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Stabdubelverbindungen und eingeklebte
Gewindestangen in Buchen-BSH

1. Einfilhrung - Hintergriinde und Motivation

Laubholz ist evolutionsbedingt neuer als Nadelholz, und diese Chronologie lasst sich auch
auf die Anwendung und Bekanntheit im Ingenieurholzbau Ubertragen. Die Entwicklungen
und Anwendungen von Produkten aus Nadelholz wie auch das Figen von Bauteilen mittels
Verbindungen ist langjahrig erforscht, anerkannt und angewandt. Hingegen spielen Laub-
holzer im aktuellen Ingenieurholzbau mit ihren besseren mechanischen Eigenschaften eher
noch eine untergeordnete Rolle. Flir den weiten Einsatz von Laubholzprodukten, wie Brett-
schichtholz (BSH) aus Buche, missen fiir die Bemessung alle relevanten Eigenschaften, wie
Festigkeiten und Steifigkeiten der Produkte sowie auch der Verbindungen bekannt sein. Fir
Kontaktanschlisse und Anschliisse mit mechanischen Verbindungen beruhen die in natio-
nalen und internationalen Standards vorhandenen normativen Regelungen vorrangig auf
experimentellen Untersuchungen an Nadelholz und sind bis dato noch nicht umfassend und
vollstandig fir Laubholz gepriift worden. Gerade fiir hochbeanspruchte und hochleistungs-
fahige Verbindungen ist es wichtig, abgesicherte und zuverlassige Regeln und Konzepte fir
die Bemessung fir die Architekten, Planer und Ingenieure zu Verfiigung zu stellen.

Verbindungen mit Stabdibeln in Kombination mit Holz, Holzprodukten und Stahlblechen
gehdren zu den klassischen Verbindungen im Ingenieurholzbau zur Ausbildung von Zugsta-
banschlissen, Rahmenecken, Fachwerkknoten oder Haupt- und Nebentrdgeranschliissen.
Die Verbindung beruht auf dem Ubertrag von Zug-, Druck- oder Querkréften durch Belas-
tung der Verbindungsmittel auf Abscheren und des Holzes auf Lochleibung. In der SIA
265:2012 und im Eurocode 5 (SN EN 1995-1-1:2004 inkl. A1:2008 und A2:2014) wird die
Stabdibel-/Passbolzenverbindung mit Hilfe der Johansen Theorie (Johansen, 1949) bemes-
sen. Die notwendigen Parameter sind jedoch fir die Anwendung in Buche zu prifen.

Als sehr effiziente Verbindung hat sich die Anwendung von eingeklebten Gewindestangen
gezeigt, da hier eine besonders hohe Steifigkeit und Ausnutzung des Holzquerschnittes
vorhanden ist. Weder in der SIA 265:2012 noch im Eurocode 5 (SN EN 1995-1-1:2004
inkl. A1:2008 und A2:2014) sind Angaben zur Berechnung von auf Zug beanspruchten
eingeklebten profilierten Staben vorhanden. Die Tragfahigkeit der Verbindung in Bezug
auf ihren Auszugwiderstand muss durch Versuche ermittelt werden. International werden
verschiedene Bemessungsansatze diskutiert, vgl. Steiger (2012), Steiger et al. (2015) wo
relevante Bemessungsansatze fir Verbindungen mit eingeklebten Gewindestangen vor-
gestellt werden. Aktuell werden diese in der Uberarbeitung des Eurocode 5 jedoch erganzt.
Besonders flr die Anwendung in Buche ergibt sich der Bedarf zur Erarbeitung relevanter
Bemessungsgrundlagen.

2. Material und Versuchsprogramm
2.1. Material

Far alle Untersuchungen wurden die Priifkérper aus Buchenvollholz, Buchenbrettschicht-
holz oder Buchenstabschichtholz mit einer mittleren Rohdichte von 727 kg/m?3 hergestellt.
Vor der Prifung erfolgte die Lagerung im Normalklima 20 °C / 65 % wobei sich eine mitt-
lere Ausgleichsfeuchte von u=10% einstellte. Fir spezielle Untersuchungen des Feuchte-
einflusses erfolgte eine jeweilig weitere Konditionierung bis Priifung der Verbindung.

Im Versuchsprogramm wurden verzinkte Stabdibel der Festigkeitsklasse S235]R verwen-
det. Die Festigkeit der Stabdibel wurde in Zugversuchen nach SN EN ISO 6892-1:2010
geprift und ergab einen Mittelwert von f,, =618 N/mm?*.

Im Versuchsprogramm wurden verzinkte Gewindestangen der Festigkeitsklasse 8.8 sowie
blanke Gewindestangen der Festigkeitsklasse 10.9 verwendet. Die Festigkeit der Gewin-
destangen wurde in Zugversuchen nach SN EN ISO 6892-1:2010 geprift. Die Bestimmung
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des charakteristischen Wertes erfolgte nach EN 14358:2016. Die Mindestzugfestigkeit von
800 N/mm? fiir 8.8 Gewindestangen wurde fir M12 mit 801 N/mm? bestatigt, fur M16 mit
891 N/mm?2 und M20 mit 863 N/mm? deutlich erhéht Uberprift.

Zum Einkleben der Gewindestangen wurden zwei Zweikomponenten Polyurethankleb-
stoffe (2K-PUR) der Firma Henkel & Cie. AG eingesetzt. Im Vorversuchsprogramm wurde
der 2K-PUR Loctite©® CR421, im Hauptversuchsprogramm auch zusatzlich der 2K-PUR
Loctite© CR821 als Neuentwicklung und zukiinftigen Ersatz zum CR421 verwendet.

