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Vorwort

Fur die aktuellen Bestrebungen zur Marktimplementierung von Laubholz und deren Bauprodukte wie
Vollholz, Konstruktionsvollholz und Brettschichtholz wurden fiir Anschliisse die grundlegenden Eigen-
schaftswerte und Bemessungsrichtlinien fiir Buche erarbeitet. Erst durch die qualitatssichere Realisie-
rung von hochleistungsfahigen formschliissigen Kontaktanschliissen und Anschliissen mit mechani-
schen Verbindungsmitteln kdnnen Tragwerke in Laubholz qualitativ abgesichert errichtet werden. Ge-
trennt nach der Beanspruchungsart (Zug, Druck, Schub) und nach der Beanspruchungsrichtung (paral-
lel, senkrecht, Winkel zu Faser) wurden die Festigkeits- und Tragfahigkeitsparameter fiir marktaktuelle
Anschlusskonfigurationen (u.a. Schrauben, Stabdiibel, Gewindestangen) mechanisch geprift und zur
Validierung von Bemessungsansadtzen genutzt.

Das Forschungsvorhaben ist Gegenstand des Gesuchs «Brettschichtholz aus Laubholz», welches sich
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und die Mitarbeitenden wie auch Studierenden bedanken sich fiir die Realisierung und Unterstiitzung
innerhalb des Forschungsprojektes.
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Zusammenfassung

Laubholz ist evolutionsbedingt neuer als Na-
delholz und diese Chronologie ldasst ich auch
auf die Anwendung und Bekanntheit im Ingeni-
eurholzbau ibertragen. Die Entwicklungen von
Produkten aus Nadelholz und auch das fligen
von Bauteilen untereinander in Anschliissen ist
langjahrig erforscht, anerkannt und ange-
wandt. Im aktuellen Ingenieurholzbau sind
Laubholzer eher noch die Exoten.

Die aktuelle Statistik der Forstwirtschaft
Schweiz durchgefiihrt vom Bundesamt fiir Sta-
tistik belegt das 32 % des gesamten Holzvorra-
tes auf Laubholz fallen, wobei mit 18 % die
Holzart Buche den Schwerpunkt bildet.

Das Forschungsvorhaben konzentriert sich auf
die Bemessung und Ausbildung von Anschliis-
sen in Buchenholz. Die Betrachtungen umfas-
sen die mechanischen Verbindungsmittel,
Stabdiibel/Passbolzen, Schrauben und einge-
drehte und eingeklebte Gewindestangen. Es
wurden Versuchsreihen zur Prifung des Ein-
bringverhaltens und der Mindestrand- und
Verbindungsmittelabstdnde untereinander
sowie Traglastversuche an kleinformatigen An-
schliissen wie auch mit praxisrelevanten Gros-
sen durchgefiihrt.

Die einzelnen Arbeitspakete wurden interaktiv
mit den Partnern aus der Wirtschaft und For-
schung sowie Experten diskutiert und umge-
setzt. Der Fokus lag stets auf duktile hochlei-
tungsfahige Anschlisse, die den natiirlichen
héheren Festigkeiten von Buche entsprechen. Im
ersten Schritt wurden typische Anschliisse im
Nadelholz fiir die zukiinftige Anwendung in Bu-
chenholz priorisiert. Hierauf aufbauend wurde das
Versuchsprogramm entwickelt und durchgefiihrt.

Fir Anschlisse mit Stabdiibeln wurde fir das
Einbringen eine Differenz von 0.1 mm zwi-
schen Bohrloch und Verbindungsmitteldurch-

Forschungsbericht R.007465-F1-01- Anschliisse in Buchenholz

messer anhand von praktischen und wissen-
schaftlichen Untersuchungen bestimmt. Die
Mindestrand- und Verbindungsmittelabstdande
der SIA 265:2012 bestatigen sich, wobei zur
Erhéhung der Duktilitat grosser Abstande emp-
fohlen werden. Fir die Bemessung kénnen die
aktuell giiltigen Bemessungsansatze der SN EN
1995-1-1:2010 sowie SIA 265:2012 unter An-
passung der Lochleibungsfestigkeit und Ansatz
eines Seileffektes von 20 % angewandt werden.

Fir Anschliisse mit Schrauben ergaben die
Einbringversuche, dass Schraubenverbindun-
gen ohne Vorbohrung in Vollholz oder Brett-
schichtholz aus Buche bis zu einer Ein-
schraubldange von 15d zuldssig sind. Schrau-
ben mit langeren effektiven Gewindeldngen in
Buchenholz sind generell vorzubohren. Ausge-
nommen sind Schrauben mit besonderer Eig-
nung fir Laubholz. Fir die Beanspruchung
rechtwinklig und in Schaftrichtung wurden
Bemessungsempfehlungen basierend auf der
SN EN 14952 erarbeitet.

Fir eingeklebte Gewindestangen kann das
bisher in der DIN EN 1995-1-12/NA:2010 dar-
gelegte Bemessungskonzept angewandt wer-
den, wobei als charakteristische Ausziehfestig-
keit T0 N/mm? verwendet werden kann, was
gegeniiber Anschlissen in Nadelholz zu einer
2.5-fachen Traglast fiihrt. Das vorzeitige Auf-
spalten konnte durch ein Zuriickversetzen der
Einklebeldnge um 5d effektiv ausgeschlossen
werden. Somit sind Randabstiande von 1.75d
ohne Abminderung realisierbar was zu einer
Ausnutzungsgrad bis zu 100 % fihrt. Fir das
Einbringen und Ausfiihren von Anschliissen
sind die Massnahmen zur Qualitatssicherung
zwingend anzuwenden.

Keywords: Holztragwerke, Laubholz, Anschliisse, Versuche, Bemessung, Stabdiibel, Schrauben, Ein-

geklebte Gewindestangen
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1 Einfuhrung
1.1 Grundlagen und Inhalte des Forschungsprojektes

Laubholzer bieten durch ihre zumeist natirlich héheren mechanischen Festigkeiten ein gutes Potenti-
al fir hochbeanspruchte Bauteile und Anschliisse, wie sie bisher in der Regel nur in Massiv- oder
Stahlbauweise bekannt sind. Ein erhdhter Laubholzeinsatz sollte nicht zur Konkurrenzierung zu Na-
delholzprodukten fiihren, sondern die Wettbewerbsfahigkeit und damit den Absatzmarkt von Holz im
Generellen stdrken. In den Schweizer Waldern fallen zurzeit 32 % des gesamten Holzvorrates auf
Laubholz, wobei mit 18 % die Holzart Buche den Schwerpunkt bildet, Eidg. Forschungsanstalt (2018).
Bestdnde, in denen eine Nadelbaumart vorherrscht, haben gesamtschweizerisch leicht abgenommen,
wohingegen die Bestdnde von Buche und Ahorn als Baumart zugenommen haben, Brandli (2010). Die
wirtschaftliche Marktanalyse der Schweizer Holzindustrie und Waldwirtschaft belegt zudem, dass
Laubholz als Sdge-Rundholz im Einkauf ab Wald um ca. 30 % glinstiger ist als Nadelholz, Gross &
Schmutz (2010) und dass zurzeit in den Laubholzsdgereien ungenutzte Einschnittkapazititen vorlie-
gen sowie die lokale Weiterverarbeitung fehlt.

Erste realisierte Bauobjekte in der Schweiz belegen das Potential fiir den Einsatz von Laubholz in
Tragwerken und haben aufgrund der vorhandenen Defizite in abgesicherten Angaben fiir die Bemes-
sung von Bauteilen aus Laubholz und der entsprechenden Verbindungen zurzeit noch einen Pilotcha-
rakter. Zur Erhohung des Absatzmarktes ist es wichtig, dass die gesamte Prozesskette zur Errichtung
von Tragwerken in Laubholz analysiert und optimiert wird. Neben der Entwicklung von neuen Baupro-
dukten und der Kenntnis Uber deren mechanische Eigenschaften ist die Sicherung von Kontaktan-
schliissen und Anschliissen mit mechanischen Verbindungen eine entscheidende Grundlage zur Er-
richtung von zuverldssigen, leistungs- und wettbewerbsfahigen Tragwerken. Dabei ist es essentiell,
dass der Wirkungsgrad von Anschliissen und Verbindungen den natiirlich héheren mechanischen Ei-
genschaften von Bauprodukten aus Laubholz entsprechen muss. Neue leistungsfahige Bauprodukte in
Laubholz mit hoheren mechanischen Charakteren fiihren zur Realisierung Tragwerken mit grdsseren
Spannweiten, schlankeren Querschnitten und héheren Beanspruchungen, die fiir ein qualititsgerech-
tes Bauen ein hohes Mass an Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit fordern.

Fir Kontaktanschliisse und Anschliisse mit mechanischen Verbindungen beruhen die in nationalen
und internationalen Standards vorhandenen normativen Regelungen vorrangig auf experimentellen
Untersuchungen an Nadelholz und sind bis dato noch nicht umfassend und vollstindig fir Laubholz
gepriift worden. Gerade fiir hochbeanspruchte und hochleistungsfahige Anschliisse ist es wichtig,
abgesicherte und zuverldssige Regeln und Konzepte fiir die Bemessung fiir die Architekten, Planer
und Ingenieure zu Verfiigung zu stellen.

Hohe Tragleistungen im Bereich von Anschliissen bedeuten gleichzeitig sehr hohe Beanspruchungen
im Holz im Bereich der Verbindung. Hierbei kann das eigentliche Tragverhalten durch ein ausgespro-
chen sproédes Bruchverhalten ohne eine nennenswerte Versagensankiindigung gepragt sein. Fir eine

Versagen des

4 Holzversagen Verbindungsmittel
. A
i~ Y N\
Sprédes Versagen in Duktiles
Versagen Interaktion Versagen
I
)
% Héchsttraglast
= Fliessgrenze
Verbindungsmittel

Verformung -

Abb. 1: Trag- und Versagensverhalten von Anschliissen in Abhdngigkeit von der Verformung,
vgl. Zarnani & Quenneville (2013)
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sichere Nutzung, gerade fiir die angestrebten hochleistungsfiahigen Anschliisse in Laubholz sollte
daher ein moglichst duktiles Trag- respektive Versagensverhalten angestrebt werden, wobei ein vor-
zeitiges sprodes Versagen von Holz auszuschliessen ist, vgl. Abb. 1. Nur durch diese Kombination
kdnnen robuste und qualitatssichere Tragwerke erzielt werden.

1.2 Ziele des geplanten Forschungsvorhabens

Laubholzer haben evolutionsbedingt zumeist ein sehr hohes Potential an Festigkeit. Die natiirlichen
hohen Festigkeiten in Relation zur Rohdichte sind eine wegweisende Konkurrenz zu Stahl- und Mas-
sivbauwerkstoffen. Gegenwartig wird diese nachwachsende hochleistungsfihige Ressource bereits in
vielfaltigen Entwicklungsstufen fiir neue Bauprodukte aus Laubholz genutzt. Jedoch ist es genauso
wichtig fiir die Errichtung von Tragwerken und Ingenieurbauwerken hochleistungsfahige Anschliisse
sowie abgesicherte Bemessungsmodelle fiir den Architekten, Planer und Ingenieur zur Verfiigung zu
stellen. Fir die Errichtung eines Tragwerkes in Laubholz muss die gesamte Prozesskette, vom Wald
tber den Einschnitt, die Trocknung, die Bereitstellung von Bauprodukten und die Ausbildung sowie
Bemessung von Anschliissen betrachtet werden. Innerhalb des Forschungsprojektes ist es daher das
Ziel, fur formschlissige Kontaktanschliisse und insbesondere Anschliisse mit mechanischen Verbin-
dungsmitteln

- die grundlegenden konstruktiven Anforderungen zu bestimmen,

- die mechanischen Festigkeitsparameter zu ermitteln,

- fiir verschiedene Anschlusskonfigurationen die Traglasten zu priifen,

- verfligbare Bemessungsrichtlinien zu tberpriifen bzw. fiir Laubholz anzupassen
- praxisrelevante Bemessungsgrundlagen zur Verfligung zu stellen.

Die Untersuchungen innerhalb des Projektes werden sich auf die marktaktuellen Anschlisse und Kon-
struktionsquerschnitte aus Vollholz, Konstruktionsvollholz oder Brettschichtholz aus Buchenholz kon-
zentrieren.

Anschliisse mit mechanischen Verbindungsmitteln Formschliissige
Kontaktanschliisse
J Variation der Beanspruchungsrichtung (Kraft-Faser-Winkel) Variation der
U Beanspruchungsrichtung
! Variation des Durchmessers des Verbindungsmittels (6 mm ... 20 mm) I (Kraft-Faser-Winnkel)
I Variation der Art des Verbindungsmittels (Schraube, Stabdiibel, Gewindestange) I I
1| /
Variation der Anschlusskonfiguration/-des Versagens | - /
11
1 <— o o o 1 _> —o—" 1 |
H ! o o | -
1 0 1 |
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Abb. 2: Uberblick zu beispielhaften Anschlussvarianten und Variationsparametern
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Heutzutage steht auf dem Markt eine Vielfalt von Anschliissen zur Verfiigung, die Parallelitdaten in der
konstruktiven Ausbildung und Bemessung aufweisen, aber dennoch zu einer grossen Variation von
mechanischen Kennwerten fiihren. Abb. 2 zeigt einen beispielhaften Uberblick zu Anschliissen im
Holzbau. Primar erfolgt die Unterteilung in Holz-Holz-Anschliisse, die formschliissigen Kontaktan-
schliisse, und in Anschliisse mit mechanischen Verbindungsmitteln. Generell umfassen beide An-
schlussgruppen eine Variation der Beanspruchungsrichtung, dem sogenannten Kraftfaserwinkel, der
Holzart, den Rohdichten und den Versagensarten. Im Bereich fiir Anschliisse mit mechanischen Ver-
bindungsmitteln miissen, zu dem die folgenden Variationsparameter zur Erarbeitung von abgesicher-
ten Bemessungsrichtlinien integriert und untersucht werden:

- Variation des Verbindungsmitteltyps (Schrauben, Stabdiibel, Gewindestangen)

- Variation des Durchmessers des Verbindungsmittels im Bereich von 6 mm bis 25 mm

- Variation der Beanspruchungsrichtung, Kraftfaserwinkel im Bereich von 0" bis 90°

- Variation der Einbindeldnge fiir Ausziehwiderstande von Schrauben und Gewindestangen
- Statistisch abgesicherter Umfang je Konfiguration/Serie

1.3 Projektergebnisse

Zur Forderung des Laubholzabsatzes sollen die bemessungs- und ausfiihrungsrelevanten Grundlagen
fir hochleistungsfahige Anschliisse in Tragstrukturen aus Laubholz geschaffen werden. Die qualitats-
sichere sowie anwendungsorientierte Ausbildung von Anschliissen bildet den Schwerpunkt des Projek-
tes und ist entscheidend fiir die Errichtung von Tragwerken aus Laubholz fiir Hallen, Briicken, Wohn-
und Verwaltungsgebdude. Fir die Ausbildung von Verbindungen in Voll- und Brettschichtholz aus
Buchenholz ergeben sich die zentralen Fragen aus den gegenwdrtig marktiblich verwendeten An-
schlusskonfigurationen und Stossen. Aus der nachfolgend dargestellten Ubersicht sind relevante Ver-
bindungsarten zu identifizieren und unter Beriicksichtigung der Variation des Verbindungsmittels und
Beanspruchungsart statistisch abgesicherte Kennwerte sowie praxisnahe Regeln und Bemessungshil-
fen zu erarbeiten.

Fir die Anschlusskonfiguration:

- Verbindungsmitteltyp (Ndgel, Schrauben, Bolzen, Stabdiibel, Gewindestangen)

- Relevante Kontaktanschliisse (z. B. Versatze, Zapfen)

- Relevante Anschliisse mit Blechformteilen oder marktiiblichen Verbindern (Nagelplatten, Balken-
schuhe, Sherpa-Verbinder)

- Beanspruchungsart und -richtung (parallel, senkrecht oder einem Winkel zur Faser)

Fur das Tragverhalten des Verbindungsmittels, Anschlusses:

- Lochleibungsfestigkeit

- Verschiebungsmodul

- Ausziehwiderstand

- Mindestrand- und Verbindungsmittelabstande zur Reduzierung der Spaltgefahr beim Einbrin-
gen/Setzen

Fiur die Bemessung des Anschlusses:

- Ableitung von charakteristischen Kennwerten

- Abminderungsfaktoren aufgrund von Gruppeneffekten

- Einfluss der Rohdichte und Holzfeuchte auf die Tragfahigkeit

- Einfluss der Dauer der Einwirkung auf die Festigkeit

- Nachweiskonzepte getrennt nach Beanspruchungs- und Verbindungsmittelart

- Festlegung von Bemessungswerten, welche nicht durch Versuche begriindet werden kénnen
- Im allgemeinen Duktilitat

Parallel zu den experimentellen Untersuchungen zur Ermittlung der mechanischen Kennwerte von
Anschlissen ist auch die Prifung respektive Validierung der normativen Bemessungsgrundlagen fur
Laubholz ein Ziel innerhalb des Projektes. Fiir die Umsetzung missen, die in den nationalen und in-
ternationalen Bemessungsstandards enthaltenen Ansdtze und Methoden (iberprift und gegebenen-
falls angepasst werden. Die bisher enthaltenen Bemessungskonzepte basieren vorrangig auf experi-
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mentellen Untersuchungen an Nadelholz und entsprechen nur bedingt den Spezifikationen von Laub-
holz. In diesem Teilziel ist die angestrebte Zusammenarbeit mit den Ingenieurbiiros, Experten und
Normengremien entscheidend fiir praxisrelevante Losungsansdtze und eine zukiinftige Einbettung in
Normenwerke. Durch die Berilicksichtigung der Vielfalt an Verbindungsmitteldurchmessern und Bean-
spruchungsrichtungen entsteht eine fein abgestufte und fundierte Einschatzung des Trag- und Versa-
gensverhaltens von Anschliissen, was wiederum zu qualitativ zuverldassigen Nachweisverfahren fiihrt.
Die Projektergebnisse bilden abschliessend eine sehr gute Ausgangsbasis zur Erarbeitung von den in
Nadelholz bekannten Bemessungstabellen von Anschliissen.

Fir eine effiziente und praxisnahe Ermittlung der notwendigen Kennwerte der Verbindungen werden
zu Beginn des Projektes, im Arbeitspaket 2, in Absprache mit allen Projektpartnern die zu untersu-
chenden notwendigen Parameter sowie die Versuchsanzahl in Abhangigkeit der zur Verfiigung ste-
henden Mittel abgestimmt und festgelegt.

Das Projekt liefert Grundlagen zur Realisierung von Tragwerken in Laubholz, denn erst durch die qua-
litativ sichere Ausbildung von Anschliissen und Verbindungen kénnen zuverldssige und wettbewerbs-
fahige Bauwerke in Laubholz entstehen. Hierbei ist es entscheidend, dass hochleistungsfiahige An-
schliisse aber auch abgesicherte Bemessungsmodelle zur Verfligung stehen, die dem natiirlich hohen
Festigkeitspotential von Laubhdlzern entsprechen. Das Projekt liefert in Abhdngigkeit zu identifizier-
ten relevanten Verbindungsarten die folgenden Regeln, Kenngréssen und Bemessungsansdtze zu Ver-
bindungen in Laubholz:

- Lochleibungsfestigkeiten

- Verschiebungsmoduln

- Ausziehwiderstande

- Konstruktive Regeln (Mindestrand- und Verbindungsmittelabstande)

- Bemessungsregeln fiir mechanische Verbindungsmittel

- Bemessungsregeln fiir Holz-Holz-Verbindungen

- Regeln zur Anwendung von Verbindungsmittelgruppen

- Grundlagen fiir Bemessungstabellen
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2 Projektorganisation und Gliederung Forschungsbericht
2.1 Projekt

Das Projekt wurde in 4 Hauptmodule gemass Abb. 3 gegliedert. Nach jedem Modul wurde eine Evalu-
ierung zur detaillierten Anpassung des folgenden Projektmoduls vorgesehen. In jedem Projektmodul
wirkten Ingenieure aus der Praxis wie auch aus der Wissenschaft fiir eine optimale und effiziente Erar-
beitung der Grundlagen fiir qualitdatssichere Anschliisse in Laubholz mit. Ferner ist jeweils mit den
Experten und Forschungspartner in allen Themengebieten eine Abstimmung, Riicksprache und Erfah-
rungsaustausch auf wissenschaftlich technischer Ebene erfolgt. Die Mitarbeit der Wirtschaftspartner
konzentrierte sich zudem auf die Bereitstellung von Rund- und Schnittholz, Verbindungsmitteln und
Klebstoffen sowie die Fertigung von Priifkérpern unter praxisnahen Aspekten.

In dem sehr dynamischen Projektablauf sind Entscheidungen bezliglich des Versuchsprogrammes und
-umfanges getroffen worden, die abweichend vom urspriinglichen Forschungsgesuch sind. Nach dem
Abschluss des Modul 1 wurde die Betrachtung von Kontaktanschliissen beendet. Fiir Anschliisse mit
Schrauben resp. eingedrehten Gewindestangen wurde das Tragverhalten in Vorversuchsreihen unter-
sucht. Verbindungen mit Schrauben in praxisrelevanten Dimensionen sind nicht experimentell durch-
gefiihrt worden. Anhand der Ergebnisse aus den Vorversuchsreihen wurde der Fokus der experimen-
tellen Untersuchungen auf Stabdiibel, Schrauben und eingeklebte Gewindestangen gelegt.

KATALOG RELEVANTER ANSCHLUSSE IN LAUBHOLZ (MODUL 1) MoDUL EVALUIERUNG DURCH
- Auslegeordnung zu Anschliissen WORKSHOPS MIT
- Detailerarbeitung und wissenschaftliche Anfroderungen - Firmen/Praxis

- Festlegung derKennwerte - Wissenschaftund Experten
- Festlegung des erforderlichen Priifprogramms

Bewertung durch BAFU- Go/No Go Entscheid

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN ZU MECHANISCHEN

VERBINDUNGEN UND KONTAKTANSCHLUSSEN (MoDUL 2) MODULUNTERSTUTZUNG DURCHE RS

- Lochleibungsfestigkeit, Verschiebungsmodul, - Rohholzund Schnittholz
Ausziehwiderstand, Ausknicken - Verbindungsmittel/Klebstoffe

- Konstruktive Mindestanforderungen - Priifkérperherstellung

- Tragverhalten von ganzen Verbindungen

- Kontaktanschliisse

.:

ERARBEITUNG BEMESSUNGSREGELN (MODUL 3)

- Konstruktive Regeln fiir die Anschlussaushildung

- Bemessungsregeln fiirmechanische Verbindungen

- Bemessungsregeln fiir Kontaktanschlisse

- Bemessungsregeln fiirhochbeanspruchte Anschliisse

- Berticksichtigun gder Duktilitat und Lasteirnwirkungsdauer

Bewertung durch BAFU- Go/No Go Entscheid

MODULUNTERSTUTZUNG DURCH PRAXIS
- Prifung auf Praxisrelevanz
- Bemessungsgrundlagen

Abb. 3: Gliederung des Forschungsprojektes
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2.2 Aufbau des Forschungsberichtes

Der vorliegende Forschungsbericht unterteilt sich in Anlehnung an die durchgefiihrten Projektmodule
respektive den betrachteten Verbindungsmitteln in den Anschliissen. Die Tab. 1 zeigt die Inhalte und
die Verantwortlichen in der Bearbeitung des Themenpaketes. Die Forschungsergebnisse sind je Ver-
bindungsmittelart fir die experimentellen Untersuchungen, den Testergebnissen und die Bewertun-
gen mit Bemessungsvorgaben in die Gruppen A bis C zusammengefasst.

Tab. 1: Darstellung der Inhalte des Forschungsberichtes

Inhalte Bearbeitung

Modul 1 Katalog relevanter Anschliisse in Laubholz Berner Fachhochschule,
Darlegung der Bemessungsgrundlagen und relevanten
Materialparameter in Laubholz (Lochleibungsfestigkeit
und Herausziehfestigkeit)

ETH-Zlrich, Praxispartner

Modul 2/  Experimentelle Untersuchungen zu mechanischen Verbindungen

Modul 3 Erarbeitung von Bemessungsregeln

A Anschliisse mit Stabdiibeln Berner Fachhochschule

tw. ETH-Zirich, Praxispartner

B Anschlisse mit Schrauben und eingedrehten Gewin- ETH-Zirich,
destangen Praxispartner
C Eingeklebte Gewindestangen Berner Fachhochschule,

Praxispartner

Modul 4 Wissenstransfer und Bemessungsgrundlagen Berner Fachhochschule,

I. Kapitel
vgl. Kapitel 3 ETH-Zilrich

3 Wissenstransfer

Innerhalb des Forschungsprojektes konnten Studierende der ETH-Zirich und der Berner Fachhoch-
schule Masterthesen an praxisrelevanten Themen erfolgreich umsetzen. Weiter sind bereits erste For-
schungsergebnisse auf nationalen und internationalen Fachveranstaltungen vorgestellt oder in Doku-
mentationen, Journalen veréffentlicht.

- Charles Mulenga (2017) Investigations on effective number of fasteners in multiple fastener steel
to timber hardwood connections, Master Thesis, BFH-AHB

- Chuan-Hou Chang (2017) Numerical Modelling and Experimental Analysis of Step Joints in Hardwood, Mas-
ter Thesis, BFH-AHB

- Moller]J. K. (2017) Beech wood joint with dowel type fasteners - High performance in modern tim-
ber structures, Master Thesis, ETH Ziirich

- Graffé Ch. (2019) High performance connections with dowel-type fasteners in beech laminated timber,
Master Thesis, ETH Zirich

- Sebastian Heubuch (2019) Bewertung der Tragfahigkeit von eingeklebten Gewindestangen in
Laubholz, Master Thesis, BFH-AHB, Abschluss Sept. 2019

- Franke S., Franke B. (2018) Multiple steel dowel type connections in beech hardwood, WCTE

- Franke, S., Heubuch S., Franke B. (2018) Glued-in rods in beech hardwood - Investigation of
predrilling diameter and pull-out resistance, WCTE

- Franke, S., Franke B. (2018) Dowelled connections and glued-in rods in beech wood, In: Sandhaas
C., Munch-Andersen J., Dietsch P. (2018) Design if Connections in Timber Structures, ISBN 978-3-
8440-6144-4
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- Franke S., Franke B. (2018) Fundamentals and recent strength results of connections in modern
hardwood timber structures, Wood Material Science & Engineering, DOI:
10.1080/17480272.2018.1526822

- Franke S., Franke B. (2018) Fundamentals and recent strength results of connections in modern
hardwood timber structures, Forum Wood Building Nordic, Vaxjé, Schweden

- Franke, S., Franke B. (2019) Brettschichtholz aus Buche - Leistungsfdhige Verbindungen, SIA Do-
kumentation D0265

- FrankeS., Franke B. (2019) Steel dowel-type connections in beech hardwood, INTER, Seattle, USA

4 Zusammenfassung

Das Forschungsvorhaben zu Anschliissen in Laubholz - Buchenbrettschichtholz wurde von insgesamt
22 Forschungs- und Wirtschaftspartnern initiieret und gemeinsam sehr dynamisch bearbeitet und
erfolgreich abgeschlossen. Basierend auf der Auslegeordnung und den Diskussionen in Workshops
wurden die praxisrelevanten Schwerpunkte fiir die experimentellen Untersuchungen festgelegt. Der
Fokus lag auf hochleistungsfahige und gleichzeitig duktile Anschliisse mit den mechanischen Verbin-
dungsmitteln Stabdiibeln, Schrauben und eingedrehten sowie eingeklebten Gewindestangen. Die ex-
perimentellen Untersuchungen sind stufenweise liber die Bewertung des Einbringverhaltens der Ver-
bindungmittel, der konstruktiven Ausfiihrung wie Rand- und Achsabstdnde bis hin zum Tragverhalten
der Gesamtverbindung durchgefiihrt wurden.

Das Forschungsprojekt verwendete ausschliesslich einheimisches Buchenholz aus den umliegenden
Burgergemeinden, welches von Schweizer Sdgewerken fiir die spatere Brettschichtholzproduktion zu
Lamellen eingeschnitten und getrocknet wurde. Die Fertigung des Brettschichtholzes sowie der Ab-
bund der Verbindungen erfolgten ebenfalls in nationalen Firmen, so dass die Erfahrungen und Frage-
stellungen mit den «neuen Produkt - Buchenbrettschichtholz» in diesen Schritten direkt aus der Praxis
in die Forschung einflossen. Die zur Ausbildung der Anschliisse erforderlichen mechanischen Verbin-
dungsmittel Die an der Prozesskette beteiligten Firmen lieferten eine hohe Eigenleistung zur Realisie-
rung des Projektes. Fiir das Forschungsprojekt wurden ca. 197 m? Buchenholz im Forst eingeschnit-
ten, zu ca. 60 m? Buchenvoll- oder -brettschichtholz weiterverarbeitet. Die Forschungsergebnisse ba-
sieren auf insgesamt tiber 600 durchgefiihrten Priifungen. Die erreichten Ergebnisse kdénnen den fol-
genden Berichten zu den einzelnen Modulen

- Katalog relevanter Anschliisse
- Experimentelle Untersuchungen zu mechanischen Verbindungen
- Erarbeitung von Bemessungsregeln

und Verbindungsmitteln

- Stabdiibeln/Passbolzen
- Schrauben
- Eingeklebten Gewindestangen

entnommen werden.

R A NS
Abb. 4: Aufbereitung des Stammbholzes mit Einschnitt und Lufttrocknung an der Berner Fachhochschule (v.l.n.r.)
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1 Einfihrung

Das Modul 1 des Forschungsvorhabens zu Anschlissen in Buchenholz bildete die Ausgangslage des
Projektes und wurde in drei interne Modulevaluierungsstufen gegliedert. Fiir die erste Evaluierung
erfolgte eine Auslegeordnung von Anschliissen fiir Laubholzkonstruktionen fiir den mehrgeschossi-
gen Wohnungsbau, den Bau offentlicher Gebdude wie auch fiir weitspannende Konstruktionen im Be-
reich von Sport-, Lager- und Industriehallen. Fiir eine praxisnahe Evaluierung ist die Bewertung durch
eine Umfrage bei schweizerischen Holzbaufirmen und anerkannten Experten sowie die Durchfiihrung
eines Austausches mittels Workshop erfolgt.

Basierend auf dem Ergebnis der ersten Evaluierung ist die Detailerarbeitung und Darlegung der be-
messungsrelevanten Ansdtze, Methoden und Parameter zu den relevanten Anschliissen in Laubholz
durchgefiihrt wurden. Die Evaluierung des erreichten Detail-Kataloges erfolgte dann mit Hilfe der im
Projekt mitwirkenden Firmen/Praxispartner und dem Expertengremium. Die dritte Stufe bildete die
Erarbeitung der erforderlichen Kennwerte und Priiferserien fiir die gewahlten Anschliisse sowie deren
wissenschaftliche Bewertung. Auch hier ist eine Evaluierung durch die beteiligten Forschungsinstituti-
onen und das Expertengremium erfolgt.

AUSLEGEORDNUNG ZU ANSCHLUSSEN (AP 1.2)

- geklebte Verbindungen

- eingeklebte/eingedrehte Gewindestangen, Selbstbohrende Schrauben
- mit mechanischen Verbindungsmitteln

- Kontaktanschlisse, Holz/Holz Verbindungen

EVALUIERUNG DURCH NBV/DEZ
- Umfrage bei Firmen/Praxis, Workshop 2015

ERARBEITUNG DETAILS UND WISSENSCHAFTLICHE ANFORDERUNGEN

ZU RELEVANTEN ANSCHLUSSEN (AP 1.4)

- Festlegung der konstruktiven Ausbildungen (u.a. Geometrie, Anschlussmittel, ...
- Darlegung bekannter Bemessungsansatze und -verfahren

- Darlegung erforderlichen Kennwerte fiir die Bemessung

EVALUIERUNG
- Praxispartner / Firmen, Expertengremium

ERARBEITUNG PRUFPROGRAMM (AP 1.6)
- Festlegung zu priffender Kennwerte fur die Bemessung
- Festlegung erforderlicher Prifserien zur Kennwertermittlung

EVALUIERUNG
- Forschungsinstitutionen, Experteng}'emiilfh'

Abb. 1: Gliederung des Modul 1 innerhalb des Forschungsprojektes Anschliisse in Buchenholz
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2 Beanspruchungsarten - Verbindungsarten

2.1 Konstruktionsanalyse, neuralgische Punkte

Fur die Herleitung relevanter Verbindungen fiir Laubholzkonstruktionen wurden die typischen Kon-
struktionsarten

Einfeldtrager/Durchlauftrager

Rahmentragwerke z. B. fiir Hallenkonstruktionen

Fachwerke z. B. fiir Dachkonstruktionen

Pfosten/Riegelkonstruktion z. B. fiir mehrgeschossige Wohnungs-/Blirogebdude
Flachentragwerke

analysiert. In Abb. 2 sind die moglichen vorhandenen Anschlusspunkte als neuralgische Punkte fir
ausgewdhlte Konstruktionsarten gekennzeichnet. Die Anschlusspunkte gliedern sich nach ihrer Bean-
spruchung wie folgt:

Zug-/Druckanschluss (parallel zur Faser und unter einen Winkel zur Faser)
Biegesteifer Anschluss/Momentenanschluss

Querkraftanschluss (iberwiegend) als Haupt-Nebentrageranschluss
Querzuganschluss, inkl. Verstarkung

Querdruckanschluss, inkl. Auflager und Verstarkung.

Rahmen

Haupt/-Nebentrager-
) ) a::cphlu s: entrager gelenkige oder biegesteife
biegesteife Firstknoten
Trégerstosse

biegesteife
Rahmenecken

Haupt/-Nebentridgeranschluss

gelenkige oder

. beigesteife Fussverankerung

Pfosten-Riegelkonstruktionen
Stockwerkrahmen

~u * biegesteife Anschliisse
« gelenkige (Querkraft-) Anschl;

Fachwerktrager — Knotenanschluss

/- Zug. Druck unter Winkel
Anschluss — L
Pfosten/Riegel 53 :
- Stiitze [ 11

durchgehend

\ Anschluss
Pfosten/Riegel
- Riegel durchgehend

“— Auflager -Zug/Druck parallel

p- Gurtstoss

- Querdruck

Abb. 2: Konstruktionsanalyse mit Kennzeichnung der neuralgischen Punkte
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2.2 Matrix der Verbindungen als Ubersicht

Den Kategorien der Anschlusspunkte nach Beanspruchungsart wurden die verschiedenen Verbin-
dungsarten respektive Verbindungsmittel in einer Matrix gegeniibergestellt. Tab. 1 zeigt die Matrix
der Verbindungen mit Kennzeichnung der Realisierung.

Tab. 1: Verbindungsart/-mittel gegeniiber Beanspruchung

Selbstbohrende
Schrauben/ Stabdiibel/
Eingeklebte |Eingedrehte |Nagel-/ Passbolzen/
Geklebte Gewinde- Gewinde- Schrauben- |Diibel bes. |System- Kontakt-
Verbindung | stangen stangen verbindung |Bauart verbinder anschliisse
Zug/Druck
v v v v v v v
(I, % zur Faser)
Moment v v - v v
Querkraft
(Haupt-Neben- - o o " " " "
trageranschluss)
Querzug, y y y
Verstarkung
Querdruck,
Auflager, - v v
Verstarkung

Als Bewertungskriterien steht an erster Stelle das:

e Potential fur die praktische Anwendung im Laubholzbereich
e Tragfahigkeit und Ausnutzungsgrad
e Nachgiebigkeit und Duktilitat

Dennoch sollten die gangigen weiteren Nebenkriterien nicht ganz aussen vorgelassen werden:

e Herstellung
e Transport

¢ Montage

e Brandschutz
e Asthetik

Die im Einzelnen diskutierten Verbindungen und Stosse sind im Anhang A aufgefiihrt. Neben den
Skizzen sind die Bewertungsboxen und Kommentare aus den Workshops dort tabellarisch aufgefiihrt.
Zur Begriffsklarung sind im Anhang B die mechanischen Verbindungsmittel mit den berlcksichtigten
Geometrien und Ausfiihrungen aufgefihrt.
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3 Ubersicht der bewerteten Verbindungen

Tabelle 2 stellt resultierend aus den Bewertungen und Diskussionen eine Ubersicht der Relevanz der
Verbindungen dar. Die geklebten Verbindungen werden fiir das Projekt generell mit geringer Relevanz
sowie die Nagelverbindungen mit keiner Relevanz bewertet und in der weiteren Bearbeitung nicht
betrachtet.

Fur selbstbohrende Schrauben, eingedrehte und eingeklebte Gewindestangen werden die Verbindun-
gen auf Zug/Druck und die Verstarkungen (Querzug und Querdruck) mit hoher Prioritdt eingestuft
und im Projekt weitergefiihrt. Fir Stabdiibel und Passbolzenverbindungen werden die Zug/Druck- und
Momentenverbindungen, bei Kontaktanschlissen Zug/Druck- und Querkraftverbindungen priorisiert
und zu diesem Zeitpunkt weiterhin betrachtet. Mit einer mittleren Relevanz (2) werden die Querkraft-
anschlisse in Form von Systemverbindern, mit den jeweiligen bendtigten Verbindungsmitteln, einge-
stuft und im Zuge des Projekts teilweise betrachtet.

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit der Erarbeitung der bemessungsrelevanten Details und Anforde-
rungen fiir Verbindungen mit folgenden Verbindungsmitteln, welche im nachfolgenden Abschnitt dar-
gelegt sind:

Eingeklebte Gewindestangen

Lange Schrauben (selbstbohrend bzw. vorgebohrt) und eingedrehte Gewindestangen
Kurze Schrauben (ohne vorbohren, selbstbohrend)

Stabdiibel/Passbolzen

Kontaktanschlisse

Tab. 2: Bewertete Verbindungsart/-mittel gegentiber der Beanspruchung

Anschluss Eingeklebte Eingedrehte Versatz/

B h Geklebter Gewinde-  Gewinde- Stabdiibel, System- Kontakt-

eanspruchung Anschluss Stangen stangen Schrauben Passbolzen verbinder anschluss
Zug/Druck

(I, ¥ zur Fase) 1 3 3 2 3 0 &
Moment 1 3 _ 0 3 i i
Querkraft

(Haupt-/Nebentriger) 1 2 2 2 2 3
Querzug,

inkl. Verstirkung 0 3 3 - ) - ;

druck,
Querdruc ) ; 5 ] ] _ -

inkl. Verstiarkung
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4 Bemessungsrelevante Details der einzelnen Verbindungen je Ver-
bindungsart/Verbindungsmittel

4.1 Eingeklebte Gewindestangen
4.1.1 Tragwirkung und Versagensverhalten

Eingeklebte Gewindestangen sind hauptsichlich fiir die Ubertragung von Zug- bzw. Druckkréften vor-
gesehen. In Abb. 3 sind die im Workshop festgelegten relevanten Verbindungen zu eingeklebten Ge-
windestangen in Prinzipskizzen aufgezeigt. Auftretende Momente werden in eine Zug- und Druckbe-
anspruchung aufgeteilt. Auftretende Querkréfte werden Uber die Lochleibung und den Stahlquer-
schnitt abgetragen. Die Zugkrdfte werden lber die Klebefuge vom Holzquerschnitt in die Gewin-
destange eingeleitet. Je nach Anschlusstyp werden die Gewindestangen parallel (z. B. Zugstab), ge-
neigt oder senkrecht zur Faser (z. B. Querzug- und Querdruckverstirkung) eingebracht. Folgende Ver-
sagensmechanismen kdénnen auftreten:

e Versagen der Gewindestange

e Versagen Klebefuge bzw. des Holzes entlang der Bohrlochwandung
e Versagen des Holzbauteils

e Ausknicken

Daraus ergeben sich die entsprechenden Nachweise. Zudem muss der Verbund zwischen Holz und
Stab sichergestellt werden und die Festigkeit der Klebefuge ausreichend gross sein. Bei der Verwen-
dung von Verbindungsmittelgruppen muss der Gruppentrageffekt beachtet werden. Die jeweiligen
Achs- und Randabstdnde beeinflussen das Tragverhalten. Aufspalten kann durch Querzugverstarkun-
gen verhindert werden. Die Tragfahigkeit quer zur Stabachse ist, neben der Materialbeschaffenheit
des Stabes, abhdngig von der Lochleibungsfestigkeit f,., des Kraftfaserwinkels a, des Stabdurchmes-
sers d und der geometrischen Zusammensetzung der Verbindung.

Zugstabverldngerung Rahmenecke

Querzugverstdrkung

Abb. 3: Prinzipskizzen zu Anschliissen mit eingeklebten Gewindestangen
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4.1.2 Vorhandene Bemessungsgrundlagen

In der SIA 265:2012 werden keine Angaben zur Berechnung von auf Zug beanspruchten eingeklebten
profilierten Staben gemacht. Die Tragfahigkeit der Verbindung in Bezug auf ihren Auszugwiderstand
muss durch Versuche ermittelt werden. Als Versagensmechanismen werden die oben genannten an-
gegeben. Der Ausziehwiderstand variiert je nach Geometrie (Loch- und Stabdurchmesser, Profilierung,
Rand- und Achsabstinde), Material (Stahlgite) und Einklebeldange des Stabes. Des Weiteren beeinflus-
sen die Klebstoffeigenschaften sowie Beschaffenheit des Holzes (Holzart, Festigkeitsklasse, Holz-
feuchte, Rohdichte) die Tragfahigkeit der Verbindung. Bei einer Gruppe von Verbindungsmitteln kann
von einer gleichmassigen Kraftverteilung ausgegangen werden, wenn eine ausreichende Duktilitat
vorherrscht.

Die EN 1995-1-1:2004 (Eurocode 5) gibt weitere Angaben zur Berechnung von eingeklebten profilier-
ten Stdben. Dabei wird die Ausziehtragfahigkeit ermittelt, wo die Streckgrenze und Querschnittsflache
des Stahlstabs sowie dessen Einklebeldange und der Bemessungswert der Klebefugenfestigkeit ein-
fliesst. Die Randabstdnde liegen bei a, = 5d (parallel zur Faserrichtung) und a, = a, = 4d (rechtwinklig
zur Faserrichtung), die Achsabstdnde beia,. = a,. = 2,5d. Bei der Verwendung eingeklebter Gewin-
destangen zur Querzugverstarkung ist der Nachweis der Klebefugenspannung zu fiihren. Die Span-
nung der Klebefuge ist abhdngig von der auf den Stab wirkenden Zugkraft sowie dessen Durchmes-
sers und dessen Einbindeldnge.

Foa =min{f"‘”’ AE’ } (1

7ed -y foa
Mit:
fy,a Bemessungswert der Streckgrenze des Stahlstabes;
A der Spannungsquerschnitt des Stahlstabes;
lsa Einklebelidnge des Stahlstabes; Ly min = {0.5d%;10d}
d Nenndurchmesser des Stahlstabes;
fr1,a Bemessungswert der Klebefugenfestigkeit mit f, , nach Tabelle NA.12.

Die DIN V ENV 1995-2:1997 gibt die Berechnung des Kurzzeitverschiebungsmoduls an, welcher vom
Stabdurchmesser und der Dichte des Holzes abhdngig ist. Die Langzeitbetrachtung ist nicht enthalten.

4.1.3 Relevante Untersuchungskennwerte und -parameter

Resultierend aus der Tragwirkung, den Versagensarten und Nachweisverfahren ergeben sich folgende
zu bestimmende Kennwerte bzw. Untersuchungsparameter:

Lochleibungsfestigkeit 1. Allgemeine Einfliisse
e Versuchsaufbau (Druck-Zug; Zug-Zug)
Verschiebungsmodul K., e Verstarkungen zur Reduktion der
Spaltgefahr/Ausknicken
X | Ausziehwiderstand e Stahlfestigkeit
e Klebstoffeigenschaften
Eindriickwiderstand e Holz-Rohdichte
Mindestabstinde 2. Betreffs Auszieh- und Eindriickwiderstande
e Durchmesser
Mindestdicke/-einbindelidnge » Einbindeldnge
e Kraftfaserwinkel
X | Gruppeneffekte e Rand- und Achsabstinde
o Klebefugenfestigkeit
Ve g e 3. Betreffs Lochleibungsfestigkeit
o Kraftfaserwinkel

e Rand- und Achsabstande
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4.2 Schrauben und eingedrehte Gewindestangen (kurze Schrauben - ohne vorbohren, lange
Schrauben - selbstbohrend bzw. vorgebohrt)

Die Evaluation von Verbindungen mit Schrauben und eingedrehten Gewindestangen ergab, dass Ver-
bindungen mit kurzen Schrauben (! < 200 mm) ohne vorbohren ausgefiihrt werden sollten und Ver-
bindungen mit langen Schrauben (I > 200 mm) und Gewindestangen mit vorbohren ausgefiihrt wer-
den konnen. Weiterhin liegt der Fokus liegt auf Holz-Stahlblechverbindungen. Da sich das Trag- und
Versagensverhalten mit diesen Verbindungsmitteln nicht unterscheidet, werden beide Gruppen in
diesem Abschnitt zusammen behandelt.

4.2.1 Tragwirkung und Versagensverhalten

Schrauben und eingedrehte Gewindestangen weissen hauptsachlich zwei Beanspruchungsrichtungen
auf, in Schaftrichtung (Zug- und Druckkomponenten) und quer zur Schaftrichtung (Querkrafte). Durch
geneigte bzw. kreuzweise angeordnete Schrauben (a < 45°) kdnnen Abscher- bzw. Querkréafte in Zug-
krdfte bzw. Zug- und Druckkomponenten in Schaftrichtung umgewandelt werden. Als Querzug- und
Querdruckverstarkung (a = 90°) ergeben sich Gberwiegend Zug- und Druckkrafte in Schaftrichtung. Die
Widerstande sind abhdngig vom Durchmesser d der Einbindelange I, und dem Kraft-Faserwinkel a.
Die Tragfdhigkeit quer zur Stabachse ist, neben der Materialbeschaffenheit des Stabes, von der Loch-
leibungsfestigkeit f,«, des Kraftfaserwinkels a, des Stabdurchmessers d und der geometrischen Zu-
sammensetzung der Verbindung.

Folgende Versagensmechanismen kénnen auftreten:

e Abscheren des Gewindestabs bzw. der Schraube

e Versagen des Holzbauteils auf Lochleibung

e Versagen des Gewindestabs bzw. der Schraube auf Zug oder Druck
e Auszug bzw. Ausknicken des Gewindestabs bzw. der Schraube

e Versagen des Holzbauteils auf Zug/Druck

Zugstabanschluss Haupt-Nebentrdgeranschluss mit schrdg
eingebrachten Schrauben

Querzugverstéirkung

EX

Abb. 4: Prinzipskizzen zu Anschliissen mit Schrauben und eingedrehten Gewindestangen
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4.2.2 Vorhandene Bemessungsgrundlagen

In der SIA 265:2012 ist die Berechnung von Schrauben fiir die Beanspruchung in Schaftrichtung gege-
ben. Fir die Schrauben sind die Nachweise, das Ausziehen des Gewindeteils der Schraube, das Ab-
reissen und Durchziehen des Schraubenkopfs, das Zugversagen der Schraube, das Knicken der
Schraube bei Druckbeanspruchung und das Ausscheren eines Holzteils zu flihren. Der Bemessungs-
wert der Ausziehtragfdhigkeit setzt sich aus dem Schraubendurchmesser, der Einbindeldnge der
Schraube und dem Bemessungswert der Scherfestigkeit (resultierend aus dem charakteristischen Wert
der Ausziehfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung und dem Kraft-Faserwinkel) zusammen. Die Be-
rechnungen in EN 1995-1-1:2004 gleichen der SIA265:2012.

Die Angaben der Schraubenhersteller enthalten Berechnungsgrundlagen zum Schraubenauszug,
Kopfdurchziehwiderstand und Rand- und Mindestabstiande. Dariiber hinaus geben sie die Berechnung
der Knicklast von auf Druck belasteten Schrauben.

In der SIA 265:2012 sind keine Bemessungsgrundlagen zur Anwendung von selbstbohrenden Schrau-
ben/eingedrehten Gewindestangen als Querzug-/Querdruckverstarkung vorhanden. Nach EN 1995-1-
1:2004 sind Holzschrauben zur Verstarkung zuldssig. Berechnungsgrundlagen sind nicht gegeben.
Gemass den Angaben der Schraubenhersteller (Wirth, SFS, SPAX) ist die Auszugtragfahigkeit der
Schraube mit der auftretenden Zugkraft zu vergleichen. Wiirth gibt zudem den Verschiebungsmodul
fir in Achsrichtung beanspruchte Schrauben und Abhadngigkeit des Schraubendurchmessers und der
Einbindeldange an.

Bei Querdruckverstarkungen errechnet sich die Tragfdhigkeit aus dem kleineren Wert des Auszugwi-
derstands und der Knicklast der Schrauben. Fiir deren Berechnung wird die Querdruckfestigkeit des
Holzes und der Bemessungswert der Ausziehwiderstands bendétigt. In die Berechnungen der Tragfa-
higkeit fliessen der Durchmesser, die Einbindeldnge, die Auflagerabmessungen, die Rand- und Achs-
abstdande sowie die Bettung der Schraube im Holzquerschnitt ein.

4.2.3 Relevante Untersuchungskennwerte und -parameter

Resultierend aus der Tragwirkung, den Versagensarten und Nachweisverfahren ergeben sich folgende
Untersuchungen bzw. Untersuchungsparameter:

T R S 1. Allgemeine Einfliisse

e Vorbohren, selbstbohrend, Vorbohrdurchmesser

Verschiebungsmodul K., e Versuchsaufbau (Druck-Zug; Zug-Zug)

e Verstarkungen zur Reduktion der Spaltge-
Ausziehwiderstand fahr/Ausknicken

e Stahlfestigkeit, Schraubenart
Eindriickwiderstand e Rohdichte

2. Betreffs Auszieh- und Eindriuckwiderstande

% |Mindestabstande (lange Schrauben und Gewindestangen)

Mindestdicke/-einbindeldange o Durchmesser
e Einbindeldnge
Gruppeneffekte e Kraftfaserwinkel

e Rand- und Achsabstande

s e 3. Betreffs Lochleibungsfestigkeit (kurze Schrauben)

0 | Weiteres e Durchmesser
e Kraftfaserwinkel
e Mindest-, Rand- und Achsabstiande
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4.3 Stabdiibel/ Passbolzen
4.3.1 Tragwirkung und Versagensverhalten

Die Verbindung beruht auf dem Ubertrag von Zug-, Druck- oder Querkriften durch Belastung der Ver-
bindungsmittel auf Abscheren und des Holzes auf Lochleibung. Die Tragfdhigkeit ist abhangig von
der Materialbeschaffenheit des Verbindungsmittels, der Lochleibungsfestigkeit f.., des Holzes, des
Kraftfaserwinkels a, der Stabdurchmesser d und der geometrischen Zusammensetzung der Verbin-
dung. Fiir eine Gruppe von Verbindungsmitteln ist die effektiv wirksame Anzahl von Verbindungsmit-
teln zu bestimmen. Zur Verminderung der Spaltgefahr und fiir den Ansatz der vollen Tragfahigkeit
miussen die Rand- und Achsabstiande der Verbindungsmittel eingehalten werden. Verstiarkungen mit
quer eingedrehten Schrauben sind maoglich.

Folgende Versagensmechanismen kénnen auftreten:

e Abscheren des Verbindungsmittels
e Versagen des Holzbauteils auf Lochleibung

Zugstabanschluss Rahmenecke, Diibelkreis mit Stabdiibeln/Bolzen

Fachwerkknoten Haupt-Nebentrdgeranschluss

Abb. 5: Prinzipskizzen zu Anschliissen mit Schrauben und eingedrehten Gewindestangen

4.3.2 Vorhandene Bemessungsgrundlagen

In der SIA 265:2012 und im EN 1995-1-1:2004 wird die Stabdiibel-/Passbolzenverbindung mit Hilfe
der Johansen Theorie bemessen. In die Berechnung gehen das Fliessmoment der Schraube und die
Lochleibungsfestigkeit des Holzes ein. Die Tragfdhigkeit kann durch die Addition der Tragfahigkeit
auf Herausziehen vergrossert werden. Flr die Verbindungen sind Mindestholzdicken, Rand- und
Achsabstdande einzuhalten. Neben den Tragfdhigkeiten sind zudem die zugehdrigen Verschiebungs-
moduli angegeben. Diese sind von der Rohdichte des Holzes und dem Durchmesser des Stahlstabs
abhangig.
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4.3.3 Relevante Untersuchungskennwerte und -parameter

Resultierend aus der Tragwirkung, den Versagensarten und Nachweisverfahren ergeben sich folgende
zu bestimmende Kennwerte bzw. Untersuchungsparameter:

Lochleibungsfestigkeit 1. Allgemeines

e Stahlfestigkeit, Oberflachengiite

e Versuchsaufbau (Druck-Zug; Zug-Zug)

e (Verstarkungen zur Reduktion der Spaltgefahr)
e Rohdichte

O | Eindrickwiderstand 2. Lochleibung

e Durchmesser
Kraftfaserwinkel
Mindest-, Rand- und Achsabstande

Verschiebungsmodul K.,

O | Ausziehwiderstand

Mindestabstande

Mindestdicke/-einbindeldnge

Gruppeneffekte

O | Verstarkungen

[ [ Weiteres

4.4 Systemverbinder
4.4.1 Tragwirkung und Versagensverhalten

Systemverbinder als vorproduzierte meist ein- oder zweiteilige Metallverbinder sind jeweils fiir einen
engen Anwendungsbereich konzipiert. Die Bewertung zu relevanten Anwendungen ergab ein Fokus
auf Verbinder fiur Haupt-Nebentrdageranschliisse. Die jeweiligen Verbinder bzw. Verbinderteile werden
direkt oder in Aussparungen durch Schrauben befestigt und gegenseitig verbunden (eingehangen).
Die Schrauben kénnen entweder gerade oder geneigt eingebracht werden. Die Verbindungsmittel
werden somit auf Abscheren bzw. Herausziehen beansprucht.

Bei einteiligen Verbindern werden Nebentrdger mittels Stabdiibeln angeschlossen. Hier erfolgt die
Lastweiterleitung rein durch Belastungen quer zum Verbindungsmittel (Abscheren). Die Tragwirkun-
gen sind in Kapitel 4.2.2 Schrauben und Kapitel 4.3.2 Stabdiibel/Passbolzen bereits beschrieben.

Folgende Versagensmechanismen kénnen auftreten:

e Abscheren der Verbindungsmittel

e Versagen des Holzbauteils auf Lochleibung

e Versagen der Schraube auf Zug

e Versagen der Schraube auf Herausziehen, Kopfdurchziehen
e Versagen des Verbinders

4.4.2 Vorhandene Bemessungsgrundlagen

Tragfahigkeiten und Nachweise sind durch die Hersteller angegeben. Hierbei sind der Verbinder und
die Verbindungsmittel relevant. Nachweise, Grundlagen und Kennwerte der Verbindungsmittel sind
bereits in Kapitel 4.2 ff aufgefihrt.

4.4.3 Relevante Untersuchungskennwerte und -parameter

Die notwendigen Untersuchungsparameter sind Uber das Kapitel 4.2.2 Schrauben und Kapitel 4.3.2
Stabdiibel/Passbolzen bereits abgedeckt.
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Haupt-Nebentrageranschlisse

Sherpa-/Schwalbenschwanzverbinder T-Verbinder

Abb. 6: Prinzipskizzen zu Anschliissen mit Systemverbindern

4.5 Kontaktanschliisse/ Holz-Holz Verbindungen
4.5.1 Tragwirkung und Versagensverhalten

Die Strebenkraft in Versdtzen wird hauptsachlich tUber die Stirnflache(n), bestimmt durch die Einbinde-
tiefe, von der Strebe in die Schwelle eingeleitet und fiihrt zu einer Druck- und Schubbeanspruchung in
der Schwelle. Zur Ubertragung der Schubbeanspruchung ist eine ausreichend grosse Vorholzlinge
vorzusehen. Eine Ubertragung von Zugkraften ist nicht méglich. Zur Lagesicherung sind zuséitzliche
Massnahmen in Form von Ndgeln, Bolzen, Laschen oder dhnlichem anzuordnen.

Die Schwalbenschwanzverbindung kann Querkrafte tbertragen und wird als Verbindung zwischen
Haupt- und Nebentrdagern eingesetzt. Der Anschluss des Nebentragers erfolgt Gber ein sich verjiing-
ende selbstsichernde Aussparung. An der Stirnseite des Nebentragers wird das Gegenstilick herge-
stellt. Der Nebentrager wird in den Haupttrager eingehangen. Die Querkraft wird Uber die Kontaktfla-
che libertragen. Im Haupttrdager entstehen zudem auch Querzugbeanspruchungen.

Die Tragfdhigkeit von Holz/Holzverbindungen ist hauptsdchlich durch Druckkraftiibertragungen ge-
kennzeichnet und die Materialkennwerte (Druck-, Schubfestigkeiten) von grosser Bedeutung. Durch
die Beriicksichtigung verschiedener Rohdichten kann eine Variation der Festigkeitsparameter erreicht
werden. Neben den Materialparametern nehmen die geometrischen Gegebenheiten Einfluss auf die
Tragfahigkeit. Folgende Versagensmechanismen kénnen auftreten:

e Versagen auf Druck in den Kontaktflachen
e Versagen auf Schub im Vorholz (Versatze)
e Versagen infolge Querzug (Schwalbenschwanzanschluss)

4.5.2 Vorhandene Bemessungsgrundlagen

Versdtzen kénnen gleichlautend nach den Normen SIA 265:2012 und EN 1995-1-1:2004 bemessen
werden. Fir den Nachweis wird die Druckfestigkeit fir den Holz-Holz-Stoss unter dem jeweiligen
Kraft-Faserwinkel nachgewiesen. Neben dem Nachweis zur Aufnahme der Druckkraft sind zusatzlich
geometrische Randbedingungen einzuhalten. Die Anforderungen beziehen sich auf Mindestwerte der
Einschnitttiefe und Vorholzlange. Zudem muss bei dieser Verbindung die Lagesicherheit gewahrleistet
werden.

Die Bemessung von Schwalbenschwanzverbindungen ist in der bauaufsichtlichen Zulassung BAZ Z-
9.1-649 geregelt. Die Bemessungsmethode der Zulassung geschieht in Anlehnung an die Bemessung
von Zapfenverbindungen nach Eurocode 5. Gemass den Versagensmechanismen werden die Querzug-
tragfahigkeit und Schubtragfihigkeit der Verbindung ermittelt. Der kleinere Wert der beiden Tragfa-
higkeiten ist massgebend. In die Berechnung gehen die geometrischen Gegebenheiten der Verbin-
dung in Form der Zapfenhohe, der Zapfenlochtiefe, des Zapfenradius sowie der Hohe und Breite des
Haupttragers ein.
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Fur Zapfenverbindungen sind in der SIA 265:2012 keine Angaben zur Bemessung enthalten. Nach EN
1995-1-1:2004 kann der charakteristische Wert der Zapfentragfihigkeit ermittelt werden. In die Be-
rechnung fliessen die geometrischen Abmessungen des Zapfens in Form von Zapfenldange, -breite und
die Abstinde des Zapfens zur Balkenaussenkante sowie die Querdruck- bzw. Schubtragfahigkeit des
Holzes ein. Die Tragfahigkeit der Zapfenverbindung beschreibt den minimalen Wert der Schub- und
der Querdrucktragfahigkeit.

Versatze - Druckanschliisse

Schwalbenschwanzverbindung - Querkraftanschluss

Abb. 7: Prinzipskizzen zu Kontaktanschliissen

4.5.3 Relevante Untersuchungskennwerte und -parameter

Resultierend aus der Tragwirkung, den Versagensarten und Nachweisverfahren ergeben sich folgende
Untersuchungen bzw. Untersuchungsparameter:

[0 | Lochleibungsfestigkeit 1. Allgemeines
Verschiebungsmodul K., e Rohdichte

O | Ausziehwiderstand 2. Material

[0 | Eindrickwiderstand e Druckfestigkeit

e Schubfestigkeit
e Querzugfestigkeit

X

Mindestabstande

Mindestdicke/-einbindelange

3. Geometrische Gegebenheiten

oo

Gruppeneffekte o VerhelZanme

Verstarkungen o Einschnitttiefe
e Anschlusswinkel/Strebenneigung
e Abmessungen des Zapfens/Schwalbenschwanzes

X

X

Weiteres

14 Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences



4.6 Zusammenfassung
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Zusammenfassend ergeben sich in Abhdngigkeit der Beanspruchungen folgende Untersuchungspara-
meter. Allgemein sind die Rohdichte aufzunehmen sowie Untersuchungen zu Mindestrand- und
Verbindungsmittelabstande sowie Mindestdicken durchzufiihren. Der Verschiebungsmodul wird

generell bei allen Versuchen miterfasst und ausgewertet.

