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Kurzfassung

Die Errichtung von Windenergieanlagen wird durch die Energiewende in Deutschland bereits seit einigen
Jahren stark forciert. Dabei liegt der Gedanke nahe, dass die teilweise iiber 100 m hohen Tiirme nicht nur
erneuerbare Energie produzieren, sondern auch aus einem nachwachsenden und CO2-neutralen Baustof,
wie Holz, bestehen sollten. Die Firma Green Tower Entwicklungs GmbH hat es sich zum Ziel gesetzt, einen
solchen Turm in Holz-Hybridbauweise zu entwickeln. An die Verbindungen der Brettschichtholztridger und
Aussteifungselemente, des als rdumliches Fachwerk konzipierten FuBteiles dieses Turmes, werden dabei
hohe Anforderungen hinsichtlich Tragfahigkeit, Steifigkeit, Ermiidungssicherheit und Wirkungsgrad
gestellt. Im Werk vorgefertigte Hirnholz-Anschliisse mit eingeklebten Gewindestangen, die in luftigen
Hohen ohne groBen Aufwand zusammengefiigt werden konnen, bieten dabei beste Voraussetzungen, diese
Herausforderungen zu erfiillen. Dies zum Anlass nehmend, wurde das Institut fiir Holzbau und
Holztechnologie mit der Entwicklung bzw. Optimierung einer solchen Verbindungsldsung beauftragt,
wovon ein wesentlicher Teil den Inhalt der vorliegenden Masterarbeit darstellt. Aufbauend auf einer
Literaturrecherche, welche sich neben dem Verbindungsmittel ,,eingeklebte Gewindestange* speziell mit
dem komplexen Themengebiet der Materialermiidung beschéftigt, sowie einer Reihe an
Voruntersuchungen zur Herstellbarkeit dieses Verbindungssystems, wird im Rahmen der vorliegenden
Arbeit das Tragverhalten axial beanspruchter, faserparallel eingeklebter einzelner Gewindestangen
experimentell untersucht. Die damit einhergehende Parametervariation betrifft speziell den
Stangendurchmesser sowie die Einklebeldinge. Im Anschluss werden die Priifergebnisse mit
Vorhersagewerten aus vorhandenen Modellansdtzen verglichen und bilden die Basis flir die
Untersuchungen an Verbindungsmittelgruppen als Inhalt des weiteren Projektverlaufs.

Abstract

The erection of wind power plants is pushed by the energy revolution in Germany over the last years. The
height of these towers is commonly in a range of 100 m. In regard to the saving of resources, there is the
idea to use the renewable and CO2-neutral material timber for related tower construction. The company
Green Tower Entwicklungs GmbH has set itself the goal of developing such a wind power plant with the
bearing structure in form of a timber hybrid construction. The connections of the glulam beams and bracing
elements as parts of the lower tower section, which is designed as spatial framework, set high demands on
load-bearing capacity, stiffness, fatigue safety and efficiency. The prefabricated end-grain joints with
glued-in threaded rods, which can be assembled easily on site, offer the best conditions to meet these goals.
Consequently, the Institute of Timber Engineering and Wood Technology was asked to develop and
optimize such a connection solution. A major part of this project is content of this master thesis. A literature
research, which focuses on the specifics of glued-in rods and examined the complex subject of material
fatigue, as well as a series of preliminary investigations on the feasibility of this connection system, form a
solid basis for experimental campaigns examining the bearing behavior of axially loaded, single glued-in
threaded rods. The related parameter variation in particular comprises the rod diameter as well as the length
of the glue line. Subsequently, the test results are compared with values predicted by existing approaches
and form the basis for investigations on group joints as content of the further project development.
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KAPITEL 1:
EINLEITUNG

1-1 MOTIVATION UND ZIEL DER ARBEIT

Im Jahr 2011 beschloss die Deutschen Bundesregierung den Ausstieg aus der Atomenergie. Die hierdurch
vorangetriebene Energiewende in Deutschland fiihrt dazu, dass vermehrt Windkraftanlagen gebaut werden.
Allerdings kommen bei der Errichtung dieser erneuerbaren Energiequelle meist die Materialien Stahl oder
Beton zum Einsatz [1]. Seite einigen Jahren wird am Einsatz des nachwachsenden und nachhaltigen
Rohstoffes Holz fiir den Bau dieser CO2 neutralen Energiequelle geforscht. Mit den ersten
Multimegawattanlagen aus Brettsperrholz hat die Timber-Tower AG bereits 2012 das groBe Potential des
Materials Holz aufgezeigt [2]. Nun gilt es, den Rohstoff effizient einzusetzen und weitere Bauformen zu
entwickeln. Eine dieser moglichen Formen fiir eine Windenergieanlage stellt ein rdumliches Fachwerk aus
Brettschichtholz dar. Hierbei werden die Diagonalstibe bei dynamischen Beanspruchungen aus Wind und
dem Betrieb der Rotorblétter, mit Lastzyklen von bis zu einer Milliarde Lastwechseln [1], durch reine Zug-
und Druckkrifte stark auf Ermiidung beansprucht. In dieser Arbeit soll nun fiir diese Konstruktion eine
geeignete Verbindung entwickelt werden.

Verbindungsmittel fiir Fachwerkstibe sind im Holzbau schon seit Jahrzenten bekannt. Allerdings stellt das
Ermiidungsverhalten, neben den iiblichen Kriterien wie Tragvermdgen bzw. Wirkungsgrad, Steifigkeit und
Duktilitat [3], ein weit weniger erforschtes Verbindungsverhalten dar. Die moglichen Verbindungsmittel
lassen sich, bezogen auf ihre Verbindungsart mit dem Holz, grob in mechanische und geklebte
Verbindungen unterteilen. Dabei lassen die oben genannten Kriterien den Schluss zu, dass
Klebeverbindungen durch ihre hohe Steifigkeit und einen moglichen Wirkungsgrad von ca. 85 % [4],
mechanischen Verbindungsmitteln vorzuziehen sind. Als Klebeverbindungen kommen eingeklebte Bleche
oder Stahlstéibe in Frage. Diese Verbindungen weisen, bei einer geeigneten Dimensionierung, auch ein
duktiles Versagen in den Stahlkomponenten auf [4]. Bei Verbindungsmittelgruppen fiihrt dies im
Bruchzustand zu einer gleichméfligen Verteilung der Kréfte. Die Moglichkeit der Vorspannung von
eingeklebten Gewindestangen stellt hierbei zusétzlich eine Erhohung der Steifigkeit bei gleichzeitiger
Reduktion der ermiidungswirksamen Belastungen dar. Aufgrund dieser Gegebenheiten wurde am Institut
fiir Holzbau und Holztechnologie der TU Graz im Jahr 2016 ein Forschungsprojekt zum Verhalten und
Optimierung von eingeklebten Gewindestangen unter ermiidungswirksamer Beanspruchung gestartet.

Die Motivation fiir diese Arbeit besteht darin, eine effektive Bemessung von eingeklebten Gewindestangen
zu ermOglichen. Dies ist durch konservative Bemessungsmodelle in den aktuellen Normen nicht mdglich.
Um eine effiziente und leistungsfahige Verbindung konzipieren zu koénnen, ist es notwendig, die fiir diesen
Anwendungsfall in der Literatur vorhandenen Erkenntnisse aufzubereiten und durch Versuche zu belegen.
Im Zuge dieser Arbeit soll eine umfangreiche Literaturrecherche das notwendige Basiswissen und
Erkenntnisse aus Forschungsprojekten zusammenfassen. Die vorhandenen normativen Regelungen und
Bemessungsmodelle sollen erldutert sowie eine zielorientierte Versuchsplanung erstellt werden. Die im
Rahmen dieser Arbeit moglichen experimentellen Untersuchungen sollen durchgefiihrt, ausgewertet und
interpretiert werden. Die Arbeit stellt somit die Basis fiir die effiziente Verbindung dar, welche im weiteren
Verlauf des Forschungsprojektes konzipiert und erprobt wird.
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1-2 AUFBAU DER ARBEIT

Diese Arbeit gliedert sich in neun Kapitel, die anschlieend kurz erléutert werden.

Kapitel 1: Einleitung

In Kapitel 1 sind die Motivation dieser Arbeit sowie das Einsatzgebiet der betrachteten Verbindung
beschrieben. Auch der Aufbau der Arbeit wird naher erldutert.

Kapitel 2: Grundlagen der Materialermiidung

Es wird die Geschichte der Forschung zur Materialermiidung und ihre Bedeutung fiir die Bauindustrie
zusammengefasst. Um eine gemeinsame Basis zu schaffen, wird speziell auf Windenergieanlagen und
Methoden fiir die Ermittlung von Materialermiidungsbeiwerten bzw. Ermiidungsfestigkeiten eingegangen.

Kapitel 3: Ermiidungsverhalten und Berechnungsansitze

Das Ermiidungsverhalten der beiden Materialien Holz und Stahl ist in Kapitel 3 genau beschrieben. Es
werden aktuelle Normen mit Forschungsergebnissen verglichen und Einfliisse aus geometrischen und
physikalischen Gegebenheiten aufgezeigt.

Kapitel 4: Eingeklebte Gewindestangen

In Kapitel 4 werden zunichst das Einsatzgebiet von in Holz eingeklebten Gewindestangen sowie die
Vorteile dieses Verbindungstyps dargestellt. Die drei Verbindungskomponenten Holz, Stahl und Klebstoff
werden, mit ihren unterschiedlichen Einfliissen aus geometrischen und physikalischen Randbedingungen,
beschrieben. Im Weitern wird auf die Herstellung, den Kraftfluss, die moglichen Versagensarten sowie
mechanische Rechenmodelle néher eingegangen.

In Form eines Vergleichs zwischen normativen Regelungen, Zulassungen und Bemessungsmodellen aus
Forschungsberichten werden Einflussparameter und das Potenzial dieser Verbindung aufgezeigt und
diskutiert. Der Einfluss einer Vorspannung der Gewindestangen auf den Kraftverlauf in den Fiigeteilen der
Verbindung wird mit dem daraus folgenden positiven Effekten auf die Ermiidungsbeanspruchung
beschrieben. Einige Forschungsergebnisse durchgefiihrter Ermiidungsversuche an eingeklebten
Gewindestangen werden im Weiteren zusammengefasst und die Notwendigkeit weiterer Versuche
aufgezeigt.

Kapitel 5: Material und Methoden

Der Prozess zur empirischen Optimierung und Erprobung einer leistungsfahigen Verbindung mittels
experimentellen Vorgehens erfordert ein umfangreiches Priifprogramm. Aufgrund des grofien Umfanges
dieses Priifprogrammes wird eine Abgrenzung der in dieser Arbeit durchgefiihrten Priifserien
vorgenommen und speziell diese ndher beschrieben. Im Weiteren werden die bei der Durchfiihrung der
Priifserien verwendeten Materialien sowie die bei der statistischen Auswertung der Priifergebnisse zur
Anwendung kommenden Methoden erlautert.
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Kapitel 6: Vorversuche

In Kapitel 6 werden die Versuche zur Herstellung und Kontrolle der Verklebung beschrieben. Das
Verhalten von zwei verschiedenen Klebstoffsystemen bei unterschiedlichen Klebstofffugenstirken und
Herstellungsverfahren wird aufgezeigt.

Kapitel 7: Priifergebnisse und Diskussion der Belastungspriifungen

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Pull-Pull-Priifungen werden mittels der Methoden der deskriptiven und
induktiven Statistik aufbereitet, erldutert und diskutiert. AnschlieBend erfolgt ein Vergleich ausgesuchter
Ergebnisse mit Vorhersagewerten aus existierenden Berechnungsansétzen sowie solchen, welche mit einem
neuen Modellansatz ermittelt wurden.

Kapitel 8: Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel fasst die wichtigsten Erkenntnisse aus der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick,
insbesondere hinsichtlich der weiteren, notwendigen Bearbeitungsschritte im Rahmen des laufenden
Forschungsprojektes.
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KAPITEL 2:
GRUNDLAGEN DER
MATERIALERMUDUNG

In diesem Kapitel werden Grundbegriffe der Ermiidung, die Geschichte der Forschung zur Ermiidung, ihre
Bedeutung fiir Windkraftanlagen sowie Begriffe und Definition erldutert.

2-1 EINLEITUNG IN DIE ERMUDUNG

Als Materialermiidung wird das Versagen bzw. die Schidigung eines Bauteils unter einer sich héufig
wiederholenden Belastung, welche in der Regel kleiner als die FlieBgrenze des Materials ist, verstanden.
Bei geometrischen Schwachstellen, wie Querschnittsdnderungen, Einkerbungen sowie bei materiellen
Fehlstellen entstehen dabei Risse, die sich mit der Steigerung der Lastspielzahl vergrof3ern und letztendlich
zum Versagen fithren. Bedeutend ist dabei, dass das Restquerschnittsversagen schon bei deutlich geringeren
Lasten als der statischen Bruchlast erfolgt. Die Lebensdauer des Materials wird dabei durch die Hohe der
Belastung und der Anzahl sich wiederholender Be- und Entlastungen beeinflusst. Bei hoheren Belastungen
sinkt die Lebensdauer drastisch.

2-2 GESCHICHTE DER ERMUDUNG

Die Geschichte der Ermiidung begann um das Jahr 1830, als dieses Phinomen zum ersten Mal bei eisernen
Forderbéandern im Bergbau auftrat. Durch die Entwicklung des Drahtseiles konnte damals das Problem des
Ermiidungsbruches umgangen werden. Die ersten wissenschaftlichen Erkenntnisse gehen in weiterer Folge
auf die Versuche von August Wohler im Jahr 1870 zuriick. Er erforschte die Ursache etlicher Entgleisungen
aufgrund gebrochener Eisenbahnachsen und fiihrte sie auf die reduzierte Schwingfestigkeit dieser Achsen
zuriick [5]. (siche Abbildung 2-1)

Abbildung 2-1: Entgleisung der Amstetten am 19. Oktober 1875 [6]

Seine Erkenntnisse zur Schwingfestigkeit unterschieden sich von denen anderer Wissenschaftler durch die
Feststellung, dass durch das Kennen der Einwirkungen und deren Haufigkeit, eine Lebensdauer errechnet
werden kann. Im Jahr 1870 erkannte Wohler wie folgt: [S] ,,Der Bruch des Materials lifit sich auch durch
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vielfach wiederholte Schwingungen herbeifiihren, von denen keine die absolute Bruchgrenze erreicht. Die
Differenzen der Spannungen, welche die Schwingungen eingrenzen, sind dabei fiir die Zerstérung des
Zusammenhangs mafigebend. Die absolute Gréfie der Grenzspannung ist nur in soweit von Einflufs, als mit
wachsender Spannung die Differenzen, welche den Bruch herbeifiihren, sich verringern.

Diese Erkenntnisse und die Ergebnisse der Untersuchungen blieben 75 Jahre lang Stand der Technik und
wurden 1910 von Basquin aus Wdhlers Zahlentafeln, in die noch heute iibliche Darstellung der Wohlerlinie
oder Wohlerkurve, durch logc, (Spannung) auf der Ordinate und logN (Anzahl der Lastwechsel) auf der
Abszisse, libertragen [5]. (siehe 2-4.3)

1924 stellte der Schwede Palmgren eine Schadensakkumulationshypothese, die eine Berechnung der
Lebensdauer ermoglicht, in einer Verdffentlichung vor. Diese Hypothese wurde unter anderem auch von
dem Amerikaner Miner im Jahre 1945 fiir Aluminium veréffentlicht und ist heute als Palmgren-Miner-
Regel bekannt (siche 2-4.4). In den Jahren 1920 bis 1945 wurden weitere wichtige Grundlagen, die heute
noch die Basis unseres Verstindnisses der Gestaltfestigkeit, Betriebsfestigkeit, Ermiidung von hochfesten
Werkstoffen, Rissfortschritt und Bruchmechanik bilden, erarbeitet [5].

In der weiteren Geschichte der Ermiidung waren immer wieder katastrophale Unfélle Ausgangspunkt fiir
Forschung und Entwicklung. Vor allem in der Automobilindustrie, der Luftfahrt und im Maschinenbau
wurde viel geforscht und grofe Versuchsreihen durchgefiihrt [7]. Ein bekannter Unfall, der durch
Werkstoffermiidung ausgeldst wurde, ist die Entgleisung des ICE 884 "Wilhelm Conrad Rontgen" vom 3.
Juni 1998 bei Eschede (Deutschland). Bei diesem Ungliick kamen 101 Menschen tragisch ums Leben,
nachdem ein Rad durch einen Schwingbruch eines Radreifens entgleiste und zum Einsturz einer Briicke
fithrte [8].

Abbildung 2-2: ICE Ungliick bei Eschede am 3. Juni 1998 [9]

Im Bauwesen war die Ermiidungsfestigkeit hauptsédchlich im Briickenbau und bei Kranbahntréigern
aufgrund der in diesen Anwendungsfillen auftretenden, dynamischen Belastungen von Bedeutung. In
anderen Bereichen des Hoch- und Tiefbaus traten durch die quasi-statischen Belastungen so gut wie keine
Ermiidungserscheinungen der Materialien auf. In der jiingeren Vergangenheit kam dem Thema wieder

Seite 5



KAPITEL 2: GRUNDLAGEN DER MATERIALERMUDUNG
#. Grazm Geschichte der Ermiidung

mehr Bedeutung zu, als die diesbeziigliche Anwendungshiufigkeit durch die Weiterentwicklung von
Windkraftanlagen stieg.

Der Werkstoff Holz hat in der Vergangenheit bereits 1931 im Flugzeugbau [5] sein gutes Tragverhalten bei
ermiidungswirksamer Beanspruchung bewiesen. Auch Windkraftanlagen wurden, bis sie Anfang des 20.
Jahrhundert von immer groBeren Anlagen aus Stahl und Beton verdringt wurden, aus Holz gebaut [1].
Dabei hat die Materialddimpfung von Holz einen positiven Einfluss auf die auftretenden Extremlasten und
die Schiadigung durch ermiidungswirksame Beanspruchungen [2]. In Holz eingeklebte Gewindestangen
wurden in zahlreichen Projekten als konstruktives Verbindungsmittel beim Bau von Stralen- und
FuBBgéngerbriicken (und dementsprechend bei ermiidungswirksamer Beanspruchung) eingesetzt. Ein
Beispiel hierfiir ist deren Einsatz als biegesteifer TragerstoB3 fiir eine Stralenbriicke in der Schweiz [10]
oder als Knotenverbindung der Schwerlastbriicke Sneek I (NL) [11]. Dies lédsst den Schluss zu, dass Holz
in Verbindung mit eingeklebten Gewindestangen eine geeignete Konstruktionsweise fiir Tiirme von
Windraftanlagen darstellen.

Heute erfolgt die baupraktische Bemessung auf ermiidungswirksame Beanspruchung mittels in Normen
und Richtlinien, wie etwa dem Eurocode, enthaltenen Regeln. In der genannten Dokumentenserie ist ein
grundlegendes Nachweiskonzept fiir ermiidungsbeanspruchte Bauteile, vor allem aber fiir den Einsatz im
Briickenbau, enthalten.

Wie schon beschrieben, tritt Ermiidung in vielen technischen Bereichen auf. In Abbildung 2-3 sind einige
Bereiche, in welchen aus diesem Grund ein Betriebsfestigkeitsnachweis (= Ermiidungsnachweis)
erforderlich ist, dargestellt. Im Bauwesen sind diese Tiirme, Schornsteine, Glockentiirme, Riesenrider,
Windkraftanlagen, Krane und Kranbahnen sowie Briicken [8].

Belastung
i

Betriebsfestigkeits-
nachweis

Abbildung 2-3: Technische Bereiche, welche einen Nachweis der Betriebsfestigkeit erfordern. [8]
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2-3 ERMUDUNG BEI WINDKRAFTANLAGEN

Windkraftanlagen, auch Windenergieanlagen genannt, werden, um mehr Energie zu erzeugen zu koénnen
immer hoher. Ein MaB3 fir die Hohe einer solchen Anlage stellt die Nabenhdhe als Drehpunkt der
Rotorblétter dar. Die groften heutigen Windkraftanlagen haben Nabenhdhen von tiber 160 m und erreichen,
mit Rotorblattdurchmessern bis 100 m, sogar eine Gesamthdhe iiber 200 m [1]. In Abbildung 2-4 ist die
GroBlen- und Leistungsentwicklung von Windkraftanlagen der Firma Enercon stellvertretend fiir die
Marktentwicklung im Hohenvergleich mit dem Kolner Dom, einem Airbus A380, dem Florianturm und
dem Brandenburger Tor dargestellt [12].
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Abbildung 2-4: GrifSen- und Leistungsentwicklung von Windkraftanlagen der Firma Enercon [12]

Durch ihre naturgeméfe sehr exponierte Lage in windreichen Regionen sind Windkraftanlagen hohen
Windlasten ausgesetzt [13]. Neben diesen niederfrequenten Beanspruchungen werden die Rotorblétter
durch die Kreisbewegung bei jeder Umdrehung auf Grund der Erdanziehungskraft und auftretender G-
Krifte schwell- und wechselbeansprucht. Diese Beanspruchung geht wirkt folglich auf die gesamte
Konstruktion ein und wird bei Lastfillen wie etwa ,,vereiste Rotorbldtter oder dem Anfahren und
Abbremsen der Anlage verstirkt. Trotz dieser hochfrequenten Lastspiele, die je Rotorblatt einmal pro
Umdrehung auftreten, stellen vergleichsweise niederfrequente Windbelastungen, mit einer groflen
Amplitude, die groBte Ermiidungsbeanspruchung dar [14]. In der Lebensdauer von meist 20 Jahren und mit
einer inklusive Wartung garantierten Verfiigbarkeit von 98%, erfihrt eine solche Anlage bis zu 10°
Lastwechsel [1].

Als Beispiel wird in [1] die Ermiidungsbelastung auf eine Windkraftanlange mit einer Turmhdhe von 80m
beschrieben. Wie in Abbildung 2-5 dargestellt entspricht die horizontale Druckkraft auf die Rotorblétter
unter Volllast 1,5 MN. Durch die Hohe von 80 m entsteht am Fundament ein Moment von 110 MNm. Die
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Ermiidungslast wirkt global als Wechselbeanspruchung mit einer Biegemomentenamplitude von 15 MNm
bei einer Lastspielzahl von 10° Lastspielen.

\, €> Ermiidungslast:
|

Extremlast: 1

Abbildung 2-5: Ermiidungsbelastung eines 80m Windturmes [1]

2-3.1 BESTIMMUNG DER ERMUDUNGSLASTEN BEI
WINDKRAFTANLAGEN

Anders als bei den meisten Hochbauten, spielt das statische Eigengewicht bei Windkraftanlagen eine
untergeordnete Rolle. Die mafigebenden Belastungen sind extreme Windlasten und Ermiidungslasten. Um
eine realitdtsnahe und wirtschaftliche Bemessung zu ermoglichen, ist eine dynamische Simulation diese
Lasten notwendig. Heute werden Beanspruchungen, welchen eine Windkraftanlage im Laufe ihre
Nutzungsdauer ausgesetzt ist, durch computerunterstiitzte Simulationen berechnet. Dabei werden
stochastische Lastereignisse mit unterschiedlicher Intensitit, Windgeschwindigkeit und Windrichtung auf
ein idealisiertes Modell aufgebracht. Dieses Modell spiegelt die Steifigkeiten und das Eigengewicht des
Turmes wieder. So hat eine Anderung der Steifigkeit des Fundamentes oder des Turmes einen groBen
Einfluss auf die SchnittgréBenverteilung und es wird eine neue Berechnung notwendig. Die untersuchten
Ereignisse der Belastung stellen Lastfdlle nach der zu bemessenden Richtlinie dar. Diese Lastfille
beinhalten unter anderem Netzausfille, Start- und Stoppvorgidnge, Boden, Normalbetrieb,
Schriganstromung sowie Kombinationen dieser Lasten. Unter Verwendung statistischer Methoden und der
Auftrittswahrscheinlichkeit der einzelnen Ereignisse, werden diese zu Zeitreihen zusammengefiihrt. Fiir die
mafgebenden Schnitte kdnnen so die jeweiligen Schnittkrifte der extrem- und ermiidungswirksamen
Lasten ermittelt werden. Bei Materialien mit einem linearen Bezug zwischen dufleren Einwirkungen und
inneren Spannungen, wie Holz und Stahl, kdnnen nun direkt Schwingbreitenkollektive erstellt und mit einer
geeigneten Schidigungshypothese die Gesamtschidigung bzw. die Lebensdauer berechnet werden. [1]

Die Kunst der Lastaufstellung und Ermittlung von auftretenden Spannungen besteht dabei vor allem in
einer moglichst realitdtsnahen Simulation der tatsdchlich auftretenden Lasten. Erfahrung und ein gutes
Versténdnis des Systems Windkraftanlage ist hierfiir eine Grundvoraussetzung. Dabei darf nie vergessen
werden, dass die simulierten Lasten immer von den tatsdchlichen Lasten abweichen werden. [1]

Wie soeben beschrieben, stellt sich die Ermittlung von Ermiidungslasten als sehr aufwéndig dar. So wird
in dieser Arbeit keine konkreten Ermiidungslasten ermittelt, sondern der Fokus auf den Widerstand der
Verbindung gelegt.
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2-3.2TRAGSTRUKTUREN UND EINGESETZTE MATERIALIEN

Die Entwicklung von Windenergieanlagen wurde durch Maschinenbauingenieure vorangetrieben. Dies
filhrte dazu, dass sich vor allem Stahl als Turmmaterial durchgesetzt hat. Neben geschweifiten und
geschraubten Segmenten, wurden auch Gittertiirme in Stahlbauweise errichtet. Heute werden Tiirme zum
Grofteil aus verschraubten Stahlrohrsegmenten hergestellt. Neben reinen Stahltiirmen existieren auch
Beton- und Beton-Stahl-Hybrid-Tiirme, die allerdings nur einen geringen Marktanteil aufweisen. Holz ist
erst in den letzten Jahren durch den steigenden Stahlpreis und die Entwicklung von Tiirmen aus
Brettsperrholz, wieder fiir den Turmbau eingesetzt worden. Neben einer erwarteten 20 - 30 %igen
Reduktion der Turmkosten sollen dabei vor allem der einfache Transport und die schnelle Montage einen
wesentlichen Vorteil bringen. Generell spielt bei der Wahl des Materials und der Bauform die Hohe des
Turmes eine wichtige Rolle. Bei Bauhohen bis 40 m ist meist die Maximallast fiir die Bemessung
maBgebend. Tiirme bis ca. 80 m werden meist durch den Materialermiidungsnachweis und noch hoéhere
Anlagen durch den Nachweis der Eigenfrequenz begrenzt. [15]

In [16] wird erwéhnt, dass bei Tiirmen aus Holz die Verbindungssteifigkeiten einen wesentlichen Einfluss
auf die Eigenfrequenz haben. Durch die gute Dampfung des Materiales Holz, wird in [15] neben eine
Verbesserung der Schallemissionen auch eine positiver Einfluss auf die SchnittgroBen erwartet.

Die Kosten des Turms fiir die Herstellung einer Standard 2 MW Anlage mit einem Stahlrohrturm belaufen
sich auf ca. ein Drittel der Gesamtherstellungskosten. Der Kostenanteil der Rotorblatter betragt ca. 20 %
und die Fundamentkosten liegen bei nur 2,5 — 5 % der Herstellungskosten [1].

In Abbildung 2-6 sind sieben Bauformen von Tiirmen fiir Windkraftanlagen auf Basis ihrer
Errichtungskosten, dem Turmgewicht und dem CO2 Aussto verglichen. Die Daten sind aus [17]
entnommen und zeigen das Potential der CO2 neutralen Holzbauweise bei anndhrend gleichen Kosten.
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Abbildung 2-6: Vergleich von Turmkonzepten der WETI Flensburg aus [17]

2-4 BEGRIFFSDEFINITIONEN

Um eine gemeinsame Basis zu bilden und Klarheit zu schaffen, frei nach Konfuzius: ,,Bevor Ihr Euch
streitet, kidrt die Begriffe” (Konfuzius 551 bis 479 v. Chr.), sollen hier Begriffe und Definitionen die mit
der Ermiidung von Werkstoffen und der Ermittlung sowie der Beschreibung der Festigkeitsverldufe
gebrauchlich sind, definiert und erléutert werden.
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2-4.1 ERMUDUNGSFESTIGKEIT

Die Ermiidungsfestigkeit beschreibt einen Oberbegriff der Schwingfestigkeit und der Betriebsfestigkeit.

Ermiidungsfestigkeit

Schwingfestigkeit Betriebsfestigkeit

Abbildung 2-7: Begriffshierarchie der Ermiidung [7]
Schwingfestigkeit

Als Schwingfestigkeit wird die Zeitfestigkeit zufolge einer gleichmifBig periodisch aufgebrachten
Spannung bezeichnet [7].

Betriebsfestigkeit

Die Betriebsfestigkeit beschreibt die Zeitfestigkeit bezogen auf den tatsdchlich auftretenden
Spannungsverlauf iiber die Lebensdauer eines Bauteils. Dabei haben verschiedene innere und duflere
Parameter, wie z.B. die wirklichen Betriebsbeanspruchungen, = Umgebungsbedingungen,
Werkstoffverhiltnisse, Konstruktionsdetails und Fertigungsgegebenheiten, einen maflgebenden Einfluss.

[7]
2-4.2 DAUERSCHWINGVERSUCH (WOHLER-VERSUCH)

Um das Ermiidungsverhalten von Bauteilen unter verdnderlichen Belastungen, versuchstechnisch zu
ermitteln, werden meist sogenannte Einstufendauerschwingversuche durchgefiihrt. Diese Versuche gehen
auf August Wohler zuriick und dienen zur Ermittlung der Wohlerkurve. Es wird eine Probe mit einer, meist
als sinusformige sich zyklisch wiederholenden, Last bis zum Bruch belastet. Die so ermittelte Wohlerlinie
ist in Abschnitt 2-4.3 beschrieben.

In Abbildung 2-8 sind einige Begriffe zur Beschreibung des Spannungsverlaufes eines sinusformigen
Einstufendauerschwingversuches dargestellt. Die Oberspannung 6, stellt dabei die betragsmiBig grofBite
Spannung und die Unterspannung o, die betragsmifig kleinste Spannung dar. Diese pendeln mit der
Spannungsamplitude 6, um die Mittelspannung om. Der Betrag der Differenz zwischen Ober- und
Unterspannung ergibt nach Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.(2.1) die
Spannungsschwingbreite Ao, die den Wert der zweifachen Spannungsamplitude aufweist. Die
Spannungen sind vorzeichentreu einzusetzen [13].

Somit ergeben sich folgende Zusammenhénge:

Spannungsschwingbreite Ao=|c,—0, 2.1
Spannungsamplitude G, = AG/ 2 (2.2)
Mittelspannung C,= (G ,to, ) / 2 (2.3)

Zugspannungen sind als positive und Druckspannungen als negative Spannungen definiert.
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Zykluslange

.

Spannung o

Abbildung 2-8: Spannungsverlauf eines Dauerschwingversuches [13]
Schwingspiel

Als Schwingspieldauer, oder auch Zykluslinge, wird die Zeitperiode bezeichnet in der die Spannung
einmal von der Oberspannung zur Unterspannung und wieder zuriick abgefahren wird. Je nach Material
und Priifmaschine kann die Zykluslénge stark variieren. Die Frequenz f eines Versuches bezeichnet dabei
die Anzahl der Belastungszyklen je Sekunde und kann von wenigen Hz bis zu tausenden Hz variieren. [13]

Spannungsverhiltnis R

Das Spannungsverhéltnis der Ober- und Unterspannung wird nach (2.4) durch o, / o, definiert. Die
Spannungen werden vorzeichentreu eingesetzt, wobei Zugspannungen als positive und Druckspannungen
als negative Spannungen definiert sind. Der Wert R gibt Auskunft iiber den Beanspruchungsbereich, dabei
steht ein Wert von (-1 < R < 0) fir eine Wechselbeanspruchung und (0<R<1) fir eine
Schwellbeanspruchung. Bei einer Wechselbeanspruchung werden bei jedem Zyklus eine Zug- und
anschliefend eine Druckspannung aufgebracht. Die Schwellbeanspruchung zeichnet sich hingegen durch
das an- und abschwellen einer Zug- bzw. Druckspannung aus. In der Praxis werden fiir R meist die Werte
0,1, 0,5 oder -1 versuchstechnisch angewandt. [13]

Spannungsverhiltnis R=0,/c, (2.4)

Bei einem Dauerschwingversuch sind sieben Arten der Belastung mdglich. Diese kdnnen wie folgt in drei
Bereiche gegliedert werden [18].

Druckschwellbereich I.mit (0<R<1) ou <0

2. mit (R =0) 0o <0,0,=0
Wechselbereich 3. mit (-1 <R <0) ouw >0

4. mit (R =-1) om=0

5. mit (-1 <R <0) ou <0
Zugschwellbereich 6. mit (0 <R <1) ouw >0

7. mit (R =0) 6o >0,0,=0

In Abbildung 2-9 ist der Spannungsverlauf von Dauerschwingversuchen mit sinusformigen
Spannungsverldufen  abgebildet. Der  Unterschied zwischen  Schwellbeanspruchung und
Wechselbeanspruchung wird klar deutlich.
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Abbildung 2-9: Spannungsverldufe im Zugschwellbereich, Wechselbereich und Druckschwellbereich [18]

Zeitstandfestigkeit / Zeitfestigkeit

Die Festigkeit von Holz verhilt sich aufgrund seines visko-elastischen Materialverhaltens, anders als bei
linear-elastische Werkstoffe wie z.B.: Stahl. Sie wird nicht nur durch hiufig wiederkehrende
Beanspruchungen, unterhalb der Kurzzeitfestigkeit, sondern auch bei einer quasi-statischen, konstanten
Beanspruchung reduziert. In diesem Zusammenhang wird im Holzbau zwischen Zeitstandfestigkeit,
Zeitfestigkeit, Dauerfestigkeit und Dauerstandfestigkeit unterschieden. Als Zeitstandfestigkeit wird die
Festigkeit eines Materials zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢ = 7, nach einer Belastung durch eine konstante
Einwirkung, verstanden. Dabei kommt es zum Versagen bei ¢t > T. Die Dauerstandfestigkeit ist jene
Festigkeit, die unter einer konstanten Belastung zum Zeitpunkt t=oo0 vorhanden ist [13]. Die
Zeitstandfestigkeit ist dabei von der Hohe der Belastung abhingig. Die Dauerstandfestigkeit von Holz liegt
etwa bei 40 % - 60 % der Kurzzeitfestigkeit. Diese Werte werden stark von der Holzfeuchte beeinflusst. In
den Bemessungsmodellen des Eurocode 5 wird die Zeitstandfestigkeit von Holz durch den kmoq Faktor
beriicksichtigt. [19] Die Zeitfestigkeit beschreibt hingegen die Festigkeit eines Materials nach n=N
zyklischen Belastungen. Dabei kommt es zum Versagen bei n > N. Die Dauerfestigkeit ist jene Festigkeit,
die nach n = o zyklischen Belastungen vorhanden ist [13].

In Abbildung 2-10 sind Zeitstandfestigkeit und Zeitfestigkeit schematisch gegeniibergestellt.
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konstante EINWIRKUNG zyklische
o4  Beanspruchung o Beanspruchung

t t
Zeitstandfestigkeit WIDERSTAND Zeitfestigkeit
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Abbildung 2-10: schematische Gegeniiberstellung Zeitstandfestigkeit (links) vs. Zeitfestigkeit (rechts), unter
Beachtung der Einwirkungs- und Widerstandsseite [13]

2-4.3WOHLERKURVE

Die Wohlerkurve beschreibt das Ermiidungsverhalten eines Werkstoffes als Ausdruck der maximal
aufnehmbaren Spannungsamplitude o, bei zugehoriger Lastspielzahl N. Im Stahlbau ist ein doppelt
logarithmischer MaBstab mit logo auf der Ordinate und logN auf der Abszisse fiir diese Darstellung {iblich.
Die Ermittlung der benotigten Werte erfolgt in sogenannten Wohlerversuchen, siehe Abschnitt 2-4.2. Dabei
wird eine wahrend dem Versuch gleichbleibende sinusformige Schwell- bzw. Wechselbelastung bis zur
Bruchschwingspielzahl aufgebracht. Dies wird an mehreren Proben mit unterschiedlichen
Spannungsamplituden bis zum Erreichen einer ,,quasi unendlich oft* aufnehmbaren Belastung wiederholt.
Die Wohlerkurve ergibt sich durch die Verbindung ausgesuchter, statistischer Lageparameter der
aufgetragenen Bruchlastspielzahlen auf den jeweiligen Spannungshorizonten. Da die Ergebnisse der
Wohlerversuche stark streuen, ist eine auf statistischen Verfahren basierte Priifplanung und Auswertung
erforderlich. [7]

Die Wohlerkurve wird im Holzbau meist modifiziert im halblogarithmischen Maf3stab ¢ - log/V dargestellt.
Wie in [13] beschrieben, entsteht so ein linearer Verlauf der Kurve.

Die Wohlerlinie kann, wie in Abbildung 2-11 dargestellt, in drei Festigkeitsbereiche gegliedert werden.
Der erste Bereich bis 10* Lastwechsel beschreibt die Kurzzeitfestigkeit. Der darauffolgende Bereich reicht
von der Kurzzeitfestigkeit bis zum Erreichen der Dauerfestigkeit und wird als Zeitfestigkeitsbereich
beschrieben. In diesem Bereich nimmt die Wohlerkurve im logarithmischen Mafistab meist eine linear
abfallende Form an. Verringert sich der Widerstand bei weiteren Lastwechseln nicht mehr, so spricht man
von der Dauerfestigkeit. Der Dauerfestigkeitsbereich ist je nach Werkstoff unterschiedlich ausgeprégt und
kann durch einen Bereich in dem ein geringerer Abfall des Widerstandes auftritt begleitet werden. Da dieser
weitere Abfall versuchstechnisch nur sehr aufwendig ermittelt werden kann, wird in der Praxis eine
sogenannte technische Dauerfestigkeit eingefiihrt. Dieser Ersatzwert wird meist bei einer Schwingspielzahl
von (2 +5) x 10°, in manchen Fillen auch erst bei 1 x 10’ Lastwechseln, bestimmt. Bei stark gekerbten
Proben, wie z.B. Gewindestangen, ist ein horizontaler Auslauf der Dauerfestigkeit durch das Auffangen
von kurzen Rissen im Kerbgrund typisch. Unter welcher Last eine wirkliche Dauerfestigkeit erreicht wird
und wie diese versuchstechnisch ermittelt werden kann, wird im Stahlbau wie auch im Holzbau (siehe 3-
1.9) kontrovers diskutiert. [7]
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Abbildung 2-11: Festigkeitsbereiche der Wohlerkurve nach [7]

2-4 4 KUMULATIVE LINEARE SCHADENSTHEORIE (PALMGREN-
MINER-REGEL)

Die Palmgren-Miner-Regel beschreibt die Schidigung eines Bauteils durch die Aufsummierung von
Teilschddigungen. Die Teilschdadigungen werden als Verhiltnis der Anzahl der auftretenden Spannungen
n; zur Anzahl der maximal aufnehmbaren Spannungen N; jedes Spannungskollektivs ermittelt und
aufsummiert. Diese lineare Schidigungsakkumulation legt einen, unabhingig vom Zeitpunkt der
Schidigung, linearen Zusammenhang zwischen Belastung und Teilschiddigung zugrunde. Die Ermittlung
der Schéadigung D erfolgt nach Gleichung (2.5) und muss fiir den Nachweis kleiner 1 sein [13].

(2.5)

Dauerfestigkeit

1|2 3 4 N 4\\felementare Miner-Regel
. -
RGN M4 | LogN

Abbildung 2-12:Kumulative lineare Schadenstheorie (Palmgren-Miner-Regel) nach [20]

Seite 14



KAPITEL 2: GRUNDLAGEN DER MATERIALERMUDUNG [ﬂm
Begriffsdeﬁnitionen study research engineering test center

2-4.5METHODEN ZUR ERMITTLUNG VON KENNWERTEN IM ZEIT-
BZW. DAUERFESTIGKEITSBEREICH

Zur Ermittlung einer Wohlerkurve kdnnen unterschiedliche Ansétze und Priifverfahren zur Anwendung
kommen. Die Grundlage bilden dabei Wohler-Versuche, siehe 2-4.2, die je nach Verfahren mit
unterschiedlichen Spannungsamplituden oder bis zu definierten Schwingspielzahlen gefahren werden. In
diesem Abschnitt werden drei Verfahren zur Ermittlung der Wohler Kurve ndher beschrieben. Es ist
anzumerken, dass auch bei der Auswertung der einzelnen Verfahren verschiedene statistische Ansdtze
verwendet werden konnen. [21]

Treppenstufenverfahren

Beim Treppenstufenverfahren werden Proben bis zu einer definierten Grenz- Schwingspielzahl belastet.
Die Hohe der Spannungsamplitude wird dabei zuerst geschdtzt und anschliefend nach jedem Versuch in
einem zuvor festgelegten Schema, auf die nédchste Spannungsstufe angepasst. Die Spannungsénderung
erfolgt, als dquidistante Teilung des logarithmischen Belastungsmalstabes, in Spannungsstufen. Erreicht
eine Probe die Grenz- Schwingspielzahl ohne Bruch so wird sie als Durchldufer deklariert und die
Amplitude erhoht. Bei einem vorzeitigen Bruch der Probe wird die Amplitude der folgenden Probe
reduziert. So kann die mittlere Schwingfestigkeit mit zugehoriger Standardabweichung fiir eine
vorgegebene Schwingspielzahl ermittelt werden. In Abbildung 2-13 ist ein typischer Versuchsverlauf unter
Verwendung des Treppenstufenverfahrens abgebildet. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass sich die
Bruchspannung automatisch um die Schwingfestigkeit einspielt. Ein Nachteil, neben dem gro3en Aufwand
an Zeit und Proben, ist der Verlust der tatsdchlichen Bruch- Lastspiele der Durchlaufer. [7]
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Abbildung 2-13: Beispiel eines Treppenstufen- Versuches nach [8]
Perlschnurverfahren

Um eine Einschidtzung der Wohlerkurve titigen zu konnen, wird aus Zeit- und Kostengriinden oft das
Perlschnurverfahren angewandt. Hierbei wird die Last nach jedem Versuch reduziert, bis ein Durchléufer
auftritt. Zur Ermittlung der Wohlerkurve liegen somit weniger als drei Proben je Lastniveau vor und die
statistische Absicherung ist dementsprechend gering. In [21] wird daher empfohlen das
Perlschnurverfahren mit einem weiteren Verfahren, wie dem Horizontverfahren oder dem
Treppenstufenverfahren,  fortzusetzen. Wobei zur  Ermittlung der  Dauerfestigkeit  das
Treppenstufenverfahren als zielfiihrender beschrieben wird. [21]
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Horizontverfahren

Beim Horizontverfahren werden mehrere Proben je ausgewéhlten Lastniveaus, jedoch mindestens drei,
gepriift. Es konnen nun je Lastniveau unterschiedliche Streuungen ausgewertet werden, wobei, wie in [21]
beschrieben, die Schitzung unsicher ist. Wie in Abbildung 2-14 dargestellt, werden auch Kombinationen
aus Perlschnur und Horizontverfahren angewandt. Es konnen verschiedene Horizonte mit unterschiedlichen
Probenzahlen umgesetzt werden. Zur Bestimmung der Dauerfestigkeit wird dieses Verfahren allerdings
nicht angewandt. [21]

-
*
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Beanspruchungsamplitude (log)
Beanspruchungsamplitude (log)
Beanspruchungsamplitude (log)

g
o

Schwingspielzahl (log)

o

Schwingspielzahl (log) Schwingspielzahl {log)

Abbildung 2-14: Schematische Darstellung der Auswertung verschiedener Priifverfahren im Zeitfestigkeitsbereich a)
Horizontverfahren, b) Perlschnurverfahren, c) kombiniertes Verfahren [21]

2-4.6 MATERIALERMUDUNGSBEIWERT FUR DEN HOLZBAU

Der Materialermiidungsbeiwert fiir Holz wird, gemi ONORM EN 1995-2 [22], als kg - Wert durch das
Verhiltnis der Zeitfestigkeit zur Kurzzeitfestigkeit gebildet und stellt in der Bemessung einen
multiplikativen Abminderungsbeiwert der quasi-statisch bestimmten Kurzzeitfestigkeit dar. Er wird im
Allgemeinen auf dem charakteristischen Niveau der 5%-Quantile der Widerstinde ermittelt. Der Index
»fat* steht dabei fiir Ermiidung und ist die Abkiirzung des franzosischen bzw. englischen Wortes ,,fatigue*
(Ermiidung).
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KAPITEL 3:
ERMUDUNGSVERHALTEN UND
BERECHNUNGSANSATZE

Das Ermiidungsverhalten der Teilkomponenten des Systems ,,eingeklebten Gewindestange* wird durch
zahlreiche Faktoren beeinflusst. Diese unterschiedlichen Einfliisse werden in diesem Kapitel durch
Arbeiten und Erkenntnisse zur Materialermiidung von Holz, Stahl und Klebstoffen diskutiert. Aktuelle
Normen und Regelungen sollen erldutert und hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit, bei auf Ermiidung
beanspruchten Windkraftanlagen, untersucht werden.

3-1 ERMUDUNG VON HOLZ

Der Werkstoff Holz weist aufgrund seiner anisotropen und inhomogenen Materialstruktur ein
unterschiedliches Ermiidungsverhalten langs und quer zur Faserrichtung auf. Dies ist auf das nichtlineare
viskoelastische Material sowie das richtungsabhingige Kriechverhalten zuriickzufiithren. Dynamische
Belastungen besitzen dabei unterschiedlich groBe Einfliisse auf die Abnahme der Zug-, Druck-, Biege- und
Schubfestigkeit. Somit muss fiir eine wirtschaftliche Dimensionierung von Holz und Holzwerkstoffen eine
differenzierte Betrachtung der Ermiidungseigenschaften erfolgen. Im Vergleich mit anderen Werkstoffen
weist Holz ein gutmiitiges Verhalten mit einer auf die statische Kurzzeitfestigkeit bezogenen hohen
Zeitfestigkeit auf. In Abbildung 3-1 sind die Festigkeitsverldufe iiber logN von Stahl, Aluminium, Beton
und Holz verallgemeinert aufgetragen. [23]
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Abbildung 3-1: Vergleich des Ermiidungsverhalten von (1) Baustahl, (2) Aluminium 61S-T6, (3) Beton und (4) Holz
aus [23] (R=0,1)

In der Vergangenheit wurden einige Untersuchungen zur Ermiidung und Zeitfestigkeit von Holz und
Holzwerkstoffen durchgefiihrt. Die Erkenntnisse dieser Untersuchungen wurden bereits von Kreuzinger
und Mohr [24] und Brandner und Schickhofer [13] beschrieben und zusammengefasst. An dieser Stelle
sollen nochmals die Ergebnisse sowie wichtige FEinflussfaktoren flir die Beurteilung des
Ermiidungsverhaltens von Holzprodukten beschrieben werden.
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Diese Arbeit behandelt das Ermiidungsverhalten axial beanspruchter Hirnholzverbindungen. So wird im
Folgenden nur auf das Tragverhalten von parallel zur Faser auf Zug und Druck sowie auf Schub
beanspruchtem Holz eingegangen.

Die Daten aus [24] wurden in [13] zusammengefasst. Dabei wurde, um Versuchsdaten aus verschiedenen
Literaturquellen vergleichen zu konnen, die Daten analysiert und angepasst. Die zur Verfiigung stehenden
Daten unterscheiden sich durch das Spannungsverhiltnis, die Priifkdrperdimension, die
Prifkérpergeometrie, die Holzart, den Priifumfang, die Holzfeuchte und der Art der gepriiften Produkte
(Voll- und Schichthdlzer).

Die Ermittlung der Ermiidungsbeiwerte (ks erfolgte in [13] unter folgenden Randbedingungen:

e Die Darstellung erfolgte im halblogarithmischen Maf3stab (rel. Festigkeit zu log(X)). Die rel.
Festigkeit bezieht sich dabei auf die statische Kurzzeitfestigkeit.

e Fiir die Auswertung kamen nur jene Daten zum Einsatz, welche den Anforderungen geniigten bzw.
bei denen ausreichend Kenntnis zur Beurteilung hinsichtlich ihrer Qualitit vorhanden waren.

e Es wurde keine Unterscheidung oder Anpassung beziiglich Bezugstemperatur oder Bezugsfeuchte
vorgenommen.

o  k-Werte unterschiedlicher Spannungsverhéltnisse R wurden innerhalb der Bereiche Wechsel- und
Schwellbeanspruchung linear extrapoliert. In den Diagrammen erfolgte hingegen keine Anpassung
und somit werden verschiedene Spannungsverhiltnisse abgebildet.

e Aus Mangel an Information zu den verwendeten statistischen Quantilniveaus wurden die allgemein
iiblichen 5 %-Quantilwerte der Zeitfestigkeit relativ bezogen auf die 5 %-Quantilwerte der
statischen Kurzzeitfestigkeit gewahlt.

e Zur Berechnung der Ermiidungsbeiwerte ks wurde eine Normalverteilung der Festigkeiten, die
vereinfachte und als nicht zutreffende Annahme der Unabhéngigkeit zwischen Kurzzeitfestigkeiten
und Zeitfestigkeiten sowie eine konstante Streuung der Variationskoeffizienten angenommen.

e Fiir die statische Kurzzeitfestigkeit wurden folgende Variationskoeffizienten (CoV) angenommen:

0 Biegefestigkeit bei Schichthdlzern CoV=20%
0 Schubfestigkeit von Holzern CoV =30%
0 Schubfestigkeit von Leimholzern CoV=10%

Die von Kreuzinger und Mohr [24] vorgeschlagenen kp-Werte entsprechen mittleren
Abminderungsbeiwerten, um das Ermiidungsverhalten von Holz zu beriicksichtigen. Diese befinden sich
auf einem 5% - Quantilniveau.

In den folgenden Diagrammen sind die Daten aus [24] im halblogarithmischen Maf3stab abgebildet. Die
unter den oben getroffenen Annahmen und mittels Interpolation ermittelten kge-Werte wurden von [13]in
die Diagramme eingefiigt und entsprechen den Abminderungsbeiwerten bei N = 10’ Lastwechseln. Es wird
nochmals darauf hingewiesen, dass die Werte der Diagramme ohne Anpassung unter verschiedenen
Spannungsverhéltnissen ermittelt wurden und die ks-Werte sich auf R = 0 bei Schwellbeanspruchung und
R = -1 fiir Wechselbeanspruchungen beziehen.
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3-1.1 ERMUDUNGSVERHALTEN DER ZUGSCHWELLFESTIGKEIT VON
HOLZ UND HOLZWERKSTOFFEN, PARALLEL ZUR FASER

In
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Abbildung 3-2 sind die Ergebnisse aus 10 Zugschwell-Ermiidungsversuchsreihen von 6 Autoren
abgebildet. Die Ergebnisse beinhalten Holz, Schichthdlzer, Keilzinkungen und Schéiftungen lédngs zur
Faser. Die von Kreuziger und Mohr [24] ermittelten Abminderungsbeiwerte kg, bei R = 0 und N = 107
liegen zwischen 0,47 bis 0,54 mit einem Mittelwert von kg = 0,50. Die Werte der Keilzinkungen liegen im
Bereich N > 10° unter dem Mittelwert. Dies wird auf die groBere Abminderung der Schub- bzw.
Schirfestigkeit unter dynamischer Beanspruchung zurtickgefiihrt. [13]
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Abbildung 3-2: Zugschwellfestigkeit in Abhdngigkeit der Zykluszahl N von Holz und Holzwerkstoffen nach [13]
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3-1.2ERMUDUNGSVERHALTEN DER DRUCKSCHWELLFESTIGKEIT
VON HOLZ UND HOLZWERKSTOFFEN, PARALLEL ZUR FASER

Fiir die Bewertung des Ermiidungsverhaltens unter Druckschwellbelastung liegen wenige Untersuchungen
vor. Die Ergebnisse zeigen jedoch eine hohere Druckschwellfestigkeit als die Zeitstandfestigkeit. Der in
[24] vorgeschlagene ki-Wert betriigt bei R = 0 und 2-10° Lastspielen ke > 0,75. Die geringere
Zeitstandfestigkeit wurde bei der Ermittlung dieses Wertes nicht beriicksichtigt. Es ist auch anzumerken,
dass [25] bei Versuchen zwischen ,.einer kileinen Vorspannung und 75% der statischen Druckfestigkeit
[24] zwar keinen Unterschied zwischen Ermiidungsfestigkeit und Zeitfestigkeit feststellen konnte, jedoch
auf’bleibende Verformungen: ,,Es treten auch grofie bleibende Zusammendriickungen auf und die Federung
wird in der selben Weise verdndert.” [24] hinweist.

[24] weisen weiters auf die Aussage von [26] hin: ,,die reinen Knickbriiche bei verhdltnismdfig kleinen
Lastwechselzahlen (einige 10°), vor allem an Proben mit unregelmdfigem und schriigen Faserverlauf,
eintraten . Somit ist das Stabilitétsverhalten von druckschwellbeanspruchten Holzbauteilen noch genauer
zu untersuchen.

Seite 20



KAPITEL 3: ERMUDUNGSVERHALTEN UND BERECHNUNGSANSATZE [ﬂm
Ermiidung von Holz study research engineering test center

3-1.3ERMUDUNGSVERHALTEN DER ZUG-
DRUCKWECHSELFESTIGKEIT VON HOLZ UND
HOLZWERKSTOFFEN, PARALLEL ZUR FASER

In Abbildung 3-3 sind die Ergebnisse aus 12 Zug-Druckwechsel-Ermiidungsversuchsreihen von 3 Autoren
abgebildet. Die Ergebnisse beinhalten Holz sowie Holzwerkstoffe. Die Versuche von [27] wurden dabei
mit dem hoch verdichteten Holzwerkstoff Lignostone durchgefiihrt. Dieser Werkstoff weist einen steileren
Abfall der Zeitfestigkeit auf, was auf eine mdgliche Vorschddigung des Gefiiges wéihrend der Herstellung
zuriickgefiihrt wird. Zusitzlich ist die Ausbildung eines Plateaus ab einer Zykluszahl von N> 10* zu
erkennen. Ein solches Plateau weisen auch die meisten anderen Proben, allerdings erst bei einer Zykluszahl
von N > 10%, auf. Dieser Effekt wird auf den Einfluss der Rohdichte zuriickgefiihrt. Kreuzinger und Mohr
geben in [24], bei R=-1 und 10’ Lastspielen, einen Wert von kg = 0,26 fiir die Zug-Druckwechselfestigkeit
an. Die Versuchsergebnisse weisen bei 107 Lastspielen Abminderungsbeiwerte von 0,24 bis 0,48 auf. Die
Varianz bei einem Mittelwert von 0,35 betrigt VAR = 0,19. Somit kann keine gute Ubereinstimmung der
Ergebnisse festgestellt werden. Fiir eine bessere Einschitzung wéhren weitere Versuche, vorzugsweise an
Fichte, wiinschenswert. [13]

Lignostone BN
(Dosoudil, 1949)

Lignostone BF 1/2
(Dosoudil, 1949)

Lignostone BF 11/2
(Dosoudil, 1949)

Lignostone BF I1I/7
(Dosoudil, 1949)

Khaya Furnier (Bonfield, 1991)
Douglas Fir (Bonfield, 1991)
Eiche * (Eberswalde, 1965)
Buche * (Eberswalde, 1965)
Linde * (Eberswalde, 1965)
Kiefer * (Eberswalde, 1965)

Kiefer, Sperrholz, 5-schichtig *
(Eberswalde, 1965)

IEEEEAE R IRIR LN

Kiefer, Sperrholz, 3-schichtig *
(Eberswalde, 1965)

Zeitfestigkeit / stat. Kurzzeitfestigkeit [--]

* statische Festigkeit mittels
Exploration ermittelt

0,0 f f }
0 2 4 6 8
Zykluszahl log (N) [--]
Abbildung 3-3: Zug-Druck-Wechselfestigkeit in Abhdngigkeit der Zykluszahl N von Holz und Holzwerkstoffen nach
[13]
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3-1.4ERMUDUNGSVERHALTEN DER SCHUB- BZW.
SCHERSCHWELLFESTIGKEIT VON HOLZ UND
HOLZWERKSTOFFEN, PARALLEL ZUR FASER

In Abbildung 3-3 sind die Ergebnisse aus 10 Schub- bzw. Scherschwell-Ermiidungsversuchsreihen von 2
Autoren abgebildet. Die Ergebnisse beinhalten Holz sowie Holzwerkstoffe vor allem aus Douglasie und
Southern Pine. In [24] wird fiir den Abminderungsfaktor der Schub- bzw. Scherschwellfestigkeit, bei R =0
und 107 Lastspielen, der Wert kg« = 0,30 angegeben. Dabei kamen nur Werte von Versuchen mit radial-
faserparalleler Belastung zum Einsatz. Der kp-Wert liegt mit 0,30 deutlich unter den
Abminderungsbeiwerten fiir Zug-, Druck- und Biegeschwellfestigkeiten. Von Kreuzinger und Mohr [24]
wird dieser k- Wert als konservativ eingestuft, da die sich gutmiitiger verhaltenden tangential-faserparallel
beanspruchten Proben nicht beriicksichtigt wurden. [13]
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Abbildung 3-4: Schub- bzw. Scherschwellfestigkeit in Abhdngigkeit der Zykluszahl N von Holz und Holzwerkstoffen
nach [13]
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3-1.5ERMUDUNGSVERHALTEN DER SCHUB- BZW.
SCHERSCHWELLFESTIGKEIT VON KLEBEFUGEN

Kreuzinger und Mohr beziehen sich in [24] auf die Daten von [28-31] und schlagen einen
Abminderungsbeiwert fiir Klebefugen von Holz und Holzwerkstoffen, bei R = 0 und 10’ Lastspielen, von
ke = 0,34 vor. Es wird angemerkt, dass dieser Wert liber dem Abminderungsbeiwert der Schub- bzw.
Scherschwellfestigkeit von Holz liegt und sich somit die Klebefuge auf der sicheren Seite befindet. In [13]
wird darauf hingewiesen, dass keine Daten zur Versagensart vorliegen und bei einem Holzbruch nahe der
Klebefugen nicht der kri-Wert fiir Klebefugen, sondern fiir das umgebende Holz ermittelt wurde.

