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Einfiihrung

Das Projekt Towards Adhesive Free Timber (AFTB) hat
fuhrende Wissenschaftler aus sechs européischen
Ldndern zusammengebracht, um Bausysteme zu
entwickeln, die vollstandig aus nattrlichen
erneuerbaren Rohstoffen bestehen. Es wurden ein- und
zweidimensionale  Bauelemente in  Form  von
gedibelten Balken und Stutzen sowie Wande und
Decken unter Verwendung von einheimischen
Holzarten und Hochleistungs-
Pressholzdlbelverbindern hergestellt und optimiert.
Darliber hinaus wurden neuartige Verbindungssysteme
entworfen und entwickelt, die den Bau von Strukturen
aus diesen Elementen ermdglichen, wobei verdichtete
Platten und Dubel verwendet werden, die die
Méoglichkeit bieten, nicht nur klebstofffreie (AF),
sondern auch metallfreie Strukturen zu schaffen.

Diese Broschire fasst die wichtigsten Ergebnisse des
AFTB-Projekts zusammen.

Verdichten von Holz

Durch die Anwendung von hohem Druck und hoher
Temperatur kann nachhaltiges, schnell wachsendes
Nadelholz in ein Material umgewandelt werden, das
hohere Festigkeit, Steifigkeit und Harte als einige der
wertvollsten tropischen Harthoélzer hat. Durch genaue
Regelung von Temperatur und Druck in einer
hydraulischen Presse wird das Holz plastifiziert und
kann ohne das Holz zu beschadigen komprimiert und
verdichtet werden.

Bei Anwendung eines Drucks von 16 MPa bei einer
Temperatur von 130 °C Uber mehrere Stunden kann
das Nadelholz um bis zu 68% komprimiert werden,
wodurch ein modifiziertes Holzprodukt mit einer Dichte
von bis zu 1400 kg/m3 entsteht (Abb. 7).
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Abb. T — Holzprofile aus Hemlocktanne vor und nach dem
Verdichten von 400 kg/m? auf 1400 kg/m?3 [U Liverpool].

Eigenschaften von verdichtetem Holz

Es wurde ein umfassendes Versuchsprogramm zur
Charakterisierung von Materialkennwerten durchgefihrt,
um eine Datenbank mit notwendigen Eigenschaften fir
die Bemessung von Bauteilen und Verbindungen unter
Verwendung von Dibeln und Platten aus Pressholz
aufzubauen. Folgende Eigenschaften wurden ermittelt:
Dichte, Biegefestigkeit und Steifigkeit, Scherfestigkeit und
FlieBmoment fir Duibel, Lochleibungsfestigkeit und
Schlagbiegefestigkeit.

In Versuchen, die an verschiedenen
Partnerinstitutionen an einer Vielzahl von Holzarten
durchgefiihrt wurden, konnte gezeigt werden, dass die
Verdichtung von Holz durch thermische Verdichtung
die mechanischen Eigenschaften signifikant verbessert.
Wie die Abb. 2 zeigt, ist der Grad der Verbesserung der
Dichte, des Elastizitdtsmodul und der Biegefestigkeit
signifikant und variiert je nach Holzart. Bei verdichteter
Hemlocktanne stieg jede dieser Materialeigenschaften
im Vergleich zum unverdichteten Holz um ber 200%.
Bei Waldkiefer und Douglasie waren die Zunahmen
geringer, aber immer Gber 70%.
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Abb. 2 — Anstieg von Dichte, Biegemodul und -festigkeit
verschiedener Holzarten infolge der Verdichtung [U Liverpool].

Verdichtetetes Holz unterliegt einem Rickerinnerungs-
Effekt, wodurch es mit der Zeit unter Einfluss von
Temperatur und relativer Feuchte zu seiner
urspringlichen Form zurlickkehrt. Dies kann durch
Warmebehandlung oder  andere MaBnahmen
verhindert werden. Das AFTB-Projekt nutzt jedoch
dieses charakteristische Verhalten aus, da es
gewahrleistet, dass Dubelverbindungen in  CW-
Bauelementen und Verbindungen {ber ihre gesamte
Lebensdauer einen festen Sitz aufweisen.