Auszugfestigkeit

Verbindung Durchmesser

Einbindelange

Kraftfaserwinkel

Weiteres

Eingeklebte Ge-

windestangen d=12/16/20 mm

lr=8d,10d, 15d

a=0,45", 90

- Gruppeneffekt
- nicht Stahlzugfestigkeit

- nicht Klebefugenfestigkeit

Lange Schrauben/ | d=13/16/20 mm SFS _ e an - Gruppeneffekt
Gewindestangen |d=10/14 mm Wiirth kr=44,6d,10d a=0',90 - nicht Stahlzugfestigkeit
Kurze Schrauben d=6.5/82 mm SFS a=0,15", 30,
(ohne Vorbohren) d=6 mm Wiirth kr=6d 45°, 90°

d =8 mm Sherpa ’
Lochleibungsfestigkeit
Verbindung Durchmesser Kraftfaserwinkel Weiteres
Elng.eklebte d=12/16/20 mm |a=0’ 90 -wirksame Anzahl n. (sollte konstruktiv
Gewindestangen umgangen werden)
Lange Schrauben” a=0° bis 90°

= N
und d=10/12/14 mm

-wirksame Anzahl n.

CanindesEnga? d=16/20 mm? ©, 30, 45, 60, 90°) -Verstarkungen gegen Spalten primar
Kurze Schrauben d=6-14 mm a=0"bis 90° _ |-wirksame Anzahl n,
(ohne Vorbohren) |~ — 0, 30, 45,60, 90) | (sollte konstruktiv umgangen werden)
. -wirksame Anzahl n.
}S’;ts)gz:ozeelﬁ d=6-20 mm a=0,90 (sollte konstruktiv umgangen werden)
-Verstarkungen gegen Spalten primar
Kontakt
Verbindung
- Stirn- und Fersenversatz
Versatz - Einbindetiefe, t, = 20 - 60 mm

- Strebenneigung 30°, 45°, 60°

Schwalbenschwanz

- Konische Zapfengeometrie y, = 10°

- Zapfenfraswinkel B; =15" (Verwendung gangiger Fraser)
- Zapfenbreite b,=6-12 cm

- Zapfenhohenverhaltnis h./b, = 2
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5 Annahmen, Grundlagen und Diskussionen zum Versuchsprogramm

5.1 Festgestellte Probleme in der Praxis

Wadhrend der Workshops und Diskussionen wurden folgende Probleme bei der Herstellung von Ver-
bindungen angesprochen. Innerhalb der Voruntersuchungen zum Versuchsprogramm sollen diese
Punkte betrachtet und Lésungen erarbeitet werden.

- Einbringen von selbstbohrenden Schrauben nur bis 200 mm maoglich
- Bohrlochdurchmesser verdandert sich durch Feuchteeintrag
- Verbrennung der Bohrwandung beim Vorbohren

5.2 Grobstruktur des Versuchsprogramms

Fur eine effiziente Zielerreichung wurde in einen dynamischen Prozess folgende Grobstruktur des
Versuchsprogrammes vorgeschlagen und von den Projektpartnern schrittweise bestatigt.

- Vorversuche zum Einbringverhalten von Schrauben und Gewindestangen (vorbohren, nicht
vorbohren, Bohrdurchmesser) bzw. zur Festlegung von Randparametern (Rand- und VM-
Abstande, Mindestdicken, Massnahmen fur n,=n)

- Untersuchung ganzer praxistauglicher Verbindungen fiir verschiedene Anwendungsfalle unter
Beriicksichtigung der festgelegten Parameter zur Bewertung der Umsetzbarkeit und Tragfa-
higkeit sowie Darlegung unerwarteter Versagensmechanismen. Die Versuchsresultate dienen
der Validierung des Tragmodells.

- Falls erforderlich: Untersuchungen zu festgestellten Problemen aus in Schritten 1 und bzw.
bisher nicht bekannter Einfllisse oder neuer Randparameter

- Falls erforderlich: Untersuchungen zu fehlenden Parametern fiir eine variable Bemessung
(Durchfiihrung in Abhdngigkeit der Zeit und des Budgets)

Der Fokus liegt auf den folgenden Anwendungsgebieten:

- Fachwerke

- Haupt-Nebentrager-Anschliisse

- biegesteife Rahmenecken in aufgeldster Form (kein Diibelkreis)

- biegesteife Stosse (Momentenabtragung durch Druck-/Zugkomponenten)
- Trager-Stitzenanschliisse

Momente werden fir eine effektive Kraftlibertragung in Zug- und Druckkomponenten aufgeteilt. Fir
die zu priifenden Verbindungen ergeben sich daraus Beanspruchungen aus Zug/Druck und Querkraft.

5.3 Entwurfsgrundsatze und Tragmodell

Der Bemessung von Scherverbindungen mit stiftformigen Verbindungsmitteln fir Bauteile aus Bu-
chenholz wird, das vereinfachte starr-plastisches Tragmodell gemass Norm SIA 265:2012 zugrunde
gelegt. Das Tragmodell setzt voraus, dass sprode Versagensarten mit geringen Verformungen (Auf-
spalten, Abscheren, Blockscheren, Zugbruch oder einer Kombination davon) durch die fachgerechte
konstruktive Auslegung der Verbindung und das Einhalten von Mindestholzdicken und Mindestab-
standen ausgeschlossen werden. Zudem wird beim Tragsicherheitsnachweis der Verbindung mit dem
Reduktionsbeiwert k., die ungleichmdssige Kraftverteilung zwischen mehreren in Kraftrichtung hin-
tereinander angeordneten stiftformigen Verbindungsmitteln und die damit verbundene Verminderung
des Tragwiderstandes durch ein frihzeitiges Aufspalten beriicksichtigt.

Im Entwurf ist grundsatzlich ein duktiles Versagen anzustreben. Sind mehrere Verbindungsmittel in
Kraftrichtung hintereinander angeordnet, erfolgt die Kraftverteilung ungleichmdssig auf die verschie-
denen Verbindungsmittel. Bereits geringste Herstellungstoleranzen zwischen den Fligeteilen fiihren
zu ungleichmassiger Belastung der Verbindungsmittel. Ein gewisser Kraftausgleich ist moglich, wenn
das Versagen der Verbindung erst nach grdsseren plastischen Verformungen - d. h. duktil - erfolgt.
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Das Lochleibungsverhalten von Holz ist nicht geniigend duktil, um den Kraftausgleich zu ermdgli-
chen. Die Verformungen miissen deshalb in den Verbindungsmitteln erfolgen. Die Verbindung ist
daher so auszulegen, dass in den Verbindungsmitteln vor dem Versagen plastische Verformungen
eintreten, z. B. durch Verwendung relativ schlanker Verbindungsmittel.

5.4 Schnittgréssen von Praxisbeispielen

Die Dimensionen der Verbindungen im Versuchsprogramm orientieren sich anhand von Fallbeispielen
analysierten Schnittgrossen. Die analysierten Schnittgrossen von Praxisbeispielen aus Nadelholzkon-
struktionen sind in Abb. 8 getrennt nach Zug- und Druckkraft zusammengefasst.

- Fachwerkbinder, Spannweite 35.5 m, GL28h
- Fachwerkbinder, Spannweite 32.0 m
- Fachwerkbinder, Spannweite 34.0 m, GL24

700 : : : -1400 : : : \
! ! Lo ‘ ' ' i Maximum -1180 kN
600 ,,,,_,,_,,_,;,_,,_i,_,,_,,_,,_,,_,,_,,i:,::_,,_,,_,Mammum 577 kN 200 4-ararararsfarerarsrarhrarargrarabar e aggepommmnan e
3 : : : z 3 3 3 3
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z : ¢ ! 2 : ! ! !
R S HH f i5p e S
3 e 3 . £ oo : : :
S 300 fooooooooooo e P Mittelwert 279kN S -600 +----- . R R R
200 dooooo o S S SN S A L . Mittelwert -371 kN
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Knoten [-] Knoten [-]

Abb. 8: Schnittgréssen in Abhdngigkeit der Knotenanzahl in den Fachwerkbindern

FAZIT aus Praxisbeispielen in Nadelholz Anmerkungen
Anschlusskrafte F,=280-380 kN im Mittel

(Design-Werte) Famax =1180 kN

Beanspruchung Il zur Faser a=0°

1 zur Faser a = 90°

VM Layout Fichte  3-4 Schlitzbleche mit StD @ 6.2 mm m = Anzahl VM senkrecht zur Kraft-
m =6 - 20 Reihen, richtung
n = 3 bis max. 6 Spalten (hintereinander) n = Anzahl hintereinanderliegender VM
in Kraftrichtung

Querschnitte fiir eher schlank,
Buche z.B. 75/300 mm, 100/200 mm

5.5 Grundlagen zu Anschliissen mit mechanischen Verbindungsmitteln auf Abscheren
(Stabdibel, Bolzen, Passbolzen, Schrauben, Gewindestangen)

5.5.1 Lochleibungsfestigkeit

Lochleibungsfestigkeitsparameter fir Laubholz sind aus Literatur bekannt und in Bemessungsansat-
zen aktueller Normen beriicksichtigt, vgl. Abb. 9 und Abb. 10. Die Bemessung bzw. die Tragfahigkeit
ist unabhangig von der Festigkeitsklasse und nur von der Rohdichte abhangig. Daher spielt fir die
Validierung der Konzepte durch Versuche nur die Rohdichte eine Rolle. Die in den Bemessungsansat-
zen aktuell verwendete Rohdichte von 530 kg/m? der Laubholzklasse D30 in der SIA 265:2012 ist fir
eine effiziente Ausnutzung der Trageigenschaften fiir BSH in Laubholz zu gering. Fiir die zu erarbei-
tenden Bemessungskonzepte fir Verbindungen in LH wird auf die in Teilprojekt 1 erarbeitenden Roh-
dichten und die in den Versuchen verwendeten zuriickgegriffen.
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- Untersuchungen erfolgen an GL42h als niedrigste Festigkeitsklasse aus dem TP1
- Rohdichte ist bei jedem Prifkérper zu bestimmen

Die Lochleibungsfestigkeiten unter einem Winkel zur Faser weichen zwischen der Bestimmung mittels
linearer Interpolation und Bestimmung mit ,Hankinson“ Verlauf weniger als 1 % voneinander ab, vgl. Abb. 11.

- Zwischenwinkel wurden nicht betrachtet werden

Bekannte Lochleibungsfestigkeiten fiir Stabdiibel fiir Laubholz zeigen Streuungen von mehr als 50 %.
Die Werte nach SIA 265:2012 und SN EN 1995-1-1:2004 sind gleich und liegen im unteren bis mittle-
ren Streubereich. Varianzen in der Lochleibungsfestigkeit wirken sich ca. zur Hélfte in der Tragfahig-
keit aus.

B <
: £
= z
5
20 t t t
450 550 650 850 950
p [kg/m?] o [kg/m?]
—<+— Whale, Smith and Hilson (1987) —#&— Whale, Smith and Larsen (1987) % - Vreeswilk (2003) "2~ Habner (2008)
—— Ehlbeck and Werner (1992) —<o— Ehlbeck and Werner (1992a) Wb 2013 SIA 2652012
—8— —_—— .
—+— Sandhaas et al. (2010) —&— Hilbner (2013) tibner (2013) :
——SIA 265:2012 = = =SNEN 1995-1-1:2014 = = = SN EN 1995-1-1:2014

Abb. 9: Mittlere Lochleibungsfestigkeit in Abhédngig- Abb. 10: Charakteristische Lochleibungsfestigkeit in

keit der Rohdichte Abhdngigkeit der Rohdichte

52 T T T T T T T

L L
I T T T e
E s I
Zo49 fooobop TS
% 1 1 1 1
: 1 SN
B S i S S sty T

R e e e S A

46 - - - - - - - - - -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
al’]
——SIA 265:2012 - = =SN EN 1995-1-1:2014

Abb. 11: Lochleibungsfestigkeit unter einen Winkel
zur Faser infolge Hankinson oder linearer Interpola-
tion
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5.5.2 Tragfdhigkeit der Verbindungen auf Abscheren

Fur die Bemessung der Tragfdhigkeit sind im Folgenden die relevanten Bemessungsformeln aus der
SIA 265:2012 und SN EN 1995-1-1:2004 auszugsweise dargestellt und im Diagramm in Abhdngigkeit
von der Seitenholzdicke miteinander verglichen.

SIA 265:2012

SN EN 1995-1-1:2004

Rd,Verb = Rd,Ah.rch + ARd,Seﬂw = kakrednmtk/? \/Mu,kfh,kde/ + ARd,Seilw (2)
. 0'25Rax d .
AR, .., = min | nur bei Schrauben 3)
' LOR, peen
foitid (/)
am F
F, g =mind f, td| [2+—20 -] |4 4
mmind ] [ [ S @
F;:x K
23M, o fr0id +T” ()
» t1 -«
— Schrauben 100 %
f g h — Bolzen 25 %

Tragfahigkeitin Abhangigkeitdes Versagens,d=12 mm, p = 650 kg/m3

25 T T
[ 3 3 3 VersagendesVM
Holzversagen - sprod i duktil
20 po D G S RGP bbb
- : : : : Y
az_c, L Fliessgrenze VM 3 ‘(
=15 - (A <2l
7} ! ! e .
~ ! ' » Hochsttraglast
.0 H e .
< ! e o bei <1 mm
%10 o T ‘___________,,ﬁfs\p.}q_’ _______ L | Verformung
i s
— 3 ,/./6@‘\)‘?%
R ((\\(‘ ]
S LT B :
T /4 . Ps ’.""3 """"" e Hol
0N :
0 4 5 5 :
0 20 40 60 80 100

Querschnittsbreite t;, [mm]

Lochleibungsversagen

—— 1 Fliessgelenk

2 Fliessgelenke |

Definition und Diskussion der Verbindungsmittel nach SIA 265:2012 und SN EN 1995-1-1:2004

Verbindungsmittel

Bolzen

Stabdiibel

SIA 265

- Lochspiel bis T mm
= Zu grosse Verformungen
= Nicht relevant

- Bemessung nach Johansen (2 FG)

- Lineare Abminderung bei redu-
zierten Abstdnden

- Steifigkeiten fiir 0° und 90° geg.

- Grossere VM Abstande parallel

- Festigkeitsklassen S235, S355

SN EN 1995-1-1

Bemessung nach Johansen
Tragfahigkeit ca. 5 % hoher
Steifigkeiten fir 0° geg.,

ca. 70% steifer

Geringere VM Abstande parallel
Festigkeitsklassen S235, S355
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- Bemessung wie Stabdiibel

Passbolzen - B ie Stabdiibel
emessung wie stabdube - Seilwirkung bis 25 %

- keine Seilwirkung
- Festigkeitsklassen S235, S355

Schraubend > 6 mm - Bemessung wie Stabdiibel unter Verwendung effektiver Durchmesser
- Nur vorgebohrt moglich
- Seilwirkung bis 100 %
- hohere Stahlzugfestigkeiten

Schrauben d < 6 mm - Bemessung wie Stabdiibel unter Verwendung effektiver Durchmesser
- Unterscheidung zw. Vorbohren/Nicht vorbohren

Nach SN EN 1995-1-1 konnen Passbolzenverbindungen bis zu 25 % hoéhere Traglast durch Seileffekt
erreichen. Passbolzen werden in der Praxis angewendet.

= Im Versuchsprogramm mit betrachten
= Reduziertes Versuchsprogramm im Vergleich mit Stabdiibeln

Fir Schrauben ohne vorbohren liegen keine Ergebnisse zu Lochleibungsfestigkeiten in Laubholz vor.
Dennoch wird von Gemeinsamkeiten ausgegangen und ein Versuchsprogramm in Anlehnung an die
Stabdiibelverbindungen vorgeschlagen.

5.6 Grundlagen zu Anschliissen mit Schrauben auf Herausziehen

Fur den Ausziehwiderstand von Holzschrauben wurde von Hiibner (2013) ein Bemessungsmodell ba-
sierend auf den Versuchswerten in Eschen-, Buchen und Robinien-BSH erstellt. Ferner wurde von Ras-
ser (2010) fur Eschen-BSH ein Bemessungsmodell erarbeitet. In den Normen sind fiir Laubholz keine
gultigen Modelle vorhanden.

- Hubner (2013): Vorbohren, 4 mm <d <20 mm; 0°<a<90";4d <1;<7d

- Rasser (2010): Eschen BSH, 0° < a < 90°

- ETA-11/0190 (Wiirth): Vorbohren in LH, 4 mm <d <14 mm, 0" < « < 90°, p; < 590 kg/m?
- Z-9.1-449 (Spax): Vorbohren in LH, 8 mm <d <12 mm, 15" < a < 90°, p; < 590 kg/m?

- SIA 265:2012: vorbohren, keine Einschrankung auf die Holzart; 0° < o < 90°

- SN EN 1995-1-1:2004+A1+A2: vorbohren, Einschrankung auf Nadelholz; 30" < « < 90°

Ausziehwiderstand d =12 mm, /=100 mm, a = 0°

30

Ry [kN]

450 500 550 600 650 700 750
Rohdichte p, [kg/m3]

Hubner (2013) W Rasser (2010)
& Z-9.1-449 (Spax) A ETA-11/0190 (Wiirth)
——SN EN 1995-1-1/A1:2008 ——SIA 265:2012
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Ausziehwiderstand d =12 mm, /=100 mm, a = 45° Ausziehwiderstand d =12 mm, /= 100 mm, a = 90°

40 40
35 A
30 A
= 25 4
=
.:_20 E
x 15 -
10 A
5 4
0 - - - - - 0 - - - - -
450 500 550 600 650 700 750 450 500 550 600 650 700 750
Rohdichte p, [kg/m?] Rohdichte p, [kg/m3]
Hubner (2013) W Rasser (2010) Hulbner (2013) W Rasser (2010)
& Z-9.1-449 (Spax) A ETA-11/0190 (Wiirth) & Z-9.1-449 (Spax) A ETA-11/0190 (Wirth)
——SN EN 1995-1-1/A1:2008 ——SIA 265:2012 ——SN EN 1995-1-1/A1:2008 ——SIA 265:2012

= Fir Schrauben ohne vorbohren sind keine Werte fiir Herausziehen vorhanden, Einfluss Durch-
messer, Einschraubwinkel, Einbindeldnge

= Fiir Kopfdurchziehen fiir Buche und Eiche sind normativ keine Angaben vorhanden; einzelne
Regelungen sind z. B. in ETA-11/0190 mit max. Rohdichten von 590 kg/m?3

= Fir ly> 10 d wird Stahlzugversagen massgebend

FAZIT Herausziehen von Schrauben Anmerkungen
Parameter - Tragfahigkeit
- Steifigkeit

- kein Rickschluss auf R, wegen
kombinierter Beanspruchung
- kein allgemeingiiltiges normre-

levantes Ergebnis

Hauptpunkte - Ganze Verbindungen
- Variation des Durchmessers
- Variation des Einschraubwinkels
- Variation der Einbindelange

Nebenpunkte - Mindestrand- und Verbindungsmittelabstdande
- Kopfdurchziehen
- Holzfeuchte

5.7 Grundlagen zu eingeklebten Gewindestangen

Die eingeklebten Gewindestangen sind als System, bestehend aus Gewindestange, Klebstoff, Know-
How zur Herstellung und Qualitdtssicherung, zu betrachten. Fiir eine optimale Qualitdtssicherung
spielt die Verklebung eine wichtige Rolle. Wobei derzeitig noch offene Punkte fiir die qualititssichere
Verklebung von Keilzinken und Flachenverklebung in Buche vorhanden sind. Normativ sind keine An-
gaben fir die Ausfiihrung in Laubholz vorhanden.

- Bemessungsgrundlagen koénnen durch Projekt zur Verfligung gestellt werden.
Aber: Wem unterliegt die Bemessung; der ausfiihrenden Firma?

- SIA 265:2012: keine Angaben

- SN EN 1995-1-1:2004: keine Angaben

- DIN EN 1995-1-1/NA:2010-12: Angaben zur Bemessung von Verbindungen mit eingeklebten
Stahlstdben; a = 0° und 90°

Die Verklebung wird als ein hohes Risiko angesehen:
= allgemeingiiltigen Bemessung anstreben?
Folgende Randbedingungen wdren dabei zwingend vorgegeben:

- Klebstoff ist fur Laubholz geeignet
- Konzept fir Anwendung in Praxis zur Herstellung und Erfillung der Qualitatssicherung ist
vorhanden (Guideline mit Vorgaben und Randbedingungen)
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FAZIT fir eingeklebte Gewindestangen Anmerkungen

Parameter - Tragfihigkeit - Qualitatssicherung
- Steifigkeit

Hauptpunkte - Durchmesser - Systeml6sungen

- Einbindeldnge
- Vermeidung Blockscherversagen

Nebenpunkte - Mindestrand- und Verbindungsmittelabstande
- Holzfeuchte
- Versagen des Stahles
- Versagen der Klebefuge

5.8 Grundlagen zu Versdtzen

Der einfache Versatz (Stirn- und Fersenversatz) zeigt wesentlich geringere Traglasten im Vergleich
zum doppelten Versatz und Treppenversatz mit geringerer Einbindetiefe. In Laubholz werden Traglas-
ten bis 400 kN erwartet. Einbindetiefen von 60 mm erscheinen zu gross.

- RDoppelter Versatz ™ ZRSrr'rnwrxat:
- RTI‘(’ppenver'salz mit 1/ 3 L~ Ranp(’/rer Versatz
250 | | |
| 4 2 Treppenversatz | ‘ ‘
1 ‘ \
200 ‘ ! i ‘ ‘
2_5 Doppelter Versatz |
E 150 ‘ ‘ ‘ ‘
= i [ | 1_6 Stirnversatz |‘
% 100 / | |
X
‘ ‘ Enders/Comberg (2015)
50 ‘ ‘ ‘ GL28h,
Strebe 120x160 mm,
/ ‘ ‘ ‘ 45° Neiaiina
0 [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Verschiebung in Strebenléngsrichtung in mm
FAZIT fir Versatze Anmerkungen
Parameter el e - abhdngig von Festigkeitsklasse
- Steifigkeit
Hauptpunkte - Doppelter Versatz und Treppenversatz ) 5“: Sltriet:]ecvhc::\evl ?g r:;n :nd
- Kraftfaserwinkel a = 30 bis 60° Liete?aiucr SWerte vorhanden aus
- Optimierung der Einbindetiefe
- Hohe der Strebe 100 mm und 160 mm
Nebenpunkte - Vorholzlange

- Holzfeuchte
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5.9 Grundlagen zu Schwalbenschwanzverbindung

Der Schwalbenschwanzverbinder wird primar als Montagehilfe eingesetzt und zeigt relativ geringe
Traglastkapazitaten (ca. 30 - 50 kN). Weiterhin haben Passungenauigkeiten und Feuchteeinfluss einen
grossen Einfluss. In Abhangigkeit der Haupttragerhéhe wird ein Schubversagen im Nebentrdager oder
Querzugversagen im Haupttrager massgebend.

5 Tragfahigkeit Laubholz Rd, 600 mm HT

30 - L st . R R T —

]
wv

—4—hZ/bZ=2.0 Variation von bZ=bN, konstantes a

[
wn

Tragfahigkeit Rd [kN]
[
o
N

hZ/bZ=2.0 Variation von bZ=bN, grosseres a
——hZ/bZ=2.5 Variation von bZ=bN, griisseres a

e /:/ """"""" """""""" """"" = hZ/bZ=2.0 hN=hZ+40 Variation von bZ=bN, r, a

—fi—hZ/bZ=2.0 hN=hZ+20 Variation von bZ=bN, r, a

50 60 70 80 100 110 120 130

Zapfegn%reite
FAZIT fiir Schwalbenschwanzverbindung Anmerkungen
Hauptpunkte - Zu geringe Traglasten Systemverbinder bevorzugt fir
- Keine Versuche vorgesehen Haupt-/Nebentrdageranschluss

5.10 Grundlagen zu Systemverbindern

Generell waren die Grundlagen zu diesen Anschliissen liber die Ergebnisse aus den Schraubenversu-
chen vorhandenen. Die Tragwirkung der Gesamtverbindung ist jedoch durch den Verbinder selbst
beeinflusst. Daher sollte die theoretischen Berechnungen durch Versuche validiert werden. In Anleh-
nung an die Ergebnisse werden Versuche mit den Praxispartnern abgestimmt und durchgefiihrt. Der
Schwerpunkt liegt auf Haupt-/Nebentrageranschliissen.

= Praxispartner: Sherpa, Wirth, SFS

FAZIT fiir Systemverbinder Anmerkungen

Hauptpunkte - Systemverbinder bevorzugt fur Haupt-
/Nebentrageranschluss
- Traglastbereiche/Verbindergrdssen
- Zeitl. aufbauend auf den Versuchsergebnissen
zu Anschliissen mit Schrauben
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A.4 Nagel-/ Schraubenverbindung
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A.5 Stabdiibel/ Passbolzen/ Diibel besonderer Bauart
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A.6 Systemverbinder
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B Begriffe und Definitionen zu den Verbindungsmitteln

Fir die diskutierten Verbindungsmittel sind Richtgréssen und Abbildungen in Tab. 3 angegeben.

Tab. 3: Verbindungsmittel

Stabdibel

Passbolzen/
Passschraube

Bolzen/
Bauschrauben

Selbstbohrende
Schrauben
SN EN 14592,

1 d

-d=6-30 mm;

- Bohrloch im Holz gleich Nenndurchmesser des Stabdibels
- Bohrloch im Stahl +1mm als Nenndurchmesser

- innenliegende Stahlbleche

Festigkeiten: S235, S275, S355

-d=6-30mm;

- Bohrloch im Holz gleich Nenndurchmesser des Passbolzen
- Bohrloch im Stahl +1mm als Nenndurchmesser

- Innen-, aussenliegende Stahlbleche

Festigkeiten: S235, S275, S355

d l\ll\lllll\tlﬂlll‘l\l\“‘ilﬂllmﬂ\ﬂ'

-d=6-30 mm;

- mit Kopf und Mutter, zwingend Unterlegscheibe mit Seitenlange/ Durchmesser
von 3d, Dicke mind. 0.3d

- mit geringen Spiel eingebaut; anschliessend fest angezogen

- Bohrloch im Holz gleich +1mm als Nenndurchmesser des Bolzen

- Nicht in permanenten Bauten

Festigkeitsklassen: 4.8, 5.6, 8.8, ...
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Schrauben mit
gewalztem Ge-

winde

’ i
SN EN 14592 L 7}‘
Schrauben mit
geschnittenem @Ie E d :Idk
Gewinde,
DIN 7998 : | L T

Gewindestangen %
n\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\1\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\S\l\\\\\\\\(\\\\l\\\\\\\\\\\\\\\u 7.
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C Festigkeitskennwerte fiir Laubholz

C.1 Brettschichtholz aus Laubholz Auszug aus Strahm (2014)

BSH- Laubholy ktassen ™

Festigkeitsklassen
GL4ok |GLLoh | GLUSK |GLug
Kennzeichnende Eigenschaften
— Biegefestigkeit fro Nimm? | Lo b o L8 l+8
— mittlerer Biege-E-Modul Em,mn kN/mm? Al AL AL AG
Bemessungswerte"
Biegung g Nmm? | 16,5 | 165 32 312
2ug parallel zur Faser fio.a N/mm? 10 22 71 15
~ | Druck parallel zur Faser  f_,, N/mm? 71 15 15 18
% Zug senkrecht zur Faser  f 4, 4 N/mm? ®15 015 815 015
| i | Druck senkrecht zur Faser f, g 4
i - generell N/mm? 45 5 5,0 5.0
‘ - mit Vorholz ¥ N/mm? 63 6,3 1.0 10
~ Endauflagerung N/mm? 5o 50 6.0 6,0
Schub fog N/mm? 3.0 30 30 10
| Em,mean
g’ Eo mean in Faserrichtung?  <E,, = tkN/imm?| AL Al A5 A5
E ) Ec.ﬂ.mean i
% Eqg,mean SENK. zur Faser ? Evoomoan Linymm?| 4,0 4.0 A0 | A
= ¢,80,mes
Schubmodul ? Grosn  KNmm?| A0 | A0 4.0 A0
" Rohdichte Py kgim* | §50 580 600 | 610
1. Eigenschaften und Bemessungswerte beziehen sich auf eine Holzfeuchte von 12%.
2. 5%-Fraktilwerte sind auf das 0,85-Fache der Mittelwerte festgelegt.
3. Das Vorholz muss beidseitio mindestens 100 mm betragen, andernfalls ist mit dem generellen Wert zu

rechnen.
4. Fir n'H-Produktion und Laubholzarten Esche und Buche; fir andere Holzarten nach Anfrage.

Der Bemessungswert der Rollschubfestigkeit f, 4 darf fur alle Festigkeitsklassen zu 1,5 N/mm? in Rechnung

gestellt werden.
Der zur Rollschubbeanspruchung gehérende Rollschubmeodul darf mit G, .., = 0,20 « G e angenommen werden.

Obige Bemessungswerte beziehen sich auf folgende Referenzabmessungen; fir andere Abmessungen sind die
Korrekturen zu beachten.

Biegung: fur h = 600 mm; fir anders Werte (bis 1,80 m) keine Korrekturen

Zug parallel zur Faser: b oder h = 300 mm und f = 3'600 mm; fir grossere Werte mit k; gz multiplizieren:
ki = (300/b)°* oder (300/h)"* bzw. (3'600/t)"! , wobei k;... < 1,0

Druck parallel zur Faser: keine Korrekturen

Zug senkrecht zur Faser: gleichmassig beanspruchtes Volumen = 0,1 m?; fiir grissere Werte  mit ksize=
(0,1/Volumen)®* multiplizieren.

Druck senkrecht zur Faser: keine Korrekturen fir generellen Wert,

Schub: fir gleichmassig beanspruchte Schubfliche parallel zur Faser Au.. = 160'000 mm?; fir andere Werte
multiplizieren mit kaes g.e = (160000840 " = 1,2,

(Definition Ages : Scherldnge unter V..., - Tragerbreite b in mm?)
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1 Allgemeines
1.1 Informativ

Fir Verbindungen mit Stabdiibeln sind im Folgenden die Ergebnisse aus den Modul 2 «Durchfiih-
rung der Versuchsreihen» und dem Modul 3 «Erarbeitung von Bemessungsgrundlagen» aufge-
flhrt. Die Bearbeitung erfolgte vorranging durch die Berner Fachhochschule, des Instituts fir
Holzbau, Tragwerke und Architektur HTA. Im Hauptversuchsprogramm wurden Prifungen an der
ETH Zirich, Institut fur Baustatik und Konstruktion durchgefiihrt und begleitet. Die Forschungs-
ergebnisse stiitzen sich weiterhin auf die erfolgreich abgeschlossenen resp. bearbeiteten Ba-
chelor und Masterthesen. Den Studierenden/Absolventen wird ganz herzlich fiir die Mitarbeit ge-
dankt.

Charles Mulenga (2017) Investigations on effective number of fasteners in multiple fastener
steel to timber hardwood connections, Master Thesis, BFH-AHB

Chuan-Hou Chang (2017) Numerical Modelling and Experimental Analysis of Step Joints in
Hardwood, Master Thesis, BFH-AHB

Moller J. K. (2017) Beech wood joint with dowel type fasteners - High performance in modern
timber structures, Master Thesis, ETH Ziirich

Graffé Ch. (2019) High performance connections with dowel-type fasteners in beech lami-
nated timber, Master Thesis, ETH Ziirich

Zeiter L. (2018) Leistungsfahige Verbindungen in Buchen Brettschichtholz, Master Thesis,ETH
Zirich

Bumann M. (2019), Untersuchung von Buchen Brettschichtholz im Anschlussbereich mit
Scherpunkt Steifigkeit von Stabdiibelverbindungen, Bachelor Thesis, BFH-AHB, voraussichtli-
che Abgabe Sept. 2019

1.2 Festlegungen zu den Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm gliedert sich in Vorversuchsserien und Hauptversuchsserien mit praxis-
relevanten Geometrien in der Verbindung und Kréaften in der Lastiibertragungen. Die Planung der
Hauptversuchsserien basiert auf den Ergebnissen aus den Vorversuchsreihen. In den experimen-
tellen Untersuchungen sind Verbindungen mit einer Beanspruchung parallel zur Faser und senk-
recht zur Faser unterschieden.

Die Resultate der Versuchsreihen dienen der Erarbeitung der Grundlagen fiir das Ausbilden duk-
tiler Verbindungen in Buchenholz und somit der zuverldassigen Auslegung einer duktilen Verbin-
dung in den Hauptversuchen. Dies wird zum einen durch das Erreichen des Versagensmodus Il
(Ausbildung von 2 Fliessgelenken pro Scherfuge) fiir die Verbindungen erreicht und zum anderen
sind in Tabelle 11 der SIA 265:2012 als Anforderungen fiir duktile Verbindungen in Tragwerks-
typen B mit einem Duktilitdtsmass D: > 3 die Einhaltung der Mindestabstdande angegeben. Die
Mindestabstande und Mindestholzdicken gemadss SIA 265:2012 werden daher als Basis/Aus-
gangswerte angenommen und fiir die Anwendung in Buche auf Grundlage des Duktilitditsmasses
D; > 3 bestimmt. Die Lochleibungsfestigkeiten werden aus der Literatur bezogen.

Die Vorversuche dienen der Untersuchung und Festlegung folgender Parameter:

- Einbringvoraussetzungen fiir Stabdiibel/Passschrauben
» Festlegung des erforderlichen Durchmessers zum Vorbohren in Buchenholz
= Anwendbarkeit von selbstschneidenden Stabdibeln der Firma SFS

- Minimale und optimale Abstande zwischen Verbindungsmitteln: a;

- Minimale und optimale Abstande zum beanspruchten Rand: as

- Einfluss der Anzahl an Verbindungsmitteln hintereinander: n.

- Einfluss der minimalen und optimalen Holzdicken: t

- Zugversuche mit Variation der Holzfeuchte
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Die Hauptversuche dienen der weiteren Evaluierung der Bemessungsansdtze mit grossen Verbin-
dungen mit héheren Traglasten und beriicksichtigen folgende Variationen:

- Parallel und senkrecht zur Faser beanspruchte Versuchsreihen
- Variation der Anzahl der Schlitzbleche, Durchmessers, Anzahl
- Zugversuche mit Exzentrizitat e = 20 mm

- Zugversuch mit ungleichmdssig gebohrten Bohrlochraster

Neben den Versuchen an den Verbindungen werden Versuche an den Verbindungsmitteln selbst
zur Bestimmung der effektiven Stahlqualitdt und des Fliessmoments durchgefiihrt.

Generell sieht das Versuchsprogramm notwendige Versuche vor, um die oben genannten Para-
meter bestimmen zu kénnen. Das Programm ist daher umfassend aufgestellt und wurde unter
Beachtung bereits erreichter Ergebnisse dynamisch angepasst und gekiirzt (gekennzeichnet
durch in Klammern gesetzte Versuchsreihen). Weiterhin werden Ergebnisse bei Folgeserien be-
achtet (gekennzeichnet: nach Ergebnissen n. E.).

2 Material
2.1 Rohmaterial und Brettschichtholz

Das Rohmaterial von gesamt ca. 180 m3 Rundholz wurde durch die Burgergemeinden Biel und
Burgdorf sowie der Raurica Wald AG aus den regionalen Waldern eingeschnitten und zur Verfi-
gung gestellt. Die Weiterverarbeitung zu Brettern mit 35 bis 40 mm Starke, s. Abb. 1, erfolgt
durch die Sagewerke Corbat, Krdhenbiihl und Koller sowie zu Bohlen mit 65 bis 70 mm Starke, s.
Abb. 2, im eigenen Sdagewerk der BFH in Biel. Nach der Trocknung und Zwischenlagerung bei den
Sdgewerken wurden die Bretter an BSH Produzenten verteilt.

Die erste Charge, eingeschnitten bei der Firma Koller, wurde bei neue Holzbau AG zu BSH mit
30 mm Lamellenstarke, verklebt und an die Berner Fachhochschule (BFH) geliefert. Die weiteren
Brettschichtholztrager wurden bei der Roth Burgdorf AG hergestellt. Die Herstellung erfolgte je-
weils nach den Anforderungen der SN EN 14080:2013. Es wurden keine Keilzinken ausgefiihrt.
Zur Herstellung wurde Melamin-Harnstoff-Formaldehyd (MUF) respektive Polyurethan Klebstoff
eingesetzt.

Die Versuchskoérper wurden in einem weiteren Teil aus Vollholzbohlen ca. 65 x 190 mm (geschnit-
ten und getrocknet an der Berner Fachhochschule, s. Abb. 2) und BSH-Tragern je nach Abmessung
geschnitten. Die Herstellung der Versuchskorper der Stabdiibelversuche erfolgt vorrangig im
Technologiepark der Berner Fachhochschule (BFH). Die Versuchskorper der grosseren Verbindun-
gen wurden direkt bei der Roth Burgdorf AG angefertigt.

Die Rohdichten der eingeschnittenen Bretter wurden stichprobenartig bei der Roth Burgdorf AG
ermittelt. Dabei wurden bei etwa 10 % der Bretter die Rohdichten bestimmt. Der Mittelwert liegt
bei p = 710 kg/m’ mit einem Variationskoeffizienten von 5.1 %. Der minimal gemessene Wert lag
bei p =638 kg/m? und der Maximalwert bei p =792 kg/m’. Die Verteilung der Haufigkeit der
Rohdichte der Lamellen ist in Abb. 3 dargestellt.

Die Rohdichten der einzelnen Priifkorper sind innerhalb der Priifungen bestimmt und in der Aus-
wertung separat beriicksichtigt. Die Verteilung der Rohdichten ist in Abb. 4 dargestellt. Als Mit-
telwert ergibt sich 723 kg/m? mit einer Variation von 3.5 %. Die charakteristische Rohdichte von
684 kg/m? liegt leicht lGber der im TP 1 festgelegten von 670 kg/m?®. 75 % der Priifkorper liegen
innerhalb der 1-Sigma Umgebung. Die Priifkérper sind bis zur Priifung im Normalklima bei 20 "C
und 65 % rel. Luftfeuchte bis Massekonstanz gelagert worden. Die mittlere Holzfeuchte betrug
9.5 % mit einen Variationskoeffizient von 10.3 %.
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Abb. 2: Eingeschnittene Buchenbohlen
an der BFH-AHB gelagert

Abb. 1: Eingeschnittene Buchenbretter
bei der Roth Burgdorf AG gelagert
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Abb. 3: Rohdichteverteilung der bei der Roth Burg-  ap), 4. Rohdichteverteilung der Priifkérper

dorf AG gemessenen Bretter

2.2 Stabdiibel

2.2.1 Zugfestigkeit

Die im Versuchsprogramm verwendeten Stabdiibel entsprechen der Festigkeitsklasse S235JR laut
Herstellerangaben. Die Festigkeit der Stabdiibel wurde in Zugversuchen nach SN EN ISO 6892-
1:2010 geprift. Die Stabdiibel wurden iber Klemmbacken in der Priifmaschine belastet. Die Prif-
geschwindigkeit bis zum Erreichen der Streckgrenze betrug 30 MPa/s und anschliessend
0.5 mm/min. Die Versuche wurden bis zum Bruch belastet. Der Priifaufbau ist in Abb. 5 darge-
stellt. In Abb. 6 sind die Belastungskurven exemplarisch gezeigt und in Tab. 1 die Stahlzugfes-
tigkeiten als Mittelwert und charakteristischer Wert gegeniibergestellt. Die Bestimmung des cha-
rakteristischen Wertes erfolgte nach EN 14358:2016. Die Mindestzugfestigkeit fiir S235JR liegt
bei 360 MPa und wurde mit den gepriiften Stabdiibeln deutlich tiberschritten, siehe Tab. 1.

Tab. 1: Stahlfestigkeiten der verwendeten Stabdiibel

Stabdiibel @ [mm] Prifungen n [-] fu.mean [MPQ] fui [MPa]
8.0 3 606 589
10.0 5 605 587
12.0 5 769 757
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Abb. 5: Priifaufbau Weg [mm]
Stahlzugfestigkeit von Abb. 6: Kraft-Weg Diagramm unter Zugbelastung fiir
Stabdiibeln Stabdtibel

2.2.2 Biegefestigkeit

Die Biegefestigkeit wurde in einem Dreipunktbiegeversuch nach ISO 10984-1:2009 bestimmt. Die
im Versuchsprogramm verwendeten Stabdiibel entsprechen der Festigkeitsklasse S235JR laut
Herstellerangaben. Die Stiitzweite betrug 88 mm > min 4d, die betrachteten Durchmesser 8 mm,
10 mm, 12 mm und 16 mm. Die Belastung erfolgte weggesteuert mit einer Priifgeschwindigkeit
von 5 mm/min. Anhand der Ergebnisse wurde das Fliessmoment M,, und die Streckgrenze f,,
nach (1) und (2) bestimmt.

F, -l
Myv ==, (M
M M
Y Y
= —= 2
fy,b S D3/6 ( )

Die erhaltenen Ergebnisse zeigen erneut eine deutlich hdhere Festigkeit als angegeben.

Tab. 2: Fliessmoment und Streckgrenze fiir Stabdiibel aus Biegeversuch

Stabdiibel @ Priifungen n My, mean fy.b.mean M, b, 55 fr.b.5%
[mm] [-] [Nmm] [N/mm’] [Nmm] [N/mm’]

ds 12 54’595 640 50’789 596

d10 10 102’635 616 96’681 581

di2 10 199°157 691 193’750 673

d16 8 455'698 668 454’106 649

d20 5 874’243 656 857°010 643

——d=8mm
——d =10 mm

d=12mm
——d =16 mm

______________________________________

Kraft [kN]

20

Weg [mm]

Abb. 7: 3-Punkt-Biegeversuch von Stabdii-  Abb. 8: Kraft-Verschiebungsdiagramm fiir Stabdiibel im
beln, unbelastet (oben), belastet (unten) 3-Punkt-Biegeversuch
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3 Vorversuche Einbringen der Stabdiibel
3.1 Allgemein

Buchenholz weist natiirlich hohere Festigkeiten und Harte gegeniiber Nadelholz auf, weshalb das
Einbringverhalten von Stabdibeln untersucht wurde. Fir Bolzen ist ein Lochspiel von 1mm zulds-
sig It. SIA 265:2012, Abschnitt 8.5. Bolzen werden in der Regel mit Kopf und Mutter ausgefiihrt,
was zum Kraftschluss fiihrt, bei Schwindvorgdangen muss bei Bolzenverbindungen ein nachziehen
erfolgen. Stabdibel besitzen keinen Kopf und Mutter und werden passgenau, ohne Lochspiel, in
das Holz eingetrieben. Der Lochdurchmesser der Stahlbleche darf max. 1 mm grdsser sein als
der Nenndurchmesser des Stabdiibels It. SIA 265:2012, Abschnitt 8.5.

Das Einbringen von Stabdiibeln wurde in ausfiihrenden Holzbaufirmen unter praxisnahen Bedin-
gungen und im Labor durch Aufzeichnung von Kraft-Weg-Diagrammen bewertet. Das Versuchs-
programm umfasst ein- und zweiteilige Priifkorper mit variierenden Lochdurchmessern.

3.2 Einteilige Prifkoérper
3.2.1 Prifungen in der Praxis

Das Einbringen der Stabdiibel wurden gemeinsam mit Holzbau Firmen der Schweiz durchgefiihrt.

Blumer-Lehmann AG, CH-9200 Gossau
28.02.2017
Anwesende Personen:

Kurt Breitenmoser, Blumer-Lehmann AG
Patrick Huser, Blumer-Lehmann AG
Prof. Dr. Steffen Franke, Berner Fachhochschule

Durchfiihrung am Prifkérper 1 und 3

Die Stabdibel wurden manuell mit Hilfe eines Schlagwerk-
zeugs (Hammer/Beil) eingebracht, s. Abb. 9.

Nach einer Diskussion im Team, wurden - basierend auf den
Ergebnissen und Erfahrungswerten in der Praxis - die Bohr-
lochdurchmesser bewertet, s. Tab.3.

Abb. 9: Einbringen der Stabdiibel

Tab. 3: Einbringverhalten von Bolzen in unterschiedliche Vorbohrlécher

Stabdiibel @ [mm]  Bohrloch @ [mm] Einbringverhalten der Stabdiibel

8.2 lose
8 8.1 gut
8.0 zu streng
10.1 ut
10 9
10.0 zu streng
12.6 lose
12 12.1 gut
12.0 zu streng
17.0 lose
16
16.0 zu streng
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3.2.2 Quantifizierung der Einbringkraft an einteiligen Priifkérpern

Zur technischen Quantifizierung der Einbringkrafte wurden die erforderlichen Einbringkrafte an
einteiligen Prifkérpern mit unterschiedlichen Holzfeuchten und Bohrlochdurchmessern gemes-
sen. Die Bohrlochdurchmesser waren d und d + 0.1 mm fiir Stabdiibel mit 8 und 12 mm Durch-
messer. Insgesamt sind 12 einteilige Priifkérper mit jeweils 6 Bohrungen aus Brettschichtholz mit
einer Mittelholzdicke von 90 mm vorbereitet, vgl. Tab. 4. Die Prifkorper sind vor der Herstellung
der Bohrlécher im Normalklima bei 20°C und 65 % relative Luftfeuchte bis Massenkonstanz gela-
gert wurden. Das Vorbohren erfolgte mittels einer Stinderbohrmaschine und Bohrtisch im Tech-
nologiepark. Die Priifkérper der Serien zur Abtrocknung und zur Auffeuchtung wurden im An-
schluss an die Herstellung bei 23°/50 % und 20°/70 % bis Massenkonstanz gelagert. Die Holz-
feuchte wurde im Anschluss an die Versuchsdurchfiihrung anhand von Darrproben bestimmt.

Die Einbringkrafte der Stabdiibel in die definierten Bohrlécher wurden mit einer Zug-Druck-Priif-
maschine (Zwick/Roell Z030, Nennkraft 30 kN) ermittelt. Geprift wurden je 6 Locher pro Durch-
messer, indem die Diibel mittels Priifmaschine bei einer Priifgeschwindigkeit von 80 mm/min bis
mindestens Unterkante Priifkérper eingefahren wurden. Die Kraft/Verschiebungsdiagramme je-
der Prifung wurden durch lineare Regression linearisiert zur Auswertung der erforderlichen Kraft
bei einer konstante Einbringtiefe von 80 mm.

Abb. 10: Bohrlochlayout der Priifkorperserie 3, u=15%,d =8.0, 8.1, 12.0, 12.1 mm (v. . n. r.)

Tab. 4: Einbringverhalten von Bolzen in unterschiedliche Vorbohrlécher

Bezeichnung Bohrloch @ d Holzfeuchte u Lagerklima
Serie 1 BU-StD-EV-12-8 8.0 mm
BU-StD-EV-12-8.1 8.1 mm 12% 20765 %
BU-StD-EV-12-12 12.0 mm
BU-StD-EV-12-12.1 12.1 mm
Serie 2 BU-StD-EV-8-8 8.0 mm
BU-StD-EV-8-8.1 8.1 mm 3% 207/50 %
BU-StD-EV-8-12 12.0 mm
BU-StD-EV-8-12.1 12.1 mm
Serie 3 BU-StD-EV-15-8 8.0 mm
BU-StD-EV-15-8.1 8.1 mm 15 % 207/70 %
BU-StD-EV-15-12 12.0 mm
BU-StD-EV-15-12.1 12.1 mm
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Abb. 11: Einbringen der Stabdiibel mit Priifmaschine, Priifserie 2

Probe 3, Borhdurchmesser 8 mm, u =8 M% Mittelwerte der linearer Regression
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Abb. 12: Linearisierung der Kraft-Verschiebungsdia- Abb. 13: Darstellung der Einbringkrdfte in Abhdngig-
gramme zur Bestimmung der erforderlichen Kraft  keit vom Einbringweg aus linearer Regression, fiir d
bei 80 mm Einbringweg 8, 81,12, 12.1 mmundu=8,12, 15%

3.2.3 Zweiteilige Prifkorper

Die Einbringkrafte der Stabdiibel in die Bohrlécher wurden mit einer Zug-Druck-Priifmaschine
(Zwick/Roell Z050, Nennkraft 50 kN) ermittelt. Geprift wurden 15 Locher pro Lasche, indem die
Diibel mittels Priifmaschine bei einer Priifgeschwindigkeit von 80 mm/min bis kurz vor Unter-
kante in Priifkorper eingefahren wurden, s. Abb. 14. Die dabei entstandenen Krafte wurden do-
kumentiert und im Kapitel 4.4.3 ausgewertet. Das Priifprogramm setzt sich wie folgt zusammen:

Prifkorper 4 und 5, Priifung am 08.03.2017:
- Geprifte Bohrlocher: @ 12.0 mm und 12.1 mm

Wie bei den einteiligen Priifkdrpern ergeben sich prinzipiell auch ca. lineare Zusammenhange
zwischen der Priifkorperdicke = Eindringtiefe und der Kraft, Abb. 15. Deutlich ersichtlich ist der
Ubergang vom 1. zum 2. Prufkorper. Hier kommt es zu einem Kraftabfall bzw. einer Stagnation.
Auch hier zeigen sich kleinere Krifte bei grosserem Durchmesser. Alle Lastdiagramme sind im
Anhang A dargestellt.

Beim zweiteiligen Priifkorper liegen die Krafte auch fiir d + 0.1 mm vorgebohrte Locher im Mittel
bei 1.5 kN, so dass bei mehrteiligen Verbindungen oder Verbindungen mit mehreren Schlitzble-
chen von hoheren Kraften fiir das Einbringen ausgegangen werden muss.
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Abb. 16: Variation der Holzfeuchte bei den Einbringversuchen
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3.2.4 Zusammenfassung der Quantifizierung der Einbringkrafte

Fur die Bewertung des Einbringverhaltens ,gut“ wurde eine Grenze von 0.5 kN festgelegt. Bei
einteiligen Priifkorpern ist dies unterschritten, bei mehrteiligen jedoch tiberschritten.

Fur die Verbindungen mit Stabdiibeln im Priifprogramm wird der Vorbohrdurchmesser aufgrund
der Einbringkrafte und Bewertung auf d + 0.1 mm festgelegt. Dieser Wert wird auch von der be-
gleitenden Arbeitsgruppe aufgrund der Diskussion der Ergebnisse als Praxisempfehlung gege-
ben. Die Differenz von 0.1 mm kann durch einen angepassten Bohrlochdurchmesser oder durch
ein zusatzliches Ziehen der Stabdiibel sichergestellt werden. Das Ziehen von Stabdiibeln ist ein
zusatzlicher Schritt in der Produktion der Verbindungsmittel birgt aber den Vorteil das in Ab-
bundanlagen die Bohrtechnik nicht angepasst werden muss, bei einem Wechsel zwischen Nadel-
holz und Buchenholz.
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4  Vorversuche Tragfihigkeit von Stabdiibelverbindungen
4.1 Herstellung der Prifkorper

Die Prufkorper werden aus den Brettschichtholztrdagern, geschnitten und ihre Position innerhalb
des BSH-Trager markiert, s. Abb. 17. Die Bohrungen fiir die Versuchskoérper fiir Stabdiibel mit
d =8 mm werden bis maximal n= 3 mit der Standerbohrmaschine hergestellt und mit 0.1 mm
grosseren Durchmesser vorgebohrt. Die Rand- und Lochabstdnde entsprechen den Angaben der
SIA 265:2012 und werden in den einzelnen Versuchsserien definiert.

Vor dem Bohren wurden die Versuchskorper in Normalklima 20°C und 65 % relative Luftfeuchte
gelagert und direkt nach dem Bohren zusammengesetzt und getestet. Die mittlere Rohdichte und
die Holzfeuchten der Priifkérper wurden bestimmt und sind im Anhang angegeben.

In verschiedenen Versuchsserien sind Verstarkungen der Stabdilbelverbindungen vorgesehen.
Dazu wird der Holzquerschnitt entweder zwischen den Stabdiibeln oder am Rand durch einge-
drehte Vollgewindeschrauben (ohne vorbohren) verstarkt. Diese werden mit 10 mm Achsabstand
zum Stabdiibel (d = 8 mm) eingebracht und sollen somit ein Aufspalten des Holzes verhindern
sowie den Stabdiibel abstiitzen, s. Abb. 17. Die geplanten/durchgefiihrten Versuchsserien sind
fortlaufend nummeriert und in der Bezeichnung des Priifkérpers neben weiteren Parametern wie
folgt erfasst:

BU-StD19-8-0-02

LPr['n‘kt';rper -Nr. 2
Kraftfaserwinkel - 0° parallel zur Faser
Verbindungsmitteldurchmesser - 8 mm
Prufserie - Nr. 19
Verbindungsmittel - Stabduibel
Holzart - Buche

A DR AT ARRARTIRNY W\\N\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Abb. 17: Verstdrkte Stabdiibelverbindung

4.2 Getestete Verbindungen

Das Vorversuchsprogramm besteht aus Verbindungen parallel und rechtwinklig zur Faserrich-
tung. Die Verbindungen werden mit als zweischnittige Verbindungen ausgefiihrt. Die Grundver-
bindung ist zweischnittig mit innenliegendem Stahlblech und wird zweireihig mit drei Stabdiibeln
hintereinanderliegend ausgefiihrt. Hiervon ausgehend werden die folgenden Parameter variiert:

- Verbindungsmittelabstande, a:, a- und a;
- Stabdiibeldurchmesser d

- Seitenholzdicke t

- Anzahl der Verbindungsmittelreihen m

- Anzahl der Verbindungsmittelspalten n

- Holzfeuchtegehalt

- Exzentrizitat
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Die Abbildungen Abb. 18 und Abb. 19 zeigen den prinzipiellen Priifkérper fiir die Versuche pa-
rallel und senkrecht zur Faser mit Deklaration der verwendeten Abstande und Variablen.

‘0 o .s‘“fg

Abb. 19: Priifkérper fiir Versuche senkrecht zur Faser

4.3 Versuchsaufbau und Durchfithrung

Die Krafteinleitung in die Verbindungen erfolgt tber die Stahlbleche. Parallel zur Faser werden
Zug-Zug-Prifungen (s. Abb. 20, Abb. 22) durchgefiihrt. Fiir Verbindungen senkrecht zur Faser
werden Zug-Druck-Priifungen (s. Abb. 21) durchgefiihrt, wobei der unbeanspruchte Rand unten
liegt und Uber Druck fixiert ist und die Belastung des beanspruchten Randes durch Zug nach
oben erfolgt. Die Versuchskorper werden nach SN EN 26891:1991 stufenweise zunachst kraftge-
steuert mit 25 kN/min auf 40 % ihrer Bruchlast belastet, anschliessend auf 10 % entlastet und auf
70 % der Bruchlast erneut mit 25 kN/min belastet. Anschliessend werden die Versuchskorper mit
1 mm/min weggesteuert zum Bruch gefahren, vgl. Abb. 23. Die Belastung erfolgt bis F..x oder
tiber 15 mm Verschiebung. Innerhalb des Versuches wurde die Last-Lastpunkt-Verschiebungs-
kurve Uber vier resp. zwei am Priifkdrper applizierten induktiven Wegaufnehmern parallel zum
Maschinenweg erfasst.

Abb. 20: Priifaufbau von Stabdiibelversuch Abb. 21: Priifaufbau von Stabdiibelversuch
parallel zur Faser in 250 kN Maschine senkrecht zur Faser
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Abb. 22: Priifaufbau Stabdiibelversuch parallel zur Faser in 850 kN Maschine
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0,3 0 B 23
0.2 0 12 2%
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_ “. . . - o 2N -
0 ? & 6 B Zailinn 0 verschisbung der Verbindung, v
Abb. 23: Belastungsverfahren nach Abb. 24: Auswertungen anhand der Last-Verschiebungs-
EN 26891:1991 kurve nach EN 26891:1991

4.4 Auswertungsschema

Anhand der bei den Versuchen erhaltenen Last-Verschiebungskurven werden die Steifigkeiten
sowie die Tragfahigkeit der Verbindungen ermittelt. Das im Folgenden aufgefiihrte Auswertungs-
schema zeigt exemplarisch die ausgewerteten Lasten und Steifigkeiten der Verbindungen. Bei der
Bestimmung der Last in Abhdngigkeit der Verschiebung wird bei den symmetrischen Versuchs-
korpern von gleichen Verschiebungen in den Verbindungen ausgegangen und die Verschiebungs-
grenze somit verdoppelt (vgl. «Last bei 5 mm Verschiebung» und «Fs,,» in Abb. 25).

- Last bei 2 mm plastische Verschiebung Fayu, e, (0ffset-method)

- Fliessgrenze nach SIA 265:2012, F,, w,

- Last bei 5 mm Verschiebung Fsyn

- Last bei 15 mm Verschiebung Fisum

- Hochstlast Fax

- Bruchlast F, als 80 % der Hochstlast und Bruch-Verschiebung w, fiir Berechnung der Duk-
tilitat, nach SIA 265:2012

- Steifigkeiten bei Erst- und Wiederbelastung K: und Kz (Abb. 26 und Abb. 29Abb. 27)

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 13
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Serie 27 4

160

140 F------t-mmmmmdommos Vi e LS

120 ,,,,,,,,, ;,,.A,,f ,,,,, ,Eimm,,} ,,,,,,, [ SR

100 ot f b -

80 F----mmrmmme A th-----

Last [kN]

40 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, [ I

60 S0 R A N R dAmmooo- Y R

20 Sterlighelty Lo/ e

(=]

Verschiebung [mm]

Abb. 25: Auswertungsschema der Tragfihigkeit einer Stabdiibelverbindung
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Abb. 26: Auswertungsschema der Steifigkeit Abb. 27: Auswertungsschema der Steifigkeit
bei Erstbelastung, K, bei Wiederbelastung, K,
F
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Abb. 28: Definition von Duktilitéit nach SIA 265:2012

4.5 Versagensmechanismen
4.5.1 Allgemein

Fiir die Abgrenzung der Versagensfille wurde die Tragfahigkeit der Verbindung in Abhdngigkeit
der Verformung und der Seitenholzdicke beurteilt. Der exemplarische Verlauf der Lastkurven mit
Kennzeichnung der Versagensarten ist in Abb. 29 bzw. Abb. 30 dargestellt. Generell unterschei-
det man zwischen Holzversagen und Versagen des Verbindungsmittels. In den Versuchsserien
traten folgende Versagen auf, vgl. Abb. 30:

- Holzversagen
»= Lochleibung bei schmalen Holzdicken
= Aufspalten entlang der Faser
= Blockscheren (senkrecht) und Zugbruch (parallel) des Holzes (sehr selten)
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- Verbindungsmittel
» 1 Fliessgelenk bei Stabdibeln 20 mm oder diinnen Seitenhdlzern
» 2 Fliessgelenke bei Stabdiibeln mit Einhaltung der Mindestholzdicken
= Abscheren der StD in der Scherfuge, teils bei StD 8 mm.

Ein Versagen infolge Blockscheren konnte nicht beobachtet werden. In den folgenden Abschnitten
sind die einzelnen Versuchsreihen dargestellt und die jeweiligen Versagensfille zugeordnet.

Versagen des A

1 Holzversagen Verbindungsmittel Loch-

> A leibung 1 Fliessgelenk 2 Fliessgelenke
i~ v Bl <

le—> < >
Sprédes Versagen in Duktiles
Versagen Interaktion Versagen
Héchsttraglast
Fliessgrenze ’

>
>

Traglast
Traglast

Verbindungsmittel

\ 4

Verformung Holzdicke

Abb. 29: Trag- und Versagensverhalten von Verbin- ﬁbb ’ 3 (I)< Tr ng':flt ngkVezbindZn%smctels in Ab-
dungen in Abhdngigkeit von der Verformung, angigkeit der Folzdicke, Angabe der Versagens-

vgl. Zarnani & Quenneville (2013) falle

4.6 Ergebnisse parallel zur Faserrichtung
4.6.1 Allgemein

Die Versuche werden analog des Auswertungsschemas im Abschnitt 4.4 anhand der maximalen
Tragfihigkeit ausgewertet. In den folgenden Grafiken ist jeweils der Mittelwert der maximalen
Tragfdhigkeit der 5 Versuchskorper angegeben. Die angegebenen Lasten beziehen sich jeweils
auf ein Verbindungsmittel unter Beriicksichtigung beider Scherflichen und ohne Beriicksichti-
gung einer reduzierten Anzahl der in Lastrichtung hintereinanderliegenden Verbindungsmittel.
Detaillierte Angaben zu den erreichten Tragfahigkeiten und Steifigkeiten sind dem Anhang A zu
allen Versuchsserien zu entnehmen.