3-1.6 ERMUDUNGSVERHALTEN DER SCHUB- BZW.
SCHERWECHSELFESTIGKEIT VON KLEBEFUGEN

[24] lagen, zum Ermiidungsverhalten von Klebefugen unter Schub- bzw. Scherwechselbeanspruchung,
lediglich Daten von [30] vor. Sie beurteilten diese mit einem Abminderungsfaktor, bei R = -1 und 10’
Lastspielen, von kg = 0,24. Da dieser unter dem k- Wert fiir die Schub- bzw. Scherwechselfestigkeit von
Holz liegt, wird in [24] der Wert fiir Holz auf den Wert fiir Klebefugen begrenzt.

3-1.7ERMUDUNGSVERHALTEN VON KEILZINKENVERBINDUNGEN

Keilzinkenverbindungen weisen eine etwas groflere Festigkeitsabminderung bei ermiidungswirksamen
Beanspruchungen als Holz auf. In [24] wird aber keine groBere Abminderung der Holzfestigkeit
vorgeschlagen, falls die Keilzinkenverbindungen versetzt angeordnet werden.

3-1.8 ERMUDUNGSVERHALTEN DES E-MODULS

In [13] wird auf Versuche von [32] verwiesen. Dieser stellte bei Brettschichtholz aus Fichte eine Reduktion
des E-Moduls von 35 bis 40 % nach einer zyklischen Beanspruchung von 2-10° Lastwechseln fest.
Untersuchungen von [33] an einem ungestofenen Triger und einem Tragersto3 mit eingeklebten GFK-
Stdben zeigen, dass der E-Modul der ungestof3enen Probe unter 50 % der statischen Bruchlast auch nach
10° Lastwechseln nicht abfillt. Eine Beschreibung der Versuche mit Abbildungen befindet sich in
Abschnitt 4-18.2.

3-1.9 ALLGEMEINE EINFLUSSPARAMETER AUF DIE ERMUDUNG
VON HOLZ UND HOLZWERKSTOFFEN

In diesem Abschnitt werden mogliche Einflussparameter auf das Ermiidungsverhalten von Holz und
Holzwerkstoffen beschrieben. Thre Relevanz auf Zug-, Druck-, Biege- und Schubfestigkeit unter
ermiidungswirksamen Beanspruchungen werden durch Literaturquellen abgeschétzt und auf Plausibilitét
untersucht.

Feuchtigkeit

Es gilt als ungeklart, wie grof3 der Einfluss der Holzfeuchtigkeit auf die Dauerfestigkeit des Holzes ist. Eine
erhohte Holzfeuchtigkeit bewirkt ein zdheres Materialverhalten des Holzes, was im Allgemeinen auch zu
einem hoheren dynamischen Widerstand fiihrt. Es ist anzumerken, dass eine erhdhte Holzfeuchte beziiglich
Klebefugen kritisch gesehen wird. [13]

Rohdichte
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Der Einfluss der Rohdichte auf die Zeitfestigkeit wurde in zahlreichen Studien belegt [13]. Je hoher die
Rohdichte, desto hoher ist die Dauerfestigkeit. Dabei verdndert sich das Verhiltnis Kurzzeitfestigkeit zu
Dauerfestigkeit allerdings nicht. Der km-Wert bleibt daher bei hohen Lastspielzahlen unveridndert. Die
Zeitfestigkeit, also der Verlauf der Wohlerkurve, wird jedoch von der Rohdichte beeinflusst. Bei hoheren
Rohdichten bildet sich schon bei niedrigeren Lastspielzahlen ein Plateau der Dauerfestigkeit aus. Diese
frithe horizontale Ausbildung der Wohlerlinie fiihrt zu einem steileren Abfall bei niedrigen Lastspielzahlen
[13].

Festigkeit

Die Holzfestigkeit bzw. die Festigkeitsklasse mit der damit zusammenhéngenden Zuldssigkeit von
Holzmerkmalen, hat It. [13] keinen Einfluss auf das Ermiidungsverhalten des Holzes. Somit muss lediglich
der Einfluss der Rohdichte, nicht aber der Festigkeitsklasse, bei der Ermittlung der Zeitfestigkeit
beriicksichtigt werden.

Temperatur

Ein Einfluss der Holztemperatur auf die Dauerfestigkeit, bei auf Ermiidung beanspruchtem Holz, konnte in
[13] nicht festgestellt werden. Der Einfluss auf die statische Kurzzeitfestigkeit sowie Klebefugen ist jedoch
zu beachten.

Schwell- oder Wechselbeanspruchung

Wie bereits im vorherigen Abschnitt dargelegt, hat die Beanspruchungsart (Zug-Druckschwellbelastung
oder Wechselbelastung) mit dem zugehdrigen Spannungsverhiltnis R einen wesentlichen Einfluss auf das
Ermiidungsverhalten von Holz und Holzwerkstoffen. Der Abminderungsbeiwert kg schwankt je nach
Belastungsart zwischen 0,20 bis 0,75. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 3-5 nochmals verdeutlicht.

Frequenz

Der Einfluss der Priiffrequenz auf die Zeitfestigkit wird in der Literatur sowohl als positiv, als nicht relevant
und auch als negativ beurteilt. Dabei kann eine niedrigere Frequenz einen negativen Einfluss auf die
Lastspielzahl haben, nicht aber auf den Abfall der Festigkeit. Dieser Einfluss wird in [13] auf die erhohte
Beanspruchungsdauer bei niedrigen Frequenzen zuriickgefiihrt. Auch Clorius [34] untersuchte den Einfluss
der Frequenz auf die Zeitfestigkeit. Er stellte eine hohere aufnehmbare Lastspielzahl bei hochfrequenten
Beanspruchungen fest. Bei einer gleichen aufsummierten Belastungsdauer ergibt sich eine deckungsgleiche
Funktion. Er wies, wie auch [24] und Smith et. al. [35], auf die gemeinsame Betrachtung der Zeitstand- und
Zeiteffekte hin. Die Unterscheidung zwischen Ermiidung zufolge konstanter statischer Beanspruchungen
(,,low cycle fatigue) und der Ermiidung zufolge zyklischer Beanspruchungen (,,high cycle fatigue*) wird
dadurch notwendig. Auf die Notwendigkeit der Beriicksichtigung beider Effekte wird auch in [13]
mehrfach hingewiesen.

Probengrofe

Aufgrund vieler Versuche die an kleinen Probekorpern durchgefiihrt werden, stellt sich die Frage, ob die
ermittelten Abminderungsbeiwerte auch fiir groflere Probekorper geeignet sind. In der Literatur wird dies
kontrovers diskutiert, es zeigt sich It. [13] jedoch eine Tendenz zu héheren ke-Werten bei grofieren Proben.
Dies fiihrt zu einer geringeren Materialermiidung und fiihrt bei Konstruktionen in Bauteilgrofle zu Werten
auf der sicheren Seite. Dieser Effekt wird von [13] auf Randeffekte und auf eine verstarkte Einbindung von
schiadigungsgefiahrdeten Bereichen zuriickgefiihrt.

Dauerfestigkeit
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Die in Abschnitt 3-1.1 bis 3-1.4 dargestellten Ergebnisse weisen nicht auf das Vorhandensein einer
Dauerfestigkeitsgrenze, bei der der Widerstand unter weiterer Belastung nicht mehr abnimmt, hin. In [13]
wird festgestellt, dass eine Dauerfestigkeit bei Holz in der Literatur kontrovers diskutiert wird. Es wird
daher empfohlen, bei der Bemessung von auf Ermiidung beanspruchtem Holz und Holzwerkstoffen keine
Dauerfestigkeit zu berticksichtigen.

3-1.10 VERSAGENSFORMEN VON HOLZ UNTER
ERMUDUNGSWIRKSAMER BEANSPRUCHUNG

In diesem Abschnitt sollen die Versagensbilder von Holz unter zyklischer Belastung beschrieben werden.
Die Versagensarten aus verschiedenen Studien wurden in [13] zusammengefasst und werden hier nochmals
angegeben. Die beschriebenen Versagensarten wurden hauptsidchlich durch Daten von ,,merkmalfreien
Kleinproben* ermittelt.

Versagen von Holz unter zyklischer Zugbeanspruchung, parallel zur Faser

Das Ermiidungsversagen unter Zug parallel zur Faser, beschrieben [36] als ein Abgleiten innerhalb und
zwischen den Zellwénden. Es kommt dabei zur Ausbildung von Rissen in der Sekundérschicht, was ein
ReiBen entlang der Faser zur Folge hat. Dieses Abgleiten der Zellen erfolgt vor allem an den
Jahrringgrenzen. Der Einfluss auf das Versagensbild durch die Priiffrequenz wurde von [37] beobachtet.
Proben mit einer Frequenz unter 0,01 Hz wiesen eine sehr kleingliedrige Versagensstruktur auf. Hingegen
konnte das Versagen bei hohen Frequenzen von 10 Hz als primédres Schubversagen, bei dem ein Abgleiten
der Fasern erfolgt, beobachtet werden. [13]

Versagen von Holz unter zyklischer Druckbeanspruchung, parallel zur Faser

Das Versagensbild von Holz unter faserparallelem Druck bei ermiidungswirksamer Beanspruchung zeigt
ein lokales Stabilitdtsversagen (sog. ,.kinks*). Dieses Versagen findet in den Spétholztracheiden an den
Jahrringgrenzen statt (Steifigkeitsunterschiede zwischen Friih- und Spitholz). Von [38] konnte auch ein
Versagen entlang Scherbédndern im Winkel von 45° beobachtet werden. [13]

Versagen von Holz unter zyklischer Querzugbheanspruchung

Das Ermiidungsversagen unter Querzug wird in der Literatur meist, bezogen auf die Versagensstruktur, als
gleichméBiger gegeniiber dem statischen Kurzzeitversagen beschrieben. Das Versagen findet dabei primér
im Querparenchym bzw. im Bereich der Frithholzzellen statt. [13]

3-1.11 MODELLE ZUR BESCHREIBUNG DES VERHALTENS VON
HOLZ BEI ERMUDUNGSWIRKSAMER BEANSPRUCHUNG

Zur Bemessung der Ermiidungsfestigkeit bzw. des Ermiidungsverhaltens von Holz wurden einige Modelle
in [13] vorgestellt. Dabei wird auf das Schadigungsgedédchtnis von Holz und die Notwendigkeit einer
Schadensakkumulation hingewiesen. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit scheint ein physikalisch begriindbares
und schliissiges Modell noch zu fehlen. Dies hat zur Folge, dass Einfliisse aus Feuchte und Frequenz der
Beanspruchung nur schwer oder gar nicht integriert werden konnen und auch das Extrapolieren aus einem
geeichten Bereich nicht schliissig ist. Im Folgenden werden einige Modelle beschrieben.

Palmgren-Miner Regel

In [13] wird die Anwendung der Palmgren-Miner Regel fiir die Berechnung der Schadigung von Holz und
Holzwerkstoffen kritisch hinterfragt. Dies wird durch die Art des Ermiidungsversagens und den Ablauf der
Lastumverteilung begriindet. Nach dem Entstehen von zufillig verteilten Mikrorissen wird durch dieses
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Teilversagen die Umverteilung auf noch intakte Strukturbereiche immer schwieriger und eine lineare
Akkumulation ist nicht gewéhrleistet. Die Palmgren-Miner Regel nimmt einen linearen Verlauf der
Schéadigung an. Es erfolgt kein Bezug auf den Zeitpunkt der Schédigung und deren Reihenfolge. Somit
gehen Effekte aus Auf- und Abbau der Spannungen verloren und ein ,,Schadigungsgedichtnis* des Holzes
wird nicht beriicksichtigt. Da es zu Unter- aber auch Uberschitzungen des Widerstandes kommen kann,
wird in [13] ein konservativer Einsatz der Palmgren-Miner Regel fiir eine ingenieursméfige
Nachweisfithrung als geeignet betrachtet.

Die allgemeine Grundform sieht die Aufsummierung von Teilschddigungen durch das Verhiltnis der
auftretenden Lastzyklen einer Beanspruchung zu den maximal aufnehmbaren Lastzyklen vor (siche 2-4.4).
Dabei muss die Schidigung D kleiner 1 sein.

m n
D=) —<I (3.1)
2N

Die Grundform der Palmgren-Miner Regel wurde zur Erfassung verschiedener Materialeigenschaften von
unterschiedlichen Autoren erweitert. In [13] werden einige dieser Erweiterungen, die zur verbesserten
Erfassung des Materiales Holz entwickelt wurden, vorgestellt. Durch die Integrierung von zusitzlichen
Termen und die Einfiihrung von Wichtungsfaktoren, kann z.B. ein in Zug und Druck unterschiedliches
Verhalten des Werkstoffes bei Wechselbeanspruchungen integriert werden. Die Beriicksichtigung von
quasi statischen Beanspruchungen und eine Kombination wird ebenfalls mdglich. Die Plausibilitdt dieser
Erweiterungen wurde allerdings lediglich theoretisch untersucht. [13]

Modell nach Kreuzinger und Mohr

In [24] stellen Kreuzinger und Mohr ein Bemessungskonzept mit recherchierten kr.: Beiwerten vor. Dabei
wird, wie in Abbildung 3-5 dargestellt, ein bi-linearer Verlauf der km-Werte angegeben. In den Bereichen
,wechselnd beansprucht bzw. ,,schwellend beansprucht® ist diese Funktion des Spannungsverhéltnisses R
linear verlaufend und bezieht sich auf N=10" Lastzyklen. Einfliisse wie Feuchtigkeit, Rohdichte und
Festigkeitsklasse des Holzes werden, aufgrund des Bezuges von kg auf die statische Kurzzeitfestigkeit, wie
bei statischen Nachweisen durch den kmoa Beiwert beriicksichtigt. Zur Berechnung des Bemessungswertes
auf der Seite des Widerstandes, wird folgende Gleichung angegeben:

k

fat

kmO kmo ’
Jam =Sen » <= fo (3.2)

m m

Auf der Seite der Beanspruchung wird zur Beriicksichtigung einer Uberbeanspruchung, durch ein
Uberschreiten der 95 % Fraktile der Beanspruchung, unter Verwendung der Schidigungshypothese, der
Schadigungsbeiwert vy, fiir oft widerholende Belastungen, eingefiihrt. Dieser Beiwert ist abhéngig von der
zu erwarteten Streuung und liegt zwischen 1,10 <yge < 1,40. Auf der sicheren Seite liegend wird allerdings
der Teilsicherheitsbeiwert yo = 1,50 flir verdnderliche statische Einwirkungen als yr: = Yo angesetzt.
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Abbildung 3-5: ky,-Werte fiir verschiedene Beanspruchungen aus [13]

Die Beriicksichtigung von mittel und lang andauernden Einwirkungen erfolgt, wie in Abbildung 3-6
dargestellt, als stindige Einwirkungen. Dies ist aufgrund der fehlenden Schidigungshypothese fiir
unterschiedliche Lastkollektive nétig. Kurz andauernde Einwirkungen werden gemeinsam mit den
maximalen oft wiederholenden Einwirkungen und anderen ruhenden Einwirkungen im statischen Nachweis

beriicksichtigt.
54 ‘ statischer Nachweis
g . 4
% oft widerholende Einwirkungen
3
= . .
25 —+ kurz andauernde Einwirkungen Ermiidungsnachweis
. 4

mittel andauernde

Behandl
Einwirkungen cranciung

der mittel und lang
andauernden Einwirkungen
als stédndige Einwirkungen

lang andauernde Einwirkungen

inwirkungsdauer t

stindige Einwirkungen
astspielzahl N
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Abbildung 3-6: Schematische Lastkollektive aus ruhenden und oft widerholenden Lasten nach [24]

Weitere Modelle

Brandner und Schickhofer beschreiben in [13] einige weitere Schiadigungsmodelle die meist sehr aufwendig
in der Anwendung sind und Parameter enthalten, welche kalibriert werden miissen. Das ,,Sequence
Dependent (SD) Damage Model* von Sarkani und Lutes 1988 [39] beriicksichtigt dabei die Reihenfolge
der Schiadigungen. Durch das Einfiihren einiger Konstanten, die angepasst werden miissen, erscheint dieses
Modell jedoch nicht praxistauglich. Bei primir sprodem Versagen zeigte das Schiadigungsmodell nach
Chaplain et al. [40] eine gute Ubereinstimmung mit Ergebnisse von getesteten Verbindungen. Die Basis
fiir dieses Modell bildet die Annahme, dass die Energie der Ermiidungsrisse dem tertidiren Kriechen
entspricht. So wird die Schidigung durch das Verhéltnis zwischen Verformung nach aufgetretenen
Lastzyklen und der Bruchverformung gebildet. Das visko-elastische Schadigungsmodell (DVM-Theory)
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nach Fuglsang Nielsen [41] beinhaltet ebenfalls das Kriechen als Risswachstum und beschreibt es bei visko-
elastischem Materialverhalten als Potenzfunktion. Das Modell weist ebenfalls einen nicht unerheblichen
Formelapparat auf und wird durch zahlreiche Konstanten kalibriert. Durch Vergleichsrechnungen konnte
eine gute Ubereinstimmung mit der Palmgren-Miner Regel auf Basis eines ebenfalls elastischen
Materialverhaltens gezeigt werden.

Weiters wird in [13] das Schidigungsmodell nach Gerhards (1979) [42] beschrieben. Dieses Modell wird
von Smith et. al. (2003) [35] nach einer Recherche iiber Schadigungsmodelle empfohlen. Es handelt sich
dabei um ein empirisches Schadigungsmodell, das eine Erweiterung der Palmgren-Miner Regel darstellt.
In die Ermittlung des Schiadigungsgrades flieBen neben zyklischen Belastungen auch zeitliche Einfliisse,
aufgrund der Beriicksichtigung der Zeitstandfestigkeit, mit ein. Smith et. al. schlagen weiters die Ermittlung
der verbleibenden Lebenszeit unter Beriicksichtigung der Frequenz und der Funktion der zyklischen
Belastungen vor.
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3-1.12 AKUTELL GULTIGES BEMESSUNGSMODELL IM HOLZBAU

In diesem Abschnitt wird auf das aktuell giiltige Bemessungsmodell des Eurocode 5, Teil 2 ,,Briicken* [22]
fiir ermiidungsbeanspruchte Bauwerke nédher eingegangen.

ONORM EN 1995-2 — Eurocode 5
Bemessung und Konstruktion von Holzbauten - Teil 2 Briicken [22]

Im Hauptteil der ONORM EN 1995-2 [22] wird fiir Tragwerke oder Tragwerksteile und Verbindungen, die
haufigen Spannungsinderungen durch Verkehr oder Wind ausgesetzt sind, ein Ermiidungsnachweis
gefordert. Dieser Nachweis kann nach einem vereinfachten Nachweisverfahren aus dem informativen
Anhang A dieser Norm gefiihrt werden. Somit ist einerseits mit der Formulierung ,hiufigen
Spannungsdnderungen® ein gewisser Spielraum mdglich und andererseits steht dem Ingenieur offen, wie
er sicherstellt, dass kein Versagen oder groBere Schiden auftreten. Es ist also lediglich ein informativer
Anhang, bezogen auf Briicken, in der Normung vorhanden.

Im Folgenden wird dieser vereinfachte Nachweis beschrieben. Er beruht auf ermiidungswirksame
Einwirkungen mit gleich bleibender Amplitude, welche gleichwertig die ermiidungswirksamen
Einwirkungen des vollen Spektrums von Belastungsfillen ersetzen. Ein zutreffenderer
Ermiidungsnachweis fiir verédnderliche Spannungsamplituden kann auf der Grundlage einer kumulativen
linearen Schadenstheorie (Palmgren-Miner-Regel siehe 2-4.4) erfolgen. Die Spannung sollte durch
elastische Berechnung fir die ermiidungswirksamen Einwirkungen bestimmt werden. Die
Spannungsberechnung sollte die Nachgiebigkeit von Verbindungen sowie Effekte 2. Ordnung aus
Forménderungen beriicksichtigen

Ob dieser vereinfachte Ermiidungsnachweis gefiihrt werden muss, kann durch einen Vergleich des
Verhiltnisses «, zwischen der Spannungsschwingbreite und der Ermiidungsfestigkeit, mit den in Tabelle
3-1 angefiihrten Grenzwerten ermittelt werden. Ist der Wert k kleiner als der zugehorige Grenzwert, entfallt
der Ermiidungsnachweis.
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Tabelle 3-1: Grenzwerte zur Fiihrung eines Ermiidungsnachweises nach EN 1995-2 [22]

Beanspruchung / Verbindungsmittel K

Holzbauteile mit Druck parallel und senkrecht zur Faser 0,60
Holzbauteile beansprucht auf Biegung und Zug 0,20
Holzbauteile beansprucht auf Schub 0,15
Stahldiibelverbindungen 0,40
Nagelverbindungen 0,10
Andere Verbindungen 0,15

‘Gd,max - Gd,min

K=e—"—7F—"— (3.3)
S
YM ,fat
mit:
Od,max maximale Bemessungsspannung infolge ermiidungsrelevanter Einwirkungen
G d,min minimale Bemessungsspannung infolge ermiidungsrelevanter Einwirkungen
fr charakteristische Festigkeit
Y fat Teilsicherheitsbeiwert von Baustoffen fiir den Ermiidungsnachweis

Ermiidungswirksame Einwirkungen

Die als ermiidungswirksam zu beriicksichtigenden Einwirkungen stellen alle nicht statisch wirksamen
Lasten dar. So konnen, in einem vereinfachten Modell, die Belastungen um die statischen Anteile der
Einwirkung reduziert werden. Aus Verkehrslasten hervorgehende Einwirkungen sollten in den
Projektvorgaben in Verbindung mit der EN 1991-2 definiert werden. Die Ermittlung der
ermiidungswirksamen Einwirkungen erfolgt somit fiir alle Bauwerke, ausgenommen Briicken, nach
Gleichung (3.4) mit den um die stindigen Lasten, siche Abbildung 3-6, abgeminderten Einwirkungen. [20]

i fu = (1=y,)-q, (3.4

mit:
V2 Anteil der stindigen Lasten
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Die Abschitzung der jdhrlich auftretenden Spannungsspiele mit konstanter Amplitude sollte fiir Briicken
mit den Werten nach Tabelle 4.5 der EN 1991-2 [22]vorgenommen werden. Fiir andere Bauwerke oder
wenn detailliertere Informationen verfiigbar sind, kann diese nach Gleichung (3.5) berechnet werden.

N, =365-ng -0 (3.5)

mit:

Nobs Anzahl der jahrlichen Spannungsspiele mit konstanter Amplitude

NADT zu erwartender tiglicher Verkehr im Jahresdurchschnitt {iber die Lebenszeit des
Tragwerks; der Wert von napr sollte nicht weniger als 1000 betragen

o erwarteter Prozentsatz von schweren, die Briicke iiberquerenden LKW, sieche EN 1991-2
[22], 4.6 (z. B. a. = 0,1). Fiir andere Bauwerke als Briicken, gibt o den erwarteten
Prozentsatz der maximalen Spannungsspiele an. Je nach Nutzung und Bauteil kann dieser
Wert stark variieren.

Ermiidungsnachweis

Ist das Verhiltnis k nach Gleichung (3.3) groB3er als die in Tabelle 3-1 definierten Werte, so sind besondere
Untersuchungen notwendig, oder der Nachweis fiir eine konstante Amplitude der Einwirkung nach
Gleichung (3.6) zu erfiillen.

O max <f; fatd (3.6)
mit:
Od,max maximale Bemessungsspannung infolge ermiidungsrelevanter Einwirkungen
Sratd Bemessungsbeiwert der Ermiidungsfestigkeit nach Gleichung (3.7)
S
ffat,d :kfat' (3.7)
Vvt
mit:
Fx charakteristische Festigkeit, ermittelt fiir die quasi-statische Belastung
Kepat Beiwert fiir die Festigkeitsminderung infolge der Anzahl der Belastungszyklen nach
Gleichung (3.8)
I-R S
kfat :l_a(b—R) log(BNobs tL)—O (38)
mit:
R=0C,: /O mit: -1 <R <1 (3.9)
Gd,min minimale Bemessungsspannung infolge ermiidungsrelevanter Einwirkungen
Gd.max maximale Bemessungsspannung infolge ermiidungsrelevanter Einwirkungen
Nobs Anzahl der jahrlichen Spannungsspiele mit konstanter Amplitude
L Bemessungsbeiwert der Lebensdauer des Tragwerks in Jahren,
entsprechend EN 1990:2002 (z. B #. = 100 Jahre)
S Beiwert zur Beriicksichtigung der Auswirkungen eines Schadens des betrachteten

Tragwerkselements
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betrichtliche Konsequenzen: f=3
ohne betréichtliche Konsequenzen: p=1
a b Beiwerte zur Berticksichtigung der Art der Ermiidungseinwirkung nach Tabelle 3-2
Tabelle 3-2: Werte der Beiwerte a und b aus [22]
a b
Holzbauteile beansprucht auf
Druck, parallel oder senkrecht zur Faser 2,0 9,0
Biegung und Zug 9,5 1,1
Schub 6,7 1,3
Verbindung mit
Diibeln und Passbolzen mit d <12 mma 6,0 2,0
Négel 6,9 1,2

*Die Werte flir Diibel und Passbolzen basieren grofitenteils auf Tests an 12 mm dicken
Passbolzen. Diibel und Passbolzen mit deutlich groBeren Durchmessern sowie Bolzen
konnen weniger giinstige Ermiidungseigenschaften haben.

Anmerkung:
Minimale / maximale Bemessungsspannung

Bei der Ermittlung von o4 max ist stets die betragsméBig grofere Spannung und fiir 64min die betragsméaBig
kleinere Spannung zu wihlen. Allerdings miissen fiir die Ermittlung von R, Ggmax und Ggmin immer
vorzeichentreu eingesetzt werden.

Spannungsspiele
Nobs Anzahl der jéhrlichen Spannungsspiele mit konstanter Amplitude

Im Briickenbau sind hierfiir Werte vorhanden. Fiir alle anderen Bauwerke ist ein individuell ermittelter
Wert unter Beriicksichtigung der genauen Nutzung sinnhaft.
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3-1.13 ZUSAMMENFASSUNG UND VERGLEICH

Es wurde eine Literaturrecherche auf Basis zweier umfangreicher Berichte zum Ermiidungsverhalten von
Holz und Holzwerkstoffen durchgefiihrt. Dabei wurde das Material Holz zwar als ermiidungsbeeinflusstes,
aber im Vergleich mit anderen, als durchaus geeignetes Material fiir zyklische, ermiidungswirksame
Beanspruchungen erkannt. Holz weist aufgrund seiner anisotropen und inhomogenen Materialstruktur ein
unterschiedliches Ermiidungsverhalten liangs und quer zur Faserrichtung auf. Dieser strukturelle
Unterschied spiegelt sich auch in unterschiedlichen Abminderungsfaktoren fiir verschiedene
Belastungsrichtungen wieder. Die Notwendigkeit einer kombinierten Betrachtung der Auswirkungen
infolge quasi-stindiger und zyklischer Beanspruchungen wurde aufgezeigt. Bei der Bestimmung von
Ermiidungsfaktoren aus Versuchen werden die Priiffrequenz, der Feuchtegehalt und der GroBeneffekt als
wichtigste Einflussfaktoren beschrieben.

Zur Bemessung der Ermiidungsfestigkeit von Holz und Holzprodukten wurden Berechnungsansitze aus
der Literatur und jener in der aktuell giiltigen Bemessungsnorm fiir Holzbauwerke, dem Eurocode 5,
beschrieben. Die von Kreuziger und Mohr [24] vorgeschlagenen kg Werte sind in Tabelle 3-3 mit den
Werten der ONORM EN 1995-2 [22]verglichen. Es ist ersichtlich, dass die Werte des Eurocodes (bis auf
Zug-Druck und Biege-Wechselbeanspruchungen) deutlich konservativer angesetzt sind. Eine genaue
Untersuchung bauteilgroBer Proben stellt eine Moglichkeit fiir effizientere Werte durch angepasste und
priiftechnisch belegte ks, Werte dar.

Tabelle 3-3: ky-Werte nach [24] und [22]

Beanspruchung Kreuzinger und Mohr Eurocode 5
[24] [22]
K (N=107) K (N=107)
Zug || 0,50 0,33
=
a2 Druck || > 0,75 0,61
ol
iz Biegung 0,52 0,33
Schub 0,30 0,20
T _ Zug-Druck || 0,26 0,30
— P
é ) Biegung 0,20 0,30
@ C
3 Schub 0,24 0,09

Anmerkung: Berechnung der kt.-Werte aus EN 1995-2 [22] mit Nobs= 107, £ = 1, p = 1 und den Werten aus Tabelle 3-2.

Der Eurocode 5 Teil 2 [22]beschreibt im informativen Anhang A einen vereinfachten Ermiidungsnachweis.
Es wird durch einen kg -Beiwert der Widerstand abgemindert. Dabei spielen viele Beiwerte, die teilweise
auf Annahmen beruhen, eine zentrale Rolle. In [20] wird darauf hingewiesen, dass auf die Ermittlung dieser
Beiwerte ein besonderer Augenmerk gelegt werden soll. Es ist auch anzumerken, dass der Eurocode 5 die
lineare Schadensakkumulation, auch als Palmgren-Miner Regel bekannt, fiir die Ermittlung der
Gesamtschéadigung verschiedener Belastungen, als zutreffend annimmt. In [20] und [13] wird dies sehr
kritisch hinterfragt, da die fiir Stahl und quasi homogene Stoffe ermittelte lineare Aufsummierung von
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Teilschddigungen fiir das inhomogene Material Holz, mit seiner Faserstruktur und unterschiedlichem
Verhalten unter Zug- und Druckbeanspruchungen, noch nicht ausreichend untersucht ist. Sie stellt jedoch
eine weitgehend geeignete und nutzerfreundliche Behandlung des Problems der Schadenssummierung dar.
Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass es durchaus zu Uberschitzungen sowie Unterschitzungen der
Bauteilschidigung kommen kann.
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3-2 ERMUDUNG VON STAHL

In diesem Abschnitt werden die materialspezifischen Ermiidungseigenschaften von Stahl beschrieben.
Einfliisse wie Geometrie, Werkstoff und Korrosion werden diskutiert und aktuelle Berechnungsansétze und
Forschungsergebnisse vorgestellt. Da es sich bei der Materialermiidung um ein sehr komplexes Thema
handelt, welches in allen Einzelheiten den Rahmen und das Ziel dieser Arbeit iiberschreiten wiirde,
beschrinkt sich der folgende Abschnitt auf die fiir das Bauwesen relevanten Hintergriinde und Nachweise.

3-2.1 ERMUDUNGSVERHALTEN VON STAHL

Im Stahlbau wird unter Ermiidung der Vorgang der Rissbildung, des Rissfortschrittes und des
anschlieBenden Bruches eines Bauteils verstanden. Zur Rissbildung kann es durch héufige
Spannungswechsel an Schwachstellen des Bauteils kommen. Einen wesentlichen Einfluss auf die
Ermiidungsfestigkeit von Stahl haben dabei die Kerbwirkung, die Schwingbreite, das Spannungsverhéltnis,
die Lastspielzahl und die zeitliche Abfolge der Beanspruchung. [43]

Rissbildung

[7] Aufgrund zyklischer Beanspruchung kommt es bei ,.kerbfreien” Proben und Bauteilen zu Mikrorissen.
Diese entstehen im Material an lokalen Fehlstellen wie Einschliissen oder Versetzungsblockierungen.
Durch die Kerbwirkung der Rissspitze und lokalen Spannungsspitzen kommt es unter weiteren Belastungen
zum Risswachstum. Dabei entstehen an Kerben lokale Spannungsspitzen und zu einer frithere Rissbildung
als im ,,kerbfreien” Material. In Abbildung 3-7 sind drei Arten von Kerben nach [7] abgebildet. Es wird in
Kerben aus einer Unstetigkeit in der Form (Formkerben), im Materialwechsel (Materialkerben) und durch
eine lokale Belastungsinderung (Belastungskerben) unterschieden. Im Bauwesen spielen vor allem
Formkerben und Materialkerben eine wichtige Rolle. Kerben entstehen an angeschweiliten Blechen,
Bohrungen, Blechsto8en und an Gewinden. Formkerben werden auch beziiglich milder und scharfer,
dufleren und inneren sowie flacher und tiefer Kerben unterschieden.

Arten von Kerben

| |
Formkerben Materialkerben Belastungskerben
P

|
|'_l’\_|

Abbildung 3-7: Arten von Kerben nach [7]
Risswachstum

Die bei der Rissbildung entstandenen Mikrorisse wachsen aufgrund fortlaufender zyklischer
Beanspruchung zu Makrorissen an. Dabei wéchst auch die Rissfliche bzw. Risslinge, wodurch die Risse
mit freiem Auge erkennbar werden. Beim Erreichen einer kritischen Risslédnge tritt ein sprodes Versagen
des Restquerschnittes ein.

Ermiidungsfestigkeit

Die Ermittlung von Ermiidungsfestigkeiten erfolgt mittels Dauerschwingversuchen, siche 2-4.2. Dabei
werden Kleinproben gepriift und die Messergebnisse (i.d.R. Kombination aus gewédhlter Belastung und
ertragene Schwingspiele) statistisch ausgewertet. Die Ubertragung dieser Versuchsergebnisse kann 1t. [43]
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aufgrund des ,.statistischen* GroBeneinflusses und der Eigenspannungen problematisch sein. Fiir eine
praktische Anwendung existieren die Gestaltfestigkeit und die Ermiidungs- bzw. Dauerfestigkeit an
bestimmten Kerbfillen.

Gestaltfestigkeit

Die Gestaltfestigkeit ist im Maschinenbau eine iibliche Methode =zur Bestimmung des
Ermiidungsverhaltens. Dabei werden Kerbfaktoren fiir verschiedene Fille ermittelt und die
Dauerschwingfestigkeit auf den Grundwert der Ermiidungsfestigkeit bezogen. [43] Im Bauwesen géngige
Konstruktionen sind zur Bestimmung von Kerbfaktoren zu komplex und somit erscheint die Ermittlung
von Gestaltfestigkeiten als nicht zielfithrend. Aus diesem Grund werden Kerben von Konstruktionsdetails
einzeln untersucht und in Kerbfille eingestuft. [43]

Kerbfille

In Tabelle 3-4 sind beispielhaft vier Kerbfille nach EN 1993-1-9 abgebildet. Die Einteilung der Kerbfille
erfolgt nach der Detailausbildung und wird durch verschiedene Bedingungen wie Blechdicke,
Schraubendurchmesser, Herstellungsverfahren, Symmetrie, Randabstidnde und Beanspruchungsart auf das
jeweilige Detail angepasst. Der zugewiesene Kerbfall bezeichnet die Spannungsschwingbreite bei
N =2-10° Lastwechseln in [N/mm?].

Tabelle 3-4: Beispiel fiir Kerbfille nach EN 1993-1-9 [44]

Detail ungekerbt Schraube Schweifinaht lings Bohrung

Skizze %

Kerbfall 160 50 112 90

Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit

Die Oberflachenbeschaffenheit hat auf das Ermiidungsverhalten von Stahl einen grofen Einfluss. In [7]
wird beschrieben, dass die ermittelten Werte meist aus Priifungen an eigenspannungsfreien geschliffenen
Kleinproben stammen. In der Praxis kann eine andere Oberflichenbeschaffenheit positive aber durchaus
auch  negative Einflisse auf  das Ermiidungsverhalten ~ haben. Unterschiedlichen
Oberflachenbeschaffenheiten werden in [7] wie folgt eingeteilt:

- Oberflachenrauigkeit fiihrt zu Spannungserhdhungen im Mikrobereich (festigkeitsmindernd)

- Kaltverfestigung fiihrt zu einer mechanischen Veridnderung der Oberfldchenschicht und bessert
Mikrofehler aus (festigkeitssteigernd)

- chemische Verdnderung der Oberflachenschicht (festigkeitssteigernd / festigkeitsmindernd)

- thermische Beeinflussung der Oberflichenschicht (festigkeitssteigernd / festigkeitsmindernd )

- Zugeigenspannungen durch Schleifen in der Oberflache (festigkeitsmindernd)

- Druckeigenspannungen durch Kugelstrahlen der Oberflache (festigkeitssteigernd)

- Korrosion durch umgebenden Stoffe (festigkeitsmindernd)

Einfluss der Festigkeit
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Bei leicht- oder ungekerbten Proben kann durch eine hohere Stahlfestigkeit auch ein verbessertes
Ermiidungsverhalten festgestellt werden. Hingegen spielt die Festigkeit bei stark gekerbten Proben kaum
eine Rolle. Wie in Abbildung 3-8 erkennbar, fillt die Ermiidungsfestigkeit von hochfesten Stdhlen im
Vergleich zur statischen Festigkeit in einem hoheren Maf3e ab, als bei normalfestem Stahl. Aufgrund dessen
kann der Ermiidungsnachweis bei hochfesten Stihlen durch die groBe Abminderung fiir die Bemessung
maBgebend werden. Man bezeichnet sie daher auch als ,,kerbempfindlich®. Je groBer die Kerbwirkung des
Details, desto geringer ist daher auch der Unterschied der Dauerfestigkeiten zwischen den Stahlfestigkeiten.
Somit kann bei Gewindestangen, die als tief gekerbt einzustufen sind, keine Verbesserung beziiglich des
Ermiidungsnachweises durch eine Erhohung der Festigkeit erfolgen. [43]

Wmm? - jqgn - g o, e
500 LN LI LN
500 St52 5152 St52

. Y i
L00 // ' I/
// 5137 , St St37
100 444
200 ,/‘/// - J
100 : e
0 % x "

= 0 1 -1 ] 1 A 0 1

Yallstab Stumpfnaht
© [Walzhaut) {Normalgte) Kreuzstoll
- S— <_ILI|L,_

Abbildung 3-8: Einfluss der Stahlfestigkeit und Kerbwirkung [43]
Korrosion

[7] Der Ermiidungsvorgang, wie schon mehrfach erwihnt, geht meist von der Oberfldche aus. Aus diesem
Grund hat auch die Korrosion einen wesentlichen Einfluss. Sie kann den Ermiidungsriss vorbereiten,
unterstlitzen oder auch auslosen. Es handelt sich dabei um eine mechanisch(elektro-)chemische sehr
komplexe Beanspruchung, die die Schwingfestigkeit erheblich reduzieren kann. Daher ist dem
Korrosionsschutz besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Zur Vermeidung von Korrosion konnen auch
korrosionsbestdndige Stihle verwendet werden.

Eigenspannungen

[7] Eigenspannungen sind innere Kréfte im Material die nicht aus &uBlern Einwirkungen entstehen. Sie
entstehen wihrend der Herstellung des Werkstoffes vor allem beim Walzen, GieBen, SchweiBlen oder durch
eine Oberflachenbehandlung. Eigenspannungen iiberlagern sich mit Belastungsspannungen und kénnen
durch Schwingbeanspruchungen oder das Uberschreiten der FlieBgrenze, teilweise abgebaut werden.
Generell konnen sie positive aber auch negative Einfliisse auf die Ermiidungsfestigkeit haben. Da
Ermiidungsrisse meist an der Oberfliche des Materials entstehen, hat vor allem die
Oberflacheneigenspannung (bis 0,5 mm Tiefe) einen Einfluss auf die Schwingfestigkeit. Die Berechnung
und Messung von Eigenspannungen gestaltet sich sehr schwierig bzw. aufwendig, weshalb sie in der Praxis
nicht hdufig angewandt wird. Zudem konnen Eigenspannungen durch plastische Verformungen sowie den
Ermiidungsriss selbst, abgebaut werden. Versuche zum Einfluss von Eigenspannungen auf das
Ermiidungsverhalten lieferten komplexe und uneinheitliche Ergebnisse. Allgemein gilt, dass der Einfluss
bei hochfesten Werkstoffen aufgrund der hohen Eigenspannungen ausgepriagter ist und
Druckeigenspannungen fiir die (Zug-)Schwingfestigkeit einen positiven, wihrend Zugeigenspannungen
einen negativen Einfluss aufweisen.
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3-2.2 AKUTELL GULTIGE BEMESSUNGSMODELLE IM STAHLBAU

Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten
ONORM EN 1993-1-9 2013-04-01; Teil 1-9: Ermiidung [44]

Der Eurocode 3 Teil 1-9 ,,Ermiidung® behandelt das Nachweisverfahren von auf Ermiidung beanspruchten
Bauteilen mittels Ermiidungsfestigkeitskennlinien (Wohlerlinien).

Bemessungskonzepte

Es liegen zwei Bemessungskonzepte fiir den Ermiidungsnachweis vor:

- Konzept der Schadenstoleranz
- Konzept der ausreichenden Sicherheit gegen Ermiidungsversagen ohne Vorankiindigung

Fiir das Konzept der Schadenstoleranzen sind eine Zugénglichkeit des Bauteils sowie eine Lastumlagerung
bei Ermiidungsrissen auf tragende Querschnitte erforderlich. Dieses Konzept kann somit nicht angewandt
werden und wird hier nicht ndher behandelt.

Das Konzept der ausreichenden Sicherheit gegen Ermiidungsversagen ohne Vorankiindigung hingegen ist
darauf aufgebaut, dass ohne Inspektionen ein unangekiindigtes Versagen ausgeschlossen werden kann. Die
Grundlage bildet eine geeignete Wahl der Konstruktion sowie des Beanspruchungsniveaus, um nach der
geplanten Nutzungsdauer noch einen Zuverlissigkeitswert in der Hohe der Tragsicherheitszuverlédssigkeit
erreichen zu kdnnen.

Die Kerbfille in der EN 1993-1-9 geben dabei die Ermiidungsfestigkeiten, bezogen auf ihre geometrischen
und metallurgischen Kerbeffekte, flir konstruktive Details an. Diese werden in Wdhlerlinien fiir
Standardkerbfille (Nennspannungen) und Schweifldetails (Strukturspannungen) angegeben.

Der Materialsicherheitsfaktor der Ermiidungsfestigkeit ymr wird je nach Bemessungskonzept und
Schadensfolgeklasse nach Tabelle 3-5 bestimmt.

Tabelle 3-5: Empfehlungen fiir yyy—Faktoren fiir die Ermiidungsfestigkeit [44]

Schadensfolgen
Bemessungskonzept
niedrig hoch
Schadenstoleranz 1,00 1,15
Sicherheit gegen
Ermiidungsversagen 1,15 1,35

ohne Vorankiindigung

Berechnung der Spannungen zufolge Beanspruchung

Die Spannungen sind auf Gebrauchsniveau und an der Stelle des zu erwarteten Risses zu ermitteln.
Bei gleichzeitig auftretenden Langs- und Schubspannungen sind diese kombiniert nachzuweisen.
Die fiir den Ermiidungsnachweis maf3gebende Spannungsschwingbreite wird wie folgt bestimmt:
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Yer A0, =2 Ay Ay Ay - AS( v - O, ) (3.10)
Ve AT, = ARy oA A - AT - O ) (3.11)

mit:

Ai Schadensédquivalenzfaktoren je Bemessungsspektren der Anwendungsteile nach EN 1993

(z.B. fiir den Briickenbau EN 1993-2). Sind keine Werte gegeben, diirfen die Spannungen
nach EN 1993-1-9 Anhang A bestimmt werden.
YE£ der Teilsicherheitsbeiwert fiir Ermiidungslasten. (Der empfohlene Wert ist yer = 1)

Anmerkungen:

Die Spannungsschwingbreite Ac ist bei Schrauben und Gewindestangen am Spannungsquerschnitt zu
ermitteln.

Im Anhang A der EN 1993-1-9 wird mit den zu erwartenden Spannungen und den dazugehorigen Auftritten
je Spannungsniveau, im Vergleich mit der maximal ertragbaren Anzahl an Spannungsspielen, eine
Teilschddigung berechnet und diese mit der Schadensakkumulation (Palmgren-Miner Regel) zu einer
Gesamtschidigung aufsummiert. Diese Gesamtschidigung muss folgenden Nachweis erfiillen.

n

Ny
=D,<1,0 3.12
ZN d (3.12)

i Ri

Berechnung der aufnehmbaren Spannungsschwingbreite

Die Nennspannungen von Konstruktionsdetails werden wie in Abschnitt 3-2.1 beschrieben an Kerbfillen
bestimmt. Der Kerbfall fiir Schrauben und Gewindestangen ist in Abbildung 3-9 dargestellt und hat die
Kerbfallnummer 50. Dies entspricht einer Spannungsschwingbreite Acc = 50 N/mm? bei N=2-10°

Lastwechseln.
T =
% S
w 4
= W =
== ==
= -

Abbildung 3-9: Kerbfall fiir Schrauben und Gewindestangen (Kerbfall 50) [44]

Fiir jede Kerbfallkategorie existiert eine normierte Kurve der Ermiidungsfestigkeit. Diese sind im
doppeltlogarithmischen MaBstab (log Aor — logN bzw. log Atr — logN) als Kurven ermittelt worden. Der
Bezugswert der Kerbfallkategorien Ac. bzw. At. [N/mm?] entspricht dem Wert der zugehdrigen Kurve bei
N=2-10° Spannungsspielen. Die Ermiidungsfestigkeitskurven und Spannungsschwingbreiten sind in
Abbildung 3-10 und Abbildung 3-11 dargestellt und wie folgt definiert.

AS) N, =Acf 2-10° m =3 fir N<5-10° (3.13)

ASE N, =Ac 5-10° m=5fiir 5-10° < N< 10° (3.14)
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ATy N, =AT) 2-10° m=5fir N<10° (3.15)
dabei ist:
die Dauerfestigkeit
2\
Ac, = (Ej ‘Ao, =0,737-Ac. (3.16)
der Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit
2 1/5
AGL :(Ej 'AGD =0,549'AGD (317)
2 1/5
At :[ﬁj At = 0,457 - At (3.18)

1000

N

140 Kerbfall Ao,
125

112
100 Dauerfestigkeit Ao,

90
80
DANNNANN\ GRS

63 - Schwellenwert der
Ermiidungsfestigkeit Ac;

1=
S

50
45

3‘2 §
\

Langsspannungsschwingbreite Aoy in N/mm?

1
m=5

10 . . .
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 2 5 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09

Lebensdauer, Anzahl der Spannungsschwingspiele N

Abbildung 3-10: Ermiidungsfestigkeit fiir Lingsspannungsschwingbreiten [44]
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Abbildung 3-11: Ermiidungsfestigkeit fiir Schubspannungsschwingbreiten [44]

Ermiidungsnachweis
Nach EN 1993-1-9 sind folgende Ermiidungsnachweise zu fiihren:

Léangsspannungsschwingbreite:

-Ac
T 2% 0 (3.19)
ASc /Yy
Schubspannungsschwingbreite:
‘At
Ve Algp <1,0 (3.20)
At Y

Gleichzeitiges Auftreten von Langs- und Schubspannungsschwingbreite:

3 5
[YFf Aoy, ) + [ Ver " AT, ) <1,0 (3.21)
AG [V Ate Ve
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Anmerkungen zum Eurocode 3

Das Nachweiskonzept des Eurocode 3 1-9 fiir auf Ermiidung beanspruchte Bauteile ist eine vereinfachte
Nachweisfiihrung, die einige Vereinheitlichungen beinhaltet. Die Neigung der Ermiidungsfestigkeit im
Zeitfestigkeitsbereich wurde vereinheitlicht zu m =3 fir Normalspannungen und m=5 fiir
Schubspannungen angesetzt. Ein Einfluss der Stahlfestigkeit auf das Ermiidungsverhalten wird nicht
angesetzt. Die Grenzlastspielzahl ist einheitlich auf N = 10° festgelegt. Die Beanspruchungsart (Schwell- /
Wechselbeanspruchung) flieft nur durch eine Modifizierung der Spannungsschwingbreite bei nicht
geschweiliten oder spannungsarmgeglithten Materialien ein.

Einige dieser Vereinfachungen entsprechen nicht dem werkstoffmechanischen Verhalten aller abgedeckten
Fille. So liegt, wie schon in Abschnitt 3-2.1 beschrieben, das Ermiidungsverhalten von leichtgekerbten
Details mit einer hohen Materialfestigkeit deutlich iiber den angegebenen Werten. Das im Eurocode 3-1-9
enthaltene Nachweiskonzept trifft somit besonders auf stark gekerbte Falle zu. [43]

Schrauben fiir Windkraftanlagen

In [45] werden Untersuchungen zu hochfesten Stahlschrauben verglichen (Einsatz bei Windkraftanlagen
aus Stahl im MW-Bereich). Es wird auf die erheblich bessere FEinstufung, beziiglich ihres
Ermiidungsverhaltens, von hochfesten Stahlschrauben im Maschinenbau (VDI-Richtlinie 2230)
hingewiesen und eine mdgliche Erhohung des Kerbfalles 50 diskutiert. Der Vergleich von
Versuchsergebnissen (M20 und M30 10.9) mit der VDI-Richtlinie und dem Kerbfall 50 des Eurocode 3
ergab allerdings, dass die VDI-Richtlinie 2230 die Ermiidungsfestigkeit hochfester Schrauben, wie sie bei
der Errichtung von Windkraftanlagen aus Stahl iiblich sind, {iberschétzt und dass die Werte des Eurocode 3
gut mit den Versuchsdaten libereinstimmen. Es wurde angemerkt, dass bei exzentrischen Verbindungen
auch die entstehenden Momente abgeschétzt und in der Dimensionierung mitberiicksichtigt werden
miissen.

Somit scheint eine Berechnung von hochfesten Gewindestangen nach der EN 1993-1-9 als zutreffend und
realitdtsnahe.
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KAPITEL 4:
EINGEKLEBTE
GEWINDESTANGEN

In diesem Abschnitt wird die Anwendung von axial beanspruchten, eingeklebten Gewindestangen als
Verbindungsmittel vorgestellt. Es werden die Ergebnisse einer umfangreichen Literaturrecherche beziiglich
Anwendungsgebiete, Herstellung, Versagensarten, Berechnungsverfahren sowie der wichtigsten
Einflussfaktoren auf die Tragfdhigkeit und die Dauerhaftigkeit dargelegt. Dabei wird besonders auf das
Ermiidungsverhalten und den Einfluss einer Vorspannung eingegangen.

4-1 EINFUHRUNG

In Holz eingeklebte Stahlstibe konnen als Gewindestangen, gerippte Stahlstibe oder Bewehrungsstibe
ausgefiihrt werden. Sie werden in ein vorgebohrtes Loch eingeklebt, wobei der Durchmesser des
Bohrloches groBer bzw. kleiner als der Nenndurchmesser des Stabes sein kann. Wird das Bohrloch
kleineren als der Nenndurchmesser des Stabes gewaihlt, muss dieser eingeschraubt werden. Durch die
Verklebung wird ein sehr steifer und leistungsfahiger Verbund zwischen Holz und Stahl erzeugt. Die
Kraftiibertragung erfolgt dabei in den zwei Verbundzonen auf unterschiedliche Weise. In der Verbundzone
Holz-Klebstoff wird die Kraft durch Adhédsion und in der Verbundzone Klebstoff-Gewindestab iiber einen
mechanischen Verbund iibertragen. Dies ermoglicht Verbindungen mit hohem Wirkungsgrad. Gleichzeitig
kann durch die gezielte Dimensionierung der Stahlstdbe ein mogliches Versagen aufgrund der Duktilitdt
des Stahls angekiindigt werden. Auf die Einsatzmdglichkeit von Glasfaser- und Basaltfaserstiben soll an
dieser Stelle hingewiesen werden. Im Weiteren wird allerdings ausschlieBlich auf Gewindestangen, die in
iibergrofe Bohrlocher eingeklebt sind, néher eingegangen.

Obwohl ihre Entwicklung bereits seit iiber 30 Jahren vorangetrieben wird, werden eingeklebte Stahlstidbe
im Holzbau immer wieder als ,moderne” und ,neue” Verbindungsmittel beschrieben [46]. Ihre
Einsatzmoglichkeiten sind sehr vielseitig und reichen von geplanten sowie nachtriglichen
Verstarkungsmaflnahmen in auf Querzug oder Schub beanspruchten Holzbereichen, iiber die Sanierung
historischer Holzkonstruktionen mit erneuerten Querschnittsteilen, hin zu Holz-Holz- und Holz-Stahl-
Verbindungen fiir den modernen Ingenieurholzbau. Durch die Mdglichkeit der Kraftiibertragung quer oder
langs zur Holzfaser ist eine Vielzahl von Verbindungen moglich. Haufige FEinsatzgebiete sind:
Fachwerkknoten, biegesteife Rahmen und Stiitzenanschliisse, stumpf gestoBene Querschnitte,
Auflagerverstarkungen und Verstirkungen von Durchbriichen sowie gekriimmten Trégern. In Abbildung
4-1 sind Beispiele fiir eingeklebte Gewindestangen als Komponenten einer Stahl-Holz-Verbindung und in
Abbildung 4-2 als solche einer Holz-Holz-Verbindung dargestellt. Drei exemplarische Arten von
Verstarkungen durch eingeklebte Gewindestangen sind in Abbildung 4-3 gezeigt.
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Abbildung 4-1: Beispiele fiir Verbindungen mit eingeklebten Gewindestangen die durch Stahlteile verbunden sind
links: eingespannter Stiitzenfuf3, Mitte: gelenkiger Trdgerstof3, rechts: biegesteifer Trigerstofs

Y

Abbildung 4-2: Beispiele fiir Verbindungen die nur mit eingeklebten Gewindestangen verbunden sind links:
Fachwerkknoten, rechts: biegesteifer Trigerstofs

Abbildung 4-3: Beispiele fiir Verstdrkungen mit eingeklebten Gewindestangen. links: Verstdrkung eines gekriimmten

Trdgers, Mitte: Verstirkung einer Ausklinkung, rechts: Verstdirkung eines Durchbruches

Bei der Dimensionierung von eingeklebten Gewindestangen und anderen Verbindungsmitteln sind, wie
Gehri in [3] beschreibt, die drei Kriterien Tragvermogen, Steifigkeit und Duktilitdt magebend. Meist wird
jedoch nur auf die Tragfahigkeit und in manchen Féllen auf die Steifigkeit Wert gelegt. Eine ausreichende
Duktilitét bleibt meist unberiicksichtigt, kann aber fiir das Gesamtverhalten der Konstruktion maBBgebend
sein. Wie in [47] aufgezeigt, konnen bei eingeklebten Gewindestangen durch die richtige Wahl der
Materialien und einer geometrischen Abstimmung der Verbindungselemente die oben genannten Kriterien
erflillt werden.

Im Puncto Tragfihigkeit konnen Verbindungen am besten durch das Verhéltnis der
Verbindungstragfahigkeit zur jener des ungestoBenen Bauteils, als sogenannter Wirkungsgrad der
Verbindung nach (4.1), dargestellt werden.

Tragfahigkeit Verbindung
Tragfahigkeit ungestoflen

Wirkungsgrad n= 4.1)

In [48] wurde durch den Vergleich einer Stabdiibelverbindung und einer Verbindung mit eingeklebten
Gewindestiben, die rein auf Zug beansprucht werden, ein deutlicher Unterschied in der Leistungsfahigkeit
aufgezeigt. Der Wirkungsgrad der Stabdiibelverbindung wird mit 0,65 angegeben. Die Verbindung mit
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eingeklebten Gewindestdben kommt hingegen auf einen Wirkungsgrad von 0,90. Dieser Unterschied wird
einerseits auf den geringen Nettoquerschnitt von unter 70% des Bruttoquerschnitts bei
Stabdiibelverbindungen und einem ungiinstigen Kraftfluss zuriickgefiihrt. Bei ausreichender Duktilitéit
konnte gemil [48] sogar ein globaler Wirkungsgrad von 1,0 erreicht werden. Die Duktilitat, die fiir solche
Ausnutzungsgrade benétigt wird, muss dabei durch ein plastisches Verhalten des Stahles gewéhrleistet
werden.

Neben einem hohen Wirkungsgrad weisen Verbindungen mit eingeklebten Gewindestangen einen guten
Brand- und Korrosionsschutz auf. Der Brandwiderstand wird durch die innenliegende Lage der
Gewindestange und die Dammwirkung des umgebenden Holzes erreicht. Durch die Einbettung der
Gewindestange in Klebstoff wird die Sauerstoffzufuhr verhindert und der Stahlstab kann in der Verbindung
nicht korrodieren.

Die Lage der Gewindestange ist auch von dsthetischer Bedeutung. Bei innenliegenden Verbindungen
verschwindet das Verbindungsmittel und es kann eine sehr ansprechende und reine Holzoptik erzielt
werden.

Die Eigenschaften einer sehr steifen aber gleichzeitig duktilen Verbindung kénnen somit in Kombination
mit ausreichendem Brandschutz, Korrosionsschutz und dsthetischen Aspekten bei groBen iibertragbaren
Kréften realisiert werden. Wie Anfangs in Abschnitt 1-1 erwidhnt, sind parallel zur Faser eingeklebte
Gewindestangen als Verbindungsmittel zwischen Holz- und Stahlbauteilen (siche Abbildung 4-4), wie sie
bei groflen rdumlichen Fachwerken vorkommen kénnen, durch diese Eigenschaften und durch die geringe
Querschnittsschwichung anderen mechanischen Verbindungsmitteln iiberlegen. Gegeniiber eingeklebten
Lochblechen ist die einfache Schraubverbindung, die auch zu dessen Vorspannung und somit zu einer
Reduzierung der Spannungsschwingbreite bei ermiidungswirksamen Belastungen eingesetzt werden kann,
aus Sicht des Autors im Vorteil.

F/2
F . | T
' | = | F/2

Abbildung 4-4: Beispiel einer Holz- Stahlbauteil Verbindung

Wie zuvor erwéhnt, werden in dieser Arbeit Gewindestangen, die parallel zur Holzfaser in ein {ibergroes
Bohrloch eingeklebt und rein axialer Beanspruchung ausgesetzt sind, untersucht. Dies stellt auch den in der
Praxis iiblichen Belastungsfall fiir parallel zur Faser eingeklebte Stibe dar.

4-2 VERBINDUNGSKOMPONENTEN

Die drei Verbindungskomponenten Holz, Stahl und Klebstoff beeinflussen durch ihre physikalischen
Eigenschaften sowie durch ihre geometrische Anordnung die Traglast, Steifigkeit, Duktilitdt und
Dauerhaftigkeit der Verbindung. Im folgenden Abschnitt sind die drei Komponenten und ihre
Eigenschaften niher beschrieben.

4-2.1HOLZ

Holz weist aufgrund seiner ringformigen Struktur ausgeprigte richtungsabhidngige Eigenschaften
longitudinal, radial und tangential zur Faserrichtung auf. Es zdhlt zu den orthotropen Werkstoffen. Durch
die Mikro-, Makro- und Submikrostruktur ist das Festigkeitsverhalten stark vom Winkel der
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Beanspruchung zur Faserrichtung abhingig. Diese Abhingigkeit ist gut in Abbildung 4-5 erkennbar. Die
Festigkeiten nehmen mit erhohtem Winkel zwischen Kraft und Faser deutlich ab. Vor allem die
Zugfestigkeit weist eine starke Faserrichtungsabhingigkeit auf. WuchsunregelmiBigkeiten wie z.B. Aste
beeinflussen, neben dem inhomogenen Aufbau, die lokalen Festigkeiten und fiihren, sogar bei Proben aus
demselben Baumstamm, zu relativ groBBen natiirlichen Streuungen. [49]

100
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T 8 \ K—Dmckfesﬁgkeit
»v
< 60 A
j \ \ X—Biegefesﬁgkeir
g N
I ]
Zugfe§figkeif| I~ ]
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Winkel a zwischen Kraft- und Faserrichtung ~——=

Abbildung 4-5: Winkelabhdngige Festigkeiten des Holzes, aus [50]

Um eine zuverlédssige Verbindung zu erzeugen, muss die Qualitét des eingesetzten Holzes eine moglichst
geringe Streuung aufweisen. Dies wird durch Qualitétskontrollen beim Sortieren im Produktionsprozess
von Holz und Holzwerkstoffen erzielt. In den letzten Jahren wurden fiir groe Verbindungsknoten vor allem
Brettschichtholztrager (BSH) aus Nadelholz eingesetzt [51]. Bei BSH wird durch das Verleimen von
Brettern die natiirliche Streuung durch Systemeffekte reduziert. Der Einsatz von eingeklebten
Gewindestangen in BSH und Furnierschichtholz aus Laubholzern wie Buche, Esche und Robinie wurde in
den letzten Jahren, wie in [48] berichtet, erforscht. Fiir eine lokale Verbesserung der Holzqualitit konnen
einzelne Lamellen in der Lasteinleitungszone zudem durch hochwertige Holzarten ersetzt werden [47].

4-2.2 GEWINDESTANGEN

Wie bereits erwdhnt, konnen Stibe aus verschiedenen Materialien und Formen wie Baustahlstibe,
Gewindestibe, faserverstarkte Kunststoffstibe und Glasfaserstdbe fiir die Verklebung im Holz zum Einsatz
kommen. Gewindestidbe haben in zahlreichen Studien gezeigt, dass sie durch ihr metrisches Gewinde einen
guten Verbund mit dem Klebstoff eingehen und eine einfache Verbindung mit Stahlbauteilen moglich ist
[51]. Metrische Gewindestangen konnen wiederum aus unterschiedlichen Materialien, wie
Kohlenstoffstahl oder Edelstahl, und in verschiedenen Giiten hergestellt werden. Die verschiedenen
Materialien unterscheiden sich vor allem durch ihre Zugfestigkeit, dem Elastizitdtsmodul und der
Bruchdehnung. Edelstahl ist zusitzlich, je nach Ausfithrung, korrosionsbestindig. Einige gingige
Materialien sind mit ihren fiir die Bemessung wichtigsten Eigenschaften in Tabelle 4-1 dargestellt.

Tabelle 4-1: Kenngrofsen von Gewindestangen aus [52] und [53]

Material Zugfestigkeit Streckgrenze E-Modul Bruchdehnung
R [N/mm?] R [N/mm?| [N/mm?] As[%] / A [mm]
Kohlenstoffstahl 4.6 400 240 210.000 22
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Kohlenstoffstahl 6.8 600 480 210.000 8
Kohlenstoffstahl 8.8 800 640 210.000 12
Kohlenstoffstahl 10.9 1000 900 210.000 9
Edelstahl A2(4) 70 700 450 200.000 0,4d
Edelstahl A2(4) 80 800 600 200.000 0,3d

Die Bezeichnungen von Edelstéhlen in Tabelle 4-1 werden in Tabelle 4-2 kurz beschrieben.

Tabelle 4-2: Bezeichnungen von Edelstahl nach [53]

Bezeichnung Beschreibung

A2 Austenitischer Kaltstauchstahl legiert mit Chrom und Nickel (klassischer Edelstahl)
A4 Austenitischer Kaltstauchstahl mit Chrom, Nickel und Molybdin (hochsdurebestindig)
70 1/10 der Zugfestigkeit (mindestens 700 N/mm?)
80 1/10 der Zugfestigkeit (mindestens 800 N/mm?)

4-2.3 KLEBSTOFF

[49] Allgemein gehort Kleben wie auch Schweilen und Loéten zu den Verbindungen bei denen zwei
Fiigeteile durch die Zugabe eines weiteren Werkstoffes miteinander verbunden werden. So kdnnen
Verbindungen aus sehr unterschiedlichen Materialen hergestellt werden. Eine Klebeverbindung kann eine
Schwachstelle darstellen, oft ist sie aber lediglich durch geringere Warme- und Feuchtebestandigkeit dem
Grundwerkstoff unterlegen. Einige Klebstoffe sind auch durch ihre Schwindeigenschaften fiir die
Anwendung als ,,dicke Fugen, wie sie bei eingeklebten Stahlstdben angewandt werden, ungeeignet.

Wie in [51] beschrieben, ist die Wahl des Klebstoffsystems von einigen Faktoren abhingig. Zur Ermittlung
des am besten geeigneten Klebstoffes fiir in Holz eingeklebte Stahlstidbe zu ermitteln, wurden in den 1990er
Jahren etliche Versuche durchgefiihrt. Unter anderem auch im Zuge des GIROD Projektes [54], bei dem
drei verschiedene Arten von Klebstoffen getestet wurden. Die Versuche wurden mit faserverstirktem
Phenol-Resorzin-Formaldehyd- (PRF), Polyurethan- (PUR) und Epoxid- (EPX) Klebstoffen durchgefiihrt.
Dabei zeigte sich, dass die PRF-Klebstoffe, die bei Holz-Holz Verklebungen zum Einsatz kommen, sich
nicht fiir die Verklebung von in Holz eingeklebten Stahlstédben eignen.

Auf Grund des sproden Versagens der zur Anwendung kommenden Klebstoffe sollte dessen Versagen in
der Verbindung vermieden werden. Die PUR- und EPX-Klebstoffe weisen diesbeziiglich gute Ergebnisse
auf. Vor allem Epoxid-Klebstoffe gehen einen guten Verbund mit dem Werkstoff Holz ein. Dies fiihrt zu
einem Versagen im Holz und nicht in der Klebstoffschicht. Somit kann eine sehr effektive Verbindung,
ohne Klebstoffversagen, geschaffen werden. [46]

An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass durch die allgemeine Beschreibung des Klebstofftyps
mit Polyurethan- oder Epoxid-Klebstoff, die genauen Klebstoffeigenschaften, wie auch die Verbundkraft
nicht beschrieben werden kdnnen. Jede Klebstoffrezeptur entwickelt spezielle Eigenschaften, die mehr oder
weniger von der Klebstoffdicke abhéngig sind. Neben dem Verbund und der Festigkeit des Klebstoffes sind
fiir diese Verbindungsart noch weitere Eigenschaften wichtig. Der Einfluss der Klebstoffdicke, die
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Verarbeitbarkeit, die Viskositit beim Einbringen aber auch das Schwindverhalten sind neben der
verwendeten Holzart und Giite ausschlaggebend. Diese Eigenschaften konnen maBgeblich durch eine sich
dandernde Holzfeuchtigkeit oder durch hohe Temperaturen beeinflusst werden. Aus diesem Grund hat die
Verklebung bei Einbaufeuchte zu erfolgen. Im Allgemeinen ist eine moglichst diinne Klebstoffschicht von
Vorteil, da somit die Gefahr von Schwindspannungen gering und der Nettoquerschnitt des Holzes moglichst
groB} gehalten werden kann. Aus wirtschaftlicher Sicht ist zudem ein moglichst geringer Klebstoffverbrauch
wiinschenswert, jedoch muss zunéchst die Effektivitidt der Verbindung gewihrleistet sein. In der Praxis
werden meist Klebstoffschichten von 0,5 — 4,0 mm ausgefiihrt. Dies ist auf Toleranzen, die
Fertigungsmoglichkeiten sowie eine bessere Qualititssicherung zuriickzufithren. Theoretisch fiihrt
allerdings eine dickere Klebstoffschicht zu einer besseren Verteilung der Schubspannungen und somit auch
zu hoheren lbertragbaren Kriften. Diese Kraftsteigerung folgt allerdings auch aus der vergroflerten
Bohrlochmantelflache bei gleichbleibendem Stabdurchmesser. In der jlingeren Vergangenheit haben sich
2-Komponenten Klebstoffsysteme aus PUR oder EPX am Markt durchgesetzt [51].

Arten von Klebstoffen

Klebstoffe konnen in verschiedene Kategorien und Arten sowie nach unterschiedlichen Eigenschaften wie
der Abbindeart, Zusammensetzung, Zusatzstoffen sowie Eigenschaften im erhidrteten oder fliissigen
Zustand eingeteilt werden. In dieser Arbeit wird ein 2-Komponenten Epoxidharz und ein 2-Komponenten
Polyurethan Klebstoff untersucht. Folglich wird auf diese beiden Klebstoffarten niher eingegangen.

Epoxidharzklebstoffe

[49, 55] Epoxidharzklebstoffe sind chemisch reagierende Klebstoffe und werden kiinstlich als 2-
Komponentensysteme hergestellt. Sie sind Polyadditionsklebstoffe und gehdren zur Gruppe der
Reaktionsklebstoffe. Im ausgehérteten Zustand gehoren sie zur Gruppe der Duromere. Ihr Name kommt
von ihrer sehr reaktionsfreudigen Epoxidgruppe (Oxiran-Ring), die im ungehérteten Harz an den
Monomeren vorhanden sind. Diese Epoxidgruppen bilden, durch eine Polyadditionsreaktion mit anderen
Molekiilgruppierungen, Polymere. In Abbildung 4-6 ist eine Aminohértung eines Epoxid- und Amino-
Komponenten schematisch abgebildet. Epoxidharze hirten ohne die Abspaltung von Restprodukten aus
und weisen beim Aushérten kaum Volumensidnderungen auf. 2-Komponenten Epoxidharzklebstoff
bendtigt zum Aushéirten Monomere sowie einen Hérter (Amin). Diese beiden Reaktionspartner miissen in
einem genauen Gewichtsverhéltnis vermischt werden, sonst bleibt einer der beiden Komponenten zuriick
und verringert die Klebefestigkeit. Als Duromere besitzen Epoxidharze in ihrer erhérteten Struktur
rdaumlich vernetzte Makromolekiile, die selbst bei hohen Temperaturen nicht plastisch verformt werden
konnen. Sie bilden starke Adhdsionskréifte mit den meisten Fiigeteilen z.B. Holz und Stahl.

I P
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W =0—H + H—-N<R, —> - C— cI:—N<H.
o OH H

Abbildung 4-6: schematische Polyadditionsreaktion von Epoxidharzklebstoffen [55]

Polyurethanklebstoffe

[49, 55] Polyurethanklebstoffe bestehen aus Isozyanathsdure (H-N=C=0O) und werden daher auch
Polyisozyanatharze genannt. Wie auch Epoxidharze sind sie Polyadditionsklebstoffe aus der Gruppe der
Reaktionsklebstoffe. Ihre Reaktivitit rithrt vom positiven Ladungscharakter des C-Atoms, im
Doppelbindungssystem Stickstoff-Kohlenstoff-Sauerstoff, her. Fiir die Reaktion werden vor allem
Verbindungen mit einem aktiven Wasserstoffatom addiert. Um hohermolekular vernetzte Polymere zu

Seite 48



KAPITEL 4: EINGEKLEBTE GEWINDESTANGEN [ﬂm
Herstellung study research engineering test center

erlangen, hat fiir die Polyaddition jeder Reaktionspartner mindestens zwei funktionelle Gruppen
aufzuweisen. Eine schematische Polyaddition, zwischen einem Diisocyanat und einem bifunktionalen
Alkohol (Diol), wie sie bei zwei Komponenten Polyurethanklebstoffe (2K-PUR) vorkommt, ist in
Abbildung 4-7 dargestellt. Die Bildung der Isozyanathsédure (H-N=C=0) ist dabei gut zu erkennen.

» i a » ' N
0=C=N—R—N=C=0 + HO—R,—OH + 0=C=N—R,—N=C=0 + HO—R,—OH + O0=C=N—R;—N=C=0

Diisocyanat Diol Diisocyanat Diol Diisocyanat

|

H H H H H H
—ﬁ—!!l—n,—rh—ﬁ—o— nz—o—ﬁ—r!J—n,—r!l—ﬁ—o—~n2—o—ﬁ— rL—n,—rL—tI:I:—
o o o} o o]
Polyurethan

Abbildung 4-7: schematische Polyadditionsreaktion von Polyurethanklebstoffen [55]

Der Einsatz von bifunktionalen Monomeren wie in Abbildung 4-7 gezeigt, fiihrt zu linearen
termoplastischen Produkten. Durch den Einsatz von tri- und vielfunktionalen Monomeren koénnen
Klebeschichten aus hochvernetzten Duromeren entstehen. Das Massenverhéltnis bei 2K-PUR Klebstoffen
zwischen den Reaktionspartnern ist ebenso wie bei Epoxidharzen genau einzuhalten. Allerdings wird
hiufig zur vollstindigen Vernetzung ein Uberschuss an Isozyanaten angewandt.

4-3 HERSTELLUNG

[46] Bei der Herstellung von in Holz eingeklebten Gewindestangen wird zundchst ein Loch im
Durchmesser des um die gewiinschte Klebstoffstirke vergroferten Nenndurchmessers gebohrt und
gereinigt. Um eine gleichmiBige und optimale Klebstoffdicke, und somit auch einen optimierten Kraftfluss
zu gewihrleisten, ist der Herstellung der Bohrung, der Reinigung und der zentrierten Lage des Stabes groBe
Aufmerksamkeit zu widmen. Der verwendete Klebstoff muss nach Herstellerangaben und unter
kontrollierten Bedingungen (Feuchte, Temperatur) verarbeitet werden. Wie der Hersteller dies
gewihrleistet ist nicht geregelt, es wird allerdings eine iiberwachte Herstellung im Werk empfohlen.

4-3.1 BOHRLOCH UND ZENTRIERUNG

Die Herstellung des Bohrloches kann je nach Bohrtiefe mit unterschiedlichem Bohrwerkzeug erfolgen. Die
Zentrierung des Stabes und die Herstellung des Bohrloches konnen vom Hersteller selbst gewahlt werden.
Es sind allerdings gewisse Kriterien, die in den Zulassungen bzw. Verarbeitungsrichtlinien der Klebstoffe
angefiihrt sind, einzuhalten. Allgemein muss auf korrekte Tiefe, Neigung, Geradheit und Durchmesser
geachtet werden [46]. Als Beispiel kann die Verwendung einer Fithrung des Bohrers bzw. der
Bohrmaschine sowie das Vorbohren bei lingeren Einklebeldngen mit einem kleineren Durchmesser und
anschlieendem Aufweiten auf den Enddurchmesser, wie in [56] beschrieben, genannt werden. Nach der
Herstellung muss das Bohrloch von Bohrriickstinden gereinigt werden. Es empfiehlt sich ein Ausblasen
mit Druckluft, wobei darauf geachtet werden muss, dass keine Ol-Riickstéinde in der Druckluft vorhanden
sind. Die Zentrierung des Stahlstabes muss konstruktiv sichergestellt werden. In den Klebstoffzulassungen
[57, 58] werden hierfiir Distanzhalter vorgeschlagen. Im technischen Datenblatt [11] eines Spezialharzes
werden auch SchweiBlpunkte, in der Dicke der Klebstoffschicht, als Abstandhalter erwdhnt. In [51] wird
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die Zentrierung durch eine Einklemmung auBerhalb des Bohrloches in Verbindung mit einer horizontalen
Fertigung beschrieben.

Der Zeitpunkt der Bohrung ist in den aktuellen Zulassungen [57, 58] nicht geregelt. Dennoch ist durch die
Tatsache, dass die Holzoberflachen iiber die Zeit eine deutlich reduzierte Oberflichen- Aktivierungsenergie
aufweist [59], der Zeitraum zwischen dem Bohren und dem Verkleben moglichst kurz zu halten. In [49]
wird auch auf ein zeitnahes Herstellen der Bohrung unter Verwendung von scharfem Bohrwerkzeug
hingewiesen. Bei Harthdlzern ist aulerdem darauf zu achten, dass die Holzoberflache dabei nicht verbrennt.

Die Reinigung der Stibe ist ebenfalls in den Zulassungen [57, 58] nicht geregelt. In [49] wird eine
Reinigung der Oberfliche von GFK-Stiben mit einem Ldsungsmittel (Aceton, Isopropanol) erwéhnt.
Riberholt [60] beschreibt die Reinigung von Gewindestangen mit Trichlorethan. Auch Rossignon und
Espion [61] beschreiben ein leichtes Reinigen der Gewindestange, wihrend in [51] beschrieben wird, dass
ein Reinigen aus 6konomischen Griinden in der Praxis meist nicht durchgefiihrt wird.

4-3.2EINBRINGEN DES KLEBSTOFFES

Das Einbringen des Klebstoffes kann auf verschiedene Arten erfolgen. Bei vertikalen Bohrungen kann eine
dosierte Menge Klebstoff in das Loch eingebracht werden und der Stab unter Drehbewegungen eingedriickt
werden. Dabei konnen je nach Klebstoff und Klebstoffdicke Widerstinde auftreten, sodass bei ldngeren
Verklebungen ein maschinelles Eindriicken erforderlich wird. Die Verteilung und Menge des Klebstoffs
kann dabei nicht kontrolliert werden, da der Klebstoff am Bohrloch austritt. Als beste Variante beziiglich
Verankerung, Vermischung des Klebstoffes und Kontrolle der Einfiillmenge, hat sich das Einbringen des
Klebstoffes durch ein seitliches Bohrloch am Ende der Verklebung erwiesen. Wie in Abbildung 4-8
ersichtlich, wird zuerst der Stab eingebracht und anschlieSend, durch das seitliche Bohrloch der Klebstoff
appliziert. Je nach Lage des Stabes tritt nun der Klebstoff stirnseitig aus dem Bohrloch oder bei z.B.
horizontaler Lage durch ein weiteres Bohrloch aus. So kann die genaue Klebstoffmenge kontrolliert werden
und die Verankerung des Stabes tiefer im Holz und iiber eine definierte Lénge erfolgen. Eine Versenkung
der Verankerung im Holz reduziert die Querzugbelastung in den hirnholznahen Bereichen und verringert
die Gefahr eines Aufspaltens [62].
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Abbildung 4-8: Herstellungsvarianten eingeklebter Stahlstibe [46]

Die in Abbildung 4-8 dargestellten drei Varianten der Klebstoffapplikation werden im Folgenden kurz
erlautert.

Variante 1: Einbringen des Klebstoffes und nachtragliches Eindriicken des Stahlstabes.

Bei dieser Variante wird eine vordosierte Menge Klebstoff in das Bohrloch eingebracht und der Stab durch
drehende Bewegungen eingedriickt. Dabei konnen groBe Krifte notwendig werden. Eine Kontrolle der
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gleichméBig tiber die Stabldnge verteilten Klebstoffschicht ist nicht moglich. [46] Auch ist eine vertikale
Lage des Bohrloches zwingend erforderlich. Somit ist diese Herstellungsart fiir grofle Bauteile aufwendig
bzw. ungeeignet.

Variante 2: Einbringen des Stahlstabes mit nachtriglichem Applizieren des Klebstoffes bis zum
Austritt des Klebstoffes am Bohrloch.

Durch eine Einfiill6ffnung in Form eines seitlichen Bohrloches wird ein kontinuierliches Einbringen des
Klebstoffes und somit die Uberpriifung der eingebrachten Menge moglich. Auch entstehen keine hohen
Pressdriicke, da der Stab schon vor dem Klebstoff in seiner endgiiltigen Lage fixiert wird. Ein
Herausdriicken des Stabes aus dem Bohrloch ist dabei zu unterbinden. Als Nachteil kann hier ebenfalls die
erforderliche vertikale Lage des Bohrloches und die notwendige Verklebung iiber die volle Eindringtiefe
des Stabes, angefiihrt werden. [46]

Variante 3: Einbringen und Abdichten des Stahlstabes mit nachtriglichem Applizieren des Klebstoffes
durch seitliche Bohrldcher iiber eine definierte Lénge.

Neben einer Zentrierung muss der Stab auch abgedichtet werden, sodass sich der Klebstoff nur {iber eine
definierte Ldnge mit dem Stab verbinden kann. Dies kann alternativ auch durch das Entfernen der Rippen
des Stabes geschehen. Durch fehlende Rippen tritt kein mechanischer Verbund zwischen Stahl und
Klebstoff auf und es konnen auch keine Krifte in das Holz eingeleitet werden [47]. Aufgrund des
VerschlieBens des Bohrloches ist keine vertikale Herstellung mehr notwendig. Dadurch ist die Herstellung
von Verbindungen mit Stdben, die von unten eingebracht werden, ebenfalls moglich. Die beiden Ein- und
Austrittslocher des Klebstoffes sind so zu wihlen, dass keine Luft eingeschlossen wird. Der Klebstoff wird
nun vom tieferliegenden oder bei horizontaler Fertigung von einem der Bohrlocher aus eingebracht, bis er
beim Zweiten wieder austritt. Bei dieser Variante kann eine im Holz versenkte Verbundlidnge erreicht
werden. Dies fiihrt, wie in Abschnitt 4-9.4Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
beschrieben, zu geringeren Querzugbelastungen und einer groBeren iibertragbaren Kraft auf Herausziehen.
Auch kann dabei die eingebrachte Klebstoffmenge kontrolliert werden. Bei vertikaler Stabachse sind bei
langeren Gewindestangen mehrere seitliche Locher zu positionieren. Das Einfiillen erfolgt hier vom
untersten Loch bis der Klebstoff aus dem néchst hoheren austritt. AnschlieBend wird das Einfiillloch mit
einem Diibel verschlossen und vom nichst hheren Loch aus der Klebstoff eingebracht. Bei einer schrigen
oder vertikalen Lage des Stabes kann eine gute Entliiftung erfolgen.

4-4 KRAFTUBERTRAGUNG

Die Kraftiibertragung zwischen Holz und Stahlstab erfolgt iiber die zwei Fugen Holz-Klebstoff und
Klebstoff-Stahlstab sowie innerer Krifte in den einzelnen Materialien. In diesem Abschnitt werden
zunédchst die Begriffe Adhédsion und Kohédsion beschrieben, anschlieBend auf die Verbindung Holz-
Klebstoff ndher eingegangen und abschlieBend ein Modell der Kraftiibertragung erléutert.

4-4.1 ADHASION

Adhédsion stammt vom lateinischen Wort adhaerere ,anhaften” und beschreibt die Fihigkeit des
Aneinanderhaftens zweier Fiigeteile an Grenzschichten. Es kann zwischen spezifischer und mechanischer
Adhision unterschieden werden. Als spezifische Adhdsion bezeichnet man Adhésionserscheinungen, die
auf chemischen, physikalischen und thermodynamischen Grundlagen basieren. In Klebungen ist sie die
vorherrschende Adhésionskraft und wirkt in einem Bereich von 0,2 — 1 nm. [55]
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Die mechanische Adhédsion beschreibt den Formschluss zwischen zunichst fliissigem Klebstoff und den
Kapillaren, Poren und Hinterschneidungen des Fiigeteils. Die Wirksamkeit dieses Verbundes héngt von der
Oberflachenbehandlung des Fiigeteils ab und kann mit spezifischen Adhésionskréften kombiniert auftreten.
Aufgrund der porosen Struktur des Holzes mit offenen Zellen an der Oberflache, in die der Klebstoff
eindringen kann, wird sie begiinstigt. Ob die mechanische Adhision oder eine vergroferte Oberflache fiir
die Festigkeit von Holzverklebungen mafigebend ist, wird in der Literatur kontrovers diskutiert. In einigen
Studien hat eine bis zu einem gewissen Grad aufgeraute Oberfldche eine Steigerung der Verbundkraft
gezeigt. [63]

4-4.2 KOHASION

Als Kohésion wird der innere Zusammenhalt oder die innere Festigkeit von Stoffen bezeichnet. Es handelt
sich dabei um eine chemische Verbindung oder zwischenmolekulare (van-der-Waals) Krifte innerhalb
eines Stoffes. Aufgrund der Haftung zweier gleichartiger Teilchen stellt sie eine Sonderform der Adhésion
dar. Die wirkenden Kohésionskrifte hdngen dabei von der Art der Haupt- und Nebenvalenzbindung ab.
[64]

4-4.3VERBINDUNG HOLZ - KLEBSTOFF

Der Verbund zwischen Holz und Klebstoff ist komplex und nicht nur von der Klebekraft des Klebstoffs
abhéngig. Der Prozess des Verbundes hiangt von thermodynamischen und rheologhischen Eigenschaften
der Fiigeteile ab. Der Bruch des Verbundes wird allerdings hauptsidchlich durch die viskoelastische
Verteilung der Bruchenergie beeinflusst. Wobei vor allem die Verbundregionen der Fiigeteile, aber auch
des Klebstoffes, eine wichtige Rolle spielen. Eine anschauliche Beschreibung des Verbundverhaltens stellt
die Kettengliedanalogie von Marra [65] dar. Hierbei sind die verschiedenen Verbundzonen als
Kettenglieder abgebildet. Ein Versagen der Verklebung erfolgt sobald eines der Kettenglieder versagt. In
Abbildung 4-9 ist links die Verbundzone einer Holz-Holz Klebeverbindung vergroBert abgebildet. Die in
Abbildung 4-9 rechts dargestellten Kettenglieder der Verbundzone sind deutlich zu erkennen. [65]

Verbundzone 1 bzw. Kettenglied 1 stellt den reinen Holzkorper ohne Einfluss des Klebstoffes dar. Somit
ist die Festigkeit durch die Kohisionskraft des Holzes bestimmt. Auch das Kettenglied 5 stellt reine
Kohésion im Klebstoff dar. Die Verbundzonen 2 und 4 sind Zonen in denen der Klebstoff durch das Holz
beeinflusst wird bzw. umgekehrt. Die Verbundfestigkeit der Holzverbundzone 2 wird maf3geblich durch
die Vorschiddigung beim Herstellungsprozess, wie Sdgen, Schleifen oder Bohren beeinflusst. Ob dies dazu
fiihrt, dass dieses das schwichste Glied der Kette ist, hdngt von den Eigenschaften des Klebstoffes ab. In
dieser Zone werden auch Spannungen aus Quellen und Schwinden konzentriert. In der
Klebstoffverbundzone 4 wird, wie schon erwéhnt, das Aushérten des Klebstoffes durch das Holz beeinflusst.
Die Ausbildung von Polymerketten kann teilweise durch eingeschriankte Mobilitdt behindert werden. Die
Kontaktzone 3 stellt die Adhasionszone zwischen Klebstoff und Holz direkt an der Oberflache dar. [65]
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Abbildung 4-9: links: Holz-Holz Klebeschicht unter einem Elektronenmikroskop [66] rechts: Holz-Klebstoff
Verbund Kettengliedanalogie nach [65]

Benetzung

Die Benetzung des Fiigeteils mit Klebstoff kann durch die Adhésionsarbeit beschrieben werden. Diese
berechnet sich nach der Young-Dupré-Gleichung aus der Oberflichenenergie des Klebstoffes und dem sich
einstellenden Winkel . Daraus ergibt sich eine gute Benetzung fiir eine im Vergleich grofle
Oberfldchenenergie des Fiigeteils zu der des Klebstoffes. Bei Metallen und Holz ist dies meist zutreffend.
In Abbildung 4-10 ist die Beziehung zwischen Klebstoff-, Fiigeteiloberflichenspannung und dem Winkel
a veranschaulicht. Die Benetzung stellt allerdings keinen direkten Zusammenhang zur Adhésionskraft dar.
Sie ist lediglich eine Voraussetzung fiir einen mdglichst guten Verbund.[55]

G

FG

//////ﬁ _

K = Klebstoff (fliissig) Gyg = Oberfldchenspannung des

F = Fiigeteil flissigen Klebstoffes

G = Gasatmosphéare der Umgebung ¥,_= Grenzfldchenspannung zwischen

« = Benetzungswinkel Fiigeteiloberflache und dem

Ge = Oberfldchenspannung des flissigen Klebstoff
Fiigeteils

Abbildung 4-10: Klebstoff Benetzungswinkel aus [55]

Bei einem Winkel a > 90 ° ist die Oberflachenspannung des Fiigeteils kleiner als die Klebstoffspannung.
Eine zufriedenstellende Benetzung kann daher nicht erfolgen. Dies ist bei Winkeln unter 30 ° der Fall. In
Abbildung 4-6 ist die Wichtigkeit einer guten Benetzung und der Einfluss der Fiigeteiloberfliche
veranschaulicht. [55]
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Abbildung 4-11: Klebstoff Benetzungsverhalten aus [55]

4-4.4 KRAFTUBERTRAGUNGSMODELL

In der Kontaktflache Holz-Klebstoff werden Kréfte iiber Adhésion tibertragen. Um ein Klebstoffversagen
ausschliefen und die Verbindung effektiv dimensionieren zu konnen, muss diese Flache einen hoheren
Widerstand aufweisen als der Widerstand des umgebenden Holzes. Eine kraftschliissige und dauerhafte
Klebung von Metallen ist &uBlerst schwierig herzustellen und wird in der Praxis als fehleranfillig eingestuft.
Die Kraftiibertragung in der Kontaktfliche zwischen Stahl und Klebstoff ist daher nicht iiber Adhdsion
sondern {iber einen mechanischen Verbund sicherzustellen. Hierbei wirken die Rippen bzw. das Gewinde
des Stabes als Verzahnung. Die Beanspruchung des Klebstoffes wird dabei durch den Abstand der Rippen
beeinflusst. Rippen mit einem geringen Abstand bewirken somit eine gleichméBigere Beanspruchung des
Klebstoffes. In Abbildung 4-12 ist ein vereinfachtes Modell der Kraftiibertragung abgebildet. Die Kréfte
werden iiber Kontaktpressung vom Klebstoff in die Rippen des Stabes eingeleitet. Die Grofe der Kraft £,
ist dabei vom Abstand der Rippen p abhingig. Durch die Neigung der Rippe zur Stabachse entstehen
Querzugkrifte Fpoo im Klebstoff. In der Kontaktflaiche zwischen Klebstoff und Holz werden die Krifte,
wie bei Verklebungen iiblich, iiber Adhésion ilibertragen. Dies fiithrt zu Schubspannungen im Klebstoff und
im umgebenden Holz. Die Lastabtragung entlang der in Abbildung 4-14 dargestellten Kraftflusses, fiihrt
dabei zu einer Querzugbeanspruchung im Holz. Durch die Spannungsspitzen an Anfang und Ende des
Stabes sind die Querzugbelastungen an dieses Stellen besonders hoch und kénnen zum Aufspalten des
Holzquerschnittes flihren. [67]

ST ARARAA A

Gewindestange ———=—

Abbildung 4-12: Kraftiibertragung Gewindestange — Holz, nach [67]

Der Spannungsverlauf der Schubkrifte ist von mehreren Faktoren abhéngig. Einerseits von den Klebstoff-,
Stab- und Holz- Eigenschaften (E-Modul und Schubmodul). Andererseits auch von geometrischen
Aspekten wie der Klebstoffdicke, dem Verhiltnis der Stahl- und Holzsteifigkeit sowie des Durchmessers
des Stabes. Wie in Abbildung 4-13 ersichtlich, kommt es in den Krafteinleitungszonen am Anfang und
Ende des Stabes durch die abrupte Steifigkeitsinderung zu Spannungsspitzen. Durch die
richtungsabhéngige Steifigkeit des Holzes sind diese bei faserparallel eingebrachten Stiben ausgeprigter.
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Normal zur Faser ist das Holz hingegen ,,weich* und es kommt nur zu geringen Spannungserhhungen.
[67] Wie im folgenden Abschnitt 4-5 beschrieben, hat auch die Belastungsart einen Einfluss auf die
Spannungsverteilung entlang der Stabachse.

F F
T T S90
il ==
|
I I
normal zur Faser parallel zur Faser

Abbildung 4-13: Qualitativer Schubspannungsverlauf, normal und parallel zur Faser eingeklebter Stibe
[49, 62] [68]

4-5 KRAFTFLUSS

Wie in [62] beschrieben, sollen fiir ein besseres Verstandnis einer Verbindung folgende Kriterien untersucht
werden: Kraftleitung, Kraftfluss und Elastizitit der Verbindung. Der Kraftfluss bzw. die Kraftleitung
beschreibt, wie Gehri in [69] erldutert, das Abtragen von duBeren Belastungen durch innere Kréfte oder
Spannungen in einem Bauteil. Dieser Kraftfluss kann durch Trajektorienbilder veranschaulicht werden.
Spannungstrajektorien dhneln Stromungsbildern, weshalb auch vom Kraftfluss gesprochen wird. In einem
Tragwerk sind moglichst gleichméBige, dem Tragwerk folgende, Stromungslinien wiinschenswert.
Storungen im Kraftfluss sind ein Anzeichen von Spitzenspannungen und konnen somit die
Leistungsfahigkeit deutlich reduzieren. In Abbildung 4-14 ist der Kraftfluss eines in Holz eingeklebten
Stabes, der rein axial beansprucht wird, nach [62], dargestellt. Es ist ersichtlich, dass dabei ein
kontinuierlicher und gleichméBiger Kraftfluss erreicht werden kann. Durch Geometrie und
materialabhéngige Faktoren sowie Winkel zwischen Faserrichtung und Kraft, kdnnen Spitzenspannungen
im Lasteinleitungsbereich entstehen. Diese konnen die Leistungsfihigkeit und den Kraftfluss der
Verbindung beeinflussen.

= N

= F
Ubertragungsbereich
\ Holz-Stab
|

Abbildung 4-14: Krafifluss eines eingeklebten Stabes nach [62]

Eine ausreichende Duktilitdt in der Verbindung hat, aufgrund des sproden Versagens des Klebstoffes und
sowie des Holzes auf Zug und Schubbeanspruchungen, durch den Stahlquerschnitt zu erfolgen. Wie Gehri
unter anderem in [3, 4, 47, 48, 69] erldutert, ist die Duktilitdt von Holzverbindungen aus mehreren Griinden
von Wichtigkeit. Einerseits kann bei Verbindungsmittel-Gruppen eine gleichméBige Verteilung der Kréfte
angenommen, ein kaskadenartiges Versagen verhindert und so die Tragfdhigkeit samtlicher
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Verbindungsmittel abgerufen werden. Andererseits konnen durch ein duktiles Verhalten in Abhiangigkeit
des Tragwerks auch Schnittkrifte umgelagert werden. Dies kann zu einer Erhdhung des Tragvermdgens
und der Robustheit fithren. In [62] beschreibt Fabris, dass bei eingeklebten Stahlstiben, die axial
beansprucht werden, die gewiinschte Duktilitdt etwa durch eine definierte Querschnittsreduktion der Stibe
erreicht werden kann. Eine schematische Darstellung einer solchen Querschnittsverjiingung ist in
Abbildung 4-15 dargestellt.

o
e

Lénge der
‘ Querschnittsverjiingung
! \

Abbildung 4-15: Querschnittsverjiingung eines Stahlstabes zur Gewehrleistung der Duktilitit nach [62]

4-6 MECHANISCHE MODELLE

Zur Bestimmung der Traglast konnen neben experimentellen Versuchen, daraus abgeleiteten empirischen
Modellen sowie numerischen Berechnungen auch mechanische Rechenmodelle verwendet werden. In
Abbildung 4-16 ist ein Vergleich von verschiedenen Berechnungen der mittleren Schubspannung in der
Verbundfuge von eingeklebten Gewindestangen, die Gustafsson und Serrano in [70] verdffentlichten,
dargestellt. Die Divergenz zwischen den unterschiedlichen Methoden ist gut zu erkennen. Um den
Kraftverlauf entlang der Verklebung und den Einfluss von mechanischen und geometrischen Parametern
untersuchen zu konnen, wird in diesem Abschnitt ein mechanisches Modell, basierend auf der
Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes erldutert.

P¢/(2rrL), [MPa]

12
t_ Ideal plastic

Linear elastic fracture
mechanics

"Timoshenko™
"Volkersen”

X

0 100 200 300 400 500 600 70O 8OO
Glued length, L [mm]

Empirical

FE-analysis

Abbildung 4-16: Vergleich verschiedener Methoden zur Ermittlung der mittleren Schubspannung in der
Verbundfuge von eingeklebten Gewindestangen, aus [70]

In [49] wihlt Portner einen mechanischen Ansatz, der auf einer Differentialgleichung aufbaut, welche durch
ein Kriftegleichgewicht am differentiellen Element aufgestellt ist. Dieser Ansatz wurde bereits von
Volkersen 1938 bei der Beschreibung der Spannungsverteilung von schubbeanspruchten Nietverbindungen
im Stahlbau angewandt. Dabei ersetzte Volkersen [71] die Niete durch eine linear-elastische
Zwischenschicht und beschrieb so die Verklebung durch ein sogenanntes Klebeschichtmodell.
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4-6.1 DIFFERENTIALGLEICHUNG DES VERSCHIEBLICHEN
VERBUNDES

Die in [49] hergeleitete Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes soll hier beschrieben und die
Ergebnisse dargestellt werden. Zur Ermittlung dieser Differentialgleichung werden zunéchst einige
vereinfachte Annahmen festgelegt. Es wird ein lineares Werkstoffverhalten von Holz, Stahl und Klebstoff
angenommen und Anteile aus Biegung vernachldssigt. Weiters wird eine gleichméfige Verteilung der
Normalspannungen iiber den Querschnitt der Fiigeteile unterstellt. Die geometrischen Parameter die zur
Abbildung eines eingeklebten Stabes vereinfacht als Stab in einem zylindrischen Holzquerschnitt
angenommen wurden, sind in Abbildung 4-17 dargestellt.

QUERSCHNITT LANGSSCHNITT
|
En (An)
<> N Nn |Gl — Ns+dNs Nu+dNh
<> . —a— | Eq(Aw) ——
Gx tk .
En(An)
> e
gesamter VERBUNDBEREICH /
F
=l [T TQDE L] e
— Probekorper-
1 I oberflidche

Abbildung 4-17: Differentielles Element: Holz, Klebefuge und Stab, nach [49]

Die Relativverschiebung zwischen Stab und Holz ist von der Dicke der Klebstoffschicht sowie der
Schubverzerrung abhéingig. Sie ist in Abbildung 4-18 anschaulich dargestellt.

Orel

’-—»‘ ——— Holz

f e Klebstoff

—~——— Gewindestange

Abbildung 4-18: Relativverschiebung der Fiigeteile: Holz und Gewindestange

Durch die aus der Mechanik bekannten Beziehungen zwischen Spannung, Dehnung und Kraft wird
zundchst das Kriftegleichgewicht der Normalkrifte in die Gleichung der Relativverschiebung eingesetzt
und differenziert. Anschlieend kann die Differentialgleichung so umgestellt werden, dass die allgemeine
Differentialgleichung des elastischen Verbundes nach Gleichung (4.2) entsteht.
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8, —m-d, 'L(Ell)st + (El)h J -1(8,4)=0 (4.2)
Mit:
ds Nenndurchmesser des Stabes
(EA)« Steifigkeit des Stabes
(EA)M Steifigkeit des Holzes

Durch Einsetzen verschiedener Verbundansitze (t=1(3)) und unter Beriicksichtigung der
unterschiedlichen Randbedingungen entstehen homogene bzw. inhomogene Differentialgleichungen
2. Ordnung. Fiir diese Gleichungen konnen allgemeine sowie spezielle Losungen angegeben werden. Der
in Abbildung 4-20 dargestellte lineare Verbundansatz wurde zunéchst auch von Volkersen verwendet. Er
erkannte allerdings, wie er in [72] und [71] beschreibt, dass dieser Ansatz nur bei sehr kleinen
Relativverschiebungen zutreffend ist. Die an den Verklebungsenden entstehenden Spannungsspitzen
nehmen schon unter Betriebslasten wieder ab [73]. In [49] beschreibt Portner, dass einige Studien einen
dhnlichen Effekt belegen. Gustafsson und Serrano [70] untersuchten experimentell diesen Effekt an Holz-
Holz Verklebungen beziiglich verschiedener Klebstoffarten und Belastungswinkel. Sie stellten einen
deutlichen Abfall der Spannungsspitzen bei EPX und PUR Klebstoffen, parallel zu Faser, fest. Portner
schlussfolgert in [49] aus nummerische Berechnungen, dass dieses Verhalten auch bei in Holz eingeklebten
Staben auftritt.

4-6.2LOSUNG DER DGL FUR EINEN LINEAREN VERBUNDANSATZ

Im Folgenden wird zunichst die Herleitung des Schubspannungsverlaufs entlang der Klebefuge unter
einem elastischen Verbundansatz fiir die zwei Belastungsfille Pull-Pull und Push-Pull, siche Abbildung
4-19, beschrieben.

Fr2

F N ‘ F _ ‘H F
~ — - — -
| ‘ F/2
Verbundbereich Verbundbereich
\ Holz-Stab | \ Holz-Stab \
[ | | |
Pull-Pull Belastung Push-Pull Belastung

Abbildung 4-19: Belastungsfille axial beanspruchter eingeklebter Stibe: Pull-Pull (links) vs. Push-Pull (rechts)

Wie in [49] beschrieben, kann fiir die Annahme von kleinen Schubverzerrungen, die Schubverzerrung in
der Klebefuge vereinfacht zu yx = tan(drei/fx) = Orei/tx gesetzt werden. Daraus ergibt sich die Bezichung
zwischen Verbundspannung und Relativverschiebung wie in Abbildung 4-20 dargestellt zu Gi/t.
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Abbildung 4-20: Linear-elastischer Verbundansatz
_ Tk
Ty =" 8rel (4.3)
tk

Durch Einsetzen der Gleichung (4.3) in die allgemeine Differentialgleichung des elastischen Verbundes
(4.2) erhélt man die homogene Differentialgleichung 2. Ordnung nach (4.4).

Sﬁl _0)2'61»31 =0 (4.4) mit;
G. 1 1
0= n.d, - + 4.5)
f, ((EAL (£4), J

Die allgemeine Losung der homogenen DGL (4.4) ist die Gleichung (4.6).
O,y = A - sinh(ax) + B cosh(cox) (4.6)

Die Konstanten A und B konnen durch Randbedingungen ermittelt werden.

Pull-Pull Belastung

Fiir eine Pull-Pull Belastung ergibt sich unter den Randbedingungen (4.7) und (4.8) die Gleichung der
Verbundspannung entlang des Stabes zu (4.9).

Nooy = ]vst(lk) =F 4.7)
Ny =Nag =0 (4.8)
F-o cosh(ax) + & - cosh(ax/, —x))
T = 3 : 4.9
n-d, -sinh(w, ) 1+k
Mit dem Verhiltnis der Steifigkeiten £:
k=(EA)_[(EA), <1 (4.10)

Push-Pull Belastung
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Fiir eine Push-Pull Belastung ergibt sich, unter den Randbedingungen (4.13) und (4.50), die Gleichung der
Verbundspannung entlang des Stabes zu (4.13).

Nh(O) :]Vst(O =0 4.11)
_]Vh(lk) = st(ly ) =F (4.12)
_ F-® cosh(ox)

Toe = ‘— 4.13

O~ d sinh(ol,) @13
Die von der Beanspruchungsart abhidngige Verbundspannung wird in Abbildung 4-21 an einem Beispiel
veranschaulicht. Der verwendete Stahlstab ist mit einem Durchmesser von 16 mm und einer Einklebeldnge
von 240 mm gewéhlt. Die Klebstoffdicke betrdgt 2 mm und weist einen Schubmodul nach [49] von

535 N/mm? auf. Der Holzquerschnitt ist ein Rechteckquerschnitt 80 x 80 mm mit einem E-Modul von
Eomean= 11.500 N/mm? (GL24h). Der E-Modul des Stahlstabes betrdgt 210.000 N/mm?.

1 -
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0 50 100 150 200
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Abbildung 4-21: Verbundspannungsverlauf entlang der Stabachse von Zug-Zug und Zug-Druck Belastungen

Die Verbundspannungsverldufe in Abbildung 4-21 zeigen Spannungsspitzen an Anfang und Ende der
Verklebung. Aufgrund der Kraftein- und Ausleitung am selben Ende der Probe weist der Verlauf der Push-
Pull-Belastung nur eine Spannungsspitze auf. Jedoch fillt diese deutlich hoher, als die Spannungsspitzen
der Pull-Pull-Probe aus. Hier ist auch der aus dem Steifigkeitsverhdltnis der Fiigeteile resultierende
Unterschied zwischen der Spannungsspitze der Kraftein- und Ausleitung zu erkennen.

Wie aus den Gleichungen der Schubspannung ersichtlich, haben viele mechanische und geometrische
Parameter einen Einfluss auf den Verlauf der Schubspannungen. Die Einflussgrofen von einigen dieser
Parameter auf die Schubspannungsspitzen sind im Folgenden, wie in [73] beschrieben, erldutert.

Die Verbundlédnge / kann aus den Gleichungen der maximalen Verbundspannung gekiirzt werden und hat
somit keinen Einfluss auf die Spannungsspitzen. Die aufgebrachte &duBlere Kraft F ist hingegen direkt
proportional zu Tmax und eine Vergrofierung der Klebeflache d - © reduziert diese. Das Steifigkeitsverhéltnis
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der Fiigeteile £ (k < 1) hat einerseits Einfluss auf die Spanungsspitze, bei sehr niedrigeren k-Werten, also
hoher Steifigkeit des Holzes, ndhern sich die Verlaufe der Verbundspannung einander an und die
Spannungsspitze an der Kraftausleitung verschwindet. Unter optimalen Steifigkeitsverhéltnissen von & = 1
nehmen die Spannungsspitzen an der Kraftein- und Ausleitung der Zug-Zug Probe den gleichen Wert an.
Somit sinkt die Spitzenbelastung der Zug-Zug Probe unter hdéheren Ai-Werten. Die maximale
Schubspannung zmax der Zug-Druck Probe erhoht sich hingegen bei niedrigeren Steifigkeiten des
Holzkdrpers. Diese Spannungsdnderungen sind jedoch nicht proportional zum Verhéltnis &. Fiir einen
gleichméBigeren Spannungsverlauf und niedrigere Spitzenspannungen sorgt auch ein niedrigerer
Schubmodul des Klebstoffes Gx sowie eine dickere Klebstoffschicht #. Es ist anzumerken, dass die eben
beschriebenen Einfliisse fiir Einklebeldngen ab ca. ik > 5 d Giiltigkeit besitzen. [73]
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4-6.3LOSUNG DER DGL FUR EINEN BILINEAREN ENTFESTIGENDEN
VERBUNDANSATZ

Bei der Herleitung der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes wurde bereits beschrieben,
dass Klebeverbindungen kein rein linear elastisches Verhalten aufweisen. Es kommt vielmehr zu einem
Entfestigen nach dem Erreichen einer Verbundspannungsspitze tr. Wie in Abbildung 4-22 dargestellt, kann
diese Eigenschaft vereinfacht durch einen bilinearen Verbundansatz mit einem entfestigenden Ast
abgebildet werden. So kann der Abbau der Spitzenspannungen in der Berechnung beriicksichtigt werden.
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Abbildung 4-22: (links) reale Verbundspannung und (rechts) bilinearer Verbundansatz [49]

Pull-Pull Belastung

Fiir eine Pull-Pull-Belastung von zwei Fiigeteilen mit unterschiedlichen Dehnsteifigkeiten lésst sich die
Losung der Differentialgleichung (DGL) unter Beriicksichtigung des bilinearen Verbundansatzes nur unter
groBBem analytischem Aufwand ermitteln. Daher werden, wie in [73] beschrieben, einige Annahmen fiir
eine geschlossene Losung der DGL getroffen. Die wichtigste Annahme beruht dabei auf [74], worin
Ottosen und Olsson die Losung der DGL fiir Fiigeteile gleicher Steifigkeiten bestimmen. Somit ist die
Verteilung der Schubspannungen symmetrisch und es kann eine weitere Gleichung aufgestellt werden. In
Abbildung 4-23 ist ein qualitativer Schubspannungsverlauf fiir diesen Fall abgebildet. Die Abnahme der
Schubspannungen, nach Erreichen der maximalen Spannungen ist hierbei deutlich zu erkennen.

F — F

—~ —

Abbildung 4-23: Verteilung der Verbundspannung ty) entlang der Verbundfuge fiir eine gleiche Fiigeteilsteifigkeit
[49]
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Push-Pull Belastung

Die Schubspannungsverteilung einer Push-Pull belasteten Verklebung unter einem bilinearen
Verbundansatz wurde in [73] beschrieben. Durch eine Aufteilung der Verbundlinge in zwei Bereiche kann
eine analytische Losung, ausgehend von der DGL nach Gleichung (4.2), fiir diesen Belastungsfall ermittelt
werden. Der erste Bereich umfasst dabei den elastischen Bereich vor dem Erreichen von tr. Der Zweite
Bereich stellt den entfestigenden Ast der Verbundspannung dar. In Abbildung 4-24 ist ein schematischer
Verlauf der Verbundspannung entlang der Verklebung dargestellt.

Abbildung 4-24: Verteilung der Verbundspannung ) entlang der Verbundfuge fiir eine Push-Pull Belastung [49]
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4-7 VERSAGENSMECHANISMEN

Das Versagen von in Holz eingeklebten Gewindestangen kann auf viele Arten und in jedem der
Verbindungsmaterialien auftreten. Die Verbindung kann dabei als Kette betrachtet werden, bei der das
schwichste Glied zum Versagen des gesamten Systems fiihrt. Ein wichtiger Aspekt bei dieser Betrachtung
stellt die Art des Versagens der einzelnen Materialien dar. Der Klebstoff, wie auch das Holz, weisen ein
sprodes, der Stahlstab hingegen ein duktiles Versagen auf. Bei einer genau abgestimmten Geometrie und
Einklebelénge des Stahlstabes kann ein duktiles Versagen der Verbindung gewihrleistet werden. [46]

5
2
Holz % Stahlstab
"‘h AT - qf’
sprod duktil

Abbildung 4-25: Versagensverhalten der Materialkomponenten [46]
Die moglichen Versagensarten konnen grob in fiinf Gruppen eingeteilt werden.

e Versagen des Stahlstabes

e Versagen des Klebstoffes auf Abscheren

e Versagen der Klebstoff-Holz-Verbindung auf Adhésion
e Versagen der Holzfasern um die Klebeverbindung

e Versagen des Holzbauteils auf Nettobruch

Wie bereits erwahnt, stellt das Zugversagen des Stahlstabes aufgrund des duktilen Verhaltens die
erwiinschte Versagensart dar.

In Abbildung 4-26 sind fiinf mogliche Versagensmechanismen einer auf Zug beanspruchten, parallel zur
Holzfaser eingeklebten, Verbindung anschaulich dargestellt. Die Mechanismen (a), (b), (c) und (d) stellen
ein Versagen des Holzes und Mechanismus (e) ein Versagen des Stahlstabes dar. Zwei weitere
Versagensmechanismen der Klebstofffuge werden unter Versagen (f) und (g) beschrieben.

/// /7! / e /ﬂ”)’/ // ’/:72 // //§
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Abbildung 4-26: Versagensarten, eingeklebter Stahlstibe [51]
Versagen a) Schubbruch des Holzes um die Klebeflache

Bei diesem Versagen wird der Stab aus dem Holz herausgezogen, es befinden sich Holzfasern auf der
Klebefliche. Das Versagen findet als Scherversagen im Holz durch Uberschreiten der Scherfestigkeit statt.
Die Bruchflache verlduft entlang der strukturell schwichsten Grenzflache im Holz. Dies ist ein typisches
Versagen bei Versuchen zur Feststellung der maximalen Scherfestigkeit der Holz-Klebstoff Verbindung.

Versagen b) Nettoquerschnittsversagen des Holzes
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Der Bruch findet meist am Ende der Einklebeldnge des Stabes statt, da hier bereits alle Kréfte eingeleitet
sind und gleichzeitig der geringste Nettoquerschnitt vorhanden ist. Es kommt zum Versagen des Holzes
durch Uberschreitung der lokalen Zugfestigkeit.

Versagen c) Blockscherversagen

Bei Verbindungen mit mehreren Stében kann eine zu dicht gewéhlte Anordnung der Stédbe zum Herauslosen
eines Holzblockes fiithren. Dabei konnen die in die Verbindung eingeleiteten Kréfte nicht iiber die
umgrenzende Schubfuge libertragen werden. Es kommt zu einem Schubversagen im Holz.

Versagen d) Aufspalten des Holzes

Das Aufspalten des Holzes, das durch ein Querzugversagen ausgeldst wird, ist auf einen zu geringen
Randabstand zuriickzufiihren. Ein weiterer Grund kann eine exzentrische Belastung oder eine kombinierte
Belastung mit Querkraftanteilen sein.

Versagen e) Nettoquerschnittsversagen des Stahlstabes

Das Nettoquerschnittsversagen des Stahlstabes hat fiir gewohnlich ein duktiles Versagen der Verbindung
zur Folge. Da es sich um ein sehr gut berechenbares Versagen mit einhergehender plastischer Tragreserve
handelt, sollte es, als schwichstes Glied der Kette, in der Dimensionierung immer mafigebend sein.

Versagen f) Schubversagen des Klebstoffes

Der Klebstoff versagt entlang des Nettoquerschnittes um den Stahlstab. Der Stahlstab wird dabei mit
kleinen Klebstoffteilen aus dem Bohrloch ausgezogen. Da hierbei der Holzquerschnitt nicht voll ausgenutzt
werden kann, kommen Klebstoffsysteme, die dieses Versagen aufweisen, nicht zum Einsatz.

Versagen g) Adhidsionsversagen zwischen Klebstoff und Holz

Die Verbindung zwischen Holz und Klebstoff versagt. Der Stahlstab wird samt Klebstoff ausgezogen. Es
befinden sich keine Holzteilchen auf dem Klebstoff. Auch bei diesem Versagen wird die Schubfestigkeit
des Holzes nicht ausgenutzt. Aus diesem Grund werden Klebstoffsystemen, die einen besseren Verbund
mit dem Holz eingehen, bevorzugt eingesetzt.

4-8 PHYSIKALISCHE EINFLUSSE

In diesem Abschnitt sollen physikalische Einfliisse wie Feuchte, Temperatur und Rohdichte auf das
Tragverhalten von eingeklebten Gewindestangen beschrieben werden.

4-8.1 HOLZFEUCHTE

Die Holzfeuchte variiert wahrend der Nutzungsphase je nach Umgebungsklima deutlich. In der EN-1995-
1 [75] sind die sich dabei einstellenden Holzfeuchten durch eine Einteilung in Nutzungsklassen (NK)
geregelt. Im Nationalen Anhang [76] werden den Nutzungsklassen typische Einsatzgebiete zugeordnet.

Fiir Nutzungsklasse 1 ist eine Holzfeuchte, die bei einer Lufttemperatur von 20°C und einer relativen
Luftfeuchte (RL), die bis auf einige Wochen im Jahr einen Wert von 65 % nicht iibersteigt, definiert. Unter
diesen Randbedingungen weisen Nadelhdlzer einen Feuchtegehalt von maximal 12 % auf. Fiir
Nutzungsklasse 1 sind Bauteile in geschlossenen und beheizten Raumen typisch.

Fiir Nutzungsklasse 2 ist eine Holzfeuchte, die bei einer Lufttemperatur von 20°C und einer relativen
Luftfeuchte, die bis auf einige Wochen im Jahr, einen Wert von 85 % nicht {ibersteigt definiert. Unter diesen
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Randbedingungen weisen Nadelhdlzer einen Feuchtegehalt von maximal 20 % auf. Fiir Nutzungsklasse 2
sind liberdachte Bauteile im Freien, die keiner direkten Witterung ausgesetzt sind, typisch.

Der Nutzungsklasse 3 sind Bauteile zuzuordnen, die Klimabedingungen ausgesetzt sind, in denen die
Holzfeuchte die Werte der NK2 iibersteigt.

Quellen und Schwinden von Holz

[19] Die Anderung der Holzfeuchte durch die Aufnahme bzw. Abgabe von Wasser fiihr zu einer
Volumenidnderung des Holzes. Mit einer Reduktion der Holzfeuchte geht auch eine Reduktion des
Volumens bzw. eine Schwindung einher. Durch die Erhéhung der Holzfeuchtigkeit wird hingegen eine
Volumenzuname bzw. ein Quellen hervorgerufen. Der Vorgang des Quellens ist mit dem Erreichen der
Fasersittigung abgeschlossen. Zur Bestimmung des Quell- und Schwindverhaltens kann das Quellmal3 o
oder das aus a berechenbare Schwindmal} B verwendet werden. Aufgrund des anisotropen Aufbaus von
Holz ist auch das Schwind- bzw. Quellverhalten in den drei Hauptrichtungen longitudinal, tangential und
radial unterschiedlich.

Das lineare QuellmaB3 o wird nach Gleichung (4.14) durch die Lingeninderung von /; nach /, unter
Zunahme der Holzfeuchte von u; nach u, in Bezug auf die Lénge /y bei einer Holzfeuchte von 0 % bestimmit.
In Abbildung 4-27 und Tabelle 4-3 sind die richtungsabhingigen Quellmale fiir die unterschiedlichen
Hauptrichtungen abgebildet. Es ist gut erkennbar, dass das Quellmal in radialer und tangentialer Richtung
ein Vielfaches des longitudinalen Quellmaf3es betragt.

0(2%-100[%] (4.14)

0

Tabelle 4-3: Maximales Quellmapf fiir Fichte, aus [19] nach [77]

Maximales lineares Quellmall o.max

[%0]
lings radial tangential
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Abbildung 4-27: Quellmaf} a, longitudinal (long), tangential (tan), radial (rad) und Volumenquellmaf3(Vol), [78]
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Zur Abschitzung der Liangenidnderung kann das maximale QuellmaBl durch die Holzfeuchte bei
Fasersittigung dividiert und mit der zu erwartenden Holzfeuchteinderung u: nach Gleichung (4.15)
multipliziert werden.

N ==y [%] (4.15)

Ugg

Feuchteverhalten des Klebstoffes

Im Zuge des GIROD Projekts WP5 [54] wurden im Jahr 2002 eingeklebte Gewindestangen mit 3
unterschiedlichen Klebstoffen unter verschiedenen Umgebungsbedingungen getestet. Es kamen PRFs,
PUR und EPX Klebstoffe zum Einsatz. Die Umgebungsbedingungen waren 20 °C mit 65 %RL und
85 %RL sowie eine geschiitzte Lagerung im Freien an zwei Standorten (England 15 °C/ 70 %RL und
Schweden 9 °C / 75 %RL). Die Versuchskdrper wurden vier Monate lang den verschiedenen Bedingungen
ausgesetzt und anschlieBend mit einer Last der 0,7 bzw. der 0,8 fachen statischen Last bis zum Versagen
belastet. Die Dauer #men in Stunden bis zum Versagen ist in Tabelle 4-4 angegeben. Die zugehorigen
ermittelten kmoa Werte fiir Kurzzeit (1 Woche) und Mittelfristig (6 Monate) sind ebenfalls angegeben. Es
ist ersichtlich, dass die ermittelten Werte unter den kmoq Werten des Eurocode 5 liegen. Unter Bedingungen
der Nutzungsklasse 2 verhilt sich der EPX Klebstoff mit einem Wert von kmoa = 0,68 deutlich besser als die
beiden anderen Klebstoffe. Jedoch liegt er damit 15 % unterhalb der Werte des Eurocode 5. Es ist
anzumerken, dass die Klebefugendicke 0,5 mm betrug.

