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Kurzfassung

Kurzfassung

In Zukunft ist aufgrund des anhaltenden Klimawandels und der damit verbundenen erschwerten
Wachstumsbedingungen fur Fichtenbaume mit einer Ressourcenknappheit dieses Materials zu
rechnen. Um dieser Entwicklung entgegenzuwirken, beschaftigt sich das Forschungsprojekt
,LaNaSys“ der Technischen Universitat Minchen (TUM) mit der Entwicklung von aufgeltsten
hybriden Brettsperrholzdeckenelementen (AHBSP). Aufgrund des Herstellungsprozesses und der
Transportbedingungen der Holzdeckenelemente ist es jedoch erforderlich, sich Gedanken tber die
kraftschlissige Verbindung der einzelnen Elemente beim Einbau zu machen.

Der CLT-Connector der Firma Sherpa verfiigt bereits Uber eine Zulassung fir herkdmmliches
Brettsperrholz (BSP). Ziel dieser Masterarbeit ist es, zu Uberprifen, ob die Verwendung dieses
Verbindungsmittels (VBM) auch bei AHBSP mdglich ist. Au3erdem sollen analog zum Datenblatt
der Firma Sherpa erste Kennwerte fir die Bemessung ermittelt werden.

Zur Klarung der Forschungsfrage wurden experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. In den
Versuchsreihen wurde neben den Geometrien der AHBSP-Elemente auch die Lange der im Sherpa
CLT-Connector verbauten Schrauben variiert. Um Vergleichswerte zu erzielen, wurde zudem eine
Prifreihe getestet bei der eine Buchenholzlamelle als VBM diente.

Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse wird klar, dass die Geometrie der AHBSP-Elemente
und die Platzierung des VBM einen entscheidenden Einfluss auf die Tragféhigkeit hat. AuRerdem
spielt der Holzanteil der einzelnen im CLT-Connector verbauten Schrauben eine grof3e Rolle in
Bezug auf den Versagensmechanismus.

Die Versuchskorper, bei denen die Buchenholzlamelle verbaut wurde, weisen im Vergleich zu allen
anderen Versuchsreihen im Mittel die geringste Bruchlast auf. AuRerdem st der
Variationskoeffizient, aufgrund der unterschiedlich hohen Versuchsergebnisse, am gréf3ten.

Bei den Versuchsreihen mit dem Sherpa CLT-Connector konnte die Tragféhigkeit der Prufkorper,
durch die Verwendung der langeren Schrauben gesteigert werden. Die Steigerung ist jedoch kleiner
als von der Fa. Sherpa fur herkémmliches BSP angegeben. Die Bruchlasten aller Versuchsreihen
mit gleich langen Schrauben weisen trotz unterschiedlicher BSP Geometrie fast identische Werte
auf.

Um in Zukunft eine Bemessung des Sherpa CLT-Connectors in AHBSP zu erméglichen, missen
noch zusatzliche Analysen durchgefiihrt werden. Diese Masterarbeit bildet die Basis fur weitere
Untersuchungen. AuRerdem sollte die Firma Sherpa eine Zulassung ihres Produktes fir AHBSP
anstreben.
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Abstract

Due to the ongoing climate change and the associated more difficult growing conditions for spruce
trees, a shortage of this material is to be expected in the future. To counteract this development, the
“‘LaNaSys” research project at the Technical University of Munich is working on the development of
dissolved hybrid cross-laminated timber ceiling elements. However, due to the manufacturing
process and the transportation conditions of the wooden ceiling elements, it is necessary to consider
the friction-locked connection of the individual elements during installation.

The CLT-Connector from Sherpa already has approval for conventional cross-laminated timber. The
aim of this master's thesis is to check whether the use of this connector is also possible with dissolved
hybrid cross-laminated timber ceiling elements. In addition, initial characteristic values for the design
are to be determined analogous to the Sherpa data sheet.

Experimental investigations were carried out to clarify the research question. In addition to the
geometries of the dissolved hybrid cross-laminated timber ceiling elements, the length of the screws
used in the Sherpa CLT connector was also varied in the series of tests. In order to obtain
comparative values, a test series was also tested in which a beech wood lamella served as the
fastener.

When evaluating the test results, it becomes clear that the geometry of the dissolved hybrid cross-
laminated timber ceiling elements and the placement of the fastener have a decisive influence on
the load-bearing capacity. In addition, the proportion of wood in the individual screws used in the
CLT connector plays a major role in relation to the failure mechanism.

The test specimens in which the beech wood lamella was installed had the lowest average breaking
load compared to all other test series. In addition, the coefficient of variation is highest due to the
different test results.

In the test series with the Sherpa CLT connector, the load-bearing capacity of the test specimens
was increased by using the longer screws. However, the increase is smaller than that stated by
Sherpa fiir conventional CLT. The breaking loads of all test series with screws of the same length
show almost identical values despite the different CLT geometry.

In order to be able to design the Sherpa CLT connector in dissolved hybrid cross-laminated timber
ceiling elements in the future, additional analyses must be carried out. This master's thesis aims to
form the basis for further investigations. Sherpa should also strive for approval of its product for
dissolved hybrid cross-laminated timber ceiling elements.
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Abkilirzungen
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cov Variationskoeffizient

LND logarithmisch Normalverteilt

ND Normalverteilt

RS Ruckseite

TUM Technische Universitat Minchen
VS Verbindungsmittelseite

VBM Verbindungsmittel

\



Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,Festigkeits- und Steifigkeitsverhalten eines zugelassenen BSP-Verbinders in AHBSP*

Einfiihrung

1 Einfuhrung

1.1 Hintergrund

Herkbmmliches Brettsperrholz (BSP) wird in der Regel aus qualitativ hochwertigem Nadelholz
(Fichte) gefertigt. Diese Wahl ist auf die Eigenschaften und die Verfugbarkeit des Materials
zurickzufuhren. Aufgrund des anhaltenden Klimawandels und den damit erschwerten
Wachstumsbedingungen fir Fichtenbaume ist in Zukunft mit einer Ressourcenknappheit und
Preissteigerungen zu rechnen.

Vor dem Hintergrund der Nachhaltigkeit beschéaftigt sich das Forschungsprojekt ,LaNaSys“ der
Technischen Universitat Munchen (TUM) mit der Entwicklung eines material- und energieeffizienten
Holzbausystems aus Laub- und Nadelholz. Dabei wird versucht herkbmmliches BSP
weiterzuentwickeln. Die Absicht ist es, Schad- und Restholzer, welche unter anderem bei der
Schnittholz- und Furnierherstellung entstehen und bis dato nur thermisch oder zur
Zelluloseherstellung verwendet werden, in tragenden Konstruktionen einzusetzen. BSP eignet sich
aufgrund des grof3en Produktionsvolumens in seinen Mittellagen besonders gut daftir. Da Laubholz
grundsatzlich gréRere Biege- und Zugfestigkeiten als Nadelholz aufweist, ist weniger Material nétig
um vergleichbare Festigkeiten zu erzielen. Die Idee ist also zusatzliche Rohstoffe einzusparen,
indem man die Querlagen bzw. die Mittellage aufgeltst ausbildet. Das Ubergeordnete Ziel des
Forschungsprojektes ist es, das Produkt bis zur Marktreife zu entwickeln (TUM 2024).

Aufgrund des Herstellungsprozesses und der Transportgegebenheiten von Holzdeckenelementen
missen sich jedoch Gedanken zur kraftschlissigen Verbindung der einzelnen Deckenelemente
beim Einbau gemacht werden.

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Masterarbeit ist es verschiedene Lésungen fiir die kraftschliissige Verbindung von
unterschiedlichen Konfigurationen von aufgeldsten hybriden Brettsperrholzdeckenelementen
(AHBSP) zu untersuchen. Genaues Augenmerk wird hierzu auf ein Dbereits existierendes
Verbindungsmittel (Sherpa CLT-Connector), welches Uber eine Zulassung fir herkémmliches BSP
verflgt, gelegt.

Analog zum Datenblatt der Firma Sherpa sollen erste Kennwerte fiir die Verwendung des Sherpa
CLT-Connectors in AHBSP ermittelt werden. Die in den Versuchen ermittelten Werte sollen als erste
Anhaltspunkte fir eine spatere Bemessung dienen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zunichst wird ein Uberblick tiber den Stand der Technik von Verbindungsmitteln fiir herkommliches
BSP gegeben. Dazu wird anfangs die Bemessung von Schrauben genauer betrachtet. Im Anschluss
werden die gangigen Ausbildungen von BSP-Elementstof3en vorgestellt.
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Kapitel 3 beschaftigt sich mit der Konfiguration der Prifkorper und der Versuchsdurchfithrung, die
angewendet wurde, um die oben genannten Ziele zu erreichen. Dafir werden zunachst alle
verwendeten Materialien und Gerate vorgestellt. Im Anschluss werden die einzelnen
Prufkorperkonfigurationen genauer diskutiert. AbschlieBend werden noch die erwarteten
Bruchlasten fur jede Versuchsreihe ermittelt.

Im darauffolgenden Kapitel werden die Ergebnisse der einzelnen Prifreihen genauer analysiert und
im Anschluss miteinander verglichen. Des Weiteren werden erste Kennwerte fir die Bemessung
eines Sherpa CLT-Connectors in AHBSP ermittelt.

AbschlieRend werden die Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick zu weiteren mdglichen
Fragestellungen gegeben.
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2 Stand der Technik

2.1 Allgemeines

Um eine kraftschlissige Verbindung zwischen herkémmlichen Brettsperrholzelementen
herzustellen, wird in der Praxis auf unterschiedliche Verbindungstechniken zurtickgegriffen. Zur
Erzeugung einer aussteifenden Wirkung mussen in den Stof3en neben Fugenquerkraften aus den
vertikalen Einwirkungen auch Fugennormalkrafte und Fugenschubkrafte von der Verbindung
aufgenommen werden (vgl. Abbildung 2-1). Bei der Wahl der Fugenausbildung spielt das Lastniveau
eine entscheidende Rolle (Wallner-Novak et al. 2018).

Fugenschubkraft
n_.(=n
yx.d

xy,d

| Ved ]
X Fugenquerkraft

Abbildung 2-1: Fugenkrafte aus Scheibenwirkung (Wallner-Novak et al. 2018)

Beinahe alle géangigen Verbindungsvarianten setzen selbstbohrende Holzschrauben ein. lhre
Tragfahigkeit hangt sowohl von der Lochleibungsfestigkeit des Holzes als auch von der Materialgiite
und dem Ausziehwiderstand der Schrauben ab. AuRerdem mussen Mindestabstdnde zwischen den
Schrauben sowie deren Abstande zum Bauteilrand eingehalten werden. Im Folgenden wird unter
anderem auf Formeln aus der neuesten Fassung des Eurocode 5 (E DIN EN 1995-1-1:2023-10)
zuruckgegriffen, da hier erstmalig Formeln fir Holzbauprodukte mit Querlagen aufgefuhrt werden.
Es handelt sich zum jetzigen Zeitpunkt zwar nur um einen Entwurf, welcher der Offentlichkeit zur
Prifung und Stellungnahme vorgelegt wurde, jedoch den aktuellen Stand der Technik am
genauesten beschreibt.

2.1.1 Lochleibungsfestigkeit

Wird ein stiftfdrmiges Verbindungsmittel rechtwinklig zu seiner Achse in ein Holzbauteil eingedriickt,
so erfahrt es einen Widerstand, welcher auch Lochleibungsfestigkeit genannt wird (Blal et al. 2006).



Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,Festigkeits- und Steifigkeitsverhalten eines zugelassenen BSP-Verbinders in AHBSP*

Stand der Technik

Aufgrund der kreuzweise verklebten Brettlagen liegen bei Brettsperrholzelementen abschnittsweise
unterschiedlich hohe Lochleibungsfestigkeiten entlang der Stiftachse vor (Blaf3 und Uibel 2009). Sie
sind neben der Rohdichte des Holzes auch von den Abmessungen des stiftftbrmigen
Verbindungsmittels abhangig. Auf3erdem darf der Winkel zwischen der Faserrichtung und dem
Befestigungselement nicht vernachlassigt werden. Nach Eurocode 5 (E DIN EN 1995-1-1:2023-10)
ergibt sich folgende Formel fur die charakteristische Lochleibungsfestigkeit von Schrauben in
Holzprodukten mit Querlagen:

0.019 - p?* - d7°3

= N/mm? 2.1
hek = 25+ cos?e + sine [ ] @D
Thek [N/mm?] Charakteristische Lochleibungsfestigkeit
o [kg/m?3] Charakteristische Dichte
d [mm] Durchmesser

Winkel zwischen Befestigungselement und der
Faserrichtung

€ [’]

2.1.2 Ausziehwiderstand

Um den Ausziehwiderstand eines Verbindungsmittels zu ermitteln, muss zunadchst die
charakteristische Ausziehfestigkeit bestimmt werden. Fir Schrauben in Holzbauprodukten mit
Querlagen mussen einige Bedingungen eingehalten werden. So muss die Ausziehlange mindestens
das Fiunffache des Durchmessers betragen und die charakteristische Dichte des Holzes darf 700
kg/m?2 nicht Uberschreiten. Der Durchmesser muss auBerdem in einem Bereich zwischen 8 mm und
22 mm liegen. Zudem darf der Innendurchmesser des Gewindes nicht kleiner als das 0,55-fache
und groRer als das 0,76-fache des Durchmessers sein. Sind alle Voraussetzungen erfillt, so kann
die charakteristische Ausziehfestigkeit nach Eurocode 5 (E DIN EN 1995-1-1:2023-10) wie folgt
berechnet werden:

P

3E O)kn [N/mm?] (2.2)

fw,k = kscrew .kw . kmat . q7033 . (

fwk [N/mm?]  Charakteristische Ausziehfestigkeit
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Fur nicht spezifisch erwéhnte Materialien k,, = k4 = 1,0.

Kscrew = 7,5 [ Schraubenbezogener Faktor
1,0 fir 30° < e <90°
k,, = {1 —001-(30—¢)  fiir0°< £ < 30° [-] Anpassungsfaktor
Materialparameter fur die Anzahl der
Lamellen
Komae =1 +722 < 1,15 [
Ny, Anzahl der penetrierten Lagen
1,10 fir Nadelholz und 15° < € < 90°
k,=4125-0,05d fir Nadelholzund 0° < ¢ < 15° [ Dichtebezogener Faktor
1,6 fur Laubholz und 0° < € < 90°

Zur Ermittlung des charakteristischen Ausziehwiderstandes kommt nun die nachfolgende Formel
zum Einsatz:

Fyr=m " d-ly- fw,k [N] (2.3)
Fux [N] Charakteristischer Ausziehwiderstand

fwk [N/mm?] Charakteristische Ausziehfestigkeit

Ly, [mm] Ausziehlange

d [mm] Durchmesser

2.1.3 Mindestabstande

Das Einbringen von stiftférmigen Verbindungsmitteln ohne vorheriges Vorbohren in Holzbauteilen
birgt das Risiko von Aufspaltung und Rissbildung. Die entstehenden Risse haben einen direkten
Einfluss auf die Tragfahigkeit des Bauteils unter Belastung. Nicht nur kdnnen sie weiteres
Risswachstum initileren, sondern auch zu einem Versagen durch Aufspalten flihren. Um solchen
Versagensformen vorzubeugen, sind Mindestabstdnde einzuhalten, um eine nachhaltige und
belastbare Bauweise sicherzustellen (BlaR et al. 2006). Die einzuhaltenden Mindestabstéande
werden mit Hilfe von Abbildung 2-2 definiert.
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Legende

:; a1z : Abstand von stiftférmigen
Sy e _e 4 Verbindungsmitteln parallel/senkrecht
& > 4 zur Faser

N e ' o

- asyc . belasteter/unbelasteter

:: Endabstand parallel zur Faser

S

aayc . belasteter/unbelasteter
a, a 3t Kantenabstand senkrecht zur Faser

a : Winkel zwischen Last und Faser

Abbildung 2-2: Definition von Abstandsparametern (E DIN EN 1995-1-1:2023-10)

Fur Befestigungselemente in BSP muss aufl3erdem unterschieden werden, ob das Verbindungsmittel
in die schmale oder breite Seite eingebracht wird. Die jeweiligen Werte kénnen Tabelle 2-1
entnommen werden.

Tabelle 2-1: Mindestabstande, Kantenabstande und Endabstande fir Holzschrauben in BSP
ai az ast as.c ast a4.c
Breite Seite 4d 2,5d 6d 6d 6d 2,5d
Schmale Seite 10d 3d 12d 7d 5d 5d

2.2 Gelenkige StoRe

Im folgenden Abschnitt werden einige Moglichkeiten zur Ausbildung von gelenkigen Stdl3en
zwischen einzelnen BSP-Deckenelementen vorgestellt. Haufig ausgefliihrte Konstruktionen sind in
Abbildung 2-3 abgebildet. In der Praxis orientiert sich die Wahl der Ausfiihrungsvariante an der
vorliegenden Lastsituation (vgl. Abbildung 2-1). Bei Fugen mit Stof3deckungsleiste werden die
Schrauben durch Fugenquerkrafte v,, auf Ausziehen beansprucht. Fugenzugkrafte n,, und
Fugenschub n,.s fuhren hingegen vorwiegend zu einer Beanspruchung auf Abscheren. Liegen
hohere Fugenquerkrafte vor, empfiehlt sich die Konstruktion einer Stufenfalz. Sie ermdglicht eine
effektivere Ubertragung der vertikalen Krafte. Bei erhohten Normalkraften konnen Ausfiihrungen mit
gekreuzten Schraubenpaaren eine effizientere Losung darstellen (Wallner-Novak et al. 2018).
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PUUTIPH
QU
«m:mu} .

(a)

G

(c)

Abbildung 2-3: (a) eingefraste StoRdeckungsleiste; (b) Stufenfalz); (c) gekreuztes Schraubenpaar (Wallner-Novak et al. 2013)

2.2.1 Fugen mit StoRdeckungsleiste

Bei der Ausbildung mit einer StoRdeckungsleiste werden zundchst beide BSP-Deckenelemente
ausgefrast. AnschlieBend wird eine Decklage aus Holzwerkstoffen eingelassen und durch
Holzschrauben kraftschlissig mit den Deckenplatten verbunden (Wallner-Novak et al. 2018).

Wallner-Novak et al. (2018) leiten die Formel zur Ermittlung der erforderlichen Schraubenabsténde
in Richtung der Fuge fir eine einwirkende Fugenquerkraft und gegebener
Schraubenzugtragfahigkeit mit folgenden statischen Systemen her:

(b)

Abbildung 2-4: statisches Modell fiir die Ubertragung von (a) Fugenquerkriften und (b) Fugenzugkriften (Wallner-Novak et
al. 2018)

Die Zugkraft je Schraube aus Fugenquerkraften ergibt sich zu:

€p
Zd = Uy,d T ex ep — e [N] (24)
Zg4 [N] Zugkraft je Schraube aus Fugenquerkraften
Vyq [N/mm] Fugenquerkraft
ey [mm] Abstand der Schraube in Fugenlangsrichtung
ey [mm] Abstand der Schraube vom Fugenrand
Abstand der resultierenden  Druckkraft vom
€p [mm]

Fugenrand

Die Abscherkraft je Schraube aus Fugenzugkraften und Fugenscherkraften kann mit Formel (2.5)
ermittelt werden:
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Fog= ’nf,'d +nZ, g cex [N] (2.5)

Abscherkraft je Schraube aus Fugenzugkraften und

Foa NI Fugenscherkraften

Nyq [N/mm] Fugenzugkraft

Nyy.d [N/mm] Fugenschubkraft

ey [mm] Abstand der Schraube in Fugenlangsrichtung

2.2.2 Fugen mit Stufenfalz

Treten hohere Fugenquerkréafte auf, ist die Konstruktion einer Stufenfalz ratsam. Die vertikalen
Krafte konnen hier mit Hilfe der Auflagerpressung abgetragen werden. Die nachtréglich
eingebrachten, stiftférmigen Verbindungsmittel dienen der Lagesicherung und nehmen au3erdem
die horizontal vorliegenden Fugenkrafte auf.

Bei der Konstruktion ist darauf zu achten, dass BSP-Deckenelemente mit dem Falzgrund in der Mitte
der Bauteildicke zu stofR3en sind (Deutsches Institut fur Bautechnik 2022). Auf3erdem sollte bei der
Planung stets genug Einbauluft eingeplant werden, um eine problemfreie Montage gewéhrleisten zu
kénnen. Des Weiteren kann je nach Anforderung an die Fugen durch das Einlegen von Dichtbandern
eine luftdichte Verbindung hergestellt werden (Stora Enso 2021).

2.2.3 Fugen mit gekreuztem Schraubenpaar

In der Regel werden Schrauben senkrecht in Holzbauteile eingebracht und somit rechtwinklig zu
ihrer Achse auf Abscheren beansprucht. Da profilierte Verbindungsmittel aber zudem (iber eine hohe
Tragfahigkeit bei Beanspruchung auf Herausziehen verfiigen, kann es Sinn machen Schrauben
geneigt und somit eher in Kraftrichtung anzuordnen. So kdnnen sie sowohl auf Herausziehen wie
auch auf Abscheren beansprucht werden (BlalR3 et al. 2006).

Werden die Schrauben in einem Winkel von 45° eingeschraubt, ergibt sich folgender Krafteplan:

ax,R,d
zRd

ax,R,d

Abbildung 2-5: Widerstande des Schraubenkreuzes bei vertikaler Last (Wallner-Novak et al. 2018)
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Zur Widerstandsermittlung eines Schraubenkreuzes muss zunéchst der Bemessungswiderstand
einer Schraube bei Axialbeanspruchung ermittelt werden:

Fax,R,d = kmod :

Ft,R,k

m

(N]

(2.6)

Fax,R,d

kmod
Ferk

Ym

[N]

[N]

Widerstand einer Schraube bei Axialbelastung
Modifikationsbeiwert

Charakteristische Tragfahigkeit einer Schraube fir
axiale Beanspruchung

Teilsicherheitsbeiwert

Der Gesamtwiderstand des Schraubenkreuzes bei vertikaler Last ergibt sich dann zu:

Fz,R,d = \/E Fax,R,d

(N]

2.7)

Fz,R,d

Fax,R,d

[N]

(N]

Gesamtwiderstand des Schraubenkreuzes bei
Axialbelastung

Widerstand einer Schraube bei Axialbelastung

Zur Ermittlung des Gesamtwiderstandes des Schraubenkreuzes bei Abscheren aus der
Schraubenebene muss der design Widerstand einer Schraube lediglich mit dem Faktor zwei

multipliziert werden:

Fv,R,d = Kmoa -

2 Fv,R.k
VYm

(N]

(2.8)

Fv,R.d

Fv,R,k

kmod

Ym

[N]

(N]

Gesamtwiderstand des Schraubenkreuzes auf
Abscheren

Charakteristische Tragfahigkeit einer Schraube auf
Abscheren

Modifikationsbeiwert

Teilsicherheitsbeiwert
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2.3 Biegesteife StolRe

Liegen erhohte Biegebeanspruchungen vor, die in der Fuge Ubertragen werden mussen, gibt es
auch die Mdoglichkeit der Ausbildung eines biegesteifen StoRRes. Hierbei gilt es zu unterschieden, ob
in der Haupttragrichtung oder der Nebentragrichtung gestof3en wird. Die géangigsten Varianten sind
in Abbildung 2-6 dargestellt.

26d 26:d 26:d

26d  26d

1T

(a) (b)

Abbildung 2-6: Biegesteifer StoR in: (a) Haupttragrichtung; (b) Nebentragrichtung (Wallner-Novak et al. 2013)

Um die Biegemomente zu ubertragen, kénnen neben flachig angeordneten Kantholzern und
Holzwerkstoffen auch Stahlbleche zum Einsatz kommen. Liegt der Stol3 in der Haupttragrichtung,
wird in der Regel auf aul3en liegende Laschen zuriickgegriffen (vgl. Abbildung 2-6 (a)). Bei einem
StoR in der Nebentragrichtung werden meist eingelassene Laschen ausgefihrt (vgl. Abbildung 2-6
(b)). Die Oberflachen werden ublicherweise mit Hilfe der Schraubenpressverklebung gefugt. Eine
weitere Moglichkeit ist der Einsatz von unten und oben liegenden Lochblechen mit Rillenn&geln. Der
Frasaufwand wird hierbei minimiert, was eine erhebliche Zeitersparnis mit sich bringen kann.
AuRerdem konnen relativ hohe Scherkréfte Ubertragen werden (Wallner-Novak et al. 2013).

