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Innovatives Holz-Holz-
Verbindungssystem flir Brettsperrholz

1. Einleitung

Das Bauen mit massiven Brettsperrholz-Elementen (BSP-Elementen) gewann in den
letzten Jahren an groBer Bedeutung. Beginnend mit dem Einfamilienhausbau vor mehr
als 15 Jahren wurden und werden mittlerweile immer groBere Bauvorhaben, insbesonde-
re bis zu 10-geschossige Wohn- und Birobauten unter Verwendung dieses Produktes
angedacht und realisiert. Dabei spielt natlrlich auch die mdglichst einfache Verbindung
und schnelle Montage der einzelnen BSP-Elemente eine groBe Rolle. Im Falle der Kon-
taktfuge «Wand-Wand» gibt es dazu mehrere Verbindungsmadglichkeiten (siehe Kapitel
2), welche auf den Einsatz von Schrauben und/oder Stahl- bzw. Stahlformteilen ange-
wiesen sind. AuBerdem ist im Rahmen der Montage bei den meisten dieser Verbindungs-
systeme der Einsatz von Spannvorrichtungen notwendig.

Das von der Firma GREENETHIC building & livingsystems (eine Marke der SCHILCHER
Trading & Engineering GmbH und in weiterer Folge als GREENETHIC bezeichnet) entwi-
ckelte Verbindungssystem X-Fix fir BSP soll vollig ohne Stahlteile und Spannvorrichtun-
gen auskommen. Die vorzugsweise aus Holz bestehenden Koppelleisten in Form eines
Doppelschwalbenschwanzes (vgl. Abbildung 3) werden direkt auf der Baustelle in die,
mit moderner CNC-Technologie bearbeiteten, BSP-Platten eingeschlagen. Durch dieses
bereits friher von Zimmerleuten z. B. im Blockbau verwendete Holz-Holz Verbindungs-
system soll eine «selbstspannende» und kraftschllissige Verbindung lber die gesamte
Hohe zweier BSP-Wandelemente erreicht werden.

Im Rahmen eines Projektes der Firma GREENETHIC und der holz.bau forschungs gmbh
sollte abgekldrt werden, in wie weit dieses System in Bezug auf seine Tragfahigkeit bzw.
Herstellbarkeit in der Praxis fiir die Verbindung von BSP-Wandelementen geeignet ist. In
den nachfolgenden Abschnitten werden die Inhalte und Ergebnisse dieses Projekts zu-
sammenfassend dargestellt.

2. Stand der Technik

2.1. Kontaktfuge «Wand-Wand>»

Die bei der Verwendung von BSP herzustellende Kontaktfuge (KF) Wand-Wand lasst sich
in die Varianten

— Kontaktfuge «ebener Wand-Wand-StoB» (WW)
— Kontaktfuge «Wand-Wand-T» (WWT) und
- Kontaktfuge «Wand-Wand-Eck» (WWE)

gliedern. Nachfolgend wird der Stand der Technik zur Ausbildung dieser Anschlussfuge
beschrieben. Wie auch bei anderen Kontaktfugen ist bei allen erwahnten Varianten der
Kontaktfuge Wand-Wand darauf zu achten, dass eine kraftschlissige und nach Méglich-
keit luftdichte Verbindung erreicht wird.

2.1.1. Kontaktfuge ebener Wand-Wand-Stof3 (WW)

In der Praxis kommen bei der Verbindung von BSP-Wandelementen in Langsrichtung
(ebene Verbindung) hauptsachlich die Varianten «Stufenfalz» bzw. «stumpfer Stof3 mit
Schragverschraubung» zur Anwendung (siehe Abbildung 1, links oben). Der Wandlangs-
stoB kann aber beispielsweise auch mit einem Systemverbinder mit eingelassener Stahl-
hilse erfolgen (vgl. Abbildung 1, rechts oben). Die Verbindung erfolgt hier Gber werkseitig
eingeklebte Gewindestangen oder Holzbauschrauben, welche bei der Montage lber die
erwahnte eingelassene Stahlhillse verspannt werden.
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2.1.2. Kontaktfuge Wand-Wand-Eck (WWE)

Die Ausflihrung des EckstoBes kann unter Verwendung selbstbohrender Holzbauschrau-
ben erfolgen. Diese kénnen entsprechend der Abbildung 1 (unten) normal, aber auch im
Winkel zur Elementmittelflache eingebracht werden. Zu beachten ist dabei, dass normal
zur Elementmittelflache eingebrachte Holzschrauben in der BSP-Schmalseite zu liegen
kommen. Hirnholzverschraubungen (Orientierung der Holzfaser parallel zur Schrauben-
achse) sind zu vermeiden. Zudem sollte darauf geachtet werden, dass die beiden BSP-
Wandelemente (ber die Verschraubung aneinander gepresst werden, damit die dazwi-
schenliegenden Abdichtungsbander (siehe Abbildung 1, rechts unten) ihre Dichtungs-
funktion erflillen kénnen. Um das Zusammenziehen der Wandelemente gewahrleisten zu
konnen, empfiehlt es sich, Teilgewindeschrauben mit Scheibenkopf oder Unterlegschei-
ben zu verwenden.
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Rechtwinkliger Stumpfsto Eingelassener WandstoR
Abbildung 1: Oben: Ebener Wand-StoB; Unten: Eck-StoB (vgl. DERIX X-LAM [1] und BSPhandbuch [2])
2.1.3. Kontaktfuge Wand-Wand-T (WWT)