2.2. Versuchsprogramm

Stabdiibelverbindungen

Das Prifprogramm unterteilt sich in Prifungen zur Festlegung der Vorbohrdurchmesser
flr ein optimales Einbringverhalten und zur Bewertung der Bemessungsregeln zur Bestim-
mung der Tragfahigkeit. Das Prifprogramm umfasste Verbindungen parallel und senk-
recht zur Faser. Die experimentellen Untersuchungen erfolgten nach SN EN 26891:1991.
Die Deklaration der Variablen sowie die Krafteinleitungen sind prinzipiell in Abbildung 1
(links) und im Experiment in Abbildung 1 (rechts) dargelegt.

Folgende Parameter fiir die Bewertung des Tragverhaltens durchgefiihrt. Das Prifpro-
gramm gliedert sich in kleinformatige Priifserien mit vorrangig 2-reihigen Anschliissen (bis
ca. 400 kN) und Prifserien mit praxisrelevanten Querschnittsgrossen und Beanspruchun-
gen (bis ca. 1500 kN) mit folgenden Variationen:

- Mindestrand- und Verbindungsmittelabstdnde aj, a, as

- Seitenholzdicke t; = 20 bis 50 mm

- Mittelholzdicke t, = 30 bis 70 mm

- Verbindungsmitteldurchmesser d = 8, 12, 14, 20 mm

- Anzahl der Verbindungsmittel pro Reihen =1, 2, 3,5, 7

- Anzahl der Verbindungsmittelreihen m =1, 2, 3, 4, 6

- Anzahl der Schlitzbleche innenliegend 1, 2, 3

Far Anschlisse senkrecht zur Faser wurden vorrangig die Abstande untereinander in Fa-
serrichtung a: wie auch senkrecht zur Faser a: und die Seitenholzdicken an Verbindungen
mit einem innenliegenden Stahlblech mit mxn=3x2 Stabdibeln mit Durchmesser von d =
8 mm betrachtet. Es wurden jeweils 5 Prlfkorper zu den Abstufungen a, = 3d, 5d, 7d und 9d
durchgeflihrt. Zur Prifung des Tragverhaltens sind grossformatige Priifungen mit ein oder

zwei innenliegenden Schlitzblechen und einer Variation der Anordnung und Anzahl der
Stabdibel durchgefiihrt worden, vgl. Franke et al. (2019).
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Abbildung 1: Prinzipskizze zu den Prifkérpern parallel und senkrecht belastet (links) und Versuchsaufbau fir
kleinformatige Priifungen (rechts)
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Eingeklebte Gewindestangen

Das Versuchsprogramm gliedert sich in Einbringversuchsserien, kleinformatigen Vorver-
suchsserien und Hauptversuchsserien mit praxisrelevanten Verbindungen in Geometrie
und Tragwirkung. Die Deklaration der Parameter sowie der Krafteinleitung kénnen, Abbil-
dung 2 enthommen werden. Die Planung der Hauptversuchsserien basiert auf den Ergeb-
nissen aus den Vorversuchsreihen. In den experimentellen Untersuchungen sind
Anschlisse mit einer Beanspruchung parallel zur Faser, senkrecht zur Faser und unter
einer Neigung von 45° zur Faser unterschieden. Die Versuchsserien dienen der Bewertung
folgender Parameter:

- Einbringvoraussetzungen sowie Eignung des Klebstoffes

- Einfluss des Gewindestangendurchmessers d

- Einfluss des Kraft-Faser-Winkels a

- Massgebende Einbindeldnger der Gewindestange lug

- Minimale und optimale Abstande zwischen Verbindungsmitteln a,
- Ausziehfestigkeit fi:

- Variation der Anzahl der Gewindestangen

- Prifung der zuriickversetzten Einbindeldnge

Die Versuche wurden flr parallel zur Faser eingeklebte Gewindestangen als symmetrischer
Pull-Pull und flr rechtwinklig zur Faser eingeklebte Gewindestangen als Push-Pull Versuch
durchgeflihrt. Die Krafteinleitung in die Gewindestange der Einzelstangenversuche erfolgt
Uber eine aufgeschraubte Kalotte in Verbindung mit einer speziellen Aufnahmevorrichtung
zum Einhangen der Prifkorper (siehe Abbildung 3). Fir die Verbindungen mit mehreren
Gewindestangen wurden gelenkig gelagerte Grundplatten und einzelne Muttern, die hand-
fest angezogen wurden, verwendet. Die Belastung der Versuchskorper erfolgt nach
SN EN 26891:1991. Die Verformungen der Verbindungen zwischen Stange und Holzober-
flache als Last-Lastpunkt-Verschiebungskurve wurden Uber vier am Prifkérper applizier-
ten induktiven Wegaufnehmern (LVDT) parallel zum Maschinenweg bis ca. 70 % der zu
erwartenden Bruchlast erfasst.

Stahlstab
Klebstoff
Prifkérper

Prifkoérper

Klebstoff
Stahstab

Abbildung 2: Skizzen der Prifkonfigurationen: Einzelstange parallel zur Faser, Stangengruppe parallel zur
Faser und Stangengruppe senkrecht zur Faser (v. . n. r.)

Abbildung 3: Eingespannter Prifkdrper parallel zur Faser als Zug-Zug-Versuch
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3. Trag- und Versagensverhalten

3.1. Auswertungsmethode und Vergleichsgrundlage

Die Auswertung aller Traglasten basiert auf SN EN 26891:1991, so dass die Traglast des
Versuchs als maximale Bruchlast oder die Traglast bei einer Verschiebung von 15 mm in
der Verbindung definiert ist. Darliber hinaus wurden alle Traglasten fiir 2 mm plastische
und 5 mm totale Verformung ausgewertet und in der weiteren Projektbearbeitung analysiert.

Fir den Vergleich auf Bruchniveau fir die Verbindungen mit Stabdibeln sind die rechne-
rischen Traglasten auf das urspriingliche Bemessungsmodell von Johansen (1949), detail-
liert in BlaB & Sandhaas (2016) beschrieben, zurlickgefiihrt und ohne einen Einfluss von
sicherheitsbasierten Beiwerten nach Gleichung (1) - (3) und ohne Berlicksichtigung meh-
rerer in Kraftrichtung hintereinander angeordneter stiftférmiger Verbindungsmittel be-
rechnet. Fir die Lochleibungsfestigkeiten sowie den Einfluss der Holzdicken wurden die
Angaben der SIA 265:2012 resp. Eurocode 5 verwendet. Fir die Rohdichte wurden die am
jeweiligen Prifkorper bestimmte Rohdichte und fiir die Stahlzugfestigkeit die mittlere Fes-
tigkeit, f, . =610 N/mm’ verwendet. Ein reines Lochleibungsversagen war mit den ver-
wendeten Holzdicken ausgeschlossen.

My,R,mean = O'S.I:u,meandz-6 (1)
1 o mean = 0.082(1-0.01d ) p, ...
f _ fh,O,mean (2)
ne0meE 0,9+0.015d
fh,meantl d

. am y,mean
RVerb,ECS = (nef ) min fh,meantl d 2+ W -1 (3)

h,mean t1

2’ Oxf M y,mean fh,meand

Fir die Bestimmung der Ausziehfestigkeiten der Verbindungen mit eingeklebten Gewin-
destangen wurden die jeweils am Versuchskdérper bestimmten geometrischen Gréssen und
der nominale Gewindestangendurchmesser verwendet. Die Tragfahigkeit wurde daher
durch die eingeklebte Mantelflache der Gewindestange geteilt.

3.2. Einbringvoraussetzungen fiir Verbindungen mit Stabdiibeln

Die Quantifizierung des Einbringverhaltens von Stabdibeln erfolgte an praxisnahen Ein-
bringversuchen in ausfihrenden Unternehmen sowie labortechnisch an einteiligen (z. B.
Seitenholz) und zweiteiligen Prifkérpern (z. B. Anschluss mit innenliegendem Stahlblech).
Die Prifkdrper wurden jeweils nach Normalklimalagerung mit sechs Bohrungen von @ =
8.0, 8.1, 12.0 und 12.1 mm hergestellt und anschliessend direkt geprift. Zusatzlich er-
folgte eine Bewertung einer mdéglichen Feuchtednderung, wo Prifkdérper flr eine Abtrock-
nung und eine Auffeuchtung im Anschluss an die Herstellung bis Prifung bei 23°C / 50 %
und 20 °C / 70 % bis Massenkonstanz gelagert wurden.

Relativ unabhangig von der ausgesetzten Feuchteanderung ergaben sich fur die mit Nenn-
durchmesser vorgebohrte Ldcher Einbringkrafte von ca. 3.0 kN gegeniber den mit
+ 0.1 mm grésser vorgebohrten Léchern mit maximal 0.1 kN, vgl. Franke et al. 2019. Fir
die Verbindungen mit Stabdibeln im Prifprogramm wird der Vorbohrdurchmesser auf-
grund der Einbringkrafte und der Bewertung auf d+0.1mm festgelegt und fir den Pra-
xiseinsatz empfohlen. Die Differenz von 0.1 mm kann durch einen angepassten Bohrloch-
durchmesser oder durch ein zusatzliches Ziehen der Stabdibel sichergestellt werden.
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3.3. Tragverhalten von Verbindungen mit Stabdiibeiln

Allgemein

Das Trag- und Versagensverhalten der ausgefihrten Verbindungen mit Stabdibeln in Bu-
che wird durch ein duktiles Versagen, durch Uberschreiten der Lochleibungsfestigkeit,
plastischer Verformung der Verbindungsmittel oder Abscheren der Verbindungsmittel, o-
der einem spréden Versagen in Form vom Aufspalten des Holzes beschrieben. Die Versa-
gensart ist hauptsachlich von der Geometrie und Schlankheit der Verbindung abhangig.
Die ausgefiihrten Verbindungen zeigten vorrangig ein duktiles Versagen mit Ausbildung
von zwei Fliessgelenken pro Scherebene anhand derer die Auswirkungen von Abstdnden,
Mindestholzdicken und effektiven Anzahl an Verbdingungsmitteln bewertet werden konnte.

Mindestholzdicke

In ersten Versuchsreihen wurden die Mindestholzdicken fir das Seitenholz und Mittelholz
fir Verbindungen mit Stabdibeln in Buchen - BSH parallel und senkrecht Gberpriaft. Fir
die Anschlisse kdnnen die prinzipiellen Verlaufe der Tragfahigkeiten in Abhangigkeit der
Holzdicke und somit der Versagensfalle der Fliessgelenktheorie wiedergegeben werden,
jedoch liegen die Ergebnisse auf einem héheren Niveau. Die Abhangigkeit der Mittelholz-
dicke fir parallel beanspruchte Verbindungen wurde von Méller (2017) erarbeitet. Fir die
Untersuchung der Mittelholzdicke wurden die Versuche zur Reduzierung des Aufreissens
vollflachig auf Druck gelagert durchgefihrt und die Traglasten bei konstanter Verschie-
bungsgrenze von u = 15 mm ermittelt. Generell sind die erreichten Duktilitdten senkrecht
zur Faser wesentlich grosser als bei parallel zur Faser beanspruchten Verbindungen.

Verbindungsmittel- und Randabstidnde

Der Einfluss der Verbindungsmittel- und Randabstande wurde parallel und senkrecht zur
Faser an Verbindungen mit mxn=3x2 Stabdubeln und einem eingeschlitzten Stahlblech
geprift. In Abbildung 4 sind die mittleren Tragfahigkeiten in Abhangigkeit der jeweiligen
Abstande angegeben. Flr parallel zur Faser beanspruchte Verbindungen ist unter gleichem
Abstand a, = 3d stets eine geringe Steigerung der Tragféhigkeit mit Zunahme des Abstan-
des ersichtlich (Abbildung 4 oben links). Mit einem Abstand a; = 9d wird die Duktilitat von
3 Uberschritten, so dass diese Kombination als Mindestabstande deklariert werden kann.
Fur die Variation des Abstandes senkrecht zur Faser a; unter konstantem Abstand a; = 7d
ergeben sich ab a, = 3d keine Traglaststeigerungen mehr, jedoch Duktilitatssteigerungen,
die fir a, = 4d, (Abbildung 4 oben rechts) die Duktilitdt von 3 auch Uberschreiten, so dass
diese Kombination ebenfalls die Anforderungen erflllt. Fir den Randabstand as: ist sowohl
fur die Traglast als auch Duktilitat keine deutliche Abhangigkeit ersichtlich.

In Verbindungen senkrecht zur Faser beansprucht zeigt der Abstand a; im Bereich von 3d
bis 7d keinen Einfluss. Ab einem Abstand von 9d wird eine Laststeigerung erreicht. Flr den
Verbindungsmittelabstand a; ist bis zu einem Abstand von 4d eine Laststeigerung zu ver-
zeichnen, darliber hinaus konnte keine Laststeigerung mehr beobachtet werden. Fir beide
Verbindungsmittelabstédnde hat sich in den grossformatigen Anschlissen ein gleiches Ver-
halten eingestellt und die bisherigen Ergebnisse hierdurch bestatigt. Die Duktilitédt konnte
in den grossformatigen Testserien gesteigert werden, da hier durch das gréssere Volumen
das Aufspalten noch geringer ausgepragt war.
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Abbildung 4: Mittlere experimentelle Tragféhigkeiten und Duktilitatsmasse (inkl. Standardabweichung) in Abhan-
gigkeit der Verbindungsmittelabstande a, und a; flr parallel zur Faser beanspruchte Verbindungen mxn =2 x 3
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3.4. Tragverhalten von eingeklebten Gewindestangen

In den experimentellen Untersuchungen traten die drei Arten des Versagens: Ausziehen
der Gewindestangen durch Klebeverbund bzw. Schubversagen des Holzes, Aufspalten des
Holzquerschnittes oder Stahlversagen der Gewindestange (fir Einbindeldangen = 15d) auf.
Die Verbindungen mit Stangengruppen weisen flr parallel zur Faserrichtung eingeklebten
Gewindestangen primar ein Ausziehen aufgrund des Schubversagen des Holzes und se-
kundar ein Aufspalten des Holzes auf. Flr Serien mit senkrecht zur Faserrichtung einge-
klebten Gewindestangen konnte ein Ausziehen der Gewindestangen oder Querzugver-
sagen des Holzes am Ende der Gewindestange festgestellt werden.

Die Ausziehfestigkeiten flr parallel zur Faserrichtung eingeklebt und beansprucht (Serie
03, 02neu und 16), liegen unabhdngig vom Gewindestangendurchmesser auf gleichem
Niveau, siehe Abbildung 5, wobei sich flir 45° und 90° eingeklebte Gewindestangen ho-
here Werte als parallel ergeben. In den Untersuchungen der Ausziehversuche flr parallel
zur Faser eingeklebte Gewindestangen hatte sich flir Randabstdnde a, < 2.5d vermehrt
ein Aufspalten gezeigt, siehe Abbildung 6. Durch ein Zurilickversetzen der Einbindelange
(Vorholz) um 5d konnte das Aufspalten jedoch fiir Randabstande bis 1.75d effektiv unter-
bunden werden, wodurch wesentlich héhere Ausnutzungen erzielbar sind.

@ Klebeverbund @ Klebeverbund Loctite® CR421
o A Aufspalten A Aufspalten Loctite® CR821
20 Einbindelénge I,4 = 10d X Stahlversagen s Nenndurchmesser d = 16 mm, . =0° | X Stahlversagen
% = S S o < < N =
T =855 2 a - h R ] ] g%
£ 3 3 £33 3 s 3 s 3 & 58358m 555
S 18 A " 8 = 18 A a o (5] g
=2 o > e 0
< =} = a =
3 =} s ;
£ 16 o X o E : $ 16 B B g 8 88
3 X o
e % % n o g 5 ARgm@
= = o
o e, N
T 14 - B & . = 14 A “EEEI
o ) A
2 A 2 A
£ 121 3 121 3
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Abbildung 5: Ausziehfestigkeiten in Abhangigkeit des  Abbildung 6: Ausziehfestigkeiten in Abhangigkeit
Stangendurchmessers d und des Kraft-Faser-Winkels « der Einbindelange /.¢ und des Vorholzes

4. Konstruktive Ausfithrung und Bemessung
von Verbindungen mit Stabdiibeln

4.1. Konstruktive Regeln

Ableitend aus den dargelegten Ergebnissen werden im Hinblick auf Anschlisse mit duktilen
Tragverhalten D = 3, als Vorgabe im Forschungsprojekt, die Mindestrand- und Verbindungs-
mittelabstdande abweichend von den in der SIA 265:2012 und Eurocode 5 vorlaufig wie in
Tabelle 1 gezeigt empfohlen. Mit Einhaltung der Mindestabstande und Mindestdicken wird
die grosstmogliche Traglast erreicht und ein vorzeitiges Versagen durch Aufspalten o. a.
weitgehend verhindert. Die Traglast kann so auch ohne eine Abminderung der Anzahl hin-
tereinander angeordneten Verbindungsmittel (kres bzw. ner) berechnet werden.

4.2. Bemessung parallel zur Faser

Fir die Lochleibungsfestigkeit in Anschliissen mit Stabdiibeln und Passbolzen in Laubholz
sind bereits verschiedene Ansatze verdffentlicht, vgl. Gegenlberstellung in Abbildung 7.
Die Ansatze sind verschieden auf dem Mittelwert- oder charakteristischen Niveau abgelei-
tet. Die Ansatze in der SIA 265:2012 und Eurocode 5 - SN EN 1995-1-1:2004 sind jeweils
gleich. Es ist auffallig, dass im Mittelwertniveau, die Lochleibungsfestigkeit der Standards
die untere Grenze beschreibt und auf charakteristischem Niveau eher im mittleren Bereich
flr Laubholz liegt, siehe Abbildung 7 (rechts).
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Tabelle 1: Empfohlene Mindestabstande fiir Stabdlibel und Passbolzen

SIA 265:2012 Eurocode 5 Buche
a: parallel zur Faserrichtung r—— fm“ 7d (3+2|cosa|)d 9d 12
a:z rechtwinklig zur Faserrich- .a,
tung Ja i 3d 3d 3d v
as,: beanspruchtes Hirnhol- > 7d 7d
zende max { } max{ } ) 293c)j
—00° < o <90° Lo 80 mm 80 mm e
as,c unbeanspruchtes Himhol-
zende ;
90° < o <150° : < 54 a,[sinal y
150° < ¢ < 210° . maX{B, 5d, 40 mm}
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Abbildung 8: Vergleich der experimentellen Traglasten Abbildung 9: Vergleich der Traglasten auf Mittelwerts-
auf Mittelwertsniveau zur SIA 265:2012 und EC 5

niveau zum angepassten Bemessungsansatz

Die nach der SIA 265:2012 respektive dem Eurocode 5 derzeitig berechenbare Tragféhig-
keit der Verbindungen mit Stabdibeln in Buchen-BSH fihrt zu einer Unterschatzung von
ca. 33 % der Leistungsfahigkeit gegeniliber der in experimentellen Versuchen erreichten
tatsachlichen Tragfahigkeiten, siehe Abbildung 8. Die Gesamtheit der experimentellen
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Tragfahigkeiten zeigt einen einheitlichen linearen Verlauf mit hoher Korrelation und Un-
abhangigkeit von ny . Fir den Vergleich wurden die Tragfahigkeiten nach Gleichung (1)
bis (3) aus Kapitel 3.1 bestimmt. Fiir die Bemessung von Stabdibel Verbindungen in Bu-
chen-BSH wird daher in einem ersten Schritt eine Anpassung der Berechnung der Loch-
leibungsfestigkeit nach Ehlbeck und Werner (1992) und in einem zweiten Schritt eine
Einfihrung der Seilwirkung von 20 % empfohlen. Diese Anpassungen der bisherigen Be-
messungsansatze erhéhen die rechnerische Tragfahigkeit von Verbindungen mit Stabdi-
beln in Buchen-BSH auf ein Leistungsniveau von 88 % bzw. 90 %, siehe Abbildung 9.

4.3. Bemessung senkrecht zur Faser

Die Tragfahigkeiten der Verbindungen senkrecht zur Faser zeigen aufgrund der zwei unter-
schiedlich zu berlicksichtigten Versagensarten nicht die gleich gute Korrelation. Zur Ab-
schatzung der Tragfahigkeit werden nicht alle beeinflussenden geometrischen Parameter
umfassend berticksichtigt. Dies kann sehr deutlich in Abbildung 10 fir die Tragfahigkeiten
auf dem Niveau von 100 kN gesehen werden, wo die Variation des Anschlusses hauptsach-
lich in der Verbindungsmittelabstanden lag. Gleichermassen wie fir die Anschlisse parallel
zur Faser, werden die rechnerischen Tragfahigkeiten unterschatzt. Eine deutliche Unter-
scheidung kann zwischen dem Versagen infolge von Querzug (gekennzeichnet mit Drei-
ecken) und der Ausbildung von Fliessgelenken (gekennzeichnet mit Kreisen) gezogen
werden. Aus diesem Grund sind im Folgenden die zwei Versagensarten getrennt betrachtet
worden.