Holzwerkstoffe mit Pressholzdiibeln

Es wurden verschiedene Arten von Holzwerkstoffen
(EWPs), die mit unter Hitze verdichteten Holzdlbeln
verbunden  wurden, hergestellt und getestet,
einschlieBlich:

« Balken und Stutzen (Abb. 3)

* VerdUbelte Deckenplatten (Abb. 4 & 5)

Abb. 3 — AF Brettschichtholztrdger mit Diibel [U Liverpool].
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Abb. 4 — Untersuchungen an gediibelten Deckenplatten [U
Liverpool].

Die untersuchten Systeme umfassten Nadel- und
Hartholzlamellen  sowie verdichtete Hart- und
Nadelholzdiibel. Diese EWPs sind bis zum Versagen
getestet worden, um die zulassigen Bemessungslasten
und -spannungen zu bestimmen. Die Diibellage und -
abstande wurden ebenfalls untersucht. Auf diese Weise
konnte der optimale Dulbelabstand ermittelt werden.
Versuche an AF-gedibelten Brettschichtholztragern mit
unterschiedlichen  Duibelabstdnden  wurden  mit
Brettschichtholztragern der gleichen Querschnittsgroe
verglichen. Die AF-EWPs erwiesen sich als deutlich
weniger steif als die geklebten Produkte und versagten
bei deutlich geringeren Belastungen. Die Forschung hat
jedoch auch gezeigt, dass durch eine Optimierung der
Konstruktion und insbesondere des Dibelabstands und
der Lamellendicke die Steifigkeit und die Bruchlast
erheblich verbessert werden kdénnen.

Das Dibelmaterial selbst scheint nicht der
ausschlaggebende Faktor fir das Biegeverhalten der
AF-EWPs zu sein, aber unsere Tests im LabormaBstab
deuten darauf hin, dass sich das Langzeitverhalten von
EWPs mit Druckholzdibeln aufgrund des
Formgedachtniseffekts, der einen auBergewdhnlich
festen Sitz wéhrend ihrer gesamten Lebensdauer
gewabhrleistet, verbessern wird.

Abb. 5 - Biegeversuche an Brettstapel-Wandelement [TU
Dresden].

Klebstofffreie und nichtmetallische
Verbindungen

Die Machbarkeit von Momentverbindungen aus
Vollholz wurde fir typische Balken-Balken- und Balken-
Stiitzen-Verbindungen bewertet. Die
Verbindungssysteme bestanden aus verdichteten
Platten, die in Nuten in den Trégern und Stitzen
eingelegt und mit Pressholzdiibeln verbunden wurden,
wie in Bild 6 dargestellt.
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Abb. 6 — Klebstoffreie (AF), nicht-metallische Tréger-Stiitze-
Verbindung [NUI Galway].

Zur Bestimmung der Tragfahigkeit der AF-Verbindung
wurde ein  kombinierter  experimenteller  und
numerischer Modellierungsansatz verwendet. Eine
Reihe  von  Verbindungskonfigurationen  wurde
untersucht, und die Ergebnisse ermdglichten es, die
Leistung der Tréager-Trager- und Trager-Stitze-
Verbindungen zu optimieren. Bei Trager-Trager-
Verbindungen betrug die mittlere Bruchlast, die bei AF-
Holz-Verbindungen erreicht wurde, 80% der von
vergleichbaren  Stahl-Holz-Verbindungen erreichten
Bruchlast. Die mittlere Drehsteifigkeit der Stahl-Holz-
Verbindung ist um 19% hoher als die von Stahl-Holz-
Pressholzverbindungen. Fir die AF-Trager-Stitzen-
Verbindungen wurde eine Reihe von
Anschlusskonfigurationen  experimentell  untersucht
und die Konstruktion mit Hilfe von Finite-Elemente-
Methoden optimiert, um die optimale
Anschlussgeometrie, Dibelanordnung, Dibelanzahl
und Plattendicke zu ermitteln. Abb. 7 zeigt ein lokales
Finite-Elemente-Modell ~ einer  AF-Trager-Stiutzen-
Verbindung (Tragerquerschnitt aus Grinden der
Ubersichtlichkeit entfernt), bei der vier verdichtete
Holzplatten und 10 verdichtete Holzdlbel verwendet
werden (sechs Dibel im Tragerquerschnitt und vier
Dibel im Stutzenquerschnitt).