Ein T-StoB wird erforderlich, wenn eine Wand senkrecht an eine durchgehende an-
schlieBt. Dieser StoB kann analog zum EckstoB3 (siehe Abschnitt 2.1.2) als eingelassener
Wand- bzw. rechtwinkeliger StumpfstoB ausgebildet werden. Eine weitere Mdglichkeit
stellt die Verwendung von sogenannten Systemverbindern dar, die sowohl eine selbst-
zentrierende Montage als auch eine dichte Fligung erlauben (vgl. Abbildung 2, rechts).

——

Eingelassener Sto3, Vollgewinde- g Eingelassener Stof3, Vollgewinde-
(A KK schrauben schrég von Innen schrauben senkrecht von Auien

A

Stumpfstof3, eingelassene Winkel
MMM und Kammnagel / Schrauben

Abbildung 2: Wand-Wand-T (vgl. DERIX X-LAM [1] und BSPhandbuch [2])
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3. GREENETHIC X-FIX VERBINDUNGSSYSTEM FUR BSP
3.1. Allgemeine Erlauterungen zum Verbindungssystem

Fir die Verbindungen ebener Wand-Wand-StoB3, Wand-Wand-Eck sowie den Anschluss
von Quer- an Langswande (Wand-Wand-T) kann mit dem GREENETHIC X-Fix Verbin-
dungssystem eine einfache und kostengiinstige Verbindungsmethode fiir Brettsperrholz-
elemente zur Anwendung kommen. Nachfolgend wird naher auf die Funktionsweise und
Herstellung dieses Systems eingegangen.

3.1.1. Beschreibung des X-Fix Verbindungssystems

Fir eine einfache und im Vergleich zu ahnlichen Systemen schnelle Montage von BSP-
Elementen vor Ort, kann das GREENETHIC X-Fix Verbindungssystem, welches als Dop-
pelschwalbenschwanz-System («selbstspannendes Holz-Holz-Verbindungssystem»)
wirkt, eingesetzt werden. Die Verbindung der beiden BSP-Bauteile erfolgt durch ein
Doppelschwalbenschwanz-Profil aus Holz bzw. einem Holzwerkstoff, dessen Lange gleich
der Hohe der zu verbindenden Brettsperrholzplatten ist. Dieses Doppelschwalben-
schwanz-Profil wird, mit einem in Langsrichtung konisch verlaufenden Schaftschnitt, in
zwei Koppelleisten aufgetrennt (siehe Abbildung 3). Bei der Montage vor Ort werden
diese gegenlaufig in die Schwalbenschwanznuten der bereits positionierten BSP-
Elemente eingefiihrt und mit einem Handhammer oder vergleichbarem Werkzeug einge-
schlagen. Durch den konischen Langsschnitt und das gegenldufige Einbringen der Ver-
bindungskeile wird ein «Selbstspannungseffekt» erreicht, der in Folge eine kraftschlissige
Verbindung der BSP-Elemente bewirkt.

GREENETHIC X-Fix Verbindungssystem fir BSP Koppelleisten

Grundriss Schrégriss
Brettsperrholzelemente

| |

,\
= - | '

Koppelleisten

Ty =

konischer Schaftschnitt

Koppelleisten

Abbildung 3: GREENETHIC X-Fix Verbindungssystem fiir BSP: Kopplung der BSP-Elemente durch konisch auf-
getrennte Doppelschwalbenschwanzprofile (Koppelleisten).

Das Doppelschwalbenschwanz-Verbindungselement wird durch CNC-Bearbeitung mit
einer Genauigkeit von rund 1/10 mm hergestellt und kann flir Standardaufbauten von
Brettsperrholz industriell vorgefertigt werden. Eine Anpassung an Brettsperrholz mit
Sonderaufbauten ist ebenfalls mdéglich.
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4. Keilmaterial und Keilgeometrie
4.1. Auswahl des Keilmaterials

Eine der Besonderheiten des X-Fix Verbindungssystems flir Brettsperrholz ist, dass es
komplett ohne den Einsatz von Stahlteilen (z. B. Winkel, Schrauben) auskommt. Die
Verbindung der BSP-Elemente wird lediglich Gber die schwalbenschwanzférmigen Kop-
pelleisten hergestellt. Aus diesem Grund sollte das Keilmaterial die folgenden Anforde-
rungen erfillen:

— mechanische Tragfahigkeit: Das verwendete Material sollte in der Lage sein, die auf-
tretenden Krafte zu Gbertragen.

— Formstabilitat: Das Material muss trotz unterschiedlicher klimatischer Verhaltnisse
formstabil bleiben.

— Montage: Um das Einbringen der Koppelleisten zu erleichtern, sollten diese mdéglichst
eben sein und eine glatte Oberflache aufweisen.