Tabelle 4-4: Einfluss der Feuchtigkeit auf den kyo.q Beiwert aus GIROD [54]

Klebstofftyp/ Klima kmod Zeitdauer bis zum
Holzklasse Versagen

Kurzzeit Mittelfristig ft,mean in Stunden [h]

1 Woche 6 Monate Lastniveau  Lastniveau

(168 h) (4380 h) 0,8 0,7

PRFs aullen 0,7 0,6 13 213
uiberdacht
+
PUR konst. 85 % 0,6 0,54 - 1,9
RH

EPX 0,77 0,68 74 2628
Vollholz (Madison ~NK 1 0,76 0,67 46 1795
Kurve)
BSH (Eurocode 5) NK1&2 0,9 0,8 ~ 4380 -

Wiéhrend des GIROD Projektes wurde auch eine Versuchsserie zum Verhalten der Kurzzeitfestigkeit unter
Feuchte und Temperatureinfliissen an parallel zur Faser eingeklebten Gewindestangen durchgefiihrt. Die
Ergebnisse sind unter dem Projektpunkt WP4 [54] angefiihrt. Die Versuchskonfigurationen umfassten wie
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auch in WPS5 ein Referenzklima mit 20 °C und 65 %RL sowie die Lagerung bei 85 %RL und drei
Lagerungen im Freien. Die Ergebnisse der Kurzzeitfestigkeit zeigen einen Abfall der mittleren
Schubfestigkeit bei den eingesetzten PUR und PRF Klebstoffe auf 85 % nach 3 Monaten Lagerung bei
85 %RL. Die Versuchskorper mit EPX hingegen wiesen eine Steigerung der mittleren Klebstofffestigkeit
um 3 % auf. Ein Anstieg um 13 % konnte auch bei EPX Proben, die sechs Monate im Freien gelagert und
bei einer Holzfeuchtigkeit von 18,3 % getestet wurden, festgestellt werden. Dieser Anstieg der mittleren
Klebstofffestigkeit wird auf zwei Ursachen zuriickgefiihrt: Einerseits ist Epoxidharz gegen die hier
vorliegenden Feuchteeinfliisse unempfindlich. Andererseits ist durch die Anderung der Steifigkeit und
Festigkeit des Holzes eine bessere Kraftverteilung bei gleichzeitigem Nachhérten des Klebstoffes moglich.

Einfluss der Holzfeuchte zum Zeitpunkt der Verklebung

Wie Wheeler und Hutchinson in [79] untersuchten, hat die Holzfeuchtigkeit je nach Klebstofftyp einen
groflen Einfluss auf die Klebstofffestigkeit. Sie untersuchten vier ausgewihlte 2-K-Klebstoffe und drei
verschiedene Holzfeuchten zum Zeitpunkt der Verklebung. Die Proben bestanden aus 45 x 45 mm grof3en
und 1 mm-dicken Klebstoftffugen zwischen zwei Holzkorpern und wurden in einem Druckscherversuch auf
Schub gepriift. In Tabelle 4-5 sind die Ergebnisse fiir die zwei getesteten Holzarten, Douglasie und Eiche,
dargestellt. Wheeler und Hutchinson stellten fest, dass die PUR Klebstoffe bei hohen Holzfeuchten an der
Kontaktzone mit dem Holz zur Schaumbildung neigen und die Klebstofffestigkeit drastisch abnimmt. So
konnte auch eine Anderung der Versagensart, wie in Tabelle 4-5 ersichtlich, hin zu einem
Kohésionsversagen des Klebstoffes beobachtet werden. Die EPX Klebstoffe zeigten nur geringfiigig
verringerte Klebstofffestigkeiten unter einer erhéhten Holzfeuchtigkeit von 18 %. Das Versagen fand bei
diesen Proben immer im Holzquerschnitt statt.

Tabelle 4-5: Mittlere Klebstoffschubspannung [N/mm?] von Versuchen zum Feuchteeinfluss beim Zeitpunkt der
Verklebung von Holz-Holz Verklebungen, aus [79]

Klebstoff Holzart Holzfeuchte zum Zeitpunkt der Verklebung
10 % 18 % 22+ %
EPX Douglasie 11,70 A 11,00 A-E 8,60 A
Sikadur 31 PBA Eiche 15,99 A 15,58 A-E 13,57 A
EPX Douglasie 11,40 A 9,84 A 8,80 C
Rotafix timberset g, o 9,10 C/D 10,63 A 9,40 C
PUR Douglasie 1,93 F 0,83 F/G 0,45 G
3M 3549 B/A Eiche 1,46 F 0,10 G 0,01 G
PUR Caso Nobel Douglasie 7,10 C/D 1,86 G 1,88 G
1959 + 1821 Eiche 7,32 C/D 1,4G 0,01 G

Versagensarten: A & B: Versagen im Holz, C: Versagen im Holz nahe an der Verklebung, D:
diinne Holzfasern auf der Klebefliche, E: Adhésionsversagen in der Verbundzone F:
Kohisionsversagen des Klebstoffes nahe der Verbundzone G: Kohisionsversagen im Klebstoff
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Einfluss extremer Holzfeuchte wihrend der Nutzung

In [79] wurden weitere Tests zur Ermittlung des Einflusses eines Feuchte- und Temperaturwechsels
durchgefiihrt. Es kam die gleiche Probengeometrie, die auch in den Testserien zur Bestimmung des
Feuchteeinflusses zum Zeitpunkt der Verklebung verwendet wurden, zum Einsatz. Die Verklebung erfolgte
bei 10 % Holzfeuchte und wurde dann einer zyklischen Feuchtednderung unterzogen. Ein 7 Tage
andauernder Zyklus bestand aus 2 Tagen in einem Wasserbad bei 20°C, gefolgt von 2 Tagen Ofentrocknung
bei 60°C und 3 Tagen Laborklima. Die Versuchskorper aus Eiche wurden zusétzlich 72 Stunden in Wasser
gekocht. Die Ergebnisse dieser Testserie sind in Tabelle 4-6 abgebildet. Es ist ersichtlich, dass die
verwendeten EPX Klebstoffe keinen signifikanten Abfall der Schubfestigkeit aufwiesen. Die Verklebungen
mit PUR Klebstoffen hingegen verloren bereits nach nur wenigen Zyklen an Schubfestigkeit und die
Versagensart verlagerte sich zu einem Kohésionsversagen im Klebstoff oder zu einer Delamination.

Tabelle 4-6: Mittlere Klebstoffschubspannung [N/mm?] von Versuchen zum Temperatur und Feuchteeinfluss auf
Holz-Holz Verklebungen aus [79]

Anzahl der Temperatur Feuchte Zyklen

Klebstoff Holzart
0 1 2 3

EPX Douglasie 11,70 A 10,96 A 10,78 A 11,35 B/C
Sikadur 31 PBA gijche 15,99 A 12,70 A 9,60 B/C 11,36 C
EPX Douglasie 13,20 A 10,50 A/B 11,27 B 10,40 B/C
Rotafix timberset  giche 9,11 C 7,39 C 5,29 C 534C
PUR Douglasie 3,04 F 2,04 F 091 G 1,35G
3M 3549 B/A Eiche 1,46 F 0,36 G delaminiert  delaminiert
PUR Caso Nobel Douglasie 7,10 C/D 5,50D 4,50 D 1,36 G
1959 + 1821 Eiche 7,32 D delaminiert  delaminiert  delaminiert

Versagensarten: A & B: Versagen im Holz, C: Versagen im Holz nahe an der Verklebung,
D: diinne Holzfasern auf der Klebefldche, E: Adhésionsversagen in der Verbundzone F:
Kohésionsversagen des Klebstoffes nahe der Verbundzone G: Kohésionsversagen im
Klebstoff

4-8.2 EINFLUSS DER TEMPERATUR

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Temperatur auf die Fligeteile, bezogen auf ihre
Langenausdehnung, Steifigkeit und Festigkeit, beschrieben.

Wirmedehnung des Holzes
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[19] Die Wiarmedehnung von Holz kann durch die Warmedehnungszahl ar nach Gleichung (4.16) definiert
werden. Die Wiarmedehnzahl beschreibt die Lingendnderung des Holzes: eine Lingenzunahme bei einer
Temperaturerhohung sowie eine Langenabnahme bei einer Temperaturreduktion.

o, = Ll {i} (4.16)
l,-At K
Mit:
Al Langenénderung
lo Ausgangsliange
At Temperaturdnderung

Die Wérmedehnung von Holz spielt jedoch eine untergeordnete Rolle, da durch eine Temperaturzunahme
die Holzfeuchte reduziert wird und somit die Warmedehnung dem Schwinden entgegenwirkt. Die
GroBenordnung der Wéarmedehnungszahl ist zudem um eine Zehnerpotenz geringer als das Quell- und
Schwindmal. Sie kann in Faserrichtung nach (4.17) abgeschitzt werden. Als Vergleich ist die Gleichung
(4.18) der Warmedehnungszahl von Stahl angefiihrt.

o, =3-10°...6-10°° Holz (4.17)

o, =13-10°..16-10° Stahl (4.18)

Temperatureinfluss auf den Klebstoff

Der Temperatureinfluss auf die Verklebung kann in zwei Zeitbereiche gegliedert werden. Einerseits
beeinflusst die Temperatur ganz wesentlich den Ablauf und die Dauer der Aushértung, andererseits hat die
wihrend der Nutzungsphase auftretende Temperaturschwankung Auswirkungen auf das Tragverhalten. Ein
in diesem Zusammenhang wichtiger Begriff ist die Glasiibergangstemperatur 7,. Sie beschreibt jene
Temperatur, bei der sich die mechanischen Eigenschaften von Polymeren deutlich indern. Uberschreitet
die Temperatur den Wert 7} so fallen die mechanischen Eigenschaften stark ab. Dies fiihrt zu einem Verlust
von Steifigkeiten und Festigkeiten. Der Grund fiir diesen Effekt liegt in der erhohten Beweglichkeit der
Molekiile bei hheren Temperaturen.

Die Wichtigkeit der Kenntnis dieser Eigenschaft von Klebstoffen zeigt sich in den Ergebnissen einer
Testserie im Zuge des GIROD Projektes [54]. In dieser Testserie wurden Gewindestangen mit PUR und
EPX Klebstoff eingeklebt und unter einem Belastungsniveau von 70 % und 80 % der Kurzzeitbelastung
Temperaturzyklen unterzogen. Es zeigte sich, dass alle Proben unabhéngig von Belastung und Dauer beim
Erreichen einer bestimmten Temperatur im ersten Zyklus versagten. Die PUR Proben versagten dabei schon
vor dem Erreichen von 40 °C (ca. 35 °C in der Klebefuge). Die EPX Proben versagten hingegen erst beim
Erreichen von 55 °C (ca. 50 °C in der Klebefuge). Die Glasiibergangstemperatur der beiden verwendeten
Klebstoffsysteme endet fir PUR bei 25°C und fir EPX bei 40°C. Das temperaturabhingige
Klebstoffverhalten der in [54] verwendeten Klebstoffe ist in Abbildung 4-28 anhand des Schubmoduls
dargestellt.
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Abbildung 4-28: Schubmodul eines PUR und EPX Klebstoffes in Abhdngigkeit der Temperatur, aus [54]

In einem weiteren Test konnte das Versagen des EPX Klebstoffes nach einer ersten Temperaturbelastung
von 52 °C in einem zweiten Zyklus auf 74 °C gesteigert werden. Dieser Effekt war ein wichtiger Punkt bei
der Errichtung des wohl bekanntesten Bauwerkes mit eingeklebten Gewindestangen, dem Metropol Parasol
in Sevilla [80]. Da es im Sommer in der spanischen Stadt zu Temperaturen von iiber 40 °C im Schatten
kommen kann, und in der Konstruktion durchaus zu Temperaturen iiber 60 °C, musste der zum Einsatz
kommende Klebstoff einer , Temperung™ unterzogen werden. Durch die Lagerung der verklebten
Verbindung in einer Trockenkammer, bei Temperaturen von 55 °C, konnte die Glasiibergangstemperatur
nach 2 Stunden auf {iber 80 °C angehoben werden. Da die eingeklebten Verbindungen mit den gesamten
Triagern erwdarmt wurden, dauerte dieser Vorgang pro Charge bis zu drei Tage.

In [81] beschreiben Valléeetal. den Einfluss der Temperatur auf die Aushértezeit und
Glasiibergangstemperatur. Im Allgemeinen wird die Aushértezeit durch hohere Temperaturen beschleunigt.
In [55] wird dieser Prozess fiir Reaktionsklebstoffe durch die Halbierung der Aushirtezeit bei einer
Steigerung der Temperatur um AT von 10 K, nach der Gleichung von Arrhenius, beschrieben. Durch hohe
Temperaturen erfolgen bei Epoxidharzen eine bessere Vernetzung und eine Erhoéhung der
Glasiibergangstemperatur. Die in [81] beschriebene Versuchsserie wurde mit eingeklebten M5
Gewindestangen, die bei der Herstellung der Verklebung durch Induktion einer Temperatur von bis zu
200 °C ausgesetzt waren und somit in nur fiinf Minuten aushirteten, durchgefiihrt. In den nur 30 Minuten
nach der Verklebung durchgefiihrten Versuchen kam es zum FlieBen der Gewindestangen. Die Moglichkeit
einer sehr raschen wund kontrollierten Aushdrtung sowie der einfachen Erhdhung der
Glasiibergangstemperatur von eingeklebten Gewindestangen scheint ein grofler Schritt zu einem
wirtschaftlicheren Einsatz dieser Verbindungsmittel. Jedoch weisen Vallée et al. darauf hin, dass fiir eine
baupraktische Umsetzung dieser Technologie noch ein erheblicher Forschungsbedarf vorhanden ist. Da
bisher nur eine sehr kleine einzelne Gewindestange im Labor produziert werden konnte.

Das Verhalten von Klebeverbindungen unter Temperaturbelastungen beziiglich ihrer Steifigkeit
untersuchten Bathon et al. unter anderem in [82]. Die ersten Versuchsergebnisse, die in dieser
Veroffentlichung beschrieben sind, zeigen, dass die verwendeten Klebstoffe eine deutliche Zunahme der
Verformung bei steigender Temperatur aufwiesen. Allerdings blieb diese konstant unter gleichbleibender
Temperaturbelastung. Dieser Trend konnte in [82] aufgrund der geringen Probenanzahl je Serie noch nicht
genauer verifiziert werden.
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4-8.3 EINFLUSS DER HOLZ-ROHDICHTE

In [51] wird ein moglicher Einfluss der Rohdichte auf die Tragfahigkeit von eingeklebten Gewindestangen
diskutiert, da Studien fiir genagelte und geschraubte Verbindungen bereits einen solchen Zusammenhang
aufgezeigt haben. Allerdings ist der Einfluss der Rohdichte im Vergleich zu anderen Einfliissen schwach
und konnte fiir eingeklebte Gewindestangen noch nicht allgemein beschrieben werden. Fiir parallel zur
Faser eingeklebte Gewindestangen haben Steiger et al. [83] den exponentiellen Zusammenhang p*°
ermittelt. Diese Untersuchungen wurden allerdings nur mit zwei unterschiedlichen Holzdichten
durchgefiihrt, weshalb der Ansatz noch nicht bestétigt werden konnte. Ein Rohdichteneinfluss wird auch
von anderen Autoren in ihren Bemessungsansétzen beriicksichtigt, vgl. Abschnitt 4-16. Im Allgemeinen
hat nicht die Dichte selbst, sondern die damit einhergehenden verbesserten Eigenschaften des Holzes, wie
z. B. die hohere Scherfestigkeit und der hohere E-Modul, einen bestimmten, im Detail jedoch nicht
erfassbaren Einfluss, sodass die Rohdichte gemeinhin als bester Indikator fiir diese KenngroBen
herangezogen wird.

Im Zuge des GIROD Projektes [54] konnte kein signifikanter Einfluss der Rohdichte bei faserparallel
eingeklebten Gewindestangen ermittelt werden. Die zum Einsatz kommenden Rohdichten variierten dabei
zwischen ca. 360 kg/m® und 480 kg/m?3.

4-9 GEOMETRISCHE EINFLUSSE

Neben den physikalischen Eigenschaften, haben auch einige geometrische Parameter einen Einfluss auf die
Traglast von eingeklebten Gewindestangen. Die aus der Literaturrecherche resultierenden, wichtigsten
Parameter werden in diesem Abschnitt mit ihren Einfliissen erldutert.

4-9.1 EINKLEBELANGE

In vielen Studien wurde der Einfluss der Einklebeldnge von Gewindestangen untersucht. Dabei konnte eine
Zunahme der maximal aufnehmbaren Kraft mit Erh6hung der Einklebeldnge beobachtet werden. Diese
Zunahme ist allerdings nicht linear, da die Spannungsverteilung entlang des Stabes nicht konstant ist (siche
4-6). Der Bruch erfolgt zufolge der Spannungsspitzen am Stabanfang und -Ende. Somit nimmt die mittlere
Verbundspannung mit erhdhter Stablinge ab. Diese Abnahme fiihrt dazu, dass ab einer gewissen
Einklebeldnge die Bruchlast nicht mehr wesentlich gesteigert werden kann. [51]

Meist wird die mittlere Verbundspannung in Abhingigkeit der Einklebeldnge beschrieben. Dies ist auch
die Grundlage der Bemessung nach DIN EN 1995-1-1/NA:2010-12. Die mittlere Verbundspannung ist
jedoch, wie Steiger et al. in [83] beschreibt, auch von der Schlankheit A abhéngig. Sie wird in [83] durch
das Verhiltnis Einklebeldnge zu Bohrlochdurchmesser nach Gleichung (4.19) definiert, bleibt aber meist
unberiicksichtigt. Der reine Einfluss der Einklebelédnge kann ohne Bezugnahme auf weitere geometrische
Faktoren nicht korrekt beschrieben werden.

4-9.2 STABDURCHMESSER

Der Einfluss des Gewindestabdurchmessers wird in der Literatur kontrovers diskutiert. Die maximale
Ausziehkraft bei groBeren Durchmessern kann nicht in einen direkt proportionalen Zusammenhang mit der
Zunahme der Klebefliche gebracht werden. Dies wird in der DIN EN 1995-1-1/NA:2010-12 nicht
beriicksichtigt. In den Untersuchungen von Steiger et al [83] wird ein Zusammenhang durch das Verhéltnis
der Einklebelinge zu Bohrlochdurchmesser als Ansatz zur indirekten Beriicksichtigung des
Stabdurchmessers vorgeschlagen. Ob zur Beschreibung der Ausziehkraft der Stabdurchmesser oder der um
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die Klebstoffdicke erweiterte Bohrlochdurchmesser gewéhlt werden soll, wird ebenfalls kontrovers
diskutiert. Der Durchmesser des Bohrloches kann dabei die wahre Mantelfliche der Verbundzone
Klebstoff-Holz beschreiben und so eine von der Klebstoffdicke unabhingige Bemessung ermdglichen. Ob
eine universelle Bemessungsformel ohne Abhingigkeit der Klebstoffdicke zutreffend ist, muss noch durch
Versuche verifiziert werden. Fiir eine praktische Anwendung stellt die Verwechslungsgefahr zwischen
Stabdurchmesser d und Bohrlochdurchmesser dy ebenfalls eine gewisse Problematik dar. Eine solche
Verwechslung kann auch zur Uberschitzung der Tragfihigkeit fiihren.

Untersucht man eine Verbindung nicht auf die maximal {ibertragbare Kraft, sondern beziiglich ihrer
Leistungsfahigkeit, so konnen unter Einhaltung von Mindestabstinden kleinere Stabdurchmesser zu
hoheren Ausnutzungsgraden fithren. Dies zeigen auch die Ergebnisse von Steiger et al. in [83], bei denen
die mittlere axiale Holzspannung der M 12 Stibe etwas iiber jenen der groBeren Durchmesser liegt. In [62]
wird ebenfalls darauf hingewiesen, dass eine Steigerung des Wirkungsgrades vor allem durch eine
Anordnung von vielen Gewindestangen mit kleinerem Durchmesser umgesetzt werden kann.

4-9.3 EINFLUSS DER SCHLANKHEIT

Die Schlankheit A nach Gleichung (4.19) beschreibt, wie auch in [83] angegeben, das geometrische
Verhéltnis zwischen Einklebeldnge und Durchmesser des Bohrlochs. Einige Untersuchungen haben
ergeben, dass die Schubfestigkeit der Verbundzone am besten durch eine Potenzfunktion der Schlankheit
beschrieben werden kann. Dies fiihrte auch dazu, dass in vielen versuchstechnisch ermittelten Funktionen
zur Beschreibung der Verbundfestigkeit dieser Ausdruck gewihlt wurde. [51]

A=l/d (4.19)
mit:
/ Einklebeldnge
dn Durchmesser der Bohrung

4-9.4NICHT EINGEKLEBTE, FREIE LANGE

Eine nicht eingeklebte, freie Lange lemy (/) oder auch ,,versenkte Verbundzone* stellt, wie in Abbildung
4-29 dargestellt, einen von der Stirnseite des Holzes beginnenden Bereich, in dem kein Verbund zwischen
Stab und Holz existiert, dar. So kénnen Krifte, die zu einem Aufspalten des Holzes an der Stirnfldache
fiithren kénnen, tiefer im Holzquerschnitt eingeleitet und vom daraus resultierenden, gréof3eren Holzvolumen
besser aufgenommen werden.

Verbundbereich ]
b

‘ Holz-Stab em

Abbildung 4-29: Eingeklebte Gewindestange mit einer um I, versenkten Verbundzone

Fabris beschreibt in [62], dass bei den durchgefiihrten Versuchen mit parallel zur Faser und bis zur
Stirnflache eingeklebten Gewindestangen die hiufigste Versagensart ein Aufspalten des Holzes, beginnend
an der Stirnseite, war. Dies fiihrt Fabris auf die Spannungsspitze der am Beginn der Verklebung
auftretenden Radialspannungen zurlick. FEine Variation der Einklebeldnge zeigte, dass die
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bruchauslosenden Spannungsspitzen bei ldngeren Verklebungen nur unwesentlich abnehmen. Der Grund
fiir dieses Verhalten liegt im groBen Steifigkeitssprung zwischen Stahl und Holz. Durch eine Anpassung
des Holzquerschnittes zum Erreichen einer gleichen Steifigkeitsverteilung zwischen den Fiigteilen kann
eine rechnerische Reduktion der Spannungsspitze um 20% erfolgen. Dies fiihrt jedoch auch zu einer
Reduktion des Holzvolumens, welches zur Aufnahme der weiterhin hohen Querzugkrifte benétigt wird.
Eine weitere Variante zur Vermeidung eines Aufspaltens stellt die Verstirkung durch normal zur Stabachse
eingebrachte Verstiarkungselemente wie etwa Vollgewindeschrauben oder eingeklebte Gewindestangen,
dar. Dies fiihrte in [62] zu einem Anstieg der Traglast von 30%. Einen noch hoheren Wert erzielten jedoch
die Proben mit einer versenkten Verbundzone. Fiir eine eingehende Untersuchung fiihrte Fabris eine
dreidimensionale FE-Studie durch und verglich diese mit versuchstechnisch ermittelten Werten. In
Abbildung 4-30 ist der in der FE-Analyse ermittelte Abfall der radialen Querzugspannungen mit den
gleichzeitig steigenden Schubspannungen fiir eine M16 Gewindestange mit einer Einklebeldnge von
200 mm dargestellt.

20
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i

i

i

i
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|
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,_.
=)
i

Radiale Querzugspannungen
— — Schubspannungen :

(9]
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NS DS D D
0 20 40 60 80 100 120

Versenkunstiefe (mm)

Abbildung 4-30: Abhdngigkeit der Querzugspannungen zur Versenkungstiefe, FE-Analyse eines M16 Stahlstabes aus
[62]

Der Einfluss der Versenkung auf die Bruchlast bzw. die Schubspannung in der Klebefuge wurde mittels
Versuchen mit M16 Gewindestangen ermittelt. In Abbildung 4-31 ist die deutliche Steigerung der
Schubspannung mit Zunahme der Versenkungstiefe ersichtlich. In [67] beschreibt Fabris weiter, dass
Proben mit zusétzlichen Schrauben als Verstirkung bei einer Versenkungstiefe von 120 mm, keine
zusétzliche Laststeigerung mehr ermoglichten. Somit wird eine ausreichende Versenkung als effektivste
Methode beschrieben.
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Abbildung 4-31: Abhdingigkeit der Schubspannungen zur Versenkungstiefe, Versuchsergebnisse aus [62]

In [83] wird auf die Untersuchungen von Fabris [67] verwiesen und dabei eine optimale Lange fiir den nicht
im Holz eingeklebten Bereich mit lemy = 5 d angenommen. Der positive Effekt der Versenkung wird auch
in [84] durch eine qualitative Darstellung der Erhohung der Interaktion zwischen Schub- und
Querzugfestigkeit verdeutlicht. In Abbildung 4-32 ist die Interaktionskurve zwischen der Schub- und
Querzugfestigkeit mit und ohne versenkter Verbundzone dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass so deutlich
hoéhere Beanspruchungen aufgenommen werden kénnen.

O 0 B _ ‘
£ £ —
Q (5] —~ ‘
%) UN]
Verbundbereich /
| Holz-Stab | ‘emb |
! [ !
N o
Erhohung der Schubfestigkeit durch
die Versenkung /.,

Erhéhung der Interaktion durch
die Versenkung /.,

1 —
Querzug Querzug

Abbildung 4-32 Erhohung der Schubfestigkeit durch eine nicht eingeklebte Linge, nach [84]

4-9.5 RANDABSTANDE UND ZWISCHENABSTANDE

Der Randabstand bzw. Zwischenabstand von eingeklebten Gewindestangen ist in Abbildung 4-33
dargestellt. In der Literatur, z.B. in [85], wird auch der Abstand a, der bei Gruppenanordnungen der
dquivalenten Seitenldnge eines Einzelstabquerschnittes zugewiesen werden kann, beschrieben.

nreveru ki N

astereqel [#]-

® & & o # —
I | | S

-

Abbildung 4-33: Rand und Zwischenabstdinde von parallel zur Faser eingeklebten Gewindestangen

Ausreichend grofle Randabstinde sind fiir eine optimale Lasteinleitung und zur Vermeidung einer
Holzspaltung essentiell. So kann die groBtmogliche Last, die liber einen Stab eingeleitet werden kann, bei
einem Abstand a von ca. 5 d erreicht werden. Eine weitere Steigerung des Randabstandes hat keinen
signifikanten Anstieg der iibertragbaren Kraft zur Folge. [85]

Aus diesem Grund ist der in den meisten Normen, wie auch in der ONORM B 1995-1-1[76] angegebene
Mindestrandabstand als das 2,5-fache des Stabdurchmessers definiert (a = 5 d). Dies fihrt jedoch, wie Gehri
in [85] beschreibt, zu unwirtschaftlichen Verbindungen. Aus diesem Grund diskutiert Gehri den Einfluss
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der Randabstinde auf die axiale Tragfahigkeit von parallel zur Faser eingeklebten Gewindestangen und
Schrauben. Anmerkung: aufgrund der bei axialer Belastung dhnlichen Kraftiibertragung iiber Schub weisen
Untersuchungen in Bezug auf Randabstinde von eingeklebten Gewindestangen und Schrauben sehr
dhnliche Ergebnisse auf. Basierend auf Steiger et al. [83] sowie Blall und Lasewitz [86], definiert Gehri
einen Reduktionsbeiwert nach Gleichung (4.50) fiir kleinere Randabstidnde als 5 d. Dies ermoglicht einen
hohen Wirkungsgrad der Verbindung.

ky=(a/5-d)"” <1,0 (4.20)
mit:
a Seitenldnge des Holzquerschnittes, der einer Stange zugewiesen wird
d Stabdurchmesser

Die Versuchsergebnisse von Blal und Lasewitz [86] sind in Abbildung 4-34 dargestellt. Das hier
beschriebene Verhiltnis a/d weicht von der iiblichen Bezeichnung ab. Es wird hier durch den Abstand a,
der als Randabstand bzw. halber Abstand zwischen den Stdben definiert wurde, gebildet. Es ist anzumerken,
dass die Versuche in [86] mit PRF Klebstoff und Einklebeldngen von 20 d durchgefiihrt wurden. Die
dominierende Versagensart dieser Versuche, mit ein, zwei und drei eingeklebten Gewindestangen, war ein
Aufspalten des Holzquerschnittes. Die Werte in Abbildung 4-34 zeigen jedoch deutlich, dass auch bei
geringeren Rand- und Zwischenabstdnden die mittlere Schubspannung in der Verklebung zwar reduziert
wird, aber dennoch brauchbare Werte annimmt.

' 1 T

6 T— — . — B —
Ng s ”< T _ ] _
Z 41— $8 — ¢ — i
= .
231 - - -
.- =1 =1 =
g
&1 - - -

0 ‘ ‘ :

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5

a/d [-]

Abbildung 4-34: Versuchsergebnisse von Gruppenversuchen mit unterschiedlichen Randabstdnden, aus [86]

Steiger et al. variierten in [83] die Randabstdnde von einzeln eingeklebten Gewindestangen des GSA M16
Systems. Die getesteten Randabstdnde waren zwischen 1,75 d und 3,75 d und die Einklebeldnge betrug ca.
10 dyn. Wie in Abbildung 4-35 ersichtlich, erfolgte bei groeren Randabstinden als 2,3 d keine maf3gebende
Steigerung der Bruchlast. Es ist anzumerken, dass beim GSA System die Verankerungszone der
Gewindestange durch eine nicht verankerte Lange tiefer im Holz liegt.
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Abbildung 4-35: Abhdngigkeit der Bruchlast zu den Randabstinden aus [83]

Zur Verdeutlichung der mdglichen Leistungssteigerung durch geringere Abstinde zwischen den Stében
rechnet Gehri in [85] ein Beispiel vor. Er nimmt eine Stabldnge von 12-mal des Lochdurchmessers dh an
und kann so die Gleichung (4.20) umformen, um die resultierende Holzspannung zu ermitteln.

-1,65

O pruto = 415,6-(a / dh) -d, (4.21)

mit:
dn Durchmesser der Bohrung

Die dadurch ermittelten Kurven in Abbildung 4-36 zeigen, dass eine effektive Nutzung des
Holzquerschnittes und somit ein hoher Wirkungsgrad nur mit reduzierten Stababsténden umsetzbar ist. Das
optimale Verhiltnis zwischen Abstand und Durchmesser fiir wirtschaftliche Konstruktionen liegt zwischen
2,6 und 3,3. Um weiterhin das erwiinschte Bruchverhalten mit einem Schubversagen im Holz erreichen zu
koénnen, wurde in Gehri [85] die Schlankheit auf A < 15 begrenzt.

optimales Verhéltnis

30

- = =d=16mm

—d =20mm

Zugspannung im Holzquerschnitt
[N/mm

I S R N
T max. nutzbare Holzleistung
i | nach ON B 1995
:
0 1 2 31 4 5
Verhiltnis a/d;,

Abbildung 4-36: Leistungssteigerung in Funktion des Verhdltnisses: Stababstand / Lochdurchmesser nach [85]

In der bauaufsichtlichen Zulassung [58] des GSA Systems werden Randabstinde von bis zu 1,875 d
zugelassen. Bei Abstinden unter 2,5 d muss die zulédssige Klebespannung allerdings um 15 % reduziert
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werden. Diese Abweichung zur DIN EN 1995-1-1/NA [87] darf zudem nur bei Einklebeldngen unter
330 mm angewandt werden (siche Absatz 4-15.1). Auch die ,,Studiengemeinschaft Holzleimbau e. V.* hat
eine Zulassung [88] fiir eingeklebte Gewindestangen erwirkt, in der die Mindest- und Randabsténde unter
die von der Norm vorgeschriebenen Werte reduziert werden diirfen. In dieser Zulassung muss zudem die
Klebstofffestigkeit nicht reduziert werden (siche Absatz 4-15.4).

In Tabelle 4-7 sind einige Randabstéinde aus verschiedenen Normen und Bemessungsregelungen aus der
Zusammenfassung von Tlustochowicz et al. [S1] abgebildet. Es st ersichtlich, dass die
Mindestrandabstinde stark variieren und die aktuelle Fassung der DIN EN 1995-1-1/NA [87] die hochst
moglichen Abstinde fordert. Die Definition der Abstdnde ist in Abbildung 4-33 abgebildet.

Tabelle 4-7: Randabstinde verschiedener Normen und Bemessungsregelungen, aus [51]

DIN EN

-1- rEN DIN French
Stab II zur Faser 1995. 1 P STEP1 Professional
/NA: 1995:2001  1052:2004-08 Guide
2013-08
az Stababstand 5d 4d 5d 2d 3d
a,. Randabstand 2,5d 2,5d 2,5d 1,5d 2,5d
4-9.6 KLEBSTOFFDICKE

Die Dicke der Klebstoffschicht betrégt meist zwischen 0,5 — 4 mm. Eine dickere Klebstoffschicht konnte
durch starkes Schwinden wéhrend der Herstellung zu zusétzlichen Spannungen fithren. Eine universell
perfekte Klebstoffdicke konnte nicht recherchiert werden, da diese von den Eigenschaften jedes einzelnen
Klebstoffsystems abhédngig ist. Wie in [51] beschrieben wird, fiihrt eine dickere Klebstoffschicht
theoretisch zu einer gleichmiBigeren Verteilung der Krifte und somit auch zu einer héheren iibertragbaren
Kraft.

In Ling 2014 [89] wurde die Klebstoffdicke eines EPX Klebstoffs, bei Bewehrungsstangen mit einem
Nenndurchmesser von 16 mm, zwischen 2, 4 und 6 mm variiert. Dabei wurde eine Steigerung der Bruchlast
und der Steifigkeit mit Zunahme der Klebstoffdicke festgestellt. Diese Zunahme wird jedoch auf die
vergroBerte Verbundfldche zwischen Klebstoff und Holz mit einer geringeren Klebstoffspannung unter
gleichem Lastniveau zuriickgefiihrt. Dadurch entsteht zwar eine Steigerung der Bruchlast, diese steht
jedoch in keinem linearen Zusammenhang zur Klebstoffdicke bzw. dem Klebstoffvolumen.
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Abbildung 4-37: Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir verschiedene Klebstofffugendicken [89]

4-9.7 ABGESTUFTE KLEBSTOFFDICKE

In [90] beschreiben Broughton und Hutchinson den Einfluss verschieden dicker Klebstoffschichten von
parallel zur Faser in Furnierschichtholz eingeklebten Gewindestangen. Wie in 4-9.6 beschrieben, hat die
Dicke des Klebstoffes, wie auch der Schubmodul des Klebstoffes, einen Einfluss auf die
Spannungsverteilung der Schubspannungen entlang der Verbundzone Klebstoff-Holz. Die durchgefiihrten
FE-Analysen zeigten eine Reduktion der Schubspannungen bei einer 80 mm langen Verklebung, die durch
eine Push-Pull Belastung beansprucht wird, um bis zu ca. 60 %. Dieses Ergebnis wurde zwischen einer
1 mm und einer 6 mm dicken Klebstofffuge erzielt. Eine solch dicke Klebstoffschicht ist allerdings nicht
wirtschaftlich. Als Vergleich zu einer konstanten Klebstofffugendicke wurde eine FE-Analyse mit einer
abgestuften Klebstoffdicke durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4-38 fiir vier verschiedene
Abstufungsldngen von f, = 2 mm (f.an) auf 7, = 6 mm dargestellt. Es ist ersichtlich, dass ab einer Tiefe von
30 mm die Schubspannungen der diinnen Klebefuge jene Werte der kontinuierlichen 6 mm dicken
Klebefuge nicht mehr tibersteigen und danach deren Verlauf folgt. Bei dieser Betrachtung ist anzumerken,
dass durch den erhohten Durchmesser auch die Mantelfldche in diesem Bereich steigt. So ist es mdglich,
dass die in diesem Bereich in das Holz eingebrachte Kraft héhere Werte als bei konstanter
Klebstofffugendicke aufweist. Ein in diesem Zusammenhang zu beriicksichtigender Nachteil stellt die
Reduktion des umgebenden Holzvolumens dar. Es miisste {iberpriift werden, ob die Randabstinde des
Stabes auch bei solch dicken Klebstofffugenstirken anwendbar sind, oder es zu einem fritheren Aufspalten
des Holzquerschnittes kommt.
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Abbildung 4-38: FE-Analyse iiber den Einfluss einer abgestuften Einklebeldnge, aus [90]

4-9.8 ZWISCHENABSTAND

Bei einem Pull-Pull Priifkorper hat der Abstand zwischen den Enden der auf beiden Seiten des Probekdrpers
eingeklebten Gewindestangen, einen Einfluss auf die Spannungsverteilungen und somit auch auf die
erreichbaren Bruchlasten. Aicher untersuchte diesen Effekt in [91] an einem Finite Elemente Modell. Er
variierte den Zwischenabstand /n von 0,1 bis 4-mal der FEinklebelinge /. und wertete die
Spannungsverteilung entlang der Verklebung sowie in verschiedenen Abstidnden bis hin zum Ende der
Gewindestange im Holzquerschnitt aus. Die ausgewerteten Spannungskurven zeigen, dass der
Zwischenabstand einen deutlichen Einfluss auf die axialen Holzspannungen hat. Ab einem Abstand von 2-
mal der Einklebeldnge ist die Verteilung der axialen Spannungen sehr gleichméBig. Bei kiirzeren
Zwischenabsténden als der einfachen Einklebelénge ist jedoch eine signifikante Spannungskonzentration
in der Probenmitte zu erkennen. Die Verbundspannungsspitzen entlang der Stabachse werden, wie in
Abbildung 4-39 erkennbar, ebenfalls durch einen zu geringen Abstand zwischen den Enden der
eingeklebten Stangen erhoht. Hier ist der Unterschied jedoch weniger ausgeprégt, sodass Blass und
Laskewitz in [86] den Einfluss des Zwischenabstandes, ab einem Abstand der 1,4-fachen Einklebeldnge,
als vernachléssigbar annehmen.

[,=141, (4.22)
mit:
Im Abstand zwischen den Stabenden
L Einklebeldnge
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Abbildung 4-39: Einfluss des Zwischenabstandes 1, auf die Verteilung der Schubspannungen, aus [91]

4-10 STEIFIGKEIT

Die Steifigkeit einer Verbindung hat bei statisch iiberbestimmten Systemen Einfluss auf die
SchnittgroBenverteilung. Es kann durch Verformungen zu einer SchnittgroBenumlagerung kommen, sodass
der Verschiebemodul K einer Verbindung bei der Modellbildung und SchnittgroBenermittlung
beriicksichtigt werden muss. Dabei wird in zwei unterschiedliche Verschiebemodule von einzelnen
Verbindungsmitteln unterschieden. Ker [KN/mm] stellt den Verschiebemodul im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit und K, [kN/mm] jenen im Grenzzustand der Tragfahigkeit dar. Fiir Verbindungen
mit mehreren einzelnen Verbindungsmitteln die parallel zueinander wirken, muss zur Ermittlung der
Verbindungssteifigkeit aufgrund des vorliegenden parallelen Systems der jeweilige Verschiebemodul K
mit der Anzahl an Verbindungsmitteln (unter Beriicksichtigung eines etwaigen Systemeffekts) multipliziert
werden. [92]

A A Last maximale Kraft =
Bruchkraft

optimales ¢ Bruch
Verbindungsmittel!  (dukfil)

%,

|
I
’J ]
ideales I
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DuktilitatsmaB D, = Al
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|
|
|
I
i
: 1
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5 | I
—0/ WY WU >
elast. plastischer
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— Koordinatensystem fir die Modellierung und Auswertung

— Koordinatensystemn im Versuch (reales Verhalten)

Abbildung 4-40: Last-Verformungs-Diagramm einer duktilen Verbindung mit K..und K, aus [92]
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Geklebte Verbindungen weisen eine wesentlich hohere Steifigkeit als geschraubte, genagelte oder mit
Passbolzen hergestellte Verbindungen auf. In Abbildung 4-41 sind einige typische Last-Verschiebungs-
Diagramme von verschiedenen Verbindungsmitteln dargestellt. Wie bereits in Absatz 2-3 erwihnt, spielt
die Verbindungssteifigkeit u. a. bei der Schnittgroen- und Frequenzermittlung von Turmtragwerken fiir
Windenergieanlagen eine wesentliche Rolle.

40 i)

F(kN)

\

30 B [ \ '
A\

P VAR
| /J\//\ ‘ (B) \\

20
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(g)

0 2 4 6 8 10 12
ufmm)

Abbildung 4-41: Last-Verschiebungs-Diagramme fiir verschiedene Verbindungsarten aus [92];
a) geklebte Verbindung (125 cm?), b) Einlassdiibel (d = 100 mm),
¢) zweiseitiger Einpressdiibel (d = 62 mm), d) Stabdiibel (d = 14 mm) e) Bolzen (d = 14 mm),
P Nagelplatte (100 cm?), g) Nagel (d = 4,4 mm)

Verbindungssteifigkeit von eingeklebten Gewindestangen

Die meisten Berichte zu eingeklebten Gewindestangen fokussieren sich auf die Tragfahigkeit und geben
keine Werte der Verbindungssteifigkeit K- an. In aktuellen Zulassungen und Normen, die in Abschnitt 4-
14 und 4-15 beschrieben werden, wird die Verbindung vereinfacht als starr angenommen. Eine Studie von
Hunger et al. [93] vergleicht die Verbindungssteifigkeit von axial beanspruchten, eingeklebten
Gewindestangen in verschiedenen Holzwerkstoffen und Holzarten und zwei Klebstoffsystemen. Da auch
hier die Ausziehfestigkeit und vor allem der Vergleich der Holzarten im Vordergrund stehen, sind lediglich
Daten fiir M12 Gewindestangen mit einer Einklebeldnge von 90 mm vorhanden. Als 2K-PUR Klebstoff
kam CR 421 Purbond mit der Zulassung Z-9.1-707 [94] und als 2K-EPX Klebstoff kam Wevo-Spezialharz
EP32 S [95] zum Einsatz. Die Mittelwerte der erzielten Steifigkeiten sind in Tabelle 4-8 zusammengefasst.

Tabelle 4-8: Verbindungssteifigkeiten 90 mm eingeklebter M 12 Gewindestangen fiir Fichte BSH aus [93]

Kser,mean CoV [Kser,mean] p
Klebstoff

[KN/mm] [%] [kg/m3]
PUR [94] 115 15 449
EPX [95] 112 10 459
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4-11 GRUPPENEFFEKT

In [85] beschreibt Gehri den Einfluss der Absténde auf die Tragfahigkeit von Einzelstédben. Er folgert, dass
unter der Einhaltung der Mindestabstinde kein Gruppeneffekt und damit keine Verminderung der
Tragfahigkeit zu erwarten ist. Bei geringeren Abstdnden hat eine Reduktion, wie sie bereits in Abschnitt 4-
9.5 durch Gleichung (4.21) beschrieben wurde, zu erfolgen.

Im nationalen Anhang der ONORM B 1995-1-1 [76]wird ebenfalls kein Gruppeneffekt erwihnt. Bei einer
moglichen ungleichméBigen Verteilung der Krifte innerhalb der Verbindungsmittel einer Verbindung hat
das Versagen durch ein Stahlversagen und nicht durch ein Klebstoff- oder Holzversagen zu erfolgen. So
kann, wie auch in Abschnitt 554-5 erklért, ein kaskadenartiges Versagen verhindert werden.

4-12EINFLUSS DER BEANSPRUCHUNGSART

Wie in Abschnitt 4-6 beschrieben, hat die Belastungsart einen wesentlichen Einfluss auf die Tragfahigkeit
von parallel zur Faser in Holz eingeklebten Gewindestangen. Push-Pull Beanspruchungen weisen eine
einseitige Spannungsspitze am Anfang der Lasteinleitung auf. Durch die Verteilung der Schubspannung
mit Spannungsspitzen an Anfang und Ende des Verbundes haben Pull-Pull Beanspruchungen eine héhere
Tragfahigkeit. Dies wurde unter anderem in [54] durch Versuche nachgewiesen. Die Differenz der Traglast
der beiden Belastungsarten wird, wie in 4-6.2 beschrieben, durch die Lange der Verklebung beeinflusst. So
wichst der Unterschied der Tragfahigkeit mit zunehmender Einklebeldnge.

4-13TESTBELASTUNG

Zur Erkennung von herstellungsbedingten Qualititsschwankungen bzw. Fehlverklebungen scheint neben
dem sorgfiltigen Arbeiten vor allem eine Testbelastung im Werk eine zielfithrende Methode zu sein.

Im Zuge des GIROD Projektes [54] wurde eine solche Testbelastung (,,proof-loading®) untersucht. Es
kamen die drei Klebstoffarten EPX, PUR und PRF unter zwei Priifkonfigurationen zum Einsatz. Einerseits
wurde der zur Ermittlung der Zugtragfdhigkeit zur Anwendung kommende Pull-Pull Versuch und
andererseits der fiir diesen Anwendungsfall zweckméBigere Push-Pull Versuch durchgefiihrt. Die
Versuchskdrper wurden mit einer hydraulischen Presse und einer externen Kraftmessdose belastet. Somit
konnte eine handliche und transportable Priifvorrichtung verwendet werden. Die Gewindestange wurde,
um nicht zu weit aus der Probe hervorstehen zu miissen, mit einer Koppelmutter verldngert. Die
verwendeten Gewindestangen wiesen einen Nenndurchmesser von 16 mm auf und wurden mit
unterschiedlichen Einklebeldngen (160 mm, 320 mm) verklebt.

Nach einer ersten Serie wurden Priifkdrper mit 50 %, 65 %, 80 % und 90 % der zuvor ermittelten mittleren
statischen Bruchlast innerhalb von 30 Sekunden belastet und wieder entlastet. Um den Einfluss des proof-
loading auf die Bruchlast zu ermitteln, wurden alle Proben anschlieBend bis zum Bruch belastet. Die
Ergebnisse der ersten Priifserie zur Ermittlung der mittleren Ausziehfestigkeit ergaben, dass die
Bruchlasten zwischen Pull-Pull und Push-Pull Versuch, je nach Klebstoff und Einklebeldnge, sehr
unterschiedlich sind. Dieser Effekt wurde bereits in Abschnitt 4-6.2 erldutert. Von den 196 Priifkorpern,
die durch eine Priiflast vorbelastet wurden, versagten 21 bereits vor dem Erreichen der Priiflast und zehn
weitere auf Priiflastniveau bei Wiederbelastung. 16 dieser 21 Priifkorper versagten dabei bei einem der
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90 % Versuche und nur ein Priifkdrper versagte unter 65 %. Die Verteilung der Briiche wird unter den drei
Klebstoffen als gleichmdBig beschrieben. Die Ergebnisse der Wiederbelastungen ergaben einen
unerwarteten 20 %igen Anstieg der Tragfahigkeit der EPX Priitkorper, die zuvor mit 80 % oder 90 %
vorbelastet wurden. Dieser Anstieg konnte nicht erkliart werden. Aus diesem Grund wurden weitere
Testreihen durchgefiihrt, die dieses Ergebnis bestétigten. Es wird spekuliert, dass es unter hohen
Vorbelastungen zu einer Umverteilung der Spannungen entlang des Stabes kommt. In Abbildung 4-42 sind
diese Ergebnisse zusammen mit den nicht vorbelasteten ,,destructive® Testergebnissen dargestellt. Die
beiden anderen Klebstoffe, PUR und PRF, zeigten keinen solchen Anstieg der Bruchlast.

120
100
80

60

40

20

0 } } | } }
50% 65% 80% 90% destructive

Mean load [kN]

Proof-load level

W/=201%=10

Abbildung 4-42: Mittelwerte der Bruchlasten von testbelasteten Gewindestangen mit EPX Klebstoff und
unterschiedlicher Schlankheit 2. = l/d, aus [54]

Fiir eine Einschétzung der Auswirkungen von Fehlverklebungen auf die Festigkeit und deren Detektion,
wurde eine Testserie mit sechs unterschiedlichen, absichtlich eingebauten Fehlern produziert. Diese
Versuchskorper wurden anschlieBend mit 80 % der statischen Bruchlast belastet. Die Ergebnisse und Arten
an Fehlverklebungen der proof-loading Versuche sind in Tabelle 4-9 mit den zugehdrigen Prozenten der
versagten Priifkorper angegeben. Die Anzahl an Priifkorpern je Serie betrug sieben Stiick. Der
Verklebungsfehler aufgrund eines falschen Mischungsverhiltnisses wies eine Reduktion des Hérters um
40 % auf. Unter diesem Mischverhiltnis hirtete der EPX nicht aus und konnte somit nicht gepriift werden.
Die Ergebnisse zeigen, dass ein auf -10 °C gefrorener oder dliger Stab keinen groBen Einfluss auf die
Ausziehfestigkeit hat. Es kam nur in sehr wenigen Fillen zu einem friihzeitigen Versagen. Ein iibergrofles
Bohrloch hatte einen Abfall der Traglast der PRF Klebstoffproben zur Folge. Wie bereits in Abschnitt 4-
9.6 erwiahnt, hat eine grolere Klebstoffdicke bei EPX und PUR Klebstoffen eine Steigerung der Traglast
zur Folge, was sich auch in den hier ermittelten Ergebnissen ohne Briiche bei 80 % proof-loading
wiederspiegelt. Als kritisch werden hingegen das Fehlen von Klebstoff sowie eine verbrannte
Holzoberflache erkannt. Dieser Einfluss scheint bei kiirzeren Verklebungen grof3er zu sein.

Tabelle 4-9: Anteil an versagten Proben unter 80 % proof-loading, aus [54]

Klebstoff EPX PUR
Einklebeléinge 160 mm 320 mm 160 mm 320 mm
= zu wenig Klebstoff 100% 71% 71% 57%
=
D
;50 verbrannte Holzoberfliche 57% 14% 71% 57%
=
=
§ falsches Mischverhiltnis 100% 100% 100% 100%
E
>

gefrorener Stahlstab 28% 0% 0% 14%
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iibergrofies Bohrloch 0% 0% 0% 0%
oliger Stahlstab 42% 14% 0% 0%
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4-14NORMATIVE REGELN

In diesem Abschnitt werden die normativen Regelungen fiir die Bemessung von eingeklebten
Gewindestangen im deutschsprachigen Raum vorgestellt.

4-141 ONORM B 1995-1-1 NATIONALE FESTLEGUNGEN UND DIN
EN 1995-1-1/NA [66, 76]

Die europiische Norm fiir die Bemessung von Hochbauten aus Holz, ONORM EN 1995-1-1 enthilt keine
Angaben zu eingeklebten Gewindestangen. Diesbeziigliche Regelungen und Bemessungskonzepte sind in
den jeweiligen nationalen Festlegungen integriert. In Osterreich existiert ein Bemessungskonzept in der
ONORM B 1995-1-1 [76]im normativen Anhang I ,,Verbindungen mit eingeklebten Stahlstiben“ und
Klebefugenkennwerte im normativen Anhang J ,Klebefugen bei Verstirkungen und eingeklebten
Stahlstiben®. Deutschland hat ein im Wesentlichen identes Bemessungskonzept in der DIN EN 1995-1-
I/NA [87] unter dem Punkt NCI NA.11.2 ,Verbindungen mit eingeklebten Stahlstiben* im
Zusammenhang mit Klebefugen Kennwerten aus Tabelle NA.12 verankert. Im Folgenden wird das in der
ONORM B 1995-1-1 beschriebene Bemessungskonzept dargelegt.

Verbindungen mit eingeklebten Stahlstiben - Beanspruchung in Richtung der Stabachse

Beim Nachweis der Tragfahigkeit eingeklebter Stahlstidbe, die in Richtung der Stabachse beansprucht
werden, sind folgende Versagensmechanismen zu beriicksichtigen:

— Versagen des Stahlstabes,
— Versagen der Klebefuge bzw. des Holzes entlang der Borlochwandung, sowie
— Versagen des Holzbauteiles.

Falls eine ungleichmiBige Beanspruchung (z. B. bei einer Zugverbindung mit mehreren gleichzeitig
wirkenden eingeklebten Stahlstdben) nicht ausgeschlossen werden kann, muss fiir die Tragfahigkeit der
Verbindung die Tragfahigkeit des Stahlstabes und nicht jene Festigkeit des Holzes oder der Klebefuge
mafgebend sein.

Der Bemessungswert der axialen Tragfahigkeit von eingeklebten Stahlstében darf berechnet werden zu:

& Aef
F, pq =min T (4.23)
n-d-1, fk1,k Koo
Tm

mit
fob der Nennwert der Streckgrenze nach ONORM EN 1993-1-8, in N/mm?
Aer der Spannungsquerschnitt des Stahlstabes, in mm?
Lot die wirksame Einklebelidnge des Stahlstabes, in mm
d der Nenndurchmesser des Stahlstabes, in mm
frax der charakteristische Wert der Klebefugenfestigkeit gemil3 Tabelle 4-11, in N/mm?
M1 Teilsicherheitsbeiwert nach ONORM EN 1993-1-1 (ym1 = 1,0)
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Die Mindestabstéinde fiir axial zur Stabachse beanspruchte eingeklebte Stahlstibe sind in Tabelle 4-10 und
Abbildung 4-43 dargestellt.

Fiir die Mindesteinklebeldnge /efmin, in mm, gilt:

2
L =max{®> Y (4.24)
" 10-d
mit:
d Nenndurchmesser des Stahlstabes, in mm

Tabelle 4-10: Mindestrandabstinde fiir axial beanspruchte eingeklebte Stahlistibe [76]

Orientierung Mindestabstiinde

a=5d

Parallel zur Faserrichtung eingeklebte Stahlstibe ase=25d

A4 lﬂz l A4c

a,

- +
.+
64,04\, az l a | ap

- +
.
L

a

Abbildung 4-43: Definition der Mindestabstdinde [76]

Fiir parallel zur Fasserrichtung eingeklebte, axial beanspruchte Stahlstibe ist die Zugspannung im Holz am
Ende des Stahlstabes nachzuweisen. Als wirksame Querschnittsfliche des Holzes darf dabei je Stahlstab
hochstens eine Fliache von 36 d? angesetzt werden.

Klebefugen bei Verstirkungen und eingeklebten Stahlstiben

Rechenwerte fiir charakteristische Festigkeitswerte fiir Klebefugen bei Verstidrkungen und eingeklebten
Stahlstiben sind in Tabelle 4-11 angegeben. Die Angaben der Tabelle 4-11 diirfen nur angewendet werden,
wenn die Eignung des Klebersystems nachgewiesen ist.

Tabelle 4-11: Charakteristische Werte der Klebefugenfestigkeit [76]

Art der Klebefuge Charakteristischer Wert der Klebefugenfestigkeit, in N/mm?
Wirksame Einklebeléinge /,4 des Stahlstabes, in mm

<250 250 < 1,4 <500 500 < /7,4 <1000

Klebefuge zwischen

Stahlstab und Sk 4,00 5,25 - 0,005 lq 3,5-0,0015 /g
Bohrlochwandung
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4-14.2 SIA 265: 2012 [77]

In der Schweizer Norm SIA 265 ist fiir parallel zur Faserrichtung eingeklebte Gewindestangen kein
Berechnungsansatz vorhanden. In Anhang D wird lediglich die Ermittlung der Einwirkungen auf
eingeklebten Gewindestangen als Querzugverstiarkung angefiihrt.

Die Angaben unter ,,6.10 Verbindungen mit eingeklebten profilierten Stiben“ beschreiben grob die
Versagensmechanismen, das Einsatzgebiet, die Priifbedingungen sowie die zu beriicksichtigende Parameter
bei der Berechnung.

Die wichtigsten Angaben sind:
Begrenzung auf Feuchteklasse 1 und 2.

Nachweis der Dauerhaftigkeit von Klebstoff und dem Verbund mit Holz und Stab {iber die Nutzungsdauer,
innerhalb der angenommenen Temperatur- und Feuchtebereiche.

Zwingungen und Risse durch Holzfeuchtednderungen sind zu beachten.
Nachweise der moglichen Versagensformen:

— Versagen des profilierten Stabs,

— Versagen des Klebstoffs und seines Verbunds mit dem profilierten Stab und dem Holz,
— Versagen des Holzes entlang der Klebefuge, sowie

— Versagen eines Holzteils im Bereich der Verbindung.

Die Kraftiibertragung zwischen Klebstoff und profiliertem Stab hat mechanisch zu erfolgen.

Bei Zugverbindungen mit mehreren gleichzeitig wirkenden Stiben ist eine gleichmiBige Kraftverteilung
nur bei ausreichender Duktilitit des Einzelstabanschlusses erreichbar. Andernfalls ist von einer
ungleichmiBigen Kraftverteilung auszugehen.

Duktiles Verhalten von Verbindungen mit eingeklebten profilierten Stdben wird in der Regel erreicht, wenn
das mit grofleren Verformungen eintretende Zugversagen des Stabes mit Sicherheit vor den anderen
Versagensmoglichkeiten erfolgt.

Der charakteristische Wert der Ausziehkraft in Schaftrichtung ist durch Versuche an reprédsentativen
Verbindungen (Gruppe von eingeklebten Stiben) zu bestimmen. Dabei sind u. a. folgende Einflussgrofien
zu beriicksichtigen: Lochdurchmesser, Stabdurchmesser, Einklebeldnge, Holzart, Festigkeitsklasse,
Rohdichte, Holzfeuchte; Stahlgiite, Profilierung; Eigenschaften des Klebstoffs, Winkel zwischen Stab- und
Faserrichtung, Rand- und Zwischenabstédnde.

Fiir die Druckkrafteinleitung diirfen die gleichen Werte wie fiir die Zugkrafteinleitung eingesetzt werden.
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4-15 ZULASSUNGEN

Fiir eine normkonforme Bemessung wird die Erfiillung des Nachweises der Eignung des zum Einsatz
kommenden Klebstoffes gefordert. Aus diesem Grund sind Zulassungen von Klebstoffsystemen fiir
eingeklebte Gewindestangen erforderlich. In diesem Abschnitt werden drei Zulassungen von
Klebstoffherstellern flir Klebstoffsysteme zur Herstellung von in Holz eingeklebten Stahlstdben
beschrieben. Eine weitere Zulassung einer Interessensgemeinschaft, zur Erweiterung des in der DIN
verankerten Berechnungsansatzes, wird im Anschluss erldutert.

