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Knotenpunkte von weitgespannten
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1. Ausgangssituation

Der Bauindustrie stehen als konstruktive Materialien im Wesentlichen die Werkstoffe
Beton, Stahlbeton, Stahl und Holz zur Verfligung. Holz als nachwachsender Rohstoff kann
sich unter den genannten Baustoffen einer stetig steigenden Beliebtheit erfreuen. Der Be-
darf seitens der Kunden nach Bauwerken aus Holz liegt in wachsendem MaBe vor. Ingeni-
eure, Architekten und Bauunternehmen sind gefordert, nach schliissigen und modernen
Lésungen in Holzbauweise zu suchen, um den Winschen der Kunden nach technisch aus-
gereiften, asthetisch anspruchsvollen und gleichzeitig kostenglinstigen Bauwerken Rech-
nung zu tragen. Um diese Anforderungen gemeinsam erflillen zu kdénnen, riicken auch
Hybridbauweisen bzw. Materialverbiinde zunehmend in den Fokus.

Holzerne Tragstrukturen bestehen derzeit in der Regel entweder aus massiven Bauteilen
aus hochkant stehendem Brettschichtholz oder aus aufgeldsten bzw. zusammengesetzten
Tragstrukturen aus Brettschichtholz, Furnierschichtholz und/oder Konstruktionsvollholz.
Massive Trager weisen einen sehr hohen Materialeinsatz auf. Solche Konstruktionen sind
in keiner Weise ressourcen- und materialeffizient. Dennoch finden massive Brettschicht-
holzkonstruktionen im Bereich des Ingenieurholzbaus am haufigsten Anwendung in der
Baupraxis. Grinde hierflr liegen in den langjahrigen Erfahrungen zu dieser Bauweise, der
hohen Standardisierung bei Herstellung und Montage, dem guten Kosten-Nutzen-Verhalt-
nis und der relativ einfachen statischen Berechnung. Aufgeldste Tragstrukturen reduzieren
den Materialeinsatz erheblich und kommen daher insbesondere bei Tragwerken mit groBen
Spannweiten zum Einsatz. In der Baupraxis etabliert sind Systeme in Form von Fachwerk-
tragern, die in der Regel auf mechanische Verbindungsmittel im Bereich der Knotenpunkte
zuruckgreifen. Nachteile dieser Tragsysteme sind vor allem der hohe Aufwand zur Herstel-
lung von Verbindungen und die Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel, die zu einer erhdéhten
Durchbiegung fiihren kann. Der Vorteil von geklebten Verbindungen besteht darin, dass sie
fur statische, zyklische und langfristige Belastungen als starr angesehen werden kénnen.
Dadurch wird die Gebrauchstauglichkeit im Vergleich zu mechanischen Verbindungselemen-
ten verbessert.

Die Brianinghoff Gruppe, das Labor flir Holzbau der Hochschule RheinMain und die
Materialprifungsanstalt der Universitat Stuttgart (Otto Graf Institut) haben gemeinsam
eine hybride Leichtbaulésung auf Holzbasis flur weitgespannte Hallentragwerke entwickelt.
Wie erwahnt, werden im Ingenieurholzbau bisher vorwiegend Holzfachwerktréager mit auf-
wendigen Knotenpunkten oder sehr materialintensive Brettschichtholztrager eingesetzt.
Um die bestehenden Nachteile dieser Tragstrukturen zu eliminieren, sollte ein Trager aus
laubholzbasierten Ober- und Untergurten sowie auf Abstand liegenden, in die Holzgurte
eingeklebten Holzstegen entwickelt werden. Flr diese Entwicklung waren umfangreiche
Untersuchungen zur Verklebung von Fachwerk-Knotenpunkten aus unterschiedlichen Ma-
terialien und Klebstoffen notwendig, Uber die in diesem Referat berichtet wird. Vor diesem
Hintergrund stellte die Verbindung der einzelnen Materialien zu einem hybriden Bauteil mit
geeigneten Klebetechniken eine Herausforderung dar.