4.6.2 Einfluss Zwischenabstand a;

Endabstand Zwischen- Zwischenab- Randab- d Anzahl Seitenholz-
Nr. as abstand a;, stand a: stand a. [mm] VM dicke t [mm] Anzahl
18 7d 9d 3d 3d 8 2x3 50 5
19 7d 7d 3d 3d 8 2x3 50 5
20 7d 5d 3d 3d 8 2x3 50 5
21 7d 5d mit Verstarkung 3d 3d 8 2x3 50 5

Zur Bestimmung des Einflusses des Zwischenabstandes a; wurde dieser von 5d (mit und ohne
Verstarkung) auf 7d und 9d vergrossert. Die erhaltenen Traglastkurven je Prifserie sind im Ein-
zelnen wie auch zusammenfassend anhand der gemittelten Traglastkurven in Abb. 32 dargestellt.
Die maximalen Tragfdhigkeiten belegen, dass eine Erhdhung des Verbindungsmittelabstandes zu
hoheren Traglasten fiihrt. Durch eine Vergrosserung des Abstandes von a, =40 mm (5d) auf
a, = 56 mm (7d) kann die maximale Tragfdhigkeit von Fn.c= 20.5 kN auf Fre=23.7 kNum 15.6 %
gesteigert werden. Eine Erhohung des Abstandes auf a, = 72 mm (94d) steigert die erreichten Trag-
fahigkeiten pro Stabdiibel auf Fn.c= 25.2 kN (23.0 %), wobei die Erh6hung zwischen dem Abstand
a, = 7d und 9d nur noch 6.3 % betragt.

Betrachtet man die Traglasten unter Einbezug von n.r ergibt sich keine Steigerung der Traglast
mit Erhéhung des Abstandes von a, = 7d und 9d. Die Verstarkung liefert hingegen kaum hohere
Tragfdhigkeiten (siehe Abb. 31). Die Anwendung von Verstarkungen gegen das seitliche
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Aufreissen des Holzes fiihrt zu einer Erhéhung der Traglast im Mittel von 5.4 % fiir einen Verbin-
dungsmittelabstand von a; = 5d. Das Duktilititsmass erhéht sich ebenfalls mit steigendem Ver-
bindungsmittelabstand a;. Eine deutliche Steigerung kann mit der Erhohung des Verbindungs-
mittelabstandes auf a; = 9d erzielt werden.

In den Versuchsreihen Nr. 18 - 21 sind im Versagen die Ausbildung von 2 Fliessgelenken und in
einen Versuchen das Abscheren der Verbindungsmittel neben dem teilweisen Aufspalten von
Holz beobachtet wurden, vgl. (Abb. 34 bis Abb. 36).

Tragfdhigkeit pro Verbindungsmittel (n)

30 T: 3 :r 7: 3 10 Last pro VM
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9 : ‘ i 23 7 ‘ W BU_StD20_8 0 (5d)
ﬁé [ ézm : 1 ; -7 O BU_StD21_8_0 (5dV)
&0 L--- BL205____ IS S o L 6 =| Duktilitit
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Abb. 31: Tragfdhigkeit und Duktilitit pro Verbindungsmittel in Abhdngigkeit des Verbindungsmittelab-
stands a, unter Angabe der Standardabweichung zum Mittelwert je Priifserie
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Abb. 32: Einzelne Last-Verschiebungskurven der Versuchsserien
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Abb. 33: Gemittelte Last-Verschiebungskurven der Versuchsserien

Abb. 34: Versagensarten BU_StD18_8_0_05: Ausbildung zweier Fliessgelenke,
Aufspalten des Holzkérpers und Abscheren des Verbindungsmittels

SNy

© BU-5tD21-8-0-05

Abb. 36: Versagensarten BU_StD21_8_05: Ausbildung zweier Fliessgelenke, Aufspalten des Holzkérpers
und Abscheren des Verbindungsmittels, Ausbrechen des Holzes zwischen den Verbindungsmitteln

auf Seiten des Stahlblechs

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

v

Traglaststeigerung bei Erhohung der Verbindungsmittelabstande zwischen 54 und 94
Geringe Laststeigerung durch Verstarkung mittels Vollgewindeschrauben fiir 54

Ausbildung zweier Fliessgelenke in allen Stabdiibeln mit nachfolgendem Versagen durch Ab-
scheren der Verbindungsmittel und/oder Aufspalten des Holzes

Fur verstarkte Verbindungen: Ausbrechen des Holzes zwischen den Verbindungsmitteln,
auf den Seiten des Stahlbleches

Hohere Duktilitat fiir 9d Verbindungsmittelabstand

anmin = 9d

Anwendung von Verstarkungen bei Anforderungen an hohe Duktilitit oder zu erwartenden
Holzfeuchtednderungen (z. B. zw. Herstellung und Nutzung)
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4.6.3 Einfluss Anzahl Verbindungsmittelreihen (m)

Endabstand Zwischen- Zwischenab- Randab- d Anzahl Seitenholz-
Nr. as abstand a; stand a: stand a. [mm] VM dicke t [mm] Anzahl
22 7d 7d 3d 3d 8 1x3 50 5
19 7d 7d 3d 3d 8 2x3 50 5
23 7d 7d 3d 3d 8 3x3 50 5

Der Einfluss der Anzahl der Verbindungsmittelreihen m senkrecht zur Belastungsrichtung wird
anhand der Versuche 22 und 23 ermittelt. Verglichen werden ein-, zwei- und dreireihige Verbin-
dungen. Der Abstand der Reihen untereinander betragt a. = 24 mm (3d). Die im Einzelnen in den
Priifserien erreichten Traglastkurven sowie eine Zusammenfassung anhand der gemittelten Kur-
ven ist in Abb. 38 dargelegt. Die getesteten Verbindungen zeigen einen leichten Abfall der mitt-
leren Tragfahigkeiten pro Stabdiibel bei mehrreihigen Verbindungen von F..=25.1 kN (m=1)
auf Fuax=22.1 kN (m = 3) um 12.0 %, vgl. Abb. 37. Auf dem Niveau der Traglast bei 5 mm Ver-
formung ergeben sich allerdings eher keine Unterschiede. Das Duktilitatsmass verhdlt sich im
gleichen Masse wie die Traglast pro Stabdubel. Fiir Verbindungen mit mehreren Reihen wiirde
daher ein Verbindungsmittelabstand von 94 eine gréssere Duktilitdt zeigen.

Tragfdhigkeit pro Verbindungsmittel (n)
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Abb. 38: Einzelne und gemittelte Last-Verformungskurven der Versuchsserien
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In den Versuchsreihen Nr. 22 und 23 sind im Versagen die Ausbildung von 2 Fliessgelenken, das
Abscheren von Verbindungsmitteln in einigen Versuchen (bei ein- und zweireihigen Verbindun-
gen) und das massgebende Versagen wird liberwiegend durch Aufspalten des Holzteils verur-
sacht, vgl. (Abb. 39 bis Abb. 41).

Abb. 39: Versagensarten BU_StD22_8_0_03: Ausbildung zweier Fliessgelenke,
Aufspalten des Holzkérpers entlang der Faser

Abb. 40: Versagensarten BU_StD22_8_0_01: Ausbildung zweier Fliessgelenke,
Abscheren des Verbindungsmittels

Abb. 41: Versagensarten BU_StD23_8_0_04: Ausbildung zweier Fliessgelenke,
Aufspalten des Holzkérpers entlang der Faser

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

- Traglastreduktion bei Zunahme der Anzahl der Verbindungsmittelreihen

- Ausbildung von 2 Fliessgelenken mit nachfolgendem Versagen der Verbindungen durch
Abscheren der Verbindungsmittel und Aufspalten des Holzes

- Bei mehrreihigen Verbindungsmitteln sind die Fliessgelenke weniger ausgepragt

- Geringere Duktilitdt bei mehreren Verbindungsmittelreihen

= Traglastermittlung mit Verbindungen mit mind. 3 Reihen
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4.6.4 Einfluss Zwischenabstand a:

Endabstand Zwischen- Zwischenab- Randab- d Anzahl Seitenholz-
Nr. as abstand a; stand a: stand a. [mm] VM dicke t [mm] Anzahl
24 7d 7d 2d 3d 8 2x3 50 5
25=19 7d 7d 3d 3d 8 2x3 50 5
26 7d 7d 4d 3d 8 2x3 50 5

Die Variation des Verbindungsmittelabstands a. senkrecht zur Faser von 2d, 3d und 4d wurde
anhand einer dreireihigen Verbindung betrachtet. Die Traglastkurven je Priifserie sowie der Ver-
gleich der gemittelten Traglastkurven ist in Abb. 43 gezeigt. Die erreichten mittleren Traglasten
zeigen zwischen 2d (a:= 16 mm) und 3d (a: = 24 mm) eine positive prozentuale Differenz von
16.7 %. Eine anschliessende Vergrdsserung des Abstandes auf 4d (a. = 32 mm) steigert die Trag-
fahigkeit nicht weiter. Das Duktilitatsmass zeigt demgegeniiber einen stetigen Anstieg mit Erho-

hung des Verbindungsmittelabstandes a..

Tragfahigkeit pro Verbindungsmittel (n)
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Abb. 42: Tragfdhigkeiten und Duktilitit pro Verbindungsmittel in Abhdngigkeit des Verbindungsmittel-
abstands senkrecht zur Faser a, unter Angabe der Standardabweichung zum Mittelwert je Priifserie
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Abb. 43: Einzelne und gemittelte Last-Verschiebungskurven der Versuchsserien
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In den Versuchsreihen 24 und 26 zeigte sich im Versagen eine Ausbildung von 2 Fliessgelenken
(starker bei grosseren Abstdnden) und der Traglastverlust wird bei allen Versuchskoérpern durch
Aufspalten des Holzteils verursacht, (Abb. 44 und Abb. 45).

Abb. 44: Versagensarten BU_StD24_8_0_02: Ausbildung zweier Fliessgelenke,
Aufspalten des Holzkérpers entlang der Faser

Abb. 45: Versagensarten BU_StD26_8_0_02: Ausbildung zweier Fliessgelenke, Aufspalten des Holzkérpers
entlang der Faser, Abscheren des Verbindungsmittels

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

- Steigerung der Last durch Vergrésserung des Verbindungsmittelabstands a. bis 3d, an-
schliessend wirkt sich der vergrosserte Abstand nicht mehr aus

- Ausbildung von Fliessgelenken mit nachfolgendem Versagen durch Aufspalten des Holzes

- Bei grosseren Verbindungsmittelabstanden senkrecht zur Faser sind die Fliessgelenke starker
ausgepragt

- Zunahme der Duktilitat bei Zunahme der Verbindungsmittelabstande

9 az,min = 3d
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4.6.5 Einfluss Endabstand as

Endabstand Zwischen- Zwischenab- Randab- d  Anzahl Seitenholz-
Nr. as abstand a;, stand a: stand a. [mm] VM dicke t[mm] Anzahl
27 9d 7d 3d 3d 8 2x3 50 5
28=19 7d 7d 3d 3d 8 2x3 50 5
29 5d 7d 3d 3d 8 2x3 50 5
30 5d mit Ver- 7d 3d 3d 8 2x3 50 5
starkung

Der Einfluss des Randabstandes a; wurde in drei Grossen an 3-reihigen Verbindungen betrachtet.
Die Traglastkurven je Priifserie sowie der Vergleich der gemittelten Kurven ist in Abb. 47 enthal-
ten. Die Vergrosserung des Randabstandes in Kraft-Faserrichtung fiihrt zu keiner Steigerung der
Tragfdhigkeit. Die Versuchskoérper mit dem Randabstand 5d (a; = 40 mm) zeigen gegeniiber den
Proben mit 7d (a; = 56 mm) etwas tiefere Tragfahigkeiten (Fmx= 21.5 kN fiir 5d zu Fuux= 23.7 kN
flr 7d und F.ax= 22.6 kN fir 9d). Durch die Verstarkung des Randbereichs mittels eingedrehten
Vollgewindeschrauben kann bei dem Randabstand 5d (a; =40 mm) die Tragfahigkeit auf
Fax = 24.9 kN pro Verbindungsmittel gesteigert werden. Die niedrigeren Tragfahigkeiten der Ver-
suche mit Randabstand 9d (a; = 72 mm) gegeniiber der Tragfahigkeit mit Randabstand 74 lasst
sich anhand des Versagens des Versuchs BU_StD27_8_0_03 erkldaren (vgl. Abb. 46). Bei diesem
Versuch tritt ein Zugbruch im Holz parallel zur Faser ein und die Tragfdhigkeit liegt mit 20.3 kN
deutlich unterhalb der anderen Versuche. Unter Ausschluss dieser Probe erreichen die Serien 27
(as = 9d) und Serie 19 (a; = 7d) praktisch die gleichen mittleren Tragfahigkeiten.

Die Versagensarten in den Versuchen Nr. 27 - 30 gestaltete sich wie folgt (vgl. Abb. 5-31 bis Abb. 50):

- Ausbildung von 2 Fliessgelenken, ausser Probe BU_StD27_8_0_03 wegen Zugbruch
- Der Bruch wird bei allen Versuchskorpern durch Aufspalten des Holzteils verursacht
- Es kommt zum Abscheren von Verbindungmitteln

- Bei verstarkten Verbindungen treten deutlich kleinere Spaltrisse auf

- Zugbruch im Holz in einem Prifkérper

Tragfdhigkeit pro Verbindungsmittel (n)

30 - - - - . 10
i 3 3 3 3 3 L9 Last pro VM
=z [ ! ! ! ! ! HBU_StD27_8_0 (9d)
=25 f;f”fl?fzﬂr fffffffff Pommdeoe- -8 | MBu_StD19_8_0(7d)
s ‘ 2373 * 226 7 | MBU_StD29_8_0 (5d)
o r § 21.5 ‘ ‘ _.|@BU_StD30_8_0 (5dV)
820 oo AR R i - 6= Dpuktilitat
c o 1 1 1 1 1 =
3 | | | | | 5 £ | ®BU_StD27_8_0 (9d)
£ 15 Lo i i i i i 4 € | ®Bu_StD19_8 0 (7d)
rul s ———— e ———— o= ——— S
s . ; ; ‘ 8 | ®BU_StD29_8_0 (5d)
L . 1 3 OBU_StD30_8_0 (5dV

2 2al §o2s) 27 5103080 (5dV)
10 fromm Tl 2
% 1 1 1 1 1
] 1 1 : 1 1 L1

5 0

32 40 48 56 64 72 80
Endabstand parallel zu Faser az [mm]

Abb. 46: Tragfdhigkeiten und Duktilitit pro Verbindungsmittel in Abhdingigkeit des Randabstands a; unter
Angabe der Standardabweichung zum Mittelwert je Priifserie
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Abb. 47: Einzelne und gemittelte Last-Verschiebungskurven der Versuchsserien

Abb. 48: Aufgetretene Versagensarten BU_StD27_8_0_03: Zugbruch des Holzes
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Abb. 50: BU_StD29_8_0_03: Stark ausgeprdgte Spaltrisse bei unverstdrkten Verbindungen mit reduzierten

Randabsténden (a; = 5d)

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

24

- Vergrosserung des Randabstandes in Kraft-Faserrichtung wirkt sich ab 7d nicht mehr aus

- durch Erh6hung des Randabstandes in Kraft-Faserrichtung kann die erreichte Tragfahigkeit
deutlich gesteigert werden

- Ausbildung von Fliessgelenken mit nachfolgendem Versagen der Verbindungen durch Auf-
spalten des Holzes und Abscheren des Verbindungsmittels

- die verstarkte Verbindung zeigt deutlich geringere Spaltrisse im Holz

- Zugbruch des Holzes in einer Verbindung

> asmin= 9d; analog a;; mit Verstirkungen gegen Aufspalten 5d
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4.6.6 Einfluss Anzahl Verbindungsmittel n.fiir Stabdiibelverbindungen

Endabstand Zwischen- Zwischen- Randab- d Anzahl Seitenholz-
Nr. as abstand a; abstand a; stand a; [mm] VM dicke t [mm] Anzahl
31 7d - 3d 3d 8 2x1 50 5
32=19 7d 7d 3d 3d 8 2x3 50 5
33 7d 7d 3d 3d 8 2x7 50 5
34 7d 9d 3d 3d 8 2x2 50 5
35 7d 9d 3d 3d 8 2x3 50 5
36 7d 9d 3d 3d 8 2x5 50 5
37 7d 9d 3d 3d 8 2x7 50 5
38=21 7d 5d mit Verstéirkung 3d 3d 8 2x3 50 5
39 7d 5d mit Verstdarkung 3d 3d 8 2x5 50 5
40 7¢ Sd-mit-Verstarkung 3d 3d 8 2%7 50 5

Das Priifprogramm beinhaltet 2-reihige Verbindungen mit ansteigender Stabdiibelanzahl in Last-
richtung von 1 bis 7 und unterschiedlichen Zwischenabstanden a;, vgl. Tabelle. Der Versuch 40
wird ausgelassen, da die Verstarkungen bei vorherigen Versuchen nicht den gewiinschten Effekt
zeigen und die vorhandenen Ergebnisse geniigend Aufschluss liefern. Die Traglastkurven der
betrachteten Priifserien sowie der Vergleich der abgeleiteten mittleren Traglastkurven sind in
Abb. 52 gezeigt.

Tendenziell tritt mit zunehmender Anzahl von hintereinander angeordneten Verbindungsmitteln
ein Abfall der Tragfahigkeit pro Verbindungsmittel auf. Daher kann die Betrachtung von n. nicht
vernachldssigt werden. Ab drei Verbindungsmitteln pro Reihe ergeben sich relativ konstante Trag-
lasten pro Verbindungsmittel, wobei diese fiir einen Zwischenabstand von 9d ca. 5 - 10 % tiefer
liegen. Das Duktilititsmass zeigt einen tendenziell dhnlichen Verlauf wie die Traglasten. Unter
Beriicksichtigung von n.rergeben sich konstante Tragfihigkeiten unabhangig der Anzahl der Ver-
bindungsmittel hintereinander.

In den Versuchen 31 - 39 traten folgende Versagensarten ein (vgl. Abb. 54 und Abb. 55):

- Ausbildung von 2 Fliessgelenken, ausgeprdgte bei weniger Verbindungsmitteln pro Reihe
- der Bruch wird bei allen Versuchskorpern durch Aufspalten des Holzteils verursacht

- es kommt zum Abscheren von Verbindungmitteln

- bei verstarkten Verbindungen treten deutlich kleinere Spaltrisse auf

Tragfahigkeit pro Verbindungsmittel (n) Last pro VM
30 ‘ ‘ , i . ‘ 10  ™BU_StD34_8_0(9d)
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BU_StD19_8_0 (7d)
M BU_StD33_8_0(7d)
HBU_StD20_8 0 (5d)
DBU_StD21 8 0 (5dV)
DBU_StD39_8_0 (5dV)
W BU_StD31 8 0 ()
Duktilitat
®BU_StD34_8_0 (9d)
®BU_StD35_8_ 0 (9d)
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BU_StD19 8 0 (7d)
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5 " " " ; ; ; ; 0 @ BU_5tD20_8_0 (5d)

25
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Anzahl der Verbindungsmittel in Lastrichtung n ®BU StD31 8 0 (-)

Abb. 51: Tragfdhigkeiten und Duktilitit pro Verbindungsmittel in Abhdingigkeit der Anzahl
der Verbindungsmittel hintereinander n unter Angabe der Standardabweichung zum Mittelwert je Priifserie
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Abb. 52: Einzelne Last-Verschiebungskurven der Versuchsserien
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Abb. 53: Einzelne und gemittelte Last-Verschiebungskurven der Versuchsserien

Abb. 54: BU_StD31_8_0_02: Ausbildung zweier Fliessgelenke, Abscheren des Verbindungsmittels

Abb. 55: BU_StD39_8_0_01: Weniger ausgeprdgte Spaltrisse bei verstdrkten Verbindungen.
Fliessgelenke z. T. schwdcher ausgeprigt

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

- Ausbildung von Fliessgelenken mit nachfolgendem Versagen der Verbindungen durch Auf-
spalten des Holzes und Abscheren des Verbindungsmittels

- je mehr Verbindungsmittel hintereinander angeordnet sind, desto weniger ausgepragt sind
die Fliessgelenke

- die verstarkte Verbindung zeigt deutlich geringere Spaltrisse im Holz

- bei Verstarkung: Ausbrechen des Holzes zwischen den Verbindungsmitteln auf Seiten des
Stahlblechs

= Diskussion von Verwendung n.s im Abschnitt 6
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4.6.7 Einfluss Holzdicke

Endabstand Zwischen- Zwischenab- Randab- d Anzahl Seitenholz-
Nr. as abstand a;, stand a: stand a. [mm] VM dicke t [mm] Anzahl
44 7 7d 3d 3d 8 2%3 30375 5
45 7d 7d 3d 3d 8 2x3 20 5
46=19 7d 7d 3d 3d 8 2x3 50 5
47 7d 7d 3d 3d 8 2x3 30 5

Da in der Theorie bereits bei Seitenholzdicken von t = 43 mm der Versagensfall 3 (Modus 3) nach
Johansen auftritt werden die Versuche angepasst, indem die Seitenholzdicken von t = 30 mm und
t = 20 mm getestet werden. Die Tragfdahigkeitskurven zeigen sehr geringe Unterschiede fiir die
Testserien mit t = 20 mm und t = 30 mm, aber deutliche Steigerung der Tragfdhigkeiten mit den
Versuchen t = 50 mm. Zudem bilden die Stabdiibel der Versuche mit reduzierten Seitenholzdi-
cken nur ein Fliessgelenk aus wahrend bei einer Seitenholzdicke von t = 50 mm zwei Fleissge-
lenke ausgebildet werden. Bei Verbindungen mit Stabdiibeldurchmessern von d = 8 mm liegt die
errechnete minimale Seitenholzdicke nach SIA265 bei t.or = 43 mm. Die durchgefiihrten Versuche
bekraftigen die Annahme des Grenzwerts. Der Grenzwert wird in weiteren Versuchen genauer
betrachtet bzw. beriicksichtigt. Die Vergleichskurve nach EC5 wurde mit den mittleren Material-
parametern aus Abschnitt 2 berechnet.

In den Versuchsserien 45 - 47 traten folgenden Versagen ein (vgl. Abb. 59 bis Abb. 61):

- Ausbildung von 1 Fliessgelenk bei t = 20 und 30 mm, 2 Fliessgelenke bei t = 50 mm
- Zugbruch des Seitenholzes bei geringen Seitenholzdicken
- Versagen der Verbindung bei allen Versuchskorpern durch Aufspalten des Holzteils
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Abb. 56: Tragfdhigkeiten und Duktilitit pro Verbindungsmittel in Abhdngigkeit der Seitenholzdicke t
unter Angabe der Standardabweichung zum Mittelwert je Priifserie
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Abb. 57: Einzelne Last-Verschiebungskurven der Versuchsserien
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Abb. 58: Einzelne und gemittelte Last-Verschiebungskurven der Versuchsserien

Abb. 59: BU_StD45_8_0_01 (t = 20 mm): Aufspalten des Holzes, Ausbrechen des Holzes zwischen den Ver-
bindungsmitteln, Zugversagen des Holzes, Ausbildung eines Fliessgelenks

Abb. 60: BU_StD47_8_0_02 (t = 30 mm): Aufspalten des Holzes, Ausbrechen des Holzes zwischen den Ver-
bindungsmitteln, Ausbildung eines Fliessgelenks

Abb. 61: BU_StD19_8_0_02 (t = 50 mm): Ausbildung zweier Fliessgelenke
Zusammenfassung und Schlussfolgerung

- Ausbildung von Fliessgelenken mit nachfolgendem Versagen der Verbindungen
durch Aufspalten des Holzes

- bei geringen Seitenholzdicken tritt ein Zugbruch des Seitenholzes auf

- bei t=20 mm und t = 30 mm ergibt sich nur ein Fliessgelenk und die Tragfahigkeit der Ver-
bindung ist deutlich geringer

= Annahme der zu verwendeten Mindestholzdicke von t;..r= 43 mm bekraftigt
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4.6.8 Einfluss/Validierung Verbindungsmitteldurchmesser d

Endabstand Zwischen- Zwischenab- Randab- d Anzahl Seitenholz-

Nr. as abstand a;, stand a: stand a. [mm] VM dicke t [mm] Anzahl

48 7d 7d 3d 3d 6 2x2 40(6-7¢) 5
49=19 7d 7d 3d 3d 2x3 50 (6.25 d) 5

56 7d 7d 3d 3d 16 23 606 5

51 7d 7d 3d 3d 12 2x1 70 (5.8 d) 5

52 7d 7d 3d 3d 16 23 805 5

53 7d 7d 3d 3d 20 2 x1 100 (5 d) 5

Zur Validierung des Einflusses des Verbindungsmitteldurchmessers werden ausschliesslich die
Durchmesser 8 mm, 12 mm und 20 mm untersucht. Die Versuchsergebnisse zeigen bei Vergros-
serung des Durchmessers einen deutlichen, anndhernd linearen Anstieg der Tragfdhigkeit. Bei
grossen Stabdiibeldurchmessern (d =20 mm) bildet sich lediglich ein schwach ausgebildetes
Fliessgelenk aus. Die endgiiltige Versagensart ist in allen getesteten Verbindungen ein Holzver-
sagen. Neben dem Aufspalten entlang der Faser im Bereich der Verbindungsmittel kommt es
zudem zu einem Abscheren des Holzes der einzelnen Verbindungsmittelreihen (row shear), vgl.
Abb. 65. Stabdibel mit geringem Durchmesser (d = 8 mm) bilden hingegen zwei stark ausgebil-

dete Fliessgelenke aus.

des Verbindungsmitteldurchmessers d unter Angabe der Standardabweichung zum Mittelwert je Priifserie
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Abb. 62: Tragfihigkeiten und Duktilitit pro Verbindungsmittel in Abhdngigkeit
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Abb. 64: Einzelne und gemittelte Last-Verschiebungskurven der Versuchsserien

Abb. 65: Versagensbild BU_StD53_20_0: Aufspalten und Abscheren des Holzkérpers.
Ausbildung eines schwachen Fliessgelenks

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

- unterschiedlich starke Fliessgelenke

- Versagen der Verbindungen durch Aufspalten des Holzes

- Versagen durch Abscheren des Verbindungsmittels

- bei grossen Durchmessern tritt lediglich ein schwach ausgebildetes Fliessgelenk auf
- anndhernd linearer Tragfahigkeitsanstieg in Abhangigkeit der Durchmesser
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4.7 Ergebnisse rechtwinklig zur Faserrichtung - Verbindungen mit mehreren Stabiibeln
4.7.1 Einfihrung

Rechtwinklig zur Faser wurden fiir die Verbindungsmittelgruppen die Verbindungsmittelab-
stdnde, Seitenholzdicken und Verbindungsmitteldurchmesser variiert. Dabei wurde jeweils ein
hohes Anschlussverhaltnis von a = 0.7 h verwendet. Die im Weiteren gegebenen Traglasten pro
Verbindungsmittel sind mit der Anzahl n berechnet. Die Versuchsdurchfiihrung ist in Abschnitt
4.3 Versuchsaufbau und Durchfiihrung beschrieben.

4.7.2 Einfluss Zwischenabstand a;

Zwischen- Zwischenabstand d Anzahl Anzahl
Nr. abstand a;, a: [mm] VM Seitenholzdicke t Versuche
54 9d 3d 8 2x3 50 5
55 7d 3d 8 2x3 50 5
56 5d 3d 8 2x3 50 5
57 3d 3d 8 2x3 50 5

Zur Validierung des Einflusses des Verbindungsmittelabstandes parallel zur Faser werden aus-
schliesslich die Abstinde 9d, 7d, 5d und 3d untersucht. Die Auswertung der Tragfdhigkeitskurve
zeigt, dass die Variation des Abstandes keine signifikante Auswirkung hat, die maximalen Lasten
pro Verbindungsmittel bleiben im gleichen Bereich. Alle Versuchskdrper zeigen dasselbe Versa-
gen, das Holz beginnt in der Verbindungsmittelreihe mit dem grossten Abstand vom beanspruch-
ten Rand zu versagen respektive aufzureissen (siehe Abb. 68).

Versagensarten in Versuchsreihen 54 - 56 (Abb. 68):

- Ausbildung von eher 1 Fliessgelenk
- das Versagen der Verbindung wird bei allen Versuchskoérpern durch Aufspalten des Holz-
teils in der Reihe mit grésstem Abstand vom beanspruchten Rand hervorgerufen
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Abb. 66: Tragfiihigkeiten und Duktilitdt senkrecht zur Faser pro Verbindungsmittel in Abhdngigkeit des Verbin-
dungsmittelabstands parallel zur Faser a, unter Angabe der Standardabweichung zum Mittelwert je Priifserie
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Abb. 67: Einzelne und gemittelte Last-Verschiebungskurven der Versuchsserien

Abb. 68: Versagensbild BU_StD56_8_90_04: Aufspalten in der Reihe mit grésstem Abstand vom bean-
spruchten Rand. Ausbildung eines, teilweise zweier Fliessgelenke

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

- Ausbildung hauptsachlich eines Fliessgelenks

- Versagen der Verbindungen durch Aufspalten des Holzes an der obersten Verbindungsmittelreihe

- Der Einfluss der Verbindungsmittelabstande in Faserrichtung auf die Tragfahigkeit ist nicht
erkennbar
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4.7.3 Einfluss Zwischenabstand a:

Zwischen- Zwischenab- Anzahl Seitenholzdicke Anzahl
Nr. abstand a; stand a: d VM t [mm] Versuche
58 7d 2d 8 2x3 50 5
59=55 7d 3d 8 2x3 50 5
60 7d 4d 8 2x3 50 5

Eine Vergrosserung des Verbindungsmittelabstandes senkrecht zur Faser zeigt einen Anstieg der
Tragfdhigkeit. Von a. = 16 mm (2d) auf a. = 24 mm (3d) steigert sich die Last von F..x= 18.1 kN
auf Fpax=20.2 kN um 11.5 %. Fir a: =32 mm kann die Last nochmals auf F..x=24.1 kN gestei-
gert werden (18.9 %). In den Versuchsreihen (56 - 58) treten im Versagen die Ausbildung von
eher 1 Fliessgelenk auf und das Versagen der Verbindung wird bei allen Versuchskérpern durch
Aufspalten des Holzteils an der obersten Verbindungsmittelreihe verursacht, (vgl. Abb. 71).
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Abb. 69: Tragfiihigkeiten und Duktilitit senkrecht zur Faser pro Verbindungsmittel in Abhdngigkeit des Verbin-
dungsmittelabstands senkrecht zur Faser a, unter Angabe der Standardabweichung zum Mittelwert je Priifserie
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Abb. 70: Einzelne und gemittelte Last-Verschiebungskurven der Versuchsserien
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Abb. 71: Versagensbild BU_StD58_8_90_01: Aufspalten des Holzkorpers in der Verbindungsreihe mit
grdsstem Abstand vom beanspruchten Rand. Ausbildung eines Fliessgelenkes

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

- Versagen der Verbindungen durch Aufspalten des Holzes an der obersten
Verbindungsmittelreihe

- Ausbildung eines Fliessgelenks

- Vergrosserung des Abstands steigert die Tragfahigkeit und Duktilitat

4.8 Ergebnisse rechtwinklig zur Faserrichtung - ein Verbindungsmittel

4.8.1 Allgemein

Neben den Verbindungsmittelgruppen wurden auch einzelne Verbindungsmitteln mit dem glei-
chen Versuchsaufbau gepriift. Dabei wurde jeweils ein hohes Anschlussverhdltnis von 0.7 h verwendet.

4.8.2 Einfluss der Seitenholzdicke t

d Anzahl Seitenholzdicke Anzahl
Nr. [mm] VM t [mm] Versuche
61 8 1 30 (3.75 d) 5
62 8 1 50 (6.75 d) 5
63 8 1 20 (2.50 d) 5

Da die Versuche mit t = 50 mm bereits zwei voll ausgepragte Fliessgelenke aufweisen, wurde die
Seitenholzdicke der Versuchsserie 63 auf t = 20 mm reduziert. Fir die Tragfahigkeiten zwischen
den Seitenholzdicken t = 20 mm (Fimax = 21.3 kN) und t = 30 mm (Fuex = 29.4 kN) ist ein deutlicher
Anstieg zu erkennen. Zwischen t = 30 mm (Fmax = 29.4 kN) und t = 50 mm (Fnax= 31.0 kN) hinge-
gen steigt die Tragfahigkeit kaum an. In den Versuchsreihen 61-63 trat als Versagen die Ausbil-
dung eines Fliessgelenkes und das Abscheren der Verbindungmittel in den Reihen 61 und 62 auf.
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Abb. 72: Tragfihigkeiten und Duktilitiit senkrecht zur Faser pro Verbindungsmittel in Abhdngigkeit
der Seitenholzdicke t unter Angabe der Standardabweichung zum Mittelwert je Priifserie
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Abb. 73: Einzelne und gemittelte Last-Verschiebungskurven der Versuchsserien

Abb. 74: Versagensbild BU_StD63_8_90_02: Versa- Abb. 75: Versagensbild BU_StD61_8_90_04: Versa-
gen auf Lochleibung, Ausbildung eines Fliessgelenks gen nach Abscheren des Verbindungsmittels

Zusammenfassung und Schlussfolgerung
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4.8.3 Einfluss des Stabdiibeldurchmessers d

d Anzahl Seitenholzdicke Anzahl

Nr. [mm] VM t [mm] Versuche

64 6 + 4067 5
(65=62) 8 1 50 (6.25 d) 5

66 10 + 60+(6-d) 5

67 12 1 70 (5.8 d) 5

68) +6 + 8054 5

69 20 1 100 (5 d) 5

Zur Validierung des Einflusses des Stabdiibeldurchmessers wurden die Durchmesser d = 8 mm,
12 mm und 20 mm untersucht. Die Versuchsergebnisse zeigen bei Vergrésserung des Durch-
messers einen weitestgehend linearen Anstieg der Tragfahigkeit. Die Verbindungen versagen auf
Ausbildung eines Fliessgelenkes und, im Falle mit d =8 mm und d =12 mm, durch teilweises
Abscheren des Verbindungsmittels. Je grésser der Durchmesser, desto weniger ausgepragt ist das
Fliessgelenk. Bei der Versuchsserie 67 treten zudem Spaltrisse im Holz auf (vgl. Abb. 78).
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Abb. 76: Tragfihigkeiten und Duktilitit senkrecht zur Faser pro Verbindungsmittel in Abhdngigkeit
des Stabdiibeldurchmessers d unter Angabe der Standardabweichung zum Mittelwert je Priifserie

BU_StD62_8_90 BU_StD67_12_90

180

160 + 160
140 140 1
120 120 |
100 £ 100 -
'S 'S
% 80 % 80 A
S o
8 ki

@
o
L
@
o
L

NS

o o
L

N B

o o
L L

— Mittelwert Mittelwert
Versuchskurven Versuchskurven

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

o
o

Verformung u [mm] Verformung u [mm]
180 BU_StD69_20_90 180 Mittelwerte

Last F[kN]
Last F[kN]

——BU_StD62_8_90
BU_StD67_12_90
——BU_StD69_20_90

20 25 30

e Mittelwert
Versuchskurven
0 5 10 15 20 25 30
Verformung u [mm] Verformung u [mm]

Abb. 77: Einzelne und gemittelte Last-Verschiebungskurven der Versuchsserien
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Abb. 78: Versagensbild BU_StD67_12_90_03: Versagen auf Ausbildung
eines Fliessgelenks. Auftretende Spaltrisse entlang der Faser

Abb. 79: Versagensbild BU_StD69_20_90_05: Versagen auf Ausbildung
eines Fliessgelenks

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

- Linearer Anstieg der Tragfahigkeit

- Versagen der Verbindungen durch Ausbildung eines Fliessgelenkes, Abscheren des Verbin-
dungsmittels und Aufspalten

- je grosser der Durchmesser desto weniger ausgepragt ist das Fliessgelenk

4.9 Verbindungen mit Passbolzen
4.9.1 Ergebnisse parallel zur Faserrichtung - Passbolzen

Das Versuchsprogramm umfasst Serien mit Verbindungen mit Passbolzen und innenliegendem
Stahlblech und Serien mit aussenliegenden Stahlblechen. Die Verbindungsmitteldurchmesser war
12 mm und die Verbindungen wurden parallel zur Faserrichtung belastet, siehe Systemskizze in
Abb. 80. Die einzelnen Kenngréssen je Versuchsserie sind in Tab. 5 zusammengefasst.

%& iT — o [E== H—:: 1l
I o it o [:::[:: If]
: i
as 7\/63 t t

Abb. 80:Versuchsreihen mit Passbolzen parallel zur Faserrichtung und eingeschlitztem Stahlblech

Tab. 5: Versuchsreihen mit Passbolzen parallel zur Faser beansprucht
Endabstand ZzZwischenab- Randabstand d Anzahl Seitenholz-

Name as stand a: a; [mm] VM dicke t [mm] Anzahl
B_12_0_IN I 7d 3d 3d 12 2x1 50 5
B_12_0_.0UT |l 7d 3d 3d 12 2x1 50 5
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Zur Validierung der Ergebnisse wurden die Lasten mit gleichartigen Stabdiibelverbindungen ver-
glichen. Die Tragfdhigkeit weist keinen Unterschied zwischen Passbolzen und Stabdiibeln auf.
Lediglich die Variante mit aussenliegenden Stahlblechen fiihrt zu héheren Traglasten, vgl. Abb.
81. Die Tragfahigkeit wird durch die Lochleibungsfestigkeit und das Fliessgelenk bestimmt. Ein
Aufreissen des Holzes wurde nicht beobachtet, vgl. (Abb. 84 und Abb. 85).
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Abb. 81:Versuchsergebnisse fiir Verbindungen mit
Passbolzen parallel zur Faserrichtung unter Angabe
der Standardabweichung zum Mittelwert je Priifserie

Abb. 82: Vergleich der Mittelwertkurven fiir innenlie-
gende und aussenliegende Stahlbleche
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Abb. 83:Traglastkurven der Priifserien fiir innenliegende und aussenliegende Stahlbleche,
pavrallel zur Faser

Abb. 84: Verbindung mit Passbolzen und eingeschlitzten Abb. 85: Verbindung mit Passbolzen und aussenliegen-
Stahlblech, Ausbildung von einem Fliessgelenk den Stahlblechen, Ausbildung von einem Fliessgelenk

Zusammenfassung und Schlussfolgerung
- Kein Unterschied in Tragfahigkeiten fiir innenliegende Stahlbleche zu Stabdiibelverbindung

- Traglaststeigerung bei aussenliegenden Stahlblechen fiir Verbindungen mit Passbolzen
- Versagen der Verbindungen durch Ausbildung eines Fliessgelenkes, Lochleibung
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4.9.2 Ergebnisse senkrecht zur Faserrichtung - Passbolzen

Das Versuchsprogramm umfasst Serien mit Verbindungen mit Passbolzen und innenliegendem
Stahlblech und Serien mit aussenliegenden Stahlblechen. Die Verbindungsmitteldurchmesser war
12 mm und die Verbindungen wurden senkrecht zur Faserrichtung belastet, siehe Systemskizze
in Abb. 80. Die einzelnen Kenngrdssen je Versuchsserie sind in Tab. 5 zusammengefasst.

1

Abb. 86:Versuchsreihen mit Passbolzen senkrecht zur Faserrichtung und geschlitztem Stahlblech

Tab. 6: Versuchsreihen mit Passbolzen senkrecht zur Faser beansprucht

Name Zwischenab- Rand- d Anzahl Seitenholz-

stand a, abstand a. [mm] VM dicke t [mm] Anzahl
B_12_90_IN L 5d 6d 12 2x1 50 5
B_12_.90_0OUT L 5d 6d 12 2x1 50 5

Zur Validierung der Ergebnisse wurden die Lasten mit gleichartigen Stabdibelverbindungen mit
innenliegenden Stahlblechen verglichen. Die Tragfahigkeit kann durch die Verwendung von Pass-
bolzen gegeniiber Stabdiibeln gesteigert werden. Die Verwendung von aussenliegenden Stahlble-
chen in den Verbindungen mit Passbolzen fiihrt demgegeniiber zu einer Reduzierung der Trag-
fahigkeit. Die Tragfdhigkeit der Passbolzenverbindung wird durch die Ausbildung von Fliessge-
lenken, Erreichen der Lochleibungsfestigkeit und Versagen infolge Querzug begrenzt.
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Abb. 87: Versuchsergebnisse fiir Verbindungen mit
Passbolzen parallel zur Faserrichtung unter Angabe
der Standardabweichung zum Mittelwert je Priifserie

Abb. 88: Versuchsergebnisse fiir Verbindungen mit
Passbolzen parallel zur Faserrichtung
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Abb. 89: Traglastkurven der Priifserien fiir innenliegende und aussenliegende Stahlbleche,
senkrecht zur Faser beansprucht
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Abb. 90: Verbindung mit Passbolzen und eingeschlitzten ~ Abb. 91: Verbindung mit Passbolzen und aussenlie-
Stahlblech, Ausbildung von einem Fliessgelenk genden Stahlblechen, Querzugversagen

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

- Tragfdhigkeitsanstieg mit Passbolzen fiir innenliegende Stahlbleche zu Stabdibelverbindungen
- Traglastreduktion bei aussenliegenden Stahlblechen fiir Verbindungen mit Passbolzen

- Versagen der Verbindungen durch Querzug unter gleichzeitiger Ausbildung eines Fliessgelen-
kes, Lochleibung
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5 Hauptversuchsserien
5.1 Einfuhrend

Die Hauptversuchsserien sind aufbauend auf den Ergebnissen der Vorversuchsreihen geplant und
durchgefiihrt wurden. Das Versuchsprogramm unterlag ebenfalls einem dynamischen Prozess,
da, in Abstimmung der schrittweisen erreichten Ergebnisse oder beobachteten Versagensmecha-
nismen, das Versuchsprogramm angepasst wurde.

5.2 Parallel zur Faserrichtung
5.2.1 Bestimmung der optimalen Mittelholzdicke

Die im Folgenden dargelegten Inhalte sind im Rahmen der Masterarbeit von Julia Katharina Méller
(2017) an der ETH Ziirich entstanden. Die Durchfiihrung und Auswertung der Versuchsserien
erfolgt an der ETH-Zirich durch die Masterstudierende in Betreuung durch Dr. Robert Jocker und
Prof. Dr. Andrea Frangi.

Die Versuchsserie umfassen Stabdiibelverbindungen mit dicken aussenliegenden Stahlblechen
zur Bewertung der Mittelholzdicke unter Zugbeanspruchung parallel zur Faser, vgl. Abb. 92. Die
Prifkorper sind aus vorsortierten Vollholzlamellen aus Buche zum Ausschluss von grdsseren As-
ten, Rissen und anderen Defekten geschnitten. Die Prifkorper wurden nach der Rohdichte sortiert
und in drei Gruppen mit mittlere Rohdichte p=700+20kg/m’, hohe Rohdichte p=790+20kg/m’
und niedrige Rohdichte p=645+20kg/m’ unterteilt.

Das Versagen der Versuchsreihen beschreibt je nach Mittelholzdicke den Modus 1 - Gberschreiten
der Lochleibungsfestigkeit oder Modus 3 - ausbilden der zwei Fliessgelenke nach der Johansen
Theorie, wie in Abb. 93 gezeigt.

= I e

e

&F & =
Abb. 92: Prinzipskizze zum Priifkérperaufbau - Mittelholzdicke, Méller (2017)

Tab. 7 Priifprogramm, Mittelholzdicke, parallel zur Faser

Anzahl VM d t Verbindungsmittelabstande b/h
Nr. mxn [mm]  [mm] a a; as a, Anzahl [mm]
100 1x1 8 30 - - 10d 3d 4 30/49
101 1x1 8 40 - - 10d 3d 7 40/49
102 1x1 8 45 - - 10d 3d 2 45/49
103 1x1 8 50 - - 10d 3d 4 50/49
104 1x1 8 55 - - 10d 3d 2 55/49
105 1x1 8 60 - - 10d 3d 8 60/49
106 1x1 8 70 - - 10d 3d 4 70/49
107 1x3 8 60 6d - 10d 3d 3 60/49
108 1x3 8 60 8d - 10d 3d 4 60/49
109 1x3 8 60 10d - 10d 3d 4 60/49
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Abb. 93: Getestete und aufgespaltene Priifkorper zur Versuchsserie Mittelholzdicke, Méller (2017)

45
40
35
30
25
=3
R 20
15
10
p =700 kg/m*
5 p =790 kg/m*

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
w [mm)|

(a) rn = 30 mm

45

40

35

30

25

F [kN]

20

p ~ 700 kg/m®
p =790 kg/m®
p ~ 645 kg/m®

2 3 4 5 6 7 8 9
w [mm)]

(b) 1 =40 mm

10

45

40

35

p =700 kg/m?

o 1 2 3

4 5 6 7 8 9

5 10
w [mm]

() =45 mm

Abb. 94: Traglastkurven der Versuchsserien mit kleineren Mittelholzdicken und der Rohdichteklasse, Moller (2017)
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Abb. 95: Traglastkurven der Versuchsserien mit grdsseren Mittelholzdicken, der Rohdichteklasse und Ver-
gleich der einzelnen Traglasten mit der Johansen Theorie zur Bewertung des Versagensmodus, Moller (2017)
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Abb. 96: Getestete und aufgespaltene Priifkérper zur Versuchsserie mit Variation des Verbindungsmittel-
abstandes, Méller (2017)
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Abb. 97: Traglastkurven der Versuchsserien mit konstanter Mittelholzdicke unter Variation des Verbin-
dungsmittelabstandes, Méller (2017)

5.2.2 Bestimmung der Seitenholzdicken

Die im Folgenden dargelegten Inhalte sind im Rahmen der Masterarbeit von Julia Katharina Moéller
(2017) an der ETH Zirich entstanden. Die Durchfiihrung und Auswertung der Versuchsserien
erfolgt an der ETH-Ziirich durch die Masterstudierende in Betreuung durch Dr. Robert Jocker und
Prof. Dr. Andrea Frangi. Die Versuchsserie umfassen Stabdiibelverbindungen mit zwei diinnen
innenliegenden Stahlblechen zur Bewertung der Seitenholzdicke unter Zugbeanspruchung paral-
lel zur Faser, vgl. Abb. 98. Die Priifkorper sind aus vorsortierten Vollholzlamellen respektive
Brettschichtholz aus Buche geschnitten.

— = il I ==

- 1

Abb. 98: Prinzipskizze zum Priifkdrperaufbau - Seitenholzdicke, Méller (217)
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Tab. 8 Priifprogramm, Mittelholzdicke, parallel zur Faser

Anzahl VM d t, t, Verbindungsmittelabstdande b/h
Nr. mxn [mm] [mm] [mm] a, a, as a, Anzahl  [mm]
110 1x1 8 24.5 59 - - 9d 3d 2 108/160
111 1x1 8 27.0 59 - - 9d 3d 2 113/160
112 1x1 8 29.5 59 - - 9d 3d 2 118/160
113 1x1 8 32.0 59 - - 9d 3d 2 123/160
114 1x1 8 345 59 - - 9d 3d 2 128/160

Abb. 99: Getestete und aufgespaltene Priifkorper zur Versuchsserie Mittelholzdicke, Méller (2017)
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Abb. 100: Traglastkurven der Versuchsserien und Vergleich der einzelnen Traglasten mit der Johansen
Theorie zur Bewertung des Versagensmodus, Méller (2017)

5.2.3 Versuchsserien mit mehrreihigem Stabdiibelverbindungen

Die im folgenden dargelegten Inhalte sind im Rahmen der Masterarbeit von Julia Katharina Méller
(2017) an der ETH Ziirich entstanden. Die Durchfiihrung und Auswertung der Versuchsserien
erfolgt an der ETH-Zlrich durch die Masterstudierende in Betreuung durch Dr. Robert Jocker, Prof.
Dr. Andrea Frangi, Prof. Dr. Steffen Franke. Die Versuchsserie umfassen Stabdiibelverbindungen
mit ein, zwei und drei innenliegenden Stahlblechen zur Bewertung der Tragfahigkeit unter Zug-
beanspruchung parallel zur Faser, vgl. Abb. 102. Die Priifkérper sind aus Buchenstabschichtholz
geschnitten, die Schlitze und erforderlichen Bohrungen erfolgte in einer Abbundanlage. Die Prif-
korper wurden im Normalklima 20°/65% bis zum Versuch gelagert.

Es wurde von jeder Priifkonfiguration zunachst nur ein Priifkérper getestet und ausgewertet bevor
der weitere Priifkorper dieser Serie gepriift wurde. Anhand der ersten Ergebnisse erfolgte eine
Anpassung im Rahmen des verfiigbaren Spielraumes, um u.a. dem beobachteten Aufspalten ent-
gegenzuwirken oder die rechnerische Auslastung zu erhoéhen. Je Priifkonfiguration waren 3
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Priufkorper vorgesehen, vgl. Tab. 9. Der dritte Priifkorper wurde aufgrund der guten Korrelation
der ersten zwei Priifkdrper mit den theoretischen Abschiatzungen zur Priifung von Unregelmas-
sigkeiten innerhalb des Abbundes vom Priifprogramm zuriickgestellt. Es wird ein planmassig er-
hohtes Lochspiel von +1 mm bei 50 % der Stabdiibel in der Verbindung vorgenommen.

R T

~e e

af|as|as|as| a3 t1|t2)t2] |ts

Abb. 101: Allgemeine Darstellung der mehrreihigen und -spaltigen Versuchsreihen mit Deklaration der Variablen
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Abb. 102: Prinzipielle Darstellung des Versuchsprogramms zu mehrreihigen Verbindungen, Méhler (2017)

Tab. 9 Priifprogramm, mehrreihige und -spaltige Stabdiibelverbindungen, *mit Lochspiel geplant

Anzahl Verbindungsmittelabstande

W d  Anzahl t L b/h
Nr.-Pk. mx n [mm] Bleche/Dicke [mm] [mm] a a. as a, Anzahl [mm]
120-01  6x5 8 1/12 mm 54 - 9d 4.5d 10d 2.5d 1 120/220
120-02 6x5 8 1/12 mm 50 - 9d 4.5d 10d 3d 1 112/228
120-03* 6x5 8 1/12 mm 50 - 9d 4.5d 10d 3d 1 112/228
121-01 6x4 8 2/8 mm 32 60 9d 4.5d 10d 2.5d 1 140/220
121-02 6x3 8 2/8 mm 20 60 9d 4.5d 10d 3d 1 116/228
121-03* 6x4 8 2/8 mm 20 60 9d 4.5d 10d 3d 1 116/228
122-01 6x3 8 3/6 mm 32 59 9d 4.5d 10d 2.5d 1 200/220
122-02 6x3 8 3/6 mm 20 59 9d 4.5d 10d 3d 1 176/228
122-03* 6x3 8 3/6 mm 20 59 9d 4.5d 10d 3d ) 176/228
123-01 4x4 12 2/10 mm 48 84 9d 4.5d 10d 2.5d 1 200/220
123-02 4x4 12 2/10 mm 48 84 9d 4.5d 10d 3d 1 200/234
123-03* 4x4 12 2/10 mm 48 84 9d 4.5d 10d 3d 1 200/168
124-01  4x5 14 1/20 mm 90 - 9d 4.5d 10d 2.5d 1 200/220
124-02 4x5 14 1/20 mm 90 - 9d 4.5d 10d 3d 1 200/240
124-03* 4x5 14 1/20 mm 90 - 9d 4.5d 10d 3d 1 200/240
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Abb. 103: Traglastkurven je Priifserie
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Abb. 104: Traglasten pro Verbindungsmittel (links) und pro Verbindungsmittel und Scherfuge (rechts)

Das Versagen der ersten Priifkorper zeigte ein Aufspalten des Holzes in den dusseren Reihen und
die Ausbildung der Fliessgelenke nach Modus 3 nach Johansen (1949), vgl. Abb. 105. Aus diesem
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Grund wurde im Rahmen der verfligharen Rohholzabmessungen in den zweiten Priifkérpern der
Randabstand a. von 2.5d auf 3d erhoht und gleichzeitig die Seitenholzdicken von 54 mm auf
50 mm reduziert, um die Ausnutzung der Verbindung zu erhéhen. In den Traglasten kénnen fiir
einen Teil der Verbindungen gleichwertig oder héhere Traglasten erreicht werden. Fiir Serie 120
wurde im Priifkorper 2 die Anzahl der Verbindungsmittelreihen von m x n =6 x 4 auf 6 x 3 ver-
ringert.

Abb. 105: Aufspalten des Holzes in den dusseren Verbindungsmittelreihen, unabhdngig von der Blechan-
zahl, von links nach rechts: Serie 120 mit 1 Blech, Serie 121 mit 2 Blechen, Serie 122 mit 3 Blechen und
Ausbildung der Fliessgelenke

5.3 Senkrecht zur Faserrichtung
5.3.1 Versuchsserien zu Bestimmung der Mittelholzdicke

Die Versuchsserie umfasst Stabdiibelverbindungen mit dicken aussenliegenden Stahlblechen zur
Bewertung der Mittelholzdicke unter Zugbeanspruchung senkrecht zur Faser, vgl. Abb. 102. Die
Priufkorper sind aus Vollholz geschnitten. Die Priifkdrper wurden im Normalklima 20 °C/65 % re-
lative Luftfeuchte bis zum Versuch gelagert. Die Anschlusshéhe betrug konstant 0.7 h. Die Anga-
ben der Holzfeuchte und Rohdichte sind im Anhang dargelegt.

f g*ﬁ

Abb. 106: Prinzipskizze fiir Priifserien senkrecht zur Faser, Mittelholzdicke

a=07h |,

Tab. 10 Priifprogramm, Stabdiibelverbindungen senkrecht zur Faser, Mittelholzdicke

Anzahl Verbindungsmittelabstande
W d  Anzahl t t, b/h
Nr.-PK m x n [mm] Bleche/Dicke  [mm] [mm] a a. as a, Anzahl [mm]
150 1x3 8 2/8 mm - 30 - 3d - - 3/3 30/160
151 1x3 8 2/8 mm - 40 - 3d - - 3/3 40/160
152 1x3 8 2/8 mm - 50 - 3d - - 3/3 50/160
153 1x3 8 2/8 mm - 60 - 3d - - 3/3 60/160

Die Priifungen wurden zweistufig durchgefiihrt, zunachst wurden die Priifkérper im Biegeversuch
mit relativ kurzer Spannweite von 800 mm getestet, vgl. Abb. 109. Das Tragverhalten wurde aber
massgeblich durch Querzugversagen begrenzt, wie in den Traglastkurven und den Traglasten
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ersichtlich, vgl. Abb. 107 und Abb. 112. Die Versuchsserien konnten nicht zur Abschatzung der
Mittelholzdicke verwendet werden. Aus diesem Grund sind in einer zweiten Stufe Druckversuch
mit vollflachiger Auflagerung zur Reduzierung des Querzugeinflusses durchgefiihrt worden, vgl.
Abb. 109.

Die enthaltenen Priifserien im Prifprogramm It. Tab. 10 wurden umfanglich mit beiden Methoden
getestet. Die erreichten Traglastkurven fiir die Biegung- und Druckversuche sind in Abb. 112 je
Prifungsart und Priifserie und im Vergleich anhand der gemittelten Kurven dargestellt. Die Aus-
wertung der Traglasten der Druckversuche zeigt, dass auch hier der Versuchsaufbau einen Ein-
fluss auf das Tragverhalten hat. Der Druckversuch fiithrt zu einer Uberschitzung des Tragverhal-
tens. Hier wird das Versagen durch die nicht erreichbare Endfestigkeit der Lochleibung liberhoht.
Fir die Abschdtzung der Mittelholzdicke wurden die Lasten aus den Druckversuchen bei 15 mm
Verschiebung ausgewertet und dem analytischen Modell von Johansen in der EN 1955-1-1:2004
gegeniibergestellt, vgl. Abb. 107. Die Traglasten bei 15 mm Verschiebung wurde auch fir die
Bewertung von Bemessungsansdtzen in Anlehnung an die Norm SN EN 26891:1991 zur Ermitt-
lung der Tragfahigkeit von Verbindungen mit mechanischen Verbindungsmitteln ausgewertet, s.
Abb. 108. In dem weiteren Priifprogramm wird eine Mittelholzdicke von 55 mm verwendet.

Mittelholzdicke, senkrecht zur Faser Tragfshigkeit pro Verbindungsmittel (n)
120 8 40 . T T T 80
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Abb. 107: Individuelle Traglasten gruppiert je Ver- Abb. 108: Traglasten und Duktilitdt pro Verbin-

suchsaufbau und Vergleich zu analytischen Quer- ~ dungsmittel bei 15 mm Verschiebung in Abhdngig-

zugfestigkeit und Johansen-Theorie keit zur Mittelholzdicke unter Angabe der Stan-
dardabweichung zum Mittelwert je Priifserie

20- 88 -3 -om.G5- N

Abb. 109: Versuchsaufbau fiir Priifserien zur Mittelholzdicke, senkrecht zur Faser beansprucht, Biegever-
such (links) und Druckversuch (rechts)
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Abb. 110: Exemplarische Darlegung eines aufgesdgten Priifkérpers je Priifserie im Biegeversuch, Serie
150-153 (v. I. n. r.), keine respektive geringe Ansdtze zur Ausbildung von Fliessgelenken

BU-S5tD151-8-90-01

Abb. 111: Exemplarische Darlegung eines aufgesdgten Priifkérpers je Priifserie im Druckversuch, Serie
150-153 (v. I. n. r.), deutlich ausgebildete Fliessgelenke in der obersten Verbindungsmittelreihe (reverse
getestet)
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Abb. 112: Traglastkurven je Priifserie und Vergleich untereinander anhand der gemittelten Kurven
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5.3.2 Versuchsserien zur Bestimmung der Seitenholzdicken

Die Versuchsserie umfasst Stabdiibelverbindungen mit zwei innenliegenden Stahlblechen zur Be-
wertung der Seitenholzdicke unter Zugbeanspruchung senkrecht zur Faser, vgl. Abb. 113. Die
Prifung erfolgte mit reduzierte Stiitzweite (nahe an Verbindung), in dem die Priifkorper seitlich
gehalten und die Stahlbleche mit der Priifmaschine nach oben gezogen wurden, vgl. Abb. 114.
Die Priifkorper sind aus Buchenstabschichtholz geschnitten. Die Priifkérper wurden im Normal-
klima 20 "C/65 % bis zum Versuch gelagert, die Angaben zur Holzfeuchte und Rohdichte sind im
Anhang aufgefiihrt. Die Anschlusshéhe betrug konstant 0.8A.

Die Traglastkurven der individuellen Priifserien sind in Abb. 115 dargestellt und anhand der ge-
mittelten Kurven miteinander verglichen. Die Traglasten sind erneut bei 15 mm oder Erreichen
der Hochstlast fiir die weitere Bewertung der Bemessungsansdtze ausgewertet und gemeinsam
mit der Duktilitat in Abb. 116 in Abhdngigkeit der Seitenholzdicke dargestellt. Die betrachteten
Seitenholzdicken fiihren alle zum Modus 2 der Johansen Theorie.

i ll
7 V]

Abb. 113: Prinzipskizze fiir Priifserien mit zwei innenliegenden Stahlblechen senkrecht zur Faser, Betrach-
tung der Seitenholzdicke

Tab. 11 Priifprogramm, Stabdiibelverbindungen senkrecht zur Faser, Betrachtung der Seitenholzdicke

Anzahl Verbindungsmittelabstinde
VWM d Anzahl t, t, b/h
Nr.-PK m x n [mm] Bleche/Dicke  [mm] [mm] a a. as a, Anzahl [mm]
154 1x3 8 2/8mm 15 55 - 3d - i 3 101/160
155 1x3 8 2/8mm 20 55 - 3d - . 3 111/160

156 1x3 8 2/8 mm 25 55 - 3d - - 3 121/160

Abb. 114: Versuchsaufbau zum Einfluss der Seitenholzdicke bei Verbindungen mit 2 innenliegenden Stahl-
belchen (links), Querzugversagen in oberster Verbindungsmittelreihe (Mitte), verformte Stabdiibel am auf-
geschnitten Priifkorper (rechts)
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5.3.3 Grossformatige Verbindungen senkrecht zur Faser

Die Versuchsserie umfasst mehrreihige und -spaltige Stabdiibelverbindungen mit einem innenlie-
genden Stahlblech zur Bewertung der Seitenholzdicke und der Anschlussgeometrie unter Zugbean-
spruchung senkrecht zur Faser, vgl. Tab. 12und Abb. 102. Die Priifserien unterschieden sich in der
Anzahl der Spalten der Verbindungsmittel parallel zur Kraftrichtung und des Verbindungsmittelab-
standes a.. Die Anschlussbreite a wurde in allen Priifserien konstant gehalten. Die Priifkoérper sind
aus Buchenstabschichtholz geschnitten. Die Priifkorper wurden im Normalklima 20 ‘C/65 % relative
Luftfeuchte bis zum Versuch gelagert. Fir die jeweiligen Priifkérper sind die Holzfeuchte und Roh-
dichte im Anhang dargelegt. Die Anschlusshoéhe betrug konstant 0.8h. Die Versuche wurden mit
reduzierter Stiitzweite von 270 mm als Biegeversuch durchgefiihrt, vgl. Abb. 118.

Abb. 117: Prinzipskizze fiir Priifserien senkrecht zur Faser, m x n = 3 x 3 (links) und m x n = 2 x 3 (rechts)

Tab. 12 Priifprogramm, Stabdiibelverbindungen senkrecht zur Faser

Anzahl Verbindungsmittelabstinde
W d  Anzahl t t, b/h
Nr.-PK m x n [mm] Bleche/Dicke  [mm] [mm] a a. as a, Anzahl [mm]
171 3x3 8 1/8 mm 50 - 5d 6d =>4d - 3 108/160
172 3x3 8 1/8 mm 50 - 5d 3d >4d - 3 108/160
173 2x3 8 1/8 mm 50 - 10d 6d >4d 3 108/160
174 2x3 8 3 108/160

1/8 mm 50 - 10d 3d >4d

Abb. 118: Versuchsaufbau und versagter Priifkrper der Priifserie 172

Die erreichten Traglastkurven je Prifkorper und der Vergleich der gemittelten Traglastkurven ist
in Abb. 120 dargestellt. Der Vergleich der mittleren Traglasten pro Verbindungsmittel zeigt, dass
eine Erhéhung der Anzahl der Spalten nicht zu einer m-fachen Erhéhung der Traglasten fiihrt.
Die Verbindungsmittel in den Randspalten der Verbindung dienen hauptsdchlich zur Lastibertra-
gung, Abb. 121. Die mittlere bzw. innere Stabdiibelreihe tragt kaum zum Tragverhalten bei, dies
wurde bereits in Franke (2008) gezeigt. Die Reduzierung des Verbindungsmittelabstandes zu
kompakteren Verbindungen fiihrt zu einer Traglaststeigerung unabhdngig von der Anzahl der
Verbindungsmittelreihen. Die Priifserien bilden alle Fliessgelenke aus, wobei die Priifserien mit
reduzierter Anzahl an Verbindungsmittelspalten hohere Verformungen in den Stabdiibeln zeigen,
vgl. Abb. 122.
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Abb. 122: Versagensfdlle innerhalb der Hauptversuchsserien senkrecht zur Faser der Priifserien BU-

StD171-174 (von links nach rechts)
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6 Diskussion der Ergebnisse
6.1 Mindestrand- und Mindestverbindungsmittelabstdnde

Fiir Verbindungen parallel zur Faser wurden die Abstande untereinander in Faserrichtung ai, senk-
recht zur Faserrichtung a: sowie der Randabstand in Faserrichtung as an Verbindungen mit in-
nenliegenden Stahlblech mit mxn =2x3 Stabdiibeln mit Durchmesser von d = 8 mm untersucht,
vgl. Abschnitt 4.6. Fiir Verbindungen senkrecht zur Faser wurden nur die Abstande untereinander
in Faserrichtung a: und senkrecht zur Faser a: an Verbindungen mit innenliegendem Stahlblech
Mit mxn =3x2 Stabdlbeln mit Durchmesser von d = 8 mm betrachtet. Es wurden jeweils 5 Prif-
korper zu den Abstufungen a = 3d, 5d, 7d und 9d durchgefihrt.

Im Hinblick auf Verbindungen mit duktilen Tragverhalten, D >3 als Vorgabe im Forschungsprojekt
laut SIA 265:2012 Ziffer 6.1.2.3 und den Ergebnissen der Abschnitten 4.6 und 4.7 (vgl. jeweils
Zusammenfassung und Schlussfolgerungen), werden Mindestrand- und Verbindungsmittelab-
stdnde, abweichend von den in der SIA 265:2012 und Eurocode 5 angegebenen, fiir Buchenholz
wie in Tab.15empfohlen. Die erarbeiteten Mindestabstiande sind den aktuellen normativen Rege-
lungen der SIA und EC5 gegeniibergestellt.

Fiir die Stabdiibelverbindungen parallel zur Faser ergeben sich zwei Konstellationen, die das Kri-
terium der Duktilitat erfiillen;

- 9dund mehr Abstand der Stabdiibel untereinander in Kraftrichtung mit einem 3d Abstand
untereinander senkrecht zur Kraftrichtung, siehe Abb. 31

- sowie 7d Abstand der Stabdiibel untereinander in Kraftrichtung mit 4d Abstand unterei-
nander senkrecht zur Kraftrichtung, siehe Abb. 42, oder bei Verwendung von Verstarkun-
gen gegen Aufspalten.

Tab. 13 Minimale Abstdnde fiir Stabdiibel, Passbolzen sowie Bolzen

Abstand SIA 265:2012 SN EN 1995-1-1:2014  Buche
a, parallel zur Faserrichtung ro——— :"N f'" 7d (3+2|cosa|)d 94 M
a, rechtwinklig zur Faserrichtung . a,-.a } 3d 3d 34 "
as, beanspruchtes Hirnholzende > 7d 7d .
ma; ma 2,
—90°<a <90° . X 80 mm X 80 mm 2
as,. unbeanspruchtes Himholzende I .
90° < & <150° \ < a, fsina|
1500 < a < 2100 “ Sd max {3, Sd, 40 mm} Sd
210°< @ <270° a,,|sinal
a,, beanspruchter Rand i .
N (F))o<a<1800 ‘u \ & 4d max{(2+251na)d;3d} 4d
a,. unbeanspruchter Rand /' :
180° < @ < 360° e & 3d 3d 3d

" Anhand von Versuchsergebnissen empfohlen
2 7d, wenn a, > 4d oder Ausfilhrung mit Verstarkungen gegen Aufspalten
2 5d wenn Ausfiihrung mit Verstarkungen gegen Aufspalten
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6.2 Grundlagenparameter Lochleibungsfestigkeiten

Fur die Lochleibungsfestigkeit in Verbindungen mit Stabdiibeln und Passbolzen liegen bereits in
der Literatur verschiedene Ansadtze vor, die in Abb. 123 verglichen sind. Die Ansadtze sind unter-
schiedlich auf dem Mittelwertniveau oder charakteristischen Niveau abgeleitet. Die Ansatze in der
SIA 265:2012 und Eurocode 5 sind jeweils gleich. Es ist auffallig, dass im Mittelwertniveau, Abb.
123 links, die Lochleibungsfestigkeit der Standards die untere Grenze beschreibt und auf charak-
teristischen Niveau mittlere respektive hohe Werte fiir Laubholz liefert, Abb. 123 rechts.

90 : : : : %0
80 - 80 - : ; ; ;
70 < 70
E 60 - € 60 -
Z 4
§ 50 4 = 50
= 40 ]
S 40 40
30 1 30 : ;
20 20 5 5 5 5
450 550 650 750 850 950
p [kg/m3] p [kg/m?]
—— Whale, Smith und Hilson (1987) —#— Whale, Smith und Larsen (1987) -~ % - Vreeswijk (2003) --4-- Hibner (2008)
—=— Ehlbeck und Werner (1992) —<o— Ehlbeck und Werner (1992a) . )
—+— Sandhaas et al. (2010) —5— Hbner (2013) & Hibner (2013) *— SIA 2652012
—a— SIA 265:2012 — — —SN EN 1995-1-1:2014 - — —SNEN 1995-1-1:2014

Abb. 123: Vergleich der Lochleibungsfestigkeit fiir d = 12 mm parallel zur Faser aus Norm und Literatur
auf Mittelwert- und charakteristischem Niveau fi,omen UNA frox

6.3 Anzahl der Verbindungsmittel in Lastrichtung

Aus allen relevanten Versuchen (ohne Verbindungen mit 1 StD, geringeren Seitenholzdicken) mit
Stabdiibeln mit 8 mm Durchmesser ergibt sich eine mittlere Bruchtraglast von 22.2 kN pro Schlitz-
blech (zwei Scherflaichen) mit einem Variationskoeffizienten von 7.4 %. Die Versuche zeigten bei
den relevanten Verbindungen grosse plastische Verformungen mit der Ausbildung von 2 Fliess-
gelenken. Durch die Vorgabe und Erreichung des duktilen Tragverhaltens wird hierdurch die
grosstmogliche Traglast erreicht und ein vorzeitiges Versagen durch Aufspalten o. 4. weitgehend
verhindert. Die Traglast kann so ohne eine Abminderung der Anzahl hintereinander angeordne-
ten Verbindungsmittel (k... bzw. n.) berechnet werden, siehe Tab. 14.

Verteilung der Tragkraft pro Stabdibel und 2 Scherfugen 30 AnschlUsseparallel zur Faser beansprucht
025 1-Sigma = I
—="
> Grenze = . R ...
= 0.20 A = 5] koo ° ot e |
T o ERIRAIE AR . o *° e’
X ] b ° L) ° ® ow ° o
> = @ o o° . °e
5 " 5 la hd (i
:® ] - A E ® ® oF
® 015 g S RaBe o0 N Ceoe ® Se °
2 w 3 20 | N el ° eee, %
'% E < ° M * °
g 0.10 X 5 oo o
14 x ° o
© Qo L)
© 2 I
= L 15 1
0.05 A ©
fw L
<
_Au I :
0.00 1l | =
CTRNMOONOTOONRWENOOONDYOON 10 t t t t
C2eECEE2RR/IINIIIILEERETER 0 20 40 60 80 100 120
Traglast pro Stabdiibel und 2 Scherfugen [kN] Prifkérper

Abb. 124: Diagramm zur Darstellung der mittleren Bruchlasten pro Stabdiibel und 2 Scherfugen aller ge-
testeten Verbindungen parallel zur Faser beansprucht
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Tab. 14 Beriicksichtigung von mehreren in Lastrichtung hintereinander angeordneten Verbindungsmitteln

Lastrichtung Lastrichtung
parallel zur Faser senkrecht zur Faser
_ / a _
SIA 265:2012 ny=n-k,,=nn 014@ Ngp =1
n
EN 1995-1-1:2004 n, =min n°~"4’i Moy =7
13d
Buche” N, =n n, =n

? unter Einhaltung der Mindestabstdande und -seitenholzdicken nach Tab. 13

6.4 Tragfihigkeit und Bemessung
6.4.1 Allgemein

Fiir die Bewertung des Tragverhalten von Stabdlbel-/Passbolzenverbindungen parallel zur Faser
beansprucht wurden der Einfluss der Holzdicke ¢; und tz, des Verbindungsmitteldurchmessers d,
der Anzahl der Verbindungsmittel in Kraftrichtung n und der Reihen m parallel zur Kraftrichtung
untersucht. Die Analyse des Bemessungsmodelles beinhaltet die kleinformatige Prifserien mit
vorrangig 2-reihigen Verbindungen (bis ca. 400 kN) und die Priifserien mit praxisrelevanten Quer-
schnittsgrossen und Beanspruchungen (bis ca. 1500 kN) mit folgenden Variationen:

- 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

Die gepriiften praxisrelevanten Verbindungen mit Traglasten zwischen ca. 700 und 1500 kN zeig-
ten in Abhangigkeit der Anzahl der Schlitzbleche mehrheitlich ein deutlich duktiles Verhalten mit
einem Duktilitditsmass Dvon 4 - 11. Bei dem in Abb. 105 (rechts) dargestellten Prifkorper mit 3
Schlitzblechen sind die Ausbildungen der plastischen Fliessgelenke der Stabdiibel deutlich er-
sichtlich.

Fir den Vergleich auf Bruchniveau sind die rechnerischen Traglasten auf das urspriingliche Be-
messungsmodell von Johansen (1949), detailliert in BlaR & Sandhaas (2016) beschrieben, zuriick-
gefiihrt und ohne einen Einfluss von sicherheitsbasierten Beiwerten (z. B. k) nach (4)-(8) berech-
net. Flr die Lochleibungsfestigkeiten, die Berlicksichtigung mehrerer in Kraftrichtung hinterei-
nander angeordneter stiftférmiger Verbindungsmittel sowie Einfluss der Holzdicken wurden im
ersten Schritt die Angaben der SIA 265:2012 resp. Eurocode 5 verwendet. Ein reines Lochleibungs-
versagen ist mit den verwendeten Holzdicken ausgeschlossen.

My,R,mean = O'3fu,meand2'6 )
kf;ho’mean - 0.082 (1 - 0'01d ) p’ﬂgaﬂ
f;l,(),mean (5)

S .90, mean = 09100154

ko =ntty 9 0 @
red 10d 90°  90°’ red = n

k, Hilfswert fiir Versagensmodus y Ny =

s a, (6)
und Abminderung der Mindestdicken

4

13d

RV@rb,S[A = (kr'ed )ntorp kﬂ \) Mu,meanﬁumezmd (7)

0.9
n
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f‘h,mean tl d

4M

y.mean

—_— -
f;z,meand tl

2’0\, My,meanf;umeand
wurden die am verwende-

Fir die Materialparameter Rohdichte p, ., und Stahlzugfestigkeit f, ...

ten Material bestimmten Kennwerte verwendet. Die individuellen Rohdichten der Priifk6rper zu des-
sen spezifischen Holzfeuchtegehalt wurden fiir die Bemessung auf eine einheitliche Holzfeuchte
von 12 % korrigiert. Da der Hauptteil der Vorversuchsserien aus zwei separaten Seitenhdlzern auf-
gebaut wurde, ergaben sich bei 6 % der Versuchskorper Rohdichteunterschiede zwischen den bei-
den Teilen von mehr als 10 % der mittleren Rohdichte, siehe Abb. 125. Dennoch wurden diese aus
den weiteren Vergleichen nicht eliminiert, da keine Korrelation der Rohdichten zu den erreichten
Traglasten erkennbar ist, vgl. Abb. 126, und in der Praxis vorkommen kann.
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Abb. 125: Rohdichteunterschiede der Seitenhdlzer  Abb. 126: Korrelation Traglast pro StD und Blech zur Rohdichte

6.4.2 Bemessung parallel zur Faser

Die erreichten maximalen Traglasten der parallel zur Faser gepriiften Prifkorper sind in den Di-
agrammen der Abb. 127 den rechnerischen Traglasten It. SIA 265:2012 und Eurocode 5, Formeln
(4)-(8), gegenlibergestellt. Es zeigt sich eine sehr gute lineare Abhangigkeit und eine sehr hohe
Korrelation zu den errechneten Traglasten, allerdings schatzt das aktuelle Bemessungskonzept
die Traglasten nur zu 56 % bzw. 68 % ab. Zur Anpassung des Bemessungskonzeptes und Verbes-
serung der Abschatzung wurden nachfolgend dargelegte Schritte vorgenommen.

Anwendung der Lochleibungswerte nach Ehlbeck & Werner (1992), siehe Abb. 128
Anwendung des Seileffektes fiir Versagensmodi 3 der Johansen-Fliessgelenk-Theorie, Glei-
chung 8c, Abb. 129
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Abb. 127: Gegeniiberstellung der erreichten Traglasten mit den prognostizierten des Bemessungskonzepts
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Anpassung Lochleibung nach Ehlbeck & Werner (1992), (max. Werte aus Abb. 123)
fl;,mean = 0’ 102(1 - 07 Old)pmean
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Abb. 128: Gegeniiberstellung der erreichten Traglasten mit den prognostizierten des angepassten Bemes-
sungskonzepts mit hohen Lochleibungsfestigkeiten

Anwendung Seileffekt mit 20 % der Traglast Modus 3 nach der Johansen-Fliessgelenk-Theorie
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Abb. 129: Gegeniiberstellung der erreichten Traglasten mit den prognostizierten des angepassten Bemes-
sungskonzepts inkl. 20 % Seileffekt

Die Gegeniiberstellungen der Traglasten zum Bemessungskonzept erfolgten zum einen unter
Beriicksichtigung der Abminderung der Anzahl hintereinander angeordneter Verbindungsmittel
und zum anderen ohne. Generell ergibt sich eine geringfligig bessere Korrelation zur linearen
Abhédngigkeit bei Anwendung der Abminderungsfaktoren negbzw. krq, jedoch verbunden mit einer
geringeren Abschatzung der Tragfahigkeit. Unter Anwendung der hoheren Festigkeit und eines
Anteiles aus dem Seileffekt mit 20 % kdnnen die Traglasten bis zu 79 % Niveau abgeschatzt wer-
den.

Zur einfacheren Anwendung und im Hinblick auf das erreichte duktile Verhalten wird als Bemes-
sungskonzept daher die Abschiatzung unter Anwendung des Seileffektes flir Versagensmodi 3
der Johansen-Fliessgelenk-Theorie, Gleichung 8c, Abb. 129 vorgeschlagen.

6.4.3 Bemessung senkrecht zur Faser

Fiir die Versuche unter Belastung senkrecht zur Faser ergeben sich geringere Korrelationen der
linearen Abhdngigkeit der Prognose zu den erreichten Traglasten. Dies ist zuriickzufiihren da-
rauf, dass in den aktuellen Bemessungsmethoden nicht alle Layoutparameter der Verbindung, die
die Tragfahigkeit beeinflussen, beriicksichtigt werden. Dies ist vor allem an den Ergebnissen auf
dem Niveau von ca. 100 kN erkennbar, siehe Abb. 130. Auch hier zeigt die Norm Uberschatzun-
gen der Traglasten. Dies ist aber auf das Versagensverhalten durch ein Querzugversagen zuriick-
zufiihren, welches hier noch nicht berilicksichtigt wurde. Sehr deutlich zeigt sich der Unterschied
der beiden Versagensarten durch Querzug (obere Halfte) und Verbindungsmittel (untere Halfte).
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Im Weiteren werden daher die Daten getrennt betrachtet, um beide Bemessungsmodelle zu be-
werten. Beide liegen jedoch in der Prognose tiefer als die Traglasten aus den Versuchen.

StD senkrecht zur Faser, ohne Querzugnachweis
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® EN1995-1-1, Johansen R
180 | o sIA265, Johansen ’(’j’*”f”*r’”’l”",y:0.7189x
160 F| & eN199511, Aufspaken  TTEND, Aufspalten R?=0.7633
140 £ A SIA265, Aufspalten ‘1‘_:‘::‘
--------- Linear (EN 1995-1-1, Johansen) 0
120 +4{_ oo Hnear (BN 1995-1-1, Autspalten) | oo b oot sl o0 oo

100 -

Fnean, standard [KN]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Faxversucn [kN]

Abb. 130: Gegeniiberstellung der erreichten Traglasten mit den prognostizierten des Bemessungskonzepts
ohne und mit Beriicksichtigung des Querzugversagens

Die Bemessung ergibt damit eine Abschdtzung von 66 %. Fiir das Versagen des Verbindungsmit-
tels entsprechend des Johansen-Modells wurden die gleichen Anpassungen wie parallel zur Faser
vorgenommen. Mit Beriicksichtigung der héheren Lochleibungsfestigkeit und 20 % Seileffekt fir
Modus 3 Versagen ergibt sich eine Abschdtzung bis 83 %, siehe Abb. 131 links. Fir den Quer-
zugnachweis wurden das Modell der DIN 1052:2004 und der prSIA265 mit einer mittleren Quer-

zugfestigkeit von 1.5 N/mm? bzw. C; = 24 N/mm'® angewandt, womit sich eine Abschdtzung von
ca. 100 % ergibt.

Anpassung Lochleibung nach Ehlbeck & Werner (1992), vgl. Abb. 123
]{h,mean = 0’ 102 (1 - 07 016d)pmean

StD senkrecht zur Faser, Betrachtung Johansen StD senkrecht zur Faser, Betrachtung Aufspalten
200 T T T T T T T - - = 200 T T T T T T
i i i A i i i i
° 1- i i i i i i A AL
180 £ . ;IXJZE;S J1 }il, Johansen I y= 08342x - 7;7)‘(” . 180 £| 4 Aufspalten nach DIN 1052 cdeee- iooy=09937x-- 7};&‘7‘ .
» Johansen : R2=09113 7 ! A Aufspalten nach prSIA 265 ! ! R?=0.8761 !
160 1 ] D 160 } j i ] VTV .
: : | | i i i : g R? =0.8686
L e e e P R e e e e Ve
= | | | | | = | | | | | N Y
T 120 f-----b----- e e e s (S T 120 £----- oo DRRREE RRRRE ERE Addad 1M
3 R g v=0.7896x H I R R Y /'Y
3 100 A ' ' mmmm s - g®”- - R2=09124 3 100 1 A
H i i i ] i ) H 50
S o =
60 £ b R Rt BEEEEI SEEE 60
40 1 - . ‘ 40 f-
p12%, individuell fr90=1.5 N/mm?
20 1 inkl. 20 % Seileffekt " 20 to- C, = 24 N/mm?5 fiir prSIA [
0 + + + + + + 0 + + + + + A
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Faxversuen [kN] Fax.versuen [kN]

Abb. 131: Gegeniiberstellung der erreichten Traglasten mit den prognostizierten des angepassten Be-
messungskonzepten mit hohen Lochleibungsfestigkeiten und 20 % Seileffekt

6.4.4 Bemessungskonzept auf Design Niveau

Unter Anwendung des Anteiles der Seilwirkung und Riickfilhrung auf das charakteristische Be-
messungshiveau ergeben sich folgende Empfehlung zur Bemessung von Verbindungen in Bu-
chenholz. Hierbei sind die charakteristischen Materialkennwerte der Materialien anzuwenden.

Alle weiteren Beiwerte zur Bestimmung der Bemessungsfestigkeiten/-tragfahigkeiten sind analog
der giiltigen Normen anzuwenden.
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Nach EC5 - EN1995-1-1:2004

Fur die nachfolgend dargestellten Verbindungstypen ergeben sich folgende Bemessungsformeln.
Der Anteil des Seileffektes ist direkt bei den Versagensfillen Ausbildung zweier Fliessgelenke
beriicksichtigt unabhdngig der Anzahl der Schlitzbleche. Ob dies auch bei Verbindungen mit ei-
nem Schlitzblech angesetzt werden darf ist ein offener Diskussionspunkt.

>t2<
| I i

f g h il k

(Source EN1995-1-1:2004)
M, =0.31,d o
fros =0.102(1-0.01d) p,

(10)
froox =0.102(1-0.016d ) p,
St d
. AM |
Rv,Rk,(E(TS) = min f;,,kl‘l d| |2+ _fh‘k'dtlz -1 an

19 2. 29 3\’ My,Rk f;z,k d

Nach SIA 256:2012

Beim Nachweis der Tragfahigkeit der Verbindungen nach SIA muss der Anteil der Seilwirkung bei
dem Abminderungsfaktor kg beriicksichtigt werden.
M,, =0.3fd*° a2)
frox =0.102(1-0.01d) p,
Froos =0.102(1-0.016d) p,

kg Hilfswert fiir Versagensmodus und Abminderung der Mindestholzdicken

(13)

(14)

Erhéhung von &, , um 20 % fiir Beriicksichtigung des Seileffektes

sl
Rv.Rk.(S[A) =k,n,p kp\lMu,kfh,kd (15)

Fir Verbindungen die senkrecht zur Faser beansprucht werden, treten ortlich héhere Querzug-
spannungen auf, die mit dem Nachweis der Verbindungsmittel nicht erfasst werden, prSIA
265:2018-10. Fiir Verbindungen senkrecht zur Faser mit einem Verhdltnis a/h<0.7 sind in der
Regel konstruktive Verstarkungsmassnahmen auszufiihren, prSIA 265:2018-10. Respektive Quer-
anschlisse mit einem Verhaltnis 4, /h>1 und F,, >0.5R, , sind nach DIN 1052:2008 zu verstar-
ken. Unverstdrkte Querzuganschliisse mit a/h <0.7 sind ausschliesslich in Feuchteklasse 1 und 2
unter Einhaltung der zuldssigen Abweichungen der Holzfeuchte beim Abbund vom zu erwarten-
den Mittelwert der Ausgleichsfeuchte zuldssig, prSIA 265:2018-10. Fiir den Tragsicherheitsnach-
weis wird das Bemessungskonzept der DIN 1052:2008 oder das genauere Verfahren nach prSIA 265:201 8-
10 vorgeschlagen.

Hierbei sind F, , der Bemessungswert der Kraftkomponente rechtwinklig zur Faserrichtung und
R, der Bemessungswert der Tragfdhigkeit des Bauteils zu bestimmen. Die Gleichungen (16) bis
(22) und Abb. 132 beschreiben das Verfahren nach DIN 1052:2008 und Gleichung (23) bis(25)
und Abb. 133 bis Abb. 135 das genauere Verfahren nach prSIA 265:2018-10. Fir Stabdibelver-
bindungen wurde in der prSIA 265:2018-10 fir die effektive Breite b, =b verwendet.
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1847 X
R90.k = ks 'kr ‘(6~5+h_?}(tg 'h)08 'ft,90,k (1 6)
mit
k, :max{t;0.7+1";’a”} 17)
=" (18)

0

Fir beidseitig und mittige Queranschliisse gilt fiir die wirksame Anschlusstiefe t.x

t,, = min{b; 2t; 24d } fiir Holz-Holz oder Holzwerkstoff-Holz-Verbindungen 19)
mit Négeln oder Holzschrauben

t,, = min{b; 2¢;30d } fiir Stahlblech-Holz-Nagelverbindungen (20)
t,, = min{b; 21;12d fiir Stabdiibel- und Bolzenverbindungen 1)
t,, = min{b; 2¢;12d} fiir Verbindungen mit eingeklebten Stahlstéiben (22)
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Abb. 132: Definition der Abstidnde am Queranschluss nach DIN 1052:2008
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Abb. 133: Definition der Lage und Abmessung der Queranschliisse, prSIA 265:2018-10

L=l
=l
o

b

hy
I_ ~ < <
=
d S
F, 90.Ed

e

=
L —E
I3
2

hm

FDD_Ed

by

Foopa/2  Foozall Foorq

F. 90.Ed

Abb. 134: Bezeichnungen bei beidseitigen, mittigen Abb. 135: Bezeichnung der Abmessungen eines Quer-
und einseitigem Queranschluss, prSIA 265:2018-10 anschlusses, prSIA 265:2018-10

Gegeniiberstellung

Fir die Nutzungsklasse 1 und eine mittlere Lasteinwirkungsdauer (kmoa = 0.8) bzw. nw = 1.0 und
ne = 1.0 ergeben sich Bemessungstraglasten fiir das Versagen des Verbindungsmittels parallel zur
Faservon 51 - 56 % (Abb. 136) und senkrecht zur Faser von 47 - 54 % der im Versuch erreichten
Traglasten, siehe Abb. 137 links. Die Bemessungslasten des Versagens Aufspalten unter Verwen-
dung von Bemessungsfestigkeiten unterscheiden sich deutlich. Durch die geringe Querzugfestig-
keit von 0.5%0.8/1.3 = 0.3 N/mm? fiir den Nachweis nach DIN 1052 ergeben sich nur 20 % bzw.
mit C,.a=11.7 N/mm'” fiir den Nachweis nach prSIA 256 ein Niveau von 48 %. Der Parameter c1d
wurde aus dem in Abb. 131 ermittelten Wert von G suen = 24 N/mm'* (fiir Buche) auf den Wert fiir
Fichte Cisun = 17.3 N/mm'> hochgerechnet (24.0/17.3*8.4 = 11.7). Der Bruchwert fiir Fichte
wurde vom Bemessungswert mit 8.4/0.73*1.5 = 17.3 berechnet.

StD parallel zur Faser
1000

E| ¢ SN EN 1995-1-1
A SIA 265:2012

Fiesign. standara [KN]
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Abb. 136: Bemessungstraglasten parallel zur Faser mit dem angepassten Bemessungskonzepts inkl. 20 %
Seileffekt
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Abb. 137: Bemessungstraglasten senkrecht zur Faser mit den angepassten Bemessungskonzepten

6.4.5 Einfluss unterschiedlicher Holzfeuchten

Zusatzlich zu dem vorgestellten Priifserien sind noch Priifungen basierend auf der Priiferserie Nr.
19 fiir parallel zur Faser beanspruchte und Nr. 55 fiir senkrecht zur Faser beanspruchte Verbin-
dungen aus dem Vorversuchsprogramm zur Bewertung des Einflusses der Holzfeuchte durchge-
fihrt worden. Die Verbindungen der Priifserien Nr. 128 und Nr. 168 sind abgetrocknet auf einem
mittleren Holzfeuchtegehalt von 8 % und die Priifserien Nr. 129 und Nr. 169 aufgefeuchtet auf
einen mittleren Holzfeuchtegehalt von 14 %, vgl. Tab. 15 und Tab. 16.

Tab. 15 Priifprogramm, Stabdiibelverbindungen parallel zur Faser, besondere Konditionen

Anzahl Verbindungsmittelabstande
VM d  Anzahl t t, b/h
Nr.-PK m x n [mm] Bleche/Dicke  [mm] [mm] a a. as a, Anzahl [mm]
125 2x3 8 1/8 mm 50 - 7d 3d 7d 3d 3 108/72
128  2x3 8 1/8 mm 50 - 7d 3d 7d 3d 3 108/72
129  2x3 8 1/8 mm 50 - 7d 3d 7d 3d 3 108/72
Tab. 16 Priifprogramm, Stabdiibelverbindungen senkrecht zur Faser, besondere Konditionen
Anzahl Verbindungsmittelabstande
VM d  Anzahl t t, b/h
Nr.-PK m x n [mm] Bleche/Dicke  [mm] [mm] a a. as a, Anzahl [mm]
168  3x2 8 1/8 mm 50 - 5d 3d =>=4d - 3 108/108
169 3x2 8 1/8 mm 50 - 5d 3d =>4d - 3 108/108

Die Versuche werden anhand des Auswertungsschemas im Abschnitt 4.4 anhand der maximalen
Tragfdhigkeit ausgewertet. Die Traglasten pro Verbindungsmittel und pro Verbindungsmittel pro
Scherfuge sind in Abb. 138 dargestellt. Die ersten Ergebnisse zu den Versuchsserien unter Vari-
ation der Holzfeuchte zeigen fiir parallel zur Faser beanspruchte Verbindungen eine Erhéhung
der Traglast und Duktilitat fiir hohere Holzfeuchten. Senkrecht zur Faser beanspruchte Verbin-
dungen zeigen nach dem Abtrocknen und Auffeuchten héhere Traglasten und héhere Duktilita-
ten. Allerdings ist anzumerken, dass die Serie 55 nach den ersten Rissen infolge Querzugversa-
gen beendet wurde. Eine Weiterbelastung hadtte durchaus Traglasten im gleichen Bereich zeigen
kénnen und somit auch grossere Duktilitaten ergeben.
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Anschluss parallel zur Faser beansprucht Anschliisse senkrecht zur Faser beansprucht
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Abb. 138: Traglasten pro Verbindung fiir parallel zur Faser (links) und senkrecht zur Faser (rechts) unter
Variation der Holzfeuchte

6.4.6 Einfluss Exzentrizitat

Fir die Dimensionierung von z. B. Fachwerktragern wo durch Zwangungen, Exzentrizitdaten oder
realen Teileinspannungen innerhalb der Verbindungen Biegemomente entstehen ist eine Reduk-
tion der Tragfahigkeit zu erwarten, vgl. Steurer (1981) sowie Abb. 139. Im angegebenen prakti-
schen Bereich von ca. 6 mm Exzentrizitat (entspricht 7.5 % bezogen auf den Querschnittsbreite
von 80 mm) zeigen sich Abminderungen von 10 %. Bei 15 mm Exzentrizitdt (18.75 % bezogen
auf Querschnittsbreite) ergeben sich bis zu ca. 20 % Abminderung. In der aktuellen Norm ist dies
bei Anwendung der vereinfachten Bemessung durch eine Abminderungen der Tragfahigkeit der
Anaschlisse von 25 % zu beriicksichtigen.
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Abb. 139: Einfluss von Stabendmomenten auf die Tragfdhigkeit, Steurer (1981)

Zur Bewertung der Exzentrizitat bei den Buchenverbindungen mit Stabdiibeln wurden an Verbin-
dungen mit 3x2 Stabdiibeln (Grundlage Priifserie Nr. 19) Versuche mit 16 mm Exzentrizitat
durchgefiihrt, vgl. Tab. 15. Bei einer Versuchskorperbreite von 72 mm entspricht dies einem
Verhdltnis von 22 % welches weit Gber dem wie oben angegebenen praktischen Bereich liegt. Die
Versuche wurden anhand des Auswertungsschemas im Abschnitt 4.4 anhand der maximalen
Tragfdhigkeit ausgewertet. Die angegebenen Last-Verschiebungskurven in Abb. 141 zeigen das
Tragverhalten der einzelnen Priifkorper. Die Traglasten pro Verbindung sind in Abb. 140 darge-
stellt. Die Versuche versagten zwar durch Aufspalten, was zu einer grosseren Streuung fihrt,
allerdings wurde das gleiche Niveau der Tragfdhigkeit wie bei Versuchen ohne Exzentrizitat er-
reicht, Abb. 140.
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Tragfahigkeit pro Verbindung
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Abb. 140: Versuchsergebnisse mit exzentrischen Verbindungen
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Abb. 141: Lastverschiebungskurven fiir die Priifserie Nr. 19 ohne Exzentrizitdt (links) und Priifserie Nr.
125 mit exzentrischer Belastung (rechts)

7 Zusammenfassung

Das durchgefiihrte Priifprogramm liefert einen umfassenden Uberblick zu den Einfliissen auf das
Tragverhalten von Verbindungen mit Stabdiibeln. Die Effekte der Rand- und Verbindungsmittel-
abstdnde, die Seiten- und Mittelholzdicken wie auch die Anzahl der Verbindungsmittel in und
senkrecht zur Kraftrichtung und Variation der Durchmesser wurden untersucht.

Basierend auf den Ergebnissen und anerkannten Bemessungsmethoden konnten fiir die Abschat-
zung der Tragsicherheit von Verbindungen mit Stabdibeln in Buche Empfehlungen erarbeitet
werden. Es sind die Einbringvoraussetzungen, die Mindestrand- und Verbindungsmittelabstdande
geregelt wurden. Es wurden in ersten Ansdtzen der Einfluss der Holzfeuchte und mdégliche Ex-
zentrizitat geprift. Fir eine Absicherung der Empfehlungen sollten spezifisch ausgewahlte Ver-
bindungen im Grossformat weiterfiihrend geprift werden.

Die Priifungen und Ergebnisse sind in einem sehr dynamischen Prozess aber mit bestem Wissen
des Standes der Technik durchgefiihrt und ausgewertet wurden. Vielen Dank an alle Beteiligte.
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Anhang A
A.1 Einbringkrafte einteilige Priifkorper
d=8mm, u=8 M%
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Abb. A-1: Bohrlochdurchmesser 8.0 mm und Holz-
feuchte 8 M%
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6000 H } } i
Einzelwerte | | : :
3000 1 _mittelwerte I R
4000 : ; foee S
z 3 3
~ 3000 B doput”— - PP 2} ---
&
© i i
i~ ! ‘

2000

1000

100

Verschiebung [mm]

Abb. A-3: Bohrlochdurchmesser 12.0 mm und Holz-
feuchte 8 M%
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Abb. A-5: Bohrlochdurchmesser 8.0 mm und Holz-
feuchte 12 M%
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Ergebnisse Einbringversuche fiir Stabdiibel
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Abb. A-4: Bohrlochdurchmesser 12.1 mm und Holz-
feuchte 8 M%
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Abb. A-6: Bohrlochdurchmesser 8.1 mm und Holz-
feuchte 12 M%
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Abb. A-7: Bohrlochdurchmesser 12.0 mm und Holz- Abb. A-8: Bohrlochdurchmesser 12.1 mm und Holz-

feuchte 12 M% feuchte 12 M%
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Abb. A-9: Bohrlochdurchmesser 8.0 mm und Holz-  Abb. A-10: Bohrlochdurchmesser 8.1 mm und Holz-

feuchte 15 M% feuchte 15 M%
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Abb. A-11: Bohrlochdurchmesser 12.0 mm und Holz- Abb. A-12: Bohrlochdurchmesser 12.1 mm und Holz-
feuchte 15 M% feuchte 15 M%
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A.2 Einbringkrafte zweiteilige Priifkorper 4 und 5
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Anhang B Versuchsserien zu Anschliissen

B.1 Kennwerte der Versuchsserien fiir parallel zur Faser beansprucht

PLHF P 2HF u t t, b h ! d m n 1t piech NBleche a; a, as ay h/h

[kg/m>][kg/m?] [M%] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

BU_StD18_8_0 699 709 93 50 0 108 72 544 8.0 2 3 8.0 1 9d 72 3d 24 7d 56 3d 24
728 734 9.8 50 0 108 72 544 8.0 2 3 8.0 1 9od 72 3d 24 7d 56 3d 24

715 712 100 50 0 108 72 544 8.0 2 3 8.0 1 9d 72 3d 24 7d 56 3d 24

711 715 9.7 50 0 108 72 544 8.0 2 3 80 1 9d 72 3d 24 7d 56 3d 24

749 738 9.2 50 0 108 72 544 8.0 2 3 8.0 1 9d 72 3d 24 7d 56 3d 24

Bu_StD19_8.0 726 728 9.5 50 0 108 72 448 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24
712 735 9.7 50 0 108 72 448 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24

798 715 93 50 0 108 72 448 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24

724 719 101 50 0 108 72 448 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24

678 688 9.9 50 0 108 72 448 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24

BU_StD21_8_0 763 698 93 50 0 108 72 352 8.0 2 3 8.0 1 5d* 40 3d 24 7d 56 3d 24
744 683 9.3 50 0 108 72 352 8.0 2 3 8.0 1 5d* 40 3d 24 7d 56 3d 24

706 687 9.2 50 0 108 72 352 8.0 2 3 8.0 1 5d* 40 3d 24 7d 56 3d 24

760 737 9.1 50 0 108 72 352 8.0 2 3 80 1 5d* 40 3d 24 7d 56 3d 24

739 752 9.3 50 0 108 72 352 8.0 2 3 8.0 1 5d* 40 3d 24 7d 56 3d 24

BU_StD20_8_0 735 714 9.9 50 0 108 72 352 8.0 2 3 8.0 1 5d 40 3d 24 7d 56 3d 24
720 723 9.4 50 0 108 72 352 8.0 2 3 8.0 1 5d 40 3d 24 7d 56 3d 24

711 727 9.5 50 0 108 72 352 8.0 2 3 80 1 5d 40 3d 24 7d 56 3d 24

723 712 9.3 50 0 108 72 352 8.0 2 3 8.0 1 5d 40 3d 24 7d 56 3d 24

724 720 9.8 50 0 108 72 352 8.0 2 3 8.0 1 5d 40 3d 24 7d 56 3d 24

BU_StD22_8_0 695 708 10.1 50 O 108 48 448 8.0 1 3 8.0 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24
724 732 104 50 0 108 48 448 8.0 1 3 8.0 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24

734 726 9.9 50 0 108 48 448 8.0 1 3 8.0 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24

705 706 9.7 50 0 108 48 448 8.0 1 3 80 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24

695 699 10.2 50 O 108 48 448 8.0 1 3 8.0 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24

BU_StD23_8_0 719 724 94 50 0 108 96 448 8.0 3 3 8.0 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24
715 710 10.8 50 O 108 96 448 8.0 3 3 80 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24

737 736 9.6 50 0 108 96 448 8.0 3 3 8.0 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24

721 734 96 50 0 108 96 448 8.0 3 3 8.0 1 72d 56 3d 24 7d 56 3d 24

739 729 9.7 50 0 108 96 448 8.0 3 3 8.0 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24

BU_StD24_8_0 717 751 9.4 50 0 108 64 448 8.0 2 3 8.0 1 72d 56 2d 16 7d 56 3d 24
724 725 9.6 50 0 108 64 448 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 2d 16 7d 56 3d 24

725 717 9.3 50 0 108 64 448 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 2d 16 7d 56 3d 24

724 699 9.4 50 0 108 64 448 8.0 2 3 8.0 1 72d 56 2d 16 7d 56 3d 24

724 715 9.2 50 0 108 64 448 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 2d 16 7d 56 3d 24

BU_StD26_8_0 715 717 9.5 50 0 108 80 448 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 4d 32 7d 56 3d 24
707 734 9.7 50 0 108 80 448 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 4d 32 7d 56 3d 24

712 706 9.3 50 0 108 80 448 8.0 2 3 80 1 7d 56 4d 32 7d 56 3d 24

735 728 10.0 50 0 108 80 448 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 4d 32 7d 56 3d 24

708 692 9.4 50 0 108 80 448 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 4d 32 7d 56 3d 24

BU_StD27_8_0 691 713 101 50 O 108 72 480 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 3d 24 9d 72 3d 24
718 725 105 50 0 108 72 480 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 3d 24 9d 72 3d 24

688 712 103 50 O 108 72 480 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 3d 24 9d 72 3d 24

754 739 107 50 0 108 72 480 8.0 2 3 8.0 1 72d 56 3d 24 9d 72 3d 24

727 744 104 50 0 108 72 480 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 3d 24 9d 72 3d 24

BU_StD29_8_0 737 713 11,5 50 0 108 72 448 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 3d 24 5d 40 3d 24
738 703 10.0 50 O 108 72 448 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 3d 24 5d 40 3d 24

728 709 102 50 0 108 72 448 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 3d 24 5d 40 3d 24

722 720 10.8 50 0 108 72 448 8.0 2 3 8.0 1 72d 56 3d 24 5d 40 3d 24

734 693 10.4 50 0 108 72 448 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 3d 24 5d 40 3d 24

BU_StD30_8_0 728 724 10.0 50 0 108 72 416 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 3d 24 5d* 40 3d 24
765 756 10.0 50 0 108 72 416 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 3d 24 5d* 40 3d 24

757 725 9.9 50 0 108 72 416 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 3d 24 5d* 40 3d 24

752 677 10.0 50 0 108 72 416 8.0 2 3 80 1 7d 56 3d 24 5d* 40 3d 24

690 709 10.2 50 0 108 72 416 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 3d 24 5d* 40 3d 24

BU_StD31_8_0 726 738 9.2 50 0 108 72 224 8.0 2 1 8.0 1 3d 24 7d 56 3d 24
724 69 9.1 50 0 108 72 224 8.0 2 1 8.0 1 3d 24 7d 56 3d 24

733 732 93 50 0 108 72 224 8.0 2 1 8.0 1 3d 24 7d 56 3d 24

709 749 92 50 0 108 72 224 8.0 2 1 8.0 1 3d 24 7d 56 3d 24

720 763 9.2 50 0 108 72 224 8.0 2 1 8.0 1 3d 24 7d 56 3d 24

BU_StD33_8_.0 753 725 86 50 0 108 72 896 8.0 2 7 8.0 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24
739 733 87 50 0 108 72 89 8.0 2 7 8.0 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24

742 735 9.4 50 0 108 72 89 8.0 2 7 8.0 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24

752 754 85 50 0 108 72 896 8.0 2 7 8.0 1 72d 56 3d 24 7d 56 3d 24

741 721 85 50 0 108 72 896 8.0 2 7 8.0 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24
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BU_StD34.8_0 798 736 9.7 50 0 108 72 400 8.0 2 2 8.0 1 9 72 3d 24 7d 56 3d 24
710 721 9.9 50 0 108 72 400 8.0 2 2 8.0 1 9d 72 3d 24 7d 56 3d 24

733 733 9.6 50 0 108 72 400 8.0 2 2 8.0 1 9 72 3d 24 7d 56 3d 24

727 700 9.4 50 0 108 72 400 8.0 2 2 8.0 1 9 72 3d 24 7d 56 3d 24

750 731 9.6 50 0 108 72 400 8.0 2 2 8.0 1 9d 72 3d 24 7d 56 3d 24

BU_StD35_8_0 690 683 10.9 50 0 108 72 544 8.0 2 3 80 1 9 72 3d 24 7d 56 3d 24
710 718 103 50 0 108 72 544 8.0 2 3 80 1 9d 72 3d 24 7d 56 3d 24

731 738 10.6 50 0 108 72 544 8.0 2 3 8.0 1 9d 72 3d 24 7d 56 3d 24

712 736 10.5 50 0 108 72 544 8.0 2 3 80 1 9 72 3d 24 7d 56 3d 24

730 712 104 50 0 108 72 544 8.0 2 3 8.0 1 9d 72 3d 24 7d 56 3d 24

BU_StD36_8_0 724 705 9.6 50 0 108 72 832 8.0 2 5 8.0 1 9 72 3d 24 7d 56 3d 24
702 714 9.7 50 0 108 72 832 8.0 2 5 8.0 1 9d 72 3d 24 7d 56 3d 24

697 706 89 50 0 108 72 832 8.0 2 5 8.0 1 9 72 3d 24 7d 56 3d 24

734 719 9.0 50 0 108 72 832 8.0 2 5 8.0 1 9d 72 3d 24 7d 56 3d 24

708 706 85 50 0 108 72 832 8.0 2 5 8.0 1 9d 72 3d 24 7d 56 3d 24

BU_StD37_8_0 736 725 9.2 50 0 108 72 832 8.0 2 7 8.0 1 9 72 3d 24 7d 56 3d 24
732 749 8.6 50 0 108 72 832 8.0 2 7 8.0 1 9d 72 3d 24 7d 56 3d 24

737 731 83 50 0 108 72 832 8.0 2 7 8.0 1 9 72 3d 24 7d 56 3d 24

736 736 8.8 50 0 108 72 832 8.0 2 7 8.0 1 9d 72 3d 24 7d 56 3d 24

729 733 84 50 0 108 72 832 8.0 2 7 8.0 1 9d 72 3d 24 7d 56 3d 24

BU_StD39_.8_0 728 719 9.3 50 0 108 72 352 8.0 2 5 8.0 1 5d* 40 3d 24 7d 56 3d 24
703 712 10.2 50 0 108 72 352 8.0 2 5 8.0 1 5d* 40 3d 24 7d 56 3d 24

698 752 9.2 50 0 108 72 352 8.0 2 5 8.0 1 5dv 40 3d 24 7d 56 3d 24

732 761 9.9 50 0 108 72 352 8.0 2 5 8.0 1 5d* 40 3d 24 7d 56 3d 24

722 722 9.2 50 0 108 72 352 8.0 2 5 8.0 1 5d* 40 3d 24 7d 56 3d 24

BU_StD45_8_0 816 692 11.2 20 0 48 72 448 8.0 2 3 80 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24
811 646 11.2 20 0 48 72 448 8.0 2 3 80 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24

717 717 112 20 0 48 72 448 8.0 2 3 80 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24

736 712 11.2 20 0 48 72 448 8.0 2 3 80 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24

803 726 11.1 20 0 48 72 448 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24

BU_StD47_8_0 719 723 9.7 30 0 68 72 448 8.0 2 3 80 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24
721 718 9.8 30 0 68 72 448 8.0 2 3 80 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24

728 702 9.8 30 0 68 72 448 8.0 2 3 80 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24

726 705 9.7 30 0 68 72 448 8.0 2 3 80 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24

707 725 9.4 30 0 68 72 448 8.0 2 3 80 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24

BU_StD51_.12_0 748 729 116 70 0 148 108 672 12.0 2 3 80 1 7d 84 3d 36 7d 84 3d 36
721 718 11.6 70 0 148 108 672 12.0 2 3 80 1 7d 84 3d 36 7d 84 3d 36

717 752 115 70 0 148 108 672 12.0 2 3 80 1 7d 84 3d 36 7d 84 3d 36

753 729 114 70 0 148 108 672 12.0 2 3 80 1 7d 84 3d 36 7d 84 3d 36

696 688 11.6 70 0 148 108 672 12.0 2 3 80 1 7d 84 3d 36 7d 84 3d 36

BU_StD53_.20_0 687 690 8.6 100 0 208 180 1120 20.0 2 3 80 1 7d 140 3d 60 7d 140 3d 60
707 692 8.5 100 0 208 180 1120 20.0 2 3 80 1 7d 140 3d 60 7d 140 3d 60

754 691 8.5 100 0 208 180 1120 20.0 2 3 80 1 7d 140 3d 60 7d 140 3d 60

653 755 8.6 100 0 208 180 1120 20.0 2 3 80 1 7d 140 3d 60 7d 140 3d 60

769 733 8.5 100 0 208 180 1120 20.0 2 3 80 1 7d 140 3d 60 7d 140 3d 60

BU_StD128 8 0 802 769 9.2 50 0 108 72 448 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24
746 753 50 0 108 72 448 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24

787 780 7.6 50 0 108 72 448 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24

BU_StD129_8 0 712 709 50 0 108 72 448 8.0 2 3 80 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24
50 0 108 72 448 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24

50 0 108 72 448 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24

BU_StD132_8_90 690 691 103 50 0 108 72 448 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24
720 728 9.4 50 0 108 72 448 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24

740 765 9.4 50 0 108 72 448 8.0 2 3 8.0 1 7d 56 3d 24 7d 56 3d 24

PK 120-01 732 732 7.0 54 0 120 220 385 7.9 6 5 12 1 9d 71.1 45d 31.6 9d 71.1 3d 23.7
PK 120-02 665 665 7.0 50 0 112 228 385 7.9 6 5 12 1 9d 71.1 45d 31.6 9d 71.1 3d 23.7
PK 121-01 705 705 70 90 0 200 220 675 13.9 4 5 20 1 9d 125 4.5d 556 9d 125 3d 41.7
PK 121-02 700 700 7.0 90 0 200 240 675 13.9 4 5 20 1 9d 125 4.5d 55.6 9d 125 3d 41.7
PK 122-01 723 723 70 32 60 140 220 313 7.9 6 4 8.0 2 9d 71 45d 32 9d 71 3d 24
PK 122-02 695 695 70 20 60 116 228 313 7.9 6 3 8.0 2 9d 71 45d 32 o9d 71 3d 24
PK 123-01 704 704 7.0 48 84 200 220 472 11.9 4 4 10.0 2 9d 107 45d 48 9d 107 3d 36
PK 123-02 701 701 7.0 48 84 200 234 472 11.9 4 4 10.0 2 9d 107 45d 48 9d 107 3d 36
PK 124-01 711 711 70 32 59 200 220 241 7.9 6 3 6.0 3 9d 71 45d 32 9d 71 3d 24
PK 124-02 712 712 70 20 59 176 228 241 7.9 6 3 6.0 3 9d 71 45d 32 o9d 71 3d 24
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B.2 Tragfihigkeiten und Steifigkeiten der Anschliisse parallel zur Faser

BU_StD18_8_0 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COovV

F2mm,plver. [KN] 119.2 126.9 130.1 122.7 132.1 126.2 4%
F5mm [KN] 116.7 125.6 126.2 125.2 130.1 124.8 4%
F1 5mm/max [KN] 135.9 156.2 150.5 153.5 159.8 151.2 6%,
K1 [N/mm] 48994 59544 55321 82921 64547 62265.6 21%
K1,1 50244 57616 58850 78585 67599 62578.8 17%
K1,2 47744 61471 51793 87257 61496 61952.4 25%
K2 [N/mm] 127022 150119 136746 152612 142568 141813.4 7%
K2,1 127583 148063 128969 150183 133767 137713.0 8%
K2,2 126462 152176 144523 155040 151368 145913.8 8%
D[] 4.31 4.71 3.61 4.65 4.00 4.26 11%
Bu_StD19_8_0 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COovV

Famm,plver. [KN] 134.3 142.6 140.3 134.8 120.7 134.5 6%,
Fsmm [KN] 131.4 135.6 132.1 131.7 117.2 129.6 5%
F15mm/max [KN] 140.2 147.7 149.1 146.1 127.5 142.1 6%,
K1 [N/mm] 65058 47617 48979 53780 47315 52550 14%
K1,1 54604 47312 43037 56102 50602 50332 11%
K1,2 75512 47921 54922 51458 44027 54768 22%
K2 [N/mm] 127969 112430 134635 131602 127297 126787 7%
K2,1 112976 111884 128507 126739 121366 120294 6%
K2,2 142963 112976 140763 136465 133227 133279 9%
D[] 2.61 2.25 2.63 2.87 2.31 2.53 10%
BU_StD20_8_0 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COV

Famm,plver. [KN] 106.5 125.8 116.4 123.9 118.5 118.2 6%
Fsmm [KN] 118.2 126.5 121.3 118.5[--- 121.1 3%
F15mm/max [KN] 119.0 130.0 123.7 123.9 118.5 123.0 4%
K1 [N/mm] 71223 49357 85891 55128 65577 65435 22%
K1,1 70597 54003 79423 57045 75894 67393 17%
K1,2 71848 44711 92360 53210 55259 63478 30%
K2 [N/mm] 103366 101541 106183 112121 118456 108333 6%
K2,1 98611 102474 100900 101222 123391 105320 10%
K2,2 108122 100607 111466 123020 113520 111347 7%
D[] 2.47 1.80 3.00 1.81 1.59 2.13 27%
BU_StD21_8_0 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COV

F2mm,plver. [KN] 129.9 121.0 132.9 124.7 127.1 4%
F5mm [KN] 128.6|--- 119.1 132.2 125.5 126.4 4%
F15mm/max [KN] 140.1 115.1 122.3 142.6 128.1 129.6 9%
K1 [N/mm] 57414 67443 46910 61414 68097 60256 14%
K1,1 54087 60795 49740 64873 50016 55902 12%
K1,2 60741 74092 44081 57956 86178 64610 25%
K2 [N/mm] 130581 135300 106160 128113 139240 127879 10%
K2,1 124171 131558 107252 127582 103893 118891 11%
K2,2 136991 139042 105068 128643 174586 136866 18%
D[] 2.70 1.58 2.73 3.73 4.10 2.97 33%
BU_StD22_8_0 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COovV

F2mm,plver. [KN] 61.7 62.4 60.7 59.3 59.3 60.7 2%
F5mm [KN] 64.8 64.1 61.9 61.1 61.1 62.6 3%,
F1 5mm/max [KNI 74.1 79.2 76.9 72.6 73.3 75.2 4%
K1 [N/mm] 43742 29589 30032 29283 25051 31539 23%
K1,1 41122 21081 26778 29207 28158 29269 25%
K1,2 46362 38097 33286 29359 21945 33810 27%
K2 [N/mm] 65621 72851 70930 64901 64155 67692 6%,
K2,1 53115 69505 66223 56453 65551 62169 11%
K2,2 78127 76198 75637 73349 62759 73214 8%
D[] 4.77 5.12 4.89 3.95 4.07 4.56 11%

76 Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences



Forschungsbericht R.007465-F1-1- Anschlisse in Buchenholz
Modul 2/3 - A Stabdiibel - ANHANG

BU_StD23_8_0 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COoV
Famm,pLver. [KN] 206.5 184.4 186.2 198.7 193.9 5%
Fsmm [KNI 200.7 179.9 182.6 191.4]-- 188.7 5%
F1 5mmymax [KNI 215.6 185.1 193.7 215.3 184.9 198.9 8%
K1 [N/mm] 99770 81868 87865 86769 85424 88339.3 8%|
K1,1 97464 70580 76705 81014 68528 78858.0 15%
K1,2 102076 93157 99025 92524 102321 97820.7 5%
K2 [N/mm] 194627 176464 188096 184802 194976 187793.0 4%
K2,1 187278 160462 164303 177194 164303 170707.7 7%
K2,2 201977 192465 211890 192410 225649 204878.3 7%
D[] 2.68 2.02 2.34 2.49 1.50 2.20 21%]
BU_StD24_8_0 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mitte lwert COoV
Famm,plver. [KN] 116.8 116.8

Fsmm [KN] 118.4 118.4

F15mm/max [KN] 121.0 125.2 130.6 107.6 124.9 121.8 7%
K1 [N/mm] 58424 67845 77349 75154 68641 69482.5 11%
K1,1 55008 62563 74867 69679 54536 63330.6 14%
K1,2 61841 73127 79830 80629 82746 75634.5 11%
K2 [N/mm] 146965 131538 121765 165750 128450 138893.7 13%
K2,1 148411 120052 127198 163675 112075 134282.0 16%
K2,2 145519 143025 116332 167826 144826 143505.5 13%
D[] 2.45 1.61 1.58 1.56 1.38 1.71 24%|
BU_StD26_8_0 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COV
Famm,plver. [KN] 125.2 130.6 127.9 3%
F5mm [KN] 118.4|--- 118.4

F1 5mm/max [KNI] 121.0 125.2 130.6 107.6 124.9 121.8 7%
K1 [N/mm] 41339 61502 46329 48247 43858 48255.0 16%
K1,1 38468 64543 42651 49533 45024 48043.9 21%]
K1,2 44209 58462 50007 46962 42692 48466.2 13%
K2 [N/mm] 118789 117306 132298 108253 126284 120585.9 8%|
K2,1 120312 114039 138328 106483 133054 122443.3 11%
K2,2 117266 120573 126267 110024 119513 118728.6 5%
D[] 2.45 1.61 1.58 1.56 1.38 1.71 24%]
BU_StD27_8_0 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COoV
F2mm,plver. [KN] 122.6 131.4 121.6 129.1 128.2 126.6 3%
F5mm [KN] 120.7 128.9 119.7 131.6 126.2 125.4 4%
F1 5mmy/max [KNI 141.0 132.3 121.6 135.4 146.9 135.5 7%
K1 [N/mm] 52442 57089 56657 97520 49669 62675.5 31%]
K1,1 54143 50864 50000 91679 48380 59013.2 31%]
K1,2 50741 63314 63314 103360 50959 66337.7 33%|
K2 [N/mm] 139667 136198 136198 137469 132982 136502.9 2%
K2,1 130619 124309 124309 125325 123379 125588.2 2%
K2,2 148715 148087 148087 149612 142586 147417.6 2%|
D [] 3.26 1.81 1.53 3.27 3.55 2.68 35%
BU_StD29_8_0 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COoV
Famm,pLver. [KN] 126.7 118.8 129.6 121.4 103.9 120.1 8%
Fsmm [KN] 122.6 115.1 123.6 117.1 120.0 119.7 3%
F1 5mmymax [KNI 134.0 119.2 139.2 126.8 126.3 129.1 6%
K1 [N/mm] 42448 47744 42796 54964 46988.2 12%
K1,1 43385 48939 35366 51910 44900.1 16%
K1,2 41511 46549 50226 58019 49076.2 14%
K2 [N/mm] 133570 129276 132350 143839 134758.8 5%
K2,1 134495 131224 127253 141159 133532.6 4%
K2,2 132646 127327 137448 146519 135985.0 6%
D[] 2.53 1.68 2.16 2.43 3.00 2.36 21%
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BU_StD30_8_0 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COV

F2mm,plver. [KN] 132.4 145.8 138.4 137.7 139.3 138.7 3%
Fsmm [KN] 133.3 145.4 137.2 130.8 130.0 135.3 5%
F1 5mm/max [KN] 147.4 159.5 150.3 145.0 144.4 149.3 4%
K1 [N/mm] 83985 83849 67745 50685 45132 66278.9 27%
K1,1 71237 68863 54332 56788 42007 58645.3 20%
K1,2 96732 98834 81157 44582 48257 73912.5 35%
K2 [N/mm] 164618 162998 133330 126394 126952 142858.3 14%
K2,1 142279 142955 112682 133448 124038 131080.6 10%
K2,2 186957 183041 153977 119339 129866 154635.9 20%
D[] 3.91 3.39 3.33 2.54 2.27 3.09 22%
BU_StD31_8_0 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COovV

F2mm,pLver. [KN] 47.3 46.6 44.4 43.6 45.5 45.5 3%
Fsmm [KNI] 49.7 47.2 47.2 44.1 47.1 47.1 4%
F1 5mm/max [KN] 52.3 55.7 53.6 50.2 53.0 52.9 4%
K1 [N/mm] 39458 25399 38794 21314 27308 30454.5 27%
K1,1 45359 23087 46380 19816 28641 32656.5 38%
K1,2 33557 27711 31208 22812 25975 28252.5 15%
K2 [N/mm] 68560 63965 72917 52609 61882 63986.4 12%
K2,1 65882 60119 73532 52048 60000 62316.4 13%
K2,2 71237 67811 72301 53169 63764 65656.5 12%
D[] 3.66 4.14 4.52 3.87 3.80 4.00 9%
BU_StD33_8_0 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COovV

Famm,plver. [KN] 292.8 268.7 317.2 291.3 292.8 292.6 6%,
Fsmm [KN] 268.4 234.0 272.1 273.1 268.4 263.2 6%
F15mm/max [KN] 336.1 268.7 349.1 336.1 336.1 325.2 10%
K1 [N/mm] 194662 302925 224039 231075 207693 232078.8 18%
K1,1 190212 360615 262566 267275 225539 261241.5 24%
K1,2 199113 245234 185513 194875 189847 202916.2 12%
K2 [N/mm] 303944 345489 289023 266971 301821 301449.5 10%
K2,1 279529 509299 258370 329336 319315 339169.9 29%
K2,2 328358 181679 319677 204606 284326 263729.2 25%
D[] 1.71 1.34 1.72 1.71 1.71 1.64 10%
BU_StD34_8_0 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 nicht au Mittelwert COoV

Famm,plver. [KN] 90.1 82.6 83.7 78.6 83.7 6%
F5mm [KN] 91.3 79.7 81.4 79.8 83.1 7%
F1 5mm/max [KNI] 104.6 105.1 98.4 95.0 100.8 5%
K1 [N/mm] 47735 28308 29771 41513 36831.6 25%
K1,1 35865 28053 31010 41456 34096.0 17%
K1,2 59605 28562 28532 41569 39567.2 37%
K2 [N/mm] 100701 83187 89078 87373 90084.4 8%
K2,1 85075 79350 90237 86034 85174.2 5%
K2,2 116327 87023 87918 88711 94994.6 15%
D[] 4.11 4.24 4.32 4.33 4.2 2%
BU_StD35_8_0 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COV

F2mm,plver. [KN] 121.5 136.8 136.5 127.4 130.8 130.6 5%
Fsmm [KN] 117.6 134.5 130.2 121.8 130.8 127.0 6%,
F1 5mm/max [KN] 139.7 151.5 154.0 132.2 145.1 144.5 6%,
K1 [N/mm] 48004 48004 55104 48903 72366 54476.4 19%
K1,1 47110 47110 71389 42343 72105 56011.5 26%
K1,2 48899 48899 38819 55462 72627 52941.2 24%
K2 [N/mm] 150674 150674 154344 152064 161641 153879.2 3%
K2,1 152284 152284 156413 135388 160279 151329.5 6%
K2,2 149063 149063 152275 168739 163003 156428.8 6%
D[] 3.65 3.48 3.21 2.06 3.20 3.12 20%
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BU_StD36_8_0 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COV
F2rmm,plver. [KN] 193.1 208.3 185.6 197.6 195.3 196.0 4%
F5mm [KN] 208.1 216.8 198.5 209.5 200.9 206.7 4%
F1 5mmy/max [KNI 213.4 229.5 221.6 230.9 221.0 223.3 3%
K1 [N/mm]

K1,1

K1,2

K2 [N/mm]

K2,1

K2,2

D[] 1.48 1.53 2.07 1.97 2.02 1.81 16%
BU_StD37_8_0 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COV
Famm,plver. [KN] 268.8 302.5 273.8 284.5 279.8 281.9 5%
Fsmm [KN] 196.6 274.8 266.4 250.0 249.3 247.4 12%
F15mm/max [KN] 285.0 337.8 273.8 324.7 292.2 302.7 9%,
K1 [N/mm] 171548 231598 216343 177078 190922 197497.9 13%
K1,1 174682 229703 243830 124340 180259 190562.8 25%
K1,2 168415 233493 188857 229816 201586 204433.1 13%
K2 [N/mm] 302597 351818 318384 353620 344213 334126.6 7%
K2,1 312121 346596 288611 214559 318103 295998.1 17%
K2,2 293074 357041 348156 492682 370323 372255.1 20%
D[] 1.43 1.68 1.17 1.81 1.39 1.50 17%
BU_StD39_8_0 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COV
F2rmm,plver. [KN] 202.3 181.8 202.8 210.4 197.0 198.9 5%
F5mm [KN] 198.3|--- 197.2 205.7 191.4 198.1 3%
F1 5mmy/max [KNI 214.2 181.8 202.8 211.1 201.9 202.3 6%
K1 [N/mm] 113024 95851 90146 107226 112186 103686.6 10%
K1,1 105807 103085 97005 113249 95923 103013.8 7%
K1,2 120241 88617 83287 101204 128448 104359.4 19%
K2 [N/mm] 227456 169874 167116 180976 182407 185566.0 13%
K2,1 214841 169874 150917 161775 162899 172061.0 14%
K2,2 240071 169874 183315 200178 201916 199070.9 13%
D[] 2.70 1.47 1.74 1.94 2.20 2.01 23%|
BU_StD45_8_0 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COoV
F2rmm,plver. [KN] 101.1 100.3 102.6 99.2 101.9 101.0 1%
Fsmm [KNI 102.8 100.9 102.8 98.6 101.7 101.4 2%
F1 5mmymax [KNI] 110.3 106.6 120.5 100.7 103.0 108.2 7%)
K1 [N/mm] 62669 59669 75605 72700 65697 67267.7 10%
K1,1 75238 49587 111801 79646 56782 74610.9 33%
K1,2 50099 69751 39408 65753 74611 59924.6 25%]
K2 [N/mm] 97449 98044 115441 114106 112378 107483.7 8%
K2,1 120670 100935 143867 120111 108000 118716.5 14%
K2,2 74227 95154 87016 108100 116757 96250.8 17%
D[] 2.88 2.61 5.27 2.07]- 3.21 44%
BU_StD47_8_0 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 zu kurz|Serie 5 zu kurz Mitte lwert COV
Famm,plver. [KN] 109.1 113.5 112.2 111.7 111.6 2%
Fsmm [KN] 108.2 111.7 108.5 109.3 109.4 1%
F15mm/max [KN] 117.8 118.9 115.8 111.7 116.0 3%
K1 [N/mm] 55978 50974 61342 53896 56645 55767.1 7%
K1,1 54423 57673 43700 57055 52397 53049.7 11%
K1,2 57533 44276 78983 50737 60893 58484.4 22%)
K2 [N/mm] 123756 107129 130163 117728 109016 117558.3 8%|
K2,1 121565 111840 107538 107876 110079 111779.8 5%
K2,2 125946 102418 152787 127580 107954 123336.8 16%
D[] 2.56 2.42 2.49 4%|
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BU_StD51_12_0 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COV
F2mm,plver. [KN] 279.9 323.1 324.8 313.1 331.6 314.5 7%
Fsmm [KN] 198.7 271.5 279.6 281.1 289.9 264.2 14%
F1 5mm/max [KN] 304.5 327.5 331.6 330.2 338.1 326.4 4%
K1 [N/mm] 125267 125267 122138 116329 153602 128521 11%
K1,1 138179 138179 112064 121265 150520 132041 12%
K1,2 112355 112355 132212 111393 156684 125000 16%
K2 [N/mm] 193953 193953 180262 186812 218205 194637 7%
K2,1 215390 215390 180291 183381 287873 216465 20%
K2,2 172517 172517 180233 190244 148538 172810 9%
D[] 1.03 1.45 1.58 1.14 1.39 1.32 17%
BU_StD53_20_0 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COovV
Fme,pI.Verf. [kN] 588.7 572.3 580.5 2%
Fsmm [KNI] 415.0 444.0 429.5 5%
F1 5mm/max [KN] 668.4 698.7 683.6 3%
K1 [N/mm] 380895 390277 455125 0 0 408766 10%
K1,1 515133 332738 506448 451440 23%
K1,2 246656 447817 403802 366092 29%
K2 [N/mm] 426719 547598 516429 0 0 496915 13%
K2,1 535025 682006 585775 600935 12%
K2,2 318413 413189 447084 392895 17%
D[] 1.84 1.8]---
BU_StD128_8_0 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COovV
Famm,plver. [KN] 137.7 112.4 141.4 130.5 12%
Fsmm [KN] 140.9 75.5 146.8 121.1 33%
F15mm/max [KN] 156.8 112.4 155.9 141.7 18%
K1 [N/mm]

K1,1

K1,2

K2 [N/mm]

K2,1

K2,2

D[] 3.82 1.89 4.53 3.42 40%
BU_StD129_8_0 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COV
I:2mm,pl.\/erf. [kN] 130.6 130.6

F5mm [KN] 133.2 133.2

F15mm [KN] 166.9

F15mm/max [KN] 170.0 170.0

K1 [N/mm]

K1,1

K1,2

K2 [N/mm]

K2,1

K2,2

D[] 7.77 7.77
BU_StD132_8_0 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COV
Famm,plver. [KN] 127.9 130.6 126.7 128.4 2%
Fsmm [KN] 98.7 106.0 109.9 104.9 5%
F15mm/max [KN] 143.9 159.5 127.2 143.5 11%
K1 [N/mm]

K1,1

K1,2

K2 [N/mm]

K2,1

K2,2

D[] 2.11 3.59 1.63 2.44 42%
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B.3 Kennwerte zu den Versuchsserien senkrecht zur Faser

Forschungsbericht R.007465-F1-1- Anschliisse in Buchenholz

Modul 2/3 - A Stabdiibel - ANHANG

PILHF  P2HF u t t, b h 1 d m n 1t piech NBleche a; a, a; ay h/h
[kg/m’][kg/m*] [M%] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
BU_StD54_8_90 (9d) 733 754 865 50 108 108 512 80 3 2 80 1 9d 72 3d 24 0.7
717 723 84 50 0 108 108 512 80 3 2 80 1 9d 72 3d 24 0.7
722 727 825 50 0 108 108 512 80 3 2 80 1 9d 72 3d 24 0.7
723 704 78 50 0 108 108 512 80 3 2 80 1 9d 72 3d 24 0.7
745 712 895 50 0 108 108 512 80 3 2 80 1 9d 72 3d 24 0.7
BU_StD55_8_90 (7d) 722 738 8.05 50 108 108 448 80 3 2 80 1 7d 56 3d 24 0.7
788 733 82 50 0 108 108 448 80 3 2 80 1 7d 56 3d 24 0.7
728 733 85 50 0 108 108 448 80 3 2 80 1 7d 56 3d 24 0.7
716 784 87 50 0 108 108 448 80 3 2 80 1 7d 56 3d 24 0.7
763 728 885 50 0 108 108 448 80 3 2 80 1 7d 56 3d 24 0.7
BU_StD56_8_90 (5d) 710 732 9 50 108 108 38 80 3 2 80 1 5d 40 3d 24 0.7
733 721 86 50 0 108 108 384 80 3 2 80 1 5d 40 3d 24 0.7
722 736 86 50 0 108 108 384 80 3 2 80 1 5d 40 3d 24 0.7
751 795 83 50 0 108 108 38 80 3 2 80 1 5d 40 3d 24 0.7
726 718 86 50 0 108 108 384 80 3 2 80 1 5d 40 3d 24 0.7
BU_StD57_8.90 (3d) 756 767 10.4 50 108 108 448 80 3 2 80 1 3d 24 3d 24 0.7
758 755 9.7 50 O 108 108 448 80 3 2 80 1 3d 24 3d 24 0.7
825 754 9.8 50 0 108 108 448 80 3 2 80 1 3d 24 3d 24 0.7
BU_StD58.8.90 (2d) 704 713 8.65 50 108 100 448 80 3 2 80 1 7d 56 2d 16 0.7
731 723 845 50 O 108 100 448 80 3 2 80 1 7d 56 2d 16 0.7
792 713 925 50 0 108 100 448 80 3 2 80 1 7d 56 2d 16 0.7
745 728 87 50 0 108 100 448 80 3 2 80 1 7d 56 2d 16 0.7
775 731 885 50 0 108 100 448 80 3 2 80 1 7d 56 2d 16 0.7
BU_StD60_8_90 (4d) 724 734 87 50 108 116 448 80 3 2 80 1 7d 56 4d 32 0.7
725 717 945 50 0 108 116 448 80 3 2 80 1 7d 56 4d 32 0.7
705 736 925 50 0 108 116 448 80 3 2 80 1 7d 56 4d 32 0.7
700 735 835 50 O 108 116 448 80 3 2 80 1 7d 56 4d 32 0.7
767 766 9 50 0 108 116 448 80 3 2 80 1 7d 56 4d 32 0.7
BU_StD61.8.90 (t=30 733 706 8.15 30 68 84 224 80 1 1 80 1 0.7
734 747 885 30 0 68 84 224 80 1 1 80 1 0.7
740 691 89 30 0O 68 84 224 80 1 1 80 1 0.7
735 722 84 30 0 68 84 224 80 1 1 80 1 0.7
761 711 805 30 O 68 84 224 80 1 180 1 0.7
BU_StD62_8_90 (t=50 740 746 10.55 50 108 84 224 80 1 1 80 1 0.7
727 729 104 50 0 108 84 224 80 1 1 80 1 0.7
721 711 1055 50 0 108 84 224 80 1 1 80 1 0.7
719 742 1045 50 O 108 84 224 80 1 1 80 1 0.7
718 754 1055 50 0 108 84 224 80 1 180 1 0.7
BU_StD63.8.90 (t=20 694 713 9.1 20 48 84 224 80 1 1 80 1 0.7
711 711 915 20 0 48 84 224 80 1 1 80 1 0.7
706 733 875 20 0 48 84 224 80 1 1 80 1 0.7
735 700 925 20 O 48 84 224 80 1 1 80 1 0.7
721 704 945 20 0 48 84 224 80 1 180 1 0.7
BU_StD67_12_90 739 732 86 70 148 126 236 120 1 1 80 1 0.7
730 743 87 70 0 148 126 236 12.0 1 1 80 1 0.7
723 729 955 70 0 148 126 236 12.0 1 1 80 1 0.7
757 745 915 70 0 148 126 236 12.0 1 1 80 1 0.7
736 726 86 70 0 148 126 236 12.0 1 180 1 0.7
BU_StD69_20_90 686 677 9.05 100 208 210 260 20.0 1 1 80 1 0.7
706 653 9.35 100 0 208 210 260 20.0 1 1 80 1 0.7
702 712 9.05 100 0 208 210 260 20.0 1 1 80 1 0.7
727 715 885 100 0 208 210 260 20.0 1 1 80 1 0.7
719 694 935 100 0 208 210 260 20.0 1 180 1 0.7
BU_StD150_8_90 710 710 10.94 0 30 30 160 985 80 1 3 80 2 0 0 3d 24 0.7
Biegung 734 734 1098 0 30 30 160 985 80 1 3 80 2 0 0 3d 24 0.7
Biegung 799 799 1139 0 30 30 160 985 80 1 3 80 2 0 0 3d 24 0.7
Druck 713 713 1085 0 30 30 160 500 80 1 3 80 2 0 0 3d 24 0.7
Druck 702 702 1114 0 30 30 160 500 80 1 3 80 2 0 0 3d 24 0.7
Druck 703 703 1045 0 30 30 160 500 80 1 3 80 2 0 0 3d 24 0.7
BU_StD151_8_90 736 736 1156 0 40 40 160 985 8.0 1 3 80 2 00 0 3d 24 0.7
Biegung 777 777 107 0 40 40 160 985 80 1 3 80 2 0 0 3d 24 0.7
Biegung 724 724 1092 0 40 40 160 985 80 1 3 80 2 0 0 3d 24 0.7
Druck 685 685 9.747 0 40 40 160 500 8.0 1 3 80 2 0 0 3d 24 0.7
Druck 683 683 9612 0 40 40 160 500 8.0 1 3 80 2 0 0 3d 24 0.7
Druck 710 710 9.618 0 40 40 160 500 80 1 3 80 2 0 0 3d 24 0.7
BU_StD152_8_90 742 742 1025 0 50 50 160 985 80 1 3 80 2 00 0 3d 24 0.7
Biegung 729 729 103 0 50 50 160 985 80 1 3 80 2 0 0 3d 24 0.7
Biegung 729 729 1095 0 50 50 160 985 80 1 3 80 2 0 0 3d 24 0.7
Druck 719 719 10.01 0 50 50 160 500 80 1 3 80 2 0 0 3d 24 0.7
Druck 705 705 9.876 0 50 50 160 500 80 1 3 80 2 0 0 3d 24 0.7
Druck 692 692 10.64 0 50 50 160 500 8.0 1 3 80 2 0 0 3d 24 0.7
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BU_StD153_8_90 711 711 10.36 0 60 60 160 985 8.0 1 3 8.0 2 0.0 0 3d 24 0.7
Biegung 754 754 10.96 0 60 60 160 985 8.0 1 3 8.0 2 0 0 3d 24 0.7
Biegung 732 732 10.91 0 60 60 160 985 8.0 1 3 8.0 2 0 0 3d 24 0.7
Druck 717 717 10.05 0 60 60 160 500 8.0 1 3 8.0 2 0 0 3d 24 0.7
Druck 703 703 9.553 0 60 60 160 500 8.0 1 3 8.0 2 0 0 3d 24 0.7
Druck 746 746 9.723 0 60 60 160 500 8 1 3 8 2 0 0 3d 24 0.7
BU_StD154_8_90 678 678 9.452 15 55 101 160 1000 7.9 1 3 8.0 2 0.0 0 3d 24 0.8
680 680 10.05 15 55 101 160 1000 7.9 1 3 80 2 0 0 3d 24 0.8

666 666 15 55 101 160 1000 7.9 1 3 8.0 2 0 0 3d 24 0.8

BU_StD155_8_90 695 695 9.813 20 55 111 160 1000 7.9 1 3 8.0 2 0.0 0 3d 24 0.8
668 668 9.724 20 55 111 160 1000 7.9 1 3 8.0 2 0 0 3d 24 0.8

693 693 1024 20 55 111 1601000 7.9 1 3 80 2 0 0 3d 24 0.8

BU_StD156_8_90 696 696 9.317 25 55 121 160 1000 7.9 1 3 8.0 2 0.0 0 3d 24 0.8
685 685 8916 25 55 121 160 1000 7.9 1 3 8.0 2 0 0 3d 24 0.8

673 673 25 55 121 1601000 7.9 1 3 8.0 2 0 0 3d 24 0.8

BU_StD171_8_90 708 708 9.093 50 0 108 160 800 7.9 3 3 8.0 1 5d 40 6d 47 0.8
706 706 10.39 50 0 108 160 800 7.9 3 3 80 1 5d 40 6d 47 0.8

721 721 10.93 50 0 108 160 800 7.9 3 3 8.0 1 5d 40 6d 47 0.8

BU_StD172_8_90 706 706 9.904 50 0 108 160 800 7.9 3 3 8.0 1 5d 40 3d 24 0.8
719 719 10.09 50 0 108 160 800 7.9 3 3 8.0 1 5d 40 3d 24 0.8

740 740 10.13 50 0 108 160 800 7.9 3 3 80 1 5d 40 3d 24 0.8

BU_StD173_8_90 700 700 10.73 50 0 108 160 800 7.9 2 3 8.0 1 10d 79 6d 47 0.8
701 701 8.751 50 0 108 160 800 7.9 2 3 8.0 1 10d 79 6d 47 0.8

718 718 11.06 50 0 108 160 800 7.9 2 3 8.0 1 _10d 79 6d 47 0.8

BU_StD174_8_90 729 729 10.64 50 0 108 160 800 7.9 2 3 8.0 1 10d 79 3d 24 0.8
719 719 10.12 50 0 108 160 800 7.9 2 3 8.0 1 10d 79 3d 24 0.8

734 734 10.07 50 0 108 160 800 7.9 2 3 8.0 1 10d 79 3d 24 0.8

BU_StD168_8_90 784 766 9.2 50 0 100 0 0 8.0 3 2 0.0 1 7d 56 3d 24 0.7
697 689 50 0 100 0 0 8.0 3 2 0.0 1 7d 56 3d 24 0.7

720 728 89 50 0 100 0 0 8 3 2 0 1 7d 56 3d 24 0.7

787 739 87 50 0 100 0 0 8 3 2 0 1 7d 56 3d 24 0.7

BU_StD169_8_90 700 692 50 0 100 0 0 8 3 2 0 1 7d 56 3d 24 0.7
680 687 50 0 100 0 0 8 3 2 0 1 7d 56 3d 24 0.7

50 0 100 0 0 8 3 2 0 1 7d 56 3d 24 0.7

B.4 Tragfihigkeiten und Steifigkeiten zu Anschliissen senkrecht zur Faser

BU_StD54_8_90 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert Ccov
F2mm,plverf. [KN] 109.0 117.2 121.0 115.5 116 4%
Fsmm [kN] 77.8 87.5 81.2 99.3 86 11%
F15mm/max [KN] 111.0 131.8 140.9 138.6 131 10%
K1 [N/mm] 46416 45739 34150 38637 41235 14%
K1,1

K1,2

K2 [N/mm] 123921 97014 146721 126945 123650 17%
K2,1

K2,2

D [-] 1.64 1.79 1.73 2.20 2 13%
BU_StD55_8_90 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COoV
F2mm,pl.verf. [KN] 113.7 120.5 131.8 128.2 105.9 123.5(---

Fsmm [kN] 100.1 97.1 104.8 101.9 101.8 101.1(---

F15mm/max [KN] 113.7 122.0 131.8 133.8 105.9 121.4 10%
K1 [N/mm] 88280 80258 95136 76031 103886 88718 13%
K1,1

K1,2

K2 [N/mm] 237361 257670 294920 260484 276675 265422 8%
K2,1

K2,2

D [-] 1.48 1.52 1.38 1.93 1.42 1.55 14%
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BU_StD56_8_90 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert Cov
Famm,pl.verf. [KN] - 106.0 100.3 101.4 103.2 3%
Fsmm [kN] 91.8 102.5 87.7 94.7 84.9 92.3 7%
F15mm/max [KN] 107.9 118.8 130.3 140.2 125.3 124.5 10%
K1 [N/mm] keine Daten 43210 38328 42409 46872 42705 8%
K1,1

K1,2

K2 [N/mm] keine Daten 180106 106725 96701 120488 126005 30%
K2,1

K2,2

D [-] 1.90 2.77 2.31 3.61 2.93 2.70 24%
BU_StD57_8_90 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Mittelwert CoVv
F2mm,pI.Verf. [kN] 96.9 103.4 104.7 101.7 4%
Fsmm [kN] 92.1 97.0 94.1 94.4 3%
F1 5mm/max [KN] 116.4 126.8 133.4 125.6 7%
K1 [N/mm] 201494 85289 125574 137452.3 43%
K1,1

K1,2

K2 [N/mm] 271019 150421 262427 227956 30%
K2,1

K2,2

D [-] 5.24 3.11 4,12 4,16 26%
BU_StD58_8_90 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert CoVv
F2mm,plvers. [KN] 106.4|-- 119.1 96.8 97.2 107.4|--

Fsmm [kN] 88.6 93.5 103.1 95.2 89.8 95.1

F15mm/max [KN] 109.8 100.0 130.5 100.5 103.6 108.9 12%
K1 [N/mm] 50577 57558 59241 85992 45503 59775 26%
K1,1

K1,2

K2 [N/mm] 121995 99104 105782 147199 86739 112164 21%
K2,1

K2,2

D [-] 1.67 1.54 2.07 2.05 2.26 1.92 16%
BU_StD60_8_90 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COV
F2mm,plverf. [KN] 107.2 106.6 117.2 110.1 110 4%
Fsmm [kN] 96.5 97.3 95.5 103.7 98 4%
F15mm/max [KNI 151.9 135.8 145.5 144.5 144 5%
K1 [N/mm] 46557 46910 48040 28919 42606 21%
K1,1

K1,2

K2 [N/mm] 105260 147310 180605 81349 128631 34%
K2,1

K2,2

D [-] 2.93 2.78 2.52 3.10 3 9%
BU_StD61_8_90 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert Cov
Famm,pl.verf. [KN] 16.1 15.2 14.8 13.8 13.1 15.0 8%
Fsmm [kN] 13.1 10.7 15.9 16.1 14.7 14.1 16%
F15mm/max [KN] 27.3 21.9 29.1 31.3 28.2 27.6 13%
K1 [N/mm] Rohdatg 12131 11752 12128 11627 11845 11896.6 2%
K1,1

K1,2

K2 [N/mm] 21260 21322 21260 21260 21260 21272.1 0%
K2,1

K2,2

D [-] 3.50 2.49 10.44 14.72 18.24 9.9 70%
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BU_StD62_8_90 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COV
F2mm,plvers. [KN] 21.8 18.6 18.0 18.9 19.1 19.3 8%
Fsmm [kN] 23.2 17.1 18.2 21.1 21.2 20.1 12%
F15mm/max [KN] 32.3 30.1 28.9 30.3 31.0 30.5 4%
K1 [N/mm] 17509 17256 17317 17533 17404 1%
K1,1

K1,2

K2 [N/mm] 30895 31045 30980 31120 31010 0%
K2,1

K2,2

D [-] 10.10 4.39 6.78 11.86 11.65 9.0 36%
BU_StD63_8_90 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COV
F2mm,plverf. [KN] 11.1 12.3 12.1 12.2 11.8 11.9 4%
Fsmm [kN] 12.7 14.2 13.6 13.8 13.6 13.6 4%
F15mm/max [KN] 19.3 20.9 22.5 21.6 21.5 21.2 6%
K1 [N/mm]

K1,1

K1,2

K2 [N/mm]

K2,1

K2,2

D [-] 29.29 32.60 34.65 25.30 29.94 30.5 12%
BU_StD67_12_90 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COV
F2mm,plvers. [KN] 36.8 38.3 33.3 38.1 35.0 36.6 6%
Fsmm [kN] 39.8 40.2 33.7 41.6 38.6 38.8 8%
F15mm/max [KN] 69.9 65.3 62.1 70.1 64.9 66.4 5%
K1 [N/mm] 27976 23813 17851 28808 34156 24612 25%
K1,1

K1,2

K2 [N/mm] 41979 51076 43950 48680 52251 46421 10%
K2,1

K2,2

D [-] 12.21 13.46 7.53 14.58 14.75 11.95 25%
BU_StD69_20_90 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COV
F2mm,plverf. [KN] 97.5 81.3 74.9 89.2 84.6 12%
Fsmm [kN] 95.0 85.4 75.5 91.5 86.8 10%
F15mm/max [KN] 143.0 137.0 127.0 142.0 137.3 5%
K1 [N/mm] 82084 85791 55860 134807 74578 44%
K1,1 Grosse Untee 121954 131111 63946 227156

K1,2 42214 40470 47774 42459

K2 [N/mm] 142451 144777 108469 136144 131899 13%
K2,1 232523 234234 138086 210804

K2,2 52379 55319 78852 61484

D [-] 4.75 8.13 7.53 4.75 6.81 26%
BU_StD150_8_90BV Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COV
Fme,pI.Verf. [kN] T

Fsmm [kN] 23.9 25.4 27.1 25.4 6%
F15mm/max [KN] 33.1 35.1 37.7 35.3 7%
K1 [N/mm] 41086 42481 39635 41067 3%
K1,1

K1,2

K2 [N/mm] 53093 44351 54501 50649 11%
K2,1

K2,2

D [-] 1.36 1.43 1.32 1.37 4%,
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BU_StD151_8_90BV Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COV
F2mm,plvers. [KN] 47.8 48.1 48.3 48.1 0%
Fsmm [kN] 35.5 34.2 35.2 35.0 2%
F15mm/max [KN] 48.7 57.6 48.6 51.6 10%
K1 [N/mm] 53077 52003 42871 49317 11%
K1,1

K1,2

K2 [N/mm] 75455 74791 67471 72572 6%
K2,1

K2,2

D [-] 2.14 1.99 1.51 1.88 17%
BU_StD152_8_90BV Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COV
Fomm,pl.ver. [KN] 57.7 61.8 57.7 59.0 4%
Fsmm [kN] 40.2 41.2 41.8 41.1 2%
F15mm/max [KN] 68.5 67.5 50.4 62.1 16%
K1 [N/mm] 72921 48005 49057 56661 25%
K1,1

K1,2

K2 [N/mm] 82526 80022 80022 80857 2%
K2,1

K2,2

D [-] 2.57 1.63 1.29 1.83 36%
BU_StD153_8_90BV Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COV
F2mm,plverf. [KN] 59.1 64.3 60.7 61.4 4%
Fsmm [kN] 44 .4 44.9 46.4 45.2 2%
F15mm/max [KNI 68.3 81.6 69.6 73.2 10%
K1 [N/mm] 36615 55487 44871 45658 21%
K1,1

K1,2

K2 [N/mm] 58963 103847 79779 80863 28%
K2,1

K2,2

D [-] 1.83 1.96 1.76 1.85 6%
BU_StD150_8_90DV Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert CoVv
F2mm,plverf. [KN] 37.7 53.1 55.8 48.9 20%
Fsmm [kN] 49.8 50.4 50.0 50.1 1%
F15mm/max [KN] 67.1 69.2 65.3 67.2 3%
K1 [N/mm] 28412 51848 40131 40130 29%
K1,1

K1,2

K2 [N/mm] 51387 61210 52489 55029 10%
K2,1

K2,2

D [-] 13.46 21.55 13.68 16.23 28%
BU_StD151_8_90DV| Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert CoVv
F2mm,plvers. [KN] 63.4 55.4 67.5 62.1 10%
Fsmm [kN] 54.3 51.2 58.7 54.7 7%
F15mm/max [KN] 79.4 76.3 87.3 81.0 7%
K1 [N/mm] 36402 32468 44172 37681 16%
K1,1

K1,2

K2 [N/mm] 55553 50970 65711 57411 13%
K2,1

K2,2

D [-] 13.19 7.28 10.23 41%
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BU_StD152_8_90DV Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COV
F2mm,plvers. [KN] 72.2 69.0 71.1 70.8 2%
Fsmm [kN] 65.1 61.4 62.4 63.0 3%
F15mm/max [KN] 102.9 98.3 97.7 99.6 3%
K1 [N/mm] 59859 50986 44287 51711 15%
K1,1

K1,2

K2 [N/mm] 71922 59207 68661 66597 10%
K2,1

K2,2

D [-] 10.99 12.46 11.73 9%
BU_StD153_8_90DV Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COoV
Fme,pI.Verf. [kN] 67.9 66.6 73.1 69.2 5%
Fsmm [kN] 59.6 57.7 59.5 58.9 2%
F15mm/max [KN] 101.8 98.4 110.8 103.7 6%
K1 [N/mm] 51092|- 28348 39720 40%
K1,1

K1,2

K2 [N/mm] 62366/- 62366 62366 0%,
K2,1

K2,2

D [-] 10.51 8.53 5.11 8.05 34%
BU_StD154_8_90 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COoV
F2mm,plverf. [KN] 102.9 99.2 103.0 101.7 2%
Fsmm [kN] 90.5 91.4 84.0 88.6 5%
F15mm/max [KN] 142.9 140.8 128.3 137.3 6%
K1 [N/mm] 61195 62907 46431 56844 16%
K2 [N/mm] 145644 153751 133907 144434 7%
D [-] 4.60 5.92 5.07 5.19 13%
BU_StD155_8_90 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COV
F2mm,plverf. [KN] 104.8 95.3 99.0 99.7 5%
Fsmm [kN] 89.6 89.1 88.3 89.0 1%
F15mm/max [KN] 145.2 138.5 145.5 143.0 3%
K1 [N/mm] 58002 75946 63090 65679 14%
K1,1

K1,2

K2 [N/mm] 130801 156595 168602 151999 13%
K2,1

K2,2

D [-] 3.87 6.99 4.67 5.18 31%
BU_StD156_8_90 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COV
Fme,pI.Verf. [kN] 102.6 99.6 92.1 98.1 6%
Fsmm [kN] 92.9 91.2 91.4 91.8 1%
F15mm/max [KN] 157.6 151.6 149.0 152.8 3%
K1 [N/mm] 68783 65914 34860 56519 33%
K1,1

K1,2

K2 [N/mm] 151341 160664 71717 127908 38%
K2,1

K2,2

D [-] 4.90 6.07 7.44 6.14 21%
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BU_StD168_8_90 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COV
Famm,pl.verf. [KN] 142.6 109.6 127.2 126.5 13%
Fsmm [kN] 136.0 94.6 99.6 110.1 21%
F15mm/max [KN] 176.9 129.1 141.1 149.0 17%
K1 [N/mm]

K1,1

K1,2

K2 [N/mm]

K2,1

K2,2

D [-] 5.9 3.2 4.1 4.38 31%
BU_StD169_8_90 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COov
Famm,plverf. [KN] 104.9 104.9 104.9 0%
Fsmm [kN] 92.3 88.3 90.3 3%
F15mm/max [kN] 133.4 141.8 137.6 4%
K1 [N/mm]

K1,1

K1,2

K2 [N/mm]

K2,1

K2,2

D [-] 5.2 4.9 5.05 5%
BU_StD171_8_90 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert CoVv
Fammplverf, [KN] 148.6 144.2 138.7 143.8 3%
Fsmm [KN] 108.4 117.2 111.1 112.2 4%
F15mm/max [KN] 190.9 171.6 171.6 178.0 6%
K1 [N/mm] 130796 122569 163160 138842 15%
K1,1

K1,2

K2 [N/mm] 163179 156721 240000 186633 25%
K2,1

K2,2

D [-] 1.57 2.32 2.71 2.20 26%
BU_StD172_8_90 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COV
F2mm,plverf. [KN] 137.0 146.5 156.6 146.7 7%
Fsmm [kN] 109.5 109.2 115.5 111.4 3%
F15mm/max [KNI 173.0 184.9 189.9 182.6 5%
K1 [N/mm] 133520 130070 125726 129772 3%
K1,1

K1,2

K2 [N/mm] 172199 180639 190582 181140 5%
K2,1

K2,2

D [-] 4.67 3.36 2.64 3.56 29%
BU_StD173_8_90 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert CoVv
Fammplverf, [KN] 108.1 111.3 111.5 110.3 2%
Fsmm [kN] 96.8 100.6 78.0 91.8 13%
F15mmy/max [KN] 156.6 148.6 146.3 150.5 4%
K1 [N/mm] 120862 114221 107170 114084 6%
K1,1

K1,2

K2 [N/mm] 164470 194883 174938 178097 9%
K2,1

K2,2

D [-] 3.14 2.52 2.36 2.67 16%
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BU_StD174_8_90 Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COV
Famm,pl.verf. [KN] 111.3 108.6 108.6 109.5 1%
Fsmm [kN] 92.0 88.8 88.6 89.8 2%
F15mm/max [KN] 159.3 155.7 155.3 156.8 1%
K1 [N/mm] n.v. 112360 93651 103005 13%
K1,1

K1,2

K2 [N/mm] n.v. 166137 143019 154578 11%
K2,1

K2,2

D [-] 3.24 3.58 3.01 3.28 9%
B.5 Tragfihigkeiten und Steifigkeiten der Passbolzenversuche parallel zur Faser
BU_PBo12_0_IN Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert cov
F2mm,pl.Verf, [kN] 84.5 87.4 85.9 2%
F5mm [kN]

FlSmm [kN]

Frax [KN] 85.5 85.9 88.2 91.9 87.9 87.9 1%
K1 [N/mm] 53189 82328 43999 71773 57055 61669 25%
K2 [N/mm] 165745 158276 426752 237293 220660 241745 45%
D [-] 3.64 2.89 2.04 2.9 3.32 2.96 20%
BU_PBo12_0_OUT Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert COV
F2mm,pI.Verf. [kN]

FSmm [kN]

FlSmm [kN]

Frmax [KN] 101.0 102.1 87.2 102.6 103.9 99.3 3%
K1 [N/mm] 62598 91415 57440 106982 90165 81720 26%
K2 [N/mm] 283037 282691 139449 343036 234728 256588 30%
D [-] 3.43 5.49 2.65 4.30 5.62 4.30 30%

B.6 Tragfihigkeiten und Steifigkeiten der Passbolzenversuche senkrecht zur Faser

BU_PBo12_90_IN Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert Cov
F2mm,pl.ver. [KN] 71.9 72.7 81.4 71.3 69.5 74.3 6%
Fsmm [KN] 79.0|-- - 80.4 79.7 1%
F15mm [KN] :

Frax [KN] 85.0 77.1 81.4 81.1 91.9 83.3 3%
K1 [N/mm] 47093 90094 67308 261406 116475 84%
K2 [N/mm] 105240 67558 201444 127393 125409 45%
D [-] 3.25 2.82 2.24 3.10 4.59 3.20 27%
BU_PBo12_90_0UT|  Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Mittelwert Cov
Famm,plverf. [KN] 52.3 69.4 69.3 60.8 16%
Fomm [KN] -

Fi5mm [KN] -

Frmax [KN] 58.4 49.2 57.0 74.3 76.0 63.0 9%
K1 [N/mm] 80660 113896 46877 137002 112054 98098 36%
K2 [N/mm] 410167 583365 280368 558107 364771 439356 29%
D [-] 1.70 7.41 4.36 5.01 5.28 4.75 43%
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Anhang C  Versagensbilder

C.1 Versuche parallel zur Faser - Stabdiibel
C.1.1 Serie 18, a:=9d
BU-StD18-8-0-01

BU-StD18-8-0-02

BU-StD18-8-0-03
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C.1.2 Serie19,a, =7d
BU-StD19-8-0-01

BU-StD19-8-0-05
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C.1.3 Serie 20, a,=5d
BU-StD20-8-0-01

BU-StD20-8-0-02

BU-StD20-8-0-03

BU-StD20-8-0-04
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C.1.4 Serie 21, a, = 5d verstarkt
BU-StD21-8-0-01
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C.1.5 Serie22, mxn=1x3
BU-StD22-8-0-01

BU-StD22-8-0-02

BU-StD22-8-0-08

BU-StD22-8-0-05

uu—swzz-s —
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C.1.6 Serie23, mxn=3x3
BU-StD23-8-0-01

BU-StD23-8-0-05
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C.1.7 Serie 24, a.=2d
BU-StD24-8-0-01

BU-StD24-8-0-03

BU-StD24-8-0-04

BU-StD24-8-0-05
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C.1.8 Serie 26, a.=4d
BU-StD26-8-0-01

BU-StD26-8-0-03

BU-StD26-8-0-04

BU-StD26-8-0-05
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C.1.9 Serie 27, a;=9d
BU-StD27-8-0-01

il
H

wu—a-umsi

BU-StD27-8-0-04

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 97



Forschungsbericht R.007465-F1-1- Anschliisse in Buchenholz
Modul 2/3 - A Stabdiibel - ANHANG

C.1.10 Serie 29, a; = 5d
BU-StD29-8-0-01

BU-5tD29-8-0-02

BU-StD29-8-0-03

BU-StD29-8-0-04
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C.1.11 Serie 30, as; = 5d, verstarkt
BU-StD30-8-0-01
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C1.12Serie31, mxn=2x1,a,=7d
BU-StD31-8-0-01

BU-StD31-8-0-02

BU-StD31-8-0-03

BU-StD31-8-0-04

BU-StD31-8-0-05
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C.1.13Serie33, mxn=2x7,a=7d
BU-StD33-8-0-01

BU-StD33-8-0-02
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C.1.14 Serie34, mxn=2x2,a,=9d
BU-StD34-8-0-01

BU-StD34-8-0-02

BU-StD34-8-0-03

BU-StD34-8-0-04

BU-StD34-8-0-05
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C.1.15 Serie35, mxn=2x3,a =9d
BU-StD35-8-0-01

BU-StD35-8-0-02

BU-StD35-8-0-03

BU-StD35-8-0-04

BU-StD35-8-0-05
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C.1.16 Serie36, mxn=2 x5, a,=9d
BU-StD36-8-0-01

BU-StD36-8-0-02

BU-StD36-8-0-03

BU-StD36-8-0-04

C.1.17 Serie37, mxn=2x7,a =9d

Keine Unterlagen
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C.1.18 Serie 39, mx n=2 x5, a, = 5d, verstarkt
BU-StD39-8-0-01
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C.1.19 Serie 45, t =40 mm
BU-StD45-8-0-01

BU-StD45-8-0-02

BU-StD45-8-0-04

BU-StD45-8-0-05
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C.1.20 Serie 47, t =60 mm
BU-StD47-8-0-01

BU-StD47-8-0-05

C.1.21 Serie 51, d=12 mm

Keine Unterlagen
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C.1.22 Serie 53, d=20 mm
BU-StD53-20-0-01

BU-StD53-20-0-02

BU-StD53-20-0-03

BU-StD53-20-0-04

BU-StD53-20-0-05
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C.1.23 Prifserie120
Prifkorper 120-01

C.1.24 Prifseriel 21

Prifkorper 121-01 Prifkorper 121-02

C.1.25 Prifseriel122
Prifkorper 122-01
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C.1.26 Priifserie123
Prifkorper 123-01 Prifkorper 123-02

C.1.27 Prifseriel 24

Prifkorper 124-01 Prifkorper 124-02
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C.1.28 Serie 128
BU_StD_128_8_01

BU_StD_128_8_02

C.1.29 Serie 129
BU_StD_129_8_01
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C.1.30 Serie 132
BU_StD_132_8_01

BU_StD_132_8_02

BU_StD_132_8_03

(T

e
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C.2.1 Serie 54, a,=9d
BU-StD54-8-90-01

BU-StD54-8-90-02

BU-StD54-8-90-03

BU-StD54-8-90-04

BU-StD54-8-90-05
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C.2.2 Serie55,a=7d
BU-StD55-8-90-01

BU-StD55-8-90-02

BU-StD55-8-90-04

BU-StD55-8-90-05
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C.2.3 Serie 56, a,=5d
BU-StD56-8-90-01

BU-StD56-8-90-03

BU-StD56-8-90-04
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C.2.4 Serie57,a,=3d
BU-StD57-8-90-01

BU-StD57-8-90-02

BU-StD57-8-90-03
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C.2.5 Serie58,a.=2d
BU-StD58-8-90-01

BU-StD58-8-90-02

BU-StD58-8-90-04
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C.2.6 Serie 60, a.-=4d
BU-StD60-8-90-01

BU-StD60-8-90-05
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C.2.7 Serie61,t=30mm
BU-StD61-8-90-01

BU-StD61-8-90-02

BU-StD61-8-90-03

BU-StD61-8-90-04

BU-StD61-8-90-05
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C.2.8 Serie62,t=50mm
BU-StD62-8-90-01

BU-StD62-8-90-02

BU-StD62-8-90-03

BU-StD62-8-90-04
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C.2.9 Serie63,t=20mm
BU-StD63-8-90-01

BU-StD63-8-90-02

BU-StD63-8-90-03

BU-StD63-8-90-04

BU-StD63-8-90-05
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C.2.10 Serie 67
BU-StD67-12-90-01

3U-5tD67-12-90-01 |

BU-StD67-12-90-02

BU-StD67-12-90-03

BU-StD67-12-90-05
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C.2.11 Serie 69
BU-StD69-20-90-01

BU-StD69-20-90-02

BU-StD69-20-90-03

| RUl-31D69-20 90.0:

BU-StD69-20-90-04

BU-StD69-20-90-05
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C.2.12 Serie 150
BU-StD150-8-90-01-Biegeversuch BU-StD150-8-90-01-Druckversuch

g

BU-StD150-8-90-02-Biegeversuch BU-StD150-8-90-02-Druckversuch

BU-StD150-8-90-03-Druckversuch

C.2.13 Serie 151
BU-StD151-8-90-01-Biegeversuch BU-StD151-8-90-01-Druckversuch

BU-StD151-8-90-02-Biegeversuch BU-StD151-8-90-02-Druckversuch

BU-StD151-8-90-03-Biegeversuch BU-StD151-8-90-03-Druckversuch
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C.2.14 Serie 152
BU-StD152-8-90-01-Druckversuch

BU-StD152-8-90-02-Biegeversuch BU-StD152-8-90-02-Druckversuch

BU-StD152-8-90-03-Biegeversuch BU-StD152-8-90-03-Druckversuch

C.2.15 Serie 153
BU-StD153-8-90-01-Biegeversuch BU-StD153-8-90-01-Druckversuch

BU-StD153-8-90-02-Biegeversuch BU-StD153-8-90-02-Druckversuch

BU-StD153-8-90-03-Biegeversuch BU-StD153-8-90-03-Druckversuch
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C.2.16 Serie 154
BU-StD154-8-90-01

BU-StD154-8-90-02

BU-StD154-8-90-03
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C.2.17 Serie 155
BU-StD155-8-90-01

BU-StD155-8-90-03
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C.2.18 Serie 156
BU-StD156-8-90-01

BU-StD156-8-90-02

BU-StD156-8-90-03
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C.2.19 Serie 171
BU-StD171-8-90-01

BU-StD171-8-90-02

BU-StD171-8-90-03

C.2.20 Serie 172
BU-StD172-8-90-01

BU-StD172-8-90-02

BU5t0172.5.90 07

BU-StD172-8-90-03

i
i
R
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C.2.21 Serie 173
BU-StD173-8-90-01

BU-StD173-8-90-02

BU-StD173-8-90-03

C.2.22 Serie 174
BU-StD174-8-90-01

BU-StD174-8-90-02

BU-StD174-8-90-03
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C.2.23 Serie 168
BU-StD168-8-90-01

BU-StD168-8-90-03

o Y L0

C.2.24 Serie 169
BU-StD169-8-90-01

BU-StD169-8-90-02

A

BU-StD169-8-90-03
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1 Inhalte und Ziele der Versuchsserien

Die Versuche dienen der Untersuchung und Festlegung folgender Parameter:

e FEinbringvoraussetzungen flir Schrauben, Abgrenzung zwischen den Durchmessern
ohne Vorbohren und mit Vorbohren, Beriicksichtigung der Einbindelédnge

e Minimale und optimale Abstinde zwischen Verbindungsmitteln: a;

e Minimale und optimale Abstinde zum beanspruchten Rand: a3

¢ FEinfluss der Anzahl an Verbindungsmitteln hintereinander: 7er

¢ FEinfluss der minimalen und optimalen Holzdicken: ¢

e Lochleibungsparameter fiir Schrauben ohne Vorbohren als orientierende Werte fiir die
Planung der Hauptversuche

e Ausziehparameter fiir Schrauben und Gewindestangen als Werte flir die Planung der
Hauptversuche und Bemessungsmethoden

2 Versuchsprogramm

Das genauere Versuchsprogramm wurde im Rahmen der definitiven Versuchsplanung entwor-
fen.

2.1 Material

2.1.1 Holz

Fiir die Versuche wurde Buchen BSH sowie an der BFH Biel zugeschnittene Buchen Lamellen
verwendet. Fiir die Ausziehpriifungen wurden Buchen Lamellen an der ETH Ziirich zum Teil
zu Elementen mit grosseren Abmessungen verklebt.

2.1.2 Schrauben

Die in Tabelle 1 Schrauben und Gewindestangen der Firmen SFS, Wiirth und Sherpa wurden
in den Versuchen und Tests untersucht.
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Tabelle 1: Materialeigenschaften des Buchen-BSH und der Buchenlamellen

Hersteller ~ Bezeichnung Nenndurchmesser Linge
[mm] [mm]
SFS WT-T 6.2 220
Powerfast 8 220
WT-T 8.5 160
WT-T 8.5 220
WR-T 13 400
WB 16 Stangenware
WB 20 Stangenware
Wiirth Assy 6 160
Assy 6 220
Assy 8 160
Assy 10 160
Assy 10 260
Assy 14 800
Sherpa 8 180

Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Schrauben ist in Abbildung 1 gegeben.

SFS WR-T und WT-T SFS Powerfast

Wiirth Assy VG

Abbildung 1: Ubersicht iiber die verwendeten Schrauben.
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2.2 Einbringversuche

2.2.1 Allgemein

Fiir das Einbringen von selbstbohrenden Schrauben sind zwei Dinge von grofler Bedeutung:
die Leichtigkeit des Einbringens zu Beginn des Einschraubvorgangs und das maximale Torsi-
onsmoment wihrend des Einschraubvorgangs, welches typischerweise beim Auftreffen des
Schraubenkopfes aufs Holz auftritt.

Gemadss EN 14592:2008 muss der Torsionswiderstand beim Eindrehen in Holz Riorx (Eindreh-
moment [Nmm]) kleiner als 2/3 der charakteristischen «Torsionsfestigkeit» fiorx (Torsionsmo-
mententragfahigkeit [Nmm]) der Schraube sein, damit die Schraube wéhrend des Einschraub-
vorgangs nicht bricht oder liberbeansprucht wird (auch in Bezug auf die spitere Beanspruchun-
gen). Durch Vorbohren der Schraube kann das Eindrehmoment reduziert werden.

Die Beurteilung der Leichtigkeit des Einbringens der Schrauben zu Beginn des Einschraubvor-
gangs konnte nicht objektiv gemessen werden, sondern war eher eine subjektive Bewertung,
die stark vom Anwender, den verfligbaren Werkzeugen und der Vorbereitung der Holzoberfla-
che abhingt. Die gro3e Vielfalt an verschiedenen Schrauben mit unterschiedlicher Schrauben-
spitze fithrt zu unterschiedlichen Einschrauberfahrungen. Um einen einfachen Start des Ein-
schraubvorgangs zu ermoglichen, sollte eine schlanke und spitze Form der Schraubenspitze
gegeniiber einer stumpfen Form, wie in Abbildung 2 dargestellt, bevorzugt werden. Ein kurzes
Vorbohren von Lochern von wenigen Zentimetern Tiefe vereinfacht den Einschraubvorgang
erheblich: Sobald das Gewinde der Schraube ausreichend im Holz verankert ist, zeigen alle
Schrauben ein gutes Einschraubverhalten.

Abbildung 2: Ausbildung der Schraubenspitzen von SFS WT-T (links) und Wiirth Assy VG
(rechts) Schrauben.

2.2.1.1 Versuchseinrichtung zur Messung des Drehmoments

Zur Bestimmung des Einschraubdrehmoments wurde ein Akku-Schlagbohrschrauber
ASB18 M 72 der Firma Mafell verwendet (Abbildung 3). Dieser ist in der Lage ein Drehmo-
ment von bis zu 44 Nm fiir einen weichen Schraubfall (ohne Schlag) aufzubringen und verfiigt
iiber mehrere Drehmomenteinstellungen sowie zwei Ginge. Des Weiteren wurde ein Drehmo-
mentvorsatz A-DMV x3 der Firma Mafell verwendet (Abbildung 4). Dieser verfiigt iiber eine
Untersetzung von 3:1 und ermoglicht das Aufbringen hoherer Drehmomente beim Einschrau-
ben. Des Weiteren erhoht der Drehmomentaufsatz die Kontrolle tiber Schrauber sowie die Ar-
beitssicherheit.
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PawerTank

18M 72

Abbildung 3: Mafell Akku-Schlagbohr- Abbildung 4: Mafell Drehmomentvorsatz
schrauber ASBI8 M 72 A-DMV x3

Die Messdaten wurden mit Hilfe des Drehmomentsensors Serie 3000 der Firma NCTE gemes-
sen (Abbildung 5). Das Nenndrehmoment dieses Sensors ist mit 100 Nm angegeben sowie die
maximale Uberlast bei 150 Nm. Die Drehzahl wird mit 10000 U/min angegeben, wobei die
Messabweichung bezogen auf den Endwert der Messung laut Hersteller bei 0.2% liegen soll.

Der zusammengestellte Schrauber mit Drehmomentaufsatz und Drehmomentsensor ist in Ab-
bildung 6 zu sehen. Die Messdaten konnen direkt mit einem Laptop ausgelesen und aufgezeich-
net werden. Die folgenden Messgrossen kdnnen aufgezeichnet werden:

* Drehmoment

o Zeit

* Drehgeschwindigkeit

* Drehwinkel des Schrauberkopfes

Abbildung 5: NCTE Drehmomentsensor Serie Abbildung 6. Akku-Schrauber mit Drehmo-
3000 mentaufsatz und Drehmomentsensor
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2.2.1.2 Versuchsdurchfiithrung

Falls Schrauben in vorgebohrte Locher eingeschraubt wurden, so wurden diese Locher erst kurz
vor dem Einschrauben vorgebohrt. Es wurde ausserdem darauf geachtet alle Versuche in dem-
selben Priitkdrper durchzufiihren.

Die Messung der Torsionsfestigkeit der Schraube kann gemédss Norm EN ISO 10666 erfolgen.
Dazu soll das Gewinde in einer Vorrichtung platziert werden, ohne dass der eingespannte Teil
des Gewindes beschidigt wird. Des Weiteren sollen mindestens zwei Gewindegénge nicht ein-
gespannt sein und mindestens zwei Gewindegédnge sollen sich innerhalb der Einspannvorrich-
tung befinden. Im vorliegenden Fall wurden die Schrauben in einen Schraubstock eingespannt.
Der Bruch trat typischerweise im Gewindebereich in der Néhe des Schraubenkopfes auf.

Abbildung 7: Einspannung einer Schraube Abbildung 8: Schraube des Herstellers Wiirth
zur Ermittlung des Bruchdrehmoments nach der Versuchsdurchfiihrung

Im Rahmen dieser Studie wurde das mittlere Bruchdrehmoment und nicht das charakteristische
Bruchdrehmoment verwendet. Trotz der vorliegenden geringen Streuung der Bruchdrehmo-
mente liegt die Herausforderung in der Bestimmung eines zuverldssigen charakteristischen
Wertes aus den Versuchsdaten, da dafiir vor allem eine représentative Probennahme der Grund-
gesamtheit erfolgen muss. Eine zuverldssigere Bestimmung des charakteristischen Wertes des
Bruchdrehmoments erfordert die Analyse einer grosseren Anzahl Schrauben aus verschiedenen
Produktionschargen, da innerhalb einer Charge die Werte sehr dhnlich sind, aber zwischen den
Chargen relativ grosse Schwankungen auftreten konnen.

2.2.2 Parameter
Die folgenden Parameter werden in den Einbringversuchen untersucht:
e ohne/mit Vorbohren bzw. erforderlicher Vorbohrdurchmesser

* Max. Einbindeldnge
e FEinschraubwinkel

Des Weiteren ist die Aufzeichnung des Einschraubdrehmoments gemiss EN 15737 durchge-
fithrt.
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2.3 Ausziehpriifungen

2.3.1 Testmethode

Die Testmethode fiir die Ausziehpriifungen erfolgt in Anlehnung an EN 1382. In Abbildung 9
der Priifautbau schematisch und im Bild dargestellt.

Abbildung 9: Schematische Darstellung und Abbildung des Priifaufbaus fiir die Ausziehprii-
fungen.

Als Priifgerdt diente die Universalpriifmaschine Schenck 480 kN des Herstellers Instron
Deutschland GmbH der Bauhalle des DBAUG der ETH Ziirich. Dieses vermag statisch 480 kN
Druck oder Zug auf einem Weg von 125 mm aufzubringen.

Der RDP Wegaufnehmer D5/200AG der RDP Electronics vom Typ LDC 1000C weist einen
Messbereich von -5 mm bis 5 mm auf.

Die Distanz zwischen dem Mittelpunkt der Halterung und der PK-Oberflache wurde beim Ein-
bau zu 49 mm gemessen.
2.3.2 Parameter

Die folgenden Parameter werden in den Priifungen untersucht:

e  Vorbohrdurchmesser
e Einschraubwinkel
e Einschraublinge

Das Priifprogramm ist in den folgenden Tabellen aufgefiihrt. Je nach Ergebnissen wird das Pro-
gramm individuell angepasst.
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SKS
N d Vorboh- Einbinde- Kral_“tfaser- Anzahl Anzahl
rung lange winkel VM Versuche
1 6.5 Ohne 6d 0° 1 5
2 6.5 1.0d 6d 0° 1 5
3 6.5 Ohne 6d 90° 1 5
4 6.5 1.0d 6d 90° 1 5
5 8.2 Ohne 6d 0° 1 5
6 8.2 0.95d 6d 0° 1 5
7 8.2 0.80d 5d 0° 1 1
8 8.2 0.85d 5d 0° 1 1
9 8.2 091d 5d 0° 1 1
10 8.2 0.94d 5d 0° 1 1
11 8.2 1.00d 5d 0° 1 1
12 8.2 1.06d 5d 0° 1 1
13 8.2 1.09d 5d 0° 1 1
14 8.2 1.15d 5d 0° 1 1
15 8.2 1.20d 5d 0° 1 1
16 8.2 Ohne 6d 90° 1 5
17 8.2 0.95d 6d 90° 1 5
18 8.2 0.80d 7d 90° 1 1
19 8.2 0.85d 7d 90° 1 1
20 8.2 091d 7d 90° 1 1
21 8.2 0.94d 7d 90° 1 1
22 8.2 1.00d 7d 90° 1 1
23 8.2 1.06d 7d 90° 1 1
24 8.2 1.09d 7d 90° 1 1
25 8.2 1.15d 7d 90° 1 1
26 8.2 1.20d 7d 90° 1 1
27 13 0.95d 6d 0° 1 8
28 13 1.0d 6d 0° 1 5
29 13 095d 6d 90° 1 5
30 13 1.05d 6d 90° 1 5
31 16 1.0d 6d 0° 1 5
32 16 1.05d 6d 0° 1 5
33 16 1.0d 6d 90° 1 5
34 16 1.05d 6d 90° 1 5
35 20 1.0d 6d 0° 1 5
36 20 1.05d 6d 0° 1 5
37 20 1.0d 75d 90° 1 6
38 20 1.05d 75d 90° 1 6
39 8 Ohne 6d 0° 1 5
40 8 0.95d 6d 0° 1 5
41 8 Ohne 6d 90° 1 5
42 8 0.95d 6d 90° 1 5
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Wiirth
N d Vorboh- Einbinde- Kral_“tfaser- Anzahl Anzahl
rung lange winkel VM Versuche
1 6 ohne 6d 0° 1 5
2 6 1.05d 6d 0° 1 5
3 6 ohne 6d 15° 1 5
4 6 1.05d 6d 15° 1 5
5 6 ohne 6d 30° 1 5
6 6 1.05d 6d 30° 1 5
7 6 ohne 6d 45° 1 5
8 6 1.05d 6d 45° 1 5
9 6 ohne 6d 90° 1 5
10 6 1.05d 6d 90° 1 5
11 10 ohne 6d 0° 1 6
12 10 1.15d 6d 0° 1 6
13 10 1.15d 6d 15° 1 6
14 10 1.15d 6d 30° 1 6
15 10 1.15d 6d 45° 1 6
16 10 ohne 6d 90° 1 6
17 10 095d 6d 90° 1 6
18 10 1.05d 6d 90° 1 6
19 10 1.15d 6d 90° 1 6
20 14 1.05d 4d 0° 1 5
21 14 1.05d 6d 0° 1 5
22 14 1.05d 10d 0° 1 5
23 14 1.05d 4d 90° 1 5
24 14 1.05d 7d 90° 1 5
25 14 1.05d 11d 90° 1 2
Sherpa
Nr. d Vorboh- Einbinde- Kra_ftfaser- Anzahl Anzahl
rung lange winkel VM Priifungen
1 8 Ohne 5d 0° 1 6
2 8 095d 5d 0° 1 6
3 8 Ohne 10d 0° 1 9
4 8 095d 10d 0° 1 9
5 8 Ohne 5d 37° 1 5
6 8 095d 5d 37° 1 5
7 8 Ohne 7.5d 37° 1 5
8 8 095d 7.5d 37° 1 5
9 8 Ohne 5d 45° 1 5
10 8 095d 5d 45° 1 5
11 8 Ohne 7.5d 45° 1 5
12 8 095d 7.5d 45° 1 5
13 8 Ohne 5d 90° 1 5
14 8 095d 5d 90° 1 5
15 8 Ohne 6d 90° 1 5
16 8 1.05d 6d 90° 1 5
17 8 Ohne 10d 90° 1 5
18 8 095d 10d 90° 1 5
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2.4 Scherversuche

2.4.1 Versuchskorper und Testmethode

Die Scherversuche werden als Laschenstdsse in Zug-Zug-Konfiguration in Anlehnung an EN
1380 und EN 26891 getestet (Abbildung 10). Je zwei Lamellen (Mittelhdlzer) wurden mittels
zweier Seitenhdlzer verbunden.

ape ap aj

Abbildung 11: Versuchsaufbau und Bezeichnung der Holzteile A, B, O, U der Scherversuche.
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Die Versuche wurden in der kleinen horizontal Zugmaschine an der ETH Ziirich durchgefiihrt
Abbildung 11.

Die Priifkorper bestanden aus ca. 50 mm dicken Vollholzlamellen. Bei der Auswahl der Lamel-
len wurde darauf geachtet, dass alle Lamellen die gleiche Dicke haben. Mogliche Schwindrisse,
Aste oder starke Faserabweichungen wurden entfernt. Es stellte sich die Herausforderung aus
den vorhandenen Lamellen Priifkdrper ausreichender Dimensionen mit vergleichbarer Roh-
dichte zusammenzustellen.

Der Zusammenbau der Priifkorper erfolgte wie folgt:

1. Anzeichnen der Schraubenpositionen (entsprechend der Rand- und Zwischenabstianden)

2. Zusammenstellung und Ausrichtung der Lamellen sowie Fixierung mittels Schraub-
zwingen

3. Markierung der Bohrlocher mittels Dorn

4. Bohren der Schraubenlocher mit Handbohrmaschine und Bohrschablone

5. Einschrauben der Schrauben mittels Akkuschrauber

6. Losen der Schraubzwingen

2.4.1.1 Versuchsaufbau und Messungen

Die Versuche wurden lastgesteuert in der Horizontal-Zugmaschine an der ETH Ziirich durch-
gefiihrt. Die Last wird durch zwei Oldruckgesteuerte Zylinder an einem Ende des Priifkdrpers
aufgebracht. Der Maschinenweg wird ebenfalls an diesem Ende des Priifkdrpers gemessen. Am
gegeniiberliegenden, fixierten Ende des Priitkdrpers wird die Kraft wird durch zwei Krafimess-
dosen gemessen.

Die Kraftmessdosen (Interface 1221 LS) haben einem Messbereich bis 250 kN. Die Wegauf-
nehmer (LVDT, RDP Electronics LDC 1000C) fiir den Maschinenweg haben einen Messbe-
reich von ca. £ 25 mm.

Die individuelle Verschiebung zwischen Mittel- und Seitenhdlzern wurde bis zu einer Belas-
tung von ca. 0,4 Fex aufgezeichnet. Uber dieses Belastungsniveau hinaus wurden die LVDT
entfernt und nur die gesamte Verformung (Maschinenweg) am Ende beider Mittelhdlzer auf-
gezeichnet. Diese Verformung enthélt die Verschiebung beider Verbindungen.

2.4.1.2 Versuchsablauf

Da ein Widerbelastungszyklus mit der Horizontalpriifmaschine nicht moglich ist wurde die
Kraft mit einer Unterbrechung bei ca. 0,4 Fex konstant gesteigert. Im Kraft-Zeit Diagramm in
Abbildung 12 ist der Belastungsverlauf ersichtlich. Beim Starten des Belastungszyklus trat ein
Druckstoss bis ca. 3-4 kN auf. Auf dem Belastungsplateau bei ca. 0,4 Fes bleibt die Last kon-
stant und die Taster konnten demontiert werden. Nach Erreichen der Maximallast wurde der
Versuch gestoppt.
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Abbildung 12: Kraft-Zeit Verlauf fiir Priifkorper Nr. 8
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2.4.2 Versuchskonfiguration und Parameter

In Scherversuchen wurden die Auswirkungen der folgenden Parameter ermittelt:

Zwischenabstand parallel zur Faser a1
Endabstand parallel zur Faser a3
Zwischenabstand rechtwinklig zur Faser a>
Randabstand rechtwinklig zur Faser a4
Effektive Anzahl der Verbindungselemente 7er

Auf Grundlage des Vorversuchsplans wurde der folgende Versuchsplan entworfen:

Tabelle 2: Konfiguration der Priifkorper fiir die Scherversuche

Reihe und d ai as a as b t mxn #
Prifkérper-Nr. [mm] [d [d] [d [d [mm] [mm] [-]

SFS WT-T

Serie 1: 1,2 8.2 6 10 73 35 117 50 2x3 2
Serie 2: 3,4 8.2 6 10 48 438 117 50 2x3 2
Serie 3: 5,6 8.2 6 10 35 53 117 50 2x3 2
Serie 4: 7,8 8.2 5 10 4.8 438 117 50 2x3 2
Serie 5: 9,10 8.2 6 7 48 4.8 117 50 2x3 2
Serie 6: 11,12 8.2 6 10 35 35 88 50 2x3 2
Serie 7: 13,14 8.2 6 10 40 5.1 117 50 2x3 2
Serie 8: 15,16 8.2 6 10 47 3.0 88 50 2x3 2
Wiirth ASSY Plus VG

Serie 9: 17,18 6 6 10 40 4.0 72 50 2x1 2
Serie 10: 19,20 6 6 10 40 4.0 72 50 2x2 2
Serie 11: 21-25 6 6 10 40 4.0 72 50 2x3 5
Serie 12: 26,27 6 6 10 40 4.0 72 50 2x4 2
Serie 13: 28,29 6 6 10 40 4.0 72 50 2x5 2
Serie 14: 30-34 8 6 10 35 35 88 50 2x3 5
Serie 15: 35-39 10 6 10 39 39 117 50 2x3 5
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3 Ergebnisse
3.1 Einbringversuche

3.1.1 Schrauben SFS WT-T 6.5

Tabelle 3: Geometrie und Vorbohrdurchmesser der Schrauben SFS WT-T 6.5

Schraubentyp d d1 darinl darin/d

mm mm mm
SFS WT-T 6.5 4
4.0 1.0
T e TR T IllllH'Il g II!I TR TARRTY |-|'|mﬂ
T e Y T

TRL 20zm3C €4 b 12596

i i S s s S

Abbildung 13: Schrauben SFS WT-T 6.5

3.1.1.1 Bruchdrehmoment
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Abbildung 14: Schrauben SFS WT-T 6.5,
Bruchdrehmoment.
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Tabelle 4: Bruchdrehmomente der Schrauben SFS WT-T 6.5

Schraubentyp for Srormean  frork
Nm Nm Nm
WT-T Versuch 13.30
13.26
13.26
13.3
ETA-12/0063 12.7

3.1.1.2 Einschraubdrehmoment rechtwinklig zur Faser

Schrauben ohne Vorbohrung weisen ein deutlich hoheres Drehmoment aufals die vorgebohrten
Schrauben. Des Weiteren erreicht keine der Verldufe des Drehmoments den Wert des Bruch-
drehmoments der Schraube. Weil die Schraube einen Zylinderkopf besitzt, ist der maximale
Einschraubwiderstand beim Aufireffen des Schraubenkopfes aufs Holz deutlich weniger stark
ausgepragt als bei Schrauben mit (Senk-)Kopf. Aufgrund des Doppelgewindes steigt das Dreh-
moment mit zunehmender Eindringtiefe stetig an und verharrt nicht auf einem konstanten Wert.
Ausserdem erkennt man bei den nicht vorgebohrten Versuchen eine wellenformige Variation
des Drehmomentes, das mit der Position der Lamellen iibereinstimmt.
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Abbildung 15: Schrauben SFS WT-T 6.5,
Vorbohrung davin = 0, Einschraubrichtung
rechtwinklig zur Faser 90°.

14

ddrz'll = 0.0 mam
ddrill = 4.0 mama

12 -

== =for

0 40 50 6 70
Umdrebungen [-]
Abbildung 17: Schrauben SFS WT-T 6.5,
Einschraubrichtung rechtwinklig zur Faser
90°, Vergleich der Vorbohrung da.n = 0 und

darin = 4.0 mm.
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Abbildung 16: Schrauben SFS WT-T 6.5,

Vorbohrung dayin = 4.0 mm, Einschraubrich-

tung rechtwinklig zur Faser 90°.
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3.1.1.3 Einschraubdrehmoment parallel zur Faser
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Abbildung 18: Schrauben SFS WT-T 6.5,
Vorbohrung darin = 0, Einschraubrichtung
parallel zur Faser 0°.
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Abbildung 20: Schrauben SFS WT-T 6.5,
Einschraubrichtung parallel zur Faser 0°,
Vergleich der Vorbohrung dain =0 und
darin = 4.0 mm.

Abbildung 19: Schrauben SFS WT-T 6.5,
Vorbohrung dayin = 4.0 mm, Einschraubrich-
tung parallel zur Faser 0°.
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3.1.1.4 Vergleich
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Abbildung 21: Schrauben SFS WT-T 6.5,

Vorbohrung dain = 0, Vergleich der FEin-

schraubrichtung parallel zur Faser 0° und

rechtwinklig zur Faser 90°.
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Abbildung 22: Schrauben SFS WT-T 6.5,

Vorbohrung darin = 4.0 mm, Vergleich der

Einschraubrichtung parallel zur Faser 0°

und rechtwinklig zur Faser 90°.
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3.1.2 Schrauben SFS WT-T 8.2

Tabelle 5: Geometrie und Vorbohrdurchmesser der Schrauben SFS WT-T 8.2

Schraubentyp d d1 darinl darin/d
mm mm mm
SFS WT-T 8.2 5.4

5.0 0.93

Abbildung 23: Schrauben SF'S WT-T 8.2

3.1.2.1 Bruchdrehmoment
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Abbildung 24: Schrauben SFS WT-T 8.2,
Bruchdrehmoment.

AP Holz-Projekt Anschliisse in Buchenholz Seite 22



Modul 2/3 — B Schrauben

Tabelle 6: Bruchdrehmomente der Schrauben SFS WT-T 8.2

Schraubentyp for Sfrormean  frork
Nm Nm Nm
WT-T Versuch 28.8
29.3
29.2
29.1
ETA-12/0063 25.9

3.1.2.2 Einschraubdrehmoment rechtwinklig zur Faser

Die Drehmomente der Versuche ohne Vorbohrung liegen deutlich iiber denjenigen mit Vor-
bohrung. Bei den Verldufen der Drehmomente ohne und mit Vorbohrung sind spezifische Ab-
schnitte zu erkennen. Anhand der Gewindehdhe von 3.5 mm kann man feststellen, dass das
erste Gewinde bei ca. 27 Umdrehungen endet. In Abbildung 25 und Abbildung 26 folgt nach
diesen 27 Umdrehungen eine Art Plateau, das dem glatten Teil des Schafts entspricht. Beim
Eindringen des zweiten Gewindes steigt das Drehmoment schliesslich wieder an und endet mit
dem wenig ausgeprigten Spitzenwiderstand aus dem Versenken des Zylinderkopfes. Laut Ge-
windehohe sollten die Schraube nach 63 Umdrehungen komplett eingedrungen sein. Aufgrund
des Versenkens des Schraubenkopfes wurden hier bei Versuchsende rund 66 Umdrehungen
ausgeflihrt.
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Abbildung 25: Schrauben SFS WT-T 8.2,
Vorbohrung dayin = 0, Einschraubrichtung
rechtwinklig zur Faser 90°.
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Abbildung 27: Schrauben SFS WT-T 8.2,
Einschraubrichtung rechtwinklig zur Faser
90°, Vergleich der Vorbohrung da.n = 0 und
darin = 5.0 mm.

Abbildung 26: Schrauben SFS WT-T 8.2,

Vorbohrung dayin = 5.0 mm, Einschraubrich-
tung rechtwinklig zur Faser 90°.
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3.1.2.3 Einschraubdrehmoment parallel zur Faser
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Abbildung 28: Schrauben SFS WT-T 8.2,
Vorbohrung darin = 0, Einschraubrichtung
parallel zur Faser 0°.
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Abbildung 30: Schrauben SFS WT-T 8.2,
Einschraubrichtung parallel zur Faser 0°,
Vergleich der Vorbohrung dain =0 und

darin = 5.0 mm.
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Abbildung 29: Schrauben SFS WT-T 8.2,
Vorbohrung dayin = 5.0 mm, Einschraubrich-
tung parallel zur Faser 0°.
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3.1.2.4 Vergleich
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Abbildung 31: Schrauben SFS WT-T 8.2,
Vorbohrung dan = 0, Vergleich der FEin-
schraubrichtung parallel zur Faser 0° und

rechtwinklig zur Faser 90°.
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Abbildung 32: Schrauben SFS WT-T 8.2,
Vorbohrung darin = 4.0 mm, Vergleich der
Einschraubrichtung parallel zur Faser 0°

und rechtwinklig zur Faser 90°.
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3.1.3 Schrauben SFS WR-T 13

Tabelle 7: Geometrie und Vorbohrdurchmesser der Schrauben SFS WR-T 13

Schraubentyp d d darin darin/d
mm mm mm
SFS WR-T 13 8.5
8.5 0.93
9.0 1.06

Abbildung 33: Schrauben SF'S WR-T 13

3.1.3.1 Bruchdrehmoment

Aufgrund des hohen Bruchdrehmomentes konnte dieses bei den schrauben WR-T 13 nicht ex-
perimentell bestimmt werden. In Tabelle 8 sind daher nur die Werte aus der ETA angegeben.

Tabelle 8: Bruchdrehmomente der Schrauben SFS WR-T 13

S chraubentyp ﬁor ﬁor,mean ﬁor,k
N/m N/m  N/m
WT-T ETA-12/0062 111.1

3.1.3.2 Einschraubdrehmoment rechtwinklig zur Faser

Bei den Einschraubversuchen mit den Schrauben WR-T 13 mit Langen von ca. 40 cm konnten
nicht die gesamte Schraubenlénge in die BSH-Triger mit einer Hohe von ca. 32 cm eingedreht
werden. Ausserdem war der fiir die grossen Schraubenldngen kein ausreichend langer Bohrer
verfligbar, so dass nur ein Teil des Bohrloches vorgebohrt werden konnte.
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Abbildung 34: Maximales Eindringen des Bohrers zum Vorbohren der Schraubenlécher
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Abbildung 35: Schrauben SF'S WR-T 13, Vor-
bohrung dain = 0, Einschraubrichtung recht-
winklig zur Faser 90°.

70

Abbildung 36: Schrauben SF'S WR-T 13, Vor-
bohrung dayin = 8.5 mm, Einschraubrichtung
rechtwinklig zur Faser 90°.
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Abbildung 37: Schrauben SF'S WR-T 13, Vor-
bohrung dayin = 9.0 mm, Einschraubrichtung
rechtwinklig zur Faser 90°.
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Abbildung 38: Schrauben SFS WR-T 13, Ein-
schraubrichtung rechtwinklig zur Faser 90°,
Vergleich  der  Vorbohrung  darin = 0,

darin = 8.5 und dgriy = 9.0 mm.
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In Abbildung 35 sind die Eindrehmoment der zwei Versuche mit Schrauben WR-T 13 ohne
Vorbohrung dargestellt. Wiahrend des Einschraubens kam es aufgrund der hohen Drehmoment-
belastung des vorhandenen Schraubers zum Abbruch aufgrund des Uberlastschutzes. Daher
konnten diese Schrauben nicht mehr als ca. 40-50 Umdrehungen, also nur etwa bis zur Halfte
eingedreht werden. Das Drehmoment bei diesen Versuchen stieg sehr schnell stark an und er-
reichte Maximalwerte von etwa 50-55 Nm.

Bei den Versuchen mit Vorbohrung in Abbildung 36 und Abbildung 37 zeigt sich deutlich der
Ubergang von vorgebohrten zu nicht vorgebohrten Bereich bei etwa 40 Umdrehungen. Mit
weiterem Eindrehen steigt der Eindrehwiderstand auf den Wert wie bei den Schrauben ohne
Vorbohrung an. Nach etwa 60 Umdrehungen nimmt das Drehmoment wieder ab, da hier die
Schraube auf der anderen Seite des Korpers ausgetreten ist.
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3.1.4 Schrauben Powerfast Smm

Tabelle 9: Geometrie und Vorbohrdurchmesser der Schrauben Powerfast 8 mm

Schraubentyp d d darin darin/d

mm mm mm
Powerfast 8 5.4
5.0 0.93
5.5 1.02
6.0 1.11

Abbildung 39: Schrauben Powerfast 8 mm

3.1.4.1 Bruchdrehmoment

EWAL
=,
5
w201
15f
10} 1
——— Hest Mr. 1
5 ———— Hest Mr. 2| |
——— TWest Mr. 3
P 7 S S S S S S
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 L1
Umdrekumgen. [-]
Abbildung 40: Schrauben Powerfast 8 mm,

Bruchdrehmoment.
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Tabelle 10: Bruchdrehmomente der Schrauben Powerfast 8 mm

Schraubentyp fror fiormen  fiork
Nm Nm Nm
Powerfast Versuch 32.44%*
35.06
34.1
34.6
ETA-11/0331 25.0

*) nicht flir die Bestimmung von fior,mean Verwendet.

3.1.4.2 Einschraubdrehmoment rechtwinklig zur Faser

Die Verldufe und Betridge des Drehmoments fiir die Vorbohrdurchmesser kleiner oder gleich
dem Kerndurchmesser unterscheiden sich kaum voneinander. Das Drehmoment flir Vorbohr-
durchmesser grosser aller dem Kerndurchmesser sind dagegen deutlich tiefer. Bei allen Vor-
bohrdurchmesser wird beim Auftreffen des Schraubenkopfes auf das Holz der vorgingig ge-
priifte Wert des Bruchdrehmoments {iberschritten. Da dieses hohe Drehmoment aber nur lokal
am Schraubenkopf vorliegt und von diesem direkt an das Holz {ibertragen wird, ist in den Ver-
suchen kein Schraubenbruch aufgetreten.

Die Schraube ein besitzt ein Teilgewinde, welches nach einer gewissen Zeit vollstindig in das
Holz eingedrungen ist. Da die Gewindehdhe pro Umdrehung ca. 6.0 mm betrigt, geschieht dies
nach rund 16 Umdrehungen. In Abbildung 41 bis Abbildung 44 kann man erkennen, dass nach
16 Umdrehungen das Drehmoment bis zum Versenken des Schraubenkopfes nicht mehr deut-
lich ansteigt und auf einem konstanten Niveau bleibt. Diese Wirkungsweise ist den Schaft-
frassrippen am Ende des Gewindeteils zuzuschreiben, die das Bohrloch weiten und die Reibung
reduzieren.
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Abbildung 41: Schrauben Powerfast 8§ mm,
Vorbohrung dayin = 5.0, Einschraubrichtung

Abbildung 42: Schrauben Powerfast 8 mm,
Vorbohrung dayin = 5.5 mm, Einschraubrich-

rechtwinklig zur Faser 90°. tung rechtwinklig zur Faser 90°.
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Abbildung 43: Schrauben Powerfast 8 mm,
Vorbohrung dayin = 6.0 mm, Einschraubrich-
tung rechtwinklig zur Faser 90°.

Abbildung 44: Schrauben Powerfast 8 mm,
Einschraubrichtung rechtwinklig zur Faser
Vorbohrung

90°,
darin = 5.0 mm,

Vergleich der

darin = 6.0 mm.

darin = 5.5 mm

und
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3.1.5 Schrauben Sherpa 8 mm

Tabelle 11: Geometrie und Vorbohrdurchmesser der Schrauben Sherpa 8 mm

Schraubentyp d d1 darin darin/d

mm mm mm
Sherpa 8 53
5.0 0.94
5.5 1.04

Abbildung 45: Schrauben Sherpa 8 mm

3.1.5.1 Bruchdrehmoment
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Abbildung 46: Schrauben Sherpa &8 mm,
Bruchdrehmoment.
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Tabelle 12: Bruchdrehmomente der Schrauben Sherpa 8 mm

Schraubentyp for Sfrormean  frork
Nm Nm Nm
Sherpa Versuch 31.19
31.09
30.96
31.1

In ETA 12-0067 sind keine Werte des Bruchdrehmoments angegeben.

3.1.5.2 Einschraubdrehmoment rechtwinklig zur Faser

In den Versuchen an Sherpa Schrauben wurden verschiede Vorbohrdurchmesser untersucht.
Bei nicht vorgebohrten Schrauben liegt das Eindrehmoment deutlich iiber dem der vorgebohr-
ten Schrauben. Es zeigt sich jedoch, dass erst bei grossen Einschraublingen eine Uberschrei-
tung des Grenzwertes von 2/3 des Bruchdrehmoments. Zwischen den Eindrehmomenten bei
Vorbohrdurchmessern darin/d ~ 0.95 und 1.05 besteht kaum ein Unterschied. Nach einem An-
stieg zu Beginn der Verldufe der Eindrehmomente, flachen sie ab, steigen aber weiter stetig an.
Obwohl das Bruchdrehmoment der Schrauben beim Auftreten des Schraubenkopfes iiberschrit-
ten wurde, sind keine der Schrauben bei Einbringen versagt. Unterschiede der maximalen An-
zahl an Umdrehungen stammen aus leicht unterschiedlichen Versenkungstiefen der Schrauben-

kopfe.
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Abbildung 47: Schrauben Sherpa 8 mm, Vor-
bohrung da.in = 0, Einschraubrichtung recht-
winklig zur Faser 90°.

Abbildung 48: Schrauben Sherpa 8 mm, Vor-
bohrung dayin = 5.0 mm, Einschraubrichtung
rechtwinklig zur Faser 90°.
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Abbildung 49: Schrauben Sherpa 8 mm, Vor-
bohrung dayin = 5.5 mm, Einschraubrichtung
rechtwinklig zur Faser 90°.
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Abbildung 50: Schrauben Sherpa 8 mm, Ein-
schraubrichtung rechtwinklig zur Faser 90°,
Vergleich  der  Vorbohrung — darin = 0,
darin = 5.0 mm und darin = 5.5 mm.
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3.1.5.3 Einschraubdrehmoment parallel zur Faser
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Abbildung 51: Schrauben Sherpa 8 mm, Vor-
bohrung dan = 0, Einschraubrichtung pa-
rallel zur Faser 0°.
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Abbildung 53: Schrauben Sherpa 8 mm, Vor-
bohrung dayin = 5.5 mm, Einschraubrichtung
parallel zur Faser 0°.
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Abbildung 52: Schrauben Sherpa 8 mm, Vor-
bohrung dayin = 5.0 mm, Einschraubrichtung
parallel zur Faser 0°.
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Abbildung 54: Schrauben Sherpa 8 mm, Ein-
schraubrichtung parallel zur Faser 0°, Ver-
gleich der Vorbohrung dain=0 und

darin = 5.0 mm.
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3.1.5.4 Vergleich
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Abbildung 55: Schrauben Sherpa 8 mm, Vor-
bohrung dain =0, Vergleich der Ein-
schraubrichtung parallel zur Faser 0° und
rechtwinklig zur Faser 90°.
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Abbildung 57: Schrauben Sherpa 8 mm, Vor-
bohrung dain = 5.5 mm, Vergleich der Ein-
schraubrichtung parallel zur Faser 0° und
rechtwinklig zur Faser 90°.
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Abbildung 56: Schrauben Sherpa 8 mm, Vor-
bohrung dain = 5.0 mm, Vergleich der Ein-
schraubrichtung parallel zur Faser 0° und
rechtwinklig zur Faser 90°.

50 55
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3.1.6 Schrauben Wiirth 6 mm

Tabelle 13: Geometrie und Vorbohrdurchmesser der Schrauben Wiirth Assy 6 mm

Schraubentyp d d1 darinl darin/d
mm mm mm
Wiirth 6 3.8
4.0 1.05
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Abbildung 58: Schrauben Wiirth Assy 6 mm

3.1.6.1 Bruchdrehmoment

16

14}

12t e

10

Fior |Wma|

(=)
T

IS
T

[ ——— West Mr. 1
2 ————— Hest Mr. 2| ]
—— West Mr. 3
0 | | | | | | I ) 1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11
Umdrebumgem [-]

Abbildung 59: Schrauben Wiirth Assy 6 mm,
Bruchdrehmoment.
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Tabelle 14: Bruchdrehmomente der Schrauben Wiirth Assy 6 mm

Schraubentyp for Stormean  frork
Nm Nm Nm
Wiirth Versuch 11.82
12.22
11.70

11.9

ETA-11/0190

10.0

3.1.6.2 Einschraubdrehmoment rechtwinklig zur Faser

Der Unterschied der Eindrehmomente mit und ohne Vorbohrung ist betréchtlich. Die Variation
des Drehmoments in Abhéngigkeit der einzelnen Lamellen ist deutlich zu erkennen. Bei den
Schrauben ohne Vorbohrung ist ein sehr starker Anstieg des Drehmoments zu Beginn des Ein-
schraubens zu erkennen. Trotz des Vollgewindes steigt das Drehmoment mit grosserer Ein-
schraubléinge nur gering an. Das Bruchdrehmoment der Schraube wurde von den nicht vorge-
bohrten Versuchen beim Auftreffen des Schraubenkopfes auf das Holz mehrere Male iiber-
schritten, wobei bei einer der Schrauben der Kopfbeim Versenken abbrach. Die Einschraubge-
schwindigkeit betrug jeweils etwa 100 Umdrehungen pro Minute
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Abbildung 60: Schrauben Wiirth Assy 6 mm,
Vorbohrung darin = 0, Einschraubrichtung
rechtwinklig zur Faser 90°.
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Abbildung 62: Schrauben Wiirth Assy 6 mm,
Einschraubrichtung rechtwinklig zur Faser
90°, Vergleich der Vorbohrung da.n = 0 und
darin = 4.0 mm.

60

16 T T T T T T T T
———— Test Mr. 1
14 Hest Nr. 2 b
Hest Nr. 3
12} Hest Wx. 4 J
Hest Wr. 5
10 b
]
<8 1
[
6 - 4
4t o 1
,/’“'v " ”,MJ"WM‘“"‘
b sy A
2 - 4
r/'
0 ] ] ] ] ] ] ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Umdrebumgen. [-]

Abbildung 61: Schrauben Wiirth Assy 6 mm,
Vorbohrung dayin = 4.0 mm, Einschraubrich-
tung rechtwinklig zur Faser 90°.
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3.1.6.3 Einschraubdrehmoment parallel zur Faser
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Abbildung 63: Schrauben Wiirth Assy 6 mm,
Vorbohrung davin = 0, Einschraubrichtung
parallel zur Faser 0°.
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Abbildung 65: Schrauben Wiirth Assy 6 mm,
Einschraubrichtung parallel zur Faser 0°,
Vergleich der Vorbohrung dain =0 und
darin = 4.0 mm.

Abbildung 64: Schrauben Wiirth Assy 6 mm,
Vorbohrung dayin = 4.0 mm, Einschraubrich-
tung parallel zur Faser 0°.
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3.1.6.4 Vergleich
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Abbildung 66: Schrauben Wiirth Assy 6 mm, Abbildung 67: Schrauben Wiirth Assy 6 mm,

Vorbohrung dan = 0, Vergleich der Ein- Vorbohrung da = 4.0 mm, Vergleich der

schraubrichtung parallel zur Faser 0° und Einschraubrichtung parallel zur Faser 0°

rechtwinklig zur Faser 90°. und rechtwinklig zur Faser 90°.
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3.1.7 Schrauben Wiirth 10 mm

Tabelle 15: Geometrie und Vorbohrdurchmesser der Schrauben Wiirth Assy 10 mm
Schraubentyp d d1 darin darin/d

mm mm mm
Wiirth 10 6.2
6.0 0.97
6.5 1.05
7.0 1.13

Abbildung 68: Schrauben Wiirth Assy 10 mm

3.1.7.1 Bruchdrehmoment
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Abbildung 69: Schrauben Wiirth Assy 10 mm,
Bruchdrehmoment.
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Tabelle 16: Bruchdrehmomente der Schrauben Wiirth Assy 10 mm

S Chraubentyp ﬁor ﬁor,mean ﬁor,k
Nm Nm Nm

Wiirth Versuch 50.03
50.79
49.49

50.1

ETA-11/0190

45.0

3.1.7.2 Einschraubdrehmoment rechtwinklig zur Faser

In Abbildung 74 zeigt sich wiederum ein deutlicher Unterschied der Eindrehmomente mit und
ohne Vorbohrung. Die Variation des Drehmoments in Abhéngigkeit der einzelnen Lamellen ist
fiir die nicht-vorgebohrten Schrauben deutlich zu erkennen. Bei den Schrauben ohne Vorboh-
rung ist ein sehr starker Anstieg des Drehmoments zu Beginn des Einschraubens zu erkennen.
Trotz des Vollgewindes steigt das Drehmoment mit grosserer Einschraubldnge nur gering an.
Das Bruchdrehmoment der Schraube wurde von den nicht vorgebohrten Versuchen beim Auf-
treffen des Schraubenkopfes auf das Holz iiberschritten.
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Abbildung 70: Schrauben Wiirth Assy 10 mm,
Vorbohrung dayin = 0, Einschraubrichtung
rechtwinklig zur Faser 90°.
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Abbildung 71: Schrauben Wiirth Assy 10 mm,

Vorbohrung dayin = 6.0 mm, Einschraubrich-

tung rechtwinklig zur Faser 90°.
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Abbildung 72: Schrauben Wiirth Assy 10 mm, Abbildung 73: Schrauben Wiirth Assy 10 mm,
Vorbohrung darin = 6.5, Einschraubrichtung Vorbohrung da.n = 7.0, Einschraubrichtung

rechtwinklig zur Faser 90°. rechtwinklig zur Faser 90°.
60 T T T T T T T T T T T
55+ dyri = 0.0 mama 4
ddn'll = 6.0 mm
S0 ddmjll =65mm|  _ ~ T T T T T 77 7
45 | ddrill = 7.0 mam 4
40

2/3 fror

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Umadrebumgen. [-]

Abbildung 74: Schrauben Wiirth Assy 10 mm,
Einschraubrichtung rechtwinklig zur Faser
90°, Vergleich der Vorbohrung da.n = 0 und
darin = 4.0 mm.
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3.1.7.3 Einschraubdrehmoment parallel zur Faser
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Abbildung 75: Schrauben Wiirth Assy 10 mm,
Vorbohrung darin = 0, Einschraubrichtung
parallel zur Faser 0°.
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Abbildung 77: Schrauben Wiirth Assy 10 mm,

Einschraubrichtung parallel zur Faser 0°,

Vergleich der Vorbohrung dain =0 und

darin = 6.0 mm.
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Abbildung 76: Schrauben Wiirth Assy 10 mm,

Vorbohrung dayin = 6.0 mm, Einschraubrich-

tung parallel zur Faser 0°.
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3.1.7.4 Vergleich
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Abbildung 78: Schrauben Wiirth Assy 10 mm,
Vorbohrung dan = 0, Vergleich der FEin-
schraubrichtung parallel zur Faser 0° und
rechtwinklig zur Faser 90°.
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Abbildung 79: Schrauben Wiirth Assy 10 mm,

Vorbohrung darin = 6.0 mm, Vergleich der

Einschraubrichtung parallel zur Faser 0°

und rechtwinklig zur Faser 90°.
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3.1.8 Diskussion

3.1.8.1 Maximale Einschraubtiefe ohne Vorbohren

Aus der Bedingung des maximalen Drehmoments von 2/3 des Bruchdrehmoments ergeben sich
die folgenden maximalen Einschraubtiefen der Schrauben ohne Vorbohren in Tabelle 17. Die
maximalen Einschraubtiefen wurden mit dem gemessenen Bruchdrehmoment der Schrauben
bestimmt, das zum Teil deutlich hoher als das in der ETA angegebene Bruchdrehmoment ist.
Insbesondere beim Einschrauben parallel zur Faser hdangt das Drehmoment sehr stark von der
Rohdichte der jeweiligen Lamelle ab (z.B. im Fall der Sherpa Schrauben).

Tabelle 17: Mittlere maximalen Einschraubtiefen der Schrauben ohne Vorbohren

SFS WT-T SFS WT-T Sherpa Wiirth Wiirth

d=6,5mm d=28,2 mm d=8 mm d=6 mm d=10 mm
Senkrecht  25-d 18-d 22-d 21-d 17-d
Parallel 24-d 18-d 16-d 33-d 13-d

3.1.8.2 [Einfluss des Vorbohrdurchmessers

Der Durchmesser der vorgebohrten Locher wurde zwischen dprin = 0 (kein Vorbohren) und
dprinl = 0,9 deore bis dprin = 1,15 deore variiert. Bei den Fillen ohne und mit Vorbohren ist ein er-
heblicher Unterschied im Torsionsmoment zu erkennen. Wenn die Schrauben nicht vorbohrt
werden, wird die Grenze von 2/3 der Torsionsfestigkeit der Schrauben bei groferer Ein-
schraublénge iiberschritten. Beim Vorbohren liegt das Drehmoment meist weit unter dieser
Grenze, unabhingig vom Vorbohrdurchmesser. Daraus lisst sich schlieBen, dass ein Vorbohren
mit einem Durchmesser im Bereich des Kerndurchmessers erforderlich ist. Es kann der gleich
Vorbohrdurchmesser wie bei Nadelholz gewéhlt werden (abgerundet deore ).

3.1.8.3 Einfluss des Schraubenkopfes

Sobald der Schraubenkopf die Holzoberflache erreicht, steigt das Torsionsmoment deutlich an
und tiberschreitet die Grenze der Torsionsfestigkeit bei der Schraube. Daher ist besonders auf
das sorgfiltige Anziehen der Schrauben zu achten, um die Schrauben nicht zu iiberdrehen. Bei
Schrauben mit kleinem zylindrischen Schraubenkopfist der Anstieg des Drehmoments geringer
und solche Schrauben sollten fiir den Einsatz in Hartholz bevorzugt werden.

3.1.9 Einfluss der Schraubenachsen-Faser-Richtung.

Es wurden keine groferen Unterschiede bei verschiedenen Schrauben in Richtung parallel oder
rechtwinklig zur Faserrichtung beobachtet. Der einzige klare Unterschied besteht darin, dass
beim Einschrauben rechtwinklig zur Faserrichtung kleinere Peaks und Variationen des Ein-
schraubdrehmoments auftreten, wie wenn die Schraubenspitze durch verschiedene Lamellen
und evtl. Frithholz/Spétholz laufen. Dabei kommt es zu einer Homogenisierung des Einschraub-
drehmomentes und die verschiedenen Lamellen gleichen sich gegenseitig aus. Beim Einschrau-
ben parallel zur Faser treten nur sehr geringe Variationen des Drehmoments auf, da sich die
Schrauben stets in einer einzigen Lamelle befindet, jedoch gibt es deutliche Unterschiede im
Drehmoment zwischen den verschiedenen Lamellen. Die im Projekt untersuchten Rohdichten
betrugen im Mittel etwa 720 kg/m’.
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3.1.10 Einfluss der Schraubenform

Bei Vollgewindeschrauben steigt nach einem ersten starken Anstieg das Drehmoment im wei-
teren Verlauf langsam an.

Bei den Teilwindeschrauben Powerfast ist mit grosseren Einschraubldnge kaum ein Anstieg des
Drehmoments zu erkennen. Bei Doppelgewindeschrauben WT-T zeigt sich bei Eintritt des
zweiten Gewindeteils ein zweiter deutlicher Anstieg des Drehmoments. Dieser Anstieg fiihrt
zu einer deutlichen Uberschreitung des Limits von 2/3 des Bruchdrehmoments selbst bei Vor-
bohrung. Eine Optimierung der Schrauben scheint daher notwendig.
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3.2 Ausziehpriifungen

3.2.1 Allgemein

3.2.1.1 Hintergrund

Die von Hiibner gemachten Untersuchungen zur Auszugsfestigkeit von Schrauben in Laubholz
werden im Folgenden evaluiert. Die Versuche von Hiibner wurden an vorgebohrten Schrauben
in verschiedene BSH aus Esche und Robinien sowie in Massivholz aus Buche gemacht, die
gegen Aufspalten verstirkt waren. Die Dichte hatte eine grosse Bandbreite von 575-915 kg/m?
und betrug im Mittel 752 kg/m® mit einer Holzfeuchte von 12 %. Fiir die Beriicksichtigung des
Einflusses des Winkels zwischen Schraubenachse und Faserrichtung wurde von Hiibner ein bi-
lineares Modell verwendet.

Die folgende Gleichung fiir die Auszugsfestigkeit auf mittlerem Niveau wird von Hiibner fiir
Schrauben in Eschen, Robinien und Buchenholz vorgeschlagen:

3 0965 1.61 70675 {1 —5,72-1073(30°— ) fir 0°<a < 30°
Rax,mean 2.59-107 l P12 d { 1 fir 30°< a <90°
Zum Vergleich mit bestehenden Untersuchungen zog Hiibner das Hankinson-Modell heran.

259.10 310965p161d0675

sin2a + 1.20cos? «

Rax,mean -

Ziel dieser Studie ist es, die von Hiibner vorgeschlagenen Gleichungen fiir die Buche GLT zu
validieren und die Auswirkungen weiterer Parameter zu untersuchen. Um die Auswirkungen
der folgenden Parameter zu ermitteln, wurden Ausziehpriifungen durchgefiihrt:

- GroBere Durchmesser von Schrauben und Gewindestangen
- Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung

- Effektive Gewindeldnge

- Durchmessers der vorgebohrten Lécher

3.2.1.2 Auswertung der Priifungen
Die Ausziehpriifungen wurden weggesteuert mit einer Belastungsdauer von ca. 300s bis zur
Versagen durchgefiihrt. Die Ausziehverformung wurde am belasteten Ende der Schraube ge-
messen. Die Auszugsfestigkeit wurde aus der maximalen Belastung wie folgt berechnet.

F

max

=i

Im Gegensatz zu dieser Definition ist der Ausziehparameter Fax = Fmax/(d - ler) nach EN 1382
um den Faktor © hoher.
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3.2.2 Ergebnisse

3.2.2.1 Einfluss des Schraubendurchmessers

Die Auszugsfestigkeit nimmt mit zunehmendem Durchmesser der Schraube ab, wie in Abbil-
dung 80 dargestellt. Fiir den Vergleich mit dem Vorschlag von Hiibner (bi-linearer Ansatz)
wurde eine effektive Gewindelinge /et = 10d und eine mittle Rohdichte p = 700 kg/m’ verwen-
det. Diese Dichte ist geringer als die mittlere Dichte der Priifwerte, zunichst soll jedoch nur der
generelle Einfluss des Durchmessers verglichen werden. In EC5 wird der Effekt des Schrau-
bendurchmessers durch einen Exponenten von -0,5 beriicksichtigt.

25

a=0°
a=15°
20 L a = 30°
a=37°
a = 45°
a =90°
—— oz Hubner > |

7y

- - .ﬁu:.Hubner.f}ll"

faz [N/mm?]

L L L L L L L L
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

d [mm)]

Abbildung 80: Einflusses des Schraubendurchmessers auf die Auszugsfestigkeit; alle Ergeb-
nisse sowie Unterteilung nach Einschraubwinkel

a=15°
Regression

a=0°

Regression

- _fuJ:,Hubner.lG“ 4

20 | — — — farHubneroe | | 20 |

faz [N/mm?]

L L L L L L L L L L L L L L L L
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

d [mm] d [mm)]

Abbildung 81: Regression des Einfluss des
Schraubendurchmessers auf die Auszugsfes-
tigkeit: Einschraubwinkel 0°

Abbildung 82: Regression des Einfluss des
Schraubendurchmessers auf die Auszugsfes-
tigkeit: Einschraubwinkel 15°
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Abbildung 83: Regression des Einfluss des Abbildung 84: Regression des Einfluss des
Schraubendurchmessers auf die Auszugsfes- Schraubendurchmessers auf die Auszugsfes-
tigkeit: Einschraubwinkel 30° tigkeit: Einschraubwinkel 45°

25

a = 90°
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20 |
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Abbildung 85: Regression des Einfluss des
Schraubendurchmessers auf die Auszugsfes-
tigkeit: Einschraubwinkel 90°

Der Einfluss des Schraubendurchmessers wird durch eine exponentielle Regression beriicksich-
tigt:

fax:a'db

Die folgenden Regressionsparameter konnen fiir verschiedene Einschraubwinkel bestimmt

werden, wobei beachtet werden muss, dass jeweils nur eine geringe Anzahl an Priifungen
durchgefiihrt wurden:
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Tabelle 18: Regressionsparameter fiir verschiedenen Einschraubwinkel

Winkel d a b
mm
0° 6-20 28.8 -0.42
15° 6, 10 30.0 -0.38
30° 6, 10 31.7 -0.34
37° 8 - -
45° 6,8, 10 30.3 -0.32
90° 6-20 33.1 -0.37

Hiibner bestimmt die folgende Gleichung fiir die Auszugsfestigkeit

1-572-10330°—a) fir 0°<a <30°

— . —-37-0.035 ,1.61 7—-0.325
fax,mean - 0824 10 le p12 d { 1 ﬁir 300 S a S 900

Der Einfluss des Schraubendurchmessers ist in den durchgefiihrten Priifungen etwas starker
ausgepragt als nach Hiibner, jedoch ist die geringe Anzahl an durchgefiihrten Priifungen beach-
tet werden.

Im Weiteren wird zundchst der Einfluss des Winkels zwischen Schraubenachse und Faserrich-
tung evaluiert.
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3.2.2.2 Einfluss des Winkels zwischen Schraubenachse und Faserrichtung

Der Grossteil der Ausziehpriifungen wurde fiir Einschraubwinkel 0° und 90° (parallel und
rechtwinklig zur Faser) durchgefiihrt. In Richtung parallel zur Faser ist die Auszugsfestigkeit
kleiner als bei anderen Winkeln, wie in Abbildung 86 dargestellt. Bei kleinen Einschraubwin-
keln ist allgemein die Gefahr eines frithzeitigen Aufspaltens hoch. Fiir Einschraubwinkel gros-
ser als 0° und insbesondere grosser als 30° zeigt sich allgemein nur ein geringer Einfluss auf
die Auszugsfestigkeit.

20 | N « d=6mm

d=6.5 mm
d=8 mm

d=82mm
d =10 mm
d =13 mm
d =14 mm
d =16 mm
d =20 mm

faz [N/mm?]

L L L L L
0 15 30 45 60 75 90

a ]

Abbildung 86: Einfluss des Einschraubwinkels auf die Auszugsfestigkeit, alle Ergebnisse so-
wie Unterteilung nach Schraubendurchmesser

Die Berticksichtigung des Einflusses des Faserwinkels durch einen Sinus und Cosinus Term
scheint plausibel. Eine Vereinfachung stellt die bilineare Abminderung nach Hiibner dar.

Fiir die Korrektur des Einflusses des Schraubendurchmessers wird der Einfluss des Schrauben-
durchmessers geméss Hiibner verwendet:

12mm)_0'325

fax,corr,d=12 = fax,test < d
test
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Abbildung 87: Einfluss des Einschraubwinkels auf die normierte Auszugsfestigkeit fiir
d = 12 mm; alle Ergebnisse sowie Unterteilung nach Schraubendurchmesser

3.2.2.3 Einfluss der Dichte

Der Einfluss der Dichte auf die Auszugsfestigkeit ist in Abbildung 88 dargestellt. Der Grossteil
der Dichten liegt zwischen 660 und 800 kg/m® (p = 734 kg/m®, COV = 4.7%) mit einigen ge-
ringeren Werten bei ca. 625 kg/m’® sowie einigen hoheren Werte bei ca. 825 kg/m®. Generell
zeigt sich flir den mittleren Bereich der Dichten nur einen geringer Einfluss der Dichte auf die
Auszugsfestigkeit. Dabei muss die geringe Bandbreite und Streuung der Dichte beriicksichtigt

werden.

)
a

)
N
n

s
S

3
n

@

N
n

S

faz,nvrm [N/Ian]

~
n

5L

25 |

0 L L L L L L L L L
600 625 650 675 700 725 750 775 800 825 850

p [kg/m?]

d =6 mm
d=6.5 mm
d =8 mm
d=28.2mm
d =10 mm
d =13 mm
d =14 mm
d =16 mm
d =20 mm
Regression

— — — faw,Hubner,d=12mm

Number of tests

150

125 |

=)
S

75 L

v
S

25 |

600 625 650 675 700 725 750 775 800 825 850
3
p [kg/m?]

Abbildung 88: Einfluss des Vorbohrdurchmessers auf die Auszugsfestigkeit
Aus der Regression der Priifdaten ergibt sich die folgende Dichtekorrektur:

700\**°
fax,700 = fax <T)

Hiibner fand in seinen Versuchen fiir einen deutlich grosseren Bereich der Dichten einen deut-
lich héheren Exponenten von 1.61.
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Im Folgenden wird aufgrund der deutlich grosseren Datenmenge und des besser verteilten Dich-
tebereiches die Dichtekorrektur der Versuchsdachten mit dem Exponenten nach Hiibner ange-
wandt.

3.2.2.4 Einfluss der Einschraub- / Nutzgewindelinge

Die Auszugsfestigkeit der Schrauben in Laubholz ist wesentlich hoher als in Nadelholz. Dies
erfordert eine geringere Einschraublénge, um den gleichen Ausziehwiderstand zu erreichen, der
durch die Zugfestigkeit oder das Kopfdurchziehen der Schraube begrenzt ist. Ein ausgeprégter
Einfluss der Einschraublénge auf die Auszugsfestigkeit konnte nicht beobachtet werden, wie in
Abbildung 89 dargestellt.

20 |

d =6 mm

d = 6.5 mm
d=8 mm

d =8.2 mm
d =10 mm
d =13 mm
e : d =14 mm
10 R 1 d =16 mm
d =20 mm
Regression

faz [N/mm?]

5 — — — foz,Hubnerd=12mm

leg/d [-]

Abbildung 89: Einfluss der Einschraublinge auf die Auszugsfestigkeit, Werte normiert fiir
d = 12mm und o. = 0°.

Gemadss Regression der Versuchswerte kann der Einfluss der Einschraublidnge mit dem Expo-
nenten -0.047 beriicksichtigt werden.

Im Folgenden wird der Einfluss der Einschraubldnge nicht weiter beriicksichtigt.
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3.2.2.5 Einfluss des Vorbohrdurchmessers

Der Einfluss des Vorbohrdurchmessers auf die Auszugsfestigkeit ist in Abbildung 90 darge-
stellt. Die Auszugfestigkeit sinkt mit grosser werdendem Vorbohrdurchmesser leicht ab. In den
einzelnen Tests ist die Auszugsfestigkeit der vorgebohrten Schrauben etwa 10-20% geringer
im Vergleich zu den nicht vorgebohrten Schrauben. Diese Reduzierung ist mit einem deutlich
geringeren Einschraubdrehmoment fiir vorgebohrte Schrauben und dem Mehraufwand fiir das
Vorbohren zu vergleichen. Daneben ist insbesondere fiir grossere Schraubendurchmesser und
geringe Einschraubwinkel bei Erreichen des Tragwiderstands eine deutliche Spaltneigung fest-
zustellen. Die Gefahr des Aufspaltens wird dabei mit grosser werdendem Vorbohrdurchmesser
leicht verringert. Fiir vorgebohrte Schrauben ist die Auszugsfestigkeit ist weitgehend unabhén-
gig vom Vorbohrdurchmesser im Bereich des Bohrers dain = 0.9-1.1 dcore.

d =6 mm

d = 6.5 mm
15 | « d=8mm

| d = 8.2 mm
d =10 mm
I i ?. d =13 mm
! d =14 mm
d =16 mm
75 L + d=20mm
Regression

f(I norm [N/mlllo]

L L L L L L L L L L L L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 L1 12

darit/ deore [-]

Abbildung 90: Einfluss des Vorbohrdurchmessers auf die Auszugsfestigkeit

Eine lineare Regression aller normierten Werte zeigt eine Abnahme um etwa 7.5% fiir einen
Vorbohrdurchmesser gleich dem Kerndurchmesser.

d.:
fax,norm,d=12 =139 (1 —0.074 <ddn”)> [N/mmz]

core
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Abbildung 91: Einfluss des Vorbohrdurchmessers auf die Auszugsfestigkeit

3.2.3 Zusammenfassung

Zusammenfassen ldsst sich feststellen, dass die von Hiibner angegebenen Formeln zur Bestim-
mung der Auszugsfestigkeit in Eschen, Buchen und Robinienholz gute und konservative Ab-
schdtzungen der Versuchsergebnisse liefern. Fragen der Handhabung beim Einbringen der
Schrauben, konservative Annahmen beziiglich der Gefahr des Auspalten etc. sind in diesem
Fall zum Teil hoher zu gewichten als eine genauere und prézisere Darstellung der Auszugsfes-
tigkeiten.
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3.3 Scherversuche

3.3.1 Allgemein

3.3.1.1 Bemessungsmodell

Der laterale Tragwiderstand einer Verbindung mit Schrauben kann durch Anteile aus Scherbe-
anspruchung der Verbindungsmittel und einem Anteil aus Reibung zwischen den Holzelemen-
ten beschrieben werden:

RVerbindung = RSCheren + RSeileffekt

Bei ausreichender Holzstirke kann der Versagensmodus mit zwei Fliessgelenken in den
Holzelementen nach dem sogenannten European Yield Model wie folgt erreicht werden und
der Anteil des Tragwiderstands aus der Scherbeanspruchung des Verbindungsmittels wie folgt

beschrieben werden:
2p /
RSCheren = m ZMyﬁz,l def

wobei ff = fn2 / fn,1 das Verhdltnis zwischen der Lochleibungsfestigkeit f, der Holzelemente, My
das Fliessmoment des Verbindungsmittels und der der effektive Durchmesser der Schraube ist.
Dieser effektive Durchmesser ist abhéngig von der Lage des Fliessgelenkes. Bei Vollgewinde-
schrauben und wenn der Schaftteil der Schraube einen groferen Abstand als 4d von der Scher-
ebene zwischen den Elementen hat, ist der effektive Durchmesser der= 1,1 di. In anderen Fallen
ist der effektive Durchmesser gleich dem Durchmesser des Schaftes ds.

Der Anteil der Seilwirkung ergibt sich zum einen aufgrund der Schrigstellung der Schrauben
bei ansteigender Beanspruchung zu einer relativen Kontraktion, die zu Druckkréften zwischen
den Holzteilen flihrt, und zum anderen zu einem direkten Beitrag aus der Zugkraftkomponente
aus der Schrauben in Schréigstellung. Der Anteil des Seileffektes wird nach SIA 265 wie folgt
beschrieben:

RSeilefekt = min(ﬂRax; 1.0- RSCheren)

Das heisst, dass geméss SIA 265 und auch ECS5 der Seileffekt auf maximal den Anteil aus der
Scherbeanspruchung des Verbindungsmittels beschriankt bleibt. Gerade flir Schrauben mit ge-
ringem Kerndurchmesser und daher einem eher geringen Scherwiderstand kann diese Be-
schrinkung den Tragwiderstand praktisch sehr stark limitieren.

Der Parameter u ist in SIA 265 und EC5 mit 0.25 angegeben und kann als Reibbeiwert inter-
pretiert werden. Je nach Materialien und Oberflichenbeschaffenheit konnen auch hohere Wert
in Versuchen beobachtet werden.

3.3.1.2 Lochleibungsfestigkeit

In ECS ist keine spezifische Lochleibungsfestigkeit fiir Schrauben angegeben. Es wird auf die
Angaben flir nicht vorgebohrte Nigel (im Falle von d < 6 mm) oder auf die Angaben von Bol-
zen (Stabdiibel) (im Falle von d > 6 mm) verwiesen Die von Whale und Smith abgeleiteten
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Gleichungen fiir Nigel und Bolzen in Nadelholz und tropischen Hartholz sowohl fiir das Mit-
telwerts als auch charakteristischen Niveau wird wie folgt verwendet:

£, = 0.082(1 — 0.01d)p

Eine detailliertere Auswertung der Testdaten durch Leijten et al. (2004) ergibt folgende Regres-
sionsfunktion fiir Laubholz:

fimean = 008710}k ~07%

Von Hiibner wurde die folgende Lochleibungsfestigkeit flir Stabdiibel mit einem Durchmesser
zwischen 6 und 20 mm auf Grundlage des Versagenskriteriums von 5 mm Eindriickung fiir
Buchen-., Eschen- und Robinienholz wie folgt bestimmit:

ﬁz,mean = 3.20 - 10_3d—0-24p71r.12an

Fiir Laubholz allgemein schldgt Hiibner die folgende characteristische Lochleibungsfestigkeit
VOr:

2,60 -1073d 020,157
Tran = (1 — 0,48d°33) cos3 a + 0,48d033

In SIA 265:2003 war der folgende Wert fiir die Lochleibungsfestigkeit in Hartholz (vorgebohrt)
z.b. flir Stabdiibel angegeben:

fix = 0.19p - d=03

Ein Vergleich der verschiedenen Gleichungen ist in Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 92: Vergleich der Lochleibungsfestigkeiten aus Leijten et al. (2004) mit darin vor-
geschlagener Regression und mit Formel in ECS.
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3.3.1.3 Fliessmoment

Fiir das Fliessmoment der Schrauben, das vornehmlich von der Schraubengeometrie und der
Stahlqualitit abhdngt, sind in den zugehorigen ETAs die folgenden Werte angegeben.

Tabelle 19: Materialeigenschaften der Schrauben

Schraubentyp d My x Sy Srensk
[mm] [Nm] [N/mm’] [kN]
SFS WT-T 6.2 12.7 990 14.4
Powerfast 8 20.1 - 19.1
WT-T 8.5 19.5 870 28.6
WR-T 13 84.6 930 58.4
WB 16 91.5%
WB 20 145%*
Wiirth Assy 6 9.5 11.0
Assy 8 20.0 20.0
Assy 10 36.0 32.0
Assy 14 86.0 62
Sherpa 8 > 600*

3.3.2 Ergebnisse

3.3.2.1 Versagensmechanismen

Nach Erreichen der Maximallast konnten verschiedene Versagensmechanismen beobachtet
werden, wie in Abbildung 93 dargestellt:

a) Zugversagen/Abscheren der Schrauben (nur bei Schrauben Wiirth ASSY Plus VG
d = 6 mm beobachtet)

b) Aufspalten des Holzes

c) Blockscheren eines Holzteils vor den Schrauben

d) Kombiniertes Versagen
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Abbildung 93: Beispiele verschiedener Versagensmechanismen

Die oben beschriebenen (sproden) Versagensmechanismen traten bei verschieden grossen Last-
niveaus und Verformungen auf. Ziel einer optimalen Bemessung ist es, dass die sproden Ver-
sagensmechanismen erst nach einer ausreichend grossen duktilen Verformung auftreten, um
eine ausreichende Lastverteilung innerhalb der Verbindung und zwischen verschiedenen Ver-
bindungen zu ermoglichen. Gemdss EAD 130118-00-0603 soll die Verformung pro Verbin-
dung mindestens 10 mm betragen innerhalb der die Last nicht unter 80% Fmax abfallt.

Ubertragen auf die serielle Positionierung der Verbindungen betrigt die erforderliche Ge-
samtverformung mindestens 20 mm (zuziiglich der elastischen Verformung der Holzteile und
Priifmaschine).

3.3.2.2 Last-Verformungskurven

Im Folgenden sind die Last-Verformungskurven fiir die verschiedenen Versuchsserien darge-
stellt:
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Abbildung 97: Serie 4
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Abbildung 103: Serie 10
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Tabelle 20: Konfiguration der Priifkérper fiir die Scherversuche

Priifk.-Nr. d p (MC) Fymax Fymaxcor Versag.
[mm] [kg/m?] [%)] [kN] [kN] im Holz
SFS A: B: O: U:
1 8.2 761 (8.2) 759 (10) 764 (10.8) 757 (10.2) 17.5 15.3 A,0,U
2 746 (12.6) 736 (11.4) 751 (7.7) 749 (7.7) 16.3 14.8 B,0O,U
3 8.2 732 (10.1) 731 (12.4) 743 (7.7) 742(11.9) 15.3 14.1 A, O, U
4 715 (11.4) 712 (10.7) 683 (11.1) 660 (11.2) 13.1 13.3 B,0O,U
5 8.2 629 (11.5) 630(10.6) 636 (10.6) 636 (10.7) 11.9 13.9 A
6 722 (11.6) 721 (11) 708 (12.2) 707 (11) 15.2 14.7 A 0O
7 8.2 626 (9.7) 607 (11.5) 635(9.6) 634 (11.5) 11.8 14.1 A
8 716 (9.1) 718 (11.9) 704 (12.2) 701 (9.5) 14.1 13.8 B,U
9 8.2 761 (10.2) 759 (7.8) 736 (12) 746 (12.7) 11.1 9.9 A, O, U
10 716 (12.2) 716 (10.4) 693 (9.5) 689 (8.2) 13.7 13.5 o,U
11 8.2 696 (9.7) 692 (11.9) 691 (12.2) 694 (12.4) 12.8 13.0 B
12 724 (8.8) 722 (11.3) 725(12.6) 726 (14) 14.8 14.1 B
13 8.2 814 (13.7) 809 (12.6) 778 (10.9) 784 (10.1) 15.2 12.3 0o,U
14 716 (9.1) 718 (11.9) 721 (11) 721 (11) 14.1 13.5 B
15 8.2 687 (10.5) 689 (11.6) 686 (11.9) 685 (12.5) 13.1 13.5 A, O, U
16 720 (8.6) 712 (12.5) 719 (13.5) 718 (13.6) 12.4 11.9 A
Wiirth A: B: O: U:
17 6 671 (8.8) 671 (8.8) 672 (8.6) 672 (8.6) 10.8 11.5 -
18 6 708 (7.9) 708 (7.9) 703 (10.7) 703 (10.7) 11.9 11.8 -
19 6 684 (9.4) 684 (9.4) 682 (8.2) 682 (8.2) 11.4 11.8 B
20 6 730 (9) 730 (9) 742 (8.8) 742 (8.8) 12.0 11.1 -
21 6 661 (8.5) 661 (8.5) 660 (7.9) 660 (7.9) 12.3 13.5 B
22 6 684 (9) 684 (9) 680 (9.1) 680 (9.1) 12.2 12.7 U
23 6 694 (9.5) 694 (9.5) 698 (12.2) 698 (12.2) 11.2 11.3 o,U
24 6 721 (9.9) 721 (9.9) 721 (8) 721 (8) 12.1 11.6 A
25 6 762 (9.6) 762 (9.6) 761 (7.5) 761 (7.5) 13.2 11.5 -
26 6 692 (9) 692 (9) 687 (9.6) 687 (9.6) 11.0 11.3 B,U
27 6 740 (11.2) 740 (11.2) 745(9.5) 745(9.5) 12.7 11.5 A
28 6 679 (9) 679 (9) 677 (8.1) 677 (8.1) 10.7 11.3 B
29 6 709 (8.5) 709 (8.5) 714 (7.6) 714 (7.6) 11.5 11.2 B
30 8 676 (8.4) 674 (8.5) 672 (8) 677 (10.8) 13.8 14.6 A, O, U
31 8 684 (9) 683 (8.9) 680 (9.9) 683 (8.9) 13.9 14.5 B,0O,U
32 8 697 (9) 695 (8.7) 701 (10.2) 698 (10.6) 15.1 15.2 B,U
33 8 703 (10.3) 710(8.8) 700 (10.3) 709 (9.5) 15.7 15.5 o,U
34 8 734 (9.6) 733 (8.7) 735 (12) 734 (10.4) 15.0 13.9 B,U
35 10 769 (9.8) 765 (8.5)  785(10.9) 786 (11.1) 22.2 18.8 A
36 10 729 (8) 730 (8.8) 741 (9.5) 732 (9.5) 17.4 16.1 B
37 10 722 (8.5) 706 (9) 714 (9.1) 714 (8.3) 20.4 19.8 o,U
38 10 654 (10.2) 673 (9.3) 651 (10)  655(9.8) 17.3 19.0 (0]
39 10 644 (8.2) 633 (9.7) 640 (11) 642 (10.6) 15.7 18.1 A
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3.3.2.3 Dichtekorrektur der Tragwiderstinde

Die Dichte des Holzes hat nur einen eher geringen Einfluss auf den Anteil des Scherwiderstands
des Verbindungsmittels (Exponent ~ 0.5), jedoch eine sehr hohen Einfluss auf den Anteil der
Seilwirkung infolge des Ausziehwiderstands der Schrauben (Exponent ~ 1.6 nach Hiibner). Um
die zum Teil deutlichen Dichteunterschiede zwischen den Priitkdrpern zu beriicksichtigen
wurde der maximale Tragwiderstand pro Verbindungsmittel und Scherfuge £y max wie folgt kor-
rigiert:

Fv,max,corr = F(

700kg/m3>1'6
Pmean v,max

Diese recht starke Dichtekorrektur fiihrt zu sehr homogenen Maximallasten, wie in Tabelle 20
angegeben, und zu guten Ubereinstimmung der Last-Verformungskurven, wie in den folgenden
Abbildungen zu sehen.