4-151 GSA

Die ,,neue Holzbau AG* hat am 31.10.2012 die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-9.1-778 [58] fiir
das GSA System unter Verwendung des 2K-EP-Klebstoffes GSA-Harz und GSA-Hérter erlangt.

Im Folgenden werden die wichtigsten Punkte der Zulassung fiir einen Vergleich angefiihrt.

Die Zulassung behandelt tragende Holzbauteile aus Vollholz, Balkenschichtholz oder Brettschichtholz aus
Nadelholz sowie Furnierschichtholz aus Nadelholz mit eingeklebten Stahlstdben. Die metrischen
Gewindebolzen konnen eine Festigkeit von 4.6, 4.8, 5.6, 5.8 oder 8.8 nach DIN 976-1 [96] aufweisen. Der
Durchmesser kann von 12 mm bis 20 mm gewéhlt werden. Der Einsatz in der Nutzungsklasse 1 und 2 bis
Temperaturen von 60°C ist mdglich. Das System darf nur in vorwiegend ruhend belasteten Bauwerken
eingesetzt werden. Die Verbindung kann vereinfacht als starr betrachtet werden. Die Dehnung der
Stahlstdbe darf maximal 2,4 %o betragen. Der Durchmesser des Bohrloches muss mindestens 2 mm und
maximal 4 mm groBer als der Nenndurchmesser des Stabes sein. Eine zentrische Lage des Stabes in der
Bohrung ist durch konstruktive Maflnahmen, wie Distanzhalter, sicherzustellen. Die statisch wirksame
Verklebung ist um 5 d in das Bohrloch riickversetzt anzuordnen. Der Stahlstab muss in diesem Bereich
iiber 5 d einen glatten Schaft aufweisen. Der Klebstoff muss beim Einbringen eine Temperatur von 40°C
+5°C aufweisen. Nach der Verklebung diirfen die Stahlstibe mindestens 24 Stunden nicht bewegt und
frithestens nach 2 Tagen mechanisch beansprucht werden. Die endgiiltige Klebefugenfestigkeit wird nach
7 Tagen erreicht.

Bemessung

Bei der Bemessung gelten die Regelungen der DIN 1052:2008-12 bzw. die DIN EN 1995-1-1/NA:2010-
12 [87] wie in Abschnitt 4-14.1 erldutert. Fiir Anwendungen, die in der Nutzungsklasse 1 unter Einhaltung
einer maximalen Einklebelinge von 500 mm und nur in Brettschichtholz oder Furnierschichtholz
ausgefiihrt werden, ist eine Abweichung von dieser Bemessungsnorm, wie im Folgenden beschrieben,
zuldssig. Die Werte der Tabelle 4-11 aus Abschnitt 4-14.1 diirfen durch die Werte der Tabelle 4-12 ersetzt
werden, wenn die wirksame Klebefuge um 5 d in der Bohrlochachse riickversetzt ist.

Tabelle 4-12: Charakteristische Werte der Klebefestigkeit It. Zulassung Z-9.1-778 [58]

Charakteristischer Wert der

Art der Klebefuge Klebefugenfestigkeit, in N/mm?

Wirksame Einklebelinge /.4 des
Stahlstabes, in mm

<250 250 < 1,4 <500
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Klebefuge zwischen
Stahlstab und Siik 6,00 8,75 —-0,0106 lq
Bohrlochwandung
Die Mindestabstédnde von faserparallel eingeklebten und in Stabachse belasteten Stdben diirfen wie folgt
reduziert werden. Dabei ist eine maximale Einklebeldnge von /,g = 330 mm einzuhalten und die Werte der

Tabelle 4-12 sind um 15 % zu reduzieren.
ax=3,75dund ax.= 1,875 d mit: d = Nenndurchmesser des Stahlstabes

Die rechnerisch maximal ansetzbare Einklebeldnge ist nach Gleichung (4.25) zu bestimmen.
L e = Min(40- @5 1000 mm) (4.25)

mit:
d Nenndurchmesser des Stahlstabes, in mm

4-15.2 PURBOND

Die ,,Henkel & Cie. AG* hat am 02.06.2016 die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-9.1-707 [94] fiir
den 2K-PUR Klebstoff LOCTITE CR 421 PURBOND zum Einkleben von Stahlstiben in Holzbaustoffe
erlangt.

Im Folgenden werden die wichtigsten Punkte der Zulassung fiir einen Vergleich angefiihrt.

Die Zulassung behandelt tragende Holzbauteile aus Brettschichtholz und Furnierschichtholz aus Nadelholz
mit eingeklebten Betonrippenstidhlen BSOOB oder Stahlstdben. Die metrischen Gewindebolzen konnen eine
Festigkeit von 4.6, 4.8, 5.6, 5.8 oder 8.8 nach DIN 976-1 [96] aufweisen oder aus nichtrostendem Stahl
nach Zulassung Nr. Z-30.3-6 [97] bestehen.

Der Stabdurchmesser kann zwischen 6 mm bis 30 mm gewéhlt werden. Der Einsatz in der Nutzungsklasse
1 bis Temperaturen von 50°C ist nachgewiesen. Das System darf nur in vorwiegend ruhend belasteten
Bauwerken eingesetzt werden. Die Verbindung kann vereinfacht als starr betrachtet werden. Der
Durchmesser des Bohrloches muss mindestens 2 mm und maximal 4 mm groBer als der Nenndurchmesser
des Stabes sein. Fiir Betonrippenstihle gelten eigene Bohrlochdurchmesser. Eine zentrische Lage des
Stabes in der Bohrung ist durch konstruktive MaBBnahmen, wie Distanzhalter, sicherzustellen. Nach der
Verklebung diirfen die Stahlstibe frithestens nach 48 Stunden mit 75 % der Maximallast mechanisch
beansprucht werden. Die endgiiltige Klebefugenfestigkeit wird nach 10 Tagen erreicht. Diese Zeitangaben
sind temperaturabhédngig und hier fiir eine Umgebungstemperatur von 20°C angegeben. Die Holzfeuchte
darf wéhrend der Verklebung 15 % nicht {ibersteigen.

Die Herstellung der Verklebung hat nach der Verarbeitungsrichtlinie des Herstellers zu erfolgen.
Bemessung

Bei der Bemessung gelten die Regelungen der DIN 1052:2008-12 bzw. die DIN EN 1995-1-1/NA:2010-
12 [87], wie in Abschnitt 4-14.1 erldutert. Der Modifikationsbeiwert kmoa muss fiir die Klasse der
Lasteinwirkungsdauer ,,stindig” um 15 % abgemindert werden.

Die rechnerisch maximal ansetzbare Einklebeldnge ist nach Gleichung (4.26) zu bestimmen.

Lumex. =min(40- d; 1000 ram) (4.26)
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d = Nenndurchmesser des Stahlstabes

4-15.3 WEVO

Die ,,WEVO-CHEMIE GmbH* hat am 25.11.2016 die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-9.1-705
[95] fiir den 2K-EP-Klebstoff WEVO-Spezialharz EP 32S mit WEVO-Hérter B 22 TS zum Einkleben von
Stahlstdben in Holzbaustoffe erlangt.

Im Folgenden werden die wichtigsten Punkte der Zulassung fiir einen Vergleich angefiihrt.

Die Zulassung behandelt tragende Holzbauteile aus Brettschichtholz, Furnierschichtholz aus Nadel- oder
Buchenholz, Brettschichtholz aus Buchen-Furnierschichtholz und Brettsperrholz aus Nadelholz mit
eingeklebten Betonrippenstéihlen B500 oder Stahlstédben. Die metrischen Gewindebolzen konnen eine
Festigkeit von 4.6, 4.8, 5.6, 5.8 oder 8.8 nach DIN 976-1 [96] aufweisen oder aus nichtrostendem Stahl
nach Zulassung Nr. Z-30.3-6 [97] bestehen.

Der Stabdurchmesser kann von 6 mm bis 30 mm gewihlt werden. Der Einsatz in der Nutzungsklasse
1 und 2 bis Temperaturen von 60°C ist moglich. Das System darf nur in vorwiegend ruhend belasteten
Bauwerken eingesetzt werden. Eine Ausnahme bilden in Brettschichtholz aus Nadelholz eingeklebte
Betonrippenstihle. Die Verbindung kann vereinfacht als starr betrachtet werden. Der Durchmesser des
Bohrloches muss mindestens 2 mm und maximal 4 mm gréBer als der Nenndurchmesser des Stabes sein.
Ab einer Schlankheit von /,q/ d > 30 muss der Durchmesser des Bohrloches mindestens 3 mm und maximal
4mm grofer als der Nenndurchmesser des Stabes sein. Fiir Betonrippenstihle gelten eigene
Bohrlochdurchmesser. Eine zentrische Lage des Stabes in der Bohrung ist durch konstruktive MaB3nahmen
wie Distanzhalter sicherzustellen. Nach der Verklebung diirfen die Stahlstibe mindestens 10 Stunden nicht
bewegt und frilhestens nach 20 Stunden mechanisch beansprucht werden. Die endgiiltige
Klebefugenfestigkeit wird nach 10 Tagen erreicht. Diese Zeitangaben sind temperaturabhéngig und hier fiir
eine Umgebungstemperatur von 20°C angegeben.

Die rechnerisch maximal ansetzbare Einklebeldnge ist nach Gleichung (4.27) zu bestimmen.

Ly = T0(40 - ;1000 r72m) 427)

d = Nenndurchmesser des Stahlstabes
Bemessung

Bei der Bemessung gelten die Regelungen der DIN 1052:2008-12 bzw. die DIN EN 1995-1-1/NA:2010-
12 [87] wie in Abschnitt 4-14.1 erldutert. Fiir Anwendungen in der Nutzungsklasse 1 ist eine Abweichung
von dieser Bemessungsnorm wie im Folgenden beschrieben zuldssig. Die Werte der Tabelle 4-11 aus
Abschnitt 4-14.1 diirfen durch die Werte der Tabelle 4-13 ersetzt werden.

Tabelle 4-13: Charakteristische Werte der Klebefestigkeit It. Zulassung Z-9.1-705 [95]

Art der Klebefuge Charakteristischer Wert der Klebefugenfestigkeit, in N/mm?
Wirksame Einklebeliinge /.4 des Stahlstabes, in mm

<250 250 < 1,a < 500 500 < [,a <1000

Klebefuge zwischen
Stahlstab und Sk 5,00 7,05 —0,0083 /ag 3,675 —0,0015 loq
Bohrlochwandung
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Die Herstellung der Verklebung hat nach der Verarbeitungsrichtlinie des Herstellers zu erfolgen.
Ermiidungsbeanspruchung

Die Bestimmungen zur Ermiidungsbeanspruchung sind, wie bereits erwihnt, fiir in Brettschichtholz aus
Nadelholz eingeklebte Betonrippenstihle giiltig. Der Winkel zwischen Stabachse und Holzfaser ist auf
0° <o <45° beschrinkt und die maximale Schwingspielzahl darf N=10" nicht iiberschreiten. Die
Berechnung hat nach DIN EN 1995-2 [22] mit DIN EN 1995-2/NA [98] zu erfolgen. Der kn-Wert kann
allerdings nach Gleichung (4.28) erfolgen.

k. (IgN,R)=R’ 0,020641g N + R 0,05425 g N —0,080291g N + 1 (4.28)

mit:

N Schwingspielzahl N = - Nops - t (N < 107)

B Beiwert zur Beriicksichtigung der Auswirkungen eines Schadens des betrachteten
Tragwerkselements

Nobs Anzahl der jéhrlichen Spannungsspiele mit konstanter Amplitude

59 Bemessungsbeiwert der Lebensdauer des Tragwerks in Jahren

R Spannungsverhéltnis nach DIN EN 1995-2:2010-12 [22], Gleichung (A6)

Fiir Anwendungen in der Nutzungsklasse 2 muss der Beiwert ks um 20 % abgemindert werden. So ergeben
sich fiir die Nutzungsklasse 1 die ks-Werte nach Tabelle 4-14

Tabelle 4-14: ki Werte fiir Betonrippenstihle nach Zulassung Z-9.1-705 [95]

ke nach Gleichung (4.28)

mit N =107
R = 0 (Schwellbeanspruchung) 0,43
R =-1 (Wechselbeanspruchung) 0,20

Brettsperrholz

In der Zulassung sind zudem Werte zu Winkel und Randabstinde sowie maximale Einklebeldngen fiir in
Brettsperrholz eingeklebte Stahlstéibe angegeben.

4-15.4 STUDIENGEMEINSCHAFT HOLZLEIMBAU E.V.

Die ,,Studiengemeinschaft Holzleimbau e. V. hat am 16.06.2016 die allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung Z-9.1-791 [88] fiir Verbindungen mit faserparallel in Brettschichtholz eingeklebten
Gewindestangen fiir den Holzbau erlangt.

Im Folgenden werden die wichtigsten Punkte der Zulassung fiir einen Vergleich angefiihrt.

Die Zulassung behandelt tragende Holzbauteile aus Brettschichtholz mit eingeklebten Gewindestangen
nach DIN 1052-10 Abschnitt 4.3 und metrische Gewindebolzen aus nichtrostendem Stahl nach Zulassung
Nr. Z-30.3-6 [97].
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Der Durchmesser kann von 12 mm bis 24 mm gewéhlt werden. Das System darf nur in vorwiegend ruhend
belasteten Bauwerken der Nutzungsklasse 1 und 2 eingesetzt werden. Fiir die Verklebung diirfen nur
Klebstoffe zum Einsatz kommen, die fiir in Brettschichtholz eingeklebte Gewindestangen eine allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung besitzen.

Bemessung

Bei der Bemessung gelten die Regelungen der DIN 1052:2008-12 bzw. die DIN EN 1995-1-1/NA:2010-
12 [87] wie in Abschnitt 4-14.1 erldutert. Zusétzlich gelten die Bestimmungen der allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassung des Klebstoffs, soweit in der hier beschriebenen Zulassung nichts anderes
festgelegt ist.

Fiir den Fall einer axialen Druckbelastung ist in dieser Zulassung eine Bemessungsgleichung angefiihrt, die
einerseits durch den maximalen Ausziehwiderstand und andererseits durch ein Stabknicken der
Gewindestange begrenzt wird.

Die Mindestabstédnde von faserparallel eingeklebten und in Stabachse belasteten Stében diirfen wie folgt
reduziert werden.

a=35dund arc=1,75d mit: d = Nenndurchmesser des Stahlstabes in mm

4-16 BEMESSUNGSVORSCHLAGE

Einen guten Uberblick iiber Bemessungsansitze aus verschiedenen Forschungsberichten und Normen
konnen den Zusammenfassungen von Portner 2006 [49], Tlustochowicz et al. 2011 [51] und Stepinac et al.
[99] entnommen werden. Im Folgenden werden ausgewéhlte Gleichungen vorgestellt und die verwendeten
Parameter diskutiert.

Folgende Indizes werden verwendet und vorab geklart:

Ll 1y Einklebeldnge

d.dy,; da Durchmesser des Stabes

dh Durchmesser des Bohrloches
p Rohdichte des Holzes

4-16.1 RIBERHOLT [99]

Riberholt beschreibt in [100] den Ausziehwiderstand einer einzeln eingeklebten Gewindestange unter
axialer Belastung nach Gleichung (4.29) und (4.30). Die Mindesteinklebeldnge wird mit /,> d? angegeben.
Der Ausziehwiderstand ist in Abhéngigkeit der Rohdichte und in Bezugnahme auf den
Bohrlochdurchmesser di, sowie der Einklebelédnge /, beschrieben. Fiir lingere Verklebungen als 200 mm ist
auBerdem die Beziehung zur Einklebeldnge nicht mehr linear.

Frsc= fosi Py -\l fiir Z,> 200 mm (4.29)
Fo =t P dy-l, fiir /, < 200 mm (4.30)
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fir EPX mit: fir PUR mit:
Sosk =520 N/mm'? fusk = 784 N/mm'?
foix = 36,8 N/mm’ folk = 55,4 N/mm?

4-16.2 KANGAS [100]

Kangas untersuchte, wie in [49] beschrieben, das Tragverhalten von unter einem Winkel > 15° zur Faser
eingeklebten Betonrippenstdhlen zur Herstellung von biegesteifen Tragerverbindungen (V-Joints). Die
Ergebnisse der Versuchsserien wiesen keine signifikanten Unterschiede bei variierenden Winkeln zur
Faserrichtung und zwischen den Epoxidharzklebstoffen auf. Auch der Unterschied zwischen Zug- und
Druckbelastung wurde vom Autor als gering eingestuft, dies flihrte zu einem allgemeinen
Berechnungsansatz nach (4.31). Auffallend ist, dass ein linearer Einfluss der Rohdichte zur Ermittlung der
Schubfestigkeit angesetzt wird. Auch die Abminderung unter Bezugnahme auf die Schlankheit (/s / d) ist
hervorzuheben.

Fy=nd -l 1, (4.31)

[ =6,5-(1-1, /(IOO-d))-pk /440 (4.32)
mit;
dn < 1,25 dy
loget =15~ 1,5 dy

4-16.3 MOHLER K, HEMMER K [101] UND AICHER S, HERR J [102]

In [51] werden die Ergebnisse aus frithen Forschungsberichten aus Deutschland beschrieben. Die
aufgestellte Gleichung (4.33) beschreibt einen linearen Einfluss der Einklebeldnge, jedoch wird letztere mit
20 d begrenzt. Eine lineare Abminderung der Schubfestigkeit wurde bei groBeren Stabdurchmessern ab
einem Durchmesser d, > 24 mm integriert.

Fyean =T L ] fiir L, <20 d (4.33)
mit:
fv,m =5 N/n’”/nz fiir d, <24 mm
fvm =5—0,2668(da _24) N/WWIZ fiir 24 mm < d, <30 mm

4-16.4 EHLBECKET AL. [103]

In [49] beschreibt Portner die Untersuchungen von Ehlbeck et al. [101]an eingedrehten und eingeklebten
Gewindestangen parallel und senkrecht zur Faser. Ziel war es die Verbundspannungen entlang der Stébe
zu untersuchen. Es wurden auch Untersuchungen zum Langzeitverhalten unter wechselnden
Klimabedingungen durchgefiihrt. Die nachstehende Gleichun g (4.34) wurde fiir verschiedene Klebstoffe
und Winkel bestimmt. Der Einfluss der Rohdichte wird in Bezug auf die Referenz von 380 kg/m* mit dem
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Exponenten ¢ beriicksichtigt. Diese Variable wurde fiir drei Klebstofftypen und unterschiedliche
Einklebewinkel bestimmt und reicht von 0,55 fiir EPX parallel zur Faser bis 1,0 fiir PUR. Die Ergebnisse
der Klimauntersuchungen flieBen in die Formel durch ta, ein. Die Untersuchungen zum Langzeitverhalten
unter Dauerbelastung und wechselnden Klimabedingungen, zeigten bei einer Kleinserie von 10 Proben im
Vergleich zur Kurzzeitfestigkeit keinen FEinfluss infolge des Klimas. Die von Gerold 1992 [102]
verdffentlichten Werte sind in Tabelle 4-15 auszugsweise fiir metrische Gewindestangen, die parallel zur
Faser eingeklebt sind, angegeben.

Fyen =70 d, 1, '(3_‘;()) Smeans (1=K -2, fiir 1, < 40d (4.34)

mit:
Aa=1/da Schlankheit
Tabelle 4-15: Exemplarische Werte der Parameter in Gleichung (4.34) aus [49]

KlebStOff c ﬁ,mean’b ks TAu TAu
Au=12% Au=4%

] [N/mm?] -] [N'mm?]  [N/mm?]
EPX 0,55 12,6 0,042 1,6 0,8
PUR 1,0 7,5 0,019 1,9 1,2

4-16.5 AICHERET AL. [106]

In [49] wird ein Bemessungsansatz beschrieben, der von Aicher et al. nach einer Versuchsreihe mit 360
Probekorpern unter Variation der Gewindestabdurchmesser zwischen 8-20 mm und der Schlankheit (5 <A
< 40), empirisch ermittelt wurde. Die Schubfestigkeit der Klebefuge wird in einem nichtlinearen
Zusammenhang mit dem Durchmesser und der Einklebelénge beschrieben. Auffallig ist, dass der Einfluss
der Einklebeldnge bei EPX Klebstoffen dominiert, hingegen bei PUR Klebstoffen eine ausgeglichene
Abhingigkeit zwischen Durchmesser und Einklebeldnge beschrieben wird.

Fo=mdg L f, (4.35)
fiir EPX: S =60- ds_to 0 -lg_o’46 (4.36)
fiir PUR: S =12:d 012 (4.37)

4-16.6 FRANZOSICHE REGELUNG [102] NACH RIBERHOLT’S
FORMEL [99]

Faye et al. [103] beschreibt franzosische Bemessungsgleichungen fiir eingeklebte Gewindestangen. Im Jahr
1999 existierte die Gleichung (4.38) in Anlehnung an Riberholt [100]. Spater wurde die Gleichung fiir
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»Epoxy Mastifix* nach (4.39) angepasst. Da die Gleichungen an Riberholt [100] anlehnen, kommen auch
der Bohrlochdurchmesser sowie ein nicht linearer Einfluss der Einklebeldnge zur Anwendung. Auffillig
ist die grofle Mindesteinklebelédnge von 17,5 d.

Foy =85 fi-dy-Jl,—1,5d fiir I,> 17,5 d (4.38)
F,, =104-f, -d, -(1,-1,5d)" fiir ,> 17,5 d (4.39)
foi =27 N/ mm? (4.40)

4-16.7 GIROD PROJEKT [103]

Der zu Beginn des GIROD Projektes 1999 in [104] vorgestellte Bemessungsvorschlag wurde fiir EPX und
sprode PUR Klebstoffe sowie ein weiterer fiir PRF Klebstoffe aufgestellt. Die Ausziehfestigkeit wird in
Abhingigkeit des Bohrlochdurchmessers und der Schubfestigkeit ermittelt. Diese wiederum wird durch die
drei FEinflussfaktoren Bohrlochdurchmesser, Schlankheit und Rohdichte mit klebstoffabhingigen
Exponenten bestimmt. Die Variation der Rohdichte innerhalb gleicher Testserien zwischen 410 kg/m?® und
550 kg/m? fiithrte zur Beriicksichtigung in den Gleichungen mit einer Referenzrohdichte von 480 kg/m?®.

F e =T by (441)
~|8,0N, / mm?
Somean = MIN {129 4,00 (p/480)0’45 EPX und PUR (4.42)
~ [6,3N/mm?
fmean = mln{m’ 3. dh‘°°l7k‘°°08 (p/480)0’45 PRF (4.43)
mit:
A=l/dy Schlankheit

Gustafsson et al. [105] veroffentlichten fiir in Holz eingeklebte Stibe verschiedene
Bemessungsgleichungen fiir unterschiedliche Belastungen in Stabachse. Die im Zuge des GIROD Projekt
durchgefiihrten theoretischen und experimentellen Untersuchungen fithrten zu den, auf der
Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes mit linearem Verbundansatz beruhenden,
Gleichungen (4.44) und (4.45). Die in Versuchen ermittelten Parameter der Klebstoffe sind Tabelle 4-16
abgebildet. Portner [49] nimmt in seiner Arbeit iiber eingeklebte CFK- und GFK- Stibe den
Berechnungsansatz nach (4.44) auf. Durch eine Anpassung der Eingangsparameter konnten die Bruchlasten
mit dem aufgestellten, ebenfalls auf dem linear-elastischen Verbundansatz beruhenden, Rechenmodell
abgeschétzt werden.
tanh ® .
P=nd -l 1- pull-compression (4.44)
Q)

(1+k)-sinho
- (k+coshm)

P=nd-l 7 pull-pull (4.45)

mit:
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m 2 E
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Tabelle 4-16: Parameter der Klebefuge aus pull-compression Versuchen mit M16 Gewindestangen aus [49]
Klebstoff Ty In Gy
[N/mm?] [mm] [Nmm/mm?|
Epoxidharz 10,5 3600 1,9
Polyurethan 9,7 11000 4,2
Phenolresorcinharz 8.9 3960 1,8

4-16.8 EC 1995-2 2003 ANHANG C VORSCHLAG [79]

Im letzten Vorschlag fiir die Neuauflage der EN 1995-2 Briickenbau wurde im Anhang C ein Vorschlag
zur Bemessung von axial belasteten und parallel zur Faser in Holz eingeklebten Stahlstdben bereitet. In
einer Besprechung iiber diesen Anhang im Zuge des 2003 Delft Meeting des CEN/TC 250/SC 5 wurde
allerdings nach langer Diskussion der auf push-pull Versuchen beruhende und fiir pull-pull Einsétze als
konservativ einzustufende Anhang C aus dem Eurocode 5-2 ersatzlos gestrichen. Die Gleichung ist in an
Gustaffson et al. sieche 4-16.7 angelehnt.

tanh ®

F'axk:n.dequ.la.f;ixk.— ﬁll’laZlodZO,S d2(446)
’ ’ ®
mit:
Jfaxk = 5,5 N/mm?
0,016/,
N=—
dequ
dequ dquivalenter Stabdurchmesser, min (1,15 d; dn)

4-16.9 STEIGER ET AL. [83]

Steiger et al. [83] untersuchte die Ausziehfestigkeit des GSA Systems mit den Durchmessern M12, M16
und M20 mit zwei unterschiedlichen Rohdichten. Durch eine Variation der Schlankheit zwischen
7,5 <A< 15 wurde die folgende Bemessungsformel fiir das GSA System, das eine um 5 d vertiefte
Einbindetiefe aufweist, aus den pull-pull Versuchsergebnissen ermittelt. Der Einfluss der Rohdichte wird
hier in Bezug zur Referenzrohdichte von 480 kg/m? mit dem Exponenten 0,6 beriicksichtigt. Auffillig ist,
dass einerseits auf den Bohrlochdurchmesser Bezug genommen wird und andererseits die nichtlineare
Anpassung der Schubfestigkeit mit der Schlankheit der Einklebeldnge zu Bohrlochdurchmesser angegeben
ist.
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Fon =T d L fogn fiir 7,5 > 1 > 15 (4.47)

}\’ -1/3 p 0,6
=78 — — 4.48
fv,O,mean (10) (480) ( )

mit:

A=1/dn Schlankheit

Seite 98



KAPITEL 4: EINGEKLEBTE GEWINDESTANGEN [ﬂm
Bemessungsvorschléige study research engineering test center

4-16.10 DISKUSSION DER BEMESSUNGSGLEICHUNGEN

Die beschriebenen Bemessungsgleichungen zeigen die verschiedenen Ansétze, die in den letzten 30 Jahren
durch theoretische Uberlegungen, aber vor allem durch zahlreiche Auswertungen von Versuchen empirisch
ermittelt wurden. Wie in [99] beschrieben, kann die von den geometrischen und mechanischen Parametern
der Fiigeteile abhidngige Ausziehfestigkeit allgemein zur Gleichung (4.49) zusammengefasst werden.

Foo=n-d -l f (4.49)

Die Beschreibung der einzelnen Grundparameter dieser Gleichung konnen durch verschiedene
Randbedingungen und EinflussgroBen bzw. Funktionen beschrieben werden. Welche dieser
Beschreibungen am geeignetsten ist, wird in der Literatur kontrovers diskutiert. Dies wird auch durch die
Vielzahl an Ansétzen sichtbar. Die Geometrie der Bruchfliche wird dabei entweder durch den
Stabdurchmesser d oder Bohrlochdurchmesser @ beschrieben. Da der Bruch nicht in der Klebefuge sondern
im Holz stattfinden sollte, stellt der Bohrlochdurchmesser, wie in Abschnitt 4-9.2 beschrieben, den
geometrisch passenderen Parameter dar.

Die Einklebelédnge /, /, oder /; findet in allen Bemessungsansétzen Anwendung und wird nur in manchen
Fallen durch eine effektive Lange /cf ersetzt oder um einen geringen Wert abgemindert. Alle durchgefiihrten
Versuche zeigten eine Reduktion der mittleren Schubspannung mit zunehmender Einklebeldnge. Wie in
Abschnitt 4-4.4 beschrieben, ist dieser Effekt auf die ungleichméfige Spannungsverteilung entlang des
Stabes, mit Spitzenspannungen an Anfang und Ende, zuriickzufiihren. Diesem Effekt wird in den einzelnen
Berechnungsansitzen unterschiedlich Rechnung getragen. Gleichungen nach Riberholt [100] weisen bei
der Beriicksichtigung der Einklebeldnge einen Exponenten zwischen 0,42 und 0,5 in der Grundgleichung
der Ausziehfestigkeit auf. In den meisten anderen Berechnungsansétzen erfolgt diese Anpassung in der
Ermittlung der Schubfestigkeit. Die geometrischen Parameter Bohrlochdurchmesser, Einklebeldnge oder
das Verhiltnis der beiden, auch als Schlankheit A bezeichnet, werden durch negative Exponenten
zwischen -0,08 und -0,62, zur Beriicksichtigung der Abnahme der mittleren Schubfestigkeit, bei lingeren
Verklebungen eingesetzt. Auch in der Definition der Schlankheit A (A=//d) wird entweder der
Stabdurchmesser d oder haufig auch der Bohrlochdurchmesser ¢, verwendet. In [83] wird die Schlankheit
als bester geometrischer Faktor zur Beschreibung der verédnderlichen Schubspannungen beschrieben.

Der Einfluss der Rohdichte wird, wenn dieser Parameter untersucht wurde, in den Gleichungen zur
Ermittlung der Schubfestigkeit beriicksichtigt. Meist wird die Schubfestigkeit {iber eine Referenzrohdichte
mit einem Exponenten zwischen 0,45 und 0,60 angeglichen. In Abschnitt 4-8.3 wird der Einfluss der
Rohdichte niher erlédutert.

Bei einem Vergleich der Bemessungsgleichungen fallen die unterschiedlichen Einschrinkungen oder
Unterteilungen der Einklebeldnge in Bereiche bzw. Mindest- und Maximaleinklebeldnge auf. Dies ist durch
die unterschiedlichen Randbedingungen der Priifserien begriindet und macht manchen Vergleich schwierig.
Auch die stets getrennte Ermittlung der Parameter fiir Epoxid- und PUR-Klebstoffe ist aufféllig. In den
meisten Berichten wird dadurch das unterschiedliche Verbundverhalten und vor allem der unterschiedliche
Schubmodul angeglichen.

Die Vielzahl an soeben beschriebenen Bemessungsgleichungen gab Anlass fiir eine in [99] beschriebene
Studie iiber die Einsatzhdufigkeit und das Vertrauen in dieses Verbindungsmittel. Ausgesuchte Fragen zum
Thema wurden von 56 Personen aus 15 europédischen Léndern beantwortet. Dabei kam fast ein Drittel der
Befragten aus einem universitiren Umfeld. Etwa 60 % gaben an, kein hohes Vertrauen in die Bemessung
von eingeklebten Gewindestangen zu haben. 89 % der Befragten beantworteten die Frage nach der
normativen Regelung mit als nicht zufriedenstellend. In Abbildung 4-44 sind auszugsweise Ergebnisse
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dieser Befragung abgebildet. Es wird darauf hingewiesen, dass die in der Abbildung links dargestellten
Antworten durch die geringe Anzahl an Teilnehmern aus verschiedenen Lidnder moglichweise einige
Bemessungsmodelle bevorzugen. Die Antworten auf die Frage nach Eigenschaften, die im Fokus kiinftiger
Forschungsvorhaben stehen soll, zeigen, dass Steifigkeit, Randabstinde, Verbindungsgruppen,
Klebstoffeigenschaften, Belastungsdauer und die Produktionskontrolle von grolem Interesse sind.

Which calculation method would you prefer for design of GIR?| | Which parts of the standard related to GIR should be improved?

e Stiffness 50%
-art 2, Annex C - not existing anymore 23%

de 9% Edge distances and spacings 59%
» S i y . i
-1 Code SIA 265 Timber Structures, Swiss code 9 Multiple rods 70%

_Itahan code 20% Definition about materials used {wood species) 34%
.N Zealand Timber Design Guide 5% Definition about materials used (rod materials) 23%

-h standards 11% Definition about materials used (types of glue) 61%

Influence of grain angle 45%
g al. proposal 14% :
Duration of load 59%
GIROD formulas 18% Pecple may select more than one .
checkbox, sopercentages may add Production control 52%
t than 100%.
Other 30% 4 e mers e Other 14%
0 -] 10 15 20 25 o ] 12 18 24 30

Abbildung 4-44: Ergebnisse einer Befragung zum Thema in Holz eingeklebte Gewindestangen, aus [99]
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4-17VERGLEICH ZWISCHEN NORMEN UND
BERECHNUNGSANSATZEN

Einige der zuvor beschriebenen Berechnungsansitze sowie Normen und Zulassungen, sollen in diesem
Punkt durch Beispiele miteinander verglichen werden.

4-17.1 VERGLEICHSBEISPIELE

Wie bereits in [106] gezeigt, kdnnen die vorhandenen Bemessungsansitze durch Vergleiche der
Auszugsfestigkeit in Abhéngigkeit von einzelnen Parametern miteinander verglichen werden. Da einige
Ansitze aufgrund geometrischer Randbedingungen oder Materialeigenschaften eingeschrinkt sind, stellt
sich ein direkter Vergleich oft als schwierig dar. Zusitzlich liefern manche Bemessungsansétze Mittelwerte
der Festigkeiten, deren Vergleich mit charakteristischen Werten aus Normen bzw. Zulassungen die
tatsdchlichen Unterschiede verbirgt. Um vergleichbare Werte zu bekommen, werden hier konkrete
Beispiele mit nur einer Variablen beschrieben und charakteristische- und Mittelwerte deutlich getrennt. In
Abbildung 4-45 ist eine direkter Vergleich von M20 Gewindestangen, die iiber eine Verklebungslinge von
200 mm mit EPX Klebstoff verklebt sind, dargestellt. Charakteristische Werte sind schwarz, Mittelwerte
grau abgebildet. Es ist gut erkennbar, dass der Bemessungswert der meisten Normen deutlich unter dem
von aktuellen Zulassungen und Berechnungsansitzen zu liegen kommt.

GIROD 1999 mean
GIROD Pull-Pull mean
Steiger et al. mean
GSA Zulassung

Wevo Zulassung
Riberholt

EN 1995-2 2003
ONORM B 1995

0 20 40 60 80 100 120
Traglast [kN]

Abbildung 4-45: Vergleich der Traglast verschiedener Berechnungsmodelle aus Normen und Forschungsberichten,
nach [106] (EPX, l;= 200 mm, p, = 370 kg/m> d = 20 mm, e = 2 mm)
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Ein weiterer Vergleich der in Abschnitt 4-16 vorgestellten Bemessungsansétze ist anhand verschiedener
Stabdurchmesser in Abbildung 4-46 dargestellt. Dieser ist bei konstanter Schlankheit der Verklebung von
A=15dy, mit einem EPX Klebstoff und einer Klebstofffugendicke von 2 mm durchgefiihrt. Die
durchgezogenen Kurven stellen dabei charakteristische Werte dar. Fiir einen direkten Vergleich des
Wirkungsgrades ist auch die charakteristische Zugtragfdhigkeit des Nettoquerschnittes eines mit dem
Randabstand 2,5 d gewidhlten BSH Fichte GL24h Triagers abgebildet. Bemessungsansitze, die auf
Mittelwerten beruhen, sind strichliert eingetragen. Es ist ersichtlich, dass kleinere Durchmesser einen
besseren Wirkungsgrad bei gleicher Schlankheit ermdglichen. Auch die geringe Steigerung der Traglast
durch einen groBeren Durchmesser des Push-Pull Modells ist gut erkennbar. Dies ist auf den grofen
Einfluss der Einklebeldnge bei dieser Belastungsart zuriickzufiihren (bei groBerem Durchmesser und
gleichbleibender Schlankheit wird diese gesteigert).

160,0 T
140,0 +
120.0 — & -Steiger et al. mean
z ’ —e— GL24h Ft,k
E 1000 + —e— ONORM B 1995
f" —o— Wevo Zulassung
:%D 80,0 + o— GSA Zulassung
g o Riberholt
% 60,0 T e - GIROD Pull-Pull mean
= —=o- - GIROD Push-Pull mean
40.0 1 — & -~ GIROD 1999 mean
—o— EN 1995-2 2003
20,0 +
0,0

M12 Mi1e6 M20

Abbildung 4-46: Vergleich verschiedener Bemessungsansdtze fiir drei Gewindestangen Typen (M12, M16 und M20)
mit I mm EPX Klebstofffugendicke und einer Holzrohdichte von 370 kg/m?, bei gleicher Schlankheit
A=15
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In Abbildung 4-47 ist ein weiterer Vergleich der soeben gezeigten Bemessungsmodelle dargestellt. Die
Tragfahigkeit einer M16 Gewindestange, die parallel zur Faser in Nadelholz (p = 370 kg/m?) eingeklebt ist,
wird der Einklebelidnge gegeniibergestellt. Die angenommene Klebstoftffugendicke des EPX Klebstoffes
betragt 1 mm. Wie bereits in Abbildung 4-46, stellen auch hier alle durchgezogenen Kurven
charakteristische 5 %-Quantilwerte dar. Fiir einen direkten Vergleich des Wirkungsgrades ist ebenfalls die
charakteristische Zugtragfihigkeit des Nettoquerschnittes eines mit dem Randabstand 2,5 4 gewéahlten BSH
Fichte GL24h Trigers abgebildet. Bemessungsansitze, die auf Mittelwerten beruhen, sind strichliert
eingetragen. Es ist gut zu erkennen, dass ab einer Einklebeldnge von 250 mm bei fast allen
Bemessungsansétzen die Steigerung der Tragféhigkeit abnimmt. Das strichpunktiert eingetragene Modell
beruht auf einer Push-Pull-Belastung und kann schon ab einer Einklebeldnge von etwa 200 mm keine
Tragfahigkeitssteigerung mehr durch eine Erhohung der Einklebeldnge erreichen. Die hdchsten
charakteristischen Werte erzielt das Bemessungsmodell nach der Zulassung Z-9.1-778 [58] des GSA
Systems, das auch von Steiger et al. [83] verwendet wurde. Auffillig ist, dass keines der Modelle die
Tragfahigkeit des Nettoquerschnittes erreicht und somit der hdchst mogliche Wirkungsgrad von 96 % nicht
erzielt werden kann.

100

F [kN]

0
100 150 200 250 300 350 400 450 500
Einklebeléinge /, [mm]
— — =Steiger et al. mean —— GL24h Ft,k —— ONORM B 1995
Wevo Zulassung GSA Zulassung Riberholt
= = = GIROD mean — - = GIROD Push-Pull mean = = = GIROD 1999 mean

—— EN 1995-2 2003

Abbildung 4-47: Vergleich verschiedener Bemessungsansditze fiir eine M16 Gewindestange mit I mm EPX
Klebstofffugendicke und einer Holzrohdichte von 370 kg/m?
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4-17.2 VORAUSSETZUNGEN EINER DUKTILEN VERBINDUNG MIT
HOHEM WIRKUNGSGRAD

Fiir eine auf die statische Tragfahigkeit optimierte Verbindung mit einem hohen Wirkungsgrad miissen die
drei Verbindungskomponenten Holz, Stahl und Klebstoff aufeinander abgestimmt sein. In Abbildung 4-48
sind die charakteristischen Tragfdhigkeiten nach der Zulassung Z-9.1-778 [58] und Z-9.1-705 [95] mit
denen verschiedener Stahl- und Holzgiiten verglichen. Der Berechnung sind die Randabstinde der
Holzkorper mit 2,5 d und ein Bohrlochdurchmesser von 18 mm einer eingeklebten M16 Gewindestange
zugrunde gelegt. Die Stahlgiiten 4.6 und 8.8 sind in Rot und die BSH-Zugtragfahigkeiten der
Festigkeitsklassen GL24h und GL32h in Griin eingetragen. Es ist erkennbar, dass die Tragfahigkeiten der
Klebstoffsysteme nicht an die Werte der Holzquerschnitte heran reichen. Somit kann der mdgliche
Wirkungsgrad der Verbindung auf Zug von 96 %, nach Abzug der Bohrlochfldche, nicht ausgenutzt werden
(GSA Zulassung und GL24h). Dies ldsst den Schluss zu, dass fiir eine Steigerung des Wirkungsgrades der
durch die Mindestabstéinde der ONORM EN 1995-2 [22] vorgegebene Holzquerschnitt reduziert werden
muss. Diese Reduktion wird im folgenden Abschnitt beschrieben. Die Tragfahigkeit Ry, des Stahles der
Stahlgiite 8.8 erreicht in diesem Beispiel eine hohere Traglast als das Holz der Festigkeit GL24h, was
jedoch ein duktiles Verhalten der Verbindung ausschlieen wiirde. Der Stahl mit der geringeren Festigkeit
4.6 hingegen ermoglicht ab einer Einklebeldnge von 210 mm ein duktiles Stahlversagen. Der Wirkungsgrad
in Verbindung mit BSH GL24h betrdgt jedoch nur 53 %. Diese Tatsache fiihrt ebenfalls zu der
Schlussfolgerung, dass der Holzquerschnitt reduziert werden sollte.

160 T

140 +

120 +

100 +

80 T

F [kN]

60

40

0 i } i i i } i i
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Einklebeldnge /, [mm]

—— Ft.k GL24h —— Fk Wevo Zulassung
Fk GSA Zulassung — - -Rm M16 8.8
= = -RmM164.6 - = =-GL32h Ftk

Fk GSA Zulassung a = 1,875

Abbildung 4-48: Vergleich der charakteristischen Tragfihigkeiten aus Zulassungen mit denen von Stahl und Holz
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Fine Reduktion des Holzquerschnittes hat, wie in Abschnitt 4-9.5 beschrieben, bei Unterschreitung der
Mindestabstdnde eine Reduktion der Verbindungsschubfestigkeiten und eine mogliche Veranderung des
Versagensbildes zur Folge. In der Zulassung Z-9.1-778 [58] des GSA-Systems ist diese Reduktion der
Randabsténde bis zu a =1,875d, bei einer Reduktion der Schubfestigkeit um 15 %, zuléssig (siche
Abschnitt 4-15.1). In Abbildung 4-49 ist diese Reduktion durch eine orange strichpunktierte Linie
angedeutet. Der Holzquerschnitt mit reduzierten Randabstéinden betrdgt nun 60 x 60 mm anstatt 80 x 80
mm. Die Tragfdhigkeit des GL24h Holzquerschnittes ist strichpunktiert in Griin dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass sich die Traglasten der reduzierten Werte bei einer Einklebeldnge von 250 mm schneiden
und eine effektive Verbindung mit einem Wirkungsgrad von 92 % ermoglichen. Bei einer 60 % langeren
Verklebung von /, = 400 mm und einem Holzquerschnitt von 67 x 67 mm kdnnte eine Steigerung auf 94 %
erzielt werden. Dies ist auf die Querschnittsreduktion um den Bohrlochquerschnitt, der bei kleinen
Randabstdnden einen gréferen Einfluss hat, zuriickzufiihren. Die Tragfdhigkeit des Stahles, die das
gewollte Versagen darstellt, kann in diesem Beispiel durch eine Gewindestange der Giite 4.6 (griin
strichlierte Linie) oder durch einen reduzierten Querschnitt einer héheren Stahlgiite erfolgen. Die hier
beschriebenen Werte befinden sich auf charakteristischem Niveau. Fiir die in Rot eingetragene Linie der
Zulassung Z-9.1-705 [95] des Wevo Spezialharzes EP 32 S ist keine Abminderung der Randabstéinde in
der Zulassung verankert. Die Zulassung Z-9.1-791 [88] lasst jedoch eine Reduktion der Randabsténde,
unabhéngig des Klebstoffsystems, auf 1,75 d zu. Die beiden soeben erwéhnten Zulassungen wurden in
Abschnitt 4-15 ndher beschrieben. Ob die Reduktion der Randabstinde tatséchlich fiir das Wevo
Spezialharz EP 32 S [95] zutrifft, ist noch durch Versuche zu bestétigen.
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Abbildung 4-49: Vergleich der charakteristischen Tragfihigkeiten aus Zulassungen mit denen eines reduzierten
Holzquerschnittes und verschiedenen Stahltragfihigkeiten
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4-18 ERMUDUNG VON EINGEKLEBTEN STAHLSTABEN

Fiir eingeklebte Gewindestangen existieren nur wenige Untersuchungsergebnisse in Bezug auf ihr
Ermiidungsverhalten. Im Rahmen dieses Abschnittes wird auf diese néher eingegangen.

4-18.1 BAINBRIDGE ET AL. [106] GIROD PROJEKT

Im Zuge des GIROD Projektes [107] wurden im Jahr 2002 Ergebnisse zu Ermiidungsversuchen mit
eingeklebten Gewindestangen verdffentlicht. Die durchgefiihrten Versuche beinhalteten EPX-, PUR- und
PKF-Klebstoffsysteme sowie zwei unterschiedliche Gewindestangendurchmesser. Die Beanspruchungsart
wurde als Zug-Schwellbeanspruchung mit R = 0,1 gewahlt. Die Belastung wurde mit einer Priiffrequenz
von 1 Hz in drei unterschiedlichen Lastniveaus aufgebracht. Dies resultierte in Lastspielzahlen unter 10°
Wiederholungen. Die beiden Stabdurchmesser von 8 mm und 16 mm wurden mit einer
Klebstofffugendicke von 0,5 mm und einer Einklebeldnge von 160 mm hergestellt. Somit ergibt sich eine
vergleichsweise niedrige Schlankheit fiir die M16 Gewindestange. Es entstehen niedrigere Spannungen im
Stahl und eine Verlagerung der Versagenswahrscheinlichkeit von einem Stahlversagen hin zu einem
Holzversagen ist denkbar. Insgesamt wurden 9 Versuchskorper je Serie und gesamt 54 Versuchskorper
gepriift. Die Ergebnisse lieferten ein unterschiedliches Bruchverhalten der drei Klebstoffsysteme, wobei
fiir EPX und PUR kein reines Klebstoffversagen beobachtet wurde. Diese Priifkérper wiesen entweder ein
Stahl- oder Holzversagen auf. Zusitzlich kam es bei einigen Probekorpern mit PUR-Klebstoff zu einem
Versagen an der Verbundzone Holz-Klebstoft.

Holzversagen

In Abbildung 4-50 ist das Ermiidungsverhalten der Probekdrper mit Holzversagen aller Klebstoffe
abgebildet. Die Ergebnisse lassen durch eine Extrapolation auf eine Reduktion der Schubfestigkeit um 55 %
gegeniiber der statischen Kurzzeitschubfestigkeit des Holzes bei 107 Lastwechseln schliefen.
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Abbildung 4-50: Ermiidungsverhalten bei Holzversagen von eingeklebten Gewindestangen unter Zug-
Schwellbelastung [107]

Stahlversagen

In einigen Féllen kam es zum Versagen der Gewindestage. Der hoherfestere Stahl (10.9) der M12
Gewindestangen wies eine geringere Schwéchung gegeniiber der statischen Festigkeit, als der 8.8-Stahl der
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M16 Stibe, auf. Dies hat allerdings, wie in Absatz 3-2 erldutert, keine generelle Giiltigkeit. Bei hoheren
Lastspielzahlen kann sich dieser Effekt umkehren.

Klebstoffversagen

Wie bereits erwihnt, kam es bei den PRF-Priifkorpern zu einem reinen Versagen im Klebstoff. Dabei wurde
die Gewindestange mit kleinen Klebstoffresten aus dem Loch gezogen.

In manchen Fillen kam es bei den PUR-Priifkdrpern zu einem Versagen, bei dem auch Klebstoffstellen
ohne Holzfasern an der Verbundzone Klebstoff-Holz aus dem Holz gezogen wurden. An diesen Stellen
wurden kleine Blasen an der Klebstoffoberfliche beobachtet. Dies wird auf die Bildung von CO»-Blasen
entlang der Kontaktzone Klebstoff-Holz bei einer hohen Holzfeuchte zuriickgefiihrt.

kit Werte

Aufgrund der geringen Datensétze konnten keine Wohlerkurven oder kr.: Werte ermittelt werden. Dennoch
kann ein Vergleich mit den kg Kurven erstellt werden. In Abbildung 4-51 sind die in [107] ermittelten
Werte der sechs Serien den ke Werten des EC5-2 gegeniibergestellt. Aus den Testergebnissen resultiert
durch eine lineare Extrapolation ein linearer Abfall der ke Werte bis N = 107 (bei logarithmischer
Skalierung der Lastspiele). Die ke Werte des EC5-2 bewirken erst ab 10* Lastspielen eine Abminderung,
sodass der Abfall bis 10’ Lastspielen steiler als die kontinuierlichen kg Werte aus den Testergebnissen
ausfillt. Es ist ersichtlich, dass das Ermiidungsverhalten nicht nur vom Klebstofftyp, sondern auch von der
Verbindungsgeometrie abhéngig ist. Bei der Interpretation der Ergebnisse muss beachtet werden, dass eine
Schwellbeanspruchung (R = 0,1) nicht den Belastungsfall mit der hochsten Festigkeitsminderung darstellt.
Weiters sind nur Priifwerte bis 10° Lastspiele vorhanden, sodass keine fundierte Aussage iiber das Verhalten
bei hoheren Lastspielzahlen getétigt werden kann.

Kk 6.1/2a=PRF
fat 6.1/2b=PUR
6.1/2 ¢ = Epoxy
1 AN
0.8 : \“E\
\Y 6.1b
\\\ g timber
0.6 0N . 6.1a  compression
N 826
\.u_. \ 1c
0.4 Ny 6.2a
W5 6.2¢
— dowel joints
0.2 \ timber, shear
. i@l joints
-1 0o 1 2 3 4 5 6 7 8

-0.3 log N

Abbildung 4-51: Ergebnisse der Ermiidungsversuche mit (R = 0,1) aus [107] und aus EC5-2 als kg, Beiwerte zur
Lastspielzahl N
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4-18.2 MADHOUSHI GFRP [107]

Madhoushi und Ansell untersuchten 2004 in [108] das Ermiidungsverhalten von in Furnierschichtholz
(LVL) und Brettschichtholz (BSH) eingeklebten GFK Stangen. Ziel der Untersuchungen war es, das
Verhalten unterschiedlicher Klebstoffdicken und Holzwerkstoffen unter Schwellbelastungen und
verschiedenen Laststeigerungsraten (kN/s) zu untersuchen. Die Probekdrper fiir die als Push-Pull Versuche
durchgefiihrten Untersuchungen waren Wiirfel mit einer Kantenldnge von 63 mm, in die eine GFK Stange
mit 8 mm Durchmesser und unterschiedlichen Klebstoffdicken eines Epoxidharz Klebstoffs eingeklebt
wurde. Fiir die statischen und dynamischen Versuche kamen folgende drei Konfigurationen zum Einsatz:
LVL 2 mm Klebstoffdicke, BSH 2 mm und 4mm Klebstoffdicke. Die Lastniveaus der Zugschwellbelastung
wurden auf die statischen Bruchlasten mit 80 %, 75 %, 50 %, 40 % und 30 % angepasst. Das
Spannungsverhéltnis betrug R = 0,1. Die Ergebnisse der Ermiidungsversuche sind in Abbildung 4-52 fiir
die Priifkdrper LVL 2 mm und BSH 2 mm dargestellt. Die Ergebnisse der 4 mm dicken Klebefuge wurden
nicht ver6ffentlicht, da sie bei Lastniveaus iiber 50 % der statischen Bruchlast bereits in den ersten Zyklen
versagten. Somit wird schlussgefolgert, dass bei gleichen Einklebeldgen durch eine dicke Klebefuge zwar
die statischen Bruchlasten hohere Werte erreichen, aber diese unter Ermiidungsbelastungen anfilliger sind.
Bei der Interpretation der Ergebnisse scheint es wichtig, das Bruchverhalten zu beriicksichtigen, da in den
meisten Fillen ein Versagen entlang der Klebstoff-Stab Verbundflache auftrat. Dieses Bruchverhalten ist
auf den reinen Adhédsionsverbund zwischen GFK-Stab und Klebstoff zuriickzufiihren. Dieser kann unter
ermiidungswirksamen Belastungen das schwichste Glied der Verbindung darstellen. Anmerkung: bei
eingeklebten Gewindestangen ist dieses Versagen durch den mechanischen Verbund nicht moglich.

Shear Stress T, (MPa)
Shear Stress T, (MPa)

-1 o} 1 2 3 4 5 [} 7 8 1 0 1 2 3 4 5 6 7
Log Number of Cycles to Failure (N) Log Number of Cycles to Failure (N)

Abbildung 4-52: Schubspannungs-Anzahl an Lastzyklen Kurven von GFK-Stangen in, links: LVL 2mm Klebstoffdicke
und recht: BSH 2 mm Klebstoffdicke aus [108]

Die weiteren Untersuchungen mit verschiedenen Laststeigerungsraten wurden mit demselben
Versuchsaufbau wie die statischen und dynamischen Versuche durchgefiihrt. Allerdings kam lediglich LVL
mit den drei unterschiedlichen Klebstoffdicken 0,5 mm, 2 mm und 4 mm zum FEinsatz. Die Belastung
wurde mit Laststeigerungsraten bis 30 kN/s durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Bruchlast
bei einer Klebefuge von 0,5 mm durch die Geschwindigkeit der Belastung nicht &ndert. Das Bruchbild
verdndert sich jedoch von einem Holzversagen hin zu einem Versagen des Verbundes zwischen Stab und
Klebstoff. Dieses Verhalten ist auch bei dickeren Klebefugen zu erkennen, jedoch sinkt die Bruchlast bei
schnelleren Belastungen mit zunehmender Dicke der Klebefuge. Die Ergebnisse sind auszugsweise in
Abbildung 4-53 dargestellt.
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Abbildung 4-53: Ergebnisse aus Laststeigerungsversuchen links: LVL 0,5 mm Klebefuge rechts: LVL 4 mm
Klebefuge aus [108]

In einer spéteren Studie untersuchten Madhoushi und Ansell [33] das Ermiidungsverhalten von biegesteifen
TragerstoBen aus in LVL eingeklebten GFK Stangen. Die Klebstoffdicke des EPX Klebstoffs wurde dabei
gleichzeitig mit der Einklebeldnge bzw. dem Stabdurchmesser in 3 Serien variiert. So kann keine Aussage
zum direkten Einfluss eines Parameters getroffen werden. Als Referenz zu den Ergebnissen des

Vierpunktbiegeversuchs wurde auch ein ungestoflener Tréger gepriift. In Tabelle 4-17 sind die variierten
Parameter zusammengefasst.

Tabelle 4-17: Parameter der Versuchsserien aus [108]

Serie  Anzahl der Stibe Stabdurchmesser Einklebelinge Klebstoffdicke

[StK] [mm] [mm] [mm]
A - - - -
B 4 8 200 0,5
C 4 8 400 1
D 2 16 200 4,5

Die Lastniveaus wurden auf die statischen Bruchlasten mit 75 %, 50 %, und 30 % angepasst. Das
Spannungsverhiltnis betrug R =0,1. Die Ergebnisse der Ermiidungsversuche sind in Abbildung 4-54
dargestellt. Bei einem Lastniveau von 30 % konnten mindestens 10° Lastzyklen erreicht werden, was als
Durchléufer bewertet wurde.
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Bending Stress (MPa)

Log Mumber of Median of Cycles

Abbildung 4-54: Vergleich der Biegespannung zu Lastzyklenverldufen von vier Proben nach Tabelle 4-17 aus [33]

In Abbildung 4-55 ist der dynamische E-Modul den aufgebrachten Lastzyklen bei einer Oberlast von 50 %
der statischen Bruchlast gegeniiber gestellt. Es ist erkennbar, dass der dynamische E-Modul der

ungestoflenen Probe konstant bleibt, wihrend die gestoBenen Proben einen deutlichen Abfall des
dynamischen E-Moduls aufweisen.
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Abbildung 4-55: Dynamischer E-Modul bei 50% Belastungslevel aus [33]

Die aufgetretenen Versagensarten waren von dem Herausziehen der GFK Stibe mit einem Versagen in der
Kontaktzone Stab zu Klebstoff geprigt. In einigen Féllen konnte auch ein geringes Holzversagen
dokumentiert werden. Durch die Priifkonfiguration kam es in einigen Féllen auch zu einem Aufspalten der
Tréager entlang der oberen gedriickten Stébe.

In [109] untersuchten Madhoushi und Ansell einen L-formigen StoB der zur Ubertragung eines Momentes
mit zwei in den LVL Probekorpern eingeklebten GFK-Stiben verbunden wurde. Der Durchmesser der
Stibe betrug 16 mm und die Einklebelinge 170 mm. Auch bei dieser Konfiguration wurden
Ermiidungsversuche mit einem Spannungsverhiltnis von R = 0,1 und 75 %, 50 % und 40 % der statischen
Bruchlast durchgefiihrt. In Abbildung 4-56 ist der Verlauf des dynamischen E-Moduls entlang der Anzahl
an Lastzyklen aufgetragen. Es ist erkennbar, dass bei hohen Belastungen von 75 % nach einem linearen
Abfall in den ersten Belastungszyklen, ein drastischer Abfall bis zum Bruch der Probe auftritt. Bei einer
Oberlast von 40 % kommt es in der logarithmischen Darstellung der Anzahl der Lastzyklen zu einem
deutlichen linearen Abfall des dynamischen E-Modul.
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Abbildung 4-56: Dynamischer E-Modul vs. Lastzyklen von L-formigen Verbindungen aus [109]

4-18.3 BATHON ET AL. [82]

Bathon et al. [82] veroffentlichte im Jahr 2010 Teile einer von in Holz eingeklebten, ermiidungswirksam
beanspruchten Lochblechen und Gewindestangen. Die Priifungen der Gewindestangen wurden mit M12
der Giite 4.8 und einer Einklebelinge von 100 mm mit einem Bohrlochdurchmesser von 14 mm
durchgefiihrt. Die Probekorper wurden aus Nadelholz der Giite C24 hergestellt. Als Klebstoffsystem kam
ein nicht definiertes 2-K-System zum Einsatz. Die Ermiidungsversuche wurden mit unterschiedlichen
Lastniveaus und einem Spannungsverhiltnis R =0,1 bis zu einer maximalen Lastspielzahl von 10’
durchgefiihrt. In allen Féllen kam es zum Ermiidungsbruch der Gewindestange. Da die Versuche zum
Zeitpunkt der Verdffentlichung noch nicht abgeschlossen waren, wird die auf Grund der schon
ausgewerteten Versuche erwartete Dauerfestigkeit der Verbindung auf 30 % - 35 % der Kurzzeitfestigkeit
geschitzt.

4-19 EINFLUSS EINER VORSPANNUNG

Beim Einsatz eingeklebter Gewindestangen als Verbindungsmittel fiir Windkraftanlagen wird die
Verbindung durch eine Wechselbeanspruchung belastet. Wird dabei die Druckkraftiibertragung durch
Holzpressung gewéhrleistet, erfahrt der Stahlstab eine Zug-Schwellbelastung, die ein Spannungsspiel von
0 bis Omax= Fmax/ As aufweist. Durch das Aufbringen einer Vorspannung kann das Spannungsspiel der
Gewindestange reduziert werden. Der Spannungszustand wird durch die Vorspannung in den
Verbindungsteilen jedoch komplexer und von vielen Parametern abhéngig. So haben nun das Verhéltnis
der Steifigkeiten Holz/Stahl sowie Temperaturinderungen, Feuchtednderungen und die Hohe der
Vorspannkraft einen wesentlichen Einfluss. Auch Effekte aus Kriechen und Schwinden sind fiir
Langzeitversuche zu beriicksichtigen. Wie in Absatz 4-6.2 beschrieben, erfolgt durch die Vorspannung eine
Push-Pull Belastung der Verbindung, welche geringere Tragwiderstinde als die Pull-Pull
Hauptbeanspruchung aufweist.

4-19.1 KRAFTVERLAUF

Der Krifteverlauf in der Verbindung einer im Holz eingeklebten Gewindestange, die rein zentrisch
vorgespannt ist, wird mafigeblich durch das Steifigkeitsverhédltnis des gedriickten Holzquerschnittes zur
gezogenen Gewindestange beeinflusst. Im Folgenden wird der Kraftverlauf in den Verbindungselementen
zufolge einer externen Zug- bzw. Druckbeanspruchung erldutert.
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Externe Zugkraft

Die Zunahme der Kréfte in Stahl und Holz bei einer global aufgebrachten Zugkraft ist in Abbildung 4-57
dargestellt. Die Kraftzunahme im Stahlquerschnitt kann dabei nach Gleichung (4.50) ermittelt werden. Die
Abnahme der Druckkraft im Holz verhilt sich analog dazu nach Gleichung (4.51)

F
F,=P+— (4.50)
o
1
F,=—P+F|1-— 4.51)
(04
mit:
Fs Kraft in der Gewindestange - Druck
Fy Kraft im Holz + Zug
P Vorspannkraft
F von auBlen aufgebrachte Zugkraft
a Verhiltnis der Steifigkeiten Holz/Stahl im Querschnitt ohne Verbund erhdht um den Wert

1,0 (sieche Abschnitt 4-19.3).

Diese Gleichungen gelten fiir ein linear elastisches Werkstoffverhalten ohne Einfluss von Schwinden und
Kriechen, bis eine Dekompression der Fuge eintritt. Danach iibernimmt die Gewindestange die gesamte
Zunahme der Zugkraft. In Abbildung 4-57 ist dieser Verlauf beispielhaft dargestellt. Aus der Gleichung
(4.50) ist erkennbar, dass die Kraft und somit auch die Verformungszunahme im Stahl, nur das 1/a-fache
der duBeren Lastzunahme ausmacht. Daraus resultiert ein Steifigkeitszuwachs der, bis Dekompression in
der Fuge erreicht ist, mit der Zunahme von a steigt. Durch die geringere Zunahme der Stahlspannungen
kann auch eine effektivere Verbindung, bezogen auf eine Ermiidungsbeanspruchung, konzipiert werden.
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Schematische Kraftverteilung unter einer externen Zugkraft

F/2
F
— |
Fr2
=
N L VANUA
0 I 2 3
+P
Stahl Kraft nach dem Vorspannen
P Holz Kraft nach dem Vorspannen
0 0
— ——  Externe Kraft nach dem Vorspannen
+P + Fla
Holz Kraft bei F' = 0,25*P
+F -P+ F*(1-]l/0)
1 = *
i i Externe Kraft bei /' = 0,25*P
P+ Flo Stahl Kraft bei £ = P
+F .
Holz Kraft bei F =P
-P+ F*(1-1/0) = -Pla.
+F +F
Externe Kraft bei F= P
+F
Stahl Kraft ab ' > P*o/(a-1)
+F 0
Holz Kraft ab F> P*a/(a-1)
+F +F

Externe Kraft ab F > P*a/(a-1)

Abbildung 4-57: Schematischer Kraftverlauf einer vorgespannten Gewindestange unter einer externen Zugkraft
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Externe Druckkraft

Die Verteilung der Krifte unter einer zusitzlichen externen Druckkraft verhélt sich gleich wie bei einer
zusiétzlichen externen Zugkraft. Allerdings wird die zusdtzliche Kraft mit negativem Vorzeichen eingesetzt.
Der Steifigkeitszuwachs durch eine Vorspannung ist ebenfalls vom Verhéltnis a abhéngig. In Abbildung
4-58 ist der qualitative Kraftverlauf einer vorgespannten Verbindung mit einer eingeklebten
Gewindestange, die eine verbundfreie Zone iiber die Lange /emb (L2) aufweist, dargestellt. Der Kraftverlauf
ist dabei in drei Stufen aufgeteilt. In der ersten Stufe ist die dullere Belastung Null und es wirkt nur die
Vorspannung. In der zweiten Stufe entspricht die externe Druckkraft F' der Vorspannkraft P. Es wird
deutlich, dass die &uBlere Belastung auf die beiden vorgespannten Komponenten Stahl und Holz im
Verhiltnis o aufgeteilt wird. In der dritten Stufe wird die externe Kraft solange gesteigert, bis die
Gewindestange unbelastet ist. Die fiir diesen Vorgang bendtigte Kraft entspricht der a-fachen
Vorspannkraft.
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Schematische Kraftverteilung unter einer externen Druckkraft

F2
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— < [
F2
—

Stahl Kraft nach dem Vorspannen

Holz Kraft nach dem Vorspannen

— ——  Externe Kraft nach dem Vorspannen

Stahl Kraft bei /=P
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Holz Kraft bei /=P

Externe Kraft bei F =P

Stahl Kraft bei /' = a*P

Holz Kraft bei /' = o*P

Externe Kraft bei F = a*P

Abbildung 4-58: Schematischer Kraftverlauf einer vorgespannten Gewindestange unter einer externen Druckkraft

Seite 115



KAPITEL 4: EINGEKLEBTE GEWINDESTANGEN
#. Grazm Einfluss einer Vorspannung

4-19.2 KRAFTVERLAUF ENTLANG DER VERBUNDZONE

Die im Abschnitt 4-19.1 gezeigten Kraftverldufe entlang der Verbundzone Holz-Stahl wurden unter der
Annahme eines linearen Verbundes bestimmt. Die aus der Losung der DGL in Abschnitt 4-6.2
beschriebenen Spannungsverteilungen resultieren in den in Abbildung 4-59 dargestellten, qualitativen
Kraftverldufen. Zur Ermittlung dieser Verldufe mussten einige Randbedingen angenommen werden. Der
Schubmodul des Klebstoffes wurde wie in [49] zu 535 N/mm? gewdhlt. Die Gewindestange weist einen
Nenndurchmesser von 16 mm auf und ist in einem 80/80 mm Holzkdrper mit einer Klebstoffdicke von
1 mm eingeklebt. Der E-Modul des Holzes wurde zu 11.500 N/mm? und der E-Modul des Stabes zu
210.000 N/mm? angenommen. Fiir eine Verklebungslidnge von 240 mm ergeben sich die Kraftverldufe der
Verbindungsmittel nach Abbildung 4-59 fiir die beiden Belastungsarten Pull-Pull und Push-Pull.

100 -
gSO-
= =
<8
=
=
s E 907
= 8p
£5 %7
1
< 2
5 20 4
>
0 T T T T
0 50 100 150 200

Einklebeldnge /, [mm]

Stahlkraft Push-Pull

Stahlkraft Pull-Pull Holzkraft Pull-Pull

Abbildung 4-59: Beispiel eines Kraftverlaufes entlang der Einklebeldnge mit einem linearen Verbundansatz

4-19.3 STEIFIGKEITSVERHALNTIS a

Das eingefiihrte Steifigkeitsverhiltnis o hat einen wesentlichen Einfluss auf die Kraftverldufe in den
Verbindungsmitteln. Dabei spielt neben den unterschiedlichen E-Modulen, auch das Fldchenverhiltnis mit
den Verbindungsteillingen eine wesentliche Rolle. Eine Reduktion des Holzquerschnittes bewirkt z.B. eine
gleichméBigere Kraftverteilung und reduziert damit die Wirkung der Vorspannung in Bezug auf den
Ermiidungsnachweis. Im Gegensatz dazu hat eine Reduktion des Stahlquerschnittes im Bereich von lemp, bis
zu einem gewissen Grad einen als positiv zu bewertenden Effekt beziiglich der Spannungsschwingbreite
des Stahlbauteiles. Dieser Effekt kann auch durch die Stirke einer zum Einsatz kommenden Stirnplatte
hervorgerufen werden. Im Folgenden wird das Verhéltnis a {iber die Verformungskompatibilitdt zwischen
Holz und Stahl im Bereich ohne Verbund hergeleitet.

Verformungskompatibilitét:

Ay, =Awg
(4.52)
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Einsetzen der Verformungen:
AFyL, _AR-L, AR-L
Ay By Ay By Ay Eg

Definition von a

AR, = AF-(a—1)
Umformung auf o
L, L,
o A, - Eq As3 Ey +1
LZ
A, -Ey

mit:
Es E-Modul Stahl Index H
Ey E-Modul Holz Index S
L, Lange ohne Verbund (lemb) As3
Ls Dicke der Stirnplatte Au
Asy Stahlflache im Bereich L,

(4.53)

(4.54)

(4.55)

Stahlfliche im Bereich L;
Holzflache im Bereich L,

Die Ermittlung der Krifte in den einzelnen Verbindungselementen wird im Folgenden beschrieben. Uber
die Randbedingung, dass die Differenz der d&uBBeren und inneren Kréfte im Gleichgewicht sein muss, werden
die Krifte im Holzbauteil 'y bzw. deren Differenz AFy sowie die Stahlkriafte F's und deren Differenz AF's

hergeleitet.

Randbedingung durch Kriftegleichgewicht:

AF=AF, +AF,
Einsatz der Gleichung (4.54):
AF = AF,; + AF, R
oa—1
Ermittlung der Holzkraft
1 1
AF, =AF | 1+—— | =AF | 1-—
o—1 o

Einsatz in Gleichung (4.56)

Umformung auf die Stahlkraft

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)
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4-19.4 KRAFTVERLAUF UNTER EINER WECHSELBELASTUNG

In diesem Abschnitt soll anhand eines Beispiels der Einfluss einer Vorspannung auf eine durch eine
Wechselbeanspruchung belastete Verbindung gezeigt werden. Effekte aus Kriechen und Schwinden
bleiben hierbei zunichst unberiicksichtigt.

Der Kraftverlauf einer vorgespannten Verbindung mit eingeklebten Gewindestangen verhélt sich unter
einer Wechselbelastung stark abhéngig vom Verhéltnis der Steifigkeiten der Verbindungselemente. Als
Beispiel soll hier eine Verbindung mit acht Stiick M16 Gewindestangen, die in BSH aus GL24h eingeklebt
werden, dienen. Die Einklebeldnge wird mit A = 15 und einer Klebstofffugendicke von 1 mm zu 270 mm
gewihlt. Die Lange l.mp der versenkten Verbundzone wird zu 5 d (80 mm) gewéhlt. In diesem Bereich wird
eine Querschnittsreduktion der Gewindestange auf 0,72d vorgenommen. Fiir die Rand- und
Zwischenabstiande der Gewindestangen werden die Mindestabstdnde der Norm gewéhlt. So ergibt sich das
Verhiltnis o nach Abschnitt 4-19.3 zu o = 5,53. Hierfiir wurden E-Module von Eg = 11.600 N/mm? und
Es=210.00 N/mm? angesetzt. Die statische Festigkeit der Verbindung ergibt sich, unter Verwendung der
Gleichungen (4.47) und (4.48) aus Abschnitt 4-16.9 bzw. [83] mit pmean = 420 kg/m?, zu 500 kN
(Stahlversagen im reduzierten Querschnitt).

Wird die Verbindung nun einer Wechselbeanspruchung unterzogen, ist diese, wie in Absatz 3-2
beschrieben, auf Ermiidung zu bemessen. Wird auch bei der ermiidungswirksamen Beanspruchung ein
Stahlversagen vorausgesetzt, darf die Spannungsdifferenz je nach Kerbfall die Werte des EC 1993-1-9
[44]nicht ibertreffen. Fiir das Gewinde wird der Kerbfall 50 und fiir den glatten Schaft der
Querschnittsreduzierung der Kerbfall 120 angesetzt. Somit kann die maximale Wechselbeanspruchung bei
5-10° Lastspielen ohne Vorspannung zu 46,3 kN (Ermiidungsversagen im Gewinde vs. Stahlversagen im
reduzierten Querschnitt bei quasi-statischer Beanspruchung) ermittelt werden. Der Kraft- bzw.
Spannungsverlauf der Verbindungselemente und Stahlquerschnitte ist in Abbildung 4-61 dargestellt. Der
Bereich der Darstellung stellt den rot markierten Bereich der Abbildung 4-60 dar. In Abbildung 4-60 ist die
zyklische Wechselbeanspruchung dargestellt und darunter eine fiir die Darstellung der Spannungsverldufe
vereinfachte Linearisierung.
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Abbildung 4-60: sinusformiger und liniaresierter Kraftverlauf einer Wechselbeanspruchung
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Abbildung 4-61: Kraft- und Spannungsverlauf, der in Abschnitt 4-19.4 beschriebenen Verbindung ohne

Vorspannung

Durch das Aufbringen einer Vorspannkraft wird nun der Kraft- und Spannungsverlauf des Stahlstabes so
angepasst, dass unter einer Wechselbelastung der Stahl eine Zug-Schwellbelastung erfiahrt. Wie bereits
erwahnt, ist der Verlauf der Stahlspannung bzw. das Verhiltnis zwischen Stahlkraft und aullen
aufgebrachter Kraft vom Verhéltnis o abhingig. Fiir das beschriebene Beispiel kann mit einer
Vorspannkraft von min. 100 kN eine Wechselbelastung mit einer Amplitude von 123 kN (R =-1) bei 5-10°
Lastspielen ertragen werden. Der Kraft- bzw. Spannungsverlauf der Verbindungselemente und
Stahlquerschnitte ist in Abbildung 4-62 dargestellt. Der abgebildete Bereich entspricht dem rot markierten

Bereich der Abbildung 4-60.
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Abbildung erginzen

Abbildung 4-62: Kraft- und Spannungsverlauf, der in Abschnitt 4-19.4 beschriebenen Verbindung unter einer
Vorspannung von 100 kN.

In Tabelle 4-18 sind die charakteristischen Traglasten der beschriebenen Verbindung unter
unterschiedlichen Belastungen gegeniibergestellt. Es ist ersichtlich, dass die Traglast unter

Wechselbeanspruchung nur 1/20 der statischen Traglast erreicht. Durch eine Vorspannung kann dieser
Wert verdreifacht werden.

Tabelle 4-18: Traglasten der in Abschnitt 4-19.4 beschriebenen Verbindung

Tragfihigkeit Tragfihigkeit

unter unter
Zugtragfihigkeit Statische Wechsel- Wechsel-
Belastung des Tragfihigkeit beanspruchun beanspruchun
Bruttoquerschnitts glahig P g P g
ohne mit 100 kN
Vorspannung Vorspannung
Tragfihigkeit 844 kN 500 kN 46 kN 123 kN
Wirkungsgrad 100 % 59 % 5,4 % 14,5 %
Versagens-
mechanismus Holz (Zug) Stahl QS Ared Stahl QS As nom Stahl QS As nom

4-19.5 KRAFTVERLAUF UNTER EINER SCHWELLBELASTUNG

Neben den &uBlerst schadigungswirksamen Wechselbelastungen treten in der Praxis auch
Schwellbelastungen sehr hiufig auf. Dies wird durch die Konstruktionsweise oder ein Verschieben der
Mittel- und Unterspannung aufgrund von stindigen Lasten begriindet. Hier sollen die Auswirkungen und
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Moglichkeiten einer Vorspannung an Verbindungen, die Schwellbelastungen ausgesetzt sind, dargelegt
werden.

Zugschwellbelastung

Eine Zugschwellbelastung, wie sie in Abbildung 4-60 dargestellt ist, hat andere Auswirkungen auf das
Ermiidungsverhalten des Holzes als eine Wechselbelastung. Die Schidigung fallt geringer aus, was zu
groBeren ertragbaren Spannungsschwingbreiten fiihrt. Wie in Abschnitt 3-2.1 beschrieben wurde, &dndert
sich das Ermiidungsverhalten von stark gekerbten Stahlbauteilen hingegen nur kaum. Eine hdhere
Materialgiite hat unter einer Schwellbelastung einen etwas stirken Einfluss. Dieser ist jedoch von der
Kerbwirkung abhingig und fiir stark gekerbte Bauteile ist dieser Effekt wiederum gering. Dadurch wird
der Unterschied zwischen dem Tragvermogen von Stahl und Holz noch grof3er.

Abbildung ergénzen

Abbildung 4-63: sinusférmiger und liniaresierter Kraftverlauf einer Schwellbeanspruchung (R = 0,1)

Eine Vorspannung verdndert den Kraftverlauf in den Verbindungselementen. Dabei muss beachtet werden,
dass dieser Effekt nur bei geschlossener Fuge zwischen Holz und Verbindungsblech auftritt. Fiir eine
Reduktion der Spannungsschwingbreite der Gewindestange, muss die Vorspannkraft grofl genug gewahlt
werden, sodass die Fuge unter Schwellbelastungen geschlossen bleibt. Im Folgenden ist der Kraft- und
Spannungsverlauf einer vorgespannten Verbindung, wie sie in Abschnitt 4-19.4 beschrieben wurde, bei
einer Schwellbeanspruchung dargestellt. Die Belastung weist ein Spannungsverhiltnis von R = 0,1 auf. Um
die maximale Spannungsschwingbreite des Stahles ausnutzen zu konnen, wird hier eine hdhere
Vorspannkraft von XX kN aufgebracht. Dies hat zur Folge, dass die Fuge geschlossen bleibt. Effekte aus
Kriechen und Schwinden bleiben unberiicksichtigt.
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Abbildung erginzen

Abbildung 4-64: Kraft- und Spannungsverlauf der in Abschnitt 4-19.4 beschriebenen Verbindung unter einer Zug-
Schwellbelastung Vorspannung von XX kN

4-19.6 STATISCHE BELASTUNG

Die Maximalbeanspruchung einer Verbindung, bezogen auf den absoluten Wert der Belastung, ergibt sich
in der Bemessung meist zufolge eines quasi-statischen Lastfalls. Die Auswirkungen auf das Tragvermdgen
und den Spannungs- bzw. Kraftverlauf sollen hier aufgezeigt werden.

Zugbelastung

Eine vorgespannte Verbindung weilit unter einer statischen Belastung dieselbe maximale Tragféhigkeit wie
eine nicht vorgespannte Verbindung auf Zug auf. Durch eine Zugbelastung kommt es zu einer ,,Offnung*
der Fuge zwischen Holz und Verbindungsblech. Dies hat zur Folge, dass nun die dulleren Lasten nur noch
iiber die Gewindestange eingeleitet werden. Die Verbindung weilit ab diesem Zeitpunkt eine verdnderte
Steifigkeit auf. Durch das ,,Offnen‘ der Fuge hat das Steifigkeitsverhiltnis o keinen Einfluss auf Steifigkeit
und Lastverteilung. Dadurch ist die Steifigkeit im Bereich ohne Verbund, wie bei nicht vorgespannten
Verbindungen, nun rein von der Gewindestangensteifigkeit abhéngig. Unter der Annahme eines elastischen
Werkstoffverhaltens schlieB3t sich die Fuge zwischen Holz und Verbindungsblech sobald die Belastung auf
den Wert des ,,Offnens* abfillt. In Abbildung 4-65 sind die Kraft- und Spannungsverliufe der in Abschnitt
4-19.4 beschriebenen Verbindung unter einer statischen Maximallast dargestellt.
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Abbildung erginzen

Abbildung 4-65: Kraft- und Spannungsverlauf einer vorgespannten Verbindung, die durch eine statische
Zugbelastung beansprucht wird

Druckbelastung

Bei einer statischen Druckbelastung ist die maximale Traglast der Verbindung vom Verhéltnis der
Vorspannung zur aufgebrachten Maximallast und dem Verhéltnis der Steifigkeiten o abhéngig. Bis zum
Erreichen der a-fachen Druckkraft der Vorspannung bewirkt diese eine Erh6hung der Druckbeanspruchung
des Holzes. Wie aus Abbildung 4-66 ersichtlich, nimmt der Wert der Erh6hung mit Steigerung der
Belastung langsam ab. Ubertrifft die Maximalbelastung die o-fache Druckkraft der Vorspannung, so hat
die Vorspannung keinen Einfluss mehr auf die maximale Tragféhigkeit unter Druckbelastung.
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Abbildung erginzen

Abbildung 4-66: Kraft- und Spannungsverlauf einer vorgespannten Verbindung, die durch eine statische
Druckbelastung beansprucht wird

Das Erreichen der a-fachen Vorspannkraft hat zur Folge, dass die Gewindestangen spannungslos sind.
Unter der Annahme eines elastischen Werkstoffverhaltens kann durch eine Reduktion der Druckkraft, wie
auch bei Zugbeanspruchungen, der Ausgangszustand der Vorspannkraft erreicht werden.
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4-19.7 EINFLUSSE AUS QUELLEN UND SCHWINDEN

Das Quell- und Schwindverhalten von Holz wurde bereits in Abschnitt 4-8.1 grundsétzlich beschrieben.
Bei vorgespannten Holzverbindungen kommt der damit einhergehende Effekt der Volumens- bzw.
Langenverdnderung besonders zu tragen. Eine Langenverdnderung des Holzes fiihrt durch den Umstand,
dass der vorgespannte Stahl durch die Feuchtesinderung nicht direkt beeinflusst wird, zu einer Anderung
der Vorspannkraft. Bei einer Erhdhung der Holzfeuchte kommt es zu einer Ausdehnung des Holzes und
somit zu einer Zunahme der Vorspannkraft. Durch eine Reduktion der Holzfeuchtigkeit tritt der
entgegengesetzte Effekt mit einer Verkiirzung des Holzes und einer Abnahme der Vorspannkraft ein. Dieser
Umstand wird von einem Relaxationsvorgang begleitet. Die in Abschnitt 4-8.1 beschriebenen
Abschitzungen der Holzdehnung stellen somit konservative Werte dar. Im Abschnitt 4-19.8 zu den
Einfliissen aus Relaxation wird auch auf das von der Holzfeuchte abhidngige mechanosorptive Kriechen
eingegangen.

Die Vorspannkraft einer Verbindung, wie in Abschnitt 4-19.4 beschriebenen, variiert somit iiber die
Nutzungsdauer mit der Verdnderung der Holzfeuchtigkeit. Bei der Bemessung muss daher die iiber die
Nutzungsdauer erwartete Holzfeuteschwankung durch eine erhdhte eingeleitete Vorspannkraft
beriicksichtigt werden. Weiters muss der gesamte Schwankungsbereich der Vorspannkraft abgeschitzt und
mit den Belastungsfillen {iberlagert werden.

Fiir die in Abschnitt 4-19.4 beschriebene Verbindung betrdgt dieser Schwankungsbereich etwa +XX kN -
XXKN

4-19.8 EINFLUSSE AUS RELAXATION

Holz hat die Eigenschaft, unter einer konstanten Beanspruchung zu Kriechen. Dies bedeutet, dass eine
vorgespannte Verbindung eine Zunahme der Holzverformung im Sinne einer Stauchung erfahrt und somit
die Vorspannkraft iiber die Zeit abnimmt. Kriechen ist hierbei als die Zunahme der elastischen Verformung
iiber die Zeit bei einer konstanten Spannung definiert. Diese Definition trifft nicht auf eine vorgespannte
Verbindung zu. Vielmehr ist es eine Form von Relaxation, bei der sich durch das Kriechverhalten des
Holzes auch die Spannung &ndert. Somit hat die Abnahme der Vorspannkraft einen Einfluss auf das
Kriechverhalten des Holzes. Da es sich aber um &hnliche Effekte handelt, kann ein Zusammenhang
zwischen Kriech und Relaxationsverhalten des Holzes hergestellt werden.

Das Kriechverhalten von Holz ist abhingig von der Belastungsart und dem Winkel zwischen Belastung
und Faserrichtung. In Abbildung 4-67 ist dieser Unterschied des Verhaltens iiber die Zeit gut erkennbar.
Somit hat eine parallel zur Faser aufgebrachte konstante Zugkraft eine wesentlich geringere Erh6hung der
Verformung als eine entsprechende Druckkraft zur Folge. Zur Beschreibung des Kriechverhaltens von Holz
konnen die Kriechzahl k. nach Gleichung (4.61) und der Kriechfaktor nach Gleichung (4.62) als
KenngroBen herangezogen werden. In [19] wird das Verhalten normal zur Faserrichtung mit einer ca. 8-
fachen Kriechzahl als parallel zur Faser bewertet.
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Abbildung 4-67: Einfluss der Belastungsart und des Winkels zur Faserrichtung auf das Kriechverhalten von Holz,

aus [19]

Kriechzahl k. (t) _u)uy (4.61)
el
u(t)

Kriechfaktor YO k(=220 (4.62)

el T:l el

mit:

lo Ausgangsliange

u(?) zeitabhéngige Verformung

Uel elastische Anfangsverformung

Neben der Belastungsart haben auch die Holzfeuchte, die Temperatur und GroBe der Belastung einen
Einfluss auf das Kriechverhalten. In Bezug auf die Feuchte ist noch anzumerken, dass auch eine wiederholte
Feuchtednderung iiber die Zeit einen negativen Effekt auf das Kriechverhalten von Holz hat. [19]

Einfluss der Beanspruchungsdauer

Die Beanspruchungsdauer hat einen wesentlichen Einfluss auf die Kriechverformung. So nimmt die
Verformung in den ersten Stunden der Belastung stark zu. Mit Fortschreiten der Dauer nimmt die Zunahme
dieser jedoch stark ab und es kommt zu einer wesentlich kleineren und konstanten Verformungszunahme.
Somit ist auch der groBite Kraftverlust einer vorgespannten Verbindung in den ersten Stunden zu erwarten.

Einfluss der Feuchte

Eine Erhohung der Holzfeuchte hat einen Zuwachs der Kriechverformungen zur Folge. Dieser Effekt wird
durch das Quellen und Schwinden unter einer sich &ndernden Holzfeuchte iiberlagert. Das Kriechverhalten
unter diesen Wechselbedingungen wird als mechanosorptives Kriechen bezeichnet. In [110] untersuchen
Wanninger et al. das Kriech- und Relaxationsverhalten von vorgespannten Holzknoten. Im Zuge der
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Untersuchungen fiihrten Sie Versuche an Fichtentrédgern (spruce) die parallel zur Faser vorgespannt wurden
durch. In Abbildung 4-68 ist ein Auszug der Ergebnisse, zusammen mit Eichentrdgern (ash) die normal zur
Faser vorgespannt wurden, dargestellt. Es sind Kurven fiir das reine Kriechverhalten (creep) und das
mechanosorptives Kriechverhalten (creep+ms) unter einer sich &ndernden Feuchte enthalten. Diese Kurven
wurden an die Versuchsergebnisse des ca. ein Jahr andauernden Testbereiches angepasst und extrapoliert.

Die in [110] ermittelten Werte wurden unter anderem an Bauteile die 1,05 m lang sind und einen
Querschnitt von 240 / 240 mm aufwiesen ermittelt. Die Vorspannung wurde durch eine hochfeste
Stahlstange mit zwei Druckplatten in das Holz eingebracht. Die Klimabedingungen betrugen im
kontrollierten Klima 20 °C und 65 %RL und fiir das mechanosorptive Kriechen jenen des Laborklimas bei
20°C und einer Luftfeuchtigkeit zwischen ca. 30 %RL und 70 %RL. Es ist zu erkennen, dass der Einfluss
des mechanosorptiven Kriechens grof3er ist, als der des Kriechens bei konstantem Klima. Die Gro3e der
Belastung wurde mit 3 MPa zu ca. 14 % der Druckfestigkeit des eingesetzten Holzes gewéhlt. Die aus
diesen Kurven extrapolierten Werte fiir [ingere Nutzungsdauern sind in Tabelle 4-19 enthalten.

4

ash creep+ms . .
agH -—-—- ash creap e e 4
Spruce creep+ms : :

spruce creep

................................

at

b1 P B e P

0 200 400 600D 800 1000
Time [d]

Abbildung 4-68: Verlauf der Kriechzahl ¢ iiber die Zeit, aus [110]

Tabelle 4-19: Extrapolierte Werte fiir das Kriechverhalten von parallel zur Faser vorgespannter Fichte aus [110]

1 Jahr 10 Jahre 50 Jahre

reines Kriechen 0,2 38% 0,4 35% 0,5 21%
mechanosorptives Kriechen 04 62% 1,0 65% 1,9 79%

Summe 0,6 100% 1,4 100% 24 100%

Die Ermittlung der Kriechzahl inklusive mechanosorptivem Kriechen zum Zeitpunkt ¢ fiir Fichte wird in
[110] nach Gleichung (4.63) abgeschitzt.

k. (t)=0,0855-1>** (4.63)
mit:

t Belastungszeitraum in Tagen
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Die extrapolierten Werte aus Tabelle 4-19 konnen fiir eine erste Abschitzung des Kriecheinflusses auf
vorgespannte Verbindungen herangezogen werden. Jedoch stellen diese Werte Klimabedingungen der
Nutzungsklasse 1 dar und es miissen weitere Versuche mit Randbedingungen der NK 2 zur Abschitzung
der tatsdchlichen Einfliisse durchgefiihrt werden.

Einfluss der Temperatur

Die Anderung der Temperatur hat Auswirkungen auf die Steifigkeit und Festigkeit des Holzes. Bei hoheren
Temperaturen nehmen diese Materialeigenschaften ab. Durch die gleichzeitig auftretende Trocknung
verringert sich die Holzfeuchte, was bei gro3en Querschnitten aus BSH durch die Gradienteniiberlagerung
meist zu einer Reduktion der Kriechverformungen fiihrt. [19]

Einfluss der Grof3e der Belastung

Das Belastungsniveau spielt fiir das Kriechverhalten des Holzes eine wichtige Rolle. Ab einem gewissen
Wert kommt es zu Effekten des nichtlinearen Kriechens und einem sehr starken Anstieg der Verformungen.
Bei reinem Kriechen, also einer konstant bleibenden Spannung, kann dies zum Versagen des Holzes fiihren.
In Abbildung 4-69 ist dieser Effekt gut veranschaulicht. Bis zu einem gewissen Spannungsniveau nimmt
die Zunahme der Verformung iiber die Zeit deutlich ab. Durch eine zu grofie Belastung kommt es zu
Briichen in der Holzstruktur und die Verformung nimmt keinen annéhernd konstanten Wert an. In [19] wir
eine Spannung von etwa 1/3 der Kurzzeitfestigkeit als Grenzwert beschrieben.

smf/ - .

Gy > G3 = Gy = O]

Asymptote

/’r =3

e —— -

Abbildung 4-69: Einfluss des Spannungsniveaus auf die Kriechverformung, aus [19]

Kriechen des Klebstoffes

Die Vorspannkraft einer eingeklebten Gewindestange die extern vorgespannt wird, konnte durch das
Kriechverhalten des Klebstoffes zusétzlich beeinflusst werden. In dieser Arbeit wird auf diesen Effekt
jedoch nicht ndher eingegangen.
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4-20 ZUSAMMENFASSUNG DER LITERATURRECHERCHE

In einer umfangreichen Literaturrecherche wurde das Potenzial von Verbindungen mit axial beanspruchten,
parallel zur Faser in Holz eingeklebten Gewindestangen aufgezeigt. Durch eine Abstimmung der
Verbindungskomponenten Holz, Stahl und Klebstoff kann eine leistungsfihige und sehr steife Verbindung
bei gleichzeitigem duktilen Versagen des Stahles konzipiert werden. Die mechanischen Eigenschaften der
Verbindungskomponenten sowie das Verbundverhalten wurden detailliert beschrieben. Das Versagen einer
solchen Verbindung kann durch zahlreiche Mechanismen hervorgerufen werden. Findet das Versagen im
Holz oder Klebstoff statt, so ist dieses als sprode einzustufen. Ein, wie in Abschnitt 4-1 erldutert,
anzustrebendes, duktiles Verhalten kann somit nur durch ein Versagen im Stahlquerschnitt erfolgen. Der
Stahlbruch wird somit als gewollte Versagensart ermittelt.

Mittels den in Abschnitt 4-3 beschriebenen Herstellungsmethoden kdnnen sowohl vertikal in ein Bohrloch
eingebrachte als auch liegend verklebte Verbindungen hergestellt werden. Das Entweichen von Luftblasen
bei einer horizontalen Verklebung wird in der Literatur nicht thematisiert. Somit bleibt noch zu
untersuchen, ob eine geforderte, luftblasenfreie Verklebung mdglich ist. Die Bedeutung eines genauen
Arbeitens und das richtige Mischverhiltnis des Klebstoffes wurden als wichtiges Kriterium, auch aufgrund
der noch mangelnden nachtraglichen Qualitdtskontrolle, erkannt. Der Kraftfluss vom Stahlstab in das Holz
bzw. in umgekehrter Richtung wurde in Abschnitt 4-5 erldutert. Dabei wurden besonders die durch den
Steifigkeitssprung hervorgerufenen Spannungsspitzen an Beginn und Ende der Verklebung und die in
diesem Zusammenhang auftretenden grofSen Querzugbeanspruchungen betrachtet. Die Ermittlung des
Schubspannungsverlaufes entlang der Verklebung sowie der Spannungsspitzen fiir Pull-Pull und Push-Pull
Beanspruchungen wurden anhand der Differentialgleichung, unter Annahme eines elastischen Verbundes,
beschrieben. Mdgliche geometrische Einflussparameter wurden auf Basis von Kenntnissen aus der
Literatur diskutiert und deren Bedeutung fiir eine effektive Verbindung dargelegt. Die bereits erwéhnten
Querzugspannungen am Beginn der Verklebung kdnnen, wie in Abschnitt 4-9.4 beschrieben, durch eine
um die Lange l.mp, vertiefte Verbundzone vom umliegenden Holz besser aufgenommen werden. Somit wird
ein frihzeitiges Aufspalten des Holzes bei niedrigen Lastniveaus verhindert. Eine einheitliche
Klebstofffugendicke konnte, da diese von den jeweiligen Klebstoffeigenschaften und
Herstellungsverfahren abhingig ist, nicht eruiert, der diesbeziigliche Schwankungsbereich jedoch auf 0,5
bis 4 mm eingegrenzt werden.

In einem umfangreichen Vergleich verschiedener Bemessungsansitze aus wissenschaftlichen Arbeiten der
letzten Jahrzehnte, wurden in Abschnitt 4-16.10 die in den Bemessungen beriicksichtigten Einflussfaktoren
auf die Tragféhigkeit ermittelt. Die Vielzahl an Einflussgroen, wie Durchmesser des Stabes,
Bohrlochdurchmesser und Einklebeldnge bzw. die Schlankheit als Verhiltnis dieser beiden Groflen
zueinander sowie Klebstoffart und Rohdichte, zeigt zusammen mit der groBen Anzahl an verschiedenen
Bemessungsansitzen die Komplexitét dieser Art der Verbindung auf. Der grofite gemeinsame Nenner der
recherchierten Gleichungen war die Abnahme der mittleren Schubfestigkeit der Verklebung mit Zunahme
der Einklebeldnge. Durch die vielen Bemessungsansidtze mit unterschiedlichen Randbedingungen und
Klebstoffsystemen iiberrascht das in Abschnitt 4-16.10 beschriebene Ergebnis einer Umfrage [99] nicht,
die ein geringes Vertrauen sowie eine deutliche Unzufriedenheit der Befragten in Bezug auf normative
Regelungen ergab. In derselben Studie wurde auch der groBe Bedarf an weiteren Forschungsvorhaben zu
den Themen Steifigkeit, Randabstinde, Verbindungsgruppen, Klebstoffeigenschaften, Belastungsdauer
und Produktionskontrolle aufgezeigt.

Das geforderte bemessungsbestimmende Versagen der Stange auf Stahl(zug)bruch ist mit Kennwerten aus
aktuellen nationalen Normen, wie etwa der ONORM B 1995-1-1[76], ohne eine Reduktion des
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Stahlquerschnittes fiir Einklebeldngen unter 350 mm (M16) nicht mdglich. Durch einen Vergleich der
Tragwiderstinde von Klebefuge, Gewindestange und Holzquerschnitt konnte der durch die Randabstinde
verursachte geringe Wirkungsgrad einer nach der ONORM B 1995-1-1 [76] bemessenen Verbindung
aufgezeigt werden. Durch eine Reduktion der Randabstinde, wie sie bereits in den Zulassungen Z-9.1-778
[58] und Z-9.1-791 [88] verankert sind, und der Anpassung des Gewindestangenquerschnittes kann, wie in
Abschnitt 4-17.2 gezeigt, der Wirkungsgrad der Verbindung erheblich gesteigert werden. Somit kdnnen
Verbindungen mit einem Wirkungsgrad von 94 % (unter statischer Belastung) konstruiert werden. Die
Eignung eines Epoxidharzklebstoffes in den Klimabedingungen der Nutzungsklasse 2 konnte anhand von
Forschungsberichten eruiert werden. Diese Ergebnisse miissen nun durch Versuche am zum Einsatz
kommenden Klebstoffsystem, mit den gewéhlten geometrischen Parametern und Herstellungsverfahren der
Verklebung, bestdtigt werden. Die in Abschnitt 2-3 als wichtige KenngrofBe fiir die Ermittlung der
Systemschnittgroen einer Windenergieanlage erkannte Verbindungssteifigkeit K wurde beschrieben.
Der Bedarf an weiteren Untersuchungen fiir eine quantitativen Einschitzung der Werte sowie die
Abhéngigkeit von geometrischen Parametern wie Einklebeldnge und Stabdurchmessers wurde durch die
geringe Zahl an vorliegenden Ergebnissen aufgezeigt.

Das im Kapitel 3 beschriebene Ermiidungsverhalten von Holzwerkstoffen und Stahl fiihrt, vor allem
aufgrund der starken Kerbung der Gewindestangen, zu einem drastischen Verlust der Tragfahigkeit unter
ermiidungswirksamen Beanspruchungen. Dieses Verhalten fiihrte zu Uberlegungen, die giinstige Wirkung
einer Vorspannung auf die Spannungsschwingbreite der Gewindestangen ndher zu betrachten. Durch eine
gezielte Vorspannung der Verbindung kann aufgrund des Steifigkeitsverhéltnisses zwischen Holz und Stahl
im vorgespannten Bereich die Spannungsschwingbreite des Stahles reduziert und hdhere
Systembeanspruchungen zugelassen werden. Der verdnderte Kraftverlauf in der Verbindung wurde
hergeleitet und in Abschnitt 4-19 ausfiihrlich beschrieben. Fiir einen Einsatz als tragende Verbindung und
zur Ermittlung der Einfliisse zufolge Holzfeuchteschwankungen und Relaxation, miissen allerdings noch
weitere Versuche, welche die getdtigten Annahmen bestétigen oder widerlegen, durchgefiihrt werden.
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KAPITEL 5:
MATERIAL UND METHODEN

Fiir eine Verbindung mit eingeklebten Gewindestangen, die ermiidungswirksamen Beanspruchungen
ausgesetzt ist, bedarf es weiterer Untersuchungen in Form von experimentellen Priifungen. Ziel ist es, einen
hohen Wirkungsgrad der Verbindung bei einem Versagen des Stahlstabes zu erreichen. Der Ablauf dieser
Priifungen erfolgt iiber eine statische Optimierung der Verbindung mittels einer eventuellen Anpassung der
Gewindestangengeometrie iiber Gruppenversuche hin zu Dauerschwingversuchen. Der zeitliche Aufwand
dieser Priifungen tibersteigt dabei den Umfang dieser Arbeit, sodass hier nur ein Teil des Programms
behandelt wurde. In diesem Kapitel werden in einem ersten Schritt die angestrebten Ziele und variierten
Parameter der durchgefiihrten Untersuchungen fiir jede Priifserie beschrieben. Im Weiteren werden die
verwendeten Materialien, Herstellungsprozesse und Priifkonfigurationen sowie die Auswertung der
Priifdaten beschrieben.

5-1 PRUFSERIEN UND ZIEL

Aus der Literaturrechereche (Absatz 4-17) ist zu entnehmen, dass es fiir eine wirkungsvolle Verbindung
mit eingeklebten Gewindestangen einer Reduktion der Randabstinde sowie einer Kontrolle der
Festigkeiten in Bezug zur Herstellungsart bedarf. Fiir solch eine Reduktion der Randabstidnde wird zunéchst
eine Vergleichsserie zur Sicherstellung eines funktionierenden Produktionsprozesses und zur Klérung der
Einfliisse von Rohdichte und Feuchte bendtigt. Dabei kann der Einfluss der Einklebelidnge, bezogen auf die
genannten Parameter und den Durchmesser des Stabes, ermittelt werden. Ziel der durchgefiihrten Versuche
war es, den Herstellungsprozess zu untersuchen und eine erste Vergleichsserie zur Beschreibung der
erwiahnten FEinfliisse auf das gewihlte System durchzufiihren. Als direkte Schlussfolgerung der
Literaturrecherche (Abschnitt 4-9.4) wurden alle Priifkorper fiir eine Reduktion der Querzugbelastung mit
einer vertieften Einklebelinge /emp ausgefiihrt. Um einen in der Praxis nicht umsetzbaren
Produktionsprozess zu vermeiden, wurden alle Verklebungen an horizontal liegenden Holzk&rpern
angewandt. Dies ist von der Anwendung an groflen Querschnitten der Holzbauteile, welche nicht stehend
verarbeitet werden konnen, abgeleitet. Die durchgefiihrten Priifungen lassen sich, wie in Tabelle 5-1
dargestellt, in vier Gruppen gliedern.
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Tabelle 5-1: Einteilung der durchgefiihrten Versuchsserien

Serie Art der Priifung Ziel Variation
Einfluss Klebstoffsystem
Herstellung und Visuelle Priifung verschiedener Abstandhalter
Kontrolle der Verklebung Herstellungsmethoden
auf unterschiedliche Herstellung der
Klebstoftfe Verklebung
Bel N Vereleich Klebstoffsystem
. elastungsversuc ergleich von )
Klebstoffvergleich Pull-Pull Klebstoffsystemen Dicke der
Klebefuge
Belastunesversuch Kontrolle der (Stahl-)
Stahlversuche £ Zugtragfahigkeit der Stabdurchmesser
Pull-Pull .
Stibe
Einfluss der
. - Belastungsversuch Einklebelange und Stabdurchmesser
Einklebeléinge Pull-Pull des Stabdurchmessers ]
in Abhiingigkeit der Schlankheit

Rohdichte

5-1.1 HERSTELLUNG UND KONTROLLE

Der Herstellungsprozess von eingeklebten Gewindestangen stellt einen am ,,Institut fiir Holzbau und
Holztechnologie® an der TU Graz in der Vergangenheit noch nicht genauer untersuchten Prozess dar. So
soll unter den gegebenen Randbedingungen ein funktionierender Ablauf mit Qualitdtskontrollen
ausgearbeitet werden. In diesem Zusammenhang stehen die Herstellung der Bohrungen, das Zentrieren des
Stabes sowie das Einfiillen des Klebstoffes im Vordergrund. Verschiedene geometrische Einfliisse, wie
Klebstoffdicke und Position der Einfiilllocher, sollen analysiert und fiir weitere Priifungen fixiert werden.
Die Lage der Priifkorper wird fiir eine spatere Herstellung in Bauteilgrofie als waagrecht gewahlt. Eine
daraus resultierende mogliche Luftblasenbildung in der Verklebung soll mittels visueller Kontrolle aller
hergestellten Verklebungen und fiir jeden verwendeten Klebstoff untersucht werden. Als direktes Resultat
der Literaturrecherche (Abschnitt 4-9.4) werden alle Priifkoérper mit einer versenkten Verbundzone
ausgefiihrt. Dies soll einem Aufspalten der Priifkdrper bei niedrigem Lastniveau entgegenwirken.
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5-1.2 KLEBSTOFFVERGLEICH

Fiir eingeklebte Gewindestangen existieren einerseits bereits zugelassene, aber auch sich in der
Entwicklung befindende Klebstoffsysteme. Im Zuge der Vorversuche V6 soll eine Vergleichsserie mit
géngigen Systemen aus Epoxidharz und Polyurethan sowie einer Neuentwicklung durchgefiihrt werden.
Ziel ist es, ein geeignetes Klebstoffsystem mit passender Klebstofffugendicke zu wéhlen, das fiir die
weiteren Untersuchungen angewandt werden soll. Die Probekdrper sollen mit einer um 5 d versenkten
Verbundzone hergestellt werden. Um eine mit der Hauptserie der Einklebeldnge vergleichbare Serie zu
priifen, werden die Randabstinde deutlich groBer als 2,5 d gewahlt. Die Holzfeuchte wird mit den
maximalen Feuchtebedingungen der NK1 gewéhlt.

1 Gewindestange M12

3 Klebstoffe 2K EPX Wevo Spezialharz EP 32S [95]
2K PUR Collano RP 3007 [111]
.Sekundenkleber Fa. Nolax

2 Klebstoffdicken 1 mm, 2 mm

1 Holzgiite BSH, Fichte GI124h

1 Einbindeldnge 7.5d 90 mm (A 6,4 -5,6)
1 Randabstand 5d 120 x 120 mm

1 freie Einbindelidnge 5d 60 mm

1 Holzfeuchte ~12%

10 (6) Priifungen je Serie 52 Priifkérper

5-1.3 STAHLVERSUCHE

Fiir die Belastungsversuche der eingeklebten Gewindestangen wurde die Stahlfestigkeit 8.8 mit einer
0,2 %-Dehngrenze von 640 N/mm? und eine Zugfestigkeit von 800 N/mm? verwendet. Da es sich dabei um
Mindestwerte handelt, konnen die tatsdchlichen Festigkeiten iiber diesen Werten liegen. [52] Ein
Stahlversagen wéhrend der Priifungen der eingeklebten Gewindestangen hétte zur Folge, dass einerseits die
Bruchlast der Verklebung nicht ermittelt werden kann und andererseits der Priifaufbau, der
Gewindestangen der gleichen Festigkeit aufweist, beschiadigt werden konnte. Um dies zu vermeiden und
gleichzeitig eine moglichst hohe Bruchlast der Verklebung durch eine lange Einklebeldnge zu erreichen,
wurden Pull-Pull-Versuche am Grundwerkstoff der Gewindestangen durchgefiihrt. Das Ziel dieser
Versuche ist die Ermittlung der tatséchlichen Zugfestigkeit der drei Gewindestabdurchmesser. Hierzu
wurden fiir die Gewindestangen des Types M12, M16 und M20 je sechs Probekorper gepriift.

5-1.4HAUPTSERIE - EINZELSTAB

Die Einklebeldnge der Gewindestangen stellt einen der wichtigsten Bemessungsparameter dar. Wie in
Abschnitt 4-6.2 bereits gezeigt, ist der Verlauf der Schubspannungen entlang der Einklebeldnge jedoch von
vielen Parametern abhéngig. Durch eine langere Verklebung konzentrieren sich die Spannungsspitzen am
Anfang und Ende der Verbindung. So fiihrt eine Erhdhung der Einklebeldnge zu einer Reduktion der
mittleren Verbundfestigkeit. In den Versuchsserien zur Einklebelinge wird das Tragverhalten von
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horizontal hergestellten und mit einer versenkten Verbundzone versehenen Proben untersucht. Es soll
gezeigt werden, dass diese Variante der Herstellung keinen negativen Effekt auf die Traglast hat. AuBerdem
stellt diese eine Vergleichsserie fiir alle zukiinftigen Untersuchungen dar. Zur Beschreibung der Geometrie
der Klebeflache soll die Schlankheit der Verklebung als Ausdruck des Bohrlochdurchmessers zur
Einklebeldnge als Vergleichswert zwischen den Stabdurchmessern gewéhlt werden. Als direkten Vergleich
soll der Einfluss der Festigkeitsklasse des Holzes bzw. der damit zusammenhingende Einfluss der
Rohdichte begleitend untersucht werden.

Die sich ergebenden Variationen sind im Folgenden aufgelistet und in Tabelle 5-2 dargestellt.

Parameter:
3 Gewindestangen M12, M16, M20
1 Klebstoffdicke 1 mm (siche Auswertung der Vorversuche V6 in Abschnitt
Zusammenfassung7-1.6)
1 Klebstoff 2K EPX - WEVO Spezialharz EP 32 S [95]
2 Holzgiiten BSH Fichte GL24h, GL32h
4 Einbindeldngen 7,5 dy 10 dy 12,5 dy 20dy
1 freie Einbindeldnge 5d
1 Stahlgiite 8.8
1 Randabstand 4d
1 Holzfeuchte ~12 %
Priifkorper
10 Priifkorper je Serie % 150 Priifkorper
70 Priifkérper GL24h
80 Priitkorper GL32h
2 Stangen je Priifkorper ¥ 300 Gewindestangen

Tabelle 5-2: Priifserien zur Einklebelinge

Einklebeléinge I,

7,5 dn 10 dy 12,5 d 20 dy

5 12 mm X* X

Z

_g 16 mm X X X X
5

s 20 mm X X

Anmerkung: * Bereits in Voruntersuchung mit Einklebeldnge 7,5 d
durchgefiihrt
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5-2 MATERIAL

In diesem Abschnitt werden die fiir die Priifserien mit Pull-Pull Versuchen verwendeten Materialien und
deren Bearbeitung beschrieben.

5-2.1 GEWINDESTANGE

Die zur Herstellung der Priifkérper verwendeten Gewindestangen weisen It. Bestellung die
Festigkeitsklasse 8.8 auf. Durch die vergleichsweise hohe Stahlfestigkeit soll ein mogliches, im Rahmend
er meisten Untersuchungen nicht angestrebtes Stahlversagen verhindert werden. Die verwendeten
Durchmesser sind mit geometrischen und mechanischen Parametern in Tabelle 5-3 dargestellt.

Tabelle 5-3: Materialeigenschaften der verwendeten Gewindestangen nach [52]

Nenn- Nennspannungs- Zugfestigkeit 0,2 % Mindest-
Bezeichung  durchmesser querschnitt Ry, Dehngrenze bruchkraft
[mm] [mm?] [N/mm?] [N/mm?] [kN]
M12 12 84,3 800 640 67,4
M16 16 156,7 800 640 125
M20 20 2448 800 640 203

Herstellung

Die fiir die Verklebung vorgesehenen Gewindestangen wurden im LKI der TU-Graz aus 3 m langen
Gewindestangen zugeschnitten und die Schnittflichen dabei entgratet. Fetthaltige Riickstdnde wurden grob
mit Druckluft abgeblasen. Vor dem Verkleben erfolgte eine oberfldchliche Reinigung der Stibe mit einem
acetonhaltigen Reinigungsspray und einem mechanischen Abwischen entlang der Einklebelénge.

5-2.2DISTANZHALTER

Zur Gewibhrleistung eines zentrischen Einbringens der Gewindestangen bzw. einer gleichmifBigen Dicke
der Klebefuge wurden Abstandhiilsen aus Stahl angefertigt. Die Herstellung erfolgte durch eine externe
Firma, die betreffende Flachmuttern bis auf den AuBendurchmesser der vorgesehenen Bohrung (dh)
abdrehte. In Abbildung 5-1 sind diese Abstandshiilsen mit unterschiedlichen Durchmessern fiir
unterschiedliche Klebstofffugendicken dargestellt. Es ist anzumerken, dass durch die genaue Herstellung
der Hiilsen und des Bohrloches auch eine Abdichtungswirkung durch die Hiilse erzielt wird. Allerdings
wird dadurch das Einbringen des Stabes deutlich erschwert.
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Abbildung 5-1: Abgedrehte Muttern als Abstandshiilsen mit unterschiedlichen Durchmessern
Herstellung

Das Aufbringen der Distanzhalter am Ende der Gewindestange erfolgte durch Aufdrehen per Hand. Um
eine genaue Position der Hiilse entlang der Stange und somit eine definierte Einklebeldnge gewahrleisten
zu konnen, wurden die Hiilsen mit Sekundenkleber am Stab angeklebt. In Abbildung 5-4 ist die Position
der Hiilse am Ende der Gewindestange gut ersichtlich.

5-2.3 EXTERNE ZENTRIERUNG

Eine externe Zentrierung und Abdichtung des Bohrloches in Form eines Kegelstumpfes wurde nach den
Vorversuchen entwickelt. Diese Kegel wurden ebenfalls durch eine externe Firma aus Stahl vorgefertigt.
Der Vorteil einer externen Zentrierung liegt im einfachen Einbringen des Stabes und einer besseren
Abdichtung des Bohrloches. Durch seitliche Schlitze und einem zugehdrigen Bit, konnte eine einfache
Applikation realisiert werden. Dadurch ist ein einfaches Abschrauben nach dem Aushérten des Klebstoffes
und eine Wiederverwenden moglich. Die verwendeten Kegelstiimpfe mit dem entwickelten Bit sind in
Abbildung 5-2 und Abbildung 5-3 dargestellt. Die Position auf der Gewindestange ist in Abbildung 5-4
ersichtlich.

Abbildung 5-2: Zentrierkegel fiir den Stangentyp M12
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Abbildung 5-3: Bit und Zentrierkegel M12

5-2.4 ENTKOPPLUNG lemb

Nach den ersten Pull-Pull Priifungen wurde die Art der Sicherstellung einer verbundfreien Zone zwischen
Holz und Stahl iiberdacht und geédndert. Entlang der Versenkung /.., wurde durch Aufbringen einer
Trennschicht der mechanische Verbund zwischen Klebstoff und Gewinde verhindert. Diese Trennschicht
wurde im Weiteren durch einen aufgesteckten Schrumpfschlauch realisiert. Dieses Verfahren ist zwar
aufwindig, erfiillt aber den Zweck der Trennung ohne einen Verlust der Stahlfliche. Um den
Schrumpfschlauch an den Stabquerschnitt anzulegen, wurde dieser an einer Heilluftpistole erwédrmt, bis
eine gleichméBige und glatte Oberfléche entstand. Der angebrachte Schrumpfschlauch mit der Zentrierung
sind in Abbildung 5-4 exemplarisch dargestellt.

L e B A T P
AR A b IO R

ALY,

Abbildung 5-4: M16 Gewindestange mit Zentrierkegel, Schrumpfschlauch und Distanzhiilse

5-2.5HOLZ

Der héufigste Einsatzort von parallel zur Faser eingeklebten Gewindestangen ist ihre Verwendung als
steifes Verbindungselement von Triagern aus Brettschichtholz (BSH) aus Fichte (Picea Abies). So wurde in
Absprache mit dem Projektpartner fiir die Priifkérper der Pull-Pull-Priifserien Fichten-BSH der
Festigkeitsklassen GL24h und GL32h gemi ONORM EN 14080 [103]gewihlt. Um zwischen den
verschiedenen Priifkérpern bzw. Stabdurchmessern keine groBen Schwankungen der Holzqualitit zu
riskieren und vergleichbare Priifwerte zu erhalten, wurde fiir alle Einzelserien ein einheitliches Format als
Grundtrager gewéhlt. Die Grundtriger, aus denen die Priitkorper geschnitten wurden, wiesen demnach
Abmessungen von b/ h /=160 /400 /4000 mm auf.

Herstellung

Die Priifkérper wurden mit einer Kreissdge aus den Grundtragern geschnitten und sdgerau belassen. Dabei
wurde auf eine effektive Verteilung der verschieden groen Korper geachtet, sodass wenig Verschnitt
entstand. Dadurch sind einige Serien aus nur zwei Grundtrdgern und andere (vor allem groere Korper) aus
mehreren Grundtriagern geschnitten worden. Um eine Zuordnung der Priifkérper zum Grundtrager zu
gewihrleisten, wurden diese nummeriert und tabellarisch den Ursprungstrigern zugeordnet. Bei der
Herstellung konnte aufgrund des Aufbaus des BSH (Anmerkung: es ist nur in seltenen Féllen von auflen
erkennbar, ob sich ein Wuchsmerkmal im Bereich der Verklebung befindet) und der GroBe der Priifkdrper
nur bedingt auf einen astfreien Zuschnitt Riicksicht genommen werden. Die GroBe der Priifquerschnitte
wurde, um ein Holzversagen durch Aufspalten des Querschnittes zu verhindern, geniigend grof3 mit einer
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Kantenlédnge von 8 d gewihlt. Dieser Wert représentiert die etwa 1,5-fachen Mindestabstinde und liegt
somit iiber jenen aus den in Abschnitt 4-14 erlduterten Normen und Zulassungen. Die Lange der Priifkérper
wurde fiir eine maximal mogliche Klebstoffdicke von 2 mm und den Beschreibungen in Abschnitt 4-9.8
mit einem Abstand zwischen den Gewindestangenenden von 1,4 /, gewdhlt. Die Probengrofen konnen
Abschnitt 5-2.7 entnommen werden.

Sortierung

Fiir eine gleichmiBige Verteilung der Rohdichte wurden die Priifkdrper bei Priifserien mit gleichen
Abmessungen und gleicher Rohdichte vor der Herstellung der Verklebung in gleiche Gruppen sortiert.
Diese Sortierung erfolgte an den zugeschnittenen Priifkdrpern nach deren Gewicht. Die Aufteilung wurde
durch Zuweisung der nebeneinander liegenden Proben in zwei unterschiedliche Priifserien durchgefiihrt.
Bei Priifkdrpergeometrien, die nur einer Serie zugewiesen werden konnten, wurde keine Sortierung
vorgenommen.

Bohrungen

Zur Herstellung der Verklebung sind einerseits die Einfiill- und Entliiftungslocher und andererseits die
eigentliche Bohrung in welche die Gewindestange geklebt wird, erforderlich. Zunéchst wurden die Einfiill-
und Entliiftungslocher fiir die Klebstoffapplikation von der Oberseite des Probekorpers mit einer
Stinderbohrmaschine mit Durchmesser 8 mm gebohrt. Fiir eine optimale Verklebung mit der noch
reaktionsfreudigen Bohrlochoberfliche, wurde die anschlieBend hergestellte Bohrung fiir die
Gewindestange zeitnahe, meist 1-2 Stunden vor der Verklebung, gebohrt. Diese genau zentrisch im
Hirnholz der Priifkorper platzierte Bohrung wurde, fiir einen horizontalen und geraden Verlauf, zunichst
an einer Langlochbohrmaschine mit einem Spiralbohrer bis in eine Tiefe von ca. 100-120 mm vorgebohrt.
Der Durchmesser dieses Bohrers wies bereits den Enddurchmesser dn auf. AnschlieBend wurden die
Probekdrper auf eine Arbeitsfliche geklemmt und die Bohrung per Handbohrmaschine mit einem
Schlangenbohrer bis zur endgiiltigen Bohrtiefe erweitert. Um eine Schwichung der Verklebung durch
Bohrriickstinde zu vermeiden, wurden das Bohrloch und die Einfiill- und Entliiftungslocher mehrmals mit
Druckluft ausgeblasen.

Abbildung 5-5: Langlochbohrmaschine zur Herstellung einer zentrischen Bohrung

Konditionierung
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Die Konditionierung der Holzfeuchte erfolgte in Anlehnung an ONORM EN 1382 [112]in der
Klimakammer des LTC bei (20 + 2)°C und (65 + 5) % relativer Luftfeuchtigkeit. Die zugeschnittenen
Priifkérper wurden dabei iiber mehrere Wochen bis zum Erreichen einer Ausgleichfeuchte von rund 12 %
konditioniert, bevor die Verklebung erfolgte. Wéahrend der Aushirtung des Klebstoffes wurden alle Proben
erneut in der Klimakammer gelagert. Die Aushértezeit betrug geméf Zulassung [95] mindestens 10 Tage.
Die Priitkorper, welche vor den Priifungen klimatischen Bedingungen entsprechend NK2 gemil EC 5
ausgesetzt waren, wurden nach 10 Tagen in der Klimakammer bei (20 £+ 2)°C und (65 + 5) % relativer
Luftfeuchtigkeit in eine andere Klimakammer des LTC bei (20 £ 2)°C und (80 + 5) % relativer
Luftfeuchtigkeit bis zum Zeitpunkt der Priifung gelagert.

5-2.6 KLEBSTOFF

Aus der Literaturrecherche gehen zwei aktuell iibliche Klebstoffsysteme fiir den Einsatz mit eingeklebten
Gewindestangen hervor, vgl. Abschnitt 4-15. Diese sind 2K-Epoxidhartze und 2K-Polyurithanklebstoffe.
Fiir die durchgefiihrten Untersuchungen wurden Vertreter dieser beiden Klebstoffsysteme untersucht und
die dabei bestimmten Kennwerte mit jenen eines dritten Klebstoffs, welcher in weiterer Folge als
,.Sekundenkleber wird, verglichen. Die
Klebstoffsystemen sind in Tabelle 5-4 aufgelistet.

bezeichnet wesentlichen Informationen zu diesen

Tabelle 5-4: Im Rahmen der Untersuchungen verwendete Klebstoffsysteme

WEVO-Spezialharz
Eigenschaft EP 32 S mit Hirter B 22 Collano RP 3007 [111] Fa. Nolax
TS [56]
2 K t 2 K t
Typ omponenten omponenten _Sekundenkleber®
Epoxidharz Polyurethan
Aushiirtezeit ruhend 10 h 48 h <1 Min
Aushiirtezeit bis zur 20h
Erstbelastung
Aushiirtezeit bis zur 10 Tage
Vollbelastung g
Zulassung Z-9.1-705 [88] Nein Nein

Das WEVO Spezialharz EP 32 S [95] reprasentiert ein fiir diese Anwendung bereits zugelassenes
Klebstoffsystem. Eine ndhere Beschreibung der betreffenden, deutschen bauaufsichtlichen Zulassung ist in
Abschnitt 4-15.3 enthalten. Die Applikation erfolgt in kleinen Mengen durch 2K-Kartuschen, die per
Handpistole oder pneumatisch mit einem Statikmixer, vermischt werden. Die im Zuge dieser Arbeit
verklebten Gewindestangen wurden mit 2K-Kartuschen per Handpistole, wie in Abbildung 5-6 dargestellt,
verklebt.
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Abbildung 5-6: Handpistole mit WEVO Spezialharz EP 32 S [95] 2K-Kartusche und Statikmixer

Der Polyurethanklebstoff Collano RP 3007 [111] weist ein breites Haftspektrum und eine erhohte
Temperaturbestéindigkeit auf. Er wurde allerdings noch nicht fiir die Anwendung von eingeklebten
Gewindestangen bauaufsichtlich zugelassen. Die Firma Collano sieht darin jedoch ein groes Potenzial
und stellte eine 6 kg Klebstoffprobe fiir die hier erlduterten Untersuchungen probeweise zur Verfiigung. Da
diese in zwei getrennten Gebinden verpackt und ohne geeignete Einspritzvorrichtung geliefert wurde,
erfolgte die Mischung per Hand. Die zwei Komponenten wurden nach dem vorgegebenen Mischverhiltnis
eingewogen und in einem Gefdl verriihrt, bis der Klebstoff eine gleichméifige Farbe annahm. Um das
Eintragen von Luftblasen durch ein druckloses Einschiitten des Klebstoffes zu vermeiden, wurden leere 1K
Spritzkartuschen mit dem angeriihrten Klebstoff gefiillt und dieser per Hand eingespritzt.

Abbildung 5-7: Collano RP 3007 [111] Gebinde der Komponente A und Komponente B

Seite 140



KAPITEL 5: MATERIAL UND METHODEN

Material

study research engineering test center

Abbildung 5-8: Ein Komponenten Kartusche und Kartuschenpistole

Durch einen Kontakt zur Firma Nolax konnte ein weiteres innovatives Klebstoffsystem in die

Untersuchungen aufgenommen werden. Der betreffende Klebstoff (,,Sekundenkleber) wird {iber eine
stationdre Einpressvorrichtung in das Bohrloch gepresst und hértet in wenigen Sekunden aus. Lt. Angaben

der Firma Nolax kann die Klebefuge sofort voll belastet werden. Bei einwandfreier Funktion stellt dies
Vorteile in Bezug auf Verarbeitungs- und Vorhaltezeiten in der Produktion dar. Aufgrund der stationédren
Anlage war es nicht mdglich, die Verklebungen an der TU Graz durchzufiihren. Stattdessen wurden die

Priifkorper zur Firma Nolax geschickt und vor Ort gebohrt und verklebt.

5-2.7 PRUFKORPER

An dieser Stelle ist ein Verzeichnis aller Serien, welche Belastungsversuche beinhalteten, inklusive
Priifkérperbezeichnung abgebildet. Eine Beschreibung der einzelnen Serien erfolgt im Abschnitt 5-1.

Die verwendeten Indizes stehen dabei fur:

\%
1]2
E

N

F1

F2
12/16/20
90/175...

Vorversuch
Klebstofffugendicke
Epoxidharz (WEVO)
Polyurethan (Collano)
Klebstoff der Fa. Nolax
Fichte GL24h

Fichte GL32h
Stabdurchmesser d in mm

Einklebeldnge /,
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Die geometrischen Parameter der Priifkdrper sind in Abbildung 5-9 dargestellt.

a
o . a/2,a/2
%—Klebstoff Einfiill- und Entliiftungsloch |

(@\]

o =
] C B

/ a

d | dy \—Abstandhﬁlse =

lemb | 1g | Im | lg | lemb
| | L | |

Abbildung 5-9: Lings- und Querschnitt eines Priifkorpers

Abstandshiilse Linie der Stange
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Vorpriifung; V6
Tabelle 5-5: Priifkérpergeometrien der Priifserie V6 GL24h

Seric d 1, Lemb a ds L

[mm]  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
V6-1-E 12 90 60 120 14 430
V6-2-E 12 90 60 120 16 430
V6-1-P 12 90 60 120 14 430
V6-2-P 12 90 60 120 16 430
V6-1-N 12 90 60 140 14 430
V6-2-N 12 90 60 140 16 430

Priifserie Stahlstibe; V7

Tabelle 5-6: Priifkorpergeometrien der Priifserie V7 Gewindestangen 8.8

Serie d !
[mml] [mml]
M12-8.8-f-tens 12 400
M16-8.8-f-tens 16 400
M20-8.8-f-tens 20 400
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Priifserie Einklebelinge Fichte GL24h; F1

Tabelle 5-7: Priifkérpergeometrien der Priifserie F1 Einklebelinge GL24h

Seric d 1, Lemb a ds L
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
F1-12-90*
F1-12-175 12 175 60 100 14 800
F1-16-135 16 135 80 128 18 670
F1-16-180 16 180 80 128 18 840
F1-16-225 16 225 80 128 18 1010
F1-16-360 16 360 80 128 18 1520
F1-20-165 20 165 100 160 22 812
F1-20-275 20 275 100 160 22 1220

Anmerkung: *bereits in Vorversuchen enthalten (V6-1-E)

Priifserie Einklebeliinge Fichte GL32h; F2
Tabelle 5-8: Priifserie Einklebeldinge GL32h

Serie d I lemb a dn L
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
F2-12-90 12 90 60 100 14 530
F2-12-175 12 175 60 100 14 800
F2-16-135 16 135 80 128 18 670
F2-16-180 16 180 80 128 18 840

F2-16-225 16 225 80 128 18 1010
F1-16-360 16 360 80 128 18 1520
F2-20-165 20 165 100 160 22 812
F2-20-275 20 275 100 160 22 1220

5-3 METHODEN

Im folgenden Abschnitt werden die Priifkonfigurationen sowie Methoden zur Auswertung der im néchsten
Kapitel beschriebenen Priifdaten erldutert.

5-3.1,,PULL-PULL" EINGEKLEBTE GEWINDESTANGE

Die an den eingeklebten Gewindestangen durchgefiihrten statischen Pull-Pull-Priifungen wurden an der
Priifmaschine ,,GeZu*“ des ,,Institutes fiir Holzbau und Holztechnologie* der TU-Graz durchgefiihrt. Es
handelt sich um eine horizontale, kraftgesteuerte Zugpriifmaschine des Typs ,,lignum_z 850 (GeZu), mit
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einer maximalen Priifkraft von 850 kN. Der Priifaufbau ist in Abbildung 5-10 sowie Abbildung 5-11
dargestellt und weist beidseitig verankerte Gewindestangen, die {iber Koppelmuttern mit den Priifkdrpern
verbunden sind auf. Die Léngsachse der Priifmaschine verlduft von Osten (O / Ost) nach Westen (W /
West). Das ostliche Lager der Maschine stellt ein unverschiebliches Lager da. Die Kraft und Verformung
wird durch zwei hydraulische Zylinder am westlichen Lager aufgebracht. Diese Lager erfdhrt eine
horizontale Verschiebung mit einem maximalen Verschiebeweg von 120 mm. Die Kraftmessung erfolgt

iiber zwei Kraftmessdosen am Festlager im Osten und wird zur Gesamtpriiflast addiert.

Abbildung 5-10: Priifmaschine ,,lignum_z 850 (GeZu)

‘ >> L I—II - <..<:‘-:Q :
Abbildung 5-11: Statisches System des Pull-Pull Priifaufbaues der Priifmaschine GeZu

Es erfolgt eine lokale Wegmessung zwischen Gewindestab und Hirnholzfldche des Holzes, um die lokale
Steifigkeit der einzelnen Verbindungen ermitteln zu kdnnen. Die Messung wird mittels Wegaufnehmer
durchgefiihrt. Die Anordnung der Wegaufnehmer (WA) kann Abbildung 5-12 entnommen werden. Es
wurde speziell flir diese Versuche eine Halterung (gelb dargestellt) fiir jeden Gewindestangen-Durchmesser
angefertigt. Aus geometrischen Randbedingungen entstehen unterschiedlich groBe Abstinde der
Wegaufnehmer zum Rand der Verklebung. Die Abstinde sind zusammen mit den Abstidnden der
Klemmung an der Gewindestange in Tabelle 5-9 zusammengefasst.

Langmutter—\ WA 03 WA 01

P % ?
! | % :é;:
Klemmpunkt—" WA 04/ \WA 02

Lw | lemb

~ 150 mm L ~ 150 mm ‘
\

aw

Abbildung 5-12: Anordnung und geometrische Grofien der lokalen Wegmessung
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Abbildung 5-13: lokale Wegmessung wdhrend der Pull-Pull-Priifung

Tabelle 5-9: Abstinde der Wegmessung

M12 M16 M20
aw [mm] 70 87 95
Ly [mm] 40,5 46,5 46,5

5-3.2 AUFSPALTEN DER PRUFKORPER

Nach den statischen Priifungen wurden die Bruchkorper aufgespalten, um den genauen
Versagensmechanismus zu untersuchen. Hierfiir wurden mit einer Kreissdge zwei Schlitze entlang der
Verklebung geschnitten und die Probe mit Kleien gespalten. Bei den bereits versagten Verbindungen
konnte die Gewindestange mit dem Klebstoff leicht aus der Bohrung herausgeldst werden.

Die Verklebungen der noch intakten Probekdrperseite wurden auf dieselbe Weise aufgespalten. Dabei
versagte die Klebstofffuge auf einer Seite der halbierten Probe und hinterlie immer einen Holzteil ohne
Klebstoff und ohne Gewindestange. Im zweiten Teil befand sich die Gewindestange mit Holzfasern auf der
Verklebung hin zum anderen Holzkdrper. Da auf dieser Seite der gespaltenen Probe der Adhésionsverbund
zwischen Klebstoff und Holz noch nicht versagt hatte, musste die Gewindestange mechanisch aus dem
Bohrloch geldst werden. Dabei versagte der Klebstoff der Lange nach auf Zug. So teilte sich die Verklebung
in manchen Féllen in zwei Teile. Die Verklebungen der Vorversuche wurden anschlieBend durch
Anschleifen von den Holzfasern befreit. Dies lieB3 eine Beurteilung der nun sichtbaren Luftblasen zu. In
Abbildung 5-14 ist ein Beispiel einer aufgespaltenen Probe dargestellt.
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Abbildung 5-14: Beispiel einer aufgespaltenen Probe aus Vorversuch 3

5-3.3SCHIEFSTELLUNG DER GEWINDESTANGE

Die extern verklebten Priifkérper der Serie V6-x-N wiesen eine sichtbare Schiefstellung der
Gewindestangen auf. Aus diesem Grund wurde fiir diese Serie der Winkel zwischen Stabachse und
Probekorperachse gemessen. Es wurden die horizontalen und vertikalen Abstinde zwischen
Priifkorperachse und Mittelpunkt des Stabendes (15 cm auBerhalb des Priifkdrpers) gemessen und in eine
richtungsunabhéingige Neigung in ° umgerechnet.

5-3.4MERKMALE DER VERKLEBUNG

Alle Verklebungen wurden nach dem Aufspalten griindlich untersucht und Merkmale entlang der
Verklebung aufgenommen. Die dokumentierten Merkmale beziehen sich nur auf die Verklebung bzw. die
Bohrlochmantelfliche. Dabei wurden groBere Luftblasen in der Verklebung, Aste, Mark, Harzgallen sowie
zu lange Verklebungen festgehalten. Im Anhang B sind alle Merkmale in tabellarischer Form den einzelnen
Verklebungen zugeordnet. Hier sollen die aufgetretenen Merkmale beschrieben werden.

Grofle Luftblase in der Verklebung (L)

Durch die horizontale Herstellung der Probekdrper konnten Luftblasen, die widhrend dem Verkleben
entstanden, teilweise nicht mehr aus der Verbundzone entweichen. Als ,,grofe” Luftblasen wurden
Luftblasen iiber 5 mm Lange eingestuft. Somit gelten Luftbldschen, die an den Gewindegingen der
Gewindestangen entstehen, nicht als ,,groe” Luftblase und wurden an den belasteten Priifkdrper nicht
dokumentiert. Luftblasen weisen im Vergleich zu Bruchfldchen eine sehr glatte Oberflache des Klebstoffes
und weiche Ausrundungen an den Rédndern der Luftblase auf. Dies wird durch den hydrostatischen Druck
des Klebstoffes wihrend der Herstellung hervorgerufen. In Abbildung 5-15 sind zwei Beispiele fiir ,,groBe*
Luftblasen dargestellt und mit einer roten Markierung gekennzeichnet.
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Abbildung 5-15: Beispiele fiir Luftblasen in der Verklebung
Ast in der Mantelfléiche der Verklebung (Ast)

Das Material der Probekorper besteht aus BSH mit mindestens drei Vollholzlamellen. Da die
Gewindestangen in die mittlere Lamelle eingeklebt wurden, konnte die Astfreiheit der Verklebung vorab
nicht ermittelt werden. Durch die erhdhten mechanischen Eigenschaften von Asten kommt es zu einer
Konzentration der Schubspannungen und die Verbindung erreicht hohere Traglasten. Fiir die Auswertung
wurden nur als ,,groB* eingestufte Aste entlang der Verbundzone Klebstoff-Holz gewertet. Kleine Aste
unter 5 mm Durchmesser und die Schrigfasrigkeiten neben Asten, die knapp neben der Verbundzone im
Priifkorper zu liegen kamen, wurden somit nicht als Ast gewertet. Diese scheinen in der Auswertung nicht
auf. In Abbildung 5-16 sind Beispiele fiir als Ast eigestufte Probekorper abgebildet.

Abbildung 5-16: Beispiel eines Astes in der Verklebung
Mark entlang der der Mantelfléiche der Verklebung (M)

In einigen wenigen Fillen tangierte das Bohrloch das Mark des Holzkernes. Die niedrigen mechanischen
Eigenschaften des Markes konnten einen Einfluss auf die Traglast der Verbindung haben und wurden
dokumentiert. In Abbildung 5-17 sind Beispiele fiir Mark entlang der Mantelflidche der Verklebung gezeigt.

----------

Abbildung 5-17: Beispiel einer Probe mit Mark entlang der Verklebung

Harzgalle entlang der der Mantelfliche der Verklebung (H)

Das Auftreten einer Harzgalle entlang der Verklebung wurde ebenfalls dokumentiert. In der Auswertung
wurde dieses Merkmal nicht ausgeschieden. In Abbildung 5-18 ist ein Beispiele einer Harzgalle gezeigt.
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Abbildung 5-18: Beispiel einer Harzgalle
Zu lange Einklebeliinge (>1g)

In den Vorversuchen V6 entstanden, aufgrund der Undichtheit der Abstandhalter, teilweise zu lange
Verklebungen. Durch den Einfluss der Einklebelédnge auf die Traglast konnten diese Verklebungen fiir die
Auswertung nicht verwendet werden. In Abbildung 5-19 ist ein Beispiel einer zu langen Verklebung
dargestellt. Der Rot markierte Bereich befindet sich auB3erhalb des Abstandhalters.

Abbildung 5-19: Beispiel einer zu langen Verklebung

5-3.5VERSAGENSART

Die Versagensart der Verklebungen bzw. der Verbindungen wurden, wie auch die Merkmale der
Verklebung, nach dem Aufspalten der Bruchflichen aufgenommen und dokumentiert. Dabei wurde in
folgende Versagensarten unterschieden:

Stahlbruch, Aufspalten des Holzes, Schubbruch im Holz, reinem Kohédsionsbruch des Klebstoffes,
kombiniertes Versagen aus Schubbruch im Holz und Kohésionsbruch des Klebstoffes, Adhédsionsversagen
zwischen Klebstoff und Holz.

Die Versagensarten der gebrochenen Verbindungen sind hier mit ihren Brucheigenschaften und
Abkiirzungen ,,( )*“ beschrieben und in Tabellarischer Form in Anhang B enthalten.

Stahlbruch (St)

Die Gewindestange versagt im Nettoquerschnitt auf Zug. Dieses Versagen kiindigt sich aufgrund des
plastischen Bruchverhaltens der Stahlstange durch grofle Verformungen an. Die Verklebung bleibt dabei
intakt.

Aufspalten des Holzes (A)

Die entstehenden Querzugkrifte filhren zu einem plotzlichen Versagen des Holzes. Es kommt zum
Aufspalten der Stirnfliche und die Gewindestange wird aus dem Holz gezogen. In Abbildung 5-20 ist ein
aufgespaltener Priifkorper beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 5-20: Beispiel eines aufgespaltenen Priifkorpers
Schubbruch im Holz (S)

Das Holz versagt infolge der Schubspannungen entlang der Klebefuge. Die Gewindestange wird zusammen
mit der intakten Verklebung, die Holzfasern iiber die gesamte Einklebeldnge aufweist, herausgezogen.
Aufgrund der Inhomogenitét des Holzes mit lokalen Festigkeitsschwankungen tritt das Versagen teilweise
in einiger Entfernung zur Klebefuge auf. Dies hat zur Folge, dass nicht nur einzelne Holzfasern, sondern
ein Holzblock aus dem Priifkérper ausgezogen wird. In Abbildung 5-21 ist die Bruchflache eines
Schubbruches exemplarisch dargestellt.

e N INIRININIRINIRR

Abbildung 5-21: Beispiel zweier durch Holzschubbruch versagter eingeklebter Gewindestangen
reiner Kohésionsbruch des Klebstoffes (K)

Bei einem Kohésionsversagen in der Verklebung, versagt der Klebstoff entlang der Gewindestange, da hier
die groBte Schubbeanspruchung besteht. Die Gewindestange wird ohne Holzfasern und nur mit wenigen
Klebstoffresten aus dem Probekorper gezogen. In Abbildung 5-22 ist zur Veranschaulichung ein Beispiel
einer wiahrend der Priifung nicht versagten Verklebung gezeigt. Die Gewindestange wurde aus einer
intakten Verbindung zur Untersuchung der Verklebungsmerkmale geldst und zeigte dabei ein dem
Kohisionsversagen dhnliches Bild.
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Abbildung 5-22: Beispiel eines moglichen Kohdsionsversagens des Klebstoffes (Das Bild zeigt keine Bruchfliche
sondern wurde an einer nicht gebrochenen Verklebung die mechanisch gespalten wurde erstellt.)

Kombiniertes Versagen aus Schubbruch im Holz und Kohisionsbruch des Klebstoffes
(S&K)

Das kombinierte Versagen, bestehend aus einem Schubbruch des umliegenden Holzes und einem
Kohisionsversagen des Klebstoffes, wurde als eigene Versagensart definiert. Die AnteilméiBige Verteilung
der beiden Versagensarten S und K wurde dabei nicht erfasst. In Abbildung 5-23 ist ein Beispiel ein solches
kombiniertes Versagen dargestellt.

Abbildung 5-23: Beispiel eines Mischbruches aus Schubbruch im Holz und Kohdsionsversagen des Klebstoffes
Adhisionsversagen zwischen Klebstoff und Holz (Ad)

Ein Adhésionsversagen zwischen dem Klebstoff und der Bohrlochoberfldche des Holzes kann entlang der
gesamten Einklebelédnge oder zusammen mit anderen Versagensarten nur in gewissen Bereichen auftreten.
Einer dieser Bereiche stellen Aste die hohere Schubfestigkeiten als das umgebende Holz aufweisen dar. In
Abbildung 5-24 ist eine Beispiel eines solchen Mischbruches dargestellt. Der auf Adhésion versagte
Bereich in der Mitte der Abbildung zeigt eine durch einen Ast hervorgerufene glatte Flache des Klebstoffes.
Es kommt zu keinem Bruch des Klebstoffes, sondern der Stab wird ohne Holzfasern aus dem Priifkorper
gezogen.

DR R R R A

Abbildung 5-24: Beispiel eines teilweisen Adhdsionsversagens
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5-3.6 ,,PULL-PULL"” STAHLVERSUCHE

Die statischen Pull-Pull-Stahlpriifungen an Gewindestangen wurden in Anlehnung an ONORM EN 14592
[113]an der Universalpriifmaschine lignum_uni_275 (,,Zwick®) der Marke Zwick / Roell durchgefiihrt. Es
handelt sich um eine weggesteuerte Vertikalpriifmaschine mit einer Maximallast von 275 kN. Die
Einspannung der Gewindestangen erfolgte mittels passender Klemmkeile, die vor dem Start der Priifung
iiber eine externe Hydraulik, siche Abbildung 5-11, aktiviert wurden. Die Klemmkraft wurde dabei an die
Priiflast angepasst. Um die in der ONORM EN 14592 [113] geforderte Priifzeit von 10 + 5 Sekunden
einzuhalten, wurde der Maschinenweg auf 1,5 mm/s eingestellt. Es erfolgte eine Kraftmessung durch die
Priifmaschine. Auf eine Wegmessung wurde aufgrund der nicht vorhersehbaren Bruchstelle und der damit
einhergehenden Gefdhrdung der Messinstrumente verzichtet.

} L] h

externe S
Klemmbackensteuerung .
—

Abbildung 5-25: Priifkonfiguration der statischen Stahlpriifungen der Priifinaschine ,, Zwick "

5-3.7 AUSWERTUNG MERKMALFREIE PROBEN

Die Auswertung der Priifwerte der statisch gepriiften Priifkorper wurde nur an als ,,merkmalfreie®
eingestuften Priifkdrpern ausgewertet. Priifkorper die nach Abschnitt 5-3.4 groBe Aste oder eine zu lange
Verklebung in der versagten Verbindung aufwiesen, wurden nicht mit Ausgewertet. Der Probekdrper
V6-2-N-05 wies durch die Hauptbohrung durchgebohrte Klebstoffein- und austrittslocher auf und wurde
als Fehlverklebung aussortiert.
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5-3.8 ROHDICHTE

Die Ermittlung der Rohdichte p bzw. der Rohdichte bei 12 % Holzfeuchte p;2, erfolgte an Kleinproben nach
den Zugpriifungen. Die Darrprobekdrper wurden aus dem Bereich /I, zwischen den Gewindestangen aus
den Priifkérpern geschnitten. Die Grofle der Proben variierte je Serie bzw. je Stabdurchmesser. Bei den
Vorpriifungen V6 wurden 25 £ 5 mm dicke Scheiben des gesamten Querschnittes gewahlt. Um eine
genauere Bestimmung der Rohdichte im Bereich der Verklebung zu ermdglichen, wurde fiir die
Bestimmung der Rohdichte bei den Versuchsserien F1 und F2 die beschriebenen Querschnittsscheiben auf
einen Querschnitt von 4 d x 4 d um die Verklebung reduziert.

Nach dem Abwiegen der feuchten Proben und Vermessen des Volumens, wurden die Darrproben gemif3
ONORM ISO 3130 [114] in einem Darrofen bei (103 + 2)°C getrocknet, bis der Massenunterschied
zwischen zwei Wiegungen, die im Abstand von 2 h erfolgten, geringer als 0,1 % war. Das Trockenwiegen
erfolgte unmittelbar nachdem die Probe aus dem Darrofen geholt wurde. Die Rohdichte bzw. die Rohdichte
bei 12 % Holzfeuchte, wurde mit den Bestimmungsgleichungen (5.1) nach ONORM ISO 3131
[115]ermittelt. Da die Holzfeuchten der einzelnen Priifkorper nicht genau 12 % betrugen, wurde die
Rohdichte, wie in ONORM EN 384 [116]beschrieben, nach Gleichung (5.2) angepasst.

m, m,
Ph=""F =7, (5.1)
au ) bu ) Zu Kl
P =P, -(1-0,005-(u-12)) (5.2)
mit:
u Feuchtegehalt
mw Masse bei einem Feuchtegehalt u
ay, by, Ly Abmessungen des Priifkorpers bei einem Feuchtegehalt u
Va Volumen bei einem Feuchtegehalt u
5-3.9HOLZFEUCHTE

Die Bestimmung der Holzfeuchte erfolgte an den fiir die Bestimmung der Rohdichte zugeschnittenen
Proben. Der Ablauf der Wiegung und Trocknung erfolgte nach ONORM ISO 3130 [114]und wurde bereits
in 5-3.8 beschrieben. Die Holzfeuchte u zum Zeitpunkt der Priifung konnte so nach Gleichung (5.3)
ermittelt werden.

u="1T" 00 (5.3)
m,
mit:
u Feuchte in %
mi Masse vor der Darrtrocknung
m Masse nach der Darrtrocknung
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5-3.10 TRAGFAHIGKEIT

Der zu erwartende Mittelwert der Verbindungstragfdhigkeit wurde aus den Bruchlasten der Pull-Pull
Versuche ermittelt. Bei der Auswertung wurden nur ,,merkmalfreie” Proben nach Abschnitt 5-3.7
beriicksichtigt. Da es sich bei den Bruchlasten um nur einen Wert je Priifkérper handelt, diese jedoch
jeweils mit zwei baugleichen Verbindungen bestiickt waren, mussten die Daten als rechtszensiert und
korreliert betrachtet und dementsprechend ausgewertet werden. Dabei wird, wie Brandner in [117]
nachwies, eine Lognormalverteilung der Priifwerte sowie eine Equikorrelation des seriellen Systems eines
Priifkorpers zugrunde gelegt. Durch die Riickrechnung unter Verwendung von trivialen statistischen
Methoden, kann ein geschitzter Mittelwert der Tragfahigkeit Faxomeanest [KN] sowie der dazugehdrige
Variationskoeffizient CoV [%] ermittelt werden. Hierdurch wird beriicksichtigt, dass die nicht versagte
Verbindung eine hohere Tragfahigkeit als die im selben Priifkérper befindliche versagte Verbindung
besitzt. Zusitzlich wird die Korrelation zwischen den Tragfdhigkeiten der beiden Verbindungen eines
Priifkorpers durch ihre Platzierung im selben Holzbauteil (korrelierte Rohdichten, Festigkeiten, etc.)
beriicksichtigt. Fiir diese rechtszensierte und korrelierte Auswertung wurden nur Bruchlasten von nach
Abschnitt 5-3.7 ,,merkmalfreien” Probekorpern die keinen groBBen Ast in der nicht versagten Verbindung
aufwiesen beriicksichtigt. Die Werte dieser Priifkdrper wurde in einem zweiten Schritt zu den geschétzten
Werten der Rechtszensierung, gewichtet eingerechnet. Dies erfolgte durch die Bildung eines Mittelwertes
und einer Standartabweichung einzig flir die nicht rechtszensierten Daten. Diese wurden in einem weiteren
Schritt nach Gleichung (5.4) zur geschitzten Standartabweichung aller ,,merkmalfreien Probekorper
berechnet. Der Mittelwert aller ,,merkmalfreien” Probekorper wurde durch eine einfache Wichtung der
Probekdrperanzahlen der beiden Mittelwerte gewichtet. Die Ergebnisse dieser Auswertung werden mit dem
Index ,,est* ausgewiesen.

2 (=14 5% (m—1
S:\/sn (n—1)+s,-(m-1) s

(n+m)—1
mit:
n Anzahl der Proben die rechtszensiert und korreliert ausgewertet wurden
m Anzahl der Proben die einen groen Ast in der nicht versagten Verbindung aufwiesen

5-3.11 AUSZIEHFESTIGKEIT

Die mittlere Ausziehfestigkeit fico des Holzes bei einem Holzversagen entlang der Verbundfliche
Klebstoff-Holz, wird zum Vergleich der Klebstoffe und Verklebeldngen aus der Bruchlast bzw.
Tragfahigkeit riickgerechnet. Dabei wird nach Gleichung (5.5) die Bruchlast durch die Mantelfldche des
Bohrloches entlang der Verklebung dividiert.

F

ax,0

d, -m-l

g

fax,O =

(5.5)

Fiir den Vergleich mit Werten aus Normen und Zulassungen wurden die mittleren Schubfestigkeiten wie
sie in diesen Bemessungsmodellen definiert sind, durch Gleichung (5.6) an der Mantelfliche des
Stahlstabes ermittelt.
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d-m-l

5-3.12 QUANTILWERTE DER FESTIGKEIT

Die 5 % Quantilwerte der Schubfestigkeit sind aus den Erwartungswerten der rechtszensiert und korreliert
ausgewerteten Daten, nach Gleichung (5.7) ermittelt. Die Gleichung (5.7) wurde von Brandner [117] zur
Ermittlung von 5 % Quantilwerten, fiir Daten die nur durch ihren Mittelwert und den Variationskoeffizient
beschrieben sind, ermittelt.

W, -exp[df1 (0,05)-\/ln(CoV[Y]2 +1)}

Yosnp = B (5.7)
JCoV[Y] +1
®(0,05) z-Wert
Ly Mittelwert
LND Lognormal-Verteilung
CoV Variationskoeftizient
Y ersetzen

5-3.13 STAHL BRUCHLAST

Die Auswertung der Pull-Pull-Versuche zur Ermittlung der StahlkenngréBen weicht von der zuvor
erliduterten Auswertung der im Holz eingeklebten Gewindestangen ab. Hier wurden aufgrund der Tatsache,
dass eine Bruchlast je gepriiftem Stab vorhanden und somit keine Rechtszensierung erforderlich ist, der

Mittelwert X sowie der Variationskoeffizient CoV wie folgt statistisch ausgewertet:

_ s 13
Arithmetische Mittelwert X X :_Z)(,- (5.8)
n g

Standardabweichung (5.9)

Variationskoeffizient CoV = (5.10)

5-3.14 VERBINDUNGSSTEIFIGKEIT

Die Verbindungssteifigkeit Kserax Wwurde aus den Daten der lokalen Wegmessung berechnet. Der gemessene
Weg wurde dabei um die Stahldehnung, im Bereich /emy und Ly, zischen Klemmpunkt der Wegaufnehmung
und Beginn der Verklebung, siche Abbildung 5-12, rechnerisch reduziert. Bei der Auswertung wurde
zunichst der linear-elastische Bereich der Kraft-Verschiebungslinie der Priifung als solcher mit konstanter
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Verbindungssteifigkeit bestimmt und anschlieBend fiir diesen Bereich eine Regressionsgerade aus den
gemessenen Daten ermittelt. In Abbildung 5-26 ist exemplarisch eine Kraft-Verschiebungskurve mit
diesem Bereiche zur Ermittlung von Ki.rax dargestellt. Die Verbindungssteifigkeit beschreibt dabei die
Kraft, die benétigt wird, um eine bestimmte Verformung zu erzeugen (kN/mm). Sie kann vereinfacht auch
nach Gleichung (5.11) bestimmt werden.

AF
Kserax = (5'11)

’ Au

AF Kraftdifferenz im gewéhlten Bereich

Au Differenz der lokalen Verschiebung

40

W W
th o
L 1 L

th
1

Kraft F [kN]
N
(=]

=
=

Sernax

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
lokale Verschiebung w [mm]

Abbildung 5-26: Krafi — Verschiebung Diagramm mit Bestimmungsbereich von Kier,ax

Bei der statistischen Auswertung der Verbindungssteifigkeit wurden Verklebungen mit groBen Asten oder
zu langen Verklebungen aussortiert und fiir jeden Priifkorper der Mittelwert der beiden Steifigkeiten
gebildet. Enthielt eine der beiden Verbindungen eines Probekorpers einen dieser Ausschlusskriterien so
wurde die Steifigkeit der anderen Verbindung als Wert fiir diesen Priifkdrper beriicksichtigt. Die Bildung
der Mittelwerte wurde aufgrund der Korrelation zwischen den Verklebungen eines Priifkdrpers gewihlt.

Seite 156



KAPITEL 6: VORVERSUCHE HERSTELLUNG UND KONTROLLE [ﬂm
Vorversuche V1 study research engineering test center

KAPITEL 6:
VORVERSUCHE
HERSTELLUNG UND
KONTROLLE

In diesem Kapitel werden die Versuche, welche zur Herstellung und Kontrolle der Verklebung durchgefiihrt
wurden, beschrieben. Hierbei wurden die hergestellten Versuchskorper ohne einen Belastungstest
aufgespalten und die Verklebung visuell untersucht. Ziel dieser Untersuchungen war es, die zur
Anwendung kommenden Klebstoffsysteme im Zusammenhang mit dem speziellen Fall einer horizontalen
Verklebung zu verstehen und eventuell auftretende Fehler in der Herstellung vor einem Einsatz an einer
groferen Priifserie auszuschlieBen. Es wurden sieben Vorversuchsserien in der chronologischen Abfolge
von V1 bis V7 durchgefiihrt. Die Vorversuchsserie V6 beinhaltet dabei die ersten Pull-Pull-Priifserien und
wird daher, wie auch die Stahlversuche V7, erst in Kapitel 7 beschrieben.

Bereits nach ersten Klebeversuchen stellte sich heraus, dass es bei einer horizontalen Herstellung der
Verklebung durch die Form der Gewindeflanken zu einer Bildung von kleinen Luftblasen entlang der
Verklebung kommen kann. Zudem wurde die Problematik von grof3eren Luftblasen am Beginn bzw. Ende
der Einklebelidnge beobachtet. Nun galt es, die Entstehung dieser Luftblasen zu untersuchen und mogliche
Verfahren sowie geometrische und herstellungstechnische EinflussgroBen auszuwerten und gegebenenfalls
zu verbessern.

6-1 VORVERSUCHE V1

In einer ersten Serie wurde das Verhalten des Klebstoffes beim Einbringen untersucht. Hierzu wurde eine
Versuchsreihe mit M12 Gewindestangen und dem Klebstoffsystem WEVO-Spezialharz EP 32 S mit Harter
B 22 TS [95] durchgefiihrt.

6-1.1 MATERIAL UND HERSTELLUNG

Die Einfliisse von Randabstinden sowie des Abstandes des Verklebungsendes zum Probenende konnten
aufgrund der belastungsfreien Untersuchung ausgeschlossen werden. Die Priifkérpergeometrie wurde
somit nach Verfiigbarkeit der Holzbauteile gewdhlt. Die Verklebungslinge wurde, hinsichtlich einer
maximal zu erwarteten Lénge fiir M12-Gewindestangen, mit 300 mm gewéhlt.

Die Variation der Versuchskorper bestand in der geometrischen Anordnung der Einfiilléffnungen sowie
der Bewegung der Stébe wihrend des Verklebens. Wie in Abbildung 6-1 dargestellt, kamen zwei Varianten
von Klebstoffeinfiillpositionen zum Einsatz. Die in der Abbildung oben zu sehende Probe wurde durch eine
untenliegende Einfiillbohrung diagonal befiillt. Ziel dieser Anordnung war es, die Bildung von groflen
Luftblasen an Anfang und Ende der Verklebung zu verhindern. Dabei wurde, nachdem das Bohrloch
vollstandig mit Klebstoff gefiillt war und der Klebstoff aus der Austrittsbohrung floss, ein Holzdiibel in die
Einfiilloffnung getrieben. Um ein in der Praxis tibliches optisches VerschlieBen der Einfiillbohrungen zu
untersuchen, wurde auch in das Klebstoffaustrittsloch ein Diibel eingebracht. Die zweite, in Abbildung 6-1
unten dargestellte Variante, weist zwei obenliegende Klebstoffein- und Austrittsbohrungen auf. Die
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Befiillung fand hier von der tiefer im Holz liegenden Stabseite aus statt. Auch diese Proben wurden nach
dem Befiillen mit Holzdiibeln verschlossen.

Die bereits erwédhnte Rotationsbewegung der Stangen wihrend des Verklebens, wurde per Hand
aufgebracht. Es erfolgte eine ca. 30° Drehung im Uhrzeigersinn, gefolgt von einer gegenldufigen Bewegung
um wiederum ca. 30°. Ziel war es, das Entstehen von kleinen Luftblasen entlang der Gewindeflanken zu
verhindern bzw. diese dazu zu bewegen, aus dem Gewinde aufzusteigen und aus dem Entliiftungsloch
gedriickt zu werden.

Um einen moglichen Einfluss der Klebstoffdicke zu untersuchen, wurden Klebstoffschichten mit Dicken
von 1 mm und 2 mm hergestellt.

Die Zentrierung der Gewindestangen im Bohrloch wurde, wie in Abschnitt 5-2.2 beschrieben, mit
Distanzhiilsen am Ende der Verklebung sichergestellt. Zur Herstellung einer verbundfreien Zone /em» wurde
bei einigen Proben auch zu Beginn der Verklebung, noch im Bereich lmp, eine weitere Hiilse am Stab
angebracht. Diese Hiilse hatte neben dem Zentrieren auch die Aufgabe, die Verklebung abzudichten, sodass
im Bereich lmp kein Klebstoff vorhanden ist. Da sich das Anbringen und Herstellen dieser Hiilsen fiir
einzelne Prototypen als zu aufwendig erwiesen hatte, wurde die Hilfte der Proben durch ein aufgeklebtes
Dichtband abgedichtet. Um einen eventuell an den Hiilsen vorbeiflieBenden Klebstoff zu stoppen, wurde
dieses Dichtband ebenfalls auf Proben mit Hiilse angebracht.

Die unterschiedlichen Varianten und Kombinationen der acht hergestellten Priifkorper sind in Tabelle 6-1
aufgelistet.
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Abbildung 6-1: Versuchskorper der Serie VI
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Tabelle 6-1: Variationen der 8 Versuchskorper, Vorversuche V1

Parameter Index Zugehorige Proben
Verhalten bei diagonalem Einbringen des Klebstoffes V1-1-ED. V1-1-EDR
(Einbringen von unten und Entliiften an der D (diagonal)
Oberseite) V1-2-ED, V1-2-EDR
Verhalten bei Einbringen des Klebstoffes von oben. U (up) VI-1-EU, VI-1-EUR,
(von hinten nach vorne) P V1-2-EU, V1-2-EUR
Verhalten bei leichten Rotationsbewegungen V1-1-EDR. V1-2-EDR
wihrend des Einbringens des Klebstoffes (Rotation R (rotate)

o V1-1-EUR, V1-2-EUR,
ca. 30°)

Alle Prob

Klebstoffdicke (1 mm und 2 mm) 1-, 2- © rroben

(VI-1-EU = 1 mm)

Distanzhalter und Dichtung (Dichtung mit und ohne R (Dichtung und VI-1-EDR, VI-2-EDR,
Distanzhalter)' Distanzhalter)  v1_1_.EUR, V1-2-EUR,

'Die Proben ohne Distanzhalter mussten mit Keilen extern zentriert werden.

Das Einbringen des 2K-EPX Klebstoffes WEVO [95] erfolgte dabei wie in Abschnitt 5-2.6 beschrieben.
Nach dem Herstellen der Versuchskorper wurden alle Klebstoffein- und Austrittslocher mit Holzdiibeln
verschlossen. Diese hatten im Vergleich zu den Bohrlochléngen eine relativ grofle Lange (Lange Bohrloch:
39 mm vs. Lange Diibel: 35 mm). Die Diibel wurden immer zunichst in das Einfiillloch, dann in das
Austrittsloch eingeschlagen. Bei manchen Proben wurde der erste Diibel durch das Einbringen des zweiten
Diibels etwas heraus gedriickt.

6-1.2 AUSWERTUNG

Nach dem Aushirten (24 h) wurden die Versuchskdrper aufgespalten und teilweise angeschliffen. Nach
einer visuellen Begutachtung der Klebefugen konnen folgende Beobachtungen festgehalten werden.

Dichtheit

Die Abdichtung mittels Dichtband kann den Stab nicht zentrisch halten, was zu einer externen Zentrierung
mit Keilen fiihrte. Wie in Abbildung 6-2 ersichtlich, ist es auch nicht moglich, damit den Stab abzudichten,
was zu einem WeiterflieBen des Klebstoffes und in Folge zu mdglichen groen Luftblasen am Anfang der
Verklebung fiihrt.
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Ty

Dichtband Luftblase

Abbildung 6-2: Auslaufen des Klebstoffes trotz Dichtband VI1-1-EU

Die Versuchskorper mit Abstandshiilse und Dichtband als Zentrierung und Abdichtung waren hingegen
wesentlich dichter, vgl. Abbildung 6-3.

Abbildung 6-3: Verschiedene Hiilsen zur Zentrierung und Abdichtung aus V1

Luftblasen entlang der Gewindestange

Alle Versuchskorper wiesen Luftblasen entlang den Gewindeflanken auf. Die Verteilung variiert dabei
stark und verlief bei den wihrend dem Verkleben rotierten Gewindestangen teilweise sinusférmig entlang
der Stabachse. Somit kann festgehalten werden, dass die Entstehung bzw. das Festhaften der Luftblasen am
Gewinde auch durch eine Rotationsbewegung nicht verhindert werden kann.
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Abbildung 6-4: Verlauf von kleinen Luftblasen entlang der Gewindeginge oben: Herstellung mit ruhendem Stab
unten: Herstellung mit Rotationsbewegung

Luftblasen am Anfang und Ende der Verklebung

Ein diagonales Einbringen des Klebstoffes flihrte zu keiner Verbesserung der Luftblasenbildung am Anfang
und Ende des Stabes. Die bereits beschriebene Ursache fiir sehr groBe Blasen durch ein Auslaufen des
Klebstoffes, konnte nicht als einzige Ursache fiir diesen Effekt ermittelt werden. Auch Proben mit dichter
Zentrierung sowie alle Priifkdrper mit einer Einfiillung von oben (Index U) wiesen Luftblasen auf. Dies
wird auf das VerschlieBen der Locher mittels Holzdiibeln zuriickgefiihrt. Somit ist festzuhalten, dass zwar
die Entstehung nicht verhindert werden konnte, allerdings bei von oben gebohrten Klebstofflochern die
Luftblasen durch ein mdgliches Nachrinnen des Klebstoffes moglicherweise austreten kdnnen.

6-1.3 ZUSAMMENFASSUNG V1

Die erhofften Verbesserungen durch eine verdnderte Anordnung der Einfiilloffnungen des Klebstoffes
blieben aus. Auch die Rotation der Stdbe erbrachte keine nennenswerte Verbesserung. Die Zentrierhiilsen
zeigten die gewlinschte Dichtheit und scheinen eine definierte Verklebungslidnge zwischen zwei Hiilsen zu
ermdglichen.

6-2 VORVERSUCHE V2

Die Vorversuche V1 ergaben eine Luftblasenbildung entlang den Gewindegéngen aller Proben. In einer
weiteren Kleinserie wurde ein mdglicher Einfluss durch ein leicht abgedrehtes Gewinde untersucht,
welches von bestimmten Unternehmen fiir die Herstellung solcher Verbindungen verwendet wird. Die
Versuchsreihe wurde mit M12 Gewindestangen und dem Klebstoffsystem WEVO-Spezialharz EP 32 S mit
Harter B 22 TS [95] durchgefiihrt.
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6-2.1 MATERIAL UND HERSTELLUNG

Die Herstellung des abgedrehten Gewindes der M12 Gewindestangen wurde an einer Drehbank
durchgefiihrt. Durch das Ausweichen der Gewindestange vom Hobel, musste die Gewindestange Gfters
nachgeschoben werden. So konnte immer nur ein kurzes Stiick bearbeitet werden. Dieses Verhalten ist auf
die geringe Biegesteifigkeit einer M12 Gewindestange im Vergleich zu groBeren Durchmessern
zuriickzufiihren. Der gewihlte Durchmesser betrug 10,7 mm und fiihrte zu einer Verbreiterung der
Gewindekante von = 0,2 mm auf 1,0 mm. Der abgedrehte Bereich der Stange ist in Abbildung 6-5 (rechts)
zu erkennen.

F

ﬂ'm!}‘ﬁﬁﬁwﬂﬁ ‘

ARARRRRRRRRRRIRS

Abbildung 6-5: Gewindestange mit Abstandshiilse und teilweise abgedrehtem Gewinde

Es wurden zwei abgedrehte Gewindestangen hergestellt. Die Holzprobekdrper wiesen die gleichen Mal3e
der Versuchskorper wie in den Vorversuchen V1 auf. Die beiden Gewindestangen wurden in Bohrldcher
mit 14 mm und 16 mm Durchmesser eingeklebt (V2-1-EU und V2-2-EU). Nach dem Verkleben wurden
die Klebstoffein- und Austrittslocher mit Holzdiibeln 1-2 cm tief geschlossen.

6-2.2 AUSWERTUNG

Nach dem Aushérten (24 h) wurden die Versuchskdrper aufgespalten und teilweise angeschliffen. Nach
einer visuellen Begutachtung der Klebefugen kdnnen folgende Beobachtungen festgehalten werden.

Dichtheit

Die mit Stahlhiilsen abgedichteten Bohrlocher blieben dicht. Es konnte kein Klebstoffaustritt iiber die
Léange der Hiilsen hinaus festgestellt werden.

Luftblasen entlang der Gewindestange

Entlang der Stabachse konnten zahlreiche kleine Luftblase, dhnlich der Luftblasen in V1, beobachtet
werden. In Abbildung 6-6 sind diese Luftblasen sehr gut zu erkennen.

Abbildung 6-6: Luftblasen bei abgedrehter Gewindestange V2
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Luftblasen am Anfang und Ende der Verklebung

Es entstanden Luftblasen (Abbildung 6-7) mit einer Lange von ca. 10-20 mm, die in Richtung Klebstoffein-
und Austrittslocher zeigten. Teilweise stiegen sie bis zum Holzdiibel auf.

Abbildung 6-7: Fotodokumentation einer noch oben hin entweichenden Luftblase

6-2.3 ZUSAMMENFASSUNG V2

Die erhofften Verbesserungen durch eine verdnderte Gewindegeometrie blieben bei dieser
Herstellungsvariante V2 aus. Die Luftblasenbildung konnte nicht unterbunden werden bzw. wies keine
signifikante Verminderung auf. Auch die Bearbeitung des Stabes stellt einen Mehraufwand dar. So wird
von weiteren Versuchen mit abgedrehtem Gewindequerschnitt abgeraten. Durch eine dichte Zentrierung
konnte eine definierte Verklebungsldnge geschaffen werden. Die Bildung von groBen Luftblasen wurde so
reduziert, jedoch kdnnen diese, bei einem Verschluss mit Holzdiibeln nicht vollstindig entweichen.

6-3 VORVERSUCHE V3

Das teilweise schon bestétigte, nachtrigliche Austretens von groflen Luftblasen am Verklebungsanfang und
-ende wurde zusammen mit zwei {liblichen Verdichtungstechniken des Betonbaus an 4 Probekdrpern
untersucht. Die M12 Gewindestangen wurden mit dem Klebstoffsystem WEVO-Spezialharz EP 32 S mit
Harter B 22 TS [95] eingeklebt.

6-3.1 MATERIAL UND HERSTELLUNG

Die Holzprobekorper wiesen die gleiche Geometrie wie in den Vorversuchen V1 auf. Bei den vier
untersuchten Herstellungsvarianten wurde stets eine Klebstofffugendicke von 2 mm angewandt. Um das
Nachlaufen des Klebstoffes zuzulassen, wurde keine der Proben verschlossen. Bei einem Probekorper
wurde, um diesen Effekt zu verstarken, eine Erweiterung der Klebstoffaustrittsbohrung, durch ein Brett mit
einer 24 mm Bohrung, vorgenommen (V3-2-E+ in Abbildung 6-8).
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Abbildung 6-8: Versuchskorper V3-2-EU und V3-2-EU+

Ein Riitteltisch sowie das seitliche Klopfen mit einem Gummihammer, stellten zwei weitere Varianten der
Nachbehandlung dar. Ziel war es, wie im Betonbau mittels Riittelflaschen und Riitteltische eine
Verdichtung des Materials zu erwirken und somit die entstandenen Luftblasen zum Aufsteigen zu bewegen.
Nach dem Herstellen der Verklebung wurde die Probe V3-2-EUV fiir 60 Sekunden auf einem Riitteltisch
vibriert. Die Probe V3-2-EUH wurde ebenfalls nach dem Herstellen der Verklebung durch seitlich
aufgebrachte Hammerschldge erschiittert. Als Vergleich wurde die Probe V3-2-EU ohne Nachbehandlung
erstellt.

6-3.2 AUSWERTUNG

Nach dem Aushérten (24 h) wurden die Versuchskorper aufgespalten und teilweise angeschliffen. Nach
einer visuellen Begutachtung der Klebefugen kénnen folgende Beobachtungen beschrieben werden.

Dichtheit
Alle Proben wurden mit Abstandshiilsen zur Abdichtung und Zentrierung hergestellt und blieben dicht.
Luftblasen entlang der Gewindestange

Die Bildung von Luftblasen entlang der Gewindegénge konnte bei keiner der vier Proben verhindert
werden. Die Verklebungen der vibrierten und geklopften Korper zeigten keine Verbesserungen der
Luftblasenverteilung.

Luftblasen am Anfang und Ende der Verklebung

Durch das Offenlassen der Klebstoffein- und Austrittslocher verblieben in keiner Probe grofle Luftblasen
in der Verklebung. Bei den Proben V3-2-EU+ und V3-2-EU in Abbildung 6-9 kann das nachgelaufene
Klebstoffvolumen gut erkannt werden.
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Vorversuche V4

Abbildung 6-9: Absenkung des Klebstoffes der austretende Luftblasen links: V3-2-ED+ rechts: V3-2-ED

6-3.3ZUSAMMENFASSUNG V3

Durch eine Zentrierung mit Abstandhiilsen kann eine dichte Verklebung iiber eine definierte Lénge erzeugt
werden. Eine Nachbehandlung durch Vibrieren oder Klopfen des Holzkorpers bewirkt keine Verbesserung
der Luftblasenbildung. Ohne das VerschlieBen der Klebstoffein- und Austrittslocher kann eine Verklebung
ohne grofle Luftblasen am Anfang und Ende dieser umgesetzt werden. Da keine passende Methode zur
Vermeidung von kleinen Luftblasen gefunden wurde, ist ferner zu untersuchen, ob diese eine Auswirkung
auf die Tragfihigkeit der Verbindung haben.

6-4 VORVERSUCHE V4

Zur Abklarung der Luftblasenbildung und der Handhabung des Klebstoffes Collano RP 3007 [111] wurden
zwei Versuchskorper mit M12 Gewindestngen und 1 mm sowie 2 mm Klebstofffugendicke hergestellt.

6-4.1 MATERIAL UND HERSTELLUNG

Die Geometrie des Holzkdrpers entspricht den Probekdrpern aus Vorversuch V1.

Der Klebstoff wurde, wie in Absatz 5-2.6 erldutert, zunidchst vermischt und anschliefend mit einer 1K-
Kartuschenpistole in die Einfilllocher gepresst.

6-4.2 AUSWERTUNG

Nach dem Aushérten (24 h) wurden die Versuchskorper aufgespalten und teilweise angeschliffen. Nach
einer visuellen Begutachtung der Klebefugen kénnen folgende Beobachtungen beschrieben werden.

Dichtheit
Beide Proben wurden mit Abstandshiilsen zur Abdichtung und Zentrierung hergestellt und blieben dicht.
Luftblasen entlang der Gewindestange

Die Bildung von Luftblasen entlang der Gewindegénge konnte bei keiner der Proben verhindert werden.
Deren Verteilung konnte aufgrund der opalen Farbe des Klebstoffes nur durch Anschleifen, bzw. an den
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Bruchkanten studiert werden. Es scheint keinen signifikanten Unterschied der Luftblasenbildung zwischen
den beiden in den Vorversuchen untersuchten Klebstoffsystemen zu geben.

Luftblasen am Anfang und Ende der Verklebung

Entstandene Luftblasen am Ende der Verklebung konnten aufgrund einer zu weit vom Stabende entfernten
Anordnung des Klebstoffeintrittsloches nicht entweichen. Der grole Abstand zwischen Stabende und
Bohrung ist in Abbildung 6-10 gut ersichtlich. In den Vorversuchen 1 bis 3 wurde ein Abstand von 10 mm
zwischen der Mitte des Bohrloches und dem Abstandhalter gewéhlt. Bei diesem geringen Abstand konnten
Luftblasen entweichen. Der groBere Abstand befand sich nur am Stabende, sodass eine Einschidtzung durch
die korrekt platzierte Klebstoffaustrittsbohrung am Anfang der Verklebung getroffen werden kann. An
dieser Stelle konnten Luftblasen entweichen und der Klebstoff lief nach.

Abbildung 6-10: Luftblasen am Ende der Verklebung durch zu grofien Abstand der Klebstoffeinfiillbohrung

6-4.3 ZUSAMMENFASSUNG V4

Das Klebstoffsystem Collano RP 3007 [111] verhélt sich in Bezug auf Luftblasenbildung und Verarbeitung
dhnlich dem zuvor getesteten Klebstoffsystem WEVO-Spezialharz EP 32 S mit Héarter B 22 TS [95]. Es
entstehen kleine Luftblasen an den Gewindegidngen des Stabes, die nicht entweichen kdnnen. Durch die
eingesetzten Distanzhiilsen konnten eine gute Dichtheit sowie eine definierte Verklebungslidnge hergestellt
werden. Die Positionierung der Klebstoffein- und Austrittslocher erwies sich als dulerst wichtig und muss
bei der Herstellung moglichst nahe am Stabende bzw. am Ende des verklebten Bereichs erfolgen.

6-5 VORVERSUCHE V5

Im Rahmen der Serie V5 wurde eine alternative Methode der Zentrierung und Herstellung einer vertieften
Einbindeldnge untersucht. Die Notwendigkeit dieser Alternative wurde bei der Auswertung der
Versuchsserie V6 deutlich, bei der die Abstandhalter in manchen Fallen nicht korrekt abdichteten. So wurde
ein praktisches und vor allem zuverlédssiges Verfahren fiir die weitern Versuchsserien entwickelt.

6-5.1 MATERIAL UND HERSTELLUNG

Die Probekdrper der Vorversuche V5 wurden der Stabgeometrie der Vorversuche V6 angepasst. So ergaben
sich fiir die M12 Gewindestangen eine Verklebungslinge von 90 mm und /emy, zu 60 mm. Die Abmessungen
der Probekorper konnen Abbildung 6-11 entnommen werden.
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Abbildung 6-11: Versuchskérper der Vorversuche V5
Blauer Stab einheitlich TMR

Zur Zentrierung des Stabes kam am Stabende die bereits mehrfach erwédhnte Gewindehiilse zum Einsatz.
Die vertiefte Einbindeldnge wurde jedoch nicht durch eine weitere dichte Hiilse, sondern durch eine
mechanische Trennung des Klebstoffes von der Gewindestange erzielt. Ein Schrumpfschlauch wurde im
Bereich /l.mp auf die Gewindestange aufgebracht und mittels einer HeiBluftpistole geschrumpft. Der
mechanische Verbund zwischen Klebstoff und Gewindestab ist somit unterbunden und es kdnnen keine
Kriéfte in den Holzquerschnitt eingeleitet werden. Der Klebstoff kann nun den gesamten Hohlraum entlang
des Stabes auffiillen, ohne einen Verbund im Bereich /.y zu erzeugen. Die Zentrierung des Stabes an der
Hirnholzfliche der Probekorper wurde durch extern aufgedrehte Abstandshiilsen und einen Kegelstumpf
realisiert. Eine vorbereitete Gewindestange mit Zentrierhiilse und Schrumpfschlauch ist in Abbildung 6-12
abgebildet.
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Abbildung 6-13: Externe Zentrierung durch Kegelstumpfund Zentrierhiilsen
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Fiir die Vorversuche kamen die Klebstoffsysteme WEVO-Spezialharz EP 32 S mit Hérter B 22 TS [95]
und Collano RP 3007 [111] mit 1 mm und 2 mm Klebstofffugendicke zum Einsatz. Wie in Abbildung 6-11
dargestellt, wurde der Abstand der Entliiftungsbohrung von der Hirnholzflache zwischen 10 mm und 60
mm variiert. Diese Variation fiihrte zu acht unterschiedlichen Konfigurationen, die jeweils zweimal
produziert wurden. Die Priifkdrperbezeichnung folgt dem bisherigen Schema mit einer Adaption beziiglich
der Position der Entliiftungsbohrung mit dem Index @ = 10 mm und b = 60 mm.

