoper Uber das Widerstandsverfahren bestimmt, die Volumenénderungen gemessen
und entstehende Risse aufgenommen. Aktuell ist noch keine Rissbildung festzustellen (Ver-
suchsdauer 3 Monate, aktuelle rLF = 55%, Holzfeuchte Umean15mm = 12,2 %, Umean,70 mm =
15,0 %, Januar 2020).



4.

Zusammenfassung

Die numerischen und experimentellen Ergebnisse belegen, dass holzbewehrtes Holz eine ef-
fektive Alternative fir die Verstarkung von Holzkonstruktionen mit speziellen Geometrien
(Durchbriichen, Ausklinkungen) darstellt, bei denen hohe Schubspannungen oder Spannungen
quer zur Faserrichtung auftreten.
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