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Spaltverhalten und Verstarkungs-
mafBnahmen von Anschliissen mit axial
beanspruchten Gewindestangen

1. Einleitung

Gewindestangen sind im Ingenieurholzbau weit verbreitet. Sowohl in vorgebohrte Bautei-
le eingedrehte Gewindestangen mit Holzschraubengewinde [1] als auch eingeklebte
Stangen mit metrischem Gewinde kommen in stabférmigen Bauteilen zum Einsatz. Ins-
besondere auf Zug beanspruchte Stabe in beispielsweise Fachwerktragern sind pradesti-
niert fir den Einsatz von Gewindestangen. Stabparallel eingebrachte Stangen ermagli-
chen schlanke Bauteile bei einer geringen Verbindungsmittelanzahl. Die innenliegenden
Verbindungen sind vor einem direkten Abbrand geschitzt und gleichzeitig asthetisch an-
sprechend. Neben einer Vielzahl an positiven Aspekten sind auch Schwierigkeiten zu
nennen, welche gegen eine Verwendung von axial beanspruchten Gewindestangen in
Holzbauwerken sprechen kénnten. Die hohen Zugtragfdhigkeiten der Gewindestangen
erfordern groBe Einbindelangen und damit verbunden Tiefenbohrungen von (ber
500 mm. Diese Tiefenbohrungen parallel zur Stabachse, welche nur geringe Toleranzen
aufweisen dlrfen, stellen eine groBe Herausforderung fiir den Abbund dar. In einem
Fachwerk wird zusatzlich zur Einbindelange des Zugstabes auch eine Verankerung im
Gurtbauteil benétigt. Somit muss das Eindrehen der Gewindestange in Gurt und Zugstab
in einem Arbeitsschritt erfolgen. Hierbei darf der Eindrehwiderstand und die zum Eindre-
hen bendétigte Zeit nicht unterschatzt werden. Im Gegensatz dazu erfordert ein Verkleben
der Gewindestange eine Aushartezeit und ist nur von zertifizierten Unternehmen auszu-
fihren. Eine Herstellung auf der Baustelle bedarf eines definierten Umgebungsklimas und
eines sorgfaltigen Verklebungsprozesses.

Die Tragfahigkeit der axial beanspruchten Gewindestangen wird meist durch ein sprédes
Aufspalten der Stabenden der Holzbauteile begrenzt. Die Gefahr des Aufspaltens wird bei
Verwendung von Brettsperrholz durch Einbringen von Vollgewindeschrauben im Bereich
der Stabenden rechtwinklig zur Stablangsachse minimiert. Versuchsergebnisse von Verbin-
dungen mit eingedrehten und eingeklebten Gewindestangen unter Bericksichtigung ver-
schiedener Aufbauten und Querbewehrungen werden im vorliegenden Beitrag vorgestellt.
Eine Vorhersage der auftretenden Querzugkrafte und die Validierung einer Verstarkung
wurden ebenfalls innerhalb dieser Forschungsarbeit angestrebt. Aufbauend auf dem vor
zwei Jahren vorgestellten Tagungsbeitrag ,Axial beanspruchte Gewindestangen in Brett-
sperrholz®[2]sollen die Ergebnisse der hier vorgestellten Untersuchungen des Spaltverhal-
tens den baupraktischen Einsatz solcher Verbindungen begiinstigen.

2. Experimentelle Untersuchungen
2.1. Allgemein

In diesem Kapitel soll die tragfahigkeitsmindernde Wirkung des Spaltens bei einer axial wir-
kenden Zugkraft anhand experimenteller Untersuchungen von Verbindungen mit eingedreh-
ten und eingeklebten Gewindestangen aufgezeigt werden. Dass der Versagensmechanismus
Spalten maBgeblich die Tragfahigkeit beeinflusst, ist bereits vor der Versuchsdurchfiihrung
bekannt. Ihm soll mit Hilfe von unterschiedlichen konstruktiven Lésungsansatzen entgegen-
gewirkt werden. Die Méglichkeiten und deren Effizienz sind im Folgenden dargestellt.