Nachfolgend werden verschiedene Holzwerkstoffe sowie ihre Vor- und Nachteile in Bezug
auf die Verwendung als Keilmaterial aufgelistet. Keile aus Vollholz wurden aufgrund ihrer
schwer einzuhaltenden MaBhaltigkeit in dieser Studie nicht behandelt.

4.1.1. Fichtensperrholz

Bei den vom Auftraggeber gelieferten Testelementen wurden Verbindungskeile aus Drei-
schichtplatten (Fichte) eingesetzt (siehe Abbildung 4, links). Um die Tragfahigkeit des
Keiles zu gewdhrleisten miUssen die Schichten, bei denen die Faserrichtung parallel zur
Belastung verlduft, in ausreichender Dicke dimensioniert sein. Dies gilt auch bei einer
Variation der Keilgeometrie. Die gesperrte Struktur hat einen positiven Einfluss auf das
Quell- und Schwindverhalten von Fichtenholz. Nichts desto trotz darf sich der Feuchte-
gehalt des Holzes von der Herstellung im Werk bis zum Einbau auf der Baustelle nicht
maBgeblich dndern. Kommt es namlich nach der passgenauen Fertigung der Keile zu
einer Feuchtigkeitszunahme und einer damit verbunden Anderung der Querschnittsab-
messungen (Quellen), so ist der Einbau der Keile unter Umstanden nicht mehr vollstan-
dig moglich. Im umgekehrten Fall (Schwinden) kommt es zu einem Abfall der «Spann-
wirkung» und auch zu einer eventuellen Erhéhung der Luftdurchldssigkeit.

4.1.2. Furnierschichtholz

Aus der Familie der Furnierschichthélzer kénnte «KERTO-Q» der FH Finnholz GmbH ein
fur die Herstellung der Verbindungskeile geeignetes Material sein. Je nach Plattenstarke
verlaufen hier zwischen zwei und fuinf Furnierschichten normal zur Haupttragrichtung.
Aufgrund der beschrankten Plattenbreite von maximal 2,5 m, kénnen zur Aufnahme der
Zugbeanspruchung nur die quer orientierten Schichten herangezogen werden. Am Bei-
spiel der 51 mm starken KERTO-Q Streifen wirde nach der Frasung nur mehr eine Fur-
nierschicht zur Ubertragung der Lasten zur Verfiigung stehen (siehe Abbildung 4, mitte).
Aus diesem Grund scheidet Furnierschichtholz in Form von KERTO-Q Streifen als Keilma-
terial aus.

4.1.3. Furniersperrholz

Laut dem Auftraggeber war es geplant, die Koppelleisten aus dem Produkt BauBuche der
Firma Pollmeier Massivholz GmbH & Co.KG herzustellen. Aufgrund der sich zum damali-
gen Zeitpunkt erst im Aufbau befindlichen Produktionsanlage wurden die Keile fir die
Hauptprifungen (vgl. Kapitel 5) aus handelsiblichem Buchenfurniersperrholz hergestellt
(siehe Abbildung 4, rechts). Bei Furniersperrholz kommt es aufgrund der Verklebung von
sehr dinnen Schichten (i.d.R. 2-3 mm) zu einer Homogenisierung der Materialeigen-
schaften und somit zu einer Festigkeitszunahme. Durch die Verwendung von Laubholz
(in diesem Fall Buche) wird dieser Effekt zusatzlich verstarkt. AuBerdem weist Furnier-
sperrholz, im Vergleich zu Vollholz, ein gleichmaBigeres Quell- und Schwindverhalten
auf. Weiters stehen aufgrund der schichtweisen orthogonal gedrehten Orientierung der
Furniere in den beiden Richtungen langs und quer eine ausreichende Anzahl an lastab-
tragenden Lagen zur Verfligung.
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Abbildung 4: Keilmaterialien. Links: Fichtensperrholz; Mitte: Furnierschichtholz KERTO-Q);
Rechts: Buchenfurniersperrholz.

4.2. Optimierung der Keilgeometrie

Das beschriebene GREENETHIC X-FIX System zur Verbindung von Brettsperrholz-Wand-
Elementen wurde im Zuge der Projektbearbeitung mithilfe von Finiten-Elementen-
Berechnungen analysiert. Im Detail wurde die Geometrie der Koppelleisten (Keile) in
Bezug auf den Flankenwinkel, die Keilhéhe sowie die Keilbreiteoptimiert und der Einfluss
des Plattenaufbaues naher untersucht. Samtliche FE-Modellierungen erfolgten mit der
Software ABAQUS/Standard in der Version 6.11. Die Verbindungen wurden dabei als rein
elastische 2D-Scheibenberechnung mit Kontaktflachen unter Beriicksichtigung der Rei-
bung erstellt. Somit wurde eine Spannungsumlagerung durch plastische Verformungen
nicht in die Berechnung miteinbezogen.