Fur die Abschatzung des Versagens im Modus 3 —Ausbildung von Fliessgelenken- wurde in
gleicher Weise eine Erhohung der Lochleibungsfestigkeit nach Ehlbeck und Werner (1992)
und die Einfihrung des Seileffektes von 20% eingefiihrt. Die Traglasten kénnen hierdurch
auf ein Leistungsniveau von 79 % bzw. 83 % berechnet werden, vgl. Abbildung 11. Fir die
Bemessung des Querzugversagens wurde das Modell nach der DIN 1052:2008 und der
prSIA265:2012 geprift. Eine Korrelation von 100 % konnte unter Anwendung von einer
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Abbildung 10: Vergleich der experimentellen Traglasten auf Mittelwertsniveau zur SIA 265:2012 und EC 5 mit
Unterscheidung des Versagens, Fliessgelenkausbildung (Kreise) und Querzug (Dreiecke)
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Abbildung 11: Vergleich der experimentellen Trag- Abbildung 12: Vergleich der experimentellen Trag-
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Querzugfestigkeit fir Buche von 1.5 N/mm? respektive dem Faktor C: von 24 N/mm*'-> er-
reicht werden, vgl. Abbildung 12.

4.4. Bemessungsformeln

Fir die Bemessung von Verbindungen mit Stabdibeln in Buchen-BSH bieten die bisherigen
Bemessungsformeln von der SIA 265:2012 und dem Eurocode 5 basierend auf dem
Johansen-Modell eine solide Grundlage. Die in Laubholz sehr hohen erreichbaren Traglas-
ten kénnen unter Anwendung der Gleichungen (4) bis (6) und folgenden Empfehlungen
realitatsnah fir die Nachweise der Tragsicherheit berechnet werden:

- Keine Reduzierung der Traglast durch effektive Anzahl der Stabdibel in Kraftrichtung

- Anwendung der Lochleibungsfestigkeit nach dem Ansatz von Ehlbeck and Werner
(1992a)

- Berlcksichtigung eines Seileffektes von 20% filr die Versagensart der Ausbildung
zweier Fliessgelenke (Modus 3 der Johansen Theorie)

- Nachweis des Querzuges flr senkrecht zur Faser beanspruchte Verbindungen nach
den Ansatzen der DIN 1052:2008 oder prSIA 265 mit Bemessungswerten von
frooa = 0.5 N/mm?2 und C1g = 11.7 N/mm?->,

M, . =03f,d* (4) sy

y,R

SN

) My
fh,o,k 20102(1—001d)/3k Rv,Rk,(ECS) =Mmin fhktld( 2+ f (;tlz —1} (6)
h,k

()
o0k =0.102(1-0.016d ) p,
0 1223 M . f,.d

5. Konstruktive Ausfiihrung und Bemessung von
Verbindungen mit eingeklebten Gewindestangen

5.1. Konstruktive Ausfiihrung

Die derzeitig vorhandenen konstruktiven Regelungen schreiben minimale Randabstdnde
von a; = 2.5d vor, womit nur Ausnutzungsgrade von ca. 50% in Buchenholz erreicht wer-
den kénnen, vgl. Darlegung in Franke et al. (2019). In den Gruppenversuchen wurde kein
Blockscherversagen festgestellt. Daher werden minimale Randabsténde von 1.75d vorge-
schlagen. Fiur unter senkrecht zur Faser eingeklebten Gewindestangen wurde kein Auf-
spalten beobachtet, jedoch muss bei geringen Abstanden ein Blockscherversagen
betrachtet werden. Dem Blockscherversagen kann durch eine grdssere Einbindelange ent-
gegengewirkt werden.

5.2. Bemessung

Die SIA 265:2012 und die SN EN 1995-1-1:2014 enthalt keine weiterfiihrenden Informa-
tionen zur Bemessung der Tragfahigkeit. Zur Abschatzung der Tragféhigkeit kann das Be-
messungsmodell der DIN EN 1995-1-1/NA:2010 genutzt werden. Der Ausziehwiderstand
ergibt sich zu

| A Stahlversagen
Forg =ming ~ (7
' r-d-lg-f,4  Versagen Klebeverbund
mit:
f, g Streckgrenze des Stahlstabes
A, Spannungsquerschnitt Stahlstab
I Einklebelange I, .., =10d
d Nenndurchmesser Stahlstab

fei Klebefugenfestigkeit
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In Abbildung 13 sind die errechneten Traglasten nach Formel (7) It. DIN EN 1995-1-
1/NA:2010 unter Anwendung des mittleren Ausziehparameters von 14.8 N/mm?2 den ex-
perimentellen Traglasten gegenibergestellt. Durch Beriicksichtigung des Stahlversagens
und Elimination der deutlich abweichenden Aufspaltergebnisse (mit der Vorgabe, dass in
der zukiinftigen Anwendung ein Aufspalten verhindert wird) ergibt sich eine 100%-ige
Abschatzung mit sehr guter linearer Abhdangigkeit und Korrelation der im Versuch erreich-
ten Traglasten und dem Bemessungskonzept.

Mit Uberfiihrung der Konzepte auf charakteristisches bzw. Bemessungsniveau ergeben
sich die in Abbildung 14 dargelegten Abhangigkeiten. Mit einer charakteristischen Festig-
keit von 10 N/mm? bzw. Bemessungsfestigkeit von 6.2 N/mm? werden die Lasten zu 45
% abgeschdtzt. Der Eurocode 5 fordert fiir die Bemessung von Bauteilen und Verbindun-
gen eine Temperaturbestandigkeit von 60 °C. Nach ersten Erkenntnissen wiirde dies die
anwendbare charakteristische Festigkeit reduzieren. Die Bestatigung und Festlegung ist noch
Gegenstand aktueller Arbeiten. Zur Erreichung einer hohen Duktilitdt muss die Verbindung
auf Stahlversagen bemessen werden, so dass sich rechnerisch Einbindeldngen in Abhan-
gigkeit der Stahlfestigkeit bis ca. 20d ergeben.