2.2. Eingedrehte Gewindestangen

Frihere Untersuchungen (vgl. [3] und [4]) haben gezeigt, dass eine Spaltbewehrung am
Zugstabende von zur Stabachse parallel eingedrehten Gewindestangen erforderlich ist,
um ein frihzeitiges sprédes Spaltversagen zu verhindern. Die fir diese Verbindungsmég-
lichkeit erforderliche Querlage mit einem ausreichend groBen Anteil durchgangiger Holz-
fasern (vgl. [2]) im mittleren Bereich des Zugstabes schlieBt ein Aufspalten der Langsla-
gen aus. Ein Aufspalten der Querlage auf Grund der Querzugkrafte kann lediglich parallel
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zur Faserrichtung, von der Gewindestange ausgehend, erfolgen. Dieses Versagen wird
durch das Einbringen mehrerer Vollgewindeschrauben im Bereich der Zugstabenden er-
folgreich behindert (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Querzugbewehrung

Experimentelle Untersuchungen zeigten, dass eine Verstarkung Uber die gesamte Ein-
schraubtiefe der Gewindestange, wie in Abbildung 2 dargestellt, keinen tragfahigkeits-
steigernden Effekt zur Folge hatte.
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Abbildung 2: Ausziehwiderstand einer eingedrehten Gewindestange @ 20 mm [5] mit einer Verankerungslédnge
L = 600 mm (links); Versagen eines mit 4 Schrauben am Zugstabende versehenen Priifkdrpers (Mitte); Versagen
eines mit 14 Schrauben Uber die gesamte Einschraubldange der Gewindestange versehenen Priifkérpers (rechts)

Der Holzwerkstoff Buchenfurnierschichtholz ermdglicht weitere Betrachtungen von Quer-
schnitten mit einem aufgeldsten oder kompakten Querlagenteil mit einer damit einherge-
henden Optimierung des Langslagenanteils des Zugstabquerschnitts, vgl. Abbildung 3.Es
wurden insgesamt 10 Prifkorper aus Querschnitten mit kompakten Querlagen (Reihe 1
und 2) und 5 Prifkdrper aus Querschnitten mit aufgeléstem Querlagenbereich (Reihe 3),
aus vier einzelnen Furnierlagen bestehend, gepriift. Als Verbindungsmittel wurden Ge-
windestangen SFS WB @& 16 mm [5] mit Holzschraubengewinde verwendet. Diese wurden
an beiden Enden der symmetrischen Priifkérper (L/ B/ H = ~1300/ 64 / 60 mm) in ein
vorgebohrtes Loch (& 13 mm) im Bereich der Querlage eingeschraubt (L, = 200 mm bei
Reihe 1 und 3 bzw. 300 mm bei Reihe 2). Ihr Randabstand in Faserrichtung der Querlage
betragt 2-d; die Breite des Priifkérpers ergibt sich somit zu 4-d = 64 mm. Als Querzug-
verstarkung wurden an den Prifkorperenden jeweils vier Vollgewindeschrauben @ 6 mm
in vorgebohrte Lécher & 4 mm eingebracht.
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Abbildung 3: Priifkérperquerschnitte mit eingedrehten Gewindestangen @ 16 mm: Reihen 1 und 2 mit kompakten
(links) und Querschnitte der Reihe 3 mit aufgelésten Querlagen (rechts); MaBe in mm

Tabelle 1 enthalt die Ergebnisse der Versuche mit Buchenfurnierschichtholz. Es sind die
mittlere Hochstlast F,,.y, der Ausziehparameter mit £, = Fa/(d-Le) und die Versagensur-
sache angegeben. Der Ausziehparameter bei Anschliissen mit einer Einschraubtiefe von
200 mm betragt ., = 29 N/mm?2. Bei Priufkérpern mit reinem Stahlversagen der Gewinde-
stangen - Einschraubtiefe 300 mm - erfolgt keine Berechnung des Ausziehparameters.
Ahnliche Versuche mit Priifkérpern aus Nadelholz sind der Literatur [4] zu entnehmen.
Die hier verwendeten VerstarkungsmaBnahmen waren ausreichend, um ein Versagen
hervorzurufen, welches nicht durch ein Aufspalten der Zugstabenden initiiert wurde.