Das FE-Modell wurde auf Basis eines Ausschnittes der Verbindung «ebener Wand-Wand-
StoB» erstellt. Aufgrund der Symmetriebedingungen in der Mitte des Keils wurde nur
eine Halfte der Verbindung betrachtet (siehe Abbildung 5, rechts). Der BSP-
Plattenaufbau (5-schichtig) sowie die Keilgeometrie wurden analog zu den vom Auftrag-
geber vorgefertigten Testelementen angenommen und sind in Abbildung 5 ersichtlich.
Aus diesen Elementen wurden Prifkdrper gefertigt und in weiterer Folge Vorprifungen
im Labor durchgefiihrt. Um die Prifbedingungen mdglichst real zu erfassen erfolgte die
Modellierung der Flachen zwischen den Koppelleisten und der BSP-Platte auf Kontakt.
Dazu wurden in der FE-Analyse Kontaktflachen modelliert und Reibungskoeffizienten von
M = 0,2 und p = 0,6 untersucht.

19 33 19 33 19

150 mm

—=
30

Abbildung 5: Links: BSP-Verbindung «ebener Wand-Wand-StoB» mit Ausschnitt fir die FE-Modellierung;
Mitte: MaBe des Plattenaufbaus und der Keilgeometrie; Rechts: FE-Modell
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4.2.1. Ergebnisse der FE-Analyse

Aus den Ergebnissen der elastischen 2D-FE-Berechnungen konnten die folgenden
Schlisse flr die Wahl der geeigneten Verbindungsgeometrie abgeleitet werden:

Ausfiihrung der Koppelkeile mit

— maoglichst geringem Flankenwinkel
Anmerkung: Bei kleiner werdender Flankenneigung verkleinern sich auch die durch Reibung auftretenden
horizontalen Krafte und somit die Querzugspannungen in der Ecke der Keilnut.

— maoglichst groBem Abstand zwischen der Ecke der Keilnut und der Klebefuge zwischen
erster und zweiter Schicht des BSP-Elements (vgl. Abbildung 6, «x»).
Anmerkung: Der Widerstand gegen die horizontal wirkende Reibungskomponente hangt von der Steifigkeit
des Restquerschnittes zwischen der Ecke der Keilnut und der BSP Oberflache (vgl. Abbildung 6, «y») ab.
Aufgrund der Brettorientierungen wird die GroBe der Steifigkeit Gberwiegend vom Abstand «x» bestimmt.

X ... Abstand zwischen der Ecke der Keilnut
und der Klebefldche zwischen erster und
zweiter Schicht des BSP-Elements

... Abstand zwischen der Ecke der Keilnut
und der BSP Oberflache

Abbildung 6: Abstdnde zur Beurteilung des Widerstandes gegen die Querzugbeanspruchung.

In Abbildung 7 sind die optimierte Keilgeometrie sowie die zugehdrigen Spannungen in
x-Richtung (Querzugspannungen) bei einem Reibbeiwert u von 0,2 sowie 0,6 dargestellt.
Die in den Ecken der Keilnuten auftretenden maximalen Spannungen dienen aufgrund
der rein elastischen FE-Berechnung nur zum qualitativen Vergleich der einzelnen Varian-
ten (sieche Anmerkung).

In Bezug auf die Ausgangsgeometrie wurde die maximale Keilbreite von 60 mm auf
50 mm und die minimale Breite in der Mitte des Keiles von 40 mm auf 25 mm reduziert.
Die Keilhdhe wurde von 60 mm auf 70 mm vergréBert (vgl. Abbildung 5). Diese opti-

mierten Keilabmessungen kamen in weiterer Folge bei den Priifungen im Labor (Haupt-
prifungen) zum Einsatz.

FE_V1_B(uche) S1MVI_B(n=02) S11V1_B (n = 0,6)
120 \ T
30 .20 1.20 1 20 | 30
| ) ?
‘ 5‘0 ‘
‘ | |
. ‘ | \
8| . | ‘ 19,89 N/mm? | ‘ 10,76 N/mm2 |
,\Q | | s
i |‘ a1 | | ‘
| Man: +1,
2 \ | \ |
B |7_7_7» fn _7\ | ‘

Abbildung 7: Optimierte Keilgeometrie und Ergebnisse der FE-Berechnung mit einem Reibbeiwert von p = 0,2
und p = 0,6.

Anmerkung: Da es sich um eine rein elastische Berechnung handelt, wurden weder plastische Spannungsum-
lagerungen noch ein AufreiBen der querzugbeanspruchten Teile beriicksichtigt. Somit konnte eine realitatsnahe
Spannungsumlagerung durch das numerische Modell nicht erfasst werden. Dies ist, neben der scharf einsprin-
genden Ecke der Keilnut, auch der Grund fir die hohen Querzugspannungen, welche in der Realitdt nicht auf-
treten und zumindest zum Teil durch Krafteumlagerungen abgebaut werden kénnen.
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5. Priftechnische Untersuchung der Verbindung

Im Rahmen dieses Projektes wurde, neben der ingenieurmaBigen Abschatzung und nu-
merischen Berechnung bzw. Optimierung der Keilgeometrie, auch eine priftechnische
Untersuchung des Verbindungssystems durchgefiihrt. Im Detail wurden verschiedene
Keilmaterialien (Fichtensperrholz und Buchenfurniersperrholz) sowie unterschiedliche
Keilgeometrien und Plattenaufbauten untersucht. Dazu wurden, wie bereits angemerkt,
Vor- und Hauptprifungen durchgefiihrt. Nachfolgend wird nur auf die Ergebnisse der
Hauptprifungen eingegangen. Der Plattenaufbau des 5-schichtigen BSP-Elements mit
einer Gesamtdicke ty: = 120 mm sowie die optimierte Keilgeometrie sind in Abbildung 8
dargestellt. Die Keile dieser Verbindungen wurden aus Buchenfurniersperrholz herge-
stellt. Die Holzfeuchte lag bei allen Prifkérpern (BSP und Keile) der Hauptprifungen bei
u=12+1 %.