2.4 Sherpa CLT-Connector

Mit dem CLT-Connector hat die Firma Sherpa erstmalig einen standardisierten Verbinder fir
Brettsperrholz entwickelt (vgl. Abbildung 2-7). Die Geometrie wurde speziell auf automatisierte
Portalanlagen der Industrie optimiert (Sherpa 2024).

10
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Abbildung 2-7: Sherpa CLT-Connector (Osterreichisches Institut fiir Bautechnik 2018)

Das aus Aluminium (EN AW — 6082) bestehende Verbindungsmittel wird in die Seitenflachen von
Holz oder Holzwerkstoffen eingebracht und kann neben Wand-Wand und Decke-Wand-St63en auch
in Decke-Decke-StoRen zum Einsatz kommen. Die EinfrAsung kann unter Verwendung einer
Schablone mit Hilfe einer Handoberfrése erfolgen. Nach kanten- und flachenbiindiger Einfrasung in
die Tragerplatte kann der Verbinder mit zwei vertikalen Positionierungsschrauben (6,5 x 65 mm)
fixiert werden. Anschlie3end werden vier geneigte Sherpa Spezialschrauben mit Durchmesser 8 mm
installiert. Diese sind in den Langen 100, 120 und 140 mm erhaltlich (Sherpa 2024; Osterreichisches
Institut fir Bautechnik 2018).

Dieser Prozess ist Teil der Vorfertigungsphase und erfolgt bereits im Werk. Die BSP-Elemente
kénnen somit montagefertig auf die Baustelle geliefert werden. Dort missen nur noch die
verbleibenden vier Sherpa Spezialschrauben installiert werden, was eine erhebliche Zeitersparnis
bei der Montage mit sich bringt. Nach vollstandiger Ausschraubung ist die ordnungsgemafe
Verarbeitung fur das Qualitdtsmanagement leicht nachvollziehbar (Sherpa 2024).

Ein weiterer Vorteil des CLT-Connectors ist, dass die Richtungen fir die Spezialschrauben fest
vorgegeben sind. Somit muss auf der Baustelle nicht, wie Dbeispielsweise bei gekreuzten
Schraubenpaaren, auf den Einschraubwinkel geachtet werden. Des Weiteren kénnen in den Fugen
Zwischenlagen fir die Abdichtung und den Schallschutz eingebracht werden. Hier dirfen
Kompribander jedoch nicht dicker als 2 mm sein. Die maximal zuldssige Dicke eines
Schalldammlagers betragt 12 mm (Osterreichisches Institut fir Bautechnik 2018).

Aus der ETA-18/0083 (Osterreichisches Institut fir Bautechnik 2018) lassen sich fur die
charakteristischen Widerstande folgende Werte entnehmen. Die Definition der Belastungen ist in
Abbildung 2-8 ersichtlich.

11
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Tabelle 2-2: charakteristische Tragfahigkeit des SHERPA CLT-Connectors fiir Schraubenlange | = 100 mm

Belastung Fuge Char. Tragfahigkeit Steifigkeiten Kser

[kN] [N/mm]
(1) Normalkraft, LangsstoR 18,80* 9750
(2) Querkraft, LangsstoR 10,00* 3300
Kompriband <2 mm
(3+) Querkraft, aus der Ebene, ,pos” 16,50* 3600
(3-) Querkraft, aus der Ebene, ,neg* 7,00 1000
(3+) Querkraft, aus der Ebene, ,pos*® 16,00* 3600
Schallddmmlager < 12 mm
(3-) Querkraft, aus der Ebene, ,neg“ 5,30 870

*Die char. Tragfahigkeit darf mit dem Schraubenlangenfaktor ns = 1,22 fur Schraubenlangen | = 120 mm oder mit
Schraubenléngenfaktor ns = 1,44 fur Schraubenldngen | = 140 mm multipliziert werden.

Abbildung 2-8: Definition der Belastungsrichtung (Osterreichisches Institut fiir Bautechnik 2018)

12



Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,Festigkeits- und Steifigkeitsverhalten eines zugelassenen BSP-Verbinders in AHBSP*
Material und Methoden

3 Material und Methoden

3.1 Allgemeines

Im Rahmen des Forschungsprojekts LaNaSys werden funfschichtige, einachsig tragende, hybride
Brettsperrholzelemente entwickelt. Die einzelnen Elemente setzen sich also aus einer Kombination
von Lamellen aus Nadelholz und Laubholz zusammen. Im Rahmen dieser Masterarbeit wird das
Schubverhalten zwischen benachbarten Brettsperrholzelementen (Decke-Decke-Stol3) anhand von
zwei vielversprechenden Aufbauten genauer betrachtet. Bei der ersten Variante besteht neben der
oberen und der unteren Langslage auch die mittlere Langslage aus Nadelholz. Lediglich die beiden
Querlagen setzten sich aus aufgelésten Laubholzlamellen zusammen. Bei der zweiten Variante wird
zudem die mittlere Langslage mit auf Licke gelegten Laubholzlamellen ausgebildet. Es bestehen
somit nur obere und untere Langslage aus Nadelholz. Kennwerte wie Durchbiegung, Verformung,
Schwingung und Tragfahigkeit sollen bei beiden Varianten mit einem herkémmlichen BSP
vergleichbar sein.

3.2 Materialien und Gerate

3.2.1 Holz

Die verwendeten Fichtenlamellen kdnnen gemafd EN 338:2016 der Festigkeitsklasse C24
zugeordnet werden. Sie sind zwischen 20 und 40 mm hoch und weisen eine Breite zwischen 50 und
120 mm auf.

Das Besondere an den eingesetzten Buchenlamellen ist, dass sie unter dem Gesichtspunkt der
Nachhaltigkeit aus Restprodukten bestehen, welches bei der Schnittholz- und Furnierherstellung
entsteht. Sie weisen unter anderem Risse, Astigkeiten sowie teilweise auch morsche Einschliisse
auf (vgl. Abbildung 3-1). Die einheitliche Zuweisung einer Festigkeitsklasse ist also nicht méglich.

1
|
B

) L
B O

7

1

Abbildung 3-1: Mangelhaftigkeit der Buchenlamellen
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In einer Versuchsreihe wurde au3erdem eine Buchenholzlamelle in der Liicke der oberen Querlage
eingebaut, um Vergleichswerte zu erzielen. Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Lamellen
wurde hier auf die Makellosigkeit der Leisten geachtet (vgl. Anhang A.1)

Samtliches Holz war zum Versuchszeitpunkt technisch getrocknet. Es kann also davon
ausgegangen werden, dass der Feuchtegehalt bei ca. 12% lag.

3.2.2 Klebstoff

Zur Verklebung der einzelnen Holzlamellen wurde der Klebstoff ,GripPro™ Plus® der Firma
AkzoNobel maschinell aufgetragen. Der Zweikomponenten-Klebstoff aus flissigem Melamin-Lein
und flissigem Harter wurde durch Prifung nach EN 301:2013 dem Klebstofftyp | zugewiesen.
Genaueres kann dem Datenblatt von AkzoNobel (2013) enthommen werden.

3.2.3 Verbindungsmittel

In 5 von 6 Versuchsreihen kam der bereits in Kapitel 2.4 vorgestellte Sherpa CLT-Connector zum
Einsatz. Der aus Aluminium bestehende Verbinder wurde in diesen Versuchsreihen mit den zwei
Positionierungsschrauben (6,5 x 65 mm) sowie acht Sherpa Spezialschrauben ausgeschraubt,
welche jeweils einen Durchmesser von 8 mm besitzen. In zwei Versuchsreihen wurden die
Schrauben mit der L&nge 100 mm verwendet. Bei den Restlichen wurden Schrauben mit einer Lange
von 140 mm eingesetzt. Genauere Materialkennwerte lassen sich der Zulassung der Fa. Sherpa
(ETA-18/0083) entnehmen.

In der sechsten Versuchsreihe wurden, wie bereits erwéhnt, Buchenholzlamellen in der Liicke der
oberen Querlage eingebaut. Diese wurden mit ASSY® 4 CSMP-Universalschrauben der Firma
Wiirth in beiden BSP-Elementen des Versuchskorpers befestigt. Die verzinkten Stahlschrauben, mit
Vollgewinde und Senkfrastaschenkopf, weisen einen Durchmesser von 5 mm und eine Lange von
80 mm auf. Das verwendete Schraubenbild ist in Anhang A.3.1 abgebildet.

3.2.4 Priufmaschine

Zum Abdricken der Prifkorper wurde die elektromechanische Prifmaschine Z600E der Fa.
Zwick/Roell verwendet. Die Maschine kann sowohl in Zug- als auch Druckrichtung eine maximale
Kraft von 600 kN aufbringen (Zwick/Roell 2024). Die Belastungsgeschwindigkeit kann weg- oder
lastgesteuert erfolgen. Neben aufgebrachter Kraft und Versuchsdauer wird auch der Weg
aufgezeichnet und als Excel-Datei gespeichert. Um eine gleichmaflige Krafteinleitung zu
gewahrleisten, wurden unter und hinter dem Prufkdrper Stahlplatten montiert (vgl. Abbildung 3-2).
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Abbildung 3-2: In Prifmaschine eingebauter Prifkorper

3.2.5 Wegaufnehmer

Um die Schubverformung bei Belastung aufzeichnen zu kdnnen, wurden auf der Vorderseite und
der Rickseite des Prufkorpers induktive Wegaufnehmer angebracht (vgl. Abbildung 3-2). Mit dem
Wegaufnehmer WA40 der Fa. HBM kdnnen Messwege bis zu 40 mm registriert werden. Da die
Versuche weggesteuert durchgefihrt wurden, bildeten die aufgezeichneten Werte die Basis flr die
Versuchsdurchfihrung.

3.3 Prufkdrperkonfiguration

Aufgrund der aufgeldsten Struktur der BSP-Elemente mussten zunachst die Konfigurationen mit der
maximal und minimal zu erwartenden Tragfahigkeit ermittelt werden. Die verschiedenen Geometrien
wurden zunédchst mit Hilfe eines CAD-Programms gezeichnet. Anschlie3end wurden 3D-Linien in
der Befestigungsmittelachse konstruiert und deren DurchstoRpunkte mit den einzelnen Lagen
markiert. Daraufhin konnten die einzelnen Einbindungstiefen der Schrauben in jede Lage gemessen
werden. Die einzelnen Ergebnisse fur jede Prifserie konnen Anhang A.2 entnommen werden.

Der maximale Schraubenanteil im Holz ermittelte sich bei BSP-Elementen der Variante 2 (Mittellage
mit aufgeldsten Buchenholzlamellen) bei Positionierung des CLT-Connectors Uber der
Buchenlamelle in Querrichtung. AuRerdem musste die Buchenholzlamelle in der Mittellage ihre
maximale Breite, also 120 mm, am Anschnitt aufweisen. Ein Prifkorper dieser Serie ist beispielhaft
in Abbildung 3-3 abgebildet.
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Abbildung 3-3: Prufkorper der Serie 120-140

Der geringste Schraubenanteil im Holz stellte sich bei Positionierung des CLT-Connectors Uber der
Licke in der Querlage ein. AuRerdem weisen die Schrauben ihren gré3ten Anteil in der Luft auf,
wenn die Buchenlamelle der Mittellage am Stol3 in der Mitte halbiert wird. Die Lamelle ist am

Anschnitt also 60 mm breit (vgl. Abbildung 3-4).

Abbildung 3-4: Prifkorper der Serie 60-140

Von den BSP-Elementen der Variante 1 (Mittellage mit durchgangigen Fichtenlamellen) standen nur
noch genug Exemplare fir die Fertigung einer Prifserie zur Verfigung. Um die maximale
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Tragfahigkeit dieser Variante auszuloten, wurde entschieden den CLT-Connector, analog zu den
Prifserien 120-100 und 120-140, Uber der Buchenlamelle in Querrichtung zu platzieren (vgl.

Abbildung 3-5).

Abbildung 3-5: Prufkorper der Serie XX-140

Um zuséatzliche Vergleichswerte zwischen verschiedenen Verbindungsvarianten zu erzielen, wurde
bei einer Prifserie eine Buchenholzlamelle in der Liicke der oberen Querlage eingebaut (vgl.
Abbildung 3-6). Die Starke der Buchenholzlamelle in der Mittellage im Stol3 betrug hier ebenfalls 120
mm. Das Schraubenbild mit der die Lamelle befestigt wurde, kann Anhang A.3.1 entnommen

werden.