Tabelle 1: Ergebnisse der faserparallel eingedrehten Gewindestangen @ 16 mm in Buchenfurnierschichtholz -
Mittelwerte (Variationskoeffizient)

Reihe N iLr?dmm gggflg‘geen i/;makXN f?\XN/mmZ Versagen
1 5 200 Nein 95 (5,3 %) 29,6 R &S

2 5 300 Nein 99 (3,3 %) - S

3 5 200 Ja 92 (2,2 %) 28,8 H

R .. Rollschubversagen im Ubergang von Querlage zu Léngslagen
S .. Zugversagen Stahl

H .. Herausziehen der Gewindestange und Holzversagen in der
Mantelflache und zusatzliches Aufspalten

2.3. Eingeklebte Gewindestangen

Anschliisse mit faserparallel eingeklebten Gewindestaben sind in Deutschland normativ
geregelt. Dabei sind Randbedingungen vorgegeben, welche gewisse Mindestabstdnde der
Stabe untereinander sowie zum Bauteilrand fordern. Die Wirtschaftlichkeit solcher
Anschliisse kann durch eine Verringerung der Abstande der Gewindestdbe optimiert wer-
den, was allerdings die Gefahr des Spaltens erhéht. Um ein frihzeitiges Aufspalten der
Zugstabenden hinauszuzdgern, wurden MaBnahmen (Zurlickversetzten der Klebefuge, An-
ordnen von Querlagen und Vollgewindeschrauben) getroffen und experimentell untersucht.

2.4. Brettschichtholz aus Fichte

Die Versuchsanstalt far Stahl, Holz und Steine hat fir die Studiengemeinschaft Holzleim-
bau e.V. Prifungen von Verbindungen mit faserparallel eingeklebten Gewindestdben in
Brettschichtholz (GL 24h) durchgefihrt und. Dabei wurde neben einer Verringerung der
Verbindungsmittelabstande auch der Einfluss eines vom Hirnholz zurickversetzten Endes
der Klebefuge auf die Tragfahigkeit einer Verbindung untersucht. Die wichtigsten Er-
kenntnisse und Ergebnisse des Prifberichts[6]sind nachfolgend aufgefihrt. Stabférmige
Prifkdrper aus Brettschichtholz der Festigkeitsklasse GL 24h wurden verwendet. Als Verbin-
dungsmittel wurden Gewindestdabe M16 der Festigkeit 8.8 eingesetzt. Fir die Verklebung
wurde der Klebstoff ,WEVO Spezialharz EP20/VP1 mit WEVO Harter B20/1" [7] verwendet.
Geprift wurden zugbeanspruchte Verbindungen mit einem faserparallel eingeklebten
Gewindestab. Der Aufbau der Prifkérper ist in Abbildung 4 dargestellt. Variiert wurden
die Einklebeldange der Gewindestabe L,; (10:d und 15:d) sowie die Stabbreite a (5-d und
3,5:d). Des Weiteren wurden Verbindungen mit einem zurlckversetzten Ende der Klebe-
fuge zum Hirnholz untersucht. Die Lange des zurilickversetzten Klebefugenendes betrug
Ly = 4-d = 64 mm. Die Holzfeuchte der Prifkérper lag bei etwa 10 %.
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Die Ergebnisse der Priifungen sind in Tabelle 2dargestellt. Es ist das arithmetische Mittel
und der Variationskoeffizient der jeweiligen Versuchsreihe aus fiinf symmetrisch aufgebau-
ten Einzelversuchen angegeben. Neben dem Ausziehwiderstand F,.. ist auch der Wert der
Klebefugenfestigkeit fi; = Fpa/(7d-Le)angegeben.
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Abbildung 4: Aufbau Prifkdrper mit eingeklebter Gewindestange in Brettschichtholz aus Fichte

Tabelle 2: Ergebnisse der faserparallel eingeklebten Gewindestangen (M16; d = 16 mm und dgonr = 20 mm) in
BSH (GL 24h) - Mittelwerte (Variationskoeffizient)

N ?n mm iLr?dmm |Lr‘1/ mm i/;makXN fﬁ] N/mm?2 Versagen
5 5.d 10-d - 52 (4,5 %) 6,47 Sp

5 5.d 15.d - 68 (12,2 %) 5,63 Sp

5 3,5d 10-d - 52 (5,9 %) 6,44 Sp

5 3,5d 15.d - 61 (6,3 %) 5,06 Sp&Zn

5 3,5d 10.d 4.d 65 (7,8 %) 8,11 Sp&Zn

5 3,5d 15.d 4.d 74 (10,2 %) 6,16 Sp&Zn

Sp .. Aufspalten am Zugstabende
Zn .. Zugversagen des Holzes im Nettoquerschnitt

In Tabelle 2 ist auBerdem fir jede Priifreihe die Ursache des Versagens angegeben. Es
wird deutlich, dass fir Zugstabe mit einer Breite a = 5-d immer ein Aufspalten der Enden
maBgebend ist und das schlagartige Versagen einleitet. Bei den kleineren Holzstabquer-
schnitten wurde insbesondere bei den Prifkérpern mit zurlckversetzter Klebefuge ein
Zugversagen des Holzes im Nettoquerschnitt festgestellt. Das Zuriicksetzen der Klebefuge
reduziert somit die Gefahr des Aufspaltens und erhéht geringfligig die Tragfahigkeit. Die
LangelL, koénnte jedoch ebenfalls durch Verklebung zur Kraftibertragung zur Verfligung
stehen und einen gréBeren Vorteil als das Zurlicksetzen der Klebefuge bewirken.

2.5. Furnierschichtholz aus Buche

Versuche von Verbindungen mit faserparallel eingeklebten Gewindestdaben in Buchenfur-
nierschichtholz wurden in einer frilheren Versuchsreihe am Karlsruher Institut flir Tech-
nologie durchgeflihrt und ausgewertet [8]. Neben Furnierschichtholz ohne Querlagen
wurden auch Versuche mit eingeklebten Gewindestangen in Buchenfurnierschichtholz mit
vier Querlagen und zusatzlicher Querzugbewehrung im Verbindungsmittelbereich mittels
Vollgewindeschrauben durchgefliihrt. Die zwei betrachteten Querschnitte sind in Abbil-
dung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Prifkdrperquerschnitte mit eingeklebten Gewindestangen: ohne (links) und mit Bewehrung (rechts);
MaBe in mm



20. Internationales Holzbau-Forum IHF 2014
Spaltverhalten und VerstarkungsmaBnahmen von Anschliissen mit axial beanspruchten Gewindestangen | M. Enders-Comberg | 7

Als Verbindungsmittel wurden ebenfalls Gewindestédbe M16 (AuBendurchmesser
d = 16 mm) der Festigkeit 8.8 und fir die Verklebung wurde der Klebstoff nach [7] ver-
wendet. Als Querbewehrung der Versuchskoérperenden der Versuchsreihe mit Querlagen
wurden zusatzlich je Verbindung vier Vollgewindeschrauben & 6 mm zur Querzugverstar-
kung in ¥ 4 mm vorgebohrte Lécher eingebracht. Die Ergebnisse der zehn Versuche -
durch den symmetrischen Aufbau insgesamt 20 Verbindungen - sind in der nachfolgen-
den Tabelle 3 angegeben.

Tabelle 3: Ergebnisse der faserparallel eingeklebten Gewindestangen (M16; d = 16 mm und dgorr = 20 mm) in
Buchenfurnierschichtholz - Mittelwerte (Variationskoeffizient)

a Lad = Fmax fkl
N in mm in mm Verstarkung in kN in N/mm3 Versagen
5 3,5-d 10-d Nein 71 (8,9 %) 8,85 Sp
5 3,5-d 10-d Ja 98 (2,5 %) 12,2 Sp&S

Sp .. Aufspalten am Zugstabende
S .. Scherversagen im Bereich der Verklebung entlang des Stabes

Die Versagensformen sind in Abbildung 6 dargestellt: unverstarkte Querschnitte zeigen
ein ausgeprdagtes Spalten, bei verstarkten verlagert sich bei einer zugleich um etwa 40 %
héheren mittleren Tragfahigkeit das Versagen in die Klebefuge zwischen Stange und
Bohrlochwandung. Dass die Querlagen zu einer um 20 % geringeren Stabtragfahigkeit im
Vergleich mit dem unverstarkten Querschnitt flihren, ist angesichts der fliir die Bemes-
sung relevanten Anschliisse statisch nicht von Nachteil.

Abbildung 6: Aufspalten eines Querschnitts ohne Querbewehrung (links) und behindertes Aufspalten eines
Querschnitts mit Querbewehrung beim Scherversagen der Klebefuge (rechts)

3. Spaltkraft bei eingedrehten Gewindestangen
3.1. Allgemein

Die in Kapitel 2 dargestellten Versuche haben gezeigt, dass das Spaltbild von Prifkérpern
ohne Querlage(n) und ohne Spaltbewehrung unregelmagig ist und die Risse nicht geord-
net verlaufen. Bei Holzwerkstoffen mit mindestens einer Querlage hingegen wird das
Spalten in einer Richtung behindert. Es kann davon ausgegangen werden, dass das
Abstilitzen des Gewindes auf der Holzmatrix der Querlage sowie der Kraftlibergang von
Gewindestange ins Holz eine Spaltkraftverursacht, die rechtwinklig zur Faserrichtung der
Querlage ein Aufspalten hervorrufen kann. Eine quantitative Abschatzung dieser Spalt-
kraft im Verhaltnis zur axialen Kraft der Gewindestange erfolgt mit Hilfe eines mechani-
schen Modells, welches im folgenden Kapitel 3.2 dargestellt ist. Mit Messschrauben soll
zusatzlich die zu erwartende Kraft experimentell abgesichert werden. Auf eine Abschat-
zung der Spaltkraft von eingeklebten Gewindestangen wird in diesem Beitrag verzichtet,
da eine Validierung mittels Spaltkraftversuchen, wie es in Kapitel 3.3 gezeigt wird, nicht
moglich ist.

Die durch Quellverformungen der Langslagen hervorgerufenen Spaltkrafte sollen in dem
vorliegenden Beitrag nicht naher betrachtet werden (siehe hierzu [2]). Es wird davon
ausgegangen, dass die in der Querlage verbleibenden durchgangigen Holzfasern mdgliche
Spannungen, die aus Holzfeuchtednderungen resultieren, aufnehmen und diese durch
Relaxation reduziert werden.
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Die nachfolgenden Betrachtungen bericksichtigen ausschlieBlich die durch die axiale Be-
anspruchung einer eingedrehten Gewindestange resultierenden Querzugspannungen im
Bereich der Querlage.

3.2. Mechanisches Modell zur Bestimmung der Spaltkraft

Um quantitativ abschatzen zu kénnen, wie groB die resultierende Spaltkraft im Vergleich
zur aufgebrachten axialen Kraft der Gewindestange ist, soll zuerst ein zweidimensionales
Modell betrachtet werden. Hierbei wird nur eine Gewindeflanke betrachtet und die hori-
zontale Kraft bestimmt, welche bendétigt wird, um ein ,Herausrutschen des Keils™ zu ver-
hindern. Diese Kraft entspricht dem Spaltanteil einer axialen Beanspruchung einer einge-
drehten Gewindestange. Fir das 2D-Modell sind bestimmte Annahmen zu treffen, vgl.
Abbildung 7:

— Das zweidimensionale Modell geht von einer idealisierten Gewindeflanke, die in das
angrenzende Holz hineinragt, aus.

— Das Holz , drickt" sich rechtwinklig zur Ausrichtung der Kontaktflache mit der KraftVab.

— Die Reibungskraft H wirkt einem Abrutschen in der Kontaktfuge entgegen.

e Gewindestange ///////

Spaltkraft X
H
W/

2

Kraft F aus Kraft F aus

/Gewmdestange Gewindestange

Abbildung 7: Modellannahme 2D mit den auf die Gewindeflanke wirkenden Kraften

Aus den Gleichgewichtsbedingungen in Richtung der Kontaktfuge
cosa-X-sina-F+H=0 — H=sina-F-cosa-X

und rechtwinklig zur Kontaktfuge

N-cosa-F-sinag-X=0 — N=cosa-F+sina-X

und der Haftbedingung H = g4y -N folgt

(sina — 14, -cosa)

sina-F —cosa- X = y,-(cosa-F +sina-X) — X=F (Cosa + 4, -sina)

Fur die hier gewahlte Gewindestange SFS WB @ 16 mm [5] mit einem Flankenwinkel von
a = 30° und einem frei gewdahlten Reibbeiwert von y, = 0,3 gilt:

— Spaltkraft X =F-0,24

Unter den hier getroffenen Annahmen fir ein zweidimensionales ModellAbbildung 7, wel-
ches eine Gewindeflanke mit einem Flankenwinkel a = 30° darstellt, treten rund 24 %
der axialen Kraft in der Gewindestange als Spaltkraft auf.

Auf den dreidimensionalen Fall Ubertragen bedeutet dies, dass die Summe aller in radialer
Richtung verlaufender Spaltkrafte 0,24-mal der axialen Gewindestangenkraft ist. Durch die
Verwendung eines Brettsperrholzprodukts verursacht nicht die gesamte Summe der Quer-
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zugkrafte ein Spalten, sondern lediglich der Teil, der rechtwinklig zur Faserrichtung der
Querlage wirkt. Somit kann unter der folgenden Annahme das Modell auf den 3D-Fall
erweitert werden.