120 mm
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Abbildung 8: BSP-Plattenaufbau und Abmessungen des Schwalbenschwanzkeiles aus Buchenfurniersperrholz
bei den Hauptprifungen

5.1. Prifkonfigurationen

Um die Versagensart der Schwalbenschwanzverbindungen besser einschatzen zu kénnen
und um die Tragfahigkeit bzw. Steifigkeit des Verbindungssystems zu ermitteln, wurden
Zug- und Schubprifungen durchgefihrt. Insgesamt wurden bei den Zugprifungen je 6
Stick und bei den Schubpriifungen je 5 Prifkdrper geprift. Nachfolgend werden diese
Prifkonfigurationen kurz beschrieben.

5.1.1. Zugpriifung ebener Wand-Wand-Sto3 (ZWW)

Far die Zugprifungen der Konfiguration ebener Wand-Wand-StoB wurden zwei BSP-
Plattenteile mit einer Breite von 480 mm und einer Lange von 500 mm mithilfe der
zweiteiligen, schwalbenschwanzférmigen Koppelleisten in einer Ebene kraftschllissig ver-
bunden. Die Lasteinleitung erfolgte Uber zwei Stahlteile (oben und unten), welche durch
je sechs Vollgewindeschrauben @ 12,0 x 120 mm mit dem Prifkorper verschraubt wur-
den (vgl. Abbildung 9, links).

5.1.2. Zugpriifung Wand-Wand-T (ZWWT)

Bei der Konfiguration Wand-Wand-T wurden zwei BSP-Plattenteile mit Langen von
580 mm und 415 mm T-férmig mit den Koppelleisten verbunden. Der kirzere Teil wurde
dabei mittig auf dem Langeren fixiert. Die Breite beider Elemente betrug 480 mm. Die
Abmessungen des ldngeren Teiles wurden, entsprechend des Lochrasters der Prifma-
schine, so gewahlt, dass beide Rander mit einem Doppel-U-Profil und Gewindestangen
gegen den Auflagerbalken verspannt werden konnten. Zur Lasteinleitung diente wieder
der bereits oben genannte Stahlwinkel mit sechs Holzbauschrauben @ 12,0 x 120 mm
(vgl. Abbildung 9, oben mitte).

5.1.3. Zugpriifung Wand-Wand-Eck (ZWWE)

Die Konfiguration Wand-Wand-Eck unterscheidet sich von der Konfiguration Wand-
Wand-T durch die Position des kilirzeren Teiles. Dieser wurde nun am Rand (anstatt mit-
tig) des langeren Elements angebracht. Um die Momentenbeanspruchung und somit
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das Abheben bzw. die Schiefstellung des liegenden Teiles zu minimieren, wurde das
Doppel-U-Profil weiter nach innen versetzt. Die Priifkrperabmessungen und die Lastein-
leitung Uber den Stahlwinkel blieben im Vergleich zur Konfiguration Wand-Wand-T un-
verandert (vgl. Abbildung 9, oben rechts)

5.1.4. Schubpriifung Wand-Wand-T (SWWT)

Fir die Schubprifungen der Konfiguration Wand-Wand-T wurden zwei stehende
BSP-Plattenteile mit einer H6he von 33 mm mit einem 600 mm langen liegenden BSP-
Element verbunden. Die Koppelleisten wurden dabei in der Mitte der stehenden Teile
angeordnet. Alle Elemente wiesen eine Breite von 480 mm auf. Aufgrund der einfache-
ren Umsetzbarkeit wurden die Priifungen mit einer Druckbelastung durchgefiihrt. Die
Lasteinleitung erfolgte dabei Gber ein, am liegenden Teil mittig positioniertes Stahlblech.
Um ein Verdrehen der stehenden Elemente zu verhindern, wurden diese mittels Gewin-
destangen und Sicherungsscheiben an beidseitig angebrachten Stahlwinkeln fixiert (vgl.
Abbildung 9, unten mitte).

5.1.5. Schubpriifung Wand-Wand-Eck (SWWE)

Die Schubkonfiguration Wand-Wand-Eck unterscheidet sich von der Schubkonfiguration
Wand-Wand-T durch die Position des liegenden Teiles. Dieser wurde nun am oberen
Rand (anstatt mittig) der stehenden Elemente angebracht.

Da eine Druckbeanspruchung bei dieser Konfiguration nicht zum gewtlinschten Ergebnis
geflhrt hatte, musste der liegende Teil auf Zug belastet werden. Die Lasteinleitung wurde
mit dem bereits bei den Zugprifungen verwendeten Stahlwinkel in Verbindung mit sechs
Vollgewindeschrauben @ 12,0 x 120 mm umgesetzt. Um ein Abheben zu verhindern,
wurde der gesamte Priufkdrper Uber die stehenden BSP-Teile mit je vier Teilgewinde-
schrauben an einem Brettschichtholztrager fixiert und dieser wiederum mit zwei Doppel-
U-Profilen und Gewindestangen an der Prifmaschine niedergespannt (vgl. Abbildung 9,
unten rechts).

Abbildung 9: Ubersicht der Priifkonfigurationen. Links: ZWW; Oben mitte: ZWWT,;
Unten mitte: SWWT; Oben rechts: ZWWE; Unten rechts: SWWE
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5.2. Ergebniszusammenfassung der Hauptpriifungen

In Tabelle 1 sind die mittleren (F,.x) und charakteristischen Bruchlasten (Ry), die Ver-
bindungssteifigkeiten und die zugehdrigen Variationskoeffizienten der Vor- sowie Haupt-
prifungen angeflihrt. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die erreichbare
Tragfahigkeit der Verbindung sehr stark vom Plattenaufbau und der Keilgeometrie ab-
hangt.

Die Zugprifungen der Konfigurationen ebener Wand-Wand-StoB und Wand-Wand-T lie-
fern in etwa die gleichen Ergebnisse. Bei den Zugpriifungen Wand-Wand-Eck kann ein
Lastabfall von rund 20 % bis 30 % beobachtet werden. Der Wert bei den Eck-
Verbindungen ist dabei besonders stark von der Geometrie und somit vom verbleiben-
den Querschnitt zur Lastaufnahme abhangig. Bei den Schubprifungen (SWWT und
SWWE) fallt der Lastabfall der Prifkonfigurationen «T» zu «Eck» mit 15 % etwas gerin-
ger aus.

Bei den Verbindungsmittelsteifigkeiten ergibt sich zwischen den Vor- und Hauptprifun-
gen nur ein geringer Unterschied. Innerhalb des fiir die Auswertung der Steifigkeiten
relevanten Bereichs zwischen 0,1-F.; und 0,4-F.; ist kein Einfluss des Koppelleistenma-
terials feststellbar.

Der Einsatz von Buchenfurniersperrholz als Keilmaterial hat sich bewahrt. Dadurch konnte
ein AufreiBen der Keile verhindert und somit auch die Gesamtverformung der Verbin-
dung deutlich reduziert werden. Buchenfurniersperrholz ist in der Lage, die auftretenden
Krafte ohne Rissbildung zu Ubertragen und deshalb als Keilmaterial besonders geeignet.

Tabelle 1: Mittelwerte der maximalen Bruchlasten Frna.x sowie der Verbindungssteifigkeiten

Priifkonfiguration | Keilmaterial F:it;‘:l"\’,"_e;:rst cov | R« Mc:f]t:;";':t’;ix;;';ii't" cov
[-] [-] [kN] [%] [kN] [N/mm] [%]

ZWW 17,9 44 | 16,1 4900 4,7
ZWWT Fichte 17,3 8,6 | 14,1 4800 20,0
ZWWE 14,6 91 | 11,8 3750 10,1
ZWW-B 14,6 11,1 | 10,8 7000 37,9
ZWWT-B 13,4 86 | 11,0 4500 8,87
ZWWE-B Buche 10,4 13,9 | 7,48 3700 32,8
SWWT-B 15,8 (je Seite 7,90) | 18,8 | ~13,1 ~10000 ~29,3
SWWE-B 13,8 (je Seite 6,90) | 11,5 | 10,5 ~9800 ~19,8

5.2.1. Ergebnisvergleich der Vor- und Hauptpriifungen (Zug)

Beim Vergleich der Vor- und Hauptpriifungen unter einer Zugbeanspruchung fallt auf,
dass die Lasten der Vorprifungen im Mittel rund 30 % Uber den Lasten der Hauptpri-
fungen liegen. Diese Tatsache kann auf den unterschiedlichen BSP-Elementaufbau der
Prafkorper zurickgefihrt werden. Um die Leistungsfahigkeit der optimierten Keilgeomet-
rie einschatzen zu kénnen, wurden zwei Testprifungen der Verbindung ZWW mit dem
BSP-Aufbau der Vorprifungen und den Buchenkoppelleisten der Hauptprifungen durch-
gefihrt. Der Mittelwert aus den beiden Prifungen betragt 28,2 kN (28,6 kN und
27,8 kN) und liegt deutlich Uber jenem der Vorprifungen (17,9 kN, vgl. Tabelle 1).
Durch die Optimierung der Keilgeometrie sowie des Keilmaterials konnte die maximale
Last der Verbindung ZWW um rund 57 % gesteigert werden.
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5.3. Versagensformen und Ergebnisinterpretation

Nachfolgend werden die Versagensformen der einzelnen Verbindungstypen naher erlau-
tert. Abbildung 10 zeigt die Versagensarten der verschiedenen Priifkdrper. In Abbildung
11 sind exemplarisch die Kraft-Weg Diagramme der Verbindungen ZWWT und ZWWE
dargestellt.

5.3.1. Zugpriifung ebener Wand-Wand-StoB3 (ZWW)

Wie bei den Vorprifungen kam es auch bei den Hauptprifungen bei allen Prifkérpern zu
einem Versagen der BSP-Elemente auf Querzug. Die Ausgangspunkte der Rissbildung
waren die duBeren Ecken der Koppelleisten.