Abbildung 3-6: Prifkorper der Serie SV-Buche
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Alle Prufkorper waren 14,8 cm hoch. Die Hohe der Fichtenlamellen der oberen und der unteren Lage
betrug jeweils 4 cm. Die Hohe der Mittellage belief sich bei beiden Variationen auf 2 cm. Die
restlichen 4,8 cm verteilten sich jeweils mit 2,4 cm auf die Querlagen. Die beiden BSP-Elemente,
aus denen sich der Priufkdrper zusammensetzte, wiesen jeweils eine Breite von 19,7 cm auf.

Die Prufkérper wurden auf3erdem in Anlehnung an EN 1193:197 um 14° abgeschragt damit die
Wirkungslinie der eingeleiteten Kraft durch den Schwerpunkt des Prifkorpers verlauft. Die lichte
Hohe eines in die Prifmaschine eingebauten Prifkorpers betrug 52,4 cm. Alle genaueren
Abmessungen kénnen Anhang A.3 entnommen werden.

3.4 Nomenklatur

Die Bezeichnung der Priufkorper, bei denen der Sherpa CLT-Connector verbaut wurde, setzt sich
aus der Breite der Buchenholzlamelle am Anschnitt sowie der Lange der im CLT-Connector
verschraubten Verbindungsmittel zusammen. Bei Prufkérpern der Variante 1 wird die erste Zahl mit
dem Kirzel XX ersetzt, da mit Mittellage aus durchgehenden Fichtenlamellen besteht. Die
Versuchsreihe mit der eingebauten Buchenlamelle wurde SV-Buche genannt, um den Unterschied
zu den Prufkérpern mit Connector hervorzuheben. Die Zahl nach dem zweiten Bindestrich
beschreibt die Pruftkdrpernummer.

120-140-1

\— Prifkérpernummer

Schraubenl@nge in mm
Breite der Buchenlamelle in der Mittellage am Anschnitt

Abbildung 3-7: Beispiel flir Nomenklatur eines Priifkorpers

3.5 Priafdurchfuhrung

Die Versuche wurden nach DIN EN 26891:1991-07 durchgefuhrt (vgl. Abbildung 3-8). Zunéchst
muss fUr das Belastungsverfahren eine Hochstlast F.,: ermittelt werden. Die Firma Sherpa gibt an,
dass ein CLT-Connector, der mit 200 mm langen Schrauben in herkdmmliches BSP eingebaut ist,
eine Tragfahigkeit in der Ebene von 10 kN aufweist. Es kann davon ausgegangen werden, dass
Firmen in der Regel fur die Tragfahigkeiten ihrer Produkte ungefahr die Hélfe des tatséchlich
Moglichen angeben. Die Hochstlast £, wurde also mit 20 kN abgeschatzt.

Zwar gibt Sherpa fur Verbinder mit 140 mm langen Schrauben eine hohere Tragfahigkeit an, aus
Griunden der Einheitlichkeit und Vergleichbarkeit wurde jedoch entschieden fiir alle Versuche die
gleichen Belastungsstufen einzuhalten.

Die Prufungen wurden, wie bereits erwahnt, weggesteuert durchgefihrt. Zunachst wurde eine
Belastung mit einer Geschwindigkeit von 2 mm/min aufgebracht, bis 40% der geschatzten
Hochstlast erreicht wurden. Dort wurde die Belastung dann 30 Sekunden konstant auf 8 kN gehalten.
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Im nachsten Belastungsintervall wurde die Kraft ebenfalls mit einer Geschwindigkeit von 2 mm/min
auf 10 % der geschéatzten Hochstlast verringert. Auch hier wurde die Belastung fiir 30 Sekunden
konstant auf 2 kN gehalten. Danach wurde die Last mit einer Geschwindigkeit von 3 mm/min
gesteigert, bis die Bruchlast oder auf der Vorderseite des Prifkorpers eine Verschiebung von 15 mm
erreicht war.

Fifg) FiFesth

10 -

09 /: ’59/ 08 /
08 78 /'23

07 721 06

0.6 /]ze %
0,5 25 0L 1% /1
0.4 04 1 b, 0,4
0,334 B 23
0,212 2 /2
0,1
Ay et L
— T T T B b
0 2 & 6 8 Zeit, in min 0 Verschiebung der Verbindung, v

(a) (b)
Abbildung 3-8: (a) Belastungsverfahren und (b) idealisierte Last-Verschiebungskurve (DIN EN 26891:1991-07)

3.6 Vorabschéatzung der Bruchlast

Um besser zu differenzieren und die Bruchlast méglichst genau abschatzen zu kénnen, wurden
zunachst die einzelnen, im Sherpa CLT-Connector verbauten Schrauben nummeriert (vgl. Abbildung
3-9).

Scherfuge

Abbildung 3-9: Nummerierung der einzelnen Schrauben
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Auf der Seite in die der Connector eingefrast wurde sind neben den Schrauben 5-8, die beiden
Positionierungsschrauben vorhanden. Auf3erdem kann sich der Connector auf dieser Seite, bei
Scherbeanspruchung in die obere Lage des BSP-Elementes pressen. Dies resultiert in einer
hoheren Steifigkeit auf der linken Seite. Es wird also erwartet, dass die Verbindung auf der rechten
Seite, in die Schraube 1-4 eingebracht sind, versagt.

Zur Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit kommt die in Kapitel 2.1.1 vorgestellte Formel 2.1 zum
Einsatz. Um genaue Ergebnisse zu erzielen, wird jede Schraube und jede Schicht einzeln betrachtet.
Die Rohdichte der Nadelholzlamellen wird nach DIN EN 350:2016-12 mit 450 kg/m?® abgeschatzt.
Die Rohdichte der Buchenholzlamellen wurde im Zuge des LaNaSys Projektes zu 730 kg/m3
bestimmit.

Der Winkel € zwischen dem Befestigungselement und der Faserrichtung unterscheidet sich fur jede
Schraube und jede Lage. Die genauen Werte lassen sich mit Hilfe von Abbildung 2-8 ermitteln und
sind in Tabelle 3-1 aufgefihrt.

Tabelle 3-1: Winkel € zwischen dem Befestigungselement und der Faserrichtung in [°]
Schraube 1 Schraube 2 Schraube 3 Schraube 4

obere Lage 50 82 82 50

1. Querlage 40 8 8 40
Mittellage 50 82 82 50
2.Querlage 40 8 8 40

untere Lage 50 82 82 50

Mit Hilfe des Schraubendurchmessers d = 8 mm Ilasst sich nun die charakteristische

Lochleibungsfestigkeit  f;, ., flur jede Schicht ermitteln. In der nachfolgenden Tabelle sind
beispielhaft die Ergebnisse fur einen Prifkorper der Reihe 60-100 dargestellt.

Tabelle 3-2: charakteristische Lochleibungsfestigkeit f;, . . eines Prufkorpers der Reihe 60-100 in [N/mm?]
Schraube 1 Schraube 2 Schraube 3 Schraube 4
obere Lage 12,3 19,3 19,3 12,3
1. Querlage 19,2 14,6 14,6 19,2
Mittellage 22,3 35,1 35,1 22,3
2.Querlage 19,2 14,6 14,6 19,2
untere Lage 12,3 19,3 19,3 12,3

Um die Tragfahigkeit jedes einzelnen Abschnittes zu ermitteln, wird die von den Schrauben
eingedruckte Flache, ermittelt. Dafur wird der Schraubendurchmesser mit dem in Anhang A.2
ermittelten Holzanteil des jeweiligen Abschnittes multipliziert.
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Tabelle 3-3: Eingedriickte Flache A je Abschnitt in [mm?]
Schraube 1 Schraube 2 Schraube 3 Schraube 4
obere Lage 232 408 408 232
1. Querlage 256 0 0 256
Mittellage 40 0 0 40
2.Querlage 0 0 0 0
untere Lage 0 0 0 0

Multipliziert man die Ergebnisse fir die charakteristische Lochleibungsfestigkeit mit den Ergebnissen
fur die Flache, erhélt man den charakteristischen Widerstand jeder Schraube fiir jede Lage. Die
Ergebnisse fir die Priufserie 60-100 sind beispielhaft in Tabelle 3-4 dargestellt.

Tabelle 3-4: Widerstand Fr« je Schraube je Lage in [N]
Schraube 1 Schraube 2 Schraube 3 Schraube 4
obere Lage 28435 7871,0 7871,0 2843,5
1. Querlage 4924.6 0 0 4924.,6
Mittellage 893,2 0 0 893,2
2.Querlage 0 0 0 0
untere Lage 0 0 0 0

Addiert man nun die einzelnen Werte aus Tabelle 3-4 miteinander, ergibt sich ein Gesamtwert fur
den Widerstand Frigo-100 = 33064 N bzw. gerundet Frie0-100 = 33,1 kKN. Die Widerstande fir die
anderen Priifreihen, in denen der Sherpa CLT-Connector verbaut wurde, ermitteln sich analog.

Um einen Vergleich mit herkbmmlichem BSP anstellen zu kdénnen, sind in Anhang A.2.6 und A.2.7
zusatzlich die theoretischen Einbindetiefen der Schrauben in BSP mit durchgangig verlegten
Lamellen aufgefuhrt. Es wird davon ausgegangen, dass alle Schichten aus Nadelholz mit einer
Rohdichte von 450 kg/m® bestehen. Mit Hilfe dieser Werte kénnen zusatzlich die erwarteten
Bruchlasten fir CLT-Connectoren ermittelt werden, welche mit 100 mm bzw. 140 mm langen
Schrauben in herkdmmlichem BSP verbaut sind.

Die Scherfestigkeit von Buchenholz wird in der Regel zwischen 6 N/mm? und 12 N/mm? abgeschatzt.
Bei den Prifkdrpern mit eingebauter Buchenholzlamelle wird aufgrund der bereits in Abschnitt 3.2.1
beschriebenen Makellosigkeit des Materials von einer Scherfestigkeit von 12 N/mm? ausgegangen.
Die Querschnittsflache A der eingeschobenen Lamelle ergibt sich aus den Abmessungen zu 1800
mm?. Die erwartete Tragfahigkeit eines Prifkérpers der Reihe SV-BUCHE ergibt sich also zu Fgrksv-
BUCHE = 21600 N bzw. FRk,SV—BUCHE = 21,6 kN.

Die erwarteten Bruchlasten fir alle Prifreinen sowie flir CLT-Connectoren in herkbmmlichem BSP
kdnnen Tabelle 3-5 entnommen werden.
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Tabelle 3-5: Erwartete Bruchlast in [kN]
SV- 60-100 120-100 BSP-100 60-140 120-140 XX-140 BSP-140
BUCHE
Frx 21,6 33,1 31,5 31,5 41,5 54,8 449 46,0

Es lasst sich erkennen, dass die erwarteten Bruchlasten fur Versuchskérper mit 200 mm langen
Schrauben in AHBSP fast identisch zur Bruchlast in herkémmlichem BSP sind. Die Lucken in den
Mittelschichten kénnen also noch durch die héhere Rohdichte der Buchenholzlamellen kompensiert
werden.

Bei Priifreihe 60-140 und XX-140 werden aufgrund des hohen Luftanteils der Schrauben kleinere
Bruchlasten als bei herkbmmlichem BSP erwartet. Nur die geschatzte Versagenslast fur Prifreihe
120-140 ist groRer. Dies liegt neben den geringen Luftanteilen der Schrauben vor allem an der
hoheren Rohdichte der Mittellagen.
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4 Versuchsergebnisse und Auswertung

4.1 Allgemeines

Um die erwartete Bruchlast mit den Versuchsergebnissen vergleichen zu kdénnen, muss
bertcksichtigt werden, dass die Prufkérper um 14° geneigt eingebaut wurden und die Kraft senkrecht
eingeleitet wurde. Die von der Prifmaschine gemessene Kraft muss also in einen Anteil parallel zu
Scherfuge und einen Anteil senkrecht zur Scherfuge aufgeteilt werden. Die folgenden Graphen
zeigen also Verlaufe, bei denen die gemessene Kraft mit cos(14°) multipliziert wurde.

Die Wegaufnehmer wurden bereits geneigt eingebaut (vgl. Abbildung 3-2). Die aufgezeichneten
Verschiebungen missen also nicht mehr abgemindert werden.

In allen Versuchsreihen, bei denen der Versuch nach Erreichen einer Verschiebung von 15 mm auf
der Connector-Seite abgebrochen wurde, wird die Kraft, die bei 10 mm Verschiebung vorlag als Fmax
definiert. Bei allen anderen beschreibt Fmax die Bruchlast.

Die Ermittlung von charakteristischen Werten aus den Versuchsergebnissen erfolgt gemafi DIN EN
14358:2016. In dieser Norm wird ein statistisches Verfahren zur Bestimmung charakteristischer
Werte einer Grundgesamtheit von Vollholz bzw. Holzwerkstoffen festgelegt. Fir die Bestimmung der
5%-Quantile wird eine parametrische Berechnung verwendet. Die einzelnen Prifergebnisse jeder
Versuchsreihe werden als mi, m; und ms bezeichnet. Der Probenumfang wird mit n definiert.

Der Mittelwert y der Normalverteilung bzw. der logarithmischen Normalverteilung ist als
Durchschnittswert der Prufergebnisse definiert und berechnet sich nach Gleichung (4.1) bzw. (4.2).

n
1
y=— Z m; IN] Mittelwert (normalverteilt) (4.1)
=i
1 n
y=— Z In (m;) [N] Mittelwert (lognormalverteilt) (4.2)
n
i=1

Die Standardabweichung sy ist ein Mal3 fir die Streuung und gibt an wie weit die einzelnen Werte
einer Datenreihe typischerweise vom arithmetischen Mittel abweichen. Sie berechnet sich fur die
Normalverteilung nach Gleichung (4.3) bzw. fiir die logarithmische Normalverteilung nach Gleichung
(4.4).

n
1 Standardabweichung
_ )2 .
Sy = n—1 Z(ml ) NI (normalverteilt) (4.3)
i=1
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n
1 Standardabweichung
— — )2
Sy = n—1 Z(ln (my) =) (NI (lognormalverteilt) (4.4)
i=

Der Variationskoeffizient COV beschreibt ein relatives Streuungsmalf und ermittelt sich nach Formel
(4.5)

S
cov == [%] Variationskoeffizient (4.5)

<

Um das 5%-Quantil berechnen zu kdnnen muss zunachst der Beiwert ks(n) bestimmt werden.
Aufgrund der geringen Stichprobenanzahl je Versuchsreihe (n = 3) fallt dieser grof3 aus.

ki(n) = 373 0 Beiwert (4.6)

Das charakteristische 5%-Quantil kann nun entweder mit der Normalverteilung oder mit der
logarithmischen Normalverteilung ermittelt werden.

Mp,05 = \ kS(n)Sy [N] 5%-Quantilwert (normalverteilt) (4.7

Mmo,05 = e¥ks(Msy [N] 5%-Quantilwert (lognormalverteilt) (4.8)

24



Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion
Masterthesis ,Festigkeits- und Steifigkeitsverhalten eines zugelassenen BSP-Verbinders in AHBSP*

Versuchsergebnisse und Auswertung

4.2 Priufreihe SV-BUCHE

Die Prufreihe SV-Buche ist die einzige Prufserie, bei der kein Sherpa CLT-Connector verwendet und
stattdessen eine Buchenholzlamelle in der oberen Querlage eingebaut wurde. Die Kraft-Zeit-
Verlaufe der einzelnen Versuche sind in Abbildung 4-1 dargestellt.

4
4 X10 T T T T
3 L -
/ﬁ| -7
— / A /"// e
Z
=2+
©
x
r SV-BUCHE-1
— — —SV-BUCHE-2
————— SV-BUCHE-3
1 1 | 1
100 200 300 400

Zeit [s]

Abbildung 4-1: Kraft-Zeit-Verlaufe aller SV-BUCHE Versuche

Es ist zu erkennen, dass alle Kurven bis zum Erreichen des ersten Lastplateaus bei 8 kN einen
annahernd linearen Verlauf aufweisen. Nach Erreichen der ersten Bruchlast stellt sich bei allen
Verlaufen zunachst ein ,Zick-Zack“ Muster mit jeweils 4 Spriingen ein, bevor erneut eine kurze
Laststeigerung moglich ist. Dies spricht daftir, dass die eingebauten Buchenlamellen vermutlich auf
Biegezug versagt haben und jeder Sprung einer Rissbildung entlang der Faserrichtung zwischen
den Schrauben der jeweils am nachsten an der Scherfuge verbauten Schraubenreihen gleichkommt.
Die eingebauten Lamellen driicken sich jetzt gegen die Buchenholzlamellen der Querlagen der BSP-
Elemente, womit sich die erneute Laststeigerung bis in die Nahe der ersten Bruchlast erklaren lasst.
Dort angekommen rei3en die Bretter vermutlich erneut zwischen der ersten und der zweiten bzw.
der ersten und der dritten Schraubenreihe. Alle Bruchbilder sind in Anhang A.1 abgebildet.
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Kraft-Weg-Verlaufe aller SV-BUCHE Versuche auf der (a) Verbindungsmittelseite und der (b) Rlickseite

In Abbildung 4-2 sind die Kraft-Weg-Verlaufe aller SV-BUCHE Versuche fur sowohl die
Verbindungsmittelseite (VS) als auch die Rickseite (RS) dargestellt. Der auffalligste Unterschied
der beiden Verlaufe ist, dass auf der RS groRRere Verformungen als auf der VS auftreten. Dies lasst
sich damit begriinden, dass das Buchenbrett in der oberen Querlage eingebaut wurde und sich damit
eine Exzentrizitat ergibt. Die einzelnen BSP-Elemente des Versuchskorpers tordieren also minimal.
AulRerdem l&sst sich erkennen, dass sich der Prifkorper im ersten Belastungsabschnitt im Mittel um
0,65 mm auf der VS und um 2,10 mm auf der RS verformt. Des Weiteren lasst sich erkennen, dass
im Durchschnitt eine Verformung von ca. 5 mm auf der VS mdglich ist, bevor die Lamelle zum ersten

Mal aufreif3t.

3
Fmax,mean,nD [N] 24840
Syno [N] 4243
COV [%] 171
ks(n) 3,15
05ND [N] 11481
O5LND [N] 14371
Abbildung 4-3:

x10%

b 2 Je) W\
WO 0T 0T e?
WO N WO e
b b 35)
NPT NPT P

statistische Auswertung und Fmax Priifreihe SV-BUCHE
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Die genauen Bruchlasten der einzelnen Prifkérper kbnnen Abbildung 4-3 entnommen werden. Mit
Hilfe dieser Ergebnisse lassen sich die in Kapitel 4.1 vorgestellten Kennwerte wie Mittelwert,
Standardabweichung, Variationskoeffizient und 5%-Quantil ermitteln. Die Ergebnisse fur die
Normalverteilung sind ebenfalls in Abbildung 4-3 dargestellt. Zusatzlich ist der 5%-Quantil Wert fiir
die logarithmische Normalverteilung angegeben.

Vergleicht man die Bruchlasten von SV-BUCHE-3 und SV-BUCHE-2, fallt auf, dass Fmax von SV-
BUCHE-3 ungeféhr den 1,4-fachen Wert von SV-BUCHE-2 aufweist. Dieser grof3e Unterschied
spiegelt sich auch im Variationskoeffizienten der Prifreihe wider. Mit 17,1% verfugt sie, verglichen
mit allen anderen Prufserien, Uber den gréfdten Wert. Aufgrund der Tatsache, dass dies jedoch die
einzige Prifreihe ist, bei der ein Holzwerkstoff als Verbindungselement dient, erscheinen die
Ergebnisse, aufgrund der Inhomogenitét von Holz, realistisch.

4.3 Prufreihe 60-100

In Prifreihe 60-100 kommt nun erstmalig der Sherpa CLT-Connector zum Einsatz. Der Kraft-Zeit-
Verlauf fiir alle Prifkorper dieser Versuchsreihe ist in Abbildung 4-4 dargestellt.

4
4 x10 T | T T
3r KLY T— a
z
=2+ -
o
X
1k i
60-100-1
— — —60-100-2
. A 60-100-3
= ! I I
100 200 300 400
Zeit [s]

Abbildung 4-4: Kraft-Zeit-Verldufe aller 60-100 Versuche

Im Gegensatz zu den SV-BUCHE Kurven verlauft die Laststeigerung im ersten Belastungsabschnitt
nicht linear. Stattdessen scheint es so, als wirde sich dieser Bereich in jeweils zwei Geraden mit
unterschiedlicher Steigung unterteilen. Dies lasst sich damit begriinden, dass sich die Schrauben
des Connectors bei Belastungsbeginn zunéchst leicht in das Holz eindriicken lassen und sich beim
Steigungswechsel komplett ,eingehangt® haben. Die Tatsache, dass die Graphen bei
Wiederbelastung eine anndhernd gleiche Steigung wie vor Erreichen des ersten Lastplateaus
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aufweisen, unterstreicht diese These. Dieses Phanomen lasst sich bei allen Versuchsreihen mit dem
Sherpa CLT-Connector beobachten.

x10% %104
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————— 60-100-3 = /3 —-—-—60-100-3
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(a) (b)

Abbildung 4-5: Kraft-Weg-Verlaufe aller 60-100 Versuche auf der (a) Verbindungsmittelseite und der (b) Riickseite

Bei Betrachtung der Kraft-Weg Verlaufe fallt auf, dass die ersten Verformungen auf der VS erst bei
einer durchschnittlichen Last von 9,3 kN auftreten. Die RS verschiebt sich im ersten
Belastungsintervall jedoch bereits um 3,59 mm. Diese Torsion tritt bei allen Versuchskérpern mit

Sherpa CLT-Connector auf und ist sowohl der hohen Steifigkeit als auch dem exzentrischen Einbau
des VBM geschuldet.

Die Bruchlast tritt im Mittel bei 4,34 mm Verschiebung auf der VS auf. Die obere Fichtenlamelle

versagt auf Lochleibung und Schraube 2 und 3 werden im Laufe der weiteren Belastung immer
weiter zusammengedrickt (vgl. Abbildung 4-6).

(a) (b)
Abbildung 4-6: Prufkoérper 60-100-3 (a) vor und (b) nach dem Versuch
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Abbildung 4-7:  statistische Auswertung und Fmax Prufreihe 60-100

Die Prifreihe 60-100 hebt sich durch die fast identischen Ergebnisse aller Prifkdrper von den
anderen Versuchsreihen ab. Die minimalen Unterschiede spiegeln sich auch im 5%-Quantil Wert
wider. Ein Unterschied von ca. 1,5 kN zum Mittelwert erscheint unter Betrachtung der geringen
Stichprobenanzahl fast unrealistisch. Ein méglicher Grund dafur kénnte sein, dass die maximal auf
Abscheren beanspruchten Schrauben 2 und 3 in der ersten Querlage keinen Holzanteil haben,
weshalb die Lochleibungsfestigkeit grof3tenteils von der Fichtenlage abhangig ist. Schraube 1 und 4
dringen aufRerdem nur minimal in die Mittellage ein, weshalb der Einfluss aus den Imperfektionen
der Buchenholzlamellen minimiert ist.

4.4 Prufreihe 120-100

In Prifreine 120-100 kamen ebenfalls 100 cm lange Schrauben zum Einsatz. Der Connector wurde
hier jedoch Uber der Buchenholzlamelle der ersten Querlage platziert. AuRerdem war die
Buchenholzlamelle der Mittellage an der Scherfuge 120 mm breit. Bei der Betrachtung der Kraft-
Weg Graphen (vgl. Abbildung 4-8) kann man erkennen, dass keine klare Bruchlast auftritt und die
Versuche abgebrochen wurden, sobald sich eine Verschiebung von 15 mm auf der VS eingestellt
hat.

AuRerdem fallt auf, dass sich hier bereits im ersten Belastungsintervall eine kleine Verformung von
durchschnittlich 0,56 mm auf der VS einstellt. Ein Grund hierfur konnte sein, dass Schraube 1 und
4 die Mittellage nur mit der Spitze streifen und auch in der ersten Querlage so gut wie kein Holzanteil
vorhanden ist. Beim Abdriicken wird bei diesen beiden Schrauben also nur die weichere Fichtenlage
auf Lochleibung und Herausziehen beansprucht. Auf der RS stellt sich im ersten
Belastungsabschnitt eine Verschiebung von 2,88 mm ein.
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Abbildung 4-8: Kraft-Weg-Verlaufe aller 120-100 Versuche auf der (a) Verbindungsmittelseite und der (b) Riickseite

Bei genauerer Betrachtung der Kraft-Verschiebungskurven kann man beobachten, dass die Verlaufe
ab einem bestimmten Punkt einen ,Zick-Zack® Verlauf annehmen. Das heil’t, dass die Messwerte
fur die aufgebrachte Kraft nicht mehr kontinuierlich ansteigen, sondern zwischen hdheren und
niedrigeren Messwerten hin und her springen. Im Gro3en und Ganzen ist jedoch noch eine
Steigerung mdoglich. Dieses Muster stellte sich bei allen Serien ein, bei denen der CLT-Connector
Uber der Buchenholzlamelle in der ersten Querlage, eingebaut wurde. Dies kdnnte ein Indiz dafir
sein, dass in der oberen Fichtenlage erste Lochleibungsversagen auftreten, die Lamellen jedoch
durch die Buchenlamellen mit ihrer héheren Steifigkeit am Aufreil3en gehindert werden.

Vergleicht man die Prufkorper der Reihe 120-100 vor und nach dem Versuch, so fallt auf, dass
Schraube 4 bei allen Versuchskorpern (exemplarisch 120-100-2 in Abbildung 4-9) nach der
Belastung eine flachere Neigung als davor aufweist. Des Weiteren stellt sich in der Mittellage eine
Mischung aus Lochleibungs- und Herausziehversagen ein.
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(a) (b)

Abbildung 4-9: Prifkoérper 120-100-2 (a) vor und (b) nach dem Versuch

Da sich bis zur Verschiebung von 15 mm auf der VS kein charakteristisches Versagen einstellte,
wurden die Prufkorper im Anschluss an die Prifung noch weiter abgedrickt (vgl. Abbildung 4-10).
Hierbei scherten die Kdpfe von Schraube 2,3 und 4 ab. Schraube 1 driickte sich aus dem Connector.
An der Unterseite liel3 sich auRerdem ein Druckversagen der Fichtenlamelle beobachten. Beim Blick
in die Scherfuge wird deutlich, dass ein Mischversagen aus Abscheren und Lochleibung vorliegt.

Abbildung 4-10:  CLT-Connector nach Abdriicken
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Abbildung 4-11: statistische Auswertung und Fmax Prifreihe 120-100

Bei Betrachtung der Maximallasten der einzelnen Prifkorper fallen grof3e Unterschiede auf.
Prufkorper 120-100-2 beispielsweise verfugt lediglich tber ca. 75% der Tragfahigkeit von Prufkorper
120-100-3. Schaut man sich jedoch die Lamellen der oberen Querlage von Prifkérper 120-100-2
genauer an (vgl. Abbildung 4-9), so fallt auf, dass diese bereits vor der Prifung gerissen war. Dies
impliziert, dass diese Imperfektion der Buchenholzlamelle einen negativen Einfluss auf die
Tragfahigkeit hatte.

45 Prufreihe 60-140

In Priufreihe 60-140 kommen zum ersten Mal 140 mm lange Schrauben zum Einsatz. Die
Buchenlamelle der Mittellage ist am Anschnitt, analog zu Priifreihe 60-100, 60 mm breit. Der
Connector wurde auch hier tber der Licke eingebaut.

Auch bei dieser Prufserie kénnen genaue Bruchlasten fur die einzelnen Versuchskorper ermittelt
werden (vgl. Abbildung 4-12). Eine Verformung stellt sich auf der VS erst bei einer Last von gemittelt
8,8 kN ein. Die RS verformt sich auch hier schon friiher und weist im ersten Belastungsabschnitt
bereits eine Verschiebung von durchschnittlich 2,93 mm auf. Beim Bruch der Prufkérper lag der
Versatz der einzelnen Prifkorperelemente auf der VS im Mittel bei 5,7 mm.
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Abbildung 4-12:  Kraft-Weg-Verlaufe aller 60-140 Versuche auf der (a) Verbindungsmittelseite und der (b) Rickseite
Betrachtet man den vorher-nachher Vergleich des Prifkérpers 60-140-2 (vgl. Abbildung 4-13),
erkennt man den gleichen Versagensmechanismus wie bei den Prufkdrpern der Serie 60-100. Die
obere Fichtenlamelle versagt auf Lochleibung und reif3t im Bereich von Schraube 2 und 3 auf.

(a) (b)
Prufkorper 60-140-2 (a) vor und (b) nach dem Versuch

Abbildung 4-13:

Bei Vergleich der Bruchlasten fallen auch hier grof3e Unterschiede zwischen den einzelnen
Prufkorpern auf. Die Tragféahigkeit von 60-140-2 betragt lediglich 74% der Tragfahigkeit von 60-140-
3. Diese Differenz wird auch durch den hohen Variationskoeffizienten verdeutlicht. Eine mdgliche
Erkléarung fur diese Abweichungen ist die Lange der verwendeten Schrauben. In Abbildung 4-16 ist
beispielsweise gut zu erkennen, dass die Schrauben trotz vorgegebener Richtung nicht immer Gber
den vordefinierten Einschraubwinkel verfiigen. Da die Schrauben 1 und 4 im Idealfall Gber einen
Holzanteil in allen drei Buchenholzlagen verfiigen sollten (vgl. Anhang A.2.3), ergeben sich entlang
der Schraubenachse viele Zufallsfaktoren, die Einfluss auf die Tragfahigkeit haben.
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Abbildung 4-14: statistische Auswertung und Fmax Prufreihe 60-140

4.6 Prufreihe 120-140

In Prufreihe 120-140 wird nun wieder die Konfiguration aus Serie 120-100 verwendet. Der einzige
Unterschied ist, dass die eingebauten Schrauben 140 mm lang sind.
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Abbildung 4-15:  Kraft-Weg-Verlaufe aller 120-140 Versuche auf der (a) Verbindungsmittelseite und der (b) Riickseite

In Abbildung 4-15 wird deutlich, dass die Verschiebung auf der VS erst bei einer mittleren Kraft von
9,2 kN einsetzt. Auf der RS wurde jedoch erneut eine Verformung von durchschnittlich 3,91 mm im
ersten Belastungsabschnitt gemessen. Aul3erdem stellt sich ab einem bestimmten Zeitpunkt der

bereits in Prifreine 120-100 diskutierte ,Zick-Zack“ Verlauf ein. Auch hier wurden die Versuche nach
Erreichen einer Verschiebung von 15 mm auf der VS abgebrochen.
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(a) (b)
Abbildung 4-16:  Prifkorper 120-140-2 (a) vor und (b) nach dem Versuch

Analog zu Versuchsreihe 120-100 weist Schraube 4 nach dem Versuch eine flachere Neigung als
zuvor auf. Auch hier stellt sich an der Schraubenspitze von Schraube 4 eine Mischung aus
Lochleibungs- und Herausziehversagen ein. Nach komplettem Abdricken stellt sich fur den
Connector das gleiche Versagensbild wie bei Priufreihe 120-100 ein (vgl. Abbildung 4-10)

. 3 5 x10%
Fmax,mean,ND [N] 41486 S 44691
4 41818 41486

4t 37950
Sy.np [N] 3383 Z

%3
COV [%] 8,2 E |
ks(n) 3,15 1l
05ND [N] 30837 0 ' : :
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Abbildung 4-17: statistische Auswertung und Fmax Prufreihe 120-140

Bei Betrachtung der Versuchsergebnisse fir Fnax fallt auf, dass diese fur die Prifkorper der Reihe
120-140 vergleichsweise nah beieinander liegen. Dies zeigt sich auch im Variationskoeffizienten von
8,2%, welcher den zweit kleinsten Wert fur alle Prifreihen aufweist.

4.7 Prufreihe XX-140

Als Prufserie der Variante 1 besteht die Mittellage der Versuchsreihe XX-140 neben der oberen und
der unteren Langslage auch aus einer durchgangigen Schicht Fichtenlamellen. Auch hier werden
140 mm lange Schrauben im CLT-Connector verbaut.

35



Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion

Masterthesis ,Festigkeits- und Steifigkeitsverhalten eines zugelassenen BSP-Verbinders in AHBSP*

Versuchsergebnisse und Auswertung

x10*

4
6 6 x10
5 L
4 r s o~ _,/ 1
— —_— ,t" //
En Ea - /"/
= =3 /’
E E /"‘/
4 Y ’ ke
/ %
2 /
; /
XX-140-1 / XX-140-1
1 n1 — — — XX-140-2 T J — — —XX-140-2 | |
————— XX-140- 't — - —-— XX-140-
| 0-3 7 A LA 0-3
5 10 15 5 10 15
Weg [mm] Weg [mm]

(a) (b)

Abbildung 4-18:  Kraft-Weg-Verlaufe aller XX-140 Versuche auf der (a) Verbindungsmittelseite und der (b) Riickseite

Die ersten Verschiebungen auf der VS stellten sich bei dieser Versuchsreihe bei einer
durchschnittlichen Belastung von 8,9 kN ein. Auf der RS wiesen die Prifkdrper beim Erreichen des
ersten Lastplateaus im Mittel eine Verformung von 3,15 mm auf. Wie schon in Prifreihen 120-100

und 120-140 ist auch in Serie XX-140 das ,Zick-Zack® Muster erkennbar. Der Versuchsabbruch
erfolgt auch hier nach Erreichen einer Verschiebung von 15 mm auf der VS.

(a) (b)
Prufkorper XX-140-2 (a) vor und (b) nach dem Versuch

Abbildung 4-19:

Genau wie bei Versuchsreihe 120-100 und Versuchsreihe 120-140 weist Schraube 4 nach dem
Versuch eine flachere Neigung also zuvor auf. Auch hier stellt sich in der Mittellage eine Mischung
aus Lochleibungs- und Herausziehversagen ein. Neben den Prifreihen 120-100 und 120-140 stellte

sich auch bei Serie XX-140 nach komplettem Abdriicken des Prufkdrpers das gleiche Versagensbild
ein (vgl. Abbildung 4-10).
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Abbildung 4-20: statistische Auswertung und Fmax Prifreihe XX-140

In dieser Prifreihe wird eine geringe Differenz zwischen den Versuchsergebnissen durch den
drittkleinsten Variationskoeffizienten verdeutlicht. Dies hdngt vermutlich damit zusammen, dass die
maximal auf Abscheren beanspruchten Schrauben 2 und 3 auch hier in den Lamellen in
Querrichtung verschraubt sind. AuRerdem sind Fmaxmean dieser Versuchsreihe und Fmaxmean,120-140
beinahe identisch. Diese Beobachtung erscheint realistisch, da die Schrauben bei beiden
Versuchsreihen in der Theorie auf der schwécheren Seite (Schraube 1-4) den gleichen Holzanteil
aufweisen (vgl. Anhang A.2.4 und A.2.5). Der einzige Unterschied ist, dass die Mittellage bei XX-
140 aus Fichtenholz und bei 120-140 aus Buchenholz besteht. Aufgrund der Tatsache, dass die
beiden Mittelwerte so nah beieinander liegen, kann davon ausgegangen werden, dass die
unterschiedlichen Rohdichten der Mittellagen so gut wie keinen Einfluss auf das
Verformungsverhalten des CLT-Connectors haben.

4.8 Vergleiche

4.8.1 Verformungsverhalten

Im Folgenden werden die Ergebnisse der einzelnen Prufreihen noch einmal miteinander verglichen.
Hierzu sind in Abbildung 4-21 die Kraft-Weg Verlaufe aller Prufreihen in einem Diagramm abgebildet.
Aus Griuinden der Ubersichtlichkeit wurde pro Serie jeweils nur die Kurve des Priifkorpers dargestellt,
der dem mittleren Verlauf der Versuchsreihe am nachsten kommit.
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Abbildung 4-21:  Kraft-Weg-Verlaufe ausgewahlter Prifkorper aller Versuchsreihen auf der (a) Verbindungsmittelseite und
der (b) Riickseite

Es wird erneut deutlich, dass bei den Reihen SV-BUCHE, 60-100 und 60-140 eine klare Bruchlast
ermittelt werden konnte. Bei den restlichen Versuchsreihen wurden die Versuche nach Erreichen
einer Verschiebung von 15 mm auf der VS abgebrochen. Betrachtet man die Verlaufe der Serien
120-100, 120-140 und XX-140 genauer, so fallt auf, dass die Kurven ab Eintreten der ersten
Verschiebungen in zwei Geraden, unterschiedlicher Steigungen, unterteilt werden konnen.
AuRerdem wird deutlich, dass die bereits oben genannten Fluktuationen im Verlauf kurz nach dem
Steigungswechsel beginnen und mit zunehmender Kraft bzw. zunehmendem Weg gré3er werden.
In den Versuchsreihen 60-100 und 60-140 ist dieser Steigungswechsel nicht erkennbar. Hier tritt
lediglich die erste Steigung, welche anndhernd gleich zu den anderen Prifreihen mit CLT-Connector
ist, bis zum Versagen auf. Diese Beobachtung bestarkt die in Kapitel 4.4 gedul3erte Theorie, dass
beim Steigungswechsel erste Versagen in der Fichtenlage auftreten.