Der neuartige Trager wurde unter Berlicksichtigung der folgenden Fragestellungen entwi-
ckelt: Wie kann im Vergleich zu konventionellen Tragern aus Brettschichtholz, die im Bereich
des Holzbaus die bevorzugte Bauweise darstellen, mit weniger Material das gleiche oder
sogar ein technisch besseres Ergebnis erzielt werden? Wie kénnen gleichzeitig im Vergleich
zu den konkurrierenden Tragstrukturen wirtschaftlich attraktive Konzepte aussehen?
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2. Tragerdesign

Das Design des Tragers wurde unter Bericksichtigung der folgenden konstruktiven Anfor-
derungen entwickelt:

— Spannweite 20 m bis 35 m (groBere Spannweiten sollten konzeptionell méglich sein)

— Tragerhdéhe madglichst niedrig, Satteldachtrager dabei auf Gesamthdhe optimiert

— Feuerwiderstandsklasse R 30

— Standard-Installationen bis ca. 80 cm Rohrdurchmesser miissen einfach durch das
Bauteil gefihrt werden kénnen

— Option flr biegesteife Kopplung von Tragerabschnitten liber BaustellenstoB bei groBen
Spannweiten zur Vermeidung von kostenintensiven Sondertransporten

Dem im Folgenden vorgestellten Tragerdesign ging eine umfangreiche Variantenuntersu-
chung voraus. Aufgrund des hohen Zeitaufwands zur Einbringung einer Vielzahl von me-
chanischen Verbindungsmitteln, z. B. Stabdlibel bzw. eingeklebte Stahlteile, wurde eine
direktverklebte Variante mit zweiteiligen Gurten aus Laubholz favorisiert. Flir diese wurden
detaillierte Berechnungen erstellt, die als Grundlage flir weitere Versuche dienten.

Um die konstruktiven Anforderungen zu erfiillen, wurde das Tragerdesign im Vergleich zu
bekannten Fachwerktragern im Holzbau entsprechend angepasst. So wurden vergleichs-
weise breite Querschnitte flir die Diagonalen gewahlt, um maoglichst groBe Klebeflachen zu
erhalten. Um die Feuerwiderstandsklasse R 30 erreichen zu kdnnen, wurde fir alle Quer-
schnitte eine minimale Dicke von 120 mm vorgesehen. Da der Trager flir eine industrielle
Serienfertigung ausgelegt werden sollte, wurde eine Konstruktion mit parallelen Gurten
und einer gleichmaBigen Anordnung der Diagonalen gewahlt. Der Winkel zwischen den
Diagonalen und den Gurten betragt 63,5°. Die Offnungen im Trédger lassen Rohrdurchfiih-
rungen von 80 cm zu. Bei einer Spannweite von 30 m wurde eine Gesamthdhe von 2,14 m
festgelegt. Fir die zweiteiligen Gurte wurde Furnierschichtholz aus Buche gewahlt, fir die
Diagonalen Brettschichtholz aus Fichte. Um den Transport der Trager zu erleichtern, wurde
ein KopplungsstoB entwickelt (Sieverdingbeck, 2019), der in diesem Referat allerdings
nicht naher beschrieben wird. Die Ansicht sowie eine perspektivische Darstellung des ent-
wickelten Tréagers zeigen Abbildungen 1 und 2.

Eine besondere Rahmenbedingung im Vergleich zu herkémmlichen Fachwerktragern ist die
Verklebung von einerseits Brettschichtholz aus Fichte und andererseits Buche-Furnier-
schichtholz unter einem Winkel von 63,5°. Dabei wurde angenommen, dass sich die hdhere
Rollschubfestigkeit des Buche-FSH positiv auf die Tragfahigkeit der Verklebung auswirkt.

Abbildung 1: Ansicht des geklebten Fachwerktragers mit 30 m Spannweite (Bildquelle: Brininghoff)

i

Abbildung 2: Perspektive des geklebten Fachwerktragers mit 30 m Spannweite (Bildquelle: Briininghoff)
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3. Praktische Verklebungsversuche

Um die Verklebung von Fichte-BSH mit Buche-FSH - auch unter einem Kraft-Faser-Winkel
von ca. 63° - praktisch zu untersuchen, wurden Versuche unter der Verwendung des PRF-
Klebstoffs Dynea Prefere 4040 durchgeftihrt.

3.1. Versuche im Labormafistab

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen zur Ermittlung der Tragfahigkeit der Kno-
tenverbindung wurden zundchst Scherversuche im LabormaBstab durchgefiihrt. Um die
maogliche Einwirkung eines GréBeneffekts bei Klebeflachen mit verschiedenen GréBen ab-
zuschatzen, wurden Druckscherversuche in Anlehnung an DIN EN 14080: 2013 (DIN,
2013) in verschiedenen MaBstdben durchgefiihrt. Dazu wurden Prifkérper im Format
50 mm x 50 mm, 45 mm x 45 mm sowie 100 mm x 248 mm aus Tragerabschnitten her-
ausgeschnitten. Es wurde ein entsprechender Versuchsaufbau entwickelt, der es ermég-
lichte, die Scherfestigkeit mdoglichst frei von Querzugeffekten zu untersuchen. Dieser
Versuchsaufbau orientierte sich an den Scherprifungen von Brettsperrholz nach DIN EN
16351 (DIN, 2015).

3.2. Versuche im BauteilmafB3stab

AnschlieBend wurden die Klebefugen im MaBstab 1:1 untersucht. Um den Aufwand, der
mit der Prifung eines 30 m langen, und ca. 2,2 m hohen Tragers verbunden ware, zu
reduzieren, wurde ein Versuchsaufbau in Anlehnung an die Veréffentlichung von Meyer und
BlaB (2018) herangezogen.

Nach Meyer und BlaB (2018) weisen Fachwerkknoten aufgrund der kombinierten Einleitung
von Zug- und Druckkraften ein komplexes Tragverhalten auf, welches durch Versuche an
vollstandigen Fachwerktragern verifiziert werden kann. Jedoch ist der material- und ver-
suchstechnische Aufwand hierbei sehr hoch. Mit der vorgestellten Priifmethode ist es mdég-
lich, das Trag- und Verformungsverhalten von Fachwerktragern praxisnah zu ermitteln,
ohne einen kompletten Fachwerktrager prifen zu missen. Der Material- und Priifaufwand
reduziert sich dadurch signifikant. Den Versuchsaufbau in Anlehnung an Meyer und BlaB3
(2018) zeigt Abbildung 3.

4315

Abbildung 3: Prifaufbau in Anlehnung an Meyer und BlaB (2018) (Bildquelle: MPA Stuttgart)
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4. Ergebnisse

Nachfolgend finden sich die Ergebnisse der verschiedenen Versuchsreihen, einerseits im
LabormaBstab und andererseits im BauteilmaBstab.

4.1. Ergebnisse der Versuche im Labormafistab

In einer ersten Versuchsreihe wurden Prifkérper mit quadratischer Scherflache hergestellt.
An diesen Priifkdrpern mit Scherflachen von etwa 50 mm x 50 mm wurden Druckscherver-
suche in Anlehnung an DIN EN 14080 (DIN, 2013) durchgefihrt. In dieser Versuchsreihe
lag eine parallele Anordnung der Furnierlagen des Buche-FSH zur Klebefuge, eine Klebefu-
gendicke von unter 0,3 mm und ein Kraft-Faser-Winkel von 90° vor. Der Mittelwert der
Scherfestigkeit betrug 4,96 N/mm2. Die ermittelte charakteristische Scherfestigkeit aus
den 27 gepriften Proben lag bei 3,39 N/mm?2.

In der zweiten Versuchsreihe wurden 40 weitere Druckscherversuche in Anlehnung an DIN
EN 14080 (DIN, 2013) mit Scherflachen von etwa 45 mm x 45 mm durchgefiihrt. Das
Fichte-BSH wurde in diesen Versuchen langs zur Faser belastet, also im Kraft-Faser-Winkel
von 0°, um Eindrickungen zu vermeiden. Im Buche-FSH lag ein Kraft-Faserwinkel von
etwa 63,5° vor. Der Mittelwert der Scherfestigkeit und der 5 %-Quantilwert lagen mit
6,21 N/mm=2 bzw. 4,77 N/mm?2 etwas hoher als beim Kraft-Faser-Winkel von 90°.

Bei den groBeren Proben mit einer Scherflache von 100 mm x 248 mm und einem Kraft-
Faser-Winkel von 90° entsprachen sowohl die mittlere Scherfestigkeit von 4,80 N/mm?2 als
auch die charakteristische Scherfestigkeit von 3,18 N/mm=2 ungefdhr den Werten, die an
den kleinen Proben mit Scherflachen von 50 mm x 50 mm und einem Kraft-Faser-Winkel
von 90° ermittelt wurden.

4.2. Ergebnisse der Versuche im BauteilmaBstab

Die Druckprifungen wurden in Wegsteuerung mit einer Prifgeschwindigkeit von
1.5 mm/min durchgefihrt. Im Rahmen der Versuchsdurchflihrung wurde, neben der Last
und der vertikalen Lastpunkt-/ Kolbenverschiebung an jedem Knoten die Relativverschie-
bung der Klebeverbindung mit zwei ohmschen Wegaufnehmern (einer je Klebefuge) ge-
messen. Die Anordnung der Wegaufnehmer ist beispielhaft in Abbildung 3 gezeigt.

