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Abstract

Anschlisse mit eingeklebten Stangen (BiRods) in Buchenholz sind dusserst leistungsfahig und die Zu-
kunft der Verbindungstechnologie von Holzhochhadusern, die in der Schweiz aktuell in Planung sind.
Dennoch sind offene Fragen bzgl. der zusatzlichen Klimabelastung in Feuchteklasse 1 in der Praxis
existent und normative Priifbestimmungen fehlen. Mit dem vorliegenden Forschungsprojekt konnte der
erste Schritt zur Bewertung von zusatzlichen Spannungszustdanden infolge der klimatischen Holzfeuch-
tednderung und zur Entwicklung eines realistischen Priifprogrammes genommen werden. Fiir StabBu-
che konnte im Vergleich mit BauBuche ein gutmutigeres Quellverhalten erkannt werden. Fiir beide bau-
aufsichtlich zugelassenen Klebstoffsysteme (EPX und PUR) konnte kein tertidres Kriechen nach EN
17334:2021 Abschnitt 10 festgestellt werden, wobei die Priifung vorzeitig beendet werden musste, da
bei sechs von sechs Priifreihen mindestens zwei Probekorper versagt hatten.
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1 Einleitung

Nadelholz hat sich in der Moderne als bevorzugtes Baumaterial bei Holzbauten gegeniiber dem Laub-
holz durchgesetzt, was in seiner hohen Verfligbarkeit, seiner einfachen Bearbeitbarkeit und den guten
Verklebungsmaoglichkeiten begriindet liegt. Die hohere Leistungsfahigkeit der Laubholzer ist allerdings
seit Jahrhunderten bekannt und mittlerweile konnte die Problematik der Verklebung fiir viele Holzarten
behoben werden, wodurch die leistungsfahigsten Holzbauwerkstoffprodukte heutzutage aus verkleb-
ten Laubholzern bestehen. Buchenholz, mit einer mittleren Rohdichte von 690 kg/m3, weist im Ver-
gleich zum Fichtenholz (M Rohdichte: 460 kg/m?3) ein 1.5-mal héheres CO,-Speicherpotential auf, was
ein klimaneutrales Bauen zusatzlich unterstiitzt und womit der Bundesrat das Ziel «bis 2050 eine
klimaneutrale Schweiz» erreichen kann (bafu.ch, 2023). Die Buche stellt gleichermassen mit 18 % und
16 % den grossten Anteil der Laubholzer im Schweizer respektive deutschen Forst dar (Eid.
Forschungsanstalt WSL (2010); Bundeswaldinventur (2018)), wobei klimawandelbedingte Witterungs-
extreme eine Regression des Nadelwaldanteils und eine Progression des Laubwaldanteils bewirken. Laut
dritter Bundeswaldinventur 2012 setzt sich die nachste Waldgeneration aus 53 % Laub-, 10 % Nadel-
und 37 % Mischwald aus Laub- und Nadelbaumen zusammen (Schmitz, 2012). Dieser Baumartenwandel
erfordert entsprechend eine Anpassung der Holzwirtschaft, sodass hochwertige Verwendungsmaéglich-
keiten fiir die heranwachsenden Laubhdlzer geschaffen werden, wodurch eine hohere Wertschopfung
erreichen werden kann und es moglich wird, dem Klimawandel, basierend auf der Kaskadennutzung
durch langfristige CO,-Speicherung, entgegenzuwirken.

Neue und hochtragfahige Holzwerkstoffprodukte auf Laubholzbasis leisten dabei einen entscheidenden
Beitrag zur effektiven Nutzung der neuen Walder. Produkte wie Buchenfurnierschichtholz, Brett-, Stab-
und eventuell auch bald Segmentschichtholz aus Laubhélzern, kénnen dem Stahl- und Stahlbetonbau
Konkurrenz machen, was in erster Linie an der fortschreitenden Klebetechnik liegt. Geklebte Anschliisse
ermoglichen stoffschliissige Verbindungen von Holz auch mit anderen Werkstoffen. Klebstoffverbin-
dungen sind dabei nicht nur steifer als herkdmmliche mechanische Verbindungsmittel wie Nagel, Stab-
dibel, Passbolzen etc., sondern geradezu immer auch tragfdahiger (Vallée, 2020).