Bei der Herstellung der Versuchskdrper wurde ein Ausbrechen von Holzfasern durch die Bohrabfolge
festgestellt. Es wurde zundchst die Bohrung der Gewindestange hergestellt und nachtriglich die
Klebstoffein- und Austrittslocher gebohrt. Der Bohrer der Klebstofflocher brach dabei beim Eindringen in
das groBere Bohrloch fiir die Gewindestange Holzfasern aus. Dies fiihrte bei den Entliiftungslochern mit
einem Abstand von 10 mm dazu, dass die Bohrlochgeometrie an der Hirnholzflache nicht mehr kreisformig
war. Dadurch konnte bei einigen Proben kein dichter Abschluss durch die externe Zentrierung erfolgen.
Bei vier der 16 Probekdrper wurde ferner die Klebstoffeinfiilloffnung zu nahe am Stabende gebohrt, sodass
diese teilweise iiber der Zentrierhiilse zu liegen kam. Das Verkleben der Priifkorper erfolgte wie in
Abschnitt 5-2.6 beschrieben.

6-5.2 AUSWERTUNG

Die Auswertung der Vorversuche V5 erfolgte visuell in zwei Schritten. Zunéchst wurde die Dichtheit der
noch nicht gespaltenen Priifkorper sowie ein mogliches Entfernen der externen Zentrierung untersucht.
Anschlielend wurden, wie auch bei den vorherigen Untersuchungen, die Probekorper aufgespalten und die
Verklebung auf Luftblasen begutachtet.

Dichtheit

Jene Probekorper, bei denen es zu einem Ausbrechen von Holzfasern an der Stirnseite gekommen war,
erwiesen sich wie in Abbildung 6-14 ersichtlich, als teilweise undicht. So konnte Klebstoff austreten, der

jedoch durch die Entliiftungsbohrung nachlief und so zu keiner Luftblasenbildung fiihrte. Dennoch wird
ein optimierter Ablauf der Bohrungen im Weitern angewandt. Zundchst werden die kleineren Bohrlocher
der Klebstoffbefiillung und anschlieend das Bohrloch der Gewindestange gebohrt.

Abbildung 6-14: Auslaufen des Klebstoffes neben der externen Zentrierung links: Kegelstumpf
Wiederverwenden der Zentrierung

Die externen Zentrierungen konnten vor dem Aufspalten abgeschraubt werden. Bei den externen
Zentrierungen mit Distanzhiilsen musste zunichst der fiir eine gute Dichtheit iiber die Hiilsen gezogene
Schrumpfschlauch entfernt werden. Der Kegelstumpf hingegen konnte durch ein zuvor aufgetragenes
Trennmittel sehr leicht abgeschraubt werden. Fiir die weiterfilhrenden Versuchsserien werden eigens
angefertigte Kegelstiimpfe verwendet. In Abschnitt 5-2.3 sind diese Stahlteile beschrieben.

Luftblasen am Anfang und Ende der Verklebung
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Die beiden untersuchten Positionen der Klebstoffapplikation bewirkten sehr unterschiedliche Ergebnisse in
Bezug auf das Auffiillen der mittels Schrumpfschlauch abgetrennten Lange. Alle Priifkdrper bei denen die
Entliiftung nur 10 mm vom Probekorperanfang entfernt liegt, wurden komplett mit Klebstoff aufgefiillt.
Bei zwei der acht Proben entstanden jedoch Luftblasen am Ubergang von Gewinde zu Schrumpfschlauch.
Es wird vermutet, dass die Querschnittsreduktion in Kombination mit dem Fehlen einer Entliiftung an
dieser Stelle dies bewirkte. Die Bedeutung einer korrekten Lage der Klebstoffeinfiillbohrung wird anhand
der Abbildung 6-15 deutlich. Der Priifkorper V5-1-E-al weist eine verschobene Distanzhiilse auf, wodurch
der Klebstoff auch hinter diesen Ring flielen konnte. Die Priifkérper mit zu dichter Bohrung zum Ende des
Stabes wiesen ein dhnliches Verhalten auf. Die Entstehung der Luftblase in der Verklebung der Probe V5-
2-E-a2 wird auf diesen Umstand zuriickgefiihrt. Im Bereich des Schrumpfschlauches befand sich, in allen
Proben deren Entliiftungsbohrung direkt {iber dem Ubergang zwischen Gewinde und Schrumpfschlauch
positioniert war, ein groer Bereich ohne Klebstoff. Die Dichtheit der externen Zentrierung zusammen mit
dem Austreten des Klebstoffes und der Beendigung des Befiillvorganges bewirken, dass der Klebstoff nur
ca. 2 bis 4 cm in den Bereich des Schrumpfschlauches vordringen kann. Die Verklebungen mit Collano RP
3007 [111] fullten diesen Bereich am weitesten auf. Alle Proben wiesen einen schrigen Verlauf des
Klebstoffabschlusses auf. In diesem Winkel scheint sich der Klebstoff selbst zu stiitzen. Die so hergestellten
Proben wiesen keine groBeren Luftblasen in der Verbundzone auf.

undicht ) undicht
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Abbildung 6-15: Bruchfldchen der Vorversuche V5

Neu einfiigen Times...

6-5.3 ZUSAMMENFASSUNG V5

Es wurden 16 Probekorper mit zwei unterschiedlichen Klebstoffen und je zwei Klebstofffugendicken
untersucht. Die Hilfte dieser Proben wurde am Anfang des Probekorpers und die restlichen Proben am
Anfang der Verbundzone entliiftet. Die Auswertung zeigt, dass durch eine Entliiftung am Anfang der
Verbundzone alle Verbundzonen frei von groBen Luftblasen blieben. Somit stellt diese
Herstellungsmethode eine zufriedenstellende Losung dar. Durch eine externe Zentrierung mittels
Kegelstiimpfen und einer Trennung des Gewindes vom Klebstoff mittels eines Schrumpfschlauches, kann
eine definierte und vertiefte Verbundzone hergestellt werden. Ein Vorteil der Kegelstiimpfe liegt in der
Wiederverwendbarkeit durch ein mogliches Abschrauben nach dem Verkleben.
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6-6 ZUSAMMENFASSUNG

Es wurden fiinf Vorversuchsserien zur Kontrolle der Herstellung ohne Pull-Pull-Priifungen durchgefiihrt.
Dabei kamen zwei unterschiedliche Klebstoffsysteme mit Klebstofffugendicken von 1 mm und 2 mm zum
Einsatz. Die Zentrierung der Gewindestangen im Bohrloch wurde durch zwei unterschiedliche Bauteile
erreicht. Am Ende der Verklebung wird eine Distanzhiilse auf die Gewindestange aufgedreht. Am anderen
Ende der Verklebung sogt ein Kegelstumpf fiir eine optimale Zentrierung und Dichtheit des Bohrloches.
Der Ablauf der Bohrungen zum Einbringen des Klebstoffes und der Hauptbohrung wurde als wichtig
erkannt. Die Herstellung der beiden kleineren Bohrungen fiir die Klebstoffbefiillung vor der eigentlichen
Bohrung fiir die Gewindestange verhindert ein Absplittern von Holzfasern an der Bohrlochmantelflache.
Es wurden verschiedene Verfahren und Geometrien zur Vermeidung von kleinen Luftblasen an den
Gewindegédngen untersucht. Keine der durchgefiihrten Untersuchungen fiihrte zu einer signifikanten
Verbesserung der Bildung oder Verteilung dieser kleinen Luftblasen. Hinsichtlich der Herstellbarkeit von
1 mm und 2 mm dicken Fugen konnte kein signifikanter Unterschied bei der Qualitdt der Verklebung
ermittelt werden.
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KAPITEL 7:
AUSWERTUNG DER
BELASTUNGSPRUFUNGEN

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Belastungspriifungen dargestellt, beschrieben und diskutiert.
Zunéchst werden die durchgefiihrten Vorversuche V6 zu drei verschiedenen Klebstoffen mit je zwei
Klebstofffugendicken ausgewertet. AnschlieBend werden die Vorversuche V7, in denen Gewindestangen
belastet wurden und abschlieBend die Auswertung der Hauptserie der Einzelstibe dargestellt. Die
Beschreibung der Priifserien sowie die Methoden der Auswertung befinden sich in Kapitel 5.

7-1 KLEBSTOFFVERGLEICH VORVERSUCHE V6

Die Vorversuche V6 stellen, wie in Abschnitt 5-1.2 bereits beschricben, einen Vergleich dreier
Klebstoffsysteme dar. Die Probenbezeichnung 1 /2 bezieht sich dabei auf die Klebstofffugendicke von
1 mm bzw. 2 mm. Die Abkiirzungen E (Epoxidharz), P (Polyurethan) und N (,,Sekundenkleber* Fa. Nolax)
bezeichnen die Art des Klebstoffes. In der folgenden Auswertung werden zunichst die ausgewerteten
Eigenschaften der Probekdrper und im Anschluss die mechanischen Parameter Festigkeit und Steifigkeit
beschrieben.

Schiefstellung der Gewindestangen

Die Schiefstellung der Gewindestangen der Serie V6-x-N variierte zwischen den einzelnen Verklebungen
von 0° bis 2,1°. Eine Ausnahme bestdtigte, durch eine Schiefstellung von 3,1°, die Regel. Bei der
Auswertung der Priifergebnisse konnte die Neigung zwischen Stab- und Probekorperachse nicht als
signifikant fiir die Bruchlast ermittelt werden. Die Variation durch Einfliisse aus Rohdichte und
Wuchsmerkmalen iiberlagerte sich mit den Schiefstellungen, sodass keine Erhdhung oder Abminderung
durch eine leichte Schiefstellung von a < 3,1° innerhalb der Serie ermittelt werden konnte.

Bruchwinkel des Klebstoffes

Die in Abschnitt 4-4.4 beschriebene, durch die Flankenneigung der Gewindegédnge hervorgerufene,
Aufteilung der Krifte konnte an den Bruchfldchen der Serien E beobachtet werden. Der Klebstoff zeigte,
wie in

Abbildung 7-1 ersichtlich, Risse in einem kael zwischen 30° und 33° zur Stabachse Dies entsprlcht dem
halben Flankenwinkel des Gewindes (30°).
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Abbildung 7-1: Bruchwinkel des Klebstoffes der Serie V6-2-E
Luftblasen

]

L

In zwei der 52 Proben bildeten sich groBe Luftblasen in der Verklebung. Diese beiden Proben wurden mit
dem Polyurethan Klebstoff verklebt und sind im Anhang B-1 mit dem Merkmal L nach Abschnitt 5-3.4
gekennzeichnet. Die Bildung der Blasen war dabei unabhéngig von der Klebstoffdicke und wird auf die
geringere Viskositét des Klebstoffes zurlickgefiihrt. Da in den zuvor durchgefiihrten Vorversuchen und
speziell fiir das Wevo Spezialharz EP 32 S [95] keine solche Blasenbildung beobachtet wurde, werden die
weiteren Versuchsserien nach demselben Herstellungsprozess durchgefiihrt. Die Position der Luftblasen in
der Serie V6-x-P kann als mittig entlang der Einklebelénge /; beschrieben werden. In Abbildung 7-2 ist
eine der Luftblasen dargestellt. Der Einfluss auf die Tragfahigkeit einer Luftblase an dieser Position der
Verklebung ist noch zu ermitteln.

v Jord ) ":'"i"l"ﬁ"l .-.‘ P | ,.},.]. :.l

Abbildung 7-2: Bruchfliche der Verklebung V6-2-P-01
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7-1.1 AUSREIRERBEREINIGUNG

In einem ersten Schritt wurden alle Proben einer Serie, deren versagten Verbindungsseite keine Merkmale
aufweisen, als Boxplot und die Priifwerte der merkmalbehafteten Proben als Punkte nach Tabelle 7-1
dargestellt. Die Abbildung 7-3 enthélt die Darstellung der Schubfestigkeiten, nach Abschnitt 5-3.11, der
Vorversuchsserie V6. Die mit Dreiecken als Ast gegenzeichneten Proben befinden sich grofteils iiber dem
zugehdrigen Whisker der Boxplots. Somit wird die Annahme, dass Aste in der Verbundzone eine erhdhte
Tragfahigkeit bewirken, bestdtigt. Um den Einfluss solcher Proben auf die statistische Auswertung
auszuschlieBen, werden Verklebungen mit einem Ast in der gebrochenen Verbindungsseite, in der weiteren
Betrachtung der Ergebnisse nicht mehr beriicksichtigt. Weitere aufgetretene Merkmale, wie Luftblasen und
Mark werden im Weiteren als merkmalfreie Proben betrachtet.

Tabelle 7-1: Symbole der im Boxplot nicht berticksichtigten merkmalbehafteten Priifkérper

Symbol Merkmal Symbol Merkmal
O Luftblase S Luftblase Mark
V Ast O Luftblase und Ast
X Mark P Mark und Ast

D~ n=10 n=10 n=10 n=8 n= n=4

o | %
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Abbildung 7-3: Boxplots der Schubfestigkeit der Serien V6 mit Punkten der merkmalbehafteten Proben
Ohne V6-2-N-05

Die nach der Aussortierung der Verklebungen mit Ast fiir die Auswertung zur Verfiigung stehenden
Probenanzahlen sind in Tabelle 7-2 der Anzahl der durchgefiihrten Versuche gegeniibergestellt. Durch die
unterschiedlichen in Abschnitt 5-3 beschriebenen Ausschlussprinzipien fiir Festigkeiten und Steifigkeiten,
sind fiir beide Auswertungen Probenanzahlen angegeben.
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Tabelle 7-2: Anzahl der fiir die Auswertung herangezogenen Priifwerte der Vorversuche V6

Serie [Vers’:whe] IF, ﬁ’::, pizl [K’:er]
V6-1-E 10 10 9
V6-2-E 10 10 10
V6-1-P 10 10 9
V6-2-P 10 9 10
V6-1-N 6 5 5
V6-2-N 6 4 6

Es wird darauf hingewiesen, dass die Probenanzahl der Serien N und besonders die Serie V6-2-N eine sehr
geringe Anzahl an, fiir die Auswertung der Festigkeit, zur Verfiigung stehende Daten aufweisen. Fiir eine
Einschitzung des Klebstoffsystems und einen qualitativen Vergleich ist dies ausreichend. Die statistischen
Lageparameter sind jedoch fiir weitere Auswertungen nicht stabil genug.

7-1.2EIGENSCHAFTEN DER PRUFKORPER

In Tabelle 7-3 sind die nach Abschnitt 5-3.8 und Abschnitt 5-3.9 ausgewerteten Werte der auf 12 %
Holzfeuchte normierten Rohdichte pi, und der Holzfeuchte u# mit den zugehorigen statistischen Parametern
angegeben. Die dazugehorigen Boxplots der Rohdichte sind in der folgenden Abbildung 7-4 dargestellt. Es
ist erkennbar, dass die beiden Serien mit den Klebstoffsystemen E und P &hnliche Verteilungen der
Rohdichte ohne einen signifikanten Unterschied aufweisen. Die beiden Serien des Klebstoffes N jedoch
leicht hohere Mittelwerte der Rohdichte mit einem geringeren Variationskoeffizienten CoV aufweisen.
Eine erhohte Rohdichte hat einen Einfluss auf die Holzfestigkeiten und fithrt zu dem Schluss, dass groBere
Bruchlasten erreicht werden konnen. Da es sich um verschiedene Klebstoffsysteme handelt, konnte der
Einfluss der Rohdichte nicht evaluiert werden. Die Priifergebnisse wurden somit nicht auf eine gemeinsame
Rohdichte hin normiert. Es wird hier darauf hingewiesen, dass der Rohdichteunterschied einen positiven
Effekt auf die Priifwerte der Serie V5-x-N haben konnte. Die Holzfeuchte der sechs Serien weist
gleichméfige Werte auf. Ein Einfluss der Holzfeuchte auf die Vergleichbarkeit der hier vorliegenden
Priifergebnisse kann somit ausgeschlossen werden.

Tabelle 7-3: Eigenschaften der Priifkorper der Priifserie V6

S e el e B4
V6-1-E 10 443 442 5,87 11,2 11,6 12,0
Vé6-2-E 10 441 448 7,50 10,8 11,6 11,9
Ve6-1-P 10 447 441 6,72 11,1 11,4 11,9
Vé6-2-P 9 442 451 6,44 10,6 11,3 11,9
V6-1-N 5 473 479 3,24 11,1 11,3 11,4
Vé6-1-E 4 456 458 1,88 11,3 11,4 11,5
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Abbildung 7-4: Boxplots der Rohdichte der Priifserie V6

7-1.3 FESTIGKEIT

Die sich ergebenden Tragfahigkeiten Fegmean Und Schubfestigkeiten fix sind mit den zugehdrigen
Variationskoeffizienten CoV in Tabelle 7-4 und den nachfolgenden Boxplots in Abbildung 7-5 und
Abbildung 7-6 eingetragen. Die Priifserie V6-1-P weist die hochste Schubfestigkeit fixestmean auf. Die
weiteren Serien mit | mm Klebefuge zeigen eine etwas niedrigere Festigkeit, wobei die Serie E einen leicht
hoheren Mittelwert, aufweist. Die Variationskoeffizienten dieser Serien weist dhnliche Werte auf. In einem
Vergleich der 1 mm Serien zu den zugehorigen Serien mit einer 2 mm Klebstofffugendicke fillt auf, dass
der zuvor signifikant hohere Wert der Schubfestigkeit der Serie P auf das Niveau der Serie E abfillt. Diese
Reduktion um etwa 15 % bewirkt trotz der grofBeren Mantelflache des Bohrloches, eine leichte Reduktion
der Traglast. Auch die Serie N weist eine niedrigere Festigkeit bei einer stirkeren Klebefuge auf. Die Werte
der Serie E vermindern sich beziiglich der Festigkeit am geringsten. Folglich steigt der Mittelwert der
Traglast um 12 %. Dieses Verhalten ist durch die Schubsteifigkeit der verschiedenen Klebstoffsysteme zu
begriinden und wird im néchsten Abschnitt anhand der Verbindungssteifigkeiten verdeutlicht.

Tabelle 7-4: Ergebnisse der Pull-Pull-Belastungspriifungen der Priifserie V6

Serie " Fest;mean JSaxmed JSax,mean CoV [fu] Sax,estymean CoV [faxest]
[kN] [Nmm?]  [N/mm?] [%] [N/mm?| [%]
V6-1-E 10 34,8 8,92 8,54 11,3 8,79 8,97
V6-2-E 10 39,2 9,79 9,50 11,3 8,66 12,5
Ve6-1-P 10 40,0 10,0 10,0 9,13 10,1 9,10
V6-2-P 9 39,2 9,99 9,74 4,60 8,65 4,86
V6-1-N 5 334 8,24 8,19 7,63 8,43 8,36
V6-2-N 4 33,4 7,08 7,04 13,3 7,39 14,6
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Abbildung 7-5: Boxplots der Schubfestigkeiten mit zugehorigen Schdtzungen der Mittelwerte der Serie V6
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Abbildung 7-6: Boxplots der Traglasten mit zugehdorigen Schdétzungen der Mittelwerte der Serie V6

7-1.4VERBINDUNGSSTEIFIGKEIT

Die Ergebnisse der Verbindungssteifigkeit aus den Vorversuchen V6 werden in diesem Abschnitt
dargestellt und diskutiert. In Tabelle 7-5 sind die nach Abschnitt 5-3.14 ausgewerteten Steifigkeiten
Kieraxmean mit den zugehorigen CoV erfasst. Die Abbildung 7-7 zeigt die Boxplots der einzelnen Serien.
Die hier als Verbindungssteifigkeit beschriebenen Werte beziehen sich, wie in Abschnitt 5-3.14
beschrieben, auf die Verbindung ohne Stahldehnung zwischen Hirnholzfliche und Beginn der Verklebung
(Lange l.mp). Es ist erkennbar, dass sich die Werte dhnlich der Schubfestigkeit der Verbindung (siehe
Abbildung 7-5) verhalten. Dies ist auf den geringeren Schubmodul des Polyurethanklebstoffes, der bei
dickeren Klebefugen eine groBere Schubverformung bewirkt, zuriickzufiihren. Die Mittelwerte der
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Verbindungssteifigkeiten der Serie P fallen um etwa 30% auf das Niveau der Serie N ab. Anders als bei der
Festigkeit und Tragfahigkeit erreicht die Serie E die hochsten Werte der Steifigkeit. Durch eine Erhéhung
der Klebstofffugendicke fillt dies leicht ab, es konnen aber immer noch hohere Werte als in Serie P erzielt
werden. Die Variationskoeffizienten CoV der Serien E und P steigen nur gering mit der Erhohung der
Klebstofffugendicke. Auffillig sind die deutlich hheren Werte der Serie N aufgrund der geringeren Anzahl
an Proben. Die Steifigkeiten aller Priifserien konnen mit Werten tiber 110 kN/mm als sehr steif bezeichnet
werden. Die Werte des Klebstoffsystems E und die 1 mm Fuge der Serie P weisen jedoch mit um etwa
40 % hoheren Mittelwerten eine signifikant hohere Verbindungssteifigkeit auf.

Tabelle 7-5: Ergebnisse der Steifigkeiten der Pull-Pull-Belastungspriifungen der Priifserie V6
Kser,ax,mean COV [Kser,ax]

Serie n

[KN/mm] [%]
V6-1-E 9 223 5,57
V6-2-E 10 211 9,15
V6-1-P 9 200 6,83
V6-2-P 10 153 14,3
V6-1-N 5 164 18,6
V6-2-N 6 141 21,5
n=9y n=10 n=9 n=10 n=5 n=6
< |
N
S o o
'E‘ (@\|
E
5
VIR
o
ﬁ —

-E-
A-E-2
-P-
B-P-2
C- N-1

C- N-2

Abbildung 7-7: Boxpolts der Verbindungssteifigkeiten der Vorversuche V6
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7-1.5 KLEBSTOFFFUGENDICKE

Der Vergleich der Klebstofffugendicke von 1 mm und 2 mm in diesen Vorversuchen soll eine Entscheidung
der fir die Hauptserie zu verwendende Fugendicke bringen. Als Klebstoffsystem fiir die Hauptserie —
Einzelstab wird das Wevo Spezialharz EP 32 S [95], welches das einzige bereits zugelassene System dieser
Vorversuche darstellt, gewahlt. Die Auswertung der Ergebnisse der Tragfahigkeit lassen auf hohere Werte
einer 2 mm Klebstofffuge schlieen. Die Betrachtung gleicher Einklebeldngen stellt dabei einen Vergleich
mit unterschiedlichen Schlankheiten dar. Bezieht man die Werte der Schubfestigkeit auf die Schlankheit
des Bohrloches, so fillt auf, dass der von Steiger et al. [83] beschriebene Effekt der Abnahme der
Schubfestigkeit bei groBeren Schlankheiten, hier nicht zutrifft. Somit erreicht die 1 mm Klebefuge des EPX
Klebstoffes die von Steiger et al. [83] prognostizierte Schubspannung bei einer Schlankheit von 7,5. Die
Werte der 2 mm Fuge liegen jedoch etwas unter den Erwartungswerten einer Schlankheit von 6,4. Somit
kann der in der Bemessungsformel von Steiger et al. [83] beriicksichtigte Bohrlochdurchmesser, ohne
Beriicksichtigung der Klebstofffugendicke, nicht fiir eine 2 mm Fuge angewendet werden. Eine dickere
Klebstofffuge hat einen hoheren Verbrauch an Klebstoff und eine Reduktion des Holzquerschnittes zur
Folge. Der Klebstoftbedarf einer 2 mm Fuge wird, bei gleicher Einklebelédnge, im Vergleich mit einer 1 mm
Klebstofffuge, um rund 66 % erhdht. Vergleicht man anstatt gleicher Einbindeldngen, gleiche Traglasten
so wird der Unterschied der Klebstoffbedarf geringer. In einem Vergleich durch die Verwendung der von
Steiger et al. [83] aufgestellten Bemessungsgleichung, unter Beriicksichtigung der Ergebnisse in Abschnitt
7-1.3 mit etwa gleichen Festigkeiten der beiden Fugendicken unter gleicher Einklebelénge, zeigt sich ein
erhohter Klebstoftbedarf der 2 mm Fuge von 45 %. Die Angesprochene Nettoquerschnittsreduktion des
Holzes durch eine groBere Klebstofffuge, verringert den hochst moglichen Wirkungsgrad der Verbindung.
Weiters wird das fiir die Aufnahme der Querzugkrifte bendtigte Holzvolumen reduziert. Dies kdnnte vor
allem bei Querschnitten mit reduzierten Randabstédnden nachteilig sein. Der Unterschied der Steifigkeiten
zwischen einer 1 mm und einer 2 mm Klebefuge ist fiir das Wevo Spezialharz EP 32 S [95] durch den
geringen Unterschied von untergeordneter Bedeutung. Die soeben beschriebenen Eigenschaften der
Klebefugen lassen den Schluss zu, dass eine 1 mm Fuge fiir eine wirtschaftliche und vor allem effektive
Verbindung die bessere Wahl darstellt.

7-1.6 ZUSAMMENFASSUNG

In den Vorversuche V6 wurden drei Klebstoffsysteme mit je zwei Klebstofffugendicken durch Pull-Pull
Priifungen getestet. Der Durchmesser der Gewindestange sowie die Einklebeldnge wurden dabei konstant
gehalten. Die erzielten Schubfestigkeiten bei einer Klebefugendicke von 1 mm zeigen ein grof3es Potenzial
des verglichenen PUR Klebstoffes. Der ,,Sekundenkleber” der Firma Nolax erzielte 17 % niedrigere
Festigkeiten als der PUR Klebstoff. Er stellt aber vor allem durch die verkiirzte Aushértezeit eine sehr
interessante Entwicklung dar. Der EPX Klebstoff wies die zweit hochsten Festigkeiten auf und iiberzeugte
vor allem durch eine hohe Verbindungssteifigkeit sowie die Unempfindlichkeit beziiglich der
Klebstofffugenstirke. Die im Rahmen der Vorversuche durchgefiihrten Klebstoffvergleiche wurden an sehr
kurzen Einklebeldingen und mit, fiir den konstruktiven Ingenieurbau, eher kleinen Stabdurchmessern
ausgefiihrt. Ein weiterer Vergleich mit Geometrien die einen hohen Ausnutzungsgrad der Stahlstange
bewirken wire beziiglich des unterschiedlichen Verbundverhaltens sehr interessant.
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7-2 STAHLVERSUCHE VORVERSUCHE V7

Die Vorversuche V7 an Gewindestangen stellen, wie in Abschnitt 5-1.3 beschrieben, Pull-Pull Priifungen
der drei verwendeten GroBen M12, M16 und M20 dar. In Abbildung 7-8 ist die Bruchfldche einer M12
Gewindestage exemplarisch dargestellt. Der Bruch erfolgte in allen Féllen iiber mehrere Gewindegénge.

Abbildung 7-8: Bruchflichen der getesteten Gewindestangen des Typs M12

Die Mittelwerte der Bruchlasten Finean sind zusammen mit den auf den Spannungsquerschnitt berechneten
Festigkeiten in Tabelle 7-6 mit den dazugehorigen Variationskoeffizienten angegeben. In der
nachfolgenden Abbildung 7-9 sind die Einzelwerte als Boxplots der in Rot dargestellten Mindestfestigkeit
von 800 N/mm? den Bruchlasten der Mindesttraglasten gegeniibergestellt. Wie zu erwarten war, liegen die
Festigkeiten tiber den Mindestwerte der Norm. Diese Erhdhung ist nicht fiir alle Durchmesser gleich und
ist mit 20 % fiir die M20 Gewindestangen am stirksten ausgepréigt. Im Zusammenhang mit den niedrigen
CoV von Stahl ist somit eine etwas lingere Verklebung der Gewindestangen moglich, ohne dass ein
Stahlbruch eintritt.

Tabelle 7-6: Ergebnisse der Pull-Pull-Belastungspriifungen der Priifserie V7

Serie Fmean Rumed Rumean  CoV [Ry]
[kN] [NNmm?] [N/mm?] [%o]
M12-8.8-f-tens 80,1 950 951 0,81
M16-8.8-f-tens 151 961 964 2,30
M20-8.8-f-tens 240 982 979 1,35
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Abbildung 7-9: Boxplots der Priifergebnisse der Serie V7 und Normfestigkeit [52] in Rot

Linie bis zum Rand Legende

7-2.1 PLASTISCHES VERHALTEN

Das bilineare Werkstoffverhalten der getesteten Gewindestangen der Materialgiite 8.8 ist in Abbildung 7-10
dargestellt. Die Priifkraft ist dabei dem Priifmaschinenweg gegeniibergestellt. Das Ende des elastischen
Bereiches ist deutlich zu erkennen. Weiters kann ein duktiles Verhalten mit einer geringen Laststeigerung
bis hin zum Versagen der Stange durch eine horizontale Linie beschrieben werden.
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Abbildung 7-10: Kraft-Priifimaschinenweg-Diagramm einer getesteten M16 Gewindestange

Alle drei durchmesser in ein Diagramm

7-2.2ZUSAMMENFASSUNG

Die Auswertung der Pull-Pull Priifungen an drei verschiedenen Gewindestangendurchmessern hat gezeigt,
dass die Festigkeiten der vorliegenden Gewindestangen die Mindestfestigkeiten iibertreffen. Somit konnen
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sowohl die erwarteten Bruchlasten der eingeklebten Gewindestangen als auch die Einklebeldnge der
weiteren Versuche auf diese Festigkeiten angepasst werden, ohne dass ein Stahlbruch zu erwarten ist.
Weiters konnte bestdtigt werden, dass die vorliegenden Gewindestangen ein bilineares Spannungs-
Dehnungs-Verhalten aufweisen.

7-3 HAUPTSERIE - EINZELSTAB

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der in Abschnitt 5-1.4 beschriebenen Hauptserie — Einzelstab
beziiglich der Priifkdrpereigenschaften, Festigkeiten und Steifigkeiten wiedergegeben, beschrieben und
diskutiert. Es wurden 15 Serien mit je 10 Probekdrpern hergestellt und in einer Pull-Pull Priifung, nach
Abschnitt 5-3.1, getestet. Diese Ergebnisse werden, zusammen mit den Ergebnissen der Serie V6-1-E, die
in diesem Abschnitt als F1-12-90 bezeichnet wird, beschrieben. Als Klebstoffsystem wurde das Wevo
Spezialharz EP 32 [95], wie in Abschnitt 7-1.5 beschrieben, verwendet.

Im Kapitel 5 Material und Methoden wurde bereits erldutert, dass der Index ,,F1° BSH Probekorper der
Festigkeitsklasse GL24h und ,,F2* GL32h beschreibt. Die Unterscheidung der einzelnen Serien erfolgt
durch die Einklebeléng oder der zugehorigen Schlankheit A (/z/ di) sowie durch den Stabdurchmesser d.

Luftblasen

Die Entstehung von groBen Luftblasen in der Mitte der Einklebelinge wurde bereits an sehr kurzen
horizontal hergestellten Priitkdrpern der Vorversuchen, die mit einem Polyurethan Klebstoff verklebt
wurden, beobachtet. In der Hauptserie — Einzelstab wurde ein anderes Klebstoffsystem, bei dem dieses
Verhalten nicht beobachtet werden konnte, eingesetzt. Dennoch wurden einige Luftblasen nach der
Definition in Abschnitt 5-3.4 entdeckt. Die Zuordnung der einzelnen Luftblasen zu den Verklebungen kann
Anhang B-3 entnommen werden. In Abbildung 7-11 sind Beispiele von Luftblasen, die in den hier
beschriebenen Serien aufgetreten sind, abgebildet. Fiir die oberste Stange in dieser Abbildung konnte das
Abweichen des Bohrers durch einem Ast und die daraus resultierende Kriimmung des Bohrloches sowie
eine ungleichmiBige Klebstoffdicke eruiert werden. Die Entstehungsursache der anderen Luftblasen konnte
nicht ermittelt werden. Die Anzahl an Luftblasen je Serie steigt allerdings mit der Schlankheit. Daraus wird
geschlussfolgert, dass die Entstehungswahrscheinlichkeit mit der Schlankheit zunimmt und diese
Luftblasen nicht aus der Verklebung austreten konnen. Der Einfluss auf die Traglast wird im Weiteren
untersucht.
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Abbildung 7-11: Beispiele fiir Luftblasen in der Verklebung der Hauptserie - Einzelstab

7-3.1 AUSREIRERBEREINIGUNG

Die Bereinigung von Ausreilern merkmalbehafteter Verklebungen erfolgt an den in die Festigkeitsklassen
aufgeteilten Serien. Es wird definiert, welche Proben fiir die weiteren Untersuchungen herangezogen und
welche als Ausrei3er eliminiert werden. In einem ersten Schritt werden all jene Proben einer Serie, deren
versagter Verklebung keine Merkmale aufweist, als Boxplot und die Priifwerte merkmalbehafteter Proben
lediglich als Punkte nach Tabelle 7-1 dargestellt. Die
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Abbildung 7-12 zeigt die Schlankheiten 6,4, 7,5 und 10 fiir die jeweiligen Serien F1 und F2. In Abbildung
7-13 befinden sich die restlichen Schlankheiten der Hauptserie — Einzelstab mit Werten von 12,5 und 20.
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Es wird deutlich, wie bereits bei der Auswertung der Vorversuche V6 erkannt wurde, dass Verklebungen
mit Asten meist hohere Festigkeiten erzielen und somit auszuscheiden sind. Die in den beschriebenen
Abbildungen als Dreiecke gekennzeichneten Werte befinden sich GroBteils {iber dem oberen Quartilwert
und somit iiber der Box oder sogar auBerhalb des Whisker. Die Annahme, dass Aste in der Verbundzone
eine erhohte Tragfahigkeit bewirken, wird somit bestétigt. Um den Einfluss solcher Proben auf die
statistische Auswertung ausschlieBen zu kdnnen, werden Verklebungen mit einem Ast in der gebrochenen
Verbindungsseite, in den weiteren Betrachtungen der Ergebnisse nicht mehr beriicksichtigt. Andere
aufgetretene Merkmale, wie Luftblasen und Mark, werden im Weiteren als merkmalfreie Proben betrachtet.

Anmerkung: Das Mischungsverhidltnis des zur Herstellung der Verklebungen verwendeten
Klebstoffsystems betrug wihrend dem Herstellen der Serie F2-16-180 nicht dem normalen
Mischungsverhéltnisses des 2K-Klebstoffsystems. Aufgrund eines zunichst unentdeckt gebliebenen
Austretens des Harzes neben dem statischen Mischer verdnderte sich das Mischungsverhéltnis. Wie in
Abschnitt 4-2.3 beschriecben wurde, ist die Tragfahigkeit des Klebstoffes jedoch stark vom
Mischungsverhiltnis abhidngig. Ein Fehlen des Hérters hat dabei einen groBeren Einfluss als ein Ausfallen
des Harzes. Zehn Tage nach dem Herstellen der Verklebungen wurden kleine helle Tropfen des Harzes, die
noch teilweise in fliissigem Zustand waren, entdeckt. Im Folgenden werden die Daten dieser Serie grau
hinterlegt dargestellt.
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Abbildung 7-12: Boxplots der Festigkeiten zur Ermittlung von Ausreifsern der Schlankheit 6,4, 7,5 und 10
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Abbildung 7-13: Boxplots der Festigkeiten zur Ermittlung von AusreifSern der Schlankheit 12,5 und 20

WieB und grau F1/F2
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Tabelle 7-7: Anzahl der fiir die Auswertung herangezogenen Priifwerte der Hauptserie - Einzelstab

Serie " " " Serie n " "
[Versuche]  |F, f, u, pr2]  [Kser] LS fo u, pra]  [Keer
F1-12-90 10 10 9 F2-12-90 10 9 10
F1-12-175 10 10 10 F2-12-175 10 8 10
F1-16-135 10 8 9 F2-16-135 10 9 10
F1-16-180 10 9 10 F2-16-180 10 9 10
F1-16-225 10 8 9 F2-16-225 10 9 9
F1-16-360 10 9 10 F2-16-360 10 7 8
F1-20-165 10 6 10 F2-20-165 10 7 10
F1-20-275 10 9 10 F2-20-275 10 9 10

7-3.2EIGENSCHAFTEN DER PRUFKORPER

Die Rohdichte pi» (normiert auf 12 % Holzfeuchte) ist mit der Holzfeuchte u durch statistische Parameter
in Tabelle 7-8 und Tabelle 7-9 fiir die Priifserien der Hauptserie — Einzelstab abgebildet. Der
Variationskoeffizient CoV der Rohdichte ist bei sechs Serien tiber 6,5 % und somit iiberdurchschnittlich
hoch. Die Mittelwerte der Holzfeuchte aller Priifkorper befindet sich im Bereich von 12 +2 %. Ein Einfluss
der Holzfeuchte auf die Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird somit ausgeschlossen. In Abbildung 7-14
sind die Rohdichten der Priifserien, ohne Priifkorper die Aste in der Verbundzone aufwiesen, als Boxplots
dargestellt. Die Vergleichsserien F1 und F2 sind farblich getrennt und in zwei Gruppen eingetragen. Es ist
ersichtlich, dass sich die Rohdichteverteilung der beiden Festigkeitsklassen in weiten Bereichen
iiberschneiden. Dies hat zur Folge, dass der Rohdichteeinfluss auf die Schubfestigkeit der Verbindung nicht
ausgewertet werden kann. In Abbildung 7-14 sind dieselben Werte nochmals als Boxplots nach
Festigkeitsklasse sortiert abgebildet. Es ist erkennbar, dass die Rohdichte der BSH GL24h (F1) niedrige
Mittelwerte mit etwas hoheren Streuungen aufweist, die Werte der Festigkeitsklasse BSH GL32h jedoch
nur knapp dariiber zu liegen kommen. Somit iiberschneiden sich die Rohdichten der beiden Gruppen stérker
als erwartet. Dies wird durch die Betrachtung aller Priitkorper einer Festigkeitsklasse, wie sie in Abbildung
7-15 durch Boxplots und in Tabelle 7-10 durch die Mittelwerte nochmals gezeigt wird, deutlich sichtbar.
Der Mittelwert fiir GL24h ist etwas hoher als der in die EN 14080 [118] verankerte Wert. Das BSH GL32h
weist hingegen einen deutlich niedrigeren Mittelwert als die EN 14080 [118] auf und wére demzufolge als
GL28h einzustufen. Durch die Betrachtung von BSH als System konnen diese Abweichungen teilweise
erklart werden. Die in dieser Serie vorliegenden Rohdichteunterschiede konnen in Bezug auf die Ermittlung
des Rohdichteeinflusses nicht als signifikant unterschiedlich betrachtet werden. Somit wird die
Schlussfolgerung gezogen, dass die Festigkeitsklassen F1 und F2 fiir die Auswertung als eine
Festigkeitsklasse betrachtet werden miissen.
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Tabelle 7-8: Eigenschaften der Priifkorper der Hauptserie Einzelstab aus BSH GL24h

Serie A P12,med P12,mean CoV [p12] Umin Umean WUmax

[kg/m?] [kg/m’] [Yo] [Yo] [Yo] [Yo]
F1-12-90 6,4 10 443 442 59 11,2 11,6 12,0
F1-12-175 12,5 10 433 431 6,0 10,6 11,8 12,5
F1-16-135 7,5 8 397 403 5,5 10,6 11,5 12,0
F1-16-180 10,0 9 418 435 8,7 10,8 11,6 12,8
F1-16-225 12,5 7 412 431 8,5 9,8 10,9 12,5
F1-16-360 20,0 9 468 464 8,2 11,1 12,0 13,2
F1-20-165 7,5 6 401 401 4,9 11,3 11,7 12,0
F1-20-275 12,5 9 432 424 6,04 9,87 10,6 12,1

Anmerkung: Die Serie F1-12-90 stellt die Vorversuchsserie V6-1-E dar

Tabelle 7-9: Eigenschaften der Priifkorper der Hauptserie Einzelstab aus BSH GL32h

Sele 4 n gy fem el e
F2-12-90 6,4 9 481 468 5,3 12,6 12,8 13,1
F2-12-175 12,5 8 438 448 6,8 12,4 12,8 13,2
F2-16-135 7.5 9 444 458 53 11,5 12,6 12,8
F2-16-180 10,0 9 446 451 7,0 11,8 12,2 12,6
F2-16-225 12,5 9 444 459 7,6 11,0 11,9 12,5
F2-16-360 20,0 7 441 447 3,8 12,1 12,5 12,9
F2-20-165 7.5 7 490 490 2.9 10,2 11,2 11,7
F2-20-275 12,5 9 442 440 2,6 10,8 11,4 12,0
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Abbildung 7-14: Boxplots der Rohdichten der Hauptserie - Einzelstab
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Abbildung 7-15: Boxplots der Rohdichten der Hauptserie — Einzelstab

Punkte mit mean und EN 14080
Tabelle 7-10: Vergleich der Rohdichten aus der EN 14080 [118] mit den Mittelwerten der Priifkdrper

EN 14080 Priifkérper
Px Pmean P12,mean
[kg/m’] [kg/m?] [kg/m?]
GL24h 385 420 430
GL32h 440 490 457
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7-3.3ZUSAMMENLEGUNG DER BEIDEN FESTIGKEITEN GL24H UND
GL32H

Die beiden Festigkeitsklassen GL24h und GL32h werden nach einem Rohdichtevergleich in Abschnitt 7-
3.2 als eine Serie betrachtet. Die neu ermittelten statistischen Kenngréf3en der Rohdichte und Holzfeuchte,
der nun ohne dem Index 1 /2 und nur mit F (Fichte) bezeichneten Priifserien, sind mit der dazugehorigen
Anzahl n an verwendeten Werten, in Tabelle 7-11 dargestellt. Ein Boxplot der Rohdichte jeder Serie ist in
Abbildung 7-16 enthalten. Die nun sehr gleichméBige Verteilung der Rohdichte ist gut zu erkennen.

Tabelle 7-11: Eigenschafien der Priifkérper der zusammengelegten Hauptserie Einzelstab

. P12,med P12,mean CoV [p]Z] Umin Umean Umax
Serie A" kgl [kgml (%) [%] (%] (%]
F-12-90 6,4 19 450 454 6,20 11,2 12,2 13,1
F-12-175 12,5 18 435 439 6,53 10,6 12,2 13,2
F-16-135 7,5 17 432 432 8,34 10,6 12,1 12,8
F-16-180 10,0 18 439 443 7,84 10,8 11,9 12,8
F-16-225 12,5 16 442 447 8,35 9,81 11,5 12,5
F-16-360 20,0 16 451 457 6,80 11,1 12,2 13,2
F-20-165 7,5 13 466 449 10,9 10,2 11,4 12,0
F-20-275 12,5 18 436 432 4,85 9,87 11,0 12,1
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Abbildung 7-16: Rohdichten der zusammengefiigten Priifserien GL24h & GL32h
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Die Zusammenlegung der Priifserien erfordert auch eine erneute rechtszensierte und korrelierte
Auswertung der Festigkeiten und Tragfahigkeiten nach Abschnitt 5-3.10. Die Ergebnisse sind in Tabelle
7-12 zusammengefasst. In der folgenden Abbildung 7-17 sind die Schubfestigkeiten der zusammengelegten
Serien als Boxplots inklusive den Erwartungswerten des Mittelwertes gezeigt.

Beschreibung CoV fax?

Tabelle 7-12: Ergebnisse der Pull-Pull-Belastungspriifungen der Hauptserie Einzelstab aus BSH GL32h
CoV CoV

. Fest mean f;lx med f;ix mean ﬁx mean,est ﬁx 05,est
Serie A n ’ o i [fax] o [faxestl e
[KN] [N/'mm?] [N/mm?] (%] [N/mm?] (%] [N/mm?]
F-12-90 6,4 19 36,1 8,98 8,88 11,1 9,12 11,5 7,35
F-12-175 12,5 18 48,9 6,14 6,15 13,9 6,36 14,6 4,85
F-16-135 7,5 17 57,5 7,19 7,33 8,00 7,54 8,74 6,40
F-16-180 10,0 18 74,2 6,87 7,02 15,4 7,29 16,8 5,40
F-16-225 12,5 16 72,0 5,33 5,42 16,6 5,66 15,2 4,08
F-16-360 20,0 16 95,3 4,43 4,51 17,2 4,68 16,0 3,36
F-20-165 7,5 13 89,1 7,51 7,65 6,42 7,81 6,61 6,87
F-20-275 12,5 18 108 5,49 5,55 10,8 5,71 9,94 4,62
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Abbildung 7-17: Boxplots der Schubfestigkeiten der zusammengefiigten Priifserien GL24h & GL32h
MW der f,ax,est,mean

Verklebungsfehler! Legende!
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Die in Abbildung 7-17 als Boxplots dargestellten Festigkeiten der Schlankheiten 7,5 und 12,5 zeigen
dhnliche Festigkeiten der Unterschiedlichen Durchmesser. Fiir die Ermittlung eines moglichen
Durchmessereinflusses sind diese in der Abbildung 7-18 und Abbildung 7-19 in Abhingigkeit des
Durchmessers dargestellt. In beiden Diagrammen ist ein nichtlinearer Abfall der Schubfestigkeiten bei
groBeren Durchmessern zu erkennen. In Abbildung 7-18 ist der groe Sprung zwischen den Durchmessern
12 mm und 16 mm durch die etwas unterschiedlichen Schlankheiten von 6,4 und 7,5 verstirkt. Der
nichtlineare Abfall kann, wie Brandner et al. in [119] beschreiben, {iber den GroBeneffekt der mechanischen
Eigenschaften des Holzes erklart werden. Wie Ringhofer [120] und Hiibner [121] an axial beanspruchten,
parallel zur Faser eingeschraubten Schrauben und Gewindestangen (nicht metrisch) bereits feststellten,
kommt es bei kleinen Durchmessern durch die Steigerung des Durchmessers zu einem starken Abfall der
mittleren Schubfestigkeit. Dieser Reduktion wurde als nichtlinear erkannt und ndhert sich ab einem
Durchmesser von 16 mm einem horizontalen Verlauf an. In Brandner et al. (2012) wird dieser Abfall durch
eine Potenzfunktion mit einem Exponenten zwischen -0,13 und -0,41 beschrieben.
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Abbildung 7-18: Schubfestigkeiten der Schlankheiten 6,4 und 7,5 dyverschiedener Durchmesser
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Abbildung 7-19: Schubfestigkeiten der Schlankheit 12,5 dy verschiedener Durchmesser

7-3.4BEMESSUNGSGLEICHUNG DER SCHUBFESTIGKEIT

In Abschnitt 4-14 bis 4-17 der Literaturrecherche wurde bereits beschrieben, dass bereits einige
Bemessungsmodelle fiir parallel zur Faser in Holz eingeklebte Gewindestangen existieren. Daher sollen
hier die ermittelten Priifwerte mit bestehenden Modellen verglichen und die Korrelation ausgewertet
werden. Im Weiteren werden, auf Randbedingungen ausgewihlter Modelle basierende, fiir die Priifwerte
angepasste Gleichungen erstellt.

Bemessungsmodell nach Steiger et al. [83]

Das in Abschnitt 4-16.9 erlduterte Modell nimmt Bezug auf die Schlankheit der Verklebung und Rohdichte.
Die in Abbildung 7-20 gezeigte Gegeniiberstellung der durch das Bemessungsmodell nach Steiger et al.
[83] zu erwartenden mittleren Schubfestigkeiten mit den aus den Bruchlasten nach Abschnitt 5-3.11
ermittelten Schubfestigkeiten fax veranschaulicht die zu hohen Erwartungswerte des Modells. Dabei stellt
die durchgezogene Diagonale eine perfekte Ubereinstimmung der Festigkeiten und die strichliert
eingetragene Gerade eine lineare Trendlinie der Schnittpunkte dar. Kommt die Trendlinie unter der
Diagonale zu liegen, so iiberschitzt das Bemessungsmodell die ausgewerteten Daten. Die Korrelation der
beiden Festigkeiten betrdgt r = 0,784. Somit kann das Bemessungsmodell nach Steiger et al. [83] ohne eine
Anpassung der Gleichungsparameter nicht fiir eine Prognose der vorliegenden Herstellungsmethode mit
dem Wevo Spezialharz EP 32 S [95] genutzt werden.
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Abbildung 7-20: Vergleich der Erwartungswerte der Schubfestigkeit nach Steiger et al. [83] mit den
Priifergebnissen der Hauptserie — Einzelstab
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Abbildung 7-21: Vergleich der Erwartungswerte der Tragfihigkeit nach Steiger et al. [83] mit den Priifergebnissen

der Hauptserie — Einzelstab

Anpassung der Berechnungsmodelles nach Steiger et al. XX durch den an die Priifergebnisse angepassten

Exponenten.
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Vergleich mit Norm und Zulassungen

Die charakteristischen mittleren Schubfestigkeiten aus den Priifserien der Hauptserie — Einzelstab wurden
fiir diesen Vergleich auf Festigkeiten der Mantelflache des Stabes nach Gleichung (5.6) siche Abschnitt 5-
3.11 umgerechnet. Diese sind in Abbildung 7-24 mit Werten aus der ONORM B 1995-1-1 [76] und den
Zulassungen Wevo Spezialharz EP 32 S Z-9.1-705 [95] und GSA-Harz Z-9.1-778 [58] verglichen. Durch
die Deckelung der Schubfestigkeit unter einer Einklebeldnge von 250 mm, aufgrund der Bemessungswerte
der Norm und somit auch der auf dieser Norm aufbauenden Zulassungen, liegen nur jeweils zwei Werte
des Vergleiches nicht auf demselben Grundwert der Abszisse. In diesem Vergleich stellt die Diagonale
wiederum eine genaue Ubereinstimmung der verglichenen Werte dar. Kommt ein Schnittpunkt iiber ihr zu
liegen, so liefert das Bemessungsmodell konservative Werte. Umgekehrt zeigen Punkte unterhalb der
Diagonale eine Uberschitzung der Festigkeit durch das Bemessungsmodell an. Es wird somit deutlich, dass
die Werte der Norm als konservativ einzustufen sind. Die fiir den verwendeten Klebstoff giiltige Zulassung
7-9.1-705 [57] tiberschitzt allerdings in zwei Punkten die ermittelten 5 5 Quantilwerte. Die noch hoheren
Festigkeiten der GSA-Zulassung Z-9.1-778 [58] iiberschitzen, wie auch das Bemessungsmodell nach
Steiger et al. [83], das auf den selben Klebstoff und Stabsystem basiert, in einigen Punkten die erzielten
Festigkeiten der Versuchsserien. Diese Ergebnisse fithren zur Erkenntnis, dass ...

Fehler in der Verklebung, kleine Luftblasen, grofle Luftblasen

Prifaufbau
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Abbildung 7-24: Vergleich der Schubfestigkeiten der ON B 1995-1-1 [76], Wevo Zulassung [95] und der GSA
Zulassung [58] mit den charakteristischen Priifergebnissen der Hauptserie — Einzelstab

Achsenbezeichnung
Ermittlung eines Bemessungsansatzes

Die in den Pull-Pull Versuchen der Hauptserie — Einzelstab ermittelten Schubfestigkeiten werden hier in
Abhéngigkeit verschiedener Parameter aufgetragen und eine an diese Daten angepasste Trendlinie erstellt.
In einem weiteren Schritt wird die Korrelation der durch diese Trendlinie beschriebenen Erwartungswerte
der Serien mit den Priifergebnissen ermittelt. In Abbildung 7-25 sind die an der Mantelfliche des
Bohrloches nach Abschnitt 5-3.11 ermittelten Schubfestigkeiten der zugehorigen FEinklebeldngen
gegeniibergestellt. Die Trendlinie wurde als Potenzfunktion gewéhlt und weist einen negativen Exponenten
mit dem Wert -0,486 auf. Die Korrelation der Funktion mit den Priifergebnissen betrdgt r = 0,816. In
Abbildung 7-25 ist die Funktion angegeben und im durch Versuchsergebnisse bestitigten Bereich
durchgezogen sowie der erwartete Verlauf bis 500 mm Einklebelénge strichliert dargestellt.
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Abbildung 7-25: Ergebnisse der Schubfestigkeit der Hauptserie — Einzelstab in Abhdngigkeit der Einklebelinge
Mittelwerte?

Die soeben beschriebenen Schubfestigkeiten, die in Abbildung 7-25 der Einklebeldnge gegeniibergestellt
wurden sind basierend auf dem Ansatz des Bemessungskonzept der ONORM 1995-1-1 [76] in Abbildung
7-26 dargestellt. Dieser Ansatz vergleicht die Schubfestigkeit an der Mantelfliche des Stahlstabes in
Abhingigkeit der Einklebeldnge. Die ebenfalls als Potenzfunktion gewihlte Trendlinie weist einen
negativen Exponenten mit dem Wert -0,515 auf. Dieser liegt wie auch die Korrelation mit den
Versuchsergebnissen, etwas hoher als bei der in Abbildung 7-25 dargestellten Funktion. Die Korrelation
betrigt r = 0,830.
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Abbildung 7-26: Ergebnisse der Schubfestigkeit an der Mantelfliche des Stabes der Hauptserie — Einzelstab in
Abhdngigkeit der Einklebeldnge

Der unter anderem von Steiger et al. [83] verwendete, auf der Schlankheit des Bohrloches basierende
Ansatz fiir die mittlere Schubfestigkeit ist in Abbildung 7-27 durch die Anordnung der Priifergebnisse
bezogen auf diese Schlankheit wiedergegeben. Die ermittelte Trendlinie wurde ebenfalls als Prognose bis
zu einer Schlankheit von 35 strichliert erweitert. Die Potenzfunktion weist einen groferen negativen
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Exponenten, als die in Abbildung 7-25 und Abbildung 7-26 dargestellten Funktionen, von -0,581 auf. Die
Korrelation mit den Priifergebnissen betrigt dhnlich wie die nach der Definition der ONORM 1995-1-1
[76] ermittelten Funktion r = 0,831.
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Abbildung 7-27: Ergebnisse der Schubfestigkeit der Hauptserie — Einzelstab in Abhdngigkeit der Schlankheit
Mit fax,mean (mittelwerte einfligen)

Gleichung? Durchmesser und nicht nur Schlankheitsabhingig..

7-3.5VERBINDUNGSSTEIFIGKEIT

Die aus der lokalen Wegmessung nach Abschnitt 5-3.14 ermittelten Werte der Verbindungssteifigkeit sind
mit der Anzahl an verwendeten Daten n und dem Variationskoeffizienten in Tabelle 7-13 eingetragen. In
den nachfolgenden Abbildung 7-29 sind die Einzelwerte der Serien als Boxplot dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass die Steifigkeit vor allem durch den Durchmesser beeinflusst wird. Eine Tendenzielle
Erhohung unter einer groferen Schlankheit stellen die Werte der beiden grofleren Durchmesser M16 und
M20 dar. Dieser Effekt kann bei der Betrachtung des kleinsten Durchmesser M 12 jedoch allgemein nicht
bestitigt werden. Im Weitern sind Betrachtungen in Abhingigkeit des Durchmessers dargestellt.

Bezug auf CoV

Tabelle 7-13: Verbindungssteifigkeiten der Pull-Pull-Belastungspriifungen der Hauptserie Einzelstab
Serie i n e oY
F-12-90 6,40 19 222 8,14
F-12-175 12,5 18 218 12,0
F-16-135 7,50 17 312 8,75
F-16-180 10,0 18 331 10,0
F-16-225 12,5 16 351 11,6
F-16-360 20,0 16 383 14,4
F-20-165 7,50 13 412 8,41
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Abbildung 7-28: Boxplots der Verbindungssteifigkeiten der verschiedenen Serien
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Abbildung 7-29: Verbindungssteifigkeiten in Abhdngigkeit der Schlankheit
Anpassung iiber Schlankheit oder Einklebeldnge?

Bemessungsmodell Kser,ax

In Abbildung 7-30 sind die einzelnen Priifwerte der Steifigkeit nach den jeweiligen Stabdurchmessern
gezeigt. Die strichliert eingezeichnete und den Daten angepasste Potenzfunktion weist einen Exponenten
von 1,3 auf. Die Zunahme der Steifigkeit in Abhéngigkeit des Durchmessers kann somit als nicht linear
beschrieben werden. In einem weiteren Schritt wird der Nennspannungsquerschnitte der einzelnen
Gewindestangen in Abbildung 7-31 dargestellt und die Erhéhung des Querschnittes zum jeweiligen
Nenndurchmesser ebenfalls durch eine Potenzfunktion ausgedriickt. Der Exponent dieser Funktion betragt
mit 2,06 und weist somit auf einen groBeren Einfluss als die Vergleichbare Kreisflache hin.
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Abbildung 7-30: Verbindungssteifigkeit der Durchmesser M12, M16 und M20, unabhdngig der Schlankheit oder
Einklebelinge
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Abbildung 7-31: Verlauf der Spannungsquerschnitte verschiedener Gewindestangendurchmesser
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Abbildung 7-32: Verbindungssteifigkeit der Schlankheit 12,5
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Abbildung 7-33: Verbindungssteifigkeit der Schlankheit 7,5

7-3.6 ZUSAMMENFASSUNG DER HAUPSERIE - EINZELSTAB
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ANHANG B DIVERSE ANDERE ANHANGE

B-1 Physikalische und Mechanische Materialeigenschaften
von Holzprodukten

Tabelle 8-1: Materialeigenschaften von BSH Fichte und BSH Birke

GL24h GL24h GL28h GL28h GL32h GL32h Birke

EN EN [TU] EN  BSH
[[IT;;]] 14080 [[1ng]] 14080  [122] 14080  [123]
[118] [118] [118]
Biegung fnk 240 240 280 280 320 32,0 32
fiox 165 192 195 208 225 256 26
Zug
Fiook 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6
feox 240 240 26,5 28 29,0 32 32
Druck
foook 2,7 2,5 3,0 2,5 3,3 2,5 4,5
Schubund 2,5 3,5 2,5 3,5 2,5 3,5 4,5
Torsion o
:

Rollschub  fix = 1,0 1,2 1,0 1,2 1,0 1,2 2,0
Eomean 11.600 11.500 12.600 12.600 13.700 14.200 15.000

E-Modul  Evomean 390 300 420 300 460 300 650
Eoys 9.667  9.600 10.500 10.500 11.417 11.800 12.500

Go,mean 720 650 780 650 850 650 850

Schubmodul  Goomean 72 65 78 65 85 65 175

Goys 600 540 650 540 708 540 710

Rohdichte o kg/m® 380 385 410 425 430 440 600

Pmen kg/m?® 420 460 490 620
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B-1 Prufwerte der Vorversuche V6
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B-2 Prufwerte der Vorversuche V7
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