5.3.2. Zugpriifung Wand-Wand-T (ZWWT)

Bei allen Prifkorpern konnte ein Querzugversagen der stehenden BSP-Elemente festge-
stellt werden. Die verwendeten Koppelleisten aus Buchenfurniersperrholz wurden nicht
deformiert und es kam auch zu keiner Rissbildung.

5.3.3. Zugpriifung Wand-Wand-Eck (ZWWE)

Bei allen Priifkérpern der Konfiguration ZWWE war ein sehr sprédes Bruchverhalten zu
beobachten (vgl. Abbildung 11, rechts). Das Querzugversagen trat dabei im liegenden
BSP-Element Uber die gesamte Prifkérperbreite auf. Die Koppelleisten kamen im Zuge
der Prifungen nicht zu Schaden.

5.3.4. Schubpriifung Wand-Wand-T (SWWT)

Die Schubbeanspruchung verursachte bei allen fiinf Prifkdérpern ein Querzugversagen im
liegenden Teil. Bei weiterer Laststeigerung wachst die Durchbiegung des liegenden BSP-
Elementes und fiihrt zu einem Einhdngeeffekt aufgrund der auftretenden Reibungskrafte.
Dabei konnte ein gegenseitiges horizontales Verschieben der Koppelleisten beobachtet
werden. Da sich die maximale Last bei dieser Konfiguration je zur Halfte auf die beiden
Seiten des Priufkdrpers aufteilt, war die Schubbeanspruchung der Verbindungskeile gering.
Ein Versagen der Koppelleisten konnte daher nicht beobachtet werden.

5.3.5. Schubpriifung Wand-Wand-Eck (SWWE)

Bei zwei der funf Prifkdérper kam es zu einem AufreiBen in den stehenden BSP-Teilen
und in weiterer Folge zu einem spréden Querzugversagen Uber die gesamte Prifkdrper-
breite. Die weiteren drei Prifkérper versagten ebenfalls auf Querzug. Die Risse traten
nun allerdings in den liegenden BSP-Elementen auf, was zu einem duktilen Versagen der
Verbindung flhrte. Auch im Zuge dieser Priifserie nahmen die Koppelleisten keinen
Schaden.

———

Abbildung 10: Ubersicht der Versagensarten an den verschiedenen Priifkérpern.
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Abbildung 11: Kraft-Weg-Diagramme und maximale Bruchlasten Fp.x der Verbindungen ZWWT und ZWWE.

6. Bauphysikalische Untersuchungen

Um eine Aussage Uber die «Dichtheit» des GREENETHIC X-FIX Verbindungssystems flr
Brettsperrholz zu erhalten, wurde das Institut flir Hochbau an der TU Graz mit ange-
schlossenem Labor fir Bauphysik (notifizierte und akkreditierte Priif- und Uberwa-
chungsstelle) mit Luftdurchlédssigkeitspriiffungen gemaB ONORM EN 1026 beauftragt.

Zur Herstellung der Prifkorper wurden zwei 1000 mm breite und 1800 mm hohe BSP-
Elemente durch Koppelleisten aus Buchenfurniersperrholz verbunden. Die Prifkérper
wiesen somit eine Gesamtbreite von 2000 mm und eine Gesamthéhe von 1800 mm auf.
Die Prifkorperhohe entsprach zugleich der gepriften Fugenldange. Der BSP-
Plattenaufbau sowie die Keilgeometrie waren ident zu jenen der Hauptprifungen (vgl.
Abbildung 8) ausgebildet.

Insgesamt wurden die drei folgenden Konfigurationen untersucht:

— Prifkérper 1: Auftreten einer 1 mm breiten Fuge zwischen den Koppelleisten und
den Frasungen in den BSP-Elementen. Dies soll ein mdégliches Schwindverhalten des
Keiles, wie es in der Praxis bei zu hoher Holzfeuchte zum Zeitpunkt des Einbaues
auftreten kann, simulieren.

— Prifkérper 2: passgenaue Fertigung der Koppelleisten, d. h. es ist kein Luftzwischen-
raum zwischen den Keilen und der Frasung (Keilnut) vorhanden.

— Prifkérper 3: Prifkérper 3 basiert auf Prifkorper 1. Dazu wurde dieser zerlegt und
auf der linken sowie rechten Seite des Keiles je zwei unkomprimierte Fugendichtban-
der mit den Abmessungen 9 x 4 mm angebracht (siehe Abbildung 12, mitte). Damit
sollte festgestellt werden, ob trotz des Luftzwischenraumes (1 mm) zwischen der
Keilnut und den Koppelleisten mithilfe der Dichtbander eine Luftdichtheit der Verbin-
dung erreicht werden kann.

Nachfolgend sind einige exemplarische Fotos der Luftdurchldssigkeitsprifungen einge-
figt (Abbildung 12).