Eingeklebte Gewindestangen (engl. Bonded in Rods - BiRods) bilden eine der erwdahnten geklebten Hoch-
leistungs-Verbindungsmittelarten. Bei BiRods handelt es sich um drei-Komponenten-Systeme bestehend
aus Klebstoff, Gewindestange und Holz. Dieses System gilt als eines der leistungsfahigsten Verbindun-
gen im Ingenieurholzbau, wobei ein Abstimmen der beteiligten Komponenten aufeinander massgebend
fur die Zuverlissigkeit der Anschliisse ist. Anschliisse mit BiRods sind hauptsichlich fiir die Ubertra-
gung von Zug- bzw. Druckkriften vorgesehen. Je nach Anschlusstyp werden die Stangen parallel, ge-
neigt oder senkrecht zur Faser eingebracht. Die Zug- und Druckkrafte werden dabei tber die Klebefuge
von der Stange in den Holzquerschnitt eingeleitet. Ziel ist es, eine Tragwiderstandhierarchie zu schaf-
fen, die dem Duktilitatskriterium genigt (Franke, 2021). Damit die Verbindung duktil versagt, miissen
die sproden Versagensmodi der Komponenten Klebstoff und Holz, bei gleichzeitiger maximaler Aus-
nutzung des Holzquerschnitts, ausgeschlossen werden. Dies stellt bei gewdhnlich eingesetzten Stahl-
festigkeitsklassen von 8.8 und hoher, besonders groRe Anforderungen an den verwendeten Klebstoff.
Die Adhéasion des Klebstoffs zum Holz und die Klebstoffkohdsionskrafte sollten entsprechend groRer
sein als die Scherfestigkeit des Holzes an sich. Sind diese Voraussetzungen erfllt, lasst sich die Ver-
bindung im nachsten Schritt maximal wirtschaftlich Giber den duktilen Stahl bemessen, womit Folgendes
gilt: Ry sproa (Mt Rsy iebstoft > Rss_rolz) = Rosy_aua- UM des Weiteren Deformationen aufgrund von Klebstoff-
steifigkeiten auszuschliefen, muss die Klebstofffuge eine hohere Steifigkeit aufweisen als das mittels
Adhasion verbundene Holz. Eine geeignete Tragfdahigkeitshierarchie kann mittels Auszugversuchen und
Dauerbelastungsversuchen bestimmt werden. Entsprechende Forschungsergebnisse zeigen, dass die
Anwendung von BiRods in Buchenholz und in BauBuche Anschliisse mit mehreren Meganewton ermog-
lichen, vgl. GSA®-Technologie, Heubuch et al. (2019), Franke et al. (2019), was sie, erganzt durch ihre
architektonischen, korrosions- und brandschutztechnischen Vorziige, zu attraktiven Verbindungsmit-
teln im Holzhochbau macht.

Die Leistungsfahigkeit von BiRods wird durch zahlreiche Faktoren beeinflusst. Neben Anschlussgeomet-
rien, Steifig- und Festigkeiten der Materialien und der Art der Krafteinleitung bergen besonders die
anisotropen und die hygroskopischen Eigenschaften des Holzes zusatzliche Herausforderungen. Ab-
hdangig von dem Umgebungsklima aus Temperatur und relativer Luftfeuchte stellt sich im Holz eine
Ausgleichsfeuchte ein. Buchenholz weist gegenliber Nadelholz ein wesentlich dynamischeres Schwind-
und Quellverhalten auf. Nach SIA 265:2021 Abschnitt 3.6.2 ist das mittlere differenzielle Schwind- und
Quellmass von Vollholz aus Buche um 20 % hoher als das von Nadelholz (asoguche = 0.30 VS. Qoo Nadetholz =
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0.25). Eine Spannungsiiberlagerung von statischen Lasten mit feuchteinduzierten Spannungen auf-
grund von klimatischer Wechselbelastung birgt ein hohes Risiko, da bereits sehr kleine Mikrorisse, in
Folge des behinderten Quell- und Schwindverhaltens, den notwendigen Verbund in der Klebefuge ne-
gativ beeinflussen und zum Tragfahigkeitsverlust filhren kénnen. Fiir BiRods in Nadelholz sind umfang-
reiche Untersuchung zum Einfluss von konstruktiven Vorgaben, Temperatur und Holzfeuchte auf das
Tragverhalten im europdischen Verbundprojekt «GIROD - Glued in Rods for Timber Structures», Bengs-
ton et al. (2002) erfolgt. Die klimatischen Untersuchungen an BiRods in Nadelholz zeigen, dass es mit-
unter zu Traglastminderungen kommen kann und diese in der Bemessung und Qualitatssicherung nicht
vernachlassigt werden konnen. Fiir Buche und ihre Holzwerkstoffprodukte sind vergleichbare Untersu-
chungen nicht verfligbar und die héhere klimatische Beeinflussbarkeit des Buchenholzes kann ausser-
dem zu deutlich anderen Spannungssituationen fiihren, welche eine Vielzahl an Versagensmodi bedeu-
ten konnen. Typische, festgestellte Versagensmechanismen fiir BiRods sind die Folgenden:

- Versagen der Stahlstange
o Zugbruch unter Zugbelastung
o Ausknicken unter Druckbeanspruchung
- Versagen der Klebefuge
o im Ubergang zum Holz (Adhisionsversagen)
o in der Klebefuge (Kohdsionsversagen)
- Versagen des Holzbauteils
o Aufspalten
o Schubbruch Holz-Klebstoff-Interface
o Zugversagen des Nettoquerschnitts

Es ist bekannt, dass das Klima in Tragstrukturen, auch in der Feuchteklasse 1, selten konstant ist und
auch stark vom Gebaudetyp abhadngt. Veroffentlichte Monitoring Kampagnen von Gamper et al. (2014)
oder Franke et al. (2019) zeigen, dass durch normale Nutzungen Feuchteschwankungen von bis zu Au
=6 M % auch in Feuchteklasse 1 auftreten kdnnen. Fir die klimatisch beeinflussenden Effekte auf BiRods
in Buchenholz liegen keine normativen oder bemessungsrelