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Zusammenfassung: Holzbewehrtes Holz ist ein zusammengesetztes, stabférmiges
Bauteil aus Brettschichtholz und Furnierschichtholz. Das Furnierschichtholz wird
dabei hochkant in unterschiedlichen Orientierungen, Holzarten und
Einlegevarianten verwendet, um vor allem die Schubtragféhigkeit sowie die
Tragfahigkeit quer zur Faser der zusammengesetzten Tréger zu erhdhen. Der
Beitrag zeigt Ergebnisse der ersten abgeschlossenen Machbarkeitsstudie und die
aktuellen Entwicklungen von holzbewehrtem Holz.

1 Einleitung

Holzbewehrtes Holz (HBH) ist ein zusammengesetztes, stabformiges Bauteil aus
Brettschichtholz (BSH) und Furnierschichtholz (FSH). Ziel ist es, beide Materialien so
einzusetzen, dass ein fiir den jeweiligen Zweck optimiertes Bauprodukt konstruiert werden
kann. Die BSH-Teilquerschnitte bestehen hierbei i.d.R. aus Nadelholz, wohingegen die FSH-
Verstarkung i.d.R. aus Laubholz besteht. Durch die hochkant stehende Verstarkungsebene
aus FSH (vgl. Abb. 1) lasst sich die Tragfahigkeit von HBH in gewissen Situationen im
Vergleich zu normalem BSH deutlich erhdéhen, wie die erste Machbarkeitsstudie fir HBH
von Markus Lechner [1] gezeigt hat. Das FSH besteht je nach Verstarkungsschema aus
Furnieren die entweder beliebig zueinander orientiert, faserparallel oder kreuzweise verlegt
sind. Auf die unterschiedlichen Verstarkungsschemata wird im Folgenden genauer
eingegangen. Lechner [1] hat vier grundsatzliche Mdéglichkeiten fir die Positionierung der

Abbildung 1: Anordnungsmdglichkeiten von Furnierebenen in HBH



Die Hauptaufgabe von HBH ist die Erhéhung der Tragfahigkeit und der Robustheit im
Vergleich zu konventionellem BSH. Vor allem die Verbesserung der Schubtragfahigkeit
sowie die Verstarkung der Tragfahigkeit in Richtung der Tragerhdhe (z-Richtung) ist
erstrebenswert. Fiir die Verstarkung gibt es prinzipiell zwei Mdglichkeiten, die in Betracht
gezogen werden kdnnen. Zum einen ist dies die Verstarkung mittels Standardlamelle, welche
Uber die Tragerldnge und -héhe hinweg denselben Aufbau besitzt. Zum anderen gibt es die
maligeschneiderte Verstarkung, angepasst an die jeweilige Position im Tréger. Abb. 2 zeigt
den Anschnitt eines HBH-Trégers mit dem Prinzip der beiden Verstarkungen.

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Verstarkungsmadglichkeiten von HBH; (links)
Verstdarkung mit Standardlamelle; (rechts) MaBgeschneiderte Verstarkung

Die Verstarkung mittels Standardlamelle ist in Abb. 2 auf der linken Seite gezeigt. Zu sehen
ist, dass diese Uber die gesamte Tréagerlange, sowie -hohe den gleichen Aufbau besitzt.
Kontrar dazu auf der rechten Seite dargestellt ist die maRgeschneiderte Verstarkung. Diese
besteht aus FSH-Segmenten mit beliebiger Orientierung. Zu erkennen ist, dass die
Verstérkungsebene aus FSH nun nicht mehr konstant (iber die Tragerlange und -héhe ist,
sondern zwischen den unterschiedlichen Segmenten variiert.

2 Holzbewehrtes Holz mit Standardlamelle

2.1 Allgemeines

HBH mit Standardlamelle wurde von Markus Lechner [1] in einem Forschungsprojekt an der
Technischen Universitdt Minchen erforscht. Es wurden u.a. die Festigkeits- und
Steifigkeitskennwerte von FSH-Standardlamellen aus Buche, sowie das Trag- und
Steifigkeitsverhalten von HBH bei Biege-, Schub-, Querzug- und Querdruckbeanspruchung
numerisch sowie experimentell untersucht. Des Weiteren wurde die Tragfahigkeit von
Ausklinkungen, Durchbriichen sowie Queranschlissen als auch das Verhalten bei
Holzfeuchteédnderungen analysiert.

2.2 Ergebnisse der ersten Machbarkeitsstudie

In diesem Abschnitt werden wichtige Erkenntnisse aus [1] wiedergegeben. Die komplette
Ausarbeitung der Ergebnisse kann in [1] nachgeschlagen werden. Bei den durchgefihrten
Biegeversuchen mit HBH wurde festgestellt, dass die Mittelwerte der Biegefestigkeiten von
HBH mit Standardlamelle ca. 10 % niedriger waren als jene der BSH-Prufkorper. Die
Querschnittsbreite von HBH und BSH war hierbei gleich und der Anteil der FSH-
Verstarkung betrug 10 %. Durch die Verwendung der Standardlamelle, welche in [1]



hauptsachlich dafir ausgelegt war, Schub und die Querrichtung zu verstéarken, zeigt sich die
Verminderung der Biegefestigkeit als Schwachpunkt von HBH mit Standardlamelle. Bei der
Schubbeanspruchung konnte Lechner [1] bei den untersuchten Querschnitten feststellen, dass
sich die aufnehmbare Querkraft in HBH gegeniiber dem Mittelwert der BSH-Prifkdrper um
67 % erhoht hat. Des Weiteren konnte er bei den Schubversuchen ermitteln, dass sich der
Mittelwert des Schubmoduls in den betrachteten HBH-Querschnitten, je nach Aufbau,
zwischen 20 % und 50 % erhoht hat. Bei den Versuchen zur Querzug- sowie
Querdruckfestigkeit von HBH kam Lechner [1] zu dem Schluss, dass die FSH-
Verstérkungsebenen in HBH die Querzug- sowie die Querdruckspannungen in den BSH-
Teilquerschnitten deutlich reduzieren. Die Bruchlast konnte bei seinem Versuchsaufbau, in
Abhangigkeit vom FSH-Aufbau, bei Querzug um einen Faktor von 2,3 bis 4,7 und bei
Querdruck im Mittel um einen Faktor von 2,0 bis 2,9 gesteigert werden. Bei Ausklinkungen,
Durchbriichen und Queranschlissen wurde ermittelt, dass durch das HBH im Vergleich zum
BSH Laststeigerungsfaktoren fur Ausklinkungen zwischen 4,1 und 5,4, fur Durchbriiche von
1,9 bis 2,1 und fur Queranschliisse zwischen 3,1 und 3,6 erreicht werden konnten.

2.3 Aktuelle Entwicklungen

In aktuellen Entwicklungen zu HBH mit Standardlamelle wird sowohl fir die FSH-
Standardlamelle als auch fir das HBH die Anwendbarkeit wvon einfachen
Berechnungsmethoden untersucht. In [1] wurden die Ergebnisse von HBH aus den
Versuchen hauptsachlich mit Volumenelementen nachgerechnet, welche aufwéndig zu
modellieren sind und lange Rechenzeiten bendtigen. Lediglich bei einem Standardtréger im
ungestorten Bereich wurden mittels konstruktiver Anisotropie die Spannungen
nachgewiesen. Das aktuelle Ziel ist es, dem Anwender von HBH ausreichend genaue, jedoch
wirtschaftliche Berechnungsansétze bereitzustellen, die in den meisten Situationen
angewendet werden konnen. Eine weitere aktuelle Entwicklung ist die Optimierung der
Standardlamelle. Ziel ist es, ein Verfahren zu entwickeln, mit dem HBH mit Standardlamelle
sowohl fiir einzelne, als auch fir kombinierte Situationen optimiert werden kann. Zusatzlich
soll eine robotergestiitzte Produktion von HBH mit Standardlamelle entwickelt werden.

3 Holzbewehrtes Holz mit mafRgeschneiderter Verstarkung
aus Furnierschichtholz mit und ohne Querlagen

3.1 Allgemeines

Die malRgeschneiderte Verstarkungsebene aus FSH-Segmenten erlaubt es im Gegensatz zur
Standardlamelle, Uber die Tragerlange und -hdhe hinweg unterschiedliche Parameter zu
verstarken. So ist es z.B. mdglich, bei einem gewdhnlichen Einfeldtrager die
Schubtragfahigkeit im Auflagerbereich zu unterstiitzen und in der Mitte des Tréagers die
Biegesteifigkeit respektive -festigkeit zu erhthen. Die maligeschneiderte Verstérkung erlaubt
alle moglichen Trégerformen und Verstarkungsrichtungen. Fir die Konstruktion der
Verstarkungsebene konnen unterschiedlichste Optimierungsalgorithmen, wie zum Beispiel
evolutionédre Algorithmen, angewendet werden, um ein optimales Ergebnis zu erhalten. In
dieser Arbeit wird ein einfacher und nur gering rechenaufwéndiger Optimierungsprozess
verwendet, um eine gut angendherte Ldsung zu bekommen und somit die Eigenschaften



dieser Verstarkungsvariante bei einer ersten numerischen Untersuchung zu ermitteln. Bei
dem einfachen Optimierungsansatz wird zuerst ein konventioneller BSH-Trager berechnet.
AnschlieBend werden die Spannungen ausgelesen und es wird die optimale Orientierung der
FSH-Segmente gesucht. Danach wird mit dieser Orientierung das HBH modelliert. Abb. 3
zeigt diesen Prozess grafisch auf.
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Abbildung 3: Grafische Darstellung des einfachen Optimierungsansatzes
3.2 Ergebnis erster numerischer Untersuchungen

Ein Einfeldtrager mit Einzellast in der Nahe des Auflagers, dargestellt in Abb. 4, soll
darlegen, welchen Einfluss die mageschneiderte Verstarkung auf den Trager hat. Der HBH-
Trager besitzt einen Verstdrkungsgrad von 10 %. Der Verstdrkungsgrad bestimmt das
Verhaltnis von der Flache der FSH-Verstarkung zu der des Gesamtquerschnittes.

HBH- BSH-
System: LFV =0.1 MN Querschnitt: Querschnitt:
z
| «]
;T T g S
, 100 L 300 L
A 7 gl
20 80 20 280 20
Lk s kb 2H
[ BSH M Stahl B FSH [cm] 20 20

Abbildung 4: System und Querschnitt der Erstuntersuchung

Der zuvor dargestellte Einfeldtrager wird fir die Segmentierung in der Lange sowie in der
Hohe in 10/10 cm groBe Segmente unterteilt. Abb. 5 zeigt die Segmentierung sowie die
Nummerierung der Segmente, welche in der Ergebnisauswertung benétigt wird.
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Abbildung 5: Nummerierung der Segmente fiir die Ergebnisauswertung

Die numerische Untersuchung wird mittels Finite Elemente Methode (FEM) in Ansys
MAPDL 2023 R1 durchgefiihrt. Die Segmente werden bei der FEM-Berechnung in nochmals
kleinere Elemente diskreditiert. Die radialen und tangentialen Eigenschaften des Holzes
werden als ,,Eigenschaften quer zur Faser zusammengefasst. Es ergibt sich ein transversal
isotropes Materialmodell. Als Material wird fir das BSH ,,GL24h* nach [2] und fiir das FSH
,Baubuche S mit Materialkennwerten nach [3] verwendet. Die Modellierung wird als
Volumen und dem Elementtyp SOLID185 durchgefiihrt. Als Versagenskriterium wird das
Kriterium von Tsai-Hill [4] verwendet. Beim Optimierungsprozess wird als optimale
Orientierung angesehen, die zur geringsten Ausnutzung des Gesamtquerschnittes unter dem
Tsai-Hill-Kriterium fuhrt. Als Vergleichsgrundlage werden zudem noch eine Verstarkung



mit FSH mit Faserrichtung ausschlieflich in longitudinaler Tréagerrichtung (x-Richtung)
sowie eine Verstarkung ausschlieflich in z-Richtung betrachtet. Diese sollen als
Referenzbeispiele dienen.

Die resultierende  Orientierung der FSH-Segmente mit dem vereinfachten
Optimierungsprozess ist in Abb. 6 grafisch dargestellt.
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Abbildung 6: Angepasste Orientierung fur die einzelnen FSH-Segmente als angendherte optimale
Verstérkung fur Spannungs- und Dehnungsverhéltnisse aus der Berechnung des BSH-Tréagers

In den Auflagerbereichen sowie im Lasteinleitungsbereich ergeben sich Orientierungen, die
vor allem die Querrichtung des Trégers unterstiitzen sollen. Am linken Trégerende zeigt sich
zwischen Auflager und Lasteinleitung eine Verstarkung, die der Richtung der sich einstellen
Druckdiagonalen entspricht. Dass in Tragermitte hauptséchlich die Langsrichtung gestiitzt
wird, erweist sich ebenso als sinnvoll, da hier die héchsten Biegespannungen und nur in
geringem Malle Schubspannungen vorhanden sind. Am rechten Tragerrand nehmen die
Biegespannungen ab und es ergibt sich in Tragermitte eine Schubverstarkung als
angendhertes optimales Ergebnis. Es lasst sich fiir den einfachen Optimierungsprozess
behaupten, ein plausibles, jedoch nicht optimales Ergebnis erzielt zu haben.

Bei der weiteren Ergebnisbetrachtung werden Ergebnisse der Segmente ausgewertet und
verglichen. Die Spannungen eines Segmentes ergeben sich aus dem Mittelwert der
Spannungen aller zum Segment gehdrenden finiten Elemente. Abb. 5 zeigt die
Nummerierung der Segmente, auf welche in folgenden Grafiken verwiesen wird. Bei der
Darstellung der Spannungs- sowie Ausnutzungsergebnisse werden Liniendiagramme
verwendet, die den Ausnutzungsunterschied bzw. den Spannungsunterschied von
Spannungen im BSH-Teilquerschnitt des HBH-Querschnitts zu den Spannungen des BSH-
Tragers ohne Verstarkung darstellen sollen. Abb. 7 bis Abb. 10 beinhalten die Ergebnisse flr
die Segmente nach Abb. 6. Die strichlierten Linien symbolisieren den linken sowie den
rechten Tragerrand fiir eine bessere Ubersicht.

0.6 T T T
- I I I
= | | |
Z 0.5
% i i i
B ! ! i
£ 04 i | |
g ! ! ! —— BSH ohne Verstirkung
E : : : HBH mit FSH in x-Richtung
» 0.3 A . . .
M i i i HBH mit FSH in z-Richtung
S i i i i —— HBH mit angepasstem FSH
on 0.2 I |
5 | |
8 | 1 1
“od] | } :
3 | I
< ) J/ !

0.0 T T T

1 42 84 126 168

Segment

Abbildung 7: Ausnutzung des BSH in den unterschiedlichen Varianten



Bei der Ausnutzung der einzelnen Segmente ist zu erkennen, dass die angenéherte optimierte
Variante in unterschiedlichen Bereichen des Tragers zu einer Verstarkung der Struktur fuhrt.
Die angepasste FSH-Orientierung fihrt in den Auflagerbereichen sowie im
Lasteinleitungsbereich zu einer signifikanten Verringerung der Ausnutzung. Im Feldbereich
zeigen sich ebenso Verbesserungen gegentiber dem BSH-Tréger, allerdings nur in geringem
Malie. Kontrér hierzu erweisen sich die Verstarkung ausschliellich in x-Richtung sowie in
z-Richtung nur in gewissen Bereichen als vorteilhaft. Wahrend sich die Verstarkung in x-
Richtung hauptsachlich im Feldbereich als wirksam erweist, zeigt sich bei der Verstérkung
in z-Richtung eine erhebliche Verringerung der Ausnutzung im Auflagerbereich. Nachteilig
ist bei der Verstarkung in z-Richtung allerdings die Erhéhung der Ausnutzung im
Feldbereich. Hierdurch ergibt sich der Hauptvorteil der maigeschneiderten Verstérkung.
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Abbildung 8: Spannungsunterschied der Normalspannung o,

Die Auswertung der Spannung in Trégerlangsrichtung (x-Richtung) zeigt eine deutliche
Zunahme der Spannungen im BSH-Teilquerschnitt bei der Variante mit der Verstarkung in
z-Richtung. Kontrér hierzu fiihrt die Variante mit der Verstarkung in x-Richtung zu einer
Verringerung der Spannungen im BSH in x-Richtung. Bei der optimierten Verstarkung zeigt
sich ein wechselndes Bild. Im Feldbereich ergibt sich i.d.R. eine Verringerung der
Spannungen durch die Verstdrkung, wohingegen in den Auflagerbereichen eine
VergroBerung der Spannungen in Xx-Richtung entsteht. Diese resultiert aufgrund der
Verstarkung in den Auflagerbereichen auf Schub und Querdruck und ist in diesem Bereich
mit dem aktuellen System nicht relevant.
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Abbildung 9: Spannungsunterschied der Normalspannung a,



Beim Vergleich des Einflusses der Varianten auf die Normalspannungen in z-Richtung
ergeben sich bei der Verstarkung mit FSH in x-Richtung kaum Unterschiede zum BSH-
Trager. Bei der Verstarkung mit FSH in z-Richtung ist, ebenso wie bei der optimierten
Verstarkung, eine deutliche Verringerung der Spannungen in z-Richtung in den
Auflagerbereichen und beim Lasteinleitungsbereich zu beobachten.
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Abbildung 10: Spannungsunterschied der Schubspannung t,.,

Der Vergleich der Schubspannungen offenbart, dass die optimierte Variante, wie erwartet,
hauptséchlich in den auflagernahen Bereichen als Schubverstarkung wirkt. Durch die
geneigte Orientierung des FSH-Segmentes entsteht bei dem HBH-Querschnitt eine weitaus
hohere Schubsteifigkeit als bei dem konventionellen BSH-Tréger. Die erhdhte
Schubsteifigkeit resultiert in geringeren Verzerrungen fir das Segment, was wiederum zu
geringeren Schubspannungen fur die BSH-Teilquerschnitte fihrt.

Zusammenfassend l&sst sich behaupten, dass die erste numerische Betrachtung der
mafgeschneiderten Verstarkung die Erwartungen erfillt hat. Durch die gezielte Orientierung
der einzelnen Segmente ist es moglich, Uber die gesamte Trégerlange sowie -hdhe, eine
Verstarkung der Struktur zu erzielen. Mit der gewahlten einfachen Optimierung, die lediglich
eine Annédherung erzielen sollte, konnte nicht in allen Bereichen eine Verstarkung erreicht
werden. Die Ergebnisse bringen jedoch Zuversicht, dass mit einem besseren
Optimierungsansatz das Ziel der Verstarkung der kompletten Struktur erreicht werden kann.

3.3 Herausforderungen

Es wird angenommen, dass das Verhalten der Fugen zwischen den einzelnen Segmenten
wichtig fur die Erhdhung der Tragféhigkeit und der Steifigkeit sein wird. Dieser Einfluss
wurde in dieser Arbeit vernachlassigt und sollte mittels Parameterstudie und experimentellen
Versuchen Uberpruft werden. Zurzeit ist noch offen, welche Plattenfiigung beziiglich des
mechanischen Verhaltens sowie der Wirtschaftlichkeit geeignet wére. Hierzu werden an der
Technischen Universitdt Miinchen im aktuell durchgefiihrten Projekt zu HBH Versuche
durchgefiihrt. Weitere Herausforderungen sind u.a. die wirtschaftliche und robotergestiitzte
Herstellung der HBH-Trager.



4 Zusammenfassung und Ausblick

4.1 Holzbewehrtes Holz mit Standardlamelle

Die Erhéhung der Schubtragfahigkeit respektive -steifigkeit sowie die Erhdhung der
Tragféhigkeit und Steifigkeit in Richtung der Trégerhdhe (z-Richtung) konnte durch die erste
Machbarkeitsstudie von Lechner [1] bewiesen werden. Aktuelle Forschung zu HBH mit
Standardlamelle wird hauptséchlich fiir die baupraktische Umsetzung durchgefihrt.
Fokussiert wird u.a. die einfache Handhabung von HBH bei der Berechnung sowie bei der
Produktion. Des Weiteren werden Prozesse entwickelt, mit denen das HBH optimiert werden
kann. Zusammenfassend l&sst sich behaupten, dass HBH mit Standardlamelle aufgrund der
Laststeigerungseffekte ein hohes Potential fiir die Zukunft besitzt.

4.2 Holzbewehrtes Holz mit maligeschneiderter Verstarkung

Das HBH mit maRgeschneiderter Verstarkung steht noch am Anfang der Entwicklung. Erste
numerische Berechnungen zeigen allerdings, dass sich die Theorie als zukunftsfahig erweist.
Die Segmentierung und die damit verbundene Mdglichkeit, den Trager variabel tber die
Tragerlange und -hohe zu verstarken, kann eine Tragféahigkeitserhdhung in allen Bereichen
des Trégers zur Folge haben. Aktuelle Untersuchungen werden u.a. zur Optimierung der
Anordnung und Segmentierung, zur wirtschaftlichen Herstellung des Trégers sowie zum
Einfluss der Fugen auf das Gesamttragverhalten durchgefihrt.
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