Aufgrund der Tatsache, dass der CLT-Connector bei diesen Prifreihen tber der Buchenlamelle in
Querrichtung eingebaut wurde, zeigt sich, dass die Platzierung des Verbindungsmittels einen
signifikanten Einfluss auf das Tragverhalten bzw. auf die Versagensform hat. Aul3erdem wird die
Wichtigkeit von Schraube 2 und 3 fiur die Querkrafttragfahigkeit in LAngsrichtung deutlich. Besitzen
sie keinen Holzanteil in der ersten Querlage bzw. Mittellage, versagen die Prufkorper auf
Lochleibung.

Zudem l&asst sich beobachten, dass erste Verschiebungen auf der VS bei Prufkérpern mit CLT-
Connector erst bei einer Belastung von ungefahr 10 kN auftreten. Damit wird die erhdhte Steifigkeit
des CLT-Connectors im Vergleich zur Ausbildungsvariante mit Buchenholzlamelle als VBM erneut
verdeutlicht.
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4.8.2 Bruchlast

In Abbildung 4-22 sind alle Ergebnisse Fmax flr jeden Prifkérper dargestellt, um die Unterschiede
zwischen den einzelnen Versuchsreihen zu verdeutlichen. Hier ist erneut ersichtlich, dass sich die
gréRRten Unterschiede bei der Prifreihe SV-Buche eingestellt haben. Bei den Prifreihen mit 200 mm
langen Schrauben kénnen geringe Unterschiede der einzelnen Bruchlasten beobachtet werden. Im
Vergleich zu den Versuchsreihen mit 100 mm langen Schrauben ist die Tragfahigkeit bei den
Prifreihen mit 140 mm langen Schrauben erhoht.
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Abbildung 4-22:  Frox fiir jeden Prifkérper

In Abbildung 4-23 sind fir alle Versuchsreihen neben dem errechneten Wert fur die Bruchlast auch
die Mittelwerte der Versuchsreihen abgebildet. Vergleicht man nun die errechnete Bruchlast mit der
mittleren Bruchlast aus den Versuchen, féllt auf, dass die Berechnung der Lochleibungsfestigkeit
eine adaquate Annaherung fur die Ermittlung der Bruchlast beschreibt. AuRerdem ist ersichtlich,
dass die experimentell ermittelten Werte in der Regel minimal kleiner als die errechneten Werte sind.
Ein Grund dafir konnte neben den Imperfektionen der Buchenlamellen auch die Tatsache sein, dass
manche Schrauben in den Mittellagen nur tGber einen minimalen Holzanteil am Rand der Lamelle
verfigen, welcher kaum zur Tragfahigkeit beitragt. Der einzige signifikante Unterschied lasst sich
bei Prifreihe 120-140 feststellen. An dieser Stelle muss jedoch erwahnt werden, dass bei allen
Versuchsreihen, bei denen keine klare Bruchlast ermittelt werden konnte, die Last bei einer
Verschiebung von 10 mm als Fmax definiert wird. Blickt man zurick auf Abbildung 4-15, so ist
erkenntlich, dass nach dem Erreichen der Verschiebung von 10 mm noch eine Laststeigerung
moglich ist, ohne dass ein Versagen eintritt.

Vergleicht man die einzelnen Versuchsreihen mit gleich langen Schrauben miteinander, fallt auf,
dass alle Serien mit 140 mm langen Schrauben trotz unterschiedlicher Geometrie fast identische
Werte fir Fmax aufweisen. Auch hier muss jedoch wieder darauf geachtet werden, dass bei den
Prufkoérpern der Prufreihe 60-140 eine klare Bruchlast ermittelt werden konnte und die abgebildeten
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Werte fur Priufserie 120-140 und XX-140 die aufgebrachte Last bei 10 mm Verschiebung
beschreiben. Wie bereits in Kapitel 4.7 erwahnt verfigen die Schrauben dieser beiden Prifreihen
Uber identische Holzanteile. Dies lasst schlussfolgern, dass die unterschiedlichen Rohdichten der
Mittellagen, zumindest bis zum Erreichen einer Verschiebung von 10 mm, keinen Einfluss auf das
Verformungsverhalten des VBM haben.
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Abbildung 4-23:  Fmax.errechnet UNd Fmaxmean fUr jede Prufreihe

Beim Vergleich von Prufkérpern mit gleicher Geometrie aber unterschiedlicher Schraubenlange lasst
sich eine Steigerung der Tragfahigkeit bei Verwendung von langeren Schrauben beobachten.
Priufreihe 60-100 weist eine mittlere Tragfahigkeit von 31,6 kN auf. Bei Serie 60-140 konnte dieser
Wert durch Verwendung von 140 mm langen Schrauben um 32,5% gesteigert werden. Stellt man
nun die Ergebnisse von Prifreihe 120-100 und 120-140 gegeniber, kann auch hier eine Erhéhung
der Tragfahigkeit um 37,8% beobachtet werden. Die von der Fa. Sherpa ermittelten 44% (vgl.
Tabelle 2-2) fur herkdmmliches BSP kdnnen jedoch nicht eingehalten werden.

Bei Gegentberstellung des 5%-Quantilwertes und der mittleren Bruchlast (vgl. Abbildung 4-24)
lassen sich in allen Prifreihen, mit Ausnahme von Serie 60-100, sehr grof3e Unterschiede
feststellen. Dies ist neben der geringen Stichprobenanzahl auch den teilweise groRen Differenzen
in den einzelnen Prifungsergebnissen (vgl. Abbildung 4-22) geschuldet.
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Abbildung 4-24:  5%-Quantilwert und Fmaxmean flir jede Prifreihe

4.9 Ermittlung von Bemessungswerten

Da die in Kapitel 3.6 dargestellte Berechnung der einzelnen Widerstande zu aufwendig fiir die Praxis
ist, sollen im Folgenden, analog zum Datenblatt der Fa. Sherpa, erste Bemessungswerte fur den
Sherpa CLT-Connector in AHBSP ermittelt werden. Diese ersten Annaherungen sollen als
Grundlage fir weitere Untersuchungen dienen.

Da keine Testreihen mit herkdmmlichem BSP durchgefiihrt und von der Firma Sherpa aul3er den
Werten aus dem Datenblatt (vgl. Tabelle 2-2) keine Vergleichswerte zur Verfligung gestellt wurden,
muss auf die rechnerisch ermittelten Werte aus Kapitel 3.6 zurlickgegriffen werden. Diese sollten
jedoch, wie bei den anderen Versuchsreihen ersichtlich (vgl. Abbildung 4-23), eine gute Annaherung
an die Realitat beschreiben. Fir Schrauben mit Lange | = 100 mm wurde der Wert fur den
charakteristischen Widerstand Frkgsp-100 = 31,5 KN errechnet. Fir Schrauben der Lange | = 140 mm
belauft sich der Wert auf Frgesp-140 = 46 kN. Setzt man diese beiden Ergebnisse ins Verhéltnis
Frkssp-140/FreBsp-100, €rhélt man den Faktor ns = 1,46. Dieser entspricht fast dem
Schraubenlangenfaktor ns = 1,44 (vgl. Tabelle 2-2), der von der Fa. Sherpa angegeben wird, um den
Bemessungswert des CLT-Connectors bei Verwendung von 140 mm langen Schrauben im
Vergleich zu 100 mm langen Schrauben zu modifizieren. Dies ist ein weiteres Indiz dafir, dass die
theoretisch ermittelten Werte eine realitditsnahe Abschéatzung beschreiben.

Die Fa. Sherpa gibt fur einen mit 200 mm langen Schrauben eingebauten CLT-Connector einen
charakteristischen Widerstand von Frk100 = 10 kKN an (vgl. Tabelle 2-2). Dieser beschreibt ungefahr
das 0,31-fache vom theoretisch ermittelten Wert Frkssp-100 = 31,5 KkN. Auch bei der
Gegenuberstellung von charakteristischem Fry 140 = 14,4 kN und theoretisch ermitteltem Wert Fr gsp-
140 = 46 kN bei 140 mm langen Schrauben stellt sich der Faktor 0,31 ein. Um Bemessungswerte flr
CLT-Connectoren in AHBSP zu ermitteln, werden im Folgenden die Versuchsergebnisse mit dem
Faktor 0,31 multipliziert.
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Tabelle 4-1: Versuchsergebnisse und Bemessungswerte aller Versuchsreihen mit CLT-Connector in [kN]
60-100 120-100 60-140 120-140 XX-140
Versuchsergebnis 31,5 30,1 41,9 41,5 41,5
Bemessungswert 10,0 9,3 13,0 12,9 12,9

Beim Vergleich der Bemessungswerte mit den 5%-Quantilwerten (vgl. Abbildung 4-24) fallt auf, dass
die 5%-Quantile fur jede Prifreihe kleiner sind. Die Sicherheit der Bemessungswerte ist somit
gegeben. Da in Prifreihne 60-100 und 120-100 die gleiche AHBSP Variante untersucht wurde
(Mittellage aus aufgeldsten Buchenholzlamellen), wird der kleinere Wert fir die Bemessung
mafgebend. Das gleiche gilt fir die Prifreinen 60-140 und 120-140.

AHBSP der Variante 1 (Mittellage aus durchgangigen Fichtenholzlamellen) kam nur bei der
Versuchsreihe XX-140 zum Einsatz. Ein mit 100 mm langen Schrauben ausgeschraubter CLT-
Connector wurde fur diese AHBSP Variante nicht getestet. Vergleicht man die Versuchsergebnisse
aus Prifserie 120-140 und XX-140 fallt jedoch auf, dass diese trotz unterschiedlicher Mittellage
identisch sind. In Anhang A.2.2 wird auf3erdem ersichtlich, dass 100 mm lange Schrauben bei
AHBSP Variante 1 die Mittellage nur gestreift und somit vermutlich keinen signifikanten Einfluss auf
das Tragverhalten gehabt hatten (analog zu Prifreihe 120-100). Es kann also davon ausgegangen
werden, dass sich der Mittelwert flr Fnax flr eine Prifreihe XX-100 auch bei 30,1 kN eingependelt
hatte. AuRerdem fallt bei Betrachtung von Tabelle 4-1 auf, dass die Versuchsreihen, bei denen der
CLT-Connector Uber der Lamelle in Querrichtung eingebaut wurde, bei der Bestimmung des
Bemessungswertes mafRgebend sind. Der Bemessungswert fir einen CLT-Connector mit 100 mm
langen Schrauben in AHBSP der Variante 1 wirde sich also analog zu Priifreihe 120-100 zu 9,3 kN
ergeben.

Die vorlaufigen Bemessungswerte fur den Sherpa CLT-Connector in AHBSP kénnen Tabelle 4-2
entnommen werden.

Tabelle 4-2: vorlaufige Bemessungswerte fiir den Sherpa CLT-Connector in AHBSP in [kN]
| =100 mm | =140 mm
AHBSP Variante 1 9,3 12,9
AHBSP Variante 2 9,3 12,9
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Masterarbeit wurde das Trag- und Steifigkeitsverhalten des Sherpa CLT-Connectors in
aufgelosten, hybriden Brettsperrholzdeckenelementen genauer untersucht. Zur Klarung der
Fragestellung, ob eine Verwendung dieses Verbindungsmittels auch bei AHBSP mdglich ist, wurden
experimentelle und analytische Untersuchungen durchgeftihrt.