Abb. 7 — Numerisches Modell der Trager-Stiitzen-Verbindung [NUI
Galway].

Abb. 8 zeigt Versuche an einem groBflachigen
Holzrahmen, der das optimierte klebstofffreie,
nichtmetallische Verbindungsdesign nutzt.
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Dieser Ansatz ist zeitaufwendig und setzt voraus, dass der
Benutzer Uber betrachtliche Modellierungskenntnisse
verfligt. Um dies zu tUberwinden, wurde im Rahmen des
AFTB-Projekts am Luxemburger Institut fiir Wissenschaft
und Technologie ein fortschrittliches Strukturdesign-Tool
entwickelt.

Das Werkzeug verflgt Uber eine benutzerfreundliche
Schnittstelle, die es dem Benutzer ermdglicht, auf einfache
Weise den Aufbau und die Dubelanordnung fiir
Brettschichtholztrager und gedibelte Brettschichtplatten
festzulegen (Abb. 10). Das Werkzeug erzeugt dann die
komplexe Modelleingabedatei fir das Finite-Elemente-
Paket ABAQUS, das ausgefiihrt werden kann, um
Abb. 8 - Versuch an klebstofffreiem, nichtmetallischem numerische Ergebplsse zu erzeugen (Abb. T7). D!e
Holzrahmen [NUI Galway]. erzeugte Geometrie kann auch zur Verwendung in
anderen Softwarepaketen exportiert werden. Dieses
einfach zu bedienende Werkzeug kann verwendet werden,
um die Geometrie schnell zu modifizieren, die
numerischen Ergebnisse zu untersuchen und die
Optimierung des Entwurfs zu ermdglichen.
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Abb. 9 - Vergleich von AF & Brettschichtholzrahmen mit ‘
AF-Verbindungen [NUI Galway]

Cross Laminated Timber Panel:

Das halbstarre Verhalten der AF-Verbindungen ist in

Structure Generation

Abb. 9 dargestellt, die die Ergebnisse der Versuche an Panets
. . Nb of layers [odd number] 5
geklebten und mit AF-Verbindungen von AF-Elemente e P e e s
im Vergleich zu theoretischen Vorhersagen fir einen Lorgiant Lometes =
starren Rahmen zeigt. Die Versagenslast fur die okl splbed it
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getesteten Rahmen ist etwa gleich hoch. Der T A

Steifigkeitsunterschied ist auf die geringere Steifigkeit

der AF-Trager und -S&ulen zuriickzufiihren. pobey 2 i

Bei Versuchen an Kleinproben zeigten Verbindungen T o o o i b

mit verdichteten Dibeln und gedibelten Elementen -

annihernd dhnliche Traglasten und Tragmomente wie Abb. 10 - Benutzeroberfliche des Tragwerksplanungswerkzeugs,

das zum Entwurf einer Brettsperrholzplatte verwendet wird

Verbindungen von geklebten Teilen. [Luxembourg IST].

Die Forschung hat gezeigt, dass Pressholzverbinder
eine brauchbare Alternative zu Stahl und Klebstoffen P 54 2 et
sind. Diese reinen Holzverbindungen sind nach dem
Ende der Lebensdauer des Bauwerks zu 100%
wiederverwertbar. Die Forschung hat gezeigt, dass AF-
Verbindungen auch fiir die Verbindung von Massivholz

und Brettschichtholz geeignet sind. e IO D || Dowel failure

Strukturelles Entwurfswerkzeug ' = G i ),-—
GroBe, Anzahl und Anordnung der Dibel in,
gedibelten Holzbalken sowie Decken und Scheiben

haben einen wesentlichen Einfluss auf deren statische R e ; — oy
Leistung. Die Analyse solcher Komponenten ist | e : oo i
komplex und erfordert in der Regel einen numerischen i iy
Modellierungsansatz, der die komplexe Geometrie Bz - e =

. M — =) Sumdationdata  Cheowadsatle -
nachbilden und auch das stark anisotrope Verhalten -

des Holzwerkstoffs berlcksichtigen kann. Abb. 11 - Benutzerschnittstelle der numerischen Ergebnisse

eines Doppelschubversuchs [Luxembourg IST].



interreg
North-West Europe

Adhesive-Free Timber Buildings

European Regional Development Fund

Schwingungsverhalten

An  der Universitit Lothringen  wurde mit
experimentellen, numerischen und  analytischen
Ansatzen eine Untersuchung der
Schwingungseigenschaften von klebstofffreien,
gedibelten Holzbalken und -platten durchgefihrt. Abb.
12 zeigt eine AF-eine gedlbelte Platte, die einer
Schwingungsprifung unterzogen wurde, sowie die
Ergebnisse einer numerischen Simulation

LEINTE ORIMA

Abb. 12 - Experimentelle Priifung und numerische Simulation
der Schwingungseigenschaften der AF-Platte [U Lorraine].
Diese Studie hat gezeigt, dass sowohl AF-gedibelte
Balken als auch Platten innerhalb der
Schwingungsgrenzwerte des  Eurocode 5 gut
funktionieren. Tatsachlich wurde gezeigt, dass die
Schwingungseigenschaften der gediibelten Balken mit
verleimten Brettschichthdlzern vergleichbar sind.

Brandverhalten

Zum Vergleich des Brandverhaltens von verdichtetem
und normalem Holz wurden experimentelle Tests und
numerische Modelle verwendet. Aufgrund des Mangels
an inneren Hohlrdumen zeigte das Pressholz ein
deutlich besseres Brandverhalten mit geringeren
Abbrandraten, langeren  Entziindungszeiten und
besserer Flammhemmung.

Es konnte auch gezeigt werden, dass verdichtete
Dubelverbindungen bei einem Brandversuch an einem
belasteten Rahmen Stahl-Dibelverbindungen
Ubertreffen (Abb. 13). In Abb. 14 ist zu sehen, dass die
Zeit bis zum Versagen der Stahldiibeln aufgrund der
groBeren Warmeleitung ins Innere der Verbindung und
des schnellen Verlusts der mechanischen Eigenschaften

Abb. 13 - An AF-Verbindung durchgefiihrter Brandversuch [U
Lorraine].
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Abb. 14 - Ergebnisse des Brandversuchs an einer L-férmigen
Struktur [U Lorraine].

Life-cycle Assessment (LCA)

Die Verwendung von Stahlverbindern und synthetischen
Klebstoffen in der Bauindustrie ist oft mit einer hohen
grauen Energie verbunden und wirkt sich negativ auf die
Umweltleistung aus. Zur  Charakterisierung  der
Umweltvorteile von AF EWPs und Pressholzverbindungen,
die zu 100% wiederverwendbar und nach dem Ende ihrer
Lebensdauer  wiederverwertbar sind, wurde eine
Okobilanz (LCIA) durchgefihrt. Die LCIA-Daten wurden
fur drei verschiedene Produkte entwickelt, namlich
Pressholzdibel, Pressholzdiibel-Deckenplatten und
Pressholz-Dibelbalken. Die Systemgrenze der Analyse fir
die verdichteten Dibel von der Wiege bis zum Werkstor
(A1-A3) und die Systemgrenze fir die gedibelten
Brettschichtholzplatten und -balken ist von der Wiege bis
zum Werkstor (A1-A3) mit Optionen zur
Berlicksichtigung von End-of-Life-Effekten (D) gemal ISO
14040 und ISO 14044.

Die Analyse hat die Umweltauswirkungen von AF EWPs
charakterisiert und gezeigt, dass unter Beriicksichtigung
der End-of-Life-Effekte negative Nettoauswirkungen in
Kategorien wie dem globalen Erwarmungspotenzial
erzielt werden konnen. Es hat sich gezeigt, dass die
Produktion  von Pressholzdiibeln durch  den
Energieaufwand fir die thermische Verdichtung
signifikant beeinflusst wird. In einer Sensitivitdtsanalyse
wurde gezeigt, dass eine 50%ige Reduzierung des
Energieverbrauchs der Presse zu einer 36%igen
Reduzierung des globalen Erwdrmungspotenzials und
des Ozonschichtabbaupotenzials im Zusammenhang mit
der Dibelherstellung fiihren kann. Es wurde auch gezeigt,
dass es einen signifikanten Einfluss auf die
Umweltauswirkungen der AF EWPs hat.

Eine vergleichende Studie, in der die
Umweltauswirkungen (A1-A3, D) im Zusammenhang mit
der Herstellung des Ness-Garden-Demonstrators unter
Verwendung von AF-Holzelementen und einer CLT-
Struktur, die fur die gleichen Lasten ausgelegt ist,
verglichen  wurden, zeigte, dass das globale
Erwdrmungspotenzial (GWP) beider Strukturen von der
Wiege bis zum Tor ahnlich ist, wenn die Effizienz der
Dubelproduktion optimiert wird. Wenn die End-of-Life-
Phase mit einbezogen wird, wird das mit der AF-Struktur
verbundene GWP deutlich gesenkt.
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Demonstrator-Strukturen

Ein Schlusselergebnis des AFTB-Projekts ist die
Bereitstellung von drei Demonstratorstrukturen. Eine 12
m x 8,6 m und 7,6 m hohe, lagerhausahnliche Struktur
an der Universitdt Lothringen, Epinal, Frankreich,
umfasste gediibelte Eichensdulen und Dachbinder aus
Pressholz (Abb. 15). Die zweite ist eine 35 m2 groBe
Feldstation im Botanischen Garten von Ness, Liverpool,
GroBbritannien (Abb. 16). Dieses Gebdude zeigt
dibelverleimte  Balken,  Stutzen, Paneele und
Verbindungen aus Pressholz. Der letzte Demonstrator
ist die Installation BenDit an der Universitat Dresden,
Deutschland, fur die dampfgebogenes Holz in einen
Raumstruktur verwendet wird (Abb. 17).

Diese Demonstratorstrukturen werden den
Interessengruppen  und der  Offentlichkeit die
Moglichkeit bieten, eine klebstofffreie Struktur zu
besichtigen und die Technologie im Einsatz zu sehen.

.
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Abb. 15 - Dachkonstruktion aus Fichtendiibeln in Epinal [U
Lorraine].

Abb. 16 - Forschungsbiiro im Botanischen Garten von Ness [U
Liverpool].

Abb. 17 — Installation BenDit in Dresden [TU Dresden].

Schlussfolgerung

Diese Zusammenfassung der Ergebnisse gibt einen
kurzen Uberblick Giber die Themen und Ergebnisse der
Forschungsaktivitditen des AFTB-Projekts. Ziel des
AFTB-Projekts war die Untersuchung des Potenzials der
Verwendung von modifiziertem Holz zur Herstellung
von Bauholzprodukten ohne die Verwendung von
Klebstoffen oder metallischen Befestigungsmitteln.
Durch experimentelle, statistische und numerische
Methoden hat das AFTB-Projekt das Verhalten der AF
EWPs erfolgreich charakterisiert und drei
Demonstratorstrukturen aufgebaut, die zur Information
von Interessengruppen wie Architekten, Ingenieuren
und Baufachleuten sowie der breiten Offentlichkeit
dienen, die an der Nutzung dieser Technologie fir
umweltfreundliche und nachhaltige Holzstrukturen
interessiert sind.

Fiir weitere Informationen:
Weitere Informationen zu verschiedenen Aspekten des
Projekts sind in einer umfassenden Reihe von Technischen
Anmerkungen (in englischer Sprache) und anderen
Berichten enthalten, die von der Projekt-Website
heruntergeladen werden kénnen
http://www.nweurope.eu/AFTB

Technische Anmerkung 1 - Marktstudie

Technische Anmerkung 2 - Verdichten von Holz

Technische Anmerkung 3 - Eigenschaften von verdichtetem
Holz

Technische Anmerkung 4 - gediibelte laminierte Bauelemente
mit Pressholz

Technische Anmerkung 5 - Schwingungen

Technische Anmerkung 6 - Brandverhalten

Technische Anmerkung 7 - klebstofffreie und nichtmetallische
Verbindungen

Technische Anmerkung 8 - numerische Modellierung

Technische Anmerkung 9 - AFTB Demonstrator-Strukturen

Technische Anmerkung 10 - CE-Kennzeichen
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institutions. The project is funded by the European Regional Development Fund (ERDF) via the Interreg NWE Programme.
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