Zur Verhinderung des Aufspaltens, sollte die statisch wirksame Klebefuge um 5d in der
Bohrlochachse zurilickversetzt werden. Geeignete Maassnahmen sind zu treffen, um den
Verbund zwischen Gewindestangen und Klebstoff in diesem Bereich zu unterbinden.

Faxgr Mit Prognose Stahlversagen Faxr Ohne Stahlversagen
500 - e Ausziehen co, /,"/ 500 e Ausziehen
Stahl -
e Aufspalty
Aufspalten e utspaiten
400 1| — — _Linear (alle) 77 y=1.0014x 400 — — —Linear (alle)
Z R2=0.9694
z P g
300 P <, 300 y=0.4535x
g 7 g R2=0.8629
é g c;:200 o
200 P B -
// o~
P8 .-
100 1 b 100 N 73
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Abbildung 13: Vergleich der errechneten Traglasten Abbildung 14: Prognose der Traglasten mit
mit dem Ansatz des Bemessungskonzeptes mit Bemessungsfestigkeiten von 6.2 N/mm?
Bericksichtigung des Stahlversagens

5.3. Qualitatssicherung

Fir die Qualitatssicherung wahrend der Ausfiihrung von Anschliissen mit eingeklebten
Staben/Gewindestangen ist eine Qualitatskontrolle zwingend It. SIA 265:2012 (8.3.1) ein-
zuhalten. Hierflr sind die Ausflihrungen und Vorbereitungen des Bohrloches, die Eignung
des Klebstoffes und das Verkleben/Injizieren des Klebstoffes flir eingeklebte Stiabe/Ge-
windestangen in Buchenholz zu regeln. Ausgehend von dem Stand der Technik fir Nadel-
holz, der in der SIA 265:2012 und der DIN EN 1995-1-1/NA:2010 normativ geregelt, in
der Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassung (Z-9.1-778) der GSA® Technologie ausfihrlich
beschrieben und von Steiger (2012) erértert ist, werden folgende Empfehlungen fir Bu-
chenholz ausgesprochen:

- Die je nach Herstellungsvariante (stehend - mit oder ohne Einfllllécher, liegend)
bendtigten Einflulllécher fir den Klebstoff sollten vor dem Stangenloch fir die Gewin-
destange ausgeflihrt werden. Hierdurch werden eventuelle Ausbriiche, die die
Klebstoffverteilung im Hohlraum beeintrachtigen kénnen, vermieden. Die Einfull- und
Entliftungsbohrungen sind entsprechend der Einbindelédnge zu platzieren.

- Der Bohrdurchmesser des Stangenloches muss zwischen 2 mm und 4 mm grdsser als
der Nenndurchmesser der Gewindestange sein. Es empfiehlt sich das Stangenloch auf
einer Langlochbohrmaschine (1500 U/min, Vorschub ca. 2300 mm/min) vorzubohren.
Es muss gewadhrleistet sein, dass die Bohrlochwandung nicht verbrennt, da dies zu
einer erheblichen Reduzierung der Klebefugenfestigkeit flhrt.
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- Vor dem Einbringen der Gewindestangen miissen die Bohrlécher gereinigt werden
(z. B. Ausblasen mit fettfreier Druckluft).

- Die Gewindestangen missen nach dem Zuschnitt und vor dem Einbringen entfettet/-
Olt werden.

- Im Einpressvorgang miussen die Gewindestangen zentrisch in Position gehalten
werden. Hierflir kbnnen Gewindekappen am Bohrlochende und Distanzhtilsen bei der
Bohrloch6ffnung eingesetzt werden. Es ist darauf zu achten, dass die Bohrlécher ent-
sprechend der dem Zentriermittel geschuldeten Hohe tiefer gebohrt werden missen.

- Die Angaben des Klebstoffherstellers u. a. zum Holzfeuchtebereich, Verarbeitungs-
klima, Topf- und Aushartezeit ebenso wie die Sicherheitsvorschriften der Hersteller
sind einzuhalten. Fir die Verwendung von 2-Komponenten-Klebstoffen in Kartuschen
muss gewahrleistet sein, dass die zwei Komponenten richtig vermischt sind. Es
empfiehlt sich Kontrollproben zu erstellen.

- Wahrend des Einpressens des Klebstoffes sollte im gleichen Stangenloch kein
Kartuschenwechsel aufgrund von maoglichen Lufteintritten erfolgen.

- Fir eine gleichmassige Klebstoffverteilung sollte die Einpressgeschwindigkeit maximal
bei ca. 20 mm/s liegen (ca. Wert basierend auf ve = l.¢/t = 160 mm/8 Sekunden).

- Es sind Klebstoffproben zur Qualitdtskontrolle und -nachweis zu erstellen.
- Die Zugfestigkeit der Gewindestange sind pro Gewindestangencharge zu prifen.

6. Zusammenfassung und Ausblick
6.1. Verbindungen mit Stabdiibeln

Die vorgestellten Ergebnisse des Forschungsprojektes zu leistungsfahigen Anschliissen in
Laubholz zeigen flr Anschliisse mit Stabdiibeln/Passbolzen, dass das Tragverhalten dieser
Verbindungen in Buchenbrettschichtholz mit den bisher verwendeten Bemessungsansat-
zen nach SIA 265:2012 oder SN EN 1955-1-1:2014 bzw. DIN EN 1995-1-1/NA:2010 sehr
gut korrelieren. Mit Anpassung der verwendeten Materialparameter und Einflihrung des
Seileffektes kénnen so die bisherig rechnerisch unterschatzen Traglasten der Normen aus-
geglichen werden. Aus den Ergebnissen konnten Empfehlungen flir die Ausfiihrung von
Anschlissen in Bezug auf Einbringvoraussetzung und Mindestabstande abgeleitet werden.
Basis hierfiir war das Einhalten einer hohen Duktilitét. Die Ergebnisse sind folgend kurz
zusammengefasst:

- Fdr die Realisierung der Verbindungen mit Stabdutbeln/Passbolzen in Buchen-BSH
ohne grosse technische Hilfsmittel und evtl. Vorschadigung wird eine Differenz von
+0.1 mm zwischen Nenndurchmessers des Verbindungsmittels und Bohrloch festgelegt.

- Ein duktiles Versagen durch Ausbildung von Fliessgelenken (Modus 3) in den
Stabdubels/Passbolzen ist durch Einhaltung der Mindestabsténde sichergestelit.

- Die Mindestrand- und Verbindungsmittelabstdnde kénnen entsprechend Tabelle 1
gewahlt werden.

- Eine Reduzierung der tatsachlichen Anzahl von Verbindungsmitteln in Faserrichtung
muss nicht erfolgen.

— Die Bemessungsformeln in der SIA 265:2012 und Eurocode 5 kénnen als Grundlage
benutzt werden, unterschatzen aber die tatsachliche Leistungsfahigkeit der Verbin-
dungen.

- Die Berlcksichtigung der héheren Lochleibungsfestigkeiten nach Ehlbeck and Werner
(1992a) und des Seileffekts fihren zu einer Korrelation der experimentellen Tragfa-
higkeit zur rechnerischen Tragfahigkeit von 79% und 88% flir senkrecht respektive
parallel zur Faser beanspruchte Verbindungen.

- Fidr den Querzugnachweis bei senkrecht zur Faser beanspruchten Verbindungen in
Buchen-BSH werden die Bemessungsansatze in der DIN 1052:2008 und der prSIA
265:2012 unter Verwendung der angegebenen Festigkeit bzw. Materialparameter
empfohlen.
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Es wurden in ersten Ansadtzen der Einfluss der Holzfeuchte und mégliche Exzentrizitat ge-
prift, vgl. Franke et al. (2019). Fir eine breite Absicherung bestimmter Empfehlungen
sollten spezifisch ausgewahlte Anschlisse im Grossformat weiterfihrend geprift werden.

6.2. Verbindungen mit eingeklebten Gewindestangen

Die erreichten Ausziehfestigkeiten der eingeklebten Gewindestangen sind jeweils im Ver-
gleich der Serien dargestellt, so dass verschiedene Einflussparameter bewertet werden
konnten. Generell zeigen eingeklebte Gewindestangen in Buchenholz hohe Ausziehfestig-
keiten im Vergleich zu Nadelholz und ergeben ein Stahlbruch der Gewindestange bei 15d
Einbindelange. Eine Abhangigkeit der Festigkeit gegeniiber dem Gewindestangendurch-
messer konnte nicht erkannt werden. Die Festigkeiten parallel zur Faserrichtung liegen
unter denen der Versuche mit 45° und 90° zur Faser orientierten und beanspruchten Ge-
windestangen. Fir eine einfache Anwendung und Berechnung wird eine konstante Festig-
keit vorgeschlagen.

Fir die Bemessung von Anschlissen mit eingeklebten Staben/Gewindestangen kann der
Ansatz der DIN EN 1995-1-1/NA:2010 als Empfehlung genutzt werden. Wobei die Aus-
ziehfestigkeit f,, zu 10 N/mm? vorgeschlagen wird. Eine Reduktion durch die geforderte
Temperaturbestandigkeit ist noch zu priifen. Die Mindestrand- und Verbindungsmittelab-
stdnde aic und a,. kbnnen gegeniliber der DIN EN 1995-1-1/NA:2010 unter Vermeidung
des vorzeitigen Aufspaltens auf 1.75d reduziert werden. Damit sind hohe Ausnutzungen
der Holzquerschnitte moéglich. Das Aufspalten konnte in allen Versuchen durch das Zu-
rickversetzen der Einbindeldnge um 5d verhindert werden. Ein Blockscherversagen der
Verbindungsmittelreihen bei quer zur Faser eingeklebten Gewindestangen muss ebenfalls
beachtet werden. Dies kann durch eine gréssere Einbindelange vermieden werden, was in
weiterer Forschungsarbeit bestatigt werden muss.

Die Bewertung der Tragfahigkeit von Anschliissen mit eingeklebten Staben/Gewindestan-
gen soll nach Steiger (2012) als ganzheitliches System betrachtet werden. Fir leistungs-
fahige Anschlisse sollte eine Abstimmung der Querschnittsflachen von Stahl As.wm und Holz
Anoiz in Abhangigkeit der umgekehrten Proportionalitdt der Elastizitatsmoduln von Stahl
Estan Und Holz Eno. erfolgen, vgl. Steiger (2012).
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