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Geklebte VolilstoBe groBformatiger
Brettschichtholztrager

1. Einleitung

Verbindungen groBformatiger Trager sind im Bauwesen aufgrund beschrdnkter Transport-
langen unvermeidbar. Dies gilt fir den Holz-, Stahl- und Stahlbetonfertigteilbau gleicher-
maBen. Bei LKW- und Bahn-Sondertransporten sind grenziiberschreitend Bauteilldngen bis
zu rd. 45 m maoglich, die jedoch zunehmend mit extremen logistischen und finanziellen
Aufwendungen verbunden sind und letztlich die Wirtschaftlichkeit / Machbarkeit einer
Bauweise bestimmen. Die Lange von stabartigen Bauteilen, die heute in Europa mit noch
vertretbarem Aufwand transportiert werden kénnen, liegt bei rd. 22 m. Im Falle von
Rahmenbauteilen sind die transportbedingten Einschrankungen, speziell wegen Briicken-
durchfahrten und der Fahrwegbreiten wesentlich rigider.

Die kraftschlissige Verbindung groBer Bauteile kann im Stahl- und Stahlbetonbau mit
vergleichsweise geringem Aufwand ohne Abminderung der Beanspruchbarkeit im StoBbe-
reich vorgenommen werden. Die im Stahlbau verwendeten Methoden sind SchweiBen
oder StoBdeckungslaschen mit sehr geringen Dicken in Bezug auf die Querschnittsab-
messungen. Im Stahlbetonbau stellen StoBe bei entsprechender Auslegung der Beweh-
rungsflihrung grundsatzlich keine nennenswerten Probleme dar.

Der Wirkungsgrad von Verbindungen, worunter im Folgenden die Ausnutzung der Biege-,
Normal- oder Querkrafttragféahigkeit im StoBbereich, bezogen auf die Tragfahigkeit der
angeschlossenen Flgeteile verstanden wird, betrédgt im Stahl- und Stahlbetonbau un-
schwer n =1.

Im Unterschied dazu stellen StéBe im Holzbau aufgrund der spezifischen Eigenschaften
des extrem anisotropen Werkstoffs ein wesentlich gréBeres Problem dar. Stumpf geklebte
Endverbindungen analog zu stumpfgeschweiBten Stahltragern sind im Holzbau unmdg-
lich. Die Kraft muss immer Uber Schubspannungen oder Lochleibungsspannungen einge-
leitet werden. Im Holzbau liegt der Wirkungsgrad bei mechanischen Anschliissen im
Allgemeinen zwischen 0,65 bis maximal 0,8, wobei mit schrag angeordneten Vollgewin-
deschrauben im Einzelfall héhere Wirkungsgrade erzielt werden kénnen. Bei geklebten
AnschlUssen liegen die Wirkungsgrade im Allgemeinen in vergleichbarer GréBenordnung,
wobei bei einigen wenigen speziellen Anschlissen (siehe nachfolgend) Wirkungsgrade
von n = 1 erreicht werden kénnen.

2. Klassifizierung von geklebten VolilstoBBen

Geklebte VollstéBe in geraden, abgeknickten oder gekrimmten Bauteilen aus Brett-
schichtholz (BSH) lassen sich nach mehreren Kriterien klassifizieren. Ein wesentliches
Unterscheidungskriterium besteht sicherlich darin, ob der StoB ausschlieBlich durch Ver-
klebung von Holz (=reine HolzstdBe) erfolgt oder, ob der Anschluss unter zusatzlicher /
wesentlicher Verwendung von Stahl, z. B. in Form von Stahlplatten oder -stangen (BSH-
Stahl-Verbindungen) ausgefiihrt wird.

Die reinen Holzst6Be lassen sich sodann dahingehend untergliedern, ob der StoB aus-
schlieBlich / primar durch Verklebung der BSH-Figeteile und gegebenenfalls weiterer
BSH-Flgeteile hergestellt wird (reine BSH-BSH-St6Be) oder, ob an der Verklebung weitere
holzbasierte Verbindungskomponenten, z. B. Sperrholz oder Hartholzdibel beteiligt sind
(BSH-Holzhybrid-StoBe).

3. Reine HolzstoBe
3.1. BSH-BSH-StoBe

Die Klasse der BSH-BSH-St6Be umfasst ausschlielich Universal-Keilzinkenverbindungen
(UKZi), die sowohl an geraden, geknickten oder gekrimmten Tragern vorgenommen
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werden kénnen (vgl. Bild 1a-e). (Anmerkung: Die prinzipiell vorstellbaren Schaftungs-
verbindungen Uber die gesamte Querschnittshéhe h kénnen bei groBformatigen BSH-
Tragern infolge des erforderlichen Schaftwinkels von héchstens 1/10 und der hieraus
resultierenden sehr groBen StoBlangen von = 10h nicht wirtschaftlich ausgefiihrt wer-
den.) UKZi-StéBe weisen bei Verbindungen gerader und schwach gekrimmter Trager
immer, und bei geknickten StéBen (Rahmenecken im engeren Wortsinn) teilweise, nur
eine StoBebene bzw. einen StoB auf (Bild 1a-c). Darlber hinaus, wird bei geknickten
StéBen und stark gekrimmten Rahmenecken haufig infolge héherer technischer Leis-
tungsfahigkeit ein Zwischenstiick aus BSH verwendet, womit die Verbindung zwei UKZi-
StoBe aufweist. (Bild 1d-e).

Einzelheiten zur Ausfihrung, Bemessung und Leistungsfahigkeit von UKZi werden im
Abschnitt 5.1 ausgefihrt.

Detail &

) d)

Bild 1a—e: Unterschiedliche Ausfiihrungen von Universal-Keilzinkenverbindungen
a) b) gerader bzw. schwach gekriimmter Trager c) d) e) Rahmenecken mit einem oder zwei StéBen

3.2. BSH-Holzhybrid-StoBe

BSH-Holzhybrid-St6Be umfassen im Wesentlichen zwei, sodann deutlich unterschiedliche
Varianten. Zum einen fallen in diese StoBkategorie geknickte Rahmenecken, bei denen
im Eckbereich ein Zwischenstiick aus einer (Baufurnier)Sperrholz-, Furnierschichtholz -
oder Brettsperrholzplatte mittels UKZi-Verbindungen an die BSH-Fligeteile angeschlossen
ist. Dieser Verbindungstyp, der abgesehen vom Zwischenstlick einer Gblichen Universal-
keilzinkenverbindung mit BSH-Zwischenstiick gleicht (Bild 2a,b), zeichnet sich infolge der
geringeren Anisotropie und hdheren off-axis-Festigkeit des Plattenmaterials durch eine
héhere Tragfahigkeit gegeniber einer Rahmenecke mit BSH-Zwischenstiick aus (Kolb
und Gruber, 1978).
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c) BSH-HartholzdilbelstoB

Zum anderen fallen in diese StoBkategorie Verbindungen, bei denen die i. d. R. geraden
BSH-Flgeteile mittels eingeklebter Hartholz-Dibel aneinander angeschlossen werden
(Bild 2c). Diese in Europa weitgehend unbekannte Bauweise wurde zundchst in Japan
(Komatsu et al., 1997; Sasaki, et al., 1999) und sodann in Neuseeland (Jensen und
Quenneville, 2009) eingehender untersucht. Die vergleichsweise einfach herstellbare
Verbindung zeichnet sich durch eine hohe Leistungsfahigkeit aus und es liegt ein experi-
mentell validiertes transparentes Bemessungsmodell vor (siehe nachfolgend).

Die neueste patentierte Entwicklung im Bereich von BSH-Holzhybrid-St6Ben reprasentiert
der sog. HESS-LIMITLESS-Stoss flir gerade und gekrimmte Vollst6Be (Deutsches Patent-
und Markenamt, 2009). Der Anschluss stellt eine Kombination einer UKZi-Verbindung mit
einem 2fach geschéfteten BSH-Zwischenstlick dar (vgl. Bild 3 und Bild 4). Sowohl das
geschaftete Zwischenstiick wie die zu stoBenden BSH-Trager weisen auf der/den Biege-
zugseite(n) jeweils zwei hochfeste, sogenannte Premiumlamellen auf. Die BSH-Trager
und der StoB kénnen bei Verwendung unterschiedlicher Kombinationen der Lamellen-
Festigkeitsklassen (L25/L36) bzw. (L25/L40) und der randseitigen Premiumlamellen den
auBerst hohen BSH-Festigkeitsklassen GL 35c bzw. GL 38c zugeordnet werden. Die neu-
artige, allgemein bauaufsichtlich zugelassene Verbindung (abZ-9.1-775) kann fiir gerade,
satteldachférmige oder gekrimmte Trager eingesetzt werden (DIBt, 2010). Im Falle von
Zug- oder Biegewechselbeanspruchungen sind je StoB zwei gegenliberliegende einge-
schaftete BSH-Zwischenstlicke anzuordnen.

Das hervorstechendste Merkmal der Verbindung besteht in dem maximal mdglichen Wir-
kungsgrad n = 1 bei Hochkantbiegung und Schub infolge Querkraft sowie Torsion. Bei
anderen Beanspruchungen liegen unwesentlich geringere Ausnutzungen vor. So betragt
z.B. der Wirkungsgrad bei Zug- und Druckbeanspruchung parallel zur Faserrichtung im
Falle beidseitiger Anordnung des geschafteten Passstiicks n = 0,9. Das zweite wesentli-
che Leistungsmerkmal liegt darin, dass der StoB zulassungsgemaB auf der Baustelle, so-
dann unter quasi industriellen Bedingungen hergestellt werden darf. Die ermdglicht letzt-
lich die Uberwindung der heutigen transportbedingten Verwendungs- und insbesondere
Leistungseinschrankungen, wie sie mit Ublichen mechanischen oder geklebten StéBen
verbunden sind.

5
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Bild 4a-d: Ausflihrungsvarianten des KeilstoB-Systems HESS LIMITLESS gemaB abZ Z-9.1-775
a-c) Passstlicke ausschlieBlich am Biegezugrand
d) Ein- und beidseitig eingesetzte Passstlicke bei Tragern mit Biege- und Zugbeanspruchungen

4. BSH-Stahl-Verbindungen

Im Bereich von BSH-Stahl-Verbindungen wurden in den letzten 60 Jahren weltweit unter-
schiedlichste Anschlusstypen untersucht. Hierbei wurden sowohl eingeklebte Stahlplatten
bzw. —streifen als auch eingeklebte Stahlstangen (Gewindestangen, Betonrippenstdhle)
betrachtet. Das KurzschlieBen der Kréfte in den Stahlelementen erfolgt sodann mit unter-
schiedlichsten Stahlbau-Anschlussmethoden (SchweiBen, Schrauben) haufig in Verbin-
dung mit Flge- / Zwischenteilen.

4.1. BSH-Stahlplatten(streifen)-Verbindungen

Versuche und Berechnungen an geklebten Anschlissen von Holz mit Stahlplatten wurden
erstmalig bei der EMPA in den Jahren 1949 und 1959 durchgefiihrt (N. N. 1949; 1950).
Uber die Herstellung und Versuche zur Leistungsfahigkeit geklebter groBformatiger BSH-
Stahlstreifen-Anschlisse speziell flir BaustellenstéBe des Systems ,Wiesner-Hager" wird
in Kolb und Radovic (1985) berichtet. Berechnungen von geklebten Holz-Stahlplatten-
anschlissen sowie Untersuchungen zu Tragféhigkeiten der Verbindungen in Abhdngigkeit
von unterschiedlichen Klebstoffsystemen / -familien und Klimaeinwirkungen sind in Aicher
(1991) mitgeteilt.

Umfassende experimentelle und numerische Untersuchungen zu vollmaBstablichen ge-
klebten BSH-Stahlplatten-Verbindungen an geraden und geknickten StéBen wurden von
Palm (1991a; 1991b) und Johansson (1992) durchgefiihrt. Im Falle gerader St6Be sind
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jeweils einteilige Stahlplatten(streifen) auf der Biegezug- und -druckseite faserparallel in
die BSH-Fligeteile eingeklebt (Bild 5). Bei den untersuchten Rahmeneckenausfiihrungen
sind die Stahlplattenstreifen jeweils einseitig faserparallel in die BSH-Rahmenschenkel
eingeklebt (Bild 6a,b). Der Kraftschluss erfolgt sodann durch VerschweiBen mit einem
parallel zum Gehrungsschnitt angeordneten Stahlblech, das auch der Aufnahme der Um-
lenkkrafte im StoBbereich dient.

Sageschnitt mit Klebstoff
und Sagespanen gefillt

Stahl 10 x 5D

Sageschnitt mit Klshstoff

[ -
0.1 -0.2 mrn dicke Und Sigespiinen gefill
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2 2 Bild 5: geklebter gerader BSH-
BB StahlplattenstoB (Palm, 1991a)
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Bild 6a,b: Biegesteife Rahmenecken unter Verwendung eingeklebter Stahlplatten
a) Palm (1991b) b) Johansson (1992)
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Uber eine spezielle Anschlussvariante von BSH-Stahlplatten-Verbindungen wird bei Aicher et
al. (1997) berichtet. Die in Bild 7 gezeigte Rahmeneckenausfiihrung besteht zundchst aus
einer einfach keilgezinkten Rahmenecke, die durch Stahlplatten mit Bumerang-ahnlicher
Geometrie am Biegezug- und -druckrand verstdrkt ist und bei der im Weiteren die Umlenk-
krafte parallel zum Gehrungsschnitt durch eingeklebte Stahlstabe aufgenommen werden.
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Bild 8a—e: Rahmenecken unter Verwendung faserparallel und / oder schrag zur Faserrichtung eingeklebter
Stahlstabe sowie Anschlussteile unterschiedlicher Komplexitat
a) Anschluss nach McIntosh (1989) b) Riberholt (1987) c) Turkowski (1991)
d) Madsen (1992) e) Aicher et al. (1997)

4.2. BSH-Stahistangen-Verbindungen

Bei den meisten Anschlussvarianten mittels Stahlstangen (Betonrippenstéhle, Gewinde-
stangen), die in die anzuschlieBenden BSH-Fligeteile eingeklebt werden, erfolgt der
Kraftschluss Gber ein mehr oder weniger komplexes Stahl(form)teil (Ausnahmen vgl. Bild
8a und b), das vergleichbar dem Zwischenstiick der keilgezinkten Rahmenecke die Krafte
der Flgeteile koppelt. Das Zwischenstiick ist im einfachsten Fall ein StoBdeckungs-
Stahlstreifen (Bild 8c und d) jedoch meistens ein separates Filigeteil unterschiedlicher
Komplexitat (Bild 8e und Bild 9a,b), das durch Verschraubung oder Verschweien an die
Stahlstabe angeschlossen wird.
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Bei der einfachst vorstellbaren Ausfiihrungsvariante (Bild 8a) werden die in den
BSH-Riegel eingeklebten Stahlstangen mechanisch im Stiel verankert. Bei der in Bild 8b
veranschaulichten Anschlussausfiihrung mit einteiligen in die Rahmenteile eingeklebten
Betonrippenstahlen, die ausschlieBlich fiir die Ubertragung eines negativen (schlieBen-
den) Biegemoments konzipiert ist, erfolgt die Ubertragung der aus der Kraftumlenkung
resultierenden Druckspannungen am ausspringenden Eckbereich in Richtung (bzw. ge-
neigt) zum Gehrungsschnitt mittels eines Epoxid-Betonteils (Riberholt, 1987).

Stahlformteil

; Y
, 400 |,
Stahlsteifen

a) LT b)

L

Bild 9a,b: Biegesteife Anschllisse mit faserparallel eingeklebten Stahlstangen und groBem Stahl-
Zwischensttick
a) Rahmenecke nach Fairwether (1992) b) Stockwerksrahmen nach Fairwether (1992)

5. Berechnung und Bemessung der Anschliisse

Von einer Ausnahme abgesehen, gibt es heute flir keinen einzigen der gezeigten geklebten
BSH-Anschlisse eine genormte europdische Bemessungsvorschrift in EN 1995-1-1. Die
Ausnahme betrifft Universalkeilzinkenverbindungen nach EN 387 in geraden Tragern,
die nach EN 1995-1-1 (Eurocode 5) und EN 14080 mit dem versuchsmaBig bestimmten
deklarierten Wert der Keilzinken-Biegefestigkeit verwendbar sind.

Im Gegensatz dazu sind im deutschen nationalen Anwendungsdokument DIN EN 1995-1-
1/NA zu Eurocode 5 Bemessungsvorschriften flir geknickte StoBe (Rahmenecken) ange-
geben, die nachfolgend erlautert werden.

5.1. Keilgezinkte Rahmenecken

5.1.1. Nachweis gemaB DIN EN 1995-1-1/NA

Die in DIN EN 1995-1-1/NA festgelegte Bemessung basiert auf einem Vorschlag von
Heimeshoff (1976) sowie umfangreichen Versuchen von Kolb (1968a; 1968b). Es gilt:

f c c
6,0, c0d , Omd J < (1)
fc,a,d kc 'fc,O,d fm,d
mit
n=1 schlieBendes Moment, n=20,2 6ffnendes Moment

In Gl. (1) sind f.04, fcoa und fn g4 die Bemessungswerte der BSH-Druckfestigkeit parallel
und unter einem Winkel zur Faserrichtung sowie der Biegefestigkeit. Die Festigkeitswerte
sind zur Beriicksichtigung des Einflusses von Asten im Keilzinkenbereich bei den BSH-
Festigkeitsklassen GL28c und héher um 15 % abzumindern. Die GréBen o0, Und om g rep-
rasentieren die Bemessungswerte der Druckspannung parallel zur Faserrichtung und der
Biegespannung, die jeweils unter Berlicksichtigung einer 20%igen Querschnittsverschwa-
chung durch die Keilzinkenverbindung zu bestimmen sind. Die GroBe k. ist der Knickbei-
wert, der bei Berechnung nach Theorie 2ter Ordnung zu 1 angenommen werden darf.
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Wie ersichtlich stimmt die linke Seite der Gl. (1) bei schlieBendem und 6ffnendem Mo-
ment vollig Gberein, wohingegen bezliglich des auf der rechten Seite der Gl. (1) stehen-
den Ausnutzungsgrades ein gravierender Unterschied vorliegt. So dlrfen keilgezinkte
Rahmenecken im Falle eines 6ffnenden Moments bezliglich der Tragfahigkeit nur zu 1/5
im Vergleich zu einem schlieBenden Moment ausgenutzt werden. Dies resultiert aus der
Tatsache, dass im Falle eines schlieBenden Moments Druckspannungen parallel und
rechtwinklig zur Faserrichtung an der einspringenden Ecke vorliegen, die bereits deutlich
unterhalb des Traglastniveaus durch Plastizierung zundchst nicht schadigungsrelevant
abgebaut werden. Umgekehrt kommt es im Falle eines 6ffnenden Moments im Bereich
der einspringenden Ecke zu sehr hohen Zug- und insbesondere Querzugspannungen,
denen nur sehr geringe Festigkeiten mit Sprédbruchcharakter gegenliber stehen.

Zur mechanischen Plausibilitat der Bemessungsgleichung (1) ist anzumerken, dass diese
im Falle eines schlieBenden Moments zumindest in gewissem Umfang vorliegt: Es werden
Druckspannungen infolge Normalkraft und Biegung mit der Druckfestigkeit des Brett-
schichtholzes in Abh&ngigkeit vom Winkel zwischen Spannungs- und Faserrichtung in
Bezug gesetzt. Bei genauerer Betrachtung wird jedoch evident, dass der Bemessungsan-
satz auch bei schlieBendem Moment die tatsachlichen Spannungsverhaltnisse und Scha-
digungsursachen im Traglastbereich nur sehr unzureichend beschreibt. So wird speziell
die Ausbildung eines groBen, teilweise plastizierten Druckspannungsblocks im Bereich der
einspringenden Ecke und die Bruchrelevanz der Zugscherfestigkeit der Keilzinkenverbin-
dung im zugbeanspruchten Bereich der Rahmenecke nicht abgebildet. Ungeachtet dieser
Modellschwachen lassen sich Versuchsergebnisse an Rahmenecken mit schlieBendem
Moment ausreichend gut mit dem Berechnungsansatz (1) verifizieren.