Das globale Last-Verschiebungsverhalten in vertikaler Richtung war bis zum Bruch nahezu
linear. Die Bruchlasten der vier Prifkdérper lagen minimal bei 311 kN und maximal bei
381 kN. Der Mittelwert (£ Standardabweichung) betrug 350 £ 29 kN, und der Variations-
koeffizient V = 8.3 %. Das Versagen trat bei allen Prifkdrpern in einem der beiden mittle-
ren Knoten (Knoten B und C), vorrangig in einer Klebeflache der mittleren, horizontal
angeordneten Diagonale auf. Bei einigen Prifkdrpern versagte zusatzlich eine mit der au-
Beren Diagonale verbundenen Klebefuge.

5. Diskussion & Fazit

Die aus den Versuchen im LabormaBstab gewonnenen positiven Erkenntnisse konnten
durch die Versuche im BauteilmaBstab nur teilweise bestatigt werden. Aufgrund von in den
Klebefugen der Fachwerkknoten auftretenden lokalen Spannungsspitzen ist fir Prifkérper
im BauteilmaBstab und zu einem spateren Zeitpunkt fir den gesamten Trager eine Angabe
der mittleren Scherfestigkeit bezogen auf die Klebeflache nicht sinnvoll. Daher kénnen die
Ergebnisse aus den Bauteilversuchen in Anlehnung an die Methode von Meyer und BlaB
(2018) nicht mit den ermittelten Scherfestigkeiten der Versuche im LabormaBstab vergli-
chen werden. Hinzu kommt ein wirkendes Moment im Bauteil, das durch das nicht ideale
Fachwerk erzeugt wird - die Schwerelinien der Diagonalen schneiden sich nicht im Kreu-
zungspunkt des Fachwerkknotens. Aus diesen Griinden kann von der Scherfestigkeit der
Prifkdrper im LabormafBstab nicht unmittelbar auf die Tragfahigkeit des neu entwickelten
geklebten Fachwerkknotens geschlossen werden.
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Mit dem entwickelten Trager wurde im Rahmen eines Verbund-Forschungsvorhabens
(Diehl et al., 2021) ein material- und ressourceneffizienterer Ansatz fiir den Bau von weit-
gespannten Hallentragwerken untersucht. Im Vergleich zu herkdbmmlichen Fachwerktra-
gern wurden breitere Querschnitte fiir die Diagonalen gewahlt, welche mit Gurten aus
Buche-FSH tragend verklebt wurden.

Die Klebeverbindungen zwischen den Gurten aus Buche-FSH und den Diagonalen aus
Fichte-BSH hielten in Versuchen hohen Belastungen stand. Dennoch konnten die durch
umfangreiche Berechnungen ermittelten statischen Anforderungen flir den Einsatz des Tra-
gers in Bauwerken nicht vollstandig erfiillt werden. Ursachlich fliir das Versagen der Klebe-
verbindungen sind Spannungsspitzen in den verklebten Bereichen.

Obwohl der entwickelte Trager die Anforderungen eines Einsatzes in Bauwerken aufgrund
der Uberschreitungen der rechnerisch ermittelten Bemessung noch nicht umfassend erfiillt,
kdénnen Teilergebnisse des gemeinsamen Forschungsvorhabens in Kombination mit weite-
rer Optimierung weiterverwendet werden. Die entwickelte Geometrie, die in Abbildung 4
zu sehen ist, soll nun durch weitere Optimierung zum technischen Erfolg gefiihrt werden.

Als Abschluss des gemeinsamen Forschungsprojektes wurde ein 16 m langer Demonstrator
mit zwei Tragerhalften zu je 8 m hergestellt. Dieser dient als proof-of-concept der prakti-
schen Herstellung des entwickelten Tragers und des zugehoérigen KopplungsstoBes sowie
flr Bewitterungstests, um eine mehrwochige Bauphase zu simulieren (Abbildung 4).

)
. 1@

Abbildung 4: Demonstrator des entwickelten Tragers mit 16 m Lange (Bildquelle: Brininghoff)
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7. Uber Brininghoff

Die Brininghoff Group gehért seit liber 45 Jahren zu den fiihrenden Projektbau-Spezialis-
ten in Deutschland. Der Hauptsitz des Unternehmens ist im munsterlédndischen Heiden.
Weitere Niederlassungen sind an den Standorten Hamburg, Niemberg, Villingen-Schwen-
ningen und Miinster beheimatet. Uber 600 Mitarbeiter realisieren europaweit bis zu 160
Bauprojekte im Jahr. Das Kerngeschaft des Familienunternehmens ist die Produktion von
vorgefertigten Bauelementen aus Beton, Stahl, Holz, Aluminium sowie die ganzheitliche
Konzeption, Planung und schlisselfertige Ausfihrung von Bauprojekten.
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