Zu Beginn der Arbeit wurde ein Uberblick iiber die Bemessung von Holzschrauben nach dem neuen
Eurocode 5 (E DIN EN 1995-1-1:2023-10) gegeben. Neben Lochleibungsfestigkeit und
Herausziehwiderstand missen auch Mindestabstande zwischen den einzelnen Verbindungsmittel
eingehalten werden. Anschliel3end werden einige géangige Verbindungsarten von herkdbmmlichen
Brettsperrholzdeckenelementen vorgestellt. In der Regel werden gelenkige Fugen mit
StoRdeckungsleiste ausgefuhrt. Liegen hdhere Fugenquerkrafte vor, empfiehlt sich die Konstruktion
einer Stufenfalz. Bei erhthten Normalkraften konnen Ausfihrungen mit gekreuzten
Schraubenpaaren eine effizientere Losung darstellen. AulRerdem wird noch auf biegesteife Stdl3e
eingegangen. AbschlieRend wird der Sherpa CLT-Connector genauer vorgestellt.

Im zweiten Teil werden zunadchst neben den verwendeten Materialien auch die fur die
Versuchsdurchfihrung relevanten Gerate prasentiert. Aul3erdem wird der Prozess der
Prufkorperkonfiguration der einzelnen Versuchsreihen erlautert. Bei BSP-Elementen der Variante 2
(Mittellage mit aufgelésten Buchenholzlamellen) ergab sich der maximale Schraubenanteil im Holz,
wenn der CLT-Connector Uber der Buchenlamelle in Querrichtung positioniert wurde. Zusétzlich
musste die Buchenholzlamelle in der Mittellage an ihrem Anschnitt die maximale Breite von 120 mm
haben. Der geringste Schraubenanteil im Holz wurde festgestellt, wenn der CLT-Connector tUber der
Licke in der Querlage positioniert wurde. Des Weiteren befindet sich der grof3te Teil der Schrauben
in der Luft, wenn die Buchenlamelle der Mittellage am Stol3 in der Mitte halbiert wird. Bei
Versuchskorpern der Variante 1 (Mittellage aus durchgéngigen Fichtenholzlamellen) wurde der CLT-
Connector ebenfalls Gber der Buchenlamelle in Querrichtung platziert. Um Vergleichswerte zu
anderen Verbindungsmdoglichkeiten zu erzielen, wurde in der letzten Versuchsreihe eine
Buchenholzlamelle in der oberen Querlage eingebaut. Am Ende des Kapitels wurden noch die
erwarteten Bruchlasten fir jede Versuchsreihe mit Hilfe der Formel fur die Lochleibungsfestigkeit
von Schrauben ermittelt.

Der letzte Teil befasst sich mit der Auswertung der Versuchsergebnisse. Dafiir wurden zunéchst alle
Prufserien unabhéngig voneinander analysiert. Die Prifreihe SV-BUCHE weist im Vergleich zu allen
anderen Versuchsreihnen im Mittel die geringste Bruchlast auf. Aufl3erdem ist der
Variationskoeffizient, aufgrund der unterschiedlichen hohen Versuchsergebnisse, am gréf3ten.
Aufgrund der Tatsache, dass dies jedoch die einzige Serie war, bei der eine Holzlamelle als VBM
diente, erscheinen die Ergebnisse realistisch.

Alle Versuchskorper mit CLT-Connector versagten auf der Seite, auf der Schraube 1-4 eingebracht
wurden. Bei allen Versuchsreihen bei denen das Verbindungsmittel Giber der Lamelle in Querrichtung
eingebaut wurde (120-100, 120-140, XX-140), wurden die Versuche gemal} (DIN EN 26891:1991-
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07) nach dem Erreichen von einer Verschiebung von 15 mm auf der Verbindungsmittelseite
abgebrochen. Bei den Prifserien, bei denen der CLT-Connector Uber der Licke in der Querlage
eingebracht wurde (60-100, 60-140), konnte eine klare Bruchlast ermittelt werden. Diese
Beobachtung verdeutlicht die Wichtigkeit von Schraube 2 und 3 in Bezug auf das Scherverhalten
der Verbindung.

Mit Hilfe der Verwendung von 140 mm langen Schrauben, anstatt von 100 mm langen Schrauben
konnte die Tragfahigkeit der Prufkorper gesteigert werden. Die Verbesserung von 44%, welche von
der Fa. Sherpa fir herkdbmmliches BSP versprochen wird, konnte jedoch nicht erreicht werden. Bei
Vergleich der einzelnen Versuchsreihen mit gleich langen Schrauben fallt auf, dass alle Serien trotz
unterschiedlicher Geometrie fast identische Werte fir die Bruchlast aufweisen.

AbschlieRend wurden erste Bemessungswerte flr den Sherpa CLT-Connector in AHBSP ermittelt.
Fir beide getesteten AHBSP Ausbildungsvarianten wurde bei der Verwendung von 100 mm langen
Schrauben ein charakteristischer Widerstand fiir Querkraft in der Ebene von 9,3 kN bestimmt. Der
Wert fur 140 mm lange Schrauben belauft sich bei beiden Ausbildungsvarianten auf 12,9 kN.

Aufgrund der Versuchsergebnisse lasst sich also sagen, dass falls das aufgeltste hybride
Brettsperrholz des LaNaSys Forschungsprojekts Marktreife erreichen sollte, eine Flgung der
einzelnen BSP-Elemente mit dem Sherpa CLT-Connector eine geeignete Verbindungsmdaglichkeit
ware. Im Vergleich zu herkbmmlichem BSP sind die ermittelten Kennwerte fur AHBSP nur minimal
kleiner.

Es gilt jedoch noch zu klaren, wie sich das Verbindungsmittel in AHBSP in Normalkraftrichtung und
in Querkraftrichtung aus der Ebene verhalt. AuRerdem mussen die Annahmen zur Ermittlung des
Bemessungswertes flir 100 mm langen Schrauben in AHBSP der Variante 1 Uberprift werden. Es
ware also anzuraten, noch eine Versuchsreihe XX-100 durchzufiihren. Da das Produkt auch mit
Schrauben der Lange | = 120 mm zur Verfiigung gestellt wird, ist es zudem ratsam Versuchsreihen
mit dieser Schraubenldnge zu analysieren.

Wie sich in Kapitel 3.6 gezeigt hat, ist die Berechnung der einzelnen Widerstande sehr aufwendig
und somit unbrauchbar fir die Praxis. Die Fa. Sherpa sollte also eine Zulassung ihres
Verbindungsmittels fir AHBSP anstreben, mit deren Hilfe eine schnelle und effiziente Bemessung
ermdglicht wird.
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A.1 Buchenlamellen der Priufreihe SV-BUCHE

A.1.1 SV-BUCHE-1

(b)

Abbildung A.1-1:  (a) Vorderseite und (b) Rickseite der Buchenlamelle vor dem Einbau

(a) (b)

Abbildung A.1-2: (a) Vorderseite und (b) Rickseite der eingebauten Buchenlamelle nach dem Versuch
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A.1.2 SV-BUCHE-2

SV=Buche L
v

(b)

Abbildung A.1-3:  (a) Vorderseite und (b) Rickseite der Buchenlamelle vor dem Einbau

SV~Budne 2.
v

@ (b)

Abbildung A.1-4: (a) Vorderseite und (b) Rickseite der eingebauten Buchenlamelle nach dem Versuch
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A.1.3 SV-BUCHE-3

SV-Buhe 3
v

Abbildung A.1-5:  (a) Vorderseite und (b) Rickseite Buchenlamelle vor dem Einbau

(b)

Abbildung A.1-6: (a) Vorderseite und (b) Rickseite eingebauten Buchenlamelle nach dem Versuch
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A.2 Schraubenanteil je Lage

Abbildung A.2-1:

A.2.1 Prifkérper 60-100

Tabelle A.2-1:

obere Lage
1. Querlage
Mittellage

2.Querlage
untere Lage

Gesamtanteil

Scherfuge

Nummerierung der Schrauben

Holzanteil je Schraube je Lage fur Prifkorper 60-100 in [mm]

TUTI

1 2 3 4 5 6 7 8 Gesamtanteil
29 51 51 29 35 51 51 35 332
32 0 0 32 31 0 0 31 126
0 0 0 0 10
0 0 0 0
0 0 0 0
| 66 51 ’ 51 ‘ 66 ’ 66 ’ 51 ‘ 51 ’ 66 | 468
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A.2.2 Priufkérper 120-100

Tabelle A.2-2: Holzanteil je Schraube je Lage fir Prifkorper 120-100 in [mm]

TUTI

1 2 3 4 5 6 7 8 Gesamtanteil
obere Lage 29 51 51 29 35 51 51 35 332
1. Querlage 5 29 29 5 3 29 29 3 132
Mittellage 5 5 4 4 18
2.Querlage 0 0 0 0
untere Lage 0 0 0 0
Gesamtanteil l 39 ‘ 80 ‘ 80 ‘ 39 ‘ 42 ‘ 80 ‘ 80 ‘ 42 482
A.2.3 Priufkérper 60-140
Tabelle A.2-3: Holzanteil je Schraube je Lage fur Prufkdrper 60-140 in [mm]
1 2 3 4 5 6 7 8 Gesamtanteil
obere Lage 29 51 51 29 35 51 51 35 332
1. Querlage 32 0 0 32 31 0 0 31 126
Mittellage 20 0 0 20 0 0 0 0 40
2.Querlage 10 0 0 10 10 0 0 10 40
untere Lage 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamtanteil ‘ 91 ‘ 51 ‘ 51 ‘ 91 76 ‘ 51 ‘ 51 ‘ 76 538
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A.2.4 Priufk6rper 120-140

Tabelle A.2-4: Holzanteil je Schraube je Lage fir Prifkorper 120-140 in [mm]

TUTI

1 2 3 4 5 6 7 8 Gesamtanteil
obere Lage 29 51 51 29 35 51 51 35 332
1. Querlage 5 42 42 5 3 42 42 3 184
Mittellage 27 22 22 27 26 0 0 26 150
2.Querlage 0
untere Lage 0
Gesamtanteil l 61 ‘ 115 ‘ 115 ‘ 61 ‘ 64 ‘ 93 ‘ 93 ‘ 64 666
A.2.5 Prifkérper XX-140
Tabelle A.2-5: Holzanteil je Schraube je Lage fur Prufkdrper XX-140 in [mm]
1 2 3 4 5 6 7 8 Gesamtanteil
obere Lage 29 51 51 29 35 51 51 35 332
1. Querlage 5 42 42 5 3 42 42 3 184
Mittellage 27 22 22 27 26 22 22 26 194
2.Querlage 0
untere Lage 0
Gesamtanteil | 61 ‘ 115 ‘ 115 ‘ 61 ‘ 64 ‘ 115 ‘ 115 ‘ 64 710
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A.2.6 BSP-100

Tabelle A.2-6: Holzanteil je Schraube je Lage fir BSP-100 in [mm]

1 2 3 4 5 6 7 8 Gesamtanteil
obere Lage 29 51 51 29 35 51 51 35 332
1. Querlage 32 29 29 32 31 29 29 31 242
Mittellage 5 0 0 5 4 0 0 4 18
2.Querlage
untere Lage
Gesamtanteil l 66 ‘ 80 ‘ 80 ‘ 66 ‘ 70 ‘ 80 ‘ 80 ‘ 70 | 592

A.2.7 BSP-140

Tabelle A.2-7: Holzanteil je Schraube je Lage fir BSP-140 in [mm]

1 2 3 4 5 6 7 8 Gesamtanteil
obere Lage 29 51 51 29 35 51 51 35 332
1. Querlage 32 42 42 32 31 42 42 31 294
Mittellage 27 22 22 27 26 22 22 26 194
2.Querlage 10 0 0 10 10 0 0 10 40
untere Lage 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamtanteil ‘ 98 ‘ 115 ‘ 115 ‘ 98 ‘ 102 ‘ 115 ‘ 115 ‘ 102 ‘ 860
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A.3 Prufkorper

A.3.1 Priufkérper SV-BUCHE

Draufsicht Ansicht
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Abbildung A.3-1:  Detailzeichung Priifkdérper SV-BUCHE
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A.3.2 Priufkérper 60-100

Draufsicht Ansicht
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Abbildung A.3-2: Detailzeichung Prifkorper 60-100
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A.3.3 Priufkérper 120-100

Draufsicht Ansicht
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Abbildung A.3-3:  Detailzeichnung Priifkérper 120-100
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A.3.4 Priufkérper 60-140

Draufsicht Ansicht
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Abbildung A.3-4: Detailzeichnung Prifkorper 60-140
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A.3.5 Priufkérper 120-140

Draufsicht Ansicht
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Abbildung A.3-5:  Detailzeichnung Priifkérper 120-140
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A.3.6 Priufkorper XX-140

Draufsicht Ansicht
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Abbildung A.3-6: Detailzeichung Prifkorper XX-140
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