Ganzlich andere Verhaltnisse bezliglich der mechanischen Plausibilitat des Rechenmodells
liegen im Falle eines 6ffnenden Moments vor. Die Tragfahigkeit des Bauteils wird - empi-
risch mehrfach belegt - durch zug- / querzugbedingtes AufreiBen im Bereich der ein-
springenden Ecke bestimmt. Im Bemessungsmodell findet jedoch weder eine Zugspan-
nung noch eine Zugfestigkeit in Abhangigkeit vom Last-Faser-Winkel Beriicksichtigung.
Bei o6ffnendem Moment liegt die Ausnutzung der Druck- / Biegefestigkeiten bzw. der
Brutto-Querschnittstragfahigkeit unter Einbezug der oben zu GI. (1) genannten Quer-
schnitts- und Festigkeitsabminderungen bei lediglich rd. 10 %.

5.1.2. Neuere Berechnungen und Bemessungsansatze

Im Hinblick auf realitdtsndhere Berechnungen und Bemessungen sind in der Literatur
neben den friheren Arbeiten von Krabbe und Tersluisen (1978) sowie Heimeshoff und
SeuB (1982) die Untersuchungen von Aicher et al. (1997), Komatsu et al. (2001) sowie
insbesondere Wiegand (2003) zu erwdhnen. Bei Aicher et al. wurden Finite Element Be-
rechnungen an Rahmenecken unter Bericksichtigung des anisotropen Plastizierungs- /
Schadigungsverhaltens durchgefiihrt. Der Vergleich mit Dehnungsmessungen an einer
mit schlieBendem Moment beanspruchten Rahmenecke in BauteilgroBe ergab Uberwie-
gend sehr gute Ubereinstimmungen zwischen Berechnung und Versuch. Bei Komatsu et
al. werden zum einen umfangreiche Ergebnisse an keilgezinkten BSH-Rahmenecken (ja-
panische Ldrche, Querschnittsabmessungen 150 x 300 mm) mit einfachem UKZi-StoB
und mit eingezinktem BSH-Zwischenstlick sowohl unter schlieBendem wie 6ffnendem
Moment dargestellt. Einige der Rahmenecken sind im Hinblick auf fail-safe Vorkehrungen
und dynamische/Erdbeben-Einwirkungen mit mechanisch vorgespannten Stahlstangen
rechtwinklig zur StoBmitte verstarkt. Fir die nicht verstarkten Rahmenecken werden ein-
fache Bemessungsgleichungen angegeben, die bei schlieBendem und 6ffnendem Moment
gut mit den versuchsmaBigen Traglasten Ubereinstimmen.

In der Arbeit von Wiegand werden zundchst umfassend die bekannten Versuche an Rah-
menecken dargestellt. Insbesondere wird sodann ein Simulationsmodell fir Universal-
Keilzinkenverbindungen von Rahmecken basierend auf stochastischen HolzeingangsgréBen
(fir die jeweilige Holz / BSH-Festigkeitsklasse) unter Verwendung versuchsmaBig
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bestimmter winkelabhdangiger Zugfestigkeiten von Universalkeilzinkenverbindungen entwi-
ckelt. Die Simulationsergebnisse ergaben bezliglich der Traglast sehr zufriedenstellende
Ubereinstimmungen mit Ergebnissen an insgesamt acht Bauteilversuchen mit schlieBen-
dem Moment an Rahmenecken ohne Zwischenstiick (2 Prifkdrper) und mit Zwischenstiick
(6 Priufkorper).

5.2. StoBe mit Hartholzdiibeln

Ein wesentliches empirisch belegtes Charakteristikum der Verbindung von geraden BSH-
StoBteilen mit mehrreihig angeordneten Hartholzdliibeln im Biegezug- und Biegedruckbe-
reich des Querschnitts besteht nach Sasaki et al. (1999) sowie Jensen und Quenneville
(2009) darin, dass die Ubliche Annahme der Navier'schen Biegetheorie (ebene Quer-
schnitte bleiben infolge linearer Dehnungsverteilung eben) nicht zutrifft. Im Gegensatz
dazu zeigt die gesamte Dibelgruppe auf der Biegezugseite ein naherungsweise gleiches
Last-Schlupfverhalten (vgl. Bild 10). Dieser Sachverhalt ermdglicht es, die gesamte Du-
belgruppe als einen einzigen fiktiven Zugstab zu betrachten, was die Herleitung eines
gegenlUber der Stahlbeton-Bemessung vereinfachten Berechnungsmodells ermdglicht.
Das von Jensen und Quenneville fir Biegung, Querkraft sowie Momenten-Querkraft-
Interaktion hergeleitete Bemessungsmodell basiert bezliglich der Tragfahigkeit und des
Last-Verschiebungsverhaltens der in das Brettschichtholz eingeklebten Hartholzdiibel auf
einer literaturbekannten Berechnung nach Volkersen-Theorie und quasi — nichtlinearer
Bruchmechanik (z. B. Johansson et al., 1995; Gustafsson und Serrano, 2001). Anmer-
kung: Unabhangig von dem gewahlten bruchmechanischen Ansatz kann die axiale Trag-
fahigkeit und das Last-Schlupfverhalten des einzelnen Diibels in dem Bemessungsmodell
fir den BSH-StoB auch mittels eines anderweitigen, nicht bruchmechanisch basierten
Berechnungsansatzes ausgedrickt werden.

Abstand vom Biegedruckrand [mm]
2

400 d— “\ 11 1 Bild 10: Gemessene Schlupfverteilung Uber die

bl A g BSH-Querschnittshéhe des Priifkérpers
A1, vgl. Bild 12, mit zunehmender Last
-0.5 0 0.5 1 L5 nach Jensen und Quenneville (2009).
Schlupf [mm]
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.
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Bild 11: Geometrie und Querschnittsbezeichnungen eines Bild 12: StoBabmessungen des BSH-Hartholz-
BSH-Hartholzdlbelanschlusses (Jensen und Quen- dibelstoB-Prifkorpers Al (Jensen und
neville, 2009). Quenneville, 2009).

Die von Jensen und Quenneville angegebene Beziehung fur die reine Momententragfahigkeit lautet
(vgl. Bild 11):
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2G, 1 . N -
M, =v Kg f_ (he _éhc) mit Ke = Zni K; (2),6/
v i=1
wobei
N Anzahl der Hartholz-Dlibelreihen oder -lagen im Biegezugbereich
n; Anzahl der Holzholzdlibel in der i-ten Diibelreihe
K; Auszugssteifigkeit eines Hartholzdibels in der i-ten Dibelreihe
Gr = Gy Bruchenergie der Diibel-BSH-Verklebung bei Zugscherbeanspruchung
fy Scherfestigkeit der Dibel-BSH-Fuge
hg Abstand des Schwerpunktes der Dibelgruppe auf der Biegezugseite vom
Biegedruckrand
he¢ Abstand der neutralen Achse vom Biegedruckrand (bzgl. der Berechnung
von hg und h vgl. Jensen und Quenneville, (2009))
\Y Abminderungsfaktor fiir den Gruppeneffekt von Mehrfach-

Dibelanordnungen (hier zu 0,8 bestimmt)

Die Ubereinstimmung von Versuchs- und Rechenergebnissen mit dem skizzierten Bemes-
sungsmodell ist als gut/zufriedenstellend zu bezeichnen. Das Bemessungsmodell ist mit
Bezug auf die im speziellen verwendete BSH-Holzart (cryptomeria japonica), die Holzart
des Hartholzdlbels (acer saccharum), den Klebstoff (1K-PU, Fabrikat unbekannt) als kon-
servativ zu bezeichnen. Fir den in Bild 12 gezeigten Querschnitt betrug das Verhaltnis von
berechneter zu experimenteller Biegetragféhigkeit 1,25. Bei 5reihiger Anordnung der
Hartholzdlibel (Prifkoérper A2) betrug das Versuchs-Theorie-Verhdltnis 1,03. Bezlglich
der Berechnungsansatze zum Querkraftverhalten vgl. Jensen und Quenneville (2009).
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