3.3.2.4 Einfluss der Rand und Zwischenabstiinde rechtwinklig zur Faser

Der Einfluss der Rand und Zwischenabstdnde auf den Tragwiderstand wurde in den Serien 1,
2, 7 und 3 untersucht. In Abbildung 109 sind die dichtekorrigierten Last-Verformungskurven
dargestellt. Es zeigt sich, dass mit zunehmen Randabstand das Verformungsvermogen der Ver-
bindungen ansteigt. Einen Ausreisser stellt Priitkorper 13 der Serie 7 dar, der eine extrem hohe
Dichte aufwies und infolge Schrigfasrigkeit im oberen Seitenholz versagte. Der zweite Priif-
korper Nr. 14 der Serie 7 zeigt das hochste Verformungsvermdgen. Grundsitzlich zeigen alle
Priitkérper mit Ausnahme von Priifkdrper 13 ein ausgeprigtes bzw. beginnendes ,,Fliessen®.

22t
20
18
16 |

3 12} /
RS 10 /
8 /

//

6l i
Serie 1, ag =7.3, a4 =3.5

4+ Serie 2, ag =4.8, aq =4.8|
Serie 7, ag =4, aq =5.1

2}

0

Serie 3, a3 =3.5, ag =5.3|

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Vtotal [WR0]

Abbildung 109: Dichte korrigierte Last-Ver-
formungskurven zum Einfluss der Rand- und
Zwischenabstinde rechtwinklig zur Faser.

3.3.2.5 Einfluss der Zwischenabstinde parallel zur Faser

Der Einfluss der Zwischenabsténde parallel zur Faser auf den Tragwiderstand wurde in den
Serien 2 und 4 untersucht. In Abbildung 110 sind die dichtekorrigierten Last-Verformungskur-
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ven dargestellt. Die beiden Priifkorper der Serie 4 zeigen einen Fehler in der Messung der Ver-
formung, die erst verspétet einsetzt. Beide Serien erreichen den gleichen Tragwiderstand und
bei beiden Serien ist ein ,,Fliessen* der Verbindung zu erkennen. Eine Reduzierung des Trag-
widerstands infolge reduzierter Zwischenabsténde ist nicht zu erkennen.
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Abbildung 110: Dichte korrigierte Last-Ver-

formungskurven zum Einfluss der Zwischen-

abstdnde parallel zur Faser.

3.3.2.6 Einfluss des Endabstandes parallel zur Faser

Der Einfluss des Endabstandes parallel zur Faser auf den Tragwiderstand wurde in den Serien
2 und 5 untersucht. In Abbildung 111 sind die dichtekorrigierten Last-Verformungskurven dar-
gestellt. Der Tragwiderstand der Serie 5 mit reduzierten Tragwiderstand ist deutlich geringer
und das Versagen tritt sprod infolge Aufspalten auf. Ein ,,Fliessen* d.h. die vollge Beanspru-
chung der Verbindungsmittel ist nicht erreicht.
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Abbildung 111: Dichte korrigierte Last-Ver-

formungskurven zum Einfluss des Endabstan-

des parallel zur Faser.
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3.3.2.7 Einfluss der Holzbreiten

In den Serien 2 und 8 bzw. 3 und 6 wurde der Einfluss reduzierten Holzbreiten untersucht.
Dabei wurde der Zwischenabstand rechtwinklig zur Faser konstant gehalten und der Randab-
stand entsprechend der Holzbreite reduziert. In Abbildung 112 und Abbildung 113 sind die
dichtekorrigierten Last-Verformungskurven dargestellt. Mit Ausnahme des Priifkorpers 16 in
Serie 8 zeigt sich kein deutlicher Einfluss der reduzierten Holzbreiten auf den Tragwiderstand
Ein ,,Fliessen* d.h. die volle Beanspruchung der Verbindungsmittel ist in allen Priifkdrpern mit
Ausnahme Nr. 16 erreicht.
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Abbildung 112: Dichte korrigierte Last-Ver- Abbildung 113: Dichte korrigierte Last-Ver-

formungskurven zum Einfluss der Holzbrei- formungskurven zum Einfluss der Holzbrei-

ten bei konstantem Zwischenabstand recht- ten bei konstantem Zwischenabstand recht-

winklig zur Faser. winklig zur Faser.

3.3.2.8 Gruppeneffekt

Der Einfluss eines Gruppeneffektes infolge der Anzahl Verbindungsmittel hintereinander
wurde in den Serien 9-13 untersucht. In Abbildung 115 sind einige der Priifkérper vor dem
Versuch dargestellt und in Abbildung 114 sind die dichtekorrigierten Last-Verformungskurven
angegeben.
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Abbildung 114: Dichte korrigierte Last-Ver-
formungskurven zum Einfluss der Anzahl Ver-
bindungsmittel

Die Ergebnisse der Versuchsreihe mit den dichtekorrigierten Traglasten in Tabelle 21 zeigt,
dass kein Einfluss der Anzahl der Verbindungsmittel hintereinander zu beobachten ist. Der
Grossteil der Versuche versagte infolge Zugversagen der Schrauben.

Tabelle 21: Einfluss der Anzahl Verbindungsmittel in Kraftrichtung hintereinander auf die
Tragwiderstand der Scherverbindung

Priifk.-Nr. d mxn Fy max Fymaxcor Mittelwert
[mm] [-] [kN] [kN] der Serie
Wiirth
17 6 2x1 10.8 11.5
18 6 2x1 11.9 11.8 11.6 100%
19 6 2x2 11.4 11.8
20 6 2x2 12.0 11.1 11.4 98%
21 6 2x3 12.3 13.5
22 6 2x3 12.2 12.7
23 6 2x3 11.2 11.3
24 6 2x3 12.1 11.6
25 6 2x3 13.2 11.5 12.1 104%
26 6 2x4 11.0 11.3
27 6 2x4 12.7 11.5 11.4 98%
28 6 2x5 10.7 11.3
29 6 2x5 11.5 11.2 11.3 97%
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Abbildung 115: Priifkérperserien mit verschiedener Anzahl Verbindungsmittel

3.3.2.9 Einfluss der Durchmesser

In den Serien 11, 14 und 15 wurde der Einfluss des Schraubendurchmessers untersucht. Dabei
wurden die Rand- und Zwischenabsténde rechtwinklig zur Faser dhnlich gewidhlt. In Abbildung
116 sind die dichtekorrigierten Last-Verformungskurven dargestellt. Grundsétzlich zeigt sich
der Anstieg des Tragwiderstands mit steigendem Schraubendurchmesser. Das Verformungs-
vermdgen der Verbindung steigt von Durchmesser 6 mm auf 8 mm deutlich an. Dies ist u.a.
durch den verdnderten Versagensmechanismus zu erkldren, da bei Durchmesser 6 mm héufig
ein Zugversagen der Schrauben auftrat. Bei Grosseren Durchmessern kommt es hingegen zu
einem Ausziehen der Schrauben aus den Seitenholzteilen. Ein ,,Fliessen® d.h. die volle Bean-
spruchung der Verbindungsmittel auf Ausziehen ist in den Reihen 14 und 15 nicht bei allen
Priifkérpern erreicht.
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Abbildung 116: Dichte korrigierte Last-Ver-

formungskurven zum Einfluss des Schrauben-

durchmessers.

AP Holz-Projekt Anschliisse in Buchenholz Seite 70



Modul 2/3 — B Schrauben

3.3.2.10 Beurteilung des Tragwiderstands

Aufgrund der Form der Last-Verformungskurven kann der Anteil des Tragwiderstands aus dem
Scherwiderstand der Schrauben sowie der Anteil infolge Seilwirkung abgeschétzt werden. Der
Scherwiderstand wird als der Schnittpunkt der Tangenten am ersten linearen Bereich sowie am
zweiten, anndhernd linearen Bereich der Lastverformungskurve definiert. Der Anteil infolge
Seilwirkung wird als die Differenz zwischen maximaler Last und Scherwiderstand berechnet.
Entsprechend konnen die jeweiligen Beitrdge zum Gesamttragwiderstand beurteilt werden. Die
abgeschitzten Anteile sind in Tabelle 22 aufgefiihrt. Es zeigt sich, dass der Anteil der Seilwir-
kung einen deutlich hoheren Anteil am Tragwiderstand hat verglichen mit dem Scherwider-
stand. Die Limitierung des Anteils der Seilwirkung auf 100% des Scherwiderstandes gemiss
Norm fiihrt zu einer deutlichen Unterschitzung des Tragwiderstands. Um die Schrauben wirt-
schaftlicher zu bemessen konnte die volle Seilwirkung angesetzt werden.

Tabelle 22: Mittlere Korrigierte Tragwiderstdnde sowie Anteile des Scherwiderstands und der
Seilwirkung

Reihe und d Fuavcorr  Fscher  Fseit  Fseit /Fscher  Rabschmean — ARseitmean
Priifkérper-Nr. ~ [mm]  [kN]  [kN]  [kN] -] [kN] [KN]
SEFS WT-T

Serie 1: 1,2 8.2 15.1 5.4 9.7 1.8 4,5 8,9
Serie 2: 3,4 8.2 13.7 53 8.4 1.6 4,5 8,9
Serie 3: 5,6 8.2 14.3 5.9 8.5 1.5 4,5 8,9
Serie 4: 7,8 8.2 13.9 - - - 4,5 8,9
Serie 5: 9,10 8.2 11.7 5.4 6.3 1.2 4,5 8,9
Serie 6: 11,12 8.2 13.5 4.9 8.6 1.8 4,5 8,9
Serie 7: 13,14 8.2 12.9 4.6 10.6 1.7 4,5 8,9
Serie 8: 15,16 8.2 12.7 53 7.4 1.4 4,5 8,9
Wiirth ASSY Plus VG

Serie 9: 17,18 6 11.6 3.1 8.5 2.8 2,8 5,5
Serie 10: 19,20 6 11.4 2.5 9.0 3.6 2,8 5,5
Serie 11: 21-25 6 12.1 2.3 9.8 4.4 2,8 5,5
Serie 12: 26,27 6 11.4 2.5 8.9 3.6 2,8 5,5
Serie 13: 28,29 6 11.3 2.8 8.4 3.0 2,8 5,5
Serie 14: 30-34 8 14.7 2.8 12.0 4.5 4.8 8,7
Serie 15: 35-39 10 18.4 4.6 13.8 3.2 6,7 10,2

In Tabelle 22 ist ersichtlich, dass das Verhiltnis der Anteile aus Seilwirkung und Scherwider-
stand flir die Schrauben SFS WT-T 8.2 im Vergleich zu den Wiirth Assy VG Schrauben gerin-
ger ist. Dies konnte durch den verdickten Mittelteil der SFS WT-T Schrauben erklirt werden,
der zu einer deutlich hoheren Scheranteil der Schrauben im Vergleich zu den Vollgewinde-
schrauben mit durchgédngig kleinem Kerndurchmesser fiihrt.

Die anhand der Bemessungsgleichungen berechneten erwarteten Widerstdnde sind in den letz-
ten beiden Spalten der Tabelle 22 angegeben. Der erwartete Scherwiderstand R.psch,mean Wurde
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mit den mittleren Lochleibungsfestigkeiten nach Hiibner sowie einem um 20% {iber dem cha-
rakteristischen Wert abgeschétzten Biegemomentes berechnet. Die erwarteten Werte stimmen
fiir die Schrauben SFS WT-T gut mit den im Versuch beobachteten Werten iiberein. Fiir die
Schrauben Assy Plus VG sind die erwarteten Werte der Scherwiderstdnde zum Teil hoher als
die beobachteten Werte. Dies kann unter anderem an der sehr vereinfachten Abschidtzung des
Scherwiderstandes aus den Versuchsdaten liegen.

Der erwartete Wert der Anteil der Seilwirkung ARyeiimean Wurde aus dem Minimum des Aus-
zugswiderstands nach Hiibner sowie der Zugfestigkeit der Schrauben unter Verwendung eines
Reibbeiwertes von u = 0,5 berechnet. Eine Deckelung auf 100% des Scherwiderstandes wurde
nicht vorgenommen.

Der Vergleich der erwarteten Werten mit den im Versuch beobachteten Werten zeigt allgemein
eine gute Ubereinstimmung. Fiir die Bemessung ist allenfalls eine reduzierte Reibung zwischen
den Holzteilen zu beriicksichtigen.

3.3.3 Schlussfolgerung

Um einen ausreichenden Tragwiderstand von Schraubenverbindungen zu gewéhrleisten, d.h.
ein frithzeitiges Versagen im Holz infolge Aufspalten oder Ausscheren zu vermeiden sollten
die folgenden Mindestabsténde eingehalten werden:

Tabelle 23: Vorschlag der Abstdnde fiir vorgebohrte Schrauben

a/d ad ayd asd
[-] [-] [-] [-]
6 10 3.5 3.5

Potential fiir die Steigerung des Tragwiderstands von Schrauben in Buchenholz liegt vor allem
in der Anpassung der Bemessungsregeln um den vollen Anteil der Seilwirkung mit zu Bertick-
sichtigen.
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4 Empfehlungen fiir die Bemessung
4.1 Allgemeines

Die Angaben fiir die Bemessung beziehen sich auf Schrauben nach SN EN 14592 mit gewalz-
tem oder geschmiedetem Gewinde: Zu diesem Schraubentyp gehdren die Vollgewindeschrau-
ben und Schrauben mit Schaft, wobei der Durchmesser des Schafts geringer ist als der grosste
Aussendurchmesser des Gewindes. Schraubenverbindungen mit diesen Holzschrauben werden
sowohl ohne Vorbohrung wie auch mit Vorbohrung ausgefiihrt. Vorbohrungen sind mit dem
Gewindekerndurchmesser d; auszufiihren.

Schraubenverbindungen ohne Vorbohrung sind in Vollholz oder Brettschichtholz aus Buche
bis zu einer Einschraublénge von 15-d zuldssig. Schrauben mit lingeren effektiven Gewinde-
lingen in Buchenholz sind generell vorzubohren. Ausgenommen sind Schrauben mit besonde-
rer Eignung fiir Laubholz.

4.2 Beanspruchung rechtwinklig zur Schaftrichtung

Der Bemessungswert des Tragwiderstands Ry vers €iner einschnittigen Schraubenverbindung fiir
Schrauben geméss SN EN 14592 mit Nenndurchmessern d von 6 mm bis 20 mm darf bei Ein-
haltung der Holzdicken und Einschraubtiefen sowie fiir #w = 1,0 und 7 = 1,0 wie folgt ermittelt

werden:
Ryverp = Raapscn + ARy seitw = KakreaNiotkp /Mu,kfh,kdef + ARy seitw

Rd,Absch Bemessungswert des Tragwiderstands einer einschnittigen Schraubenverbin-
dung bei Beanspruchung rechtwinklig zur Schaftrichtung ohne Beriicksichti-
gung der Seilwirkung

ka Hilfswert k4 = 0,73

ked Reduktionsbeiwert gemiss Norm SIA 265:2012 Ziffer 6.1.4.2

Mot Gesamtanzahl Schrauben der Schraubenverbindung

kp Hilfswert, abhingig von der Ausbildungsform und dem Verhéltnis der Lochlei-

bungsfestigkeiten der zu verbindenden Fligeteile

kg = fiir Holz-Holz-Verbindungen
kg = V2 fiir Stahl-Holz-Verbindungen mit aussenliegenden Blechen und fiir Holz-Holz-
Verbindungen mit gleichen Lochleibungsfestigkeiten (fr= 1)

Sind die Einschraubtiefe s und/oder die Holzdicke # kleiner als die erforderlichen Abmessun-
gen Serf bZw. 11 o, miissen die Beiwerte kg proportional abgemindert werden. Wird sowohl die
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Einschraubtiefe s als auch die Holzdicke # reduziert, muss mit dem kleineren der beiden Ver-
héltniswerte abgemindert werden.

Pt

Mu,k

Jfhk

fhik

fhok

def

ds

di

AR Seilw

Rax,d

Verhiltnis der charakteristischen Werte der Lochleibungsfestigkeiten fu2x / fn1

charakteristischer Wert des Fliessmoments der Schraube geméss SN EN 14592
(Herstellerangabe) oder gemdss Norm SIA 265:2012 Ziffer 6.1.4.4 mit d = der

charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit in N/mm? mit d = der

2,60 -1073d 020,157
Jrak = (1 =0,4845%%) cos? a + 0,484

Bei Holz-Holz-Verbindungen ist f1x einzusetzen.

charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit des Holzes auf der Schrau-
benkopfseite

charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit des Holzes auf der Seite der
Schraubenspitze

rechnerisch wirksamer Schraubendurchmesser
Liegt die Scherfuge mindestens 4d vom Gewindebereich entfernt, ist der= ds
(Schnittebene im Schaft), andernfalls, ist der= 1,1 d1 (Schnittebene im Ge-
winde).
Schaftdurchmesser der Schraube
Gewindekerndurchmesser der Schraube
Nenndurchmesser der Schraube in mm
Anteil, der die Seilwirkung beriicksichtigt:
ARg seitw = HRaxa
Der Reibbeiwert betrdgt u = 0,25.

Wird der Anteil der Seilwirkung berticksichtigt, muss die wirksame Gewinde-
linge /.r mindestens 6d betragen.

Bemessungswert des Ausziehwiderstands der Schraubengruppe.

Die erforderliche Holzdicke #1 « betrdgt bei Holz-Holz-Verbindungen:
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M
ﬂf +2 u,k

t =1,15( 2 _—
Lverf 1+ b frrdes

Die erforderliche Einschraubtiefe serr betrdgt bei einschnittigen Holz-Holz-Verbindungen:

+2 Mu

s =1,15( 2 _—
ert 1+ b frzides

Die erforderliche Einschraubtiefe serr betrdgt bei einschnittigen Stahl-Holz-Verbindungen:

Die Mindestholzdicken ¢ gemiss den Tabellen 32 und 33 und die Mindesteinschraubtiefe s = 64
diirfen nicht unterschritten werden.

t Holzdicke auf der Schraubenkopfseite

[5) Holzdicke auf der Seite der Schraubenspitze

Bei Schraubenverbindungen mit Holzschrauben mit gewalztem oder geschmiedetem Gewinde
ohne Vorbohrung sind folgende Mindestabstinde einzuhalten:

Tabelle 24: Minimale Abstinde bei Schraubenverbindungen mit d;/d < 0,75
a/d ayd ayd ayd
[-] [-] [-] [-]
6 10 3.5 3.5

4.3 Beanspruchung in Schaftrichtung

Verbindungen im Hirnholz sind ausschliesslich unter folgenden Bedingungen zuldssig:
- Holzschrauben mit gewalztem oder geschmiedetem Gewinde
- Feuchteklasse 1.
- Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung a > 30°.

Der Tragwiderstand einer Schraubenverbindung bzw. einer Schraubengruppe bei Beanspru-
chung in Schaftrichtung ist fiir folgende Versagensarten zu {liberpriifen:

— Ausziehen des Gewindeteils der Schraube
— Abreissen des Schraubenkopfs
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— Durchziehen des Schraubenkopfs

— Zugversagen der Schraube

— Khnicken der Schraube bei Druckbeanspruchung
— Ausscheren eines Holzteils.

Bei Beanspruchung in Schaftrichtung sind die Mindestabstdnde geméss Tabelle 25 einzuhalten.

Tabelle 25: Mindestabstdinde fiir in Schaftrichtung beanspruchte Schrauben.

Minimaler Schrau- Minimaler Schrau- Minimaler Endab- Minimaler Randab-
benabstand in einer benabstand recht- stand des Schwer- stand des Schwer-
Ebene parallel zur winklig zu einer punkts des Gewinde- punkts des Gewinde-
Faserrichtung Ebene parallel zur  teils im betrachteten  teils im betrachteten
Faserrichtung Holz Holz
ai a as as
7d 5d 10d 4d

Die wirksame Gewindelidnge /.r muss mindestens 64 betragen.

Der Bemessungswert des Auszieh- und des Eindriickwiderstandes einer Schraubengruppe Rax.d
betrégt :

_ .09
Rax,d - ntot md lef fv,a,d

d Nenndurchmesser in mm

Mot Gesamtanzahl Schrauben der Schraubenverbindung

ler wirksame Gewindelédnge in mm

Jrad Bemessungswert der Scherfestigkeit (flir #w = 1,0 und #; = 1,0) unter Beriick-

sichtigung des Winkels a zwischen Kraft- und Faserrichtung.

Fiir Durchmesser 6 mm <d <20 mm und ein Verhiltnis 0,6 <di/d <0,75 kann der Bemes-
sungswert der Scherfestigkeit fy,..4 auf Ausziehen wie folgt berechnet werden:

— fiir a > 30°:
foma = ke 7-1074p0d 703
ka Hilfswert £y = 0,62
a Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung
d Nenndurchmesser in mm
Pk charakteristischer Wert der Rohdichte in kg/m’.
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1 Allgemeines
1.1 Informativ

Eingeklebte Gewindestangen sind hauptsichlich fiir die Ubertragung von Zug- bzw. Druckkriften
vorgesehen. Auftretende Momente werden in eine Zug- und Druckbeanspruchung aufgeteilt und
Querkréfte tGber die Lochleibung und dem Stahlquerschnitt abgetragen. Die Zugkradfte werden
tiber die Klebefuge von der Gewindestange in den Holzquerschnitt eingeleitet. Je nach Anschluss-
typ werden die Gewindestangen parallel, geneigt oder senkrecht zur Faser eingebracht. Die je-
weiligen Achs- und Randabstidnde beeinflussen das Tragverhalten. Das Versagen kann durch ein
Aufspalten frithzeitig eintreten, was zu einer reduzierten Tragfahigkeit fiihrt, und sollte daher
durch geeignete Massnahmen ausgeschlossen werden.

In der SIA 265:2012 ist die Anwendung von eingeklebten profilierten Staben in Anschliissen auf
die Feuchteklasse 1 und 2 beschrankt. Zur Abschatzung der Tragfahigkeit von axial auf Zug be-
anspruchten eingeklebten profilierten Staben/Gewindestangen ist It. SIA 265:2012 das:

- Versagen des profilierten Stabes (Fliessgrenze, Ausknicken unter Druckbeanspruchung),
- Versagen des Klebstoffs und seines Verbundes mit dem profilierten Stab und dem Holz,
- Versagen des Holzes entlang der Klebefuge und

- Versagen eines Holzteils im Bereich der Verbindung

abzuschéatzen. Die SIA 265:2012 fordert, dass die charakteristische Ausziehkraft an Versuchen
zu bestimmen ist und beinhaltet keine Bemessungsregeln. Die folgenden Einflussgrossen sollten
beriicksichtigt werden:

- Lochdurchmesser dhue, Stabdurchmesser d,

- Einklebeldange L,

- Holzart, Festigkeitsklasse, Rohdichte, Holzfeuchte,
- Stahlgiite, Profilierung,

- Eigenschaften des Klebstoffs,

- Winkel zwischen Stab- und Faserrichtung und

- Rand- und Zwischenabstidnde.

In der DIN EN 1995-1-1/NA:2010 ist hingegen das folgende Bemessungskonzept enthalten, wel-
ches als Grundlage fiir die Versuchsplanung und spatere Bemessungsnachweise dient:

a0 A, Stahlversagen
F. =min{fy’d g s } (1)

ax,

wd-l, fi.a  Versagen Klebeverbund
mit:

Soa Streckgrenze des Stahlstabes

A, Spannungsquerschnitt Stahlstab

L, Einklebeliinge /,, ,,, = max{0.5d>;10d
d Nenndurchmesser Stahlstab

Sira Klebefugenfestigkeit

Fir Anschlisse mit eingeklebten Gewindestangen sind im Folgenden die Ergebnisse aus den Mo-
dul 2 Durchfiihrung der Versuchsreihen und dem Modul 3 Erarbeitung von Bemessungsgrundla-
gen aufgefiihrt. Die Bearbeitung erfolgte durch die Berner Fachhochschule, des Instituts fiir Holz-
bau, Tragwerke und Architektur HTA. Die Forschungsergebnisse stiitzen sich weiterhin auf die
Masterthesis von Sebastian Heubuch, derzeitig noch in Bearbeitung. Dem Studierenden wird ganz
herzlich fir die Mitarbeit gedankt.

- Sebastian Heubuch (2019) Bewertung der Tragfahigkeit von eingeklebten Gewindestangen in
Laubholz, Master Thesis, Berner Fachhochschule, Architektur, Holz und Bau, Biel/Bienne
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1.2 Festlegungen zum Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm gliedert sich in Vorversuchsserien und Hauptversuchsserien mit praxis-
relevanten Geometrien im Anschluss und Kraften in der Lastiibertragungen. Die Planung der
Hauptversuchsserien basiert auf den Ergebnissen aus den Vorversuchsreihen. In den experimen-
tellen Untersuchungen sind Anschliisse mit einer Beanspruchung parallel zur Faser und senkrecht
zur Faser unterschieden.

Die Resultate der Vorversuche dienen der Bewertung der unterschiedlichen Einflussparameter, im
speziellen dem Verhindern des Aufspaltens. Da das Versagen der eingeklebten Gewindestangen
ein sprodes Verhalten aufweist, wird und muss in der praktischen Dimensionierung und Umset-
zung das Versagen der Verbindung auf eine Stahlversagen der Gewindestangen ausgelegt wer-
den, wodurch eine Duktilitdt erreicht wird.

Neben den Versuchen an den Verbindungen wird die Stahlglte und Festigkeit der Gewindestan-
gen durch Zugversuche bestimmt. Zum Vergleich mit Berechnungsansdtzen wird die Bemessung
nach DIN EN 1995-1-1/NA:2010 verwendet.

Die Vorversuche dienen der Untersuchung und Festlegung folgender Parameter:

- Einbringvoraussetzungen fiir eingeklebte Gewindestangen sowie der Eignung des Klebstoffes

- Minimale und optimale Abstiande zwischen Verbindungsmitteln: a..

- Minimale und optimale Abstiande zum Rand: a;

- Ausziehparameter (sofern nicht vorhanden) fiir Gewindestangen als Werte fiir die Planung
der Hauptversuche und Bemessungsmethoden

Die Hauptversuche dienen der weiteren Evaluierung der Bemessungsansadtze und berilicksichtigen
folgende Variationen:

- Parallel und senkrecht zur Faser beanspruchte Versuchsreihen
- Variation der Anzahl der Gewindestangen
- Prifung der zuriickversetzten Einbindelange

Generell sieht das Versuchsprogramm notwendige Versuche vor, um die oben genannten Para-
meter bestimmen zu kénnen. Das Programm ist daher umfassend aufgestellt und wurde unter
Beachtung bereits erreichter Ergebnisse dynamisch angepasst und gekiirzt.

2 Material
2.1 Lamellen und Brettschichtholz

Die Lamellen zur Herstellung der Brettschichtholztrager stammen von der Fa. A+C Corbat SA. Das
Brettschichtholz fir die Prifkorper parallel zur Faserrichtung wurde bei der Fa. Roth AG verklebt
und direkt auf Mass zugeschnitten. Die Herstellung erfolgte jeweils nach den Anforderungen der
SN EN 14080:2013. Es wurden keine Keilzinkenverbindungen ausgefiihrt. Zur Herstellung wurde
Melamin-Harnstoff-Formaldehyd (MUF) respektive Polyurethan Klebstoff eingesetzt. Die Versuchs-
korper fir alle anderen Priifserien wurden aus den von der neuen Holzbau AG gelieferten BSH-
Trdgern im Technologiepark der Berner Fachhochschule (BFH) zu geschnitten.

Die Herstellung der Versuchskoérper zu Anschliissen mit Gewindestangen erfolgt vorrangig im
Technologiepark der Berner Fachhochschule (BFH). Die Versuchskorper der grosseren Verbindun-
gen wurden direkt bei der Roth Burgdorf AG vorgefertigt (Zuschnitte und Bohrungen fiir die einzukle-
benden Gewindestangen). Das Einkleben der Gewindestangen wurde stets im Technologiepark der
Berner Fachhochschule mit Einweisung und Unterstiitzung durch Henkel & Cie AG durchgefiihrt.

Die Rohdichten der eingeschnittenen Lamellen wurden stichprobenartig bei der Roth Burgdorf AG
ermittelt. Dabei wurden bei etwa 10 % der Lamellen die Rohdichten bestimmt. Der Mittelwert liegt
bei p = 710 kg/m’ mit einem Variationskoeffizienten von 5.1 %. Der minimal gemessene Wert lag
bei p =638 kg/m? und der Maximalwert bei p =792 kg/m’. Die Verteilung der Haufigkeit der
Rohdichte der Lamellen ist in Abb. 1 dargestellt.
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Alle Prifkorper wurden bis zur Priifung im Normalklima 20°C und 65% rel. Luftfeuchte klimatisiert
und die mittlere Holzfeuchte, bestimmt durch Darrproben nach Versuchsdurchfiihrung, betrug
9.5 M% mit einem Variationskoeffizient von 10.4 M%.

Rohdichteverteilung Lamellen
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Abb. 1: Rohdichteverteilung der bei der Roth Burgdorf AG eingesetzten Lamellen

2.2 Zudfestigkeit der Gewindestangen

Die zum Einkleben verwendeten Gewindestangen entsprechen der Festigkeitsklasse 8.8 und 10.9.
Die Festigkeitsklassen wurden in Zugversuchen in Anlehnung an SN EN ISO 6892-1:2010 geprift.
Die Gewindestangen wurden durch eine Einhdngevorrichtung tiber Muttern in der Priifmaschine
belastet. Die Priifgeschwindigkeit bis zum Versagen betrug 3 mm/min. Die Versuche wurden bis
zum Bruch belastet. Der Prifaufbau ist in Abb. 2 dargestellt. In Abb. 4 sind die Belastungskurven
exemplarisch gezeigt und in Tab. 1 die Stahlzugfestigkeiten als Mittelwert und charakteristischer
Wert gegeniibergestellt. Die Bestimmung des charakteristischen Wertes erfolgte in Anlehnung an
SN EN 14358:2016.

Die Zugfestigkeit fiir Gewindestangen der Festigkeitsklasse 8.8 liegt bei 800 MPa und wurde mit
den gepriiften Gewindestangen erreicht bzw. liberschritten, siehe Tab. 1. Da in den nachfolgend
dargelegten Gewindestangenausziehversuchen Stahlversagen auftrat, wurden diese Traglasten
den aus den Stahlzugversuchen in Abb. 3 gegeniibergestellt. Die Werte der Stahlzugversuche
liegen geringfiigig liber denen der Auszugsversuche mit Stahlversagen, wobei drei der Werte als
Ausreiser deklariert wurden. Fiir M12 ergibt sich gegeniiber M16 und M20 eine geringere Stahl-
festigkeit.

Tab. 1: Stahlfestigkeiten der verwendeten Gewindestangen

Gewindestange @ [mm] Priifungen n [-] Fumean [KN]  fumean [MPA]  fux [MPa] COV [%]
M12, Festigkeitsklasse 8.8 3 70,8 841 801 1,5
M16, Festigkeitsklasse 8.8 5 144,5 922 891 1,4
M?20, Festigkeitsklasse 8.8 4 222,9 910 863 1,9

o

Abb. 2: Priifanordnung fiir den Stahlzugverzug der Gewindestangen
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Abb. 3: Stahlfestigkeiten aus Stahlzug- und Gewin- ~Abb. 4: Belastungskurven der Gewindestangen
destangenauszugsversuchen

2.3 Klebstoff

Als Klebstoff zum Einkleben der Gewindestangen wurde zu Beginn der Loctite® CR421 Purbond
2-Komponenten PUR Klebstoff der Firma Henkel und Cie. AG eingesetzt. Flr das Hauptversuchs-
programm wurden der Loctite® CR821 als Nachfolgeprodukt eingesetzt. Dieses Produkt ist eine
Weiterentwicklung und wird den Loctite® CR421 auf dem Markt ablésen. Fiir die Evaluierung mit

dem Vorversuchsprogramm wurde mit dem neueren Klebstoff CR821 ebenfalls eine Grundserie
wiederholend ausgefiihrt.

Die Anwendung und Applizierung erfolgte unter fachkundiger Anleitung und Unterstiitzung
durch Mitarbeitende der Firma Henkel & Cie. AG, Sempach Station, Schweiz.
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3 Vorversuche Einkleben von Gewindestangen
3.1 Einbringvoraussetzung/Verklebung

Als Vorstudie zur Bestimmung des Vorbohrdurchmessers beziehungsweise der Starke der Klebe-
fuge wurden zwei Priifserien mit unterschiedlichen Bohrlochdurchmessern getestet. Diese waren
D=d+ 2 mm (Serie 1) und D = d + 4 mm (Serie 2). Das Priifprogramm wurde auf eine Einklebe-
lange von 10d angepasst, da in einer ersten Priifserie mit einer Einklebeldnge von 204 stets Stahl-
versagen eingetreten ist. Der Randabstand a:. ist fiir das Programm konstant auf 2.5d gesetzt.
Das vollstandige Prifprogramm ist in Tab. 2 zusammengefasst.

Die Gewindestangen wurden fiir die Priiferserien 1, 2 und 1-, 2-neu von beiden Seiten liegend in
Priifkérper mit einem Querschnitt von b/h = 80/80 mm und einer Lange von 940 mm eingeklebt.
Fiir die Zentrierung der Gewindestange im Bohrloch, zum Erreichen einer gleichmassig starken
Klebefuge, wurden am Ende der Stangen Gewindeschutzkappen mit dem Aussendurchmesser des
Bohrlochs aufgedreht. An der Bohrloch6ffnung wurden die Gewindestangen mittels kleinen Holz-
keilen zentriert und zum Abdichten ein Butylkautschukdichtband um die Gewindestange gewi-
ckelt, um das Austreten des Klebstoffes zu verhindern, Abb. 5 bis Abb. 8. Fiir das Verkleben
wurde am unteren Bohrlochende ein Einfiillloch (d = 8 mm) und am oberen Ende ein Entliiftungs-
loch (d = 8 mm) fiir die Injektion des Klebstoffs gebohrt. Das Bohrloch wurde anschliessend aus-
geblasen, die Gewindestange eingebracht, zentriert und der Klebstoff mittels einer Luftdruck-
Applikationspistole eingepresst. Die Ein- und Austrittslocher wurden danach mit herkémmlichen
Buchendiibel (d = 8 mm) verschlossen. Nach 10 Tagen Aushdrtezeit wurden die Prifkorper getestet.

Abb. 6: Gewindeschutzkappen fiir Gewindestangen
M20, M16 und M12

Dichtband

Abb. 8: Eingeklebte Gewindestange abgedichtet mit  Abb. 7: Einkleben der Gewindestangen a) Klebstoff-
Butylkautschukband und zentriert mit Holzkeilen injektion, b) Verschliessen der Injektionslécher
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BU-EG03-12-0-01
—+ Prifkérpernummer
‘ » Kraft-Faser-Winkel []
» Gewindestangendurchmesser
> Seriennummer
Verbindungstyp: Eingeklebte Gewindestangen (EG)
Holzart: Buche (BU)

Die Serien mit Mxx wurden im Rahmen der Masterthesis von
Sebastian Heubuch durchgefiihrt.

Abb. 9: Prinzipskizze mit Variablendeklaration und Legende zu Priifseriennamen

Tab. 2: Serien zur Bestimmung des Vorbohrdurchmessers

Nenndurch- Bohrlochdurch- Einbinde-
messer messer lange  Anzahl Querschnitt  Anzahl

Nr. Klebstofftyp d [mm] dnote [MM] Lo VM b/h/I[mm] Versuche
1 Loctite® CR421 16 16+2 20d 1 80/80/940 5
2 Loctite® CR421 16 16+4 20d 1 80/80/940 5
1_neu Loctite® CR421 16 1642 10d 1 80/80/620 5
2_neu Loctite® CR421 16 16+4 10d 1 80/80/620 5
M09 Loctite® CR821 16 16+2 10d 1 80/80/620 5
M10 Loctite® CR821 16 16+4 10d 1 80/80/620 5

Die Gewindestangen in den Priifserien M09 und M10 wurden stehend in den Priifkérper einge-
klebt, siehe 4.1. Diese Priifserien wurden aufgrund der Weiterentwicklungen vom Projektpartner
Henkel & Cie AG und der Einfiihrung des neuen Klebstoff Loctite® CR821 wahrend des For-
schungsvorhaben zeitlich spater als Referenz durchgefiihrt. Die geplanten/durchgefiihrten Ver-
suchsserien sind fortlaufend nummeriert und in der Bezeichnung des Priifkérpers neben weiteren
Parametern, vgl. Abb. 9 und Tab. 2.

3.2 Priifung der Einbringvoraussetzungen

Die Prifung erfolgte mittels Zug-Zug-Versuch in einem liegenden Zugpriifrahmen (siehe Abb. 10).
Die Krafteinleitung in die Gewindestange erfolgt Uiber eine aufgedrehte zweiteilige Mutter mit
Kalotte. Als Widerlager wurde eine spezielle Aufnahmevorrichtung zum Einhdangen der Prifkorper
verwendet (siehe Abb. 10). Die Muttern wurden handfest angezogen. Die Versuchskorper werden
nach SN EN 26891:1991 stufenweise zundchst kraftgesteuert innerhalb von zwei Minuten auf
40% ihrer Bruchlast belastet, anschliessend auf 10 % entlastet und auf 70 % der Bruchlast erneut
mit gleicher Geschwindigkeit belastet, siehe Abb. 11 und Abb. 12. Anschliessend werden die
Versuchskérper mit 1 mm/min weggesteuert zum Bruch gefahren.

Innerhalb des Versuches wurde die Last-Lastpunkt-Verschiebungskurve iber vier am Prifkorper
applizierten induktiven Wegaufnehmern (LVDT) parallel zum Maschinenweg erfasst. Um maogliche
Beschddigungen an den LVDTs beim Versagen des Priifkérpers zu vermeiden, wurde das Test-
programm bei 70 % der zu erwartenden Bruchlast angehalten, die LVDTs abgenommen und an-
schliessend die Priifung bis zum Bruch fortgesetzt.

Abb. 10: Eingespannter Priifkorper als Zug-Zug-Versuch
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Abb. 11: Belastungsverfahren nach Abb. 12: Auswertungen anhand der Last-Verschie-
EN 26891:1991 bungskurve nach EN 26891:1991

3.3 Auswertungsschema

Anhand der bei den Versuchen erhaltenen Last-Verformungskurven werden die Steifigkeiten so-
wie die Tragfahigkeit der Verbindungen ermittelt. Das im Folgenden aufgefiihrte Auswertungs-
schema zeigt exemplarisch die ausgewerteten Lasten und Steifigkeiten der Verbindungen. Fir
die Bestimmung der Steifigkeiten wurden direkt die Verformungen zw. Gewindestange und Holz-
oberflache gemessen. Bei der Bestimmung der Last in Abhdngigkeit der Verformung wird bei den
symmetrischen Anschliissen von gleichen Verformungen in den Verbindungen ausgegangen und
die Verformungsgrenze somit verdoppelt (vgl. «Last bei 5 mm Verformung» und «Fsmm» in Abb.
13).

- Last bei 2 mm plastische Verformung Fammpiver, (0ffset-method)

- Fliessgrenze nach SIA 265:2012, F,, w,

- Last bei 5 mm Verformung Fs.» (entspricht 10 mm Maschinenweg bei beidseitigem Anschluss)

- Hochstlast Fex

- Bruchlast F. als 80 % der Hochstlast und Bruchverformung w, fiir Berechnung der Duktili-
tat, nach SIA 265:2012

Serie_27 4

160
140 £
120 +

100 +

Last [kN]A

) 6 8 10
Verschiebung [mm]

Abb. 13: Auswertungsschema der Tragfdhigkeit eines beidseitigen Anschlusses
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3.4 Ergebnisse der Einbringvoraussetzungen

Die Versuche werden nach dem Auswertungsschema im Abschnitt 3.3 anhand der maximalen
Tragfdhigkeit ausgewertet. In den folgenden Grafiken sind jeweils die Lastverschiebungsdia-
gramme, die gemittelten Lastverschiebungskurven und die Ausziehfestigkeiten bezogen auf den
Nenndurchmesser angegeben. Detaillierte Angaben zu den Kenngréssen und erreichten Tragfa-
higkeiten sind dem Anhang A zu allen Versuchsserien zu entnehmen.

Die Bruchlasten bei einem Bohrlochdurchmesser von dwe = d + 2 mm = 18 mm
(Ferucnmean = 112.0 kN) sind im Mittel um ca. 20 kN niedriger als bei einer Vorbohrung mit
d =20 mm (Fsucnmean= 132.8 kN). Somit sind auch mit grosserem Bohrlochdurchmesser die auf die
Mantelflache der Gewindestange bezogenen Ausziehfestigkeiten hoher. Im Versagen der Priifse-
rien 01_neu und M10 wurde ein Schubversagen des Holzes an der Mantelfliche der Klebefuge
und bei 02_neu und M09 ein Klebefugenversagen festgestellt. Des Weiteren ist im Vergleich der
Last-Verformungsdiagramme der Serien 1_neu und 2_neu (siehe Abb. 14 und Abb. 15) zu be-
obachten, dass die Gewindestange bei grésserem Bohrlochdurchmesser und einer daraus resul-
tierenden starkeren Klebefuge tendiert zu fliessen und hohere Duktilitdt aufweist.

BU-EGO1-16-0_neu BU-EG02-16-0_neu
160 160
140 140
120 120
=100 =100
= =
w 80 w 80
- -
w %]
S 60 S 60 1
40 40
20 Versuchskurven 20 Versuchskurven
Mittelwert e Mittelwert
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Verschiebung u [mm] Verschiebung u [mm]
160 MO09-BU-16-0 160 M10-BU-16-0
140 140
120 120
"
=100 - =100 1
= =
w 80 1 w 80
@ @
S 60 - 8 60 -
40 4 40
Versuchskurven f Versuchskurven
20 20 § /4
— Mittelwert ' — Mittelwert
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Verschiebung u [mm] Verschiebung u [mm]

Abb. 14: Einzelne Last-Verformungskurven der Versuchsserien

Mittelwerte
160
140
120
=100
=
w 80
@
8 60
40 BU-EGO1-16-0
e==BU-EG02-16-0
20 =—MO09-BU-16-0
=M1 0-BU-16-0
0¥ + + :
0 5 10 15 20

Verschiebung u [mm]

Abb. 15: Gemittelte Last-Verformungskurven der Versuchsserien
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Abb. 16: Schubversagen des Holzes bei kleinem Abb. 17: Klebefugenversagen bei grossem Bohrloch-
Bohrlochdurchmesser Serie EGO1_neu durchmesser Serie EGO2_neu

Abb. 18: Ausziehen bei Bohrdurchmesser d+2 mm in Abb. 19: Ausziehen bei Bohrdurchmesser d+4 mm in
Serie M09 Serie M10

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Aufgrund des duktilen Verhaltens wurde fiir die weiteren Versuchsreihen ein Bohrlochdurchmes-
ser von dwe = d + 4 mm gewadhlt, vgl. Abb. 15. Im Zuge von Diskussionen im Projektzeitraum
bzgl. dieses Verhaltens und im Hinblick auf den Klebstoffbedarf und die Sicherheit im Tragfahig-
keitsnachweis wird fiir die Anwendung dennoch ein Bohrlochdurchmesser von du. = d + 2 mm
fiir die Praxis empfohlen. Die Ausziehfestigkeiten unterscheiden sich geringfiigig fiir die verschie-
denen Bohrdurchmesser dy.. und den Klebstofftyp, siehe Abb. 20.

0 Einbringvorausetzungen

@ Klebeverbund

A Aufspalten

X Stahlversagen
Loctite® CR421

= Loctite® CR821

-
©

Ausziehfestigkeit f; ; eqn [N'MM2]
S 2 0>
0@ oE @
o> EE |

=
o

Serie 01-neu
Serie 02-neu

16+2 16+4
Bohrdurchmesser dpole [mm]

Abb. 20: Ausziehfestigkeit in Abhdngigkeit des Bohrdurchmessers d,.. und Klebstofftyps
fiir parallel zur Faser eingeklebte und beanspruchte Stahlstdiibe
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4 Vorversuche zu Anschliissen mit Einzel-Gewindestangen
4.1 Priufkorper und Herstellung

Die Priifkorper fiir die parallel zur Faserrichtung eingeklebten Gewindestangen wurden vom In-
dustriepartner Firma Roth AG bereits auf Mass zugeschnitten und vorgebohrt. Die weiteren Priif-
korper fiir einen Kraftfaserwinkel von 45° und 90° wurden im Technologiepark an der Berner
Fachhochschule aus Brettschichtholztragern vom selben Industriepartner herausgeschnitten. Die
Bohrlécher wurden mithilfe einer Langlochbohrmaschine zentrisch vor- und dann auf die richtige
Tiefe handisch weitergebohrt. Die Verklebung der Stahlstangen wurde im Gegensatz zu Serien 1
und 2 stehend durchgefiihrt. Hierdurch wurde nur ein Eintrittsloch fiir den Klebstoff am unteren
Ende des Gewindestangenlochs bendtigt, s. Abb. 23. Fiir das Einkleben der Gewindestange wurde
das Bohrloch ausgeblasen, die Gewindestange mit Schutzkappen fiir die Zentrierung eingebracht
und anschliessend der Klebstoff mittels einer Luftdruck-Applikationspistole eingepresst. Die Ein-
trittslocher wurden danach mit herkdmmlichen Buchendiibeln (d = 8 mm) verschlossen.

4.2 Versuchsdurchfithrung

Die Versuche wurden nach zwei verschiedenen Methoden durchgefiihrt. Die parallel zur Faser-
richtung eingeklebten Stahlstdbe wurden in einer liegenden Zugprifmaschine als Zug-Zug-Ver-
such durchgefiihrt, siehe Abb. 24. Die Priifk6rper wurden hierzu symmetrisch aufgebaut und
beidseitig eine Gewindestange eingeklebt. Die senkrecht (90°) bzw. schrdg (45°) zur Faser einge-
klebten Gewindestangen wurden in einer Universal-Priifmaschine getestet, siehe Abb. 25. Die
Gewindestange wurde hierzu einseitig eingeklebt und mittels Zug-Druck-Versuchsaufbau bis zum
vollstindigen Versagen gepriift. Die Prifkorper wurde liber einer Stahlplatte, mit einer mittigen
Offnung (Offnungsdurchmesser = 3d, mit d = Gewindestangendurchmesser) fur die Gewin-
destange und vier Stahlstangen am Priifmaschinentisch zuriickgehalten. Die eingeklebte Gewin-
destange wurde am Priifstempel mit einer speziellen gelenkigen Lagerung eingespannt und bis
zum Bruch belastet.

Innerhalb des Versuches wurde die Last-Lastpunkt-Verschiebungskurve liber vier respektive zwei
am Priifkorper applizierten induktiven Wegaufnehmern (LVDT) parallel zum Maschinenweg er-
fasst. Zur Vermeidung von Beschadigungen an den LVDTs beim Versagen des Priifkorpers, wurde
das Testprogramm bei 70 % der zu erwartenden Bruchlast angehalten, die LVDTs abgenommen
und anschliessend die Priifung bis zum Bruch fortgesetzt.

P v, ot

Abb. 21: Priifkérper mit unter 0", 45" und 90° zur Fa- Abb. 22: Prinzipskizze mit Variablendeklaration
ser eingeklebten Gewindestangen
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Abb. 25: Zug-Druck-Versuchsvorrichtung
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4.3
4.3.1

Zur Bestimmung der Ausziehparameter wurden Versuche mit Einzel-Gewindestangen durchge-
fuhrt. Das Versuchsprogramm besteht aus Verbindungen mit parallel, unter 45° und rechtwinklig
zur Faserrichtung eingeklebten und axial belasteten Gewindestangen, siehe Abb. 21. Tab. 3 zeigt
die Serien des Vorversuchsprogramms als Ubersicht. Die Serie 2_neu aus der Serie zur Bestim-
mung des optimalen Vorbohrdurchmessers bildet dabei die Referenz zum Vergleich der Serien
und Abhangigkeiten untereinander.

Priifung der Ausziehparameter

Priifserie zur Ausziehfestigkeit in Abhangigkeit des Durchmessers und Lastwinkels

Tab. 3: Serien zur Bestimmung der Ausziehfestigkeit einzelner Stangen mit konstanter Einbindeldnge 10d

Nenndurch- Bohrdurch- Randab-
messer messer stand Einbindelange Anzahl Querschnitt  Anzahl

Nr. «a dlmm]  dwe [mm] g, [mm] Lo VM b/h/I[mm] Versuche

3 0 12 12+4 2.5d 10d/120 mm 1 60/60/540 5
2_neu 0 16 16+4 2.5d 10d4/160 mm 1 80/80/620 5
M10 O 16 16+4 2.5d 10d4/160 mm 1 80/80/620 5

16 0O 20 20+4 2.5d 104/200 mm 1 100/100/700 5

5 90° 12 12+4 2.5d 10d/120 mm 1 60/180/180 5

13 90 16 16+4 2.5d 10d4/160 mm 1 80/235/240 5

18 90 20 20+4 2.5d 104/200 mm 1 100/285/300 5

10 45 16 16+4 2.5d 10d4/160 mm 1 80/160/240 5

Die Versuche werden nach dem Auswertungsschema im Abschnitt 3.3 anhand der maximalen
Tragfdhigkeit ausgewertet. In den folgenden Grafiken sind jeweils die Einzelwerte der maximalen
Ausziehfestigkeit der 5 Versuchskoérper angegeben. Detaillierte Angaben zu den erreichten Aus-
ziehfestigkeiten sind dem Anhang A zu allen Versuchsserien zu entnehmen. In den zusammen-
fassenden Diagrammen sind die Maximallasten sowie die auf die Mantelfliche der Gewindestange
bezogenen Ausziehfestigkeiten dargestellt. Die Mantelflache ist mit dem Nenndurchmesser der
Gewindestange berechnet.

Parallel zur Faserrichtung O°

Die Ausziehfestigkeiten von parallel zur Faserrichtung eingeklebten Gewindestangen mit kon-
stanter Einbindeldange ., und Randabstand a.. = 2,5d wurde mit drei verschiedenen Gewindestan-
gendurchmessern (M12, M16, M20) untersucht. Die Traglastkurven je Priifserie sowie der Ver-
gleich der gemittelten Kurven ist in Abb. 26 enthalten. Im Versagen der Priifserien konnte ein
Schubversagen des Holzes im Bereich der Klebefuge, ein Aufspalten des Holzes respektive Stahl-
versagen festgestellt werden, welches dann in der Charakterisierung der Ausziehfestigkeit indi-
viduell beriicksichtigt ist.

Mittelwerte
250

Last F [kN]

——BU-EG03-12-0
50 =—BU-EG02-16-0
=—M10-BU-16-0
——BU-EG16-20-0

0 5 10 15 20 25
Verschiebung u [mm]

Abb. 26: Einzelne und gemittelte Last-Verformungskurven der Versuchsserien, Versagensfall, Aufspalten
des Holzes

Senkreckt zur Faserrichtung 90°

Die Ausziehfestigkeiten von senkrecht zur Faserrichtung eingeklebten Gewindestangen mit kon-
stanter Einbindeldnge l.« und Randabstand a.. = 2.5d wurden fir verschiedene Gewindestangen-
durchmessers untersucht. Die Traglastkurven je Priifserie sowie der Vergleich der gemittelten
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Kurven sind in Abb. 27 enthalten. Die Priiferserien zeigten im Versagen ein Kohdsionsversagen
der Klebefuge, ein Verbundversagen zwischen Klebstoff und Holz und ein Holzversagen auf Quer-

zug oder zum Teil Stahlversagen. Die spezifischen Versagensarten sind in der Ermittlung der
Festigkeiten berticksichtigt.

Mittelwerte

250

200
2150
o
7’]00
3 BU-EG05-12-90

>0 ——BU-EG13-16-90

—5BU-EG1820-901 T B e G T
0 5 j ' i
0 5 10 15 20 4 : ‘
Verschiebung u [mm] TIEEE E | |

Abb. 27: Einzelne und gemittelte Last- Abb. 28: Querzugversagen im Holz und Versagen des
Verschiebungskurven der Versuchsserien Verbundes Holz-Klebstoff, Serie 18

Lastwinkel von 45° zur Faserrichtung

Die Ausziehfestigkeiten fiir 45° zur Faserrichtung wurde fiir eine eingeklebte Gewindestange mit
Einbindelange L., von 10d und Gewindestangendurchmesser (M16) und Randabstand a.. = 2,5d
untersucht. Die Traglastkurve ist in Abb. 29 enthalten. In der Versuchsserie wurde Kohéasionsver-
sagen der Klebefuge festgestellt.

BU_EG10_16_45

140
120
=100
X
w 80
17
8 60
40 -
Versuchskurven
20 A
= Mittelwert
0
0 5 10 15 20 25 ;
Verschiebung u [mm] T ey )
Abb. 29: Einzelne und gemittelte Last-Verschie- Abb. 30: Kohdisionsversagen der Klebefuge, Serie 10

bungskurven der Versuchsserien

Vergleich der Festigkeiten

In Abb. 31 ist ersichtlich, dass die Ausziehfestigkeit flir Gewindestangen parallel zur Faserrich-
tung eingeklebt und beansprucht im grésseren Mittel auf gleichem Niveau ist. Allerdings nehmen
die Streuungen mit grésseren Durchmessern zu. Fiir senkrecht zur Faserrichtung eingeklebte
Gewindestangen wird bei M12 bereits bei Ls= 10d die Stahlzugfestigkeit fiir Gewindestangen 8.8
tiberschritten, womit keine Ausziehfestigkeit fiir M12 bestimmt werden kann. Fiir Gewindestan-
gen mit M16 und M20 tritt ein Versagen des Klebeverbundes auf und die Ausziehfestigkeiten
erreichen hohere Werte verglichen zu parallel orientierten und belasteten Gewindestangen. Fiir
unter 45° zur Lastrichtung eingeklebten Gewindestangen tritt auch ein Klebeverbundversagen fiir
Einbindelangen von ., = 10d ein. Ein Einkleben der Gewindestangen im Winkel von 45° zur Faser

ergibt ebenfalls eine hohere Ausziehfestigkeit im Vergleich zu parallel eingeklebten Gewindestan-
gen.
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Abb. 31: Ausziehfestigkeiten in Abhdngigkeit des Nenndurchmessers d und Lastwinkels o

4.4 Prifung der Einbindeldnge 1.,

Zur Prifung der Einbindeldange wurden Priifserien mit parallel, senkrecht und unter 45° zur Faser-
richtung eingeklebten und in Stabachse beanspruchte Stahlstdbe untersucht. In Abhdngigkeit des
Lastwinkels sind Einbindeldngen von 8d, 10d, 15d und 20d beriicksichtigt. Wobei fiir einen Last-
winkel von 0° zusatzlich zur Variation der Einbindeldnge auch Untersuchungen zur reduzierten
resp. zurlick versetzten Einbindeldnge durchgefiihrt wurden, vgl. Tab. 4. In Serie 7 wurde die
Einklebelange zurilickversetzt respektive ein Vorholz von 2d berlcksichtigt, in dem das Gewinde
der Stange bis zum Kerndurchmesser abgedreht wurde. Hierdurch wurde gewadhrleistet, dass der
einzuklebende Teil der Gewindestange eine Lange von 10 d = 160 mm betrdgt. In den Serien M13
und M15 wurde ein Vorholz von 5d beriicksichtigt in dem ein zusatzliches Austrittsloch fiir den
Klebstoff bei senkrechter Verklebung mit entsprechendem Abstand von der Stirnseite vorgesehen
wurde.

Tab. 4: Serien zur Beurteilung der Einbindeldnge, einzelner Stangen

Nenndurch- Bohrdurch- Randab-
messer messer stand Einbindelange  Anzahl Querschnitt Anzahl
Nr. a dlmm]  dwe [Imm] g, [mm] Lo VM b/h/I [mm] Versuche
3 0° 12 12+4 2.5d 10d/120 mm 1 60/60/540 5
44 0° 16 16+4 2.5d 8d/128 mm 1 80/80/556 5
2_neu O 16 16+4 2.5d 10d4/160 mm 1 80/80/620 5
M10" O 16 16+4 2.5d 10d/160 mm 1 80/80/620 5
4 (0} 12 12+4 2.5d 15d/180 mm 1 60/60/660 5
8 0 16 16+4 2.5d 15d/240 mm 1 80/80/780 5
1 0 16 16+4 2.5d 20d/320 mm 1 80/80/940 5
7 0 16 16+4 2.5d  10d+2d/160+32 mm 1 80/80/620 5
M13" O 16 16+2 2.5d  10d+5d/160+80 mm 1 80/80/780 5
M152 O 16 16+2 2.5d  10d+5d/160+80 mm 1 80/80/780 5
16 0 20 20+4 2.5d 10d4/200 mm 1 100/100/700 5
5 90° 12 12+4 2.5d 10d/120 mm 1 60/180/180 5
13 90° 16 16+4 2.5d 10d/160 mm 1 80/235/240 5
18 90° 20 20+4 2.5d 10d4/200 mm 1 100/285/300 5
6 90’ 12 12+4 2.5d 15d/180 mm 1 60/180/270 5
14 90° 16 16+4 2.5d 15d/240 mm 1 80/240/360 5
10 45° 16 16+4 2.5d 10d/240 mm 1 80/160/240 5
11 45° 16 16+4 2.5d 15d/240 mm 1 80/165/360 5
Y Loctite® CR821
2 Loctite® CR421

16 Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences



Forschungsbericht R.007465-F1-01- Anschlisse in Buchenholz
Modul 2/3 - C Gewindestangen

Die Versuche werden nach dem Auswertungsschema im Abschnitt 3.3 anhand der maximalen
Tragfdhigkeit ausgewertet. In den folgenden Grafiken sind jeweils die Lastverschiebungskurven
der einzelnen Serien und der Vergleich der Mittelkurven dargestellt. Detaillierte Angaben zu den
erreichten Ausziehfestigkeiten sind dem Anhang A zu allen Versuchsserien zu entnehmen. In
dem zusammenfassenden Diagramm sind Ausziehfestigkeiten in Abhadngigkeit der Einbinde-
linge, Gewindedurchmesser und dem Lastwinkel dargestellt. Die Mantelfliche und Ausziehfes-
tigkeit ist mit dem Nenndurchmesser der Gewindestange berechnet.

Parallel zur Faserrichtung O°

Die Versuche mit Einklebeldngen /.. = 15d und 20d fiihrten fast ausschliesslich zu Stahlversagen.
Ein Prifkorper M12 (Serie 04) ergab ein Klebeverbundversagen, allerdings auf wesentlich niedri-
gerem Niveau (11 N/mm?) im Vergleich zu den mittleren Ausziehfestigkeiten zwischen 14.3 und
15.6 N/mm’. Demgegeniiber erreichten alle Versuche mit Einklebeldngen L, = 10d ein Klebever-
bundversagen. Mit einer Einklebeldnge zwischen 104 und 15d ist demnach die volle Traglast der
eingeklebten Gewindestangen mit einer Stahlfestigkeit von 8.8 erreicht.

Die Priifserie 7 mit einer Riickversetzung der Einbindelange von 2d durch abdrehen des Gewindes
fuhrte zu keiner Verbesserung der Ausziehfestigkeit. Die Erhéhung der Riickversetzung auf 5d
zeigte eine Reduzierung der Streuung und des Wertes der Ausziehfestigkeit. Eine Verbesserung
der Ausziehfestigkeit konnte nur in der Versuchsreihe M15 mit dem herkdmmlichen Klebstoff
Loctite® CR421erreicht werden, vgl. Abb. 34. In allen Varianten mit Vorholz konnte das Versagen
infolge Aufspaltens ausgeschlossen werden.

Abb. 32: Schubversagen des Holzes im Bereich der  Abb. 33: Stahlversagen, Serie 54
Klebefuge, Serie 7

Randabstand a; . = 2.54, Nenndurchmesser o = 16 mm, a.= 0% Kle:Jevelrbun d
Sz B © A Aufspalten
& E EEE 1 I X Stahlversagen
= 3 535w 5 Loctite® CR421
= 18 1 @ Loctite® CR821
< = =
= = 2
§16 . By & §
R Bpo E
= BBog g
E 14 4 O o
D L
w
(U]
£ 12 - &
N 3= R
+ BN+
£ 1075 s3333 3 x
" B o n
3 3 EE3ES 3 i
8d 104 154 20d

Einbindeldnge 1,7 [mm]

Abb. 34: Ausziehfestigkeiten in Abhdingigkeit der Einbindeldnge fiir parallel zur Faser eingeklebte und be-
anspruchte Stahlstdbe, fiir konstanten Nenndurchmesser 16 mm

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 17



Forschungsbericht R.007465-F1-01- Anschlisse in Buchenholz
Modul 2/3 - C Gewindestangen

Senkreckt zur Faserrichtung 90°

Senkrecht zur Faser wurde zusatzlich zur Einbindeldnge von 10d, die Einbindelange von 154 fiir
M12 und M16 gepriift. Bei einer Einbindeldnge von 10d und Durchmesser M12 wird Stahlversagen
erreicht, bei M16 versagt der Anschluss infolge Klebeverbund, vgl. Abb. 42. Die Ausziehfestig-
keiten liegen hoher als fiir 0" und 45" zur Faser beanspruchte Anschliisse. Ab einer Einbindeldnge
von 15d wird stets bei einer Beanspruchung senkrecht zur Faser Stahlversagen erreicht.

Abb. 35: Ausbilden von Druckstreben im unteren Be- Abb. 36: Stahlversagen, Serie 14
reich, Kohdsionsversagen des Klebstoffes, Serie 10

Lastwinkel von 45° zur Faserrichtung

Fir Anschliisse unter einer Beanspruchung von 45° zur Faserrichtung stellt sich ein gleiches Ver-
halten ein wie fiir 90° beanspruchte Anschliisse. Fiir eine Einbindeldnge von 15d tritt Stahlversa-
gen ein und fur 10d werden hoéher Ausziehfestigkeiten im Klebeverbund als fiir eine Beanspru-
chung unter 0° zur Faserrichtung erreicht, vgl. Abb. 42.

Abb. 37: Stahlversagen, Serie 11

- Randabstand a; . = 2.5 a :Iefbevelz:bund
A Aufspalten
= 3 8 E = = e X Stahlversagen
£ 5 55E5288 55588 Loctite® CRé21
£ 181 a 3| 5 Loclite® CR821
Z =
516 +----8 g (R 5
E. A i a
f 14 4 (4] E (]
‘©
X A
[=)] -
E 12 § % E
5 10 - R =
2 E EEEEEEEE: EEEEE
< 81 S sEESSEES SESS
T BelE R mEl= <
6 |6| ; =3 s = = ﬁT ] =3 = = ] |
8d 104 154 20d

Einbindeldnge /,; [mm]

Abb. 38: Ausziehfestigkeiten in Abhdngigkeit der Einbindeldnge fiir variierenden Lastwinkel und Nenn-
durchmesser, ohne Beriicksichtigung der Vorholzuntersuchung

Der Einfluss der Einbindeldnge fiir Anschliisse in Buchenholz kann ab einer Einbindeldnge von
15d und Gewindestangendurchmesser ab M16 unabhdngig vom Lastwinkel ein Stahlversagen
prognostiziert werden. Fiir eine Einbindeldnge von 10d wird in Abhdngigkeit vom Durchmesser
Stahlversagen (M12) oder Klebeverbund respektive Aufspalten (M16) erreicht. Die
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Ausziehfestigkeiten fiir parallel zur Faser beanspruchte sind geringer als fiir unter einem Winkel
zur Faser beanspruchte Anschliisse. Die Berlicksichtigung einer Vorholzlange fiir parallel zur Fa-
ser beanspruchte Anschliisse fiihrt zu Reduzierung der Gefahr des Aufspaltens und der Varianz
in der Ausziehfestigkeit. Die Ausziehfestigkeit mit dem Klebstoff Loctite® CR421 fiihrte zu einer
Steigerung der Ausziehfestigkeit.

4.5 Prifung des Randabstand a.,

Zur Prifung des Randabstandes wurden Priifserien mit parallel und senkrecht zur Faserrichtung
eingeklebten und beanspruchten Stahlstdabe untersucht. Die Priifserien variieren im Randabstand
von 1.5d bis 3.5d, siehe Tab. 5. In der zusammenfassenden Abb. 42 sind die auf die Mantelflache
der Gewindestange bezogenen Ausziehfestigkeiten dargestellt. Die Mantelfliche ist mit dem
Nenndurchmesser der Gewindestange berechnet. Die Versuche werden nach dem Auswertungs-
schema im Abschnitt 3.3 anhand der maximalen Tragfahigkeit ausgewertet. Detaillierte Angaben
zu den erreichten Ausziehfestigkeiten sind dem Anhang A zu allen Versuchsserien zu entnehmen.

Tab. 5: Serien zur Beurteilung des Randabstandes bei Einzelgewindestange

Nenndurch- Bohrdurch- Randab-
messer messer stand Einbindelange  Anzahl Querschnitt Anzahl
Nr. «a dimm] e [Imm] g, [mm] Lo VM b/h/I [mm] Versuche
20 O 16 16+4 1.5d 10d4/160 mm 1 48/48/780 5
2_neu O 16 16+4 2.5d 10d4/160 mm 1 80/80/620 5
M10 O 16 16+4 2.5d 10d4/160 mm 1 80/80/620 5
46 O 16 16+4 2.5d 10d4/160 mm 1 80/80/620 5
42 0° 16 16+4 3.5d 10d4/160 mm 1 112/112/620 5
M22 O 16 16+4 1.5d 10d+5d/160+80 mm 1 48/48/780 3
4 O 16 16+4 2.5d 8d/128 mm 1 80/80/556 3
43 0° 16 16+4 3.5d 8d/128 mm 1 112/112/556 5
22 0° 16 16+4 3.5d 15d/160 mm 1 112/112/780 5
23 90 16 16+4 1.5d 10d4/160 mm 1 48/385/240 5
13 90 16 16+4 2.5d 10d4/160 mm 1 80/235/240 5
25 90 16 16+4 3.5d 10d4/160 mm 1 112/170/240 5

Parallel zur Faser

Der Einfluss des Randabstandes a:. fiir parallel zur Faserrichtung eingeklebte Gewindestangen
erfolgte mit konstantem Gewindestangendurchmesser (M16) aber unterschiedlichen Einbindelan-
gen. Die Traglastkurven je Priifserie sowie der Vergleich der gemittelten Kurven sind in Anhang
A enthalten. Fir Randabstdande von 1.5d versagten alle Priifk6rper ohne Vorholzlange auf Auf-
spalten, was auch anhand der geringeren Ausziehfestigkeit ersichtlich ist, vgl. Abb. 39. Bei 2.5d

@ Klebeverbund Loctite® CR421
A Aufspalten Loctite® CR821
Nenndurchmesser d = 16 mm, e = 0° [ X _Stahlversagen
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Abb. 39: Ausziehfestigkeiten in Abhdngigkeit des Randabstandes a,, fiir parallel zur Faser beanspruchte
Anschliisse
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erfolgte teilweise das Versagen durch Aufspalten, aber auch auf gleichem Niveau wie beim Aus-
zugsversagen, so dass hier die Grenze zwischen den beiden Versagensarten liegt. Bei der neuen
Serie mit um 5d riickversetzter Einbindeldnge konnte das Aufspalten ausgeschlossen und die
gleiche Ausziehfestigkeit wie bei grossen Randabstdanden erreicht werden.

Senkrecht zur Faser

Der Einfluss des Randabstandes a.. fiir senkrecht zur Faserrichtung eingeklebte Gewindestangen
wurde mit konstanter Einbindeldnge .. = 10d sowie konstantem Gewindestangendurchmesser
(M16) untersucht. Die Traglastkurven je Priifserie sowie der Vergleich der gemittelten Kurven sind
in Anhang AFehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. enthalten. Als Versagen
wurde Kohdsionsversagen der Klebefuge respektive der Verbund zwischen Klebstoff und Holz
festgestellt, vgl. Abb. 40 und Abb. 41. Mit keinem der Randabstande tritt ein Aufspalten des Holzes
auf. Die Ausziehfestigkeiten sind auf anndahernd gleichem Niveau (17.0 N/mm? fiir a.. = 1.5d,
17.4 N/mm? fir a.. = 2.5d und 16.6 N/mm? fiir a.. = 3.5d), so dass eine Abhdngigkeit ausge-
schlossen wird, vgl. Abb. 42.

G »

Abb. 40: Kohdsionsversagen des Klebstoffes, Serie 13~ Abb. 41: Versagen des Verbundes Holz-Klebstoff, Serie 25

B Klebeverbund Loctite® CR421
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Abb. 42: Ausziehfestigkeiten in Abhdngigkeit des Randabstandes a,, fiir senkrecht zur Faser beanspruchte
Anschliisse
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5 Hauptversuchsprogramm
5.1 Allgemeines

Im Hauptversuchsprogramm sollen anhand von realistischeren Anschliissen mit mehreren einge-
klebten Gewindestangen und somit hdheren Traglasten das Bemessungskonzept weiter validiert
werden. Dabei kann im Vergleich zu den Einzelgewindestangenversuchen ein Gruppeneffekt ana-
lysiert werden. Weiterhin soll validiert werden, ob sich bei mehreren Gewindestangen z. B. eher
ein Aufspalten eintritt. In den Gruppen soll auch die Ausnutzung zu 100 % hin untersucht werden.
Im Weiteren werden somit verschieden Aspekte betrachtet und gegentibergestellt.

5.2 Verbindungen mit mehreren Gewindestangen, o = 0°, (Zug-Zug-Versuch)

Die Prifserien umfassen Anschliisse mit insgesamt n =2 x 2 = 4 Gewindestangen, vgl. Abb. 43.
Das Priifprogramm ist in Tab. 6 zusammenfassend dargestellt und beinhaltet eine Variation des
Randabstandes wie auch der Einbindeldnge mit Beriicksichtigung einer Vorholzldnge. Je Variante
sind 3 Prifkorper getestet worden. Die Priifkérper wurden im Technologiepark der BFH vorberei-
tet und mit einer senkrechten Verfiillung des Klebstoffes hergestellt. Die Priifkdrper wurden vor
der Herstellung und bis zur Priifung im Normalklima beim 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte
gelagert. Die mittlere Holzfeuchte betrug 10 M%. Die Versuche wurden nach dem Auswertungs-
schema im Abschnitt 3.3 anhand der maximalen Tragfahigkeit ausgewertet. Detaillierte Angaben
zu den erreichten Ausziehfestigkeiten sind dem Anhang A zu allen Versuchsserien zu entnehmen.

Die Lastverschiebungskurven der einzelnen Priifungen wie auch der Vergleich der gemittelten
Lastverschiebungskurven sind in Anhang A dargestellt. Alle Anschlisse des Priifprogrammes wei-
sen ein Ausziehen der Gewindestange, ein Klebeverbundversagen auf, vgl. exemplarisch Abb. 44.
In Abb. 45 sind die Ausziehfestigkeiten der Einzelstangen und Gruppen mit 104 und 10+5d ge-
genibergestellt. Es ist ersichtlich, dass mit reduziertem Randabstand bei einer Einklebeldnge von
10d, bedingt durch das Aufspalten, fiir Einzelstangen und besonders bei Gruppen, eine geringere
Festigkeit erzielt wird. Mit einem Rickversetzen des Einklebebereiches um 5d erhéht sich zum
einem die Festigkeit bei Einzelstangenverbindungen und zum anderen wird das Aufspalten bei
beiden Verbindungsarten verhindert. Die Festigkeiten der Gruppe liegt fiir alle Randabstidnde auf
gleichem Niveau. Die Ausziehfestigkeit der Gruppe ist geringer als die der Einzelstange, eine
lineare Aufsummierung ist zu priifen.

Prufkorper

Klebstoff
Stahstab

298 Abb. 43: Prinzipskizze zu 2x2 Gewindestangen-
gruppe, parallel zur Faserrichtung

Tab. 6: Serien zur Beurteilung des Randabstandes bei Gewindestangengruppen

Nenndurch- Bohrdurch- Randab- Verbindungs- Einbin-
messer messer stand mittelabstand deldnge Anzahl Querschnitt Anzahl
Nr. a d[mm] droe [Mm] gz [mm] g, [mm] Laa VM  b/h/I[mm] Versuche
26 O 16 16+2 2,5d 5,0d 10d 2x2 160/160/620 3
27 O 16 16+2 2,5d 5,0d 10d+5d 2x2 160/160/780 3
28 O 16 16+2 2,0d 4,0d 10d+5d 2x2 128/128/780 3
29 O 16 16+2 1,75d 3,5d 10d+5d 2x2 112/112/780 3

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 21



Forschungsbericht R.007465-F1-01- Anschliisse in Buchenholz
Modul 2/3 - C Gewindestangen

[
| H

L ‘ BU-EG27-16-0-03
.

Abb. 44: Exemplarischer Klebeverbundversagensfall in der Priifserie BU-EG27-16-0-03
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Abb. 45: Ausziehfestigkeiten der Anschliisse mit n = 2 x 2 in Bezug auf die Randabstdnde und im Vergleich
zu Priifserien mit einer Gewindestange mit dhnlichen Parametern

5.3 Verbindungen mit mehreren Gewindestangen, a = 90°, (Zug-Druck-Versuch)

Die Prifserien umfassen Anschliisse mit insgesamt n =2 x 2 = 4 Gewindestangen die senkrecht
zur Faser eingebracht und belastet werden, vgl. Abb. 46. Das Priifprogramm ist in Tab. 7 zusam-
menfassend dargestellt und beinhaltet eine Variation des Randabstandes wie auch Verbindungs-
mittelabstandes. Je Variante sind 3 Priifkorper getestet wurden. Die Prifkorper sind im Techno-
logiepark der BFH vorbereitet und mit einer senkrechten Verfiillung des Klebstoffes hergestellt
wurden. Die Prifkérper wurden vor der Herstellung und bis zur Prifung im Normalklima beim
20 "'C und 65 % relativer Luftfeuchte gelagert. Die mittlere Holzfeuchte betrug 10 M%. Die Versu-
che wurden nach dem Auswertungsschema im Abschnitt 3.3 anhand der maximalen Tragfahig-
keit ausgewertet. Detaillierte Angaben zu den erreichten Ausziehfestigkeiten sind dem Anhang
A zu allen Versuchsserien zu entnehmen.

Stahlstab
Klebstoff
Prifkorper

2%

Abb. 46: Prinzipskizze zu 2x2 Gewindestangen, senkrecht zur Faserrichtung eingeklebt
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Tab. 7: Serien zur Beurteilung des Randabstandes bei Einzelgewindestange

Nenndurch- Bohrdurch- Randab- Verbindungs- Einbin-
messer messer stand  mittelabstand deldnge Anzahl Querschnitt Anzahl
Nr. a dlmm]  dwelmm] a,.[mm] g, [mm] Loa VM  b/h/I[mm] Versuche
34 90r 16 16+2 2,5d 5,0d 10d 2x2 160/300/500 3
35 90 16 16+2 2,0d 4,0d 10d 2x2 128/300/500 3
36 90 16 16+2 1,75d 3,5d 10d 2Xx2 108.8/300/500 3

Die Lastverschiebungskurven der einzelnen Priifungen wie auch der Vergleich der gemittelten
Lastverschiebungskurven sind in Anhang A dargestellt. Alle Anschliisse des Priifprogrammes wei-
sen am Ende der Einbindelidnge ein Aufspalten durch Uberschreiten der Querzugfestigkeit auf.
Die Gewindestangen selbst zeigen eine hohen Haftverbund auf, der zu einem Blockschubversa-
gen der Gewindestangenreihen fiihrte, vgl. Abb. 47.

Abb. 47: Exemplarisches Versagensverhalten der Anschliisse mit n = 2 x 2 senkrecht zur Faser, Querzug-
versagen (oben links und rechts) und Blockschubversagen (unten links und rechts)

In Abb. 48 sind die Ausziehfestigkeiten je Gewindestange der Gruppe und der relevanten Einzel-
stangen gegeniibergestellt. Es ist ersichtlich, dass mit reduziertem Randabstand eine geringere
Festigkeit erzielt wird. Gleichfalls wird aber auch eine geringere Festigkeit gegeniiber der ver-
gleichbaren Einzelstange erreicht, eine lineare Aufsummierung ist zu priifen. Das aufgetretene
Blockschubversagen ist in weiteren Forschungsprojekten zu priifen. Durch eine Mindesteinklebe-
lange von 154d sollte dies verhindert werden kdnnen.
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Abb. 48: Ausziehfestigkeit fiir n = 2 x 2 Anschliisse, 90" zur Faser eingeklebt und beansprucht,
in Abhdngigkeit des Randabstandes, Vergleich zu relevanten Anschliissen mit n = 1 Gewindestangen
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6 Bemessungsvorschlag
6.1 Bemessungsmodelle

Die SN EN 1995-1-1:2014 enthalt keine weiterflihrenden Informationen zur Bemessung der Trag-
fahigkeit. Zur Abschatzung der Tragfahigkeit kann das Bemessungsmodell der DIN EN 1995-1-
1/NA:2010 genutzt werden. Der Ausziehwiderstand ergibt sich zu

-A Stahlversagen
. . {fy.d ’ g } )

= min
z-d-l,-fi..  Versagen Klebeverbund

mit:

Soa Streckgrenze des Stahlstabes
Spannungsquerschnitt Stahlstab
=max {0.54";10d

d Nenndurchmesser Stahlstab
Jira Klebefugenfestigkeit

L, Einklebelénge /

ad ,min

6.2 Randabstande

Die Randabstiande dirfen, unter der Massgabe, dass Aufspalten verhindert wird, zu
a,. =a,, =1.75d und die Achsabstdnde zu a, =3.5d fur parallel zur Faserrichtung und 4, =a, =4d
rechtwinklig zur Faserrichtung verwendet werden. Damit sind Ausnutzungen von fast 100 % zum
Holzquerschnitt moéglich, siehe Abb. 49.

Das Verhindern des Aufspaltens konnte in den Untersuchungen durch ein Riickversetzen der Ein-
bindelange um 5d (Abdrehen des Gewindeanteils, Reduktion des Stahlstangenquerschnitte) er-
reicht werden. Weiterhin kann infolge der Reduktion des Stahlstangenquerschnittes das Versagen
in den Stahlstangen niedriger als des Ausziehversagen ausgelegt und somit eine Duktilitat er-
reicht werden. Fiir eine gesicherte Prognose muss die Stahlzugfestigkeit bekannt sein (z. B. durch
Priifung).

Ausnutzung mit eingekl. Gewindestangen in Bu-BSH
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Abb. 49: Notwendige Radabstdnde fiir volle Ausnutzung der Holzquerschnitte; in Anlehnung an Gehri
(2009)

6.3 Ausziehfestigkeiten

Die Versuchsreihen wurden in Buchenbrettschichtholz mit einer mittleren Rohdichte von
700 kg/m? und einer mittleren Ausgleichsfeuchte von u= 10 % hergestellt und zum Teil geprift.
Die in den Priifungen erhaltenen Traglasten wurden in Anlehnung an die SN EN 26891:1991 aus-
gewertet. Die erhaltenen Traglasten wurden dann in Abhdngigkeit der Versagensart auf die Aus-
ziehfestigkeit (bezogen auf den Nenndurchmesser d) zuriickgerechnet und bewertet. Im Detail
kann eine Abhdngigkeit der Ausziehfestigkeit in Abhdngigkeit vom Kraft-Faser-Winkel beobachtet
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werden. Senkrecht zur Faser eingeklebte Stahlstangen zeigen gegeniiber parallel eingeklebten
Stahlstangen eine etwas hdhere Festigkeit. Zur Vereinfachung kann unabhdngig vom Durchmes-
ser und Kraft-Faser-Winkel eine konstante Ausziehfestigkeit festgelegt werden. Derzeitig ergibt
sich auf Bruchniveau eine mittlere Ausziehfestigkeit von 15.5 N/mm?’ mit einer Variation von
10.5 % und eine charakteristische Ausziehfestigkeit nach SE N EN 14358 von 12.6 N/mm?, siehe
Abb. 50. Einklebeldngen tiber 10d fiihrten fast ausschliesslich zu Stahlversagen der verwendeten
Gewindestangen mit einer Festigkeitsklasse 8.8.

Im Kapitel 5.2 sind die Ausziehfestigkeiten bezogen auf den Randabstand dargelegt. Fiir Rand-
abstinde von 2.5d erfolgte teilweise ein Aufspalten der Prifkoérper mit parallel zur Faser einge-
klebten Gewindestangen und fiihrten zu einer reduzierten Traglast. Kleinere Randabstadnde fiihr-
ten immer zu einem Aufspalten. Durch ein Riickversetzen der Einklebeldnge um 5d konnte jedoch
bei Einzelstangen und Gruppen das Auspalten konsequent ausgeschlossen werden. Fiir senkrecht
zur Faser eingeklebte Gewindestangen wurde kein Aufspalten beobachtet.

In Abb. 51 links sind die errechneten Traglasten It. DIN EN 1995-1-1/NA:2010 unter Anwendung
des konstanten mittleren Ausziehparameters von 15.5 N/mm?® und Beriicksichtigung eines Stahl-
versagens den experimentellen Traglasten gegeniibergestellt. Die einzelnen Versagensarten wur-
den farblich unterschieden, so ist sehr gut ersichtlich, dass in einigen Serien das Stahlversagen
oder das Aufspalten zu deutlichen Uberschitzungen fithren wiirde.

Durch Beriicksichtigung des Stahlversagens und Elimination der deutlich abweichenden Aufspal-
tergebnisse (mit der Vorgabe, dass in der zukiinftigen Anwendung ein Aufspalten verhindert wird)
ergibt sich eine sehr gute lineare Abhangigkeit und Korrelation der im Versuch erreichten Trag-
lasten mit dem Bemessungskonzept, siehe Abb. 51 rechts. Durch die Verwendung einer Auszieh-
festigkeit von 14.8 N/mm? ergibt sich im Mittel eine 100%-ig Abschatzung.

Mit Uberfilhrung des Bemessungskonzepten auf ein charakteristisches Niveau ergeben sich die
in Abb. 52 dargelegten Abhdngigkeiten. Mit einer charakteristischen Festigkeit von 12.0 N/mm?
und 10.0 N/mm?® bzw. Bemessungsfestigkeit von 7.4 N/mm’ und 6.2 N/mm?* werden die Lasten
zu 84 % bzw. 72 % abgeschatzt.

Verteilung der Ausziehfestigkeiten
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Abb. 50: Verteilung der Ausziehfestigkeiten fiir eingeklebte Gewindestangen
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Abb. 51: Vergleich der errechneten Traglasten mit dem Ansatz des Bemessungskonzeptes: links ohne
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Abb. 52: Prognose der Traglasten mit Bemessungsfestigkeiten von 7.4 und 6.2 N/mm?

6.4 Qualitatssicherung

Fur die Qualitatssicherung wahrend der Ausfiihrung von Anschliissen mit eingeklebten Sta-
ben/Gewindestangen ist eine Qualitdtskontrolle zwingend It. SIA 265:2012 (8.3.1) einzuhalten.
Hierfir sind fir die Ausfilhrungen und Vorbereitungen des Bohrloches, die Eignung des Klebstof-
fes und das Verkleben/Injizieren des Klebstoffes fiir eingeklebte Stibe/Gewindestangen in Bu-
chenholz zu regeln. Ausgehend von dem Stand der Technik fiir Nadelholz, der in der in der SIA
265:2012 und der DIN EN 1995-1-1/NA:2010 normativ geregelt, in der Allgemeine Bauaufsicht-
liche Zulassung (Z-9.1-778) der GSA® Technologie ausfiihrlich beschrieben und von Steiger
(2012) erortert und diskutiert ist, werden folgende Empfehlungen ausgesprochen.

26

Je nach Herstellungsvariante (stehend - mit oder ohne Einfiilllécher, liegend) sollten die
Einflllocher fiir den Klebstoff vor dem Stangenloch fiir die Gewindestange zu Bohren
ausgefiihrt werden, um eventuelle Ausbriiche zu vermeiden, die die Klebstoffverteilung
im Hohlraum beeintrachtigen kénnten.

Der Durchmesser des Bohrlochs muss zwischen 2 mm und 4 mm grdsser als der Nenn-
durchmesser der Gewindestange sein.

Um Aufspalten zu verhindern, muss die statisch wirksame Klebefuge um 5d in Bohr-
lochachse zuriickversetzt werden. Damit in diesem Bereich von 54 kein Klebeverbund
herrscht, darf entweder in diesen Bereich kein Klebstoff gepresst werden oder es muss
das Gewinde der Stahlstange abgedreht werden.

Vorbohren des Loches auf Langlochbohrmaschine (1500 U/min, Vorschub ca. 2300
mm/min). Es muss gewahrleistet sein, dass die Bohrlochwandung nicht verbrannt ist, da
dies zu einer erheblichen Reduzierung der Klebefugenfestigkeit fiihrt.
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- Endgiiltige Bohrung mit Handbohrmaschine und Schlangenbohrer. Es muss sehr genau
gearbeitet werden, da die Bohrungen verlaufen kénnen. Unter dieser Voraussetzung
empfiehlt es sich, eine Bohrflihrung oder Schablone zu verwenden.

- Die Bohrlécher miissen vor dem Einbringen gereinigt werden (z. B. Ausblasen mit fett-
freier Druckluft)

- Die Zugfestigkeit der Gewindestange sind pro Gewindestangencharge zu priifen.

- Gewindestangen miissen nach Zuschnitt entfettet/-6lt werden. Hierfiir kann z. B. Aceton
als Reinigungsmittel verwendet werden.

- Vor dem Einpressen des Klebstoffes muss sichergestellt sein, dass die Gewindestange
zentrisch im Bohrloch platziert ist zur Vermeidung von ungleichmdssigen starken Klebe-
fugen und Exzentrizitat. Es kénnen Gewindekappen am Bohrlochende und Distanzhiil-
sen bei der Bohrloch6ffnung eingesetzt werden. Die Gewindestangen miissen wahrend
des Einpressvorgangs in Position gehalten werden. Die Materialisierung spielt dabei
keine Rolle, da diese nicht als tragend wirksam angesehen werden. Es ist darauf zu Ach-
ten, dass die Bohrlochldnge dem der Zentriermittel geschuldeten Héhe entsprechend tie-
fer gebohrt werden miissen, zur Sicherstellung der erforderlichen Einbindelange (Mantel-
flache). Die Einfiilllocher miissen die untere und obere Begrenzung der Einbindeldng tan-
gieren, damit sich keine Lufteinschliisse bilden.

- Beim Verkleben muss auf die Angaben des Klebstoffherstellers zu u.a. Holzfeuchtebe-
reich, Verarbeitungsklima, Topf- und Aushértezeit geachtet werden. Es sind die Sicher-
heitsvorschriften der Hersteller einzuhalten (Handschuhe, Schutzbrille usw.).

- Unter Verwendung von 2-Komponenten-Klebstoffen in Kartuschen muss gewahrleistet
sein, dass die zwei Komponenten gut vermischt sind. Auch mit den Mischaufsatzen kann
es vorkommen, dass bei jeder neuen Kartusche die Komponenten sichtbar am Klebstoff-
austrittloch ungentigend gemischt sind. Es empfiehlt sich zuerst Klebstoff auszupressen
und dann mit dem Verkleben zu beginnen.

- Kartuschenwechsel im gleichen Stangenloch sollen vermieden werden, da durch erneu-
tes Ansetzen Luft in den Hohlraum eintreten kann.

- Die Einpressgeschwindigkeit sollte maximal bei ca. 20 mm/s liegen (ungefdahrer Wert ba-
sierend auf ve= L/t = 160 mm/8 Sekunden), um eine gleichmdssige Klebstoffverteilung
sicherstellen zu kénnen.

- Klebstoffproben zur Qualitatskontrolle und -nachweis erstellen.

7 Zusammenfassung

In den einzelnen Abschnitten sind die erreichten Ausziehfestigkeiten der eingeklebten Gewin-
destangen jeweils im Vergleich dargestellt. Es konnten somit verschiedene Einflussparameter be-
wertet werden. Generell zeigen eingeklebte Gewindestangen in Buche hohe Ausziehfestigkeiten
im Vergleich zu Nadelholz und ergeben ein Stahlbruch der Gewindestange bei 15d Einbindeldnge.
Eine Abhangigkeit der Festigkeit gegeniliber dem Gewindestangendurchmesser konnte nicht er-
kannt werden. Die Festigkeiten parallel zur Faserrichtung liegen unter denen der Versuche unter
45" und 90°. Fiir eine einfache Anwendung und Berechnung wird ein konstanter Wert vorgeschla-
gen.

Fiir die Bemessung von Anschliissen mit eingeklebten Staben/Gewindestangen kann der Ansatz
der DIN EN 1995-1-1/NA:2010 als Empfehlung genutzt werden. Wobei die Ausziehfestigkeit f, ,
zu 12 N/mm?’ vorgeschlagen wird. Die Mindestrand- und Verbindungsmittelabstdande a;. und a:.
kénnen gegeniiber 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 Zuriickversetzen der Einbindeldnge um 5d ver-
hindert werden. Ein Blockscherversagen der Verbindungsmittelreihen bei quer zur Faser einge-
klebten Gewindestangen muss ebenfalls beachtet werden. Dies kann durch eine gréssere Einbin-
deldnge erreicht werden. Dies sollte in weiterer Forschung genauer untersucht werden.
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Die Bewertung der Tragfdhigkeit von Anschliissen mit eingeklebten Staben/Gewindestangen soll
nach Steiger (2012) als ganzheitliches System betrachtet werden. Fir leistungsfdahige Anschliisse
sollte eine Abstimmung der Querschnittsflichen von Stahl Agan und Holz Agoi, in Abhdngigkeit
der umgekehrten Proportionalitdt der Elastizitatsmoduln von Stahl Eswn und Holz Ewxer, erfolgen,
vgl. Gl. (3) und Steiger (2012).

A

Holz

E

Holz ©

=Egu- AStahl (3)

In der Ausfiihrung von Anschliissen mit eingeklebten Stiben/Gewindestangen ist eine Qualitats-
kontrolle zwingend It. SIA 265:2012 (8.3.1) einzuhalten. Hierin sind die Ausfiihrungen und Vor-
bereitungen des Bohrloches, die Eignung des Klebstoffes und das Verkleben/Injizieren des Kleb-
stoffes noch konkret fir eingeklebte Stabe/Gewindestangen in Buchenholz zu regelin.
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Anhang A Ergebnisse der Auszugsversuche
A.1 Tragfdhigkeit und Ausziehfestigkeit fiir Einbringversuche

Bohrloch- Auszieh- Auszieh- Auszieh-
Gewinde{ Last- Rand- |Einklebe-| durch- Frnax festigkeit festigkeit festigkeit
BU-EGO1-16-0 stange | winkel [ Anzahl |abstand| lange | messer | b h I fictmean | Fauispatenmean | st ,mean
M Grad | n as. I g d+2 mm | mm | mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 16 0 1 2.5d 20d 18 80 80 940 139.6 8.7
Probe 2 16 0 1 2.5d 20d 18 80 80 940 138.4 8.6
Probe 3 16 0 1 2.5d 20d 18 80 80 940 138.5 8.6
Probe 4 16 0 1 2.5d 20d 18 80 80 940 130.8 8.1
Probe 5 16 0 1 2.5d 20d 18 80 80 940 133.4 8.3
Probe 6 16 0 1 2.5d 20d 18 80 80 940 140.3 8.7
Mittelwert 136.1 8.5
Bohrloch- Auszieh- Auszigh- Auszieh-
Gewinde{ Last- Rand- [Einklebe-| durch- Fnax festigkeit festigkeit festgket
BU-EG02-16-0 stange | winkel | Anzahl [abstand| lange | messer | b h ! Fitmean | Fauspaten tmean | fsiani1.mean
M Grad | n dsc ! od d+2 mm | mm | mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 16 0 1 2.5d 20d 20 80 80 940 139.0 8.6
Probe 2 16 0 1 2.5d 20d 20 80 80 940 133.4 8.3
Probe 3 16 0 1 2.5d 20d 20 80 80 940 140.7 8.7
Probe 4 16 0 1 2.5d 20d 20 80 80 940 133.8 8.3
Probe 5 16 0 1 2.5d 20d 20 80 80 940 140.0 8.7
Probe 6 16 0 1 2.5d 20d 20 80 80 940 131.9 8.2
Mittelwert 16 137.4 8.5
Bohrloch- Auszieh- Auszigh- Auszieh-
Gewinde{ Last- Rand- |Einklebe-| durch- Frnax fesfigkeit festigkeit festigkeit
BU-EGO1-160 ney stange | winkel | Anzahl |abstand| lange | messer | b h I fitmean | Fausspatentmean | st tmean
M Grad | n a,c 1 og d+2 mm | mm | mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 16 0 1 2.5d 10d 18 80 80 620 106.2 12.8
Probe 2 16 0 1 2.5d 10d 18 80 80 620 114.0 13.7
Probe 3 16 0 1 2.5d 10d 18 80 80 620 106.5 16.3
Probe 4 16 0 1 2.5d 10d 18 80 80 620 111.2 15.3
Probe 5 16 0 1 2.5d 10d 18 80 80 620 122.4 14.8
Mittelwert 16 112.0 14.6
Bohrloch- Auszieh- Auszieh- Auszieh-
Gewinde{ Last- Rand- |Einklebe-| durch- Fmax festigkeit festigkeit festigkeit
BU-EG02-16-0_neu| stange | winkel | Anzahl [abstand| lange messer b h / it mean Fauspattenimean | st mean
M Grad | n ase ! g d+2 mm | mm | mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 16 0 1 2.5d 10d 20 80 80 620 121.9 14.3 14.3
Probe 2 16 0 1 2.5d 10d 20 80 80 620 124.3 14.5 14.5
Probe 3 16 0 1 2.5d 10d 20 80 80 620 139.4 17.3 17.3
Probe 4 16 0 1 2.5d 10d 20 80 80 620 145.7 17.6
Probe 1a 16 0 1 2.5d 10d 20 80 80 620 119.1 14.8 14.8
Probe 2a 16 0 1 2.5d 10d 20 80 80 620 123.5 15.4 15.4
Probe 3a 16 0 1 2.5d 10d 20 80 80 620 127.2 16.0 16.0
Probe 4a 16 0 1 2.5d 10d 20 80 80 620 128.1 15.9
Probe 5a 16 0 1 2.5d 10d 20 80 80 620 123.0 15.5
Mittelwert 16 124.2 15.7 15.4
Bohrloch- Auszigh- Auszieh- Auszieh-
Gewinde{ Last- Rand- |Einklebe-| ~durch- Frmax festigkeit festigkeit festigkeit
BU-EG03-12-0 stange | winkel | Anzahl |abstand| lange | messer | b h I fictmean | Fausspatentmean | Fstamean
M Grad | n a,c 1 og d+2 mm [ mm | mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 12 0 1 2.5d 10d 16 60 60 540 70.3 15.4
Probe 2 12 0 1 2.5d 10d 16 60 60 540 70.9 15.2
Probe 3 12 0 1 2.5d 10d 16 60 60 540 71.5 15.8
Probe 5 12 0 1 2.5d 10d 16 60 60 540 71.2 15.0
Mittelwert 12 71.0 15.8 15.4 15.1
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Bohrloch- Auszieh- Auszieh- Auszieh-
Gewindeq{ Last Rand- |Einklebe-| durch- Fmax festigkeit festigkeit festigkeit
BU-EG04-12-0 stange | winkel | Anzahl |abstand| lange | messer | b h i fitmean | fautspattonmean | Fstan1,mean
M Grad | n a. - d+2 mm | mm | mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 12 0 1 2.5d 15d 16 60 60 660 70.9 10.5
Probe 2 12 0 1 2.5d 15d 16 60 60 660 71.5 10.5
Probe 3 12 0 1 2.5d 15d 16 60 60 660 69.6 10.1
Probe 4 12 0 1 2.5d 15d 16 60 60 660 71.2 10.4
Probe 5 12 0 1 2.5d 15d 16 60 60 660 72.1 10.9
Mittelwert 12 71.1 10.9 10.4
Bohrloch- Auszieh- Auszieh- Auszieh-
Gewinde{ Last- Rand- |Einklebe-| durch- Fmax festigkeit festigkeit festigkeit
BU-EG05-12-90 | stange | winkel | Anzahl |abstand| lange | messer | b h / Fitmean | Fauspaten tmean | fstantmean
M Grad | n a,e 1 og d+2 mm | mm | mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 12 90 1 2.5d 10d 16 60 180 [ 180 68.6 15.8
Probe 2 12 90 1 2.5d 10d 16 60 180 180 68.5 15.4
Probe 3 12 90 1 2.5d 10d 16 60 180 [ 180 68.1 15.2
Probe 4 12 90 1 2.5d 10d 16 60 180 [ 180 67.8 15.4
Probe 5 12 90 1 2.5d 10d 16 60 180 | 180 69.6 15.9
Mittelwert 12 68.6 15.5
Bohrloch- Auszieh- Auszieh- Auszieh-
Gewinde{ Last- Rand- [Einklebe-| durch- Fmax festigkeit festigkeit festigkeit
BU-EG06-12-90 stange | winkel [ Anzahl |abstand| I&nge messer b h / Fit.mean Fautspaten,mean | stahttmean
M Grad | n as. 1 og d+2 mm | mm | mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 12 90 1 2.5d 15d 16 60 180 | 270 68.6 9.6
Probe 2 12 90 1 2.5d 15d 16 60 180 | 270 69.2 10.4
Probe 3 12 90 1 2.5d 15d 16 60 180 | 270 68.1 10.1
Probe 4 12 90 1 2.5d 15d 16 60 180 | 270 69.1 10.2
Probe 5 12 90 1 2.5d | 15d 16 60 | 180 | 270 | 67.7 9.8
Mittelwert 12 68.5 10.0
Bohrloch- Auszieh- Auszieh- Auszieh-
Gewinde{ Last- Rand- [Einklebe-| durch- Fmax festigkeit festigkeit festigkeit
BU-EG07-16-0 stange | winkel [ Anzahl |abstand| lange messer b h i Fictmean Fautspatten,mean | f st ,mean
M Grad | n as. ! g d+2 mm | mm | mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 16 0 1 2.5d 10d 20 80 80 620 113.9 14.2
Probe 2 16 0 1 2.5d 10d 20 80 80 620 110.1 13.7
Probe 3 16 0 1 2.5d 10d 20 80 80 620 114.3 14.2
Probe 4 16 0 1 2.5d 10d 20 80 80 620 126.0 15.7
Probe 5 16 0 1 2.5d 10d 20 80 80 620 121.9 15.2
Mittelwert 16.0 117.2 14.3 15.7
Bohrloch- Auszieh- Auszieh- Auszieh-
Gewinde{ Last Rand- |Einklebe-| durch- Fmax festigkeit festigkeit festigkeit
BU-EG08-16-0 | stange [ winkel [Anzahl |abstand| lange | messer | b h I fiamean | Fauspatentmean | f st mean
M Grad | n ase loq d+2 mm [ mm [ mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 16 0 1 2.5d 15d 20 80 80 780 146.0 12.2
Probe 2 16 0 1 2.5d 15d 20 80 80 780 140.7 11.6
Probe 3 16 0 1 2.5d 15d 20 80 80 780 143.8 12.0
Probe 4 16 0 1 2.5d 15d 20 80 80 780 142.1 11.8
Probe 5 16 0 1 2.5d 15d 20 80 80 780 | 141.9 11.8
Mittelwert 16 142.9 11.9
Bohrloch- Auszieh- Auszieh- Auszieh-
Gewinde{ Last- Rand- |Einklebe-| durch- Fmax festigkeit festigkeit festigkeit
BU-EG10-16-45| stange | winkel | Anzahl |abstand| lange | messer | b h I Fitmean | Fautspaten tmean | st .mean
M Grad | n as. ! g d+2 mm | mm | mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 16 45 1 2.5d 10d 20 80 160 | 240 134.1 16.9
Probe 2 16 45 1 2.5d 10d 20 80 160 | 240 129.8 16.2
Probe 3 16 45 1 2.5d 10d 20 80 160 | 240 129.6 16.2
Probe 4 16 45 1 2.5d 10d 20 80 160 | 240 135.8 16.6
Probe 5 16 45 1 2.5d 10d 20 80 160 | 240 134.6 16.4
Mittelwert 16 132.8 16.5
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Bohrloch- Auszieh- Auszieh- Auszieh-
Gewinde{ Last Rand- |Einklebe-| durch- Fmax festigkeit festigkeit festigkeit
BU-EG11-16-45| stange | winkel | Anzahl |abstand| linge | messer | b h I Fitmean | Tavspatinmean | - Fstant,mean
M Grad n a2,c lad d+4 mm | mm [ mm N N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 16 45 1 2.5d 15d 20 80 165 360 138.9 11.6
Probe 2 16 45 1 2.5d 15d 20 80 165 360 142.2 11.8
Probe 3 16 45 1 2.5d 15d 20 80 165 | 360 142.4 12.1
Probe 4 16 45 1 2.5d 15d 20 80 165 360 138.0 11.4
Probe 5 16 45 1 2.5d 15d 20 80 165 360 142.1 11.9
Mittelwert 16 140.7 11.8
Bohrloch- Auszieh- Auszigh- Auszieh-
Gewinde{ Last- Rand- |Einklebe-| durch- Fmax festigkeit festigkeit festigkeit
BU-EG13-16-90| stange | winkel | Anzahl |abstand| lange messer b h / it mean Fauspaten, mean | st .mean
M Grad | n ac 1 oa d+2 mm | mm | mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 16 90 1 2.5d 10d 20 80 235 | 240 135.5 17.2
Probe 2 16 90 1 2.5d 10d 20 80 235 | 240 133.1 16.8
Probe 3 16 90 1 2.5d 10d 20 80 235 [ 240 140.8 18.0
Probe 4 16 90 1 2.5d 10d 20 80 235 | 240 140.5 17.8
Probe 5 16 90 1 2.5d 10d 20 80 235 | 240 135.1 17.2
Mittelwert 16 137.0 17.4
Bohrloch- Auszieh- Auszieh- Auszieh-
Gewindeq{ Last- Rand- |Einklebe-| durch- Frnax festigkeit festigkeit festigkeit
BU-EG14-16-90| stange | winkel | Anzahl |abstand| lénge messer b h / fictmean favtspaten,tmean | Fstahi 1 mean
M Grad | n a. ! g d+2 mm | mm | mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 16 90 1 2.5d 15d 20 80 240 360 139.8 11.4
Probe 2 16 90 1 2.5d 15d 20 80 240 360 142.8 11.7
Probe 3 16 90 1 2.5d 15d 20 80 240 | 360 143.4 12.0
Probe 4 16 90 T | 25d | 15d 20 80 | 240 | 360 | 145.4 12.0
Probe 5 16 90 1 2.5d 15d 20 80 240 | 360 136.9 11.2
Mittelwert 16 141.7 11.6
Bohrloch- Auszigh- Auszieh- Auszieh-
Gewindeq Last- Rand- |Einklebe-| durch- Frnax festigkeit festigkeit festigkeit
BU-EG16-20-0 | stange | winkel | Anzahl |abstand| I&nge messer b h / fictmean fastspaten, tmean | Fstahi 1 mean
M Grad n ay. ! og d+2 mm [ mm | mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 20 0 1 2.5d 10d 24 100 100 700 190.2 15.1
Probe 2 20 0 1 2.5d 10d 24 100 100 | 700 156.3 12.6
Probe 3 20 0 1 2.5d 10d 24 100 100 | 700 138.3 10.6
Probe 4 20 0 1 2.5d 10d 24 100 100 | 700 202.7 16.4
Probe 5 20 0 1 2.5d 10d 24 100 | 100 [ 700 191.2 14.2
Mittelwert 20 175.7 15.2 11.6
Bohrloch- Auszieh- Auszieh- Auszieh-
Gewinde{ Last- Rand- |Einklebe-| durch- Fmax festigkeit festigkeit festigkeit
BU-EG18-20-90| stange | winkel | Anzahl |abstand| lange | messer | b h / fictmean | fautsoatten tmean | Fstatt 1 mean
M Grad | n ase | g d+2 mm [ mm [ mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 20 90 1 2.5d 10d 24 100 | 285 | 300 212.1 16.9
Probe 2 20 90 1 2.5d 10d 24 100 | 285 | 300 206.0 16.3
Probe 3 20 90 1 2.5d 10d 24 100 | 285 | 300 208.4 16.8
Probe 4 20 90 1 2.5d 10d 24 100 | 285 | 300 208.1 16.7
Probe 5 20 90 1 2.5d 10d 24 100 | 285 | 300 206.3 16.7
Mittelwert 20 208.2 16.7
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Bohrloch- Auszigh- Auszieh- Auszieh-
Gewinde{ Last Rand- |Einklebe-| durch- Frmax festigkeit festigkeit festigkeit
BU-EG20-16-0 | stange | winkel [Anzahl |abstand| lange | messer | b h I ftmean | Fautsoattentmean | Fstatt 1 mean
M Grad | n ase log d+2 mm [ mm [ mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 16 0 1 1.5d 15d 20 48 48 780 134.5 11.1
Probe 2 16 0 1 1.5d 15d 20 48 48 780 116.2 9.6
Probe 3 16 0 1 1.5d 15d 20 48 48 780 138.8 11.5
Probe 4 16 0 1 1.5d | 15d 20 48 | 48 | 780 | 1375 11.2
Probe 5 16 (0] 1 1.5d 15d 20 48 48 780 130.2 10.6
Mittelwert 16 131.4 10.8
Bohrloch- Auszieh- Auszieh-
Gewindeq{ Last- Rand- |Einklebe-| durch- Frmax fesfigkeit festigkeit
BU-EG21-16-0 | stange | winkel | Anzahl |abstand| lange messer b h / Fitimean F autspatenmean
M Grad | n asc | g d+2 mm | mm | mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 16 0 1 1.5d 10d 20 48 48 620 103.9 13.1
Probe 2 16 0 1 1.5d 10d 20 48 48 620 105.6 13.3
Probe 3 16 0 1 1.5d 10d 20 48 48 620 110.3 13.8
Probe 4 16 0 1 1.5d | 10d 20 48 | 48 [ 620 | 99.2 12.5
Probe 5 16 0 1 1.5d | 10d 20 48 | 48 | 620 | 114.7 14.5
Mittelwert 16 106.7 13.4
Bohrloch- Auszieh- Auszieh- Auszieh-
Gewinde{ Last- Rand- |Einklebe-| durch- Frnax festigkeit festigkeit festigkeit
BU-EG22-16-0 | stange | winkel | Anzahl |abstand| linge | messer | b h ! Fitmean | Fautspaten tmean | st .mean
M Grad | n as. ! g d+2 mm | mm | mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 16 0 1 3.5d 15d 20 112 112 | 780 141.2 11.8
Probe 2 16 0 1 3.5d 15d 20 112 112 | 780 137.2 11.7
Probe 3 16 0 1 3.5d 15d 20 112 112 | 780 146.5 12.4
Probe 4 16 0 1 3.5d 15d 20 112 112 780 142.0 11.9
Probe 5 16 0 1 3.5d 15d 20 112 112 | 780 143.0 12.1
Mittelwert 12 142.0 1.7 12.1
Bohrloch- Auszieh- Auszieh- Auszieh-
Gewinde{ Last- Rand- |Einklebe-| durch- Frmax festigkeit festigkeit festigkeit
BU-EG23-16-90| stange | winkel | Anzahl |abstand| lange messer b h / Fictmean Fautspttentmean | st mean
M Grad | n ae | g d+2 mm | mm | mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 16 90 1 1.5d 10d 20 48 385 | 240 134.8 17.0
Probe 2 16 90 1 1.5d 10d 20 48 385 | 240 129.8 16.6
Probe 3 16 90 1 1.5d 10d 20 48 385 | 240 126.1 16.2
Probe 4 16 90 1 1.5d 10d 20 48 385 | 240 137.9 17.4
Probe 5 16 90 1 [ 1.5d [ 10d 20 48 | 385 | 240 | 142.9 17.8
Mittelwert 16 134.3 17.0
Bohrloch- Auszieh- Auszieh- Auszieh-
Gewinde{ Last- Rand- |Einklebe-| durch- Frmax festigkeit festigkeit festigkeit
BU-EG25-16-90| stange | winkel | Anzahl |abstand| l&nge messer b h / Fictmean Fautspttentmean | stat 1 mean
M Grad n ay. loq d+2 mm [ mm | mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 16 90 1 3.5d 10d 20 112 170 | 240 136.6 17.4
Probe 2 16 90 1 3.5d 10d 20 112 170 | 240 124.7 15.5
Probe 3 16 90 1 3.5d 10d 20 112 170 | 240 128.4 16.3
Probe 4 16 90 1 | 35d | 10d 20 112 [ 170 | 240 | 137.0 17.0
Probe 5 16 90 1 3.5d 10d 20 112 170 | 240 138.4 16.7
Mittelwert 16 133.0 16.6
Bohrloch- Auszieh- Auszieh- Auszigh-
Gewinde{ Last- Rand- [Einklebe-| durch- Fmax festigkeit festigkeit festigkeit
BU-EG26-16-0 | stange | winkel | Anzahl |abstand| lange messer b h / Fictmean favtspaten,tmean | Fstahi 1mean
M Grad n ayc ! og d+2 mm [ mm | mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 16 0 4 2.5d 8d 20 160 | 160 | 556 372.3 14.5 14.5
Probe 2 16 0 4 2.5d 8d 20 160 | 160 | 556 335.7 13.1 13.1
Probe 3 16 0 4 2.5d 8d 20 160 | 160 | 556 362.9 14.2 14.2
Mittelwert 16 357.0 14.0 14.0
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Bohrloch- Auszieh- Auszieh- Auszieh-
Gewindeq{ Last Rand- |Einklebe-| durch- Frnax festigkeit festigkeit festigkeit
BU-EG27-16-0 | stange | winkel | Anzahl |abstand| l&nge messer b h / Fitmean Fautspaten,tmean | stahi1mean
M Grad n 4y loq d+2 mm [ mm | mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 16 0 4 2.5d [10d+5d 20 160 | 160 441.9 13.4
Probe 2 16 0 4 2.5d [10d+5d 20 160 | 160 427.2 12.8
Probe 3 16 0 4 2.5d [10d+5d 20 160 | 160 448.6 13.6
Mittelwert 16 439.2 13.3
Bohrloch- Auszieh- Auszieh- Auszieh-
Gewindeq{ Last- Rand- |Einklebe-| durch- Frnax festigkeit festigkeit festigkeit
BU-EG28-16-0 | stange | winkel | Anzahl |abstand| lénge messer b h / Fitmean Fautspaten,tmean | staht1mean
M Grad | n ase log d+2 mm | mm | mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1
Probe 2 16 0 4 2.0d |10d+5d 20 128 | 128 471.2 14.5
Probe 3 16 0 4 2.0d [10d+5d 20 128 | 128 445.1 13.6
Mittelwert 16 458.1 14.0
Bohrloch- Auszieh- Auszieh- Auszieh-
Gewinde] Last- Rand- |Einklebe-| durch- Frnax fesfigkeit festigkeit festigkeit
BU-EG29-16-0 | stange | winkel | Anzahl |abstand| lénge messer b h / Fitmean Favtspatentmean | stah1mean
M Grad | n ae log d+2 mm | mm | mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 16 0 4 | 1.75d | 10d+5d 20 112 | 112 424.3 12.8
Probe 2 16 0 4 | 1.75d | 10d+5d 20 112 | 112 466.0 14.5
Probe 3 16 0 4 1.75d [ 10d+5d 20 112 112
Mittelwert 16 445.1 13.6
Bohrloch- Auszieh- Auszieh- Auszieh-
Gewinde] Last- Rand- |Einklebe-| durch- Frnax festigkeit festigkeit festigkeit
BU-EG34-16-90| stange | winkel | Anzahl |abstand| lange messer b h / Fitmean Favtspaten,tmean | stahtmean
M Grad | n ae | g d+2 mm | mm [ mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 16 90 4 2.5d 10d 20 160 | 160 425.1 13.2
Probe 2 16 90 4 2.5d 10d 20 160 | 160 398.1 12.4
Probe 3 16 90 4 2.5d 10d 20 160 | 160 396.7 12.3
Mittelwert 16 406.7 12.6
Bohrloch- Auszieh- Auszieh- Auszieh-
Gewinde{ Last- Rand- |Einklebe-| durch- Frmax festigkeit festigkeit festigkeit
BU-EG35-16-90| stange | winkel | Anzahl |abstand| lange messer b h / it mean Favtspatentmean | stah 1mean
- M Grad | n as. log d+2 mm [ mm | mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
[Probe T | 16 90 4 | 2.0d | 10d 20 128 | 128 375.5 11.7
[Probe 2 16 90 4 | 20d | 10d 20 128 | 128 372.8 11.6
[Probe 3 16 90 4 | 2.0d [ 10d 20 128 | 128 348.2 10.9
Mittelwert 16 365.5 11.4
Bohrloch- Auszieh- Auszieh- Auszieh-
Gewinde{ Last- Rand- |Einklebe-| durch- Frmax festigkeit festigkeit festigkeit
BU-EG36-16-90| stange | winkel | Anzahl |abstand| lange messer b h / it mean Fautspatien tmean | F sttt mean
—— M Grad | n G ! g d+2 mm | mm | mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
P 16 90 4 |1.75d | 10d 20 |108.8/108.8 330.8 10.3
P 16 90 4 |1.75d| 10d 20 108.8/108.8 314.9 9.8
—— 16 90 4 |1.75d| 10d 20  [108.8/108.8 337.0 10.5
Mittelwert 16 327.5 10.2
Bohrloch- Auszieh- Auszieh- Auszieh-
Gewinde{ Last- Rand- |Einklebe-| durch- Fmax festigkeit festigkeit festigkeit
BU-EG42-16-0 | stange | winkel | Anzahl |abstand| lénge messer b h / fictmean favtspaten,tmean | Fstahitmean
M Grad | n ae ! g d+2 mm | mm | mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 16 0 1 3.5d 10d 20 112 112 620 126.1 15.7
Probe 2 16 0 1 3.5d 10d 20 112 112 | 620 132.3 16.5
Probe 3 16 0 1 3.5d 10d 20 112 112 | 620 130.4 16.2
Probe 4 16 0 1 3.5d 10d 20 112 | 112 | 620 | 140.8 17.4
Probe 5 16 0 1 3.5d 10d 20 112 | 112 | 620 | 133.9 16.7
Mittelwert 16 |0 132.7 16.5
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Bohrloch- Auszieh- Auszieh- Auszieh-
Gewindeq{ Last- Rand- |Einklebe-| durch- Frnax festigkeit festigkeit festigkeit
BU-EG43-16-0 | stange | winkel [ Anzahl |abstand| lange | messer | b h I fimean | Fauspatentmean | f st mean
M Grad | n ase log d+2 mm [ mm [ mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 16 0 1 3.5d 8d 20 112 | 112 [ 556 [ 104.6 16.2
Probe 2 16 0 1 3.5d 8d 20 112 | 112 | 556 [ 108.6 16.9
Probe 3 16 0 1 3.5d 8d 20 112 | 112 | 556 | 105.5 16.5
Probe 4 16 0 1 3.5d 8d 20 112 | 112 | 556 | 110.4 17.1
Probe 5 16 0 1 3.5d 8d 20 112 112 556 114.1 17.9
Mittelwert 16 108.6 16.9
Bohrloch- Auszieh- Auszieh- Auszieh-
Gewinde{ Last- Rand- |Einklebe-| durch- Fmax festigkeit festigkeit festigkeit
BU-EG44-16-0 | stange | winkel | Anzahl |abstand| linge | messer | b h I fictmean | Fautsattentmean | st mean
M Grad | n as. | g d+2 mm | mm | mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 16 0 1 2.5d 8d 20 80 | 80 | 556 | 104.8 16.2 16.2
Probe 2 16 0 1 2.5d 8d 20 80 80 556 91.7 14.2 14.2
Probe 3 16 0 1 2.5d 8d 20 80 | 80 | 556 | 96.3 14.9
Probe 4 16 0 1 2.5d 8d 20 80 80 556 94.6 14.8 14.8
Probe 5 16 0 1 2.5d 8d 20 80 80 556 105.0 16.4 16.4
Mittelwert 16 98.5 15.3 15.4
Bohrloch- Auszieh- Auszieh- Auszieh-
Gewinde{ Last- Rand- |Einklebe-| durch- Fmax festigkeit festigkeit festigkeit
BU-EG46-16-0 | stange | winkel | Anzahl |abstand| lange messer b h / fitmean f autspatten, tmean | stahi, 1,mean
M Grad | n 0, ! g d+2 mm | mm [ mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 16 0 1 2.5d 10d 20 80 80 620 117.4 14.6
Probe 2 16 0 1 2.5d 10d 20 80 80 620 140.3 17.6
Probe 3 16 0 1 2.5d 10d 20 80 80 | 620 | 125.1 15.4 15.4
Mittelwert 16 127.6 16.5 15.0
Bohrloch- Auszieh- Auszieh- Auszieh-
Gewinde{ Last- Rand- |Einklebe-| durch- Frmax festigkeit festigkeit festigkeit
M09-BU-16-0 | stange | winkel | Anzahl |abstand| lange messer b h / fictmean Fautspaten,tmean | stai 1 mean
M Grad | n ae | g d+2 mm | mm | mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1-kraft 16 0 1 2.5d 10d 18 80 80 620 112.0 14.0
Probe 2-kraft 16 0 1 2.5d 10d 18 80 80 620 123.6 15.3
Probe 3-kraft 16 0 1 2.5d 10d 18 80 80 620 112.2 13.9
Probe 4 16 0 1 2.5d 10d 18 80 80 620 103.6 12.9
Probe 5 16 0 1 2.5d 10d 18 80 80 620 112.4 14.0
Mittelwert 16 112.8 14.0
Bohrloch- Auszieh- Auszieh- Auszieh-
Gewinde{ Last- Rand- |Einklebe-| durch- Frnax festigkeit festigkeit festigkeit
M10-BU-16-0 | stange | winkel | Anzahl |abstand| lénge messer b h / Fictmean Fautspttentmean | sta 1mean
M Grad n ay. loq d+2 mm [ mm | mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 16 0 1 2.5d 10d 20 80 80 620 116.5 14.5
Probe 2 16 0 1 2.5d 10d 20 80 80 620 113.8 14.1
Probe 3 16 0 1 2.5d 10d 20 80 80 620 95.3
Probe 4 16 0 1 2.5d 10d 20 80 80 620 115.8 14.4
Probe 5 16 0 1 2.5d 10d 20 80 80 620 117.2 14.6
Mittelwert 16 115.8 14.4
Bohrloch- Auszieh- Auszieh- Auszieh-
Gewindeq{ Last- Rand- |Einklebe-| durch- Frnax festigkeit festigkeit festigkeit
M13-BU-16-0 | stange | winkel | Anzahl [abstand| léange | messer | b h I Fitmean | Fauspaten tmean | o 1mean
M Grad | n 0, ! g d+2 mm | mm [ mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 16 0 1 2.5d |10d + 5d 18 80 80 780 113.9 13.9
Probe 2 16 0 1 2.5d [10d + 5d 18 80 80 780 116.2 14.2
Probe 3 16 0 1 2.5d [10d + 5d 18 80 80 780 122.8 15.3
Probe 4 16 0 1 2.5d [10d + 5d 18 80 80 780 115.9 14.7
Mittelwert 16 117.2 14.5
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Bohrloch- Auszieh- Auszieh- Auszieh-

Gewinde{ Last- Rand- |Einklebe-| durch- Frmax festigkeit festigkeit festigkeit

M15-BU-16-0 | stange | winkel | Anzahl |abstand| lange messer b h / Fit,mean f autspatten, tmean | f stahi, 1,mean

M Grad | n as. log d+2 mm [ mm [ mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 16 0 1 2.5d 10d + 5d 18 80 80 780 | 149.5 18.6
Probe 2 16 0 1 2.5d |10d + 5d 18 80 80 780 155.8 19.4
Probe 3 16 0 1 2.5d [10d + 54| 18 80 80 780 [ 141.3 17.7
Mittelwert 16 148.9 18.5

Bohrloch- Auszieh- Auszieh- Auszieh-

Gewinde{ Last- Rand- |Einklebe-| durch- Fmnax festigkeit festigkeit festigkeit

M22-BU-16-0 | stange | winkel | Anzahl |abstand| l&nge messer b h / Fictmean Fautspatten,tmean | sta tmean

M Grad | n a,. I g d+2 mm [ mm [ mm kN N/mm? N/mm? N/mm?
Probe 1 16 0 1 1.5d J10d + 5d 18 48 | 48 | 780 | 135.7 17.0
Probe 2 16 0 1 1.5d |10d + 5df 18 48 48 780 128.4 15.9
Probe 3 16 0 1 1.5d J10d + 54 18 48 | 48 | 780 | 130.4 16.2
Mittelwert 16 131.5 16.4
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A.3 Versagensbilder
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