Abbildung 12: Links: Verbindung mit einem Einbauspiel von 1 mm; Mitte: Anordnung der Fugendichtbander
am Prifkdrper mit einem Luftzwischenraum zwischen den Koppelleisten und der Keilnut; Rechts: im Prifstand
eingebauter Prifkorper.
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6.1. Zusammenfassung der Priifergebnisse

Die Prifungen zeigten, dass die Luftdurchlassigkeit bei vorhandenem Einbauspiel zwi-
schen den Koppelleisten und den BSP-Elementen etwas gréBer ist als bei den Prifkor-
pern mit passgenauer Verbindung. Nach dem Einkleben von Fugendichtbd@ndern ist je-
doch auch der Prifkérper mit planmaBigem Einbauspiel als «dicht» anzusehen. Das Glei-
che gilt auch flr die Priafkérper mit passgenauer Koppelleiste. Hier ist die Durchstro-
mung auch ohne Dichtband sehr klein und somit praktisch keine Luftdurchlassigkeit ge-
geben. Um die Luftdichtheit trotz eventueller Ungenauigkeiten bei der Produktion sowie
maoglicher Zwischenrdume aufgrund von Schwinden des Keiles sicherzustellen, wird die
Anordnung von Fugendichtbandern flir die Ausfiihrungspraxis empfohlen.

7. Resiimee und Ausblick

Mit dem X-Fix Verbindungssystem fiir BSP wurde von der Firma GREENETHIC eine neue
Méglichkeit zur Verbindung von BSP-Wand-Wand-Elementen entwickelt. Dieses wurde
im Rahmen der Ergebnisse des vorgestellten Forschungsprojektes optimiert und auf ihre
Verbindungstragfahigkeit bzw. —Steifigkeit sowie die Luftdichtheit geprift.

Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass die Tragfahigkeit des X-Fix Verbindungs-
systems fir BSP-Elemente zur Verbindung Ublicher Wand-Wand-Elemente des Hochbaus
geeignet ist. Die tatsachliche Tragfahigkeit hangt jedoch sehr stark vom Quer-
schnittsaufbau des eingesetzten BSP-Elements sowie der Keilgeometrie ab.

Weiters zeigten die durchgefiihrten FEM-Untersuchungen, dass die auftretenden Quer-
zugspannungen in den Ecken der Keilnut mit steigendem Reibungskoeffizienten p deut-
lich abnehmen. Eine zackenférmige Profilierung der Koppelleisten in Langsrichtung kénn-
te die Tragfahigkeit der Verbindung weiter erhéhen. Wie einzelne Testprifungen im La-
bor zeigten, ist der Einsatz in 3-schichtigen BSP-Aufbauten aufgrund der zu geringen
Tragfahigkeit nicht moglich.

Die Prifungen im Labor zeigten, dass die Verbindung Wand-Wand-Eck (ZWWE-B) unter
einer Zugbeanspruchung die geringste Bruchlast aufweist. Der Abfall um rund 30 % im
Vergleich zur Konfiguration Wand-Wand-T war, aufgrund der bei der Eckverbindung feh-
lenden Querschnittsflache, zu erwarten. Als Lésungsansatz zur Optimierung wére z. B.
die Verwendung von Verbindungselementen mit hoéheren Festigkeitseigenschaften in
Kombination mit zusatzlich ausgerundeten Ecken der Keilnuten denkbar (vgl. Abbildung
13, links oben). Ein solches Verbindungselement ware auch fur die Tragfahigkeiten der
Verbindung unter einer Schubbeanspruchung von Vorteil.

Die Reduzierung der Leistungsfahigkeit der Eckverbindung kdénnte auch durch einen
Uberstand der anschlieBenden Wand gelést werden. Dadurch wiirde sich das Tragverhal-
ten an das der Verbindung Wand-Wand-T annahern und sich die Tragféahigkeit erhéhen.
Der Uberstand des BSP-Elements kann dabei in die Fassadenkonstruktion integriert wer-
den, sodass keine EinbuBen am optischen Erscheinungsbild zu beflirchten sind (siehe
Abbildung 13, rechts). Eine weitere Mdglichkeit zur Erh6hung der Tragfahigkeit ist die
Verstarkung der BSP-Elemente mittels Holzdlbeln bzw. Holzschrauben. Durch Einschla-
gen bzw. Einschrauben vor den Keilnuten werden die BSP-Elemente in Bezug auf das
maBgebende QuerzugaufreiBen der Lamelle verstarkt (vgl. Abbildung 13, links unten).
Die Tragfahigkeiten und vor allem auch die Luftdichtheit des Systems sind nur dann ge-
geben, wenn eine passgenaue Fertigung der Koppelleisten und der Keilnuten gewahrleis-
tet werden kann. Ein Spiel zwischen den Verbindungsleisten und der Keilnut (z. B. durch
Schwinden des Keilmaterials) ist zu vermeiden. Besonderes Augenmerk muss deshalb
auf die Holzfeuchte bei der Herstellung bzw. auf die spatere Ausgleichsfeuchte im Bau-
werk gerichtet werden.
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Abbildung 13: Links oben: Verbindungselement hoherer Festigkeit zur Tragfahigkeitssteigerung der
Eckverbindung; Links unten: Querzugverstéarkung der BSP-Elemente durch Hartholzdlbel oder Holzschrauben;
Rechts: mégliche Variante zur Erhéhung der Tragféhigkeit der Verbindung Wand-Wand-Eck durch Uberstand
des BSP-Elementes.
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