— Die Halfte aller rechtwinklig zur Stabléangsachse wirkenden Spannungskomponenten
(= Radialkrafte) ist flr das Spalten in der Querlage verantwortlich. Die andere Halfte
wird von den vorhandenen Fasern in ||-Richtung (vgl. Abbildung 8) aufgenommen.

J_
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<—<= ->—>
<_©_> Unter der Annahme, dass
k T 7 oAb 2% =) %=05-3x
~ e und
<— — X = X
A/\A 314 2

: J, ) O .
X Xy e g (Sina—y,-cosa)
v v 2%, =05F (cosa+ p,-sina)’

Abbildung 8: Modellannahme 3D

Fir die hier gewdahlte Gewindestange SFS WB @ 16 mm [5] und einem Reibbeiwert von
Ho =0,3 gilt fur die SpaltkraftFspaen, 1, vrechtwinklig zur Faserrichtung der Querlage:

- ZXJ_ = FSpaIten,L,V = 0112 . F

Ein zusatzlicher Spaltkraftanteil, der bisher noch nicht beriicksichtigt wurde, lasst sich
maoglicherweise mit dem Moment in Folge der Anschlussexzentrizitat erklaren. Nach aktu-
eller Bemessungsnorm darf diese Exzentrizitat beim Nachweis der Tragfahigkeit der ein-
seitig beanspruchte Bauteile in symmetrisch ausgefiihrten Zugverbindungen vereinfacht
durch die Verminderung des Bemessungswertes der Zugtragfahigkeit um ein Drittel be-
rlcksichtigt werden (vgl. [9]). Weiterflihrende Untersuchungen dieser Zusatzbeanspru-
chung hat Steck [10] flr gangige Zuganschlussmaoglichkeiten verdéffentlicht und diese
dienen hier als Grundlage flr eine Erweiterung des mechanischen Modells.

Abbildung 9 verdeutlicht die im Folgenden getroffenen Annahmen. Dem Moment M. in
Folge der Anschlussexzentrizitat e wirkt ein Moment M .o €ntgegen, welches sich aus
den wirkenden Kraften rechtwinklig zur Stabachse ergibt. Hierflur wird vereinfacht ange-
nommen, dass nur im duBeren Bereich die Zugkraft (= Spaltkraft Fspaien,1,m) aufgenom-
men wird und die Verteilung der Kontaktdruckkraft dreiecksférmig Uber die Lange L/2
wirkt.
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Abbildung 9: Anschlussexzentrizitat

Die aus den obigen Uberlegungen resultierenden idealisierten Spannungsverldufe sind in
Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 10: Idealisierte Spannungen rechtwinklig zur Faser in der Querlage
3.3. Bestimmung der Spaltkraft mittels Messschrauben

Um qualitativ und quantitativ das Spaltverhalten von auf Zug beanspruchten Gewindestan-
gen zu ermitteln, wurde eine Versuchsvorrichtung entwickelt. Fir die Priifmethode wird die
Gewindestange in einen langs aufgetrennten Zugstab eingebracht, der mittels Messschrau-
ben zusammengehalten wird. Die Messschrauben, welche schon von Uibel [11] flr die
Ermittlung von Kraften beim Eindrehen von Schrauben verwendet wurden, werden mit
jeweils ca. 250 N vorgespannt. Die Messkonfiguration ist in Abbildung 11 und Abbildung
12 dargestellt. Innerhalb einer Langsbohrung der Messschraube wurde im Bereich des
reduzierten Querschnitts (vgl. Abbildung 11, rechts) ein Dehnmessstreifen (DMS) appli-
ziert, sodass die auftretende Stahldehnung jeder einzelnen Schraube gemessen werden
konnte. Die resultierende Dehnung kann mit der durch eine Kalibrierung ermittelten Dehn-
steifigkeit jeder einzelnen Messschraube in eine Kraft umgerechnet werden.

Die Ergebnisse der durchgeflihrten Versuche sollen hier anhand eines reprasentativen
Versuchs veranschaulicht werden. Der Prifkérper aus Buchenfurnierschichtholz mit einer
Einschraubtiefe von 200 mm (analog zu Reihe 1 in Tabelle 1) wurde bis 60 kN in 10 kN-
Schritten mit zwischenzeitlichen Halteintervallen belastet. Die Spaltkrafte dieses Ver-
suchs sind der Gewindestangenkraftin Abbildung 12 gegenibergestellt. Position 1 ist das
Messschraubenpaar am Zugstabende, Position 5 ist zur Bauteilmitte hin gerichtet. Die
graue Kurve bildet die Summe aller Spaltkrafte ab. Das Diagramm zeigt, dass die gréBten
Spaltkrafte am Zugstabende auftreten und ca. die Halfte der Gesamtspaltkraft ausmachen.
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Der Spaltkraftanteil bei einer Belastung von 60 kN betragt ca. 7 % (4,2 kN), der Anstieg
ist jedoch nicht linear. Mit zunehmender Axialkraft ist der Spaltkraftanstieg progressiv,
sodass im Traglastbereich (hier ca. 90 kN) der prozentuale Anteil etwas Uber 7 % liegen
wilrde. Um die Messtechnik vor einem spréden Versagen und der damit einhergehenden
Gefahr der Schadigung der Messschrauben zu schitzen, wurde der Versuchskorper bis
60 kN belastet.
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Abbildung 11: Prifkdérpergeometrie mit Draufsicht und Querschnitt A im Bereich der Messschrauben; MaBe in mm
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Abbildung 12: Ergebnis eines Spaltkraftversuches mit eingedrehter Gewindestange in Buchenfurnierschichtholz
(@ 16 mm und Les = 200 mm)

4. Anwendungsbeispiel

In Abbildung 13 ist ein Zugstab dargestellt, dessen charakteristische Tragfahigkeit
bestimmt und zusatzlich eine Spaltbewehrung dimensioniert werden soll. Das Bauteil
besteht aus Brettsperrholz der Gesamtdicke von 71 mm und der Breite von insgesamt
96 mm (= 6-d). Eine Gewindestange @ 16 mm ist Uber eine Ldnge von 500 mm in ein
vorgebohrtes Loch (@ 13 mm) eingedreht worden.
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Abbildung 13: Beispiel eines Zugstabes mit eingedrehter Gewindestange in BSP; MaBe in mm

Analog der Bemessungsregeln des Ausziehwiderstandes von Holzschrauben [12] kann die
charakteristische Tragfahigkeit R, « wie folgt berechnet werden:

fie =70-10"°-p2 =10,4 N/mm?
mitp, = 385 kg/m3 flir GL 24h.

Ry =fi-d -0 fiir @ =90° und d =16 mm
Ry =10,4-16-500=83 kN

Es ist zu beachten, dass diese Kraft auch von den Ldngslagen aufgenommen werden
muss. Somit ergibt sich eine zusatzliche Betrachtung zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit
des Holzesparallel zur Faser:

Rt,k = A_‘angslagen 'ft’k = (2 : 96 ° 27) N 18 = 93 kN

Hier wird die charakteristische Zugfestigkeit der Festigkeitsklasse C30 zugrunde gelegt.

Des Weiteren muss die Rollschubtragfahigkeit in den Fugen nachgewiesen werden. Im
Hinblick auf die gleichmaBig verteilt angenommene Rollschubbeanspruchung zwischen
Langslagen und Querlage kann die charakteristische Rollschubfestigkeit fz x = 1,0 N/mm?2
zugrunde gelegt und die Rollschubtragfahigkeit des Zugstabes wie folgt ermittelt werden:

Reek = Argen frxe =(2-96-500)-1,0=96 kN

Die Stahlzugtragfahigkeit (R, « = 91,5 kN) der Gewindestangenist der Zulassung [5] zu
entnehmen.

Unter Bericksichtigung unterschiedlicher y,- und kp,.s-Werte kénnen die Bemessungs-
werte Raxd, Redr Rra UNd R;, 4 bestimmt und der maBgebende Widerstand der Verbindung
ermittelt werden.

In dem hier gewdhlten Beispiel ist rechnerisch die Ausziehtragfahigkeit der maBgebende
Versagensfall:

=83 kN.@
Tm

R =min{R, 4.R ¢, Rr 'R

mafgebend,d tu,d }
Um ein friihzeitiges Aufspalten des Stabes zu verhindern und somit ein Versagen der
Verbindungen hinauszuzdgern ist eine Querzugbewehrung im Bereich des Zugstabendes
erforderlich. Die zu verankernde Spaltkraft setzt sich nach Kapitel 3.2 aus den Kraftkom-
ponenten Fspaiten,1,v UNA Fspaiten,1,m zusammen. Da der Anteil Fspaen,1,v iM inneren Bereich
der Gewindestange durch die dreiecksfdrmig angenommene Querdruckbeanspruchung
Fspaiten,1,m Uberdrickt wird (vgl. Abbildung 10), soll fur die zu bewehrende charakteristi-
sche Spaltkraft unter Berticksichtigung der hier getroffenen Annahmen gelten:

=0,5-F, +F _05.012-83+2.83.05:(27+17-16)

F Spalten, LV T | Spalten, LM 4 5/ 6-500-45

Spalten, Lk

=50+16=6,6 kN
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Das Zugstabende soll mittels Vollgewindeschrauben [13] verstarkt werden, so dass ein
mogliches Spaltversagen verzogert eintritt und somit die Tragfahigkeit gegeniliber unbe-
wehrter Zugstdbe deutlich gesteigert werden kann. Die Anordnung der hier verwendeten
Schrauben @ 6 mm ist in Abbildung 14 dargestellt. Der Widerstand gegenliber dem Spalten
ldsst sich nach Eurocode 5 [12] bestimmen:

n

F — ef 'fax,k'd'gef .k :40917,87627
axaRk 1 2.cos’a+sin’a ¢ 1
mit n, =n%°
fok =0,52-d70%. 7 2. p8 =0,52.670°.27791.385% =17,87 N/mm?

ky =min{dg:1=0,75

-0,75=7,56 kN

Zusatzlich sollte die charakteristische Zugfestigkeit F.z« der Spaltbewehrung nach Euro-
code 5 [12] angenommen werden zu:

I:t,Rk = nef ’ftens,k

Der Zugwiderstand der Schrauben F; zsoll hier nicht maBgebend sein und wird nicht na-
her betrachtet. In dem hier gewahlten Beispiel ist der Widerstand der Spaltbewehrung
(Fax,a,rc = 7,56 kN) groBer als die auftretende rechnerische Spaltkraft (Fspaten, 1, = 6,6 KN)
- der Zugstabist somit ausreichend gegeniliber einem Aufspalten rechtwinklig zur Faser-
richtung der Querlage bewehrt.
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ar . . T 2
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Abbildung 14: Spaltbewehrung am Zugstabende mittels Vollgewindeschrauben (@ 6 mm); MaBe in mm

5. Schlussfolgerung

Zur Stabachse parallel eingebrachte Gewindestangen stellen sowohl als eingedrehte als auch
als eingeklebte Variante eine sehr tragfdahige und steife Verbindungsmdglichkeit dar. Zahl-
reiche Versuche haben gezeigt, dass die tragfdhigkeitsmindernde Wirkung des Aufspaltens
der Zugstabenden zu behindern ist, damit ein friihzeitiges sprédes Versagen nicht maBge-
bend wird. Verschiedene VerstarkungsmaBnahmen mit Hilfe von Vollgewindeschrauben
und Querlagen wurden experimentell beriicksichtigt und belegen die verstarkende Wirkung
am Bauteilende bei einer Zugbeanspruchung der Gewindestange. Neben den experimentel-
len Betrachtungen wurde auch mit Hilfe eines mechanischen Modells die Spaltkraft bei ein-
gedrehten Gewindestangen quantitativ bestimmt. Auch die mittels Messschrauben
gewonnenen Ergebnisse weisen darauf hin, dass in etwa 10 % der Axialkraft als Spaltkraft
rechtwinklig zur Faserrichtung der Querlage wirken und lber eine Querbewehrung aufge-
nommen werden muss.

Dementsprechend wurde im letzten Kapitel ein Anwendungsbeispiel vorgestellt und unter
Berlcksichtigung der vorher gewonnenen Erkenntnisse eine Spaltbewehrung unter Ver-
wendung von Vollgewindeschrauben dimensioniert. In dem vorliegenden Beitrag sind ein
nicht planmaBiges Einbringen der eingedrehten Gewindestange und eine damit einherge-
hende zusdtzliche Spaltkraftkomponente nicht bericksichtigt. Weiterflihrende wissen-
schaftliche Untersuchungen kdénnten diesen Sachverhalt bericksichtigen und die hier
vorgestellten Ergebnisse absichern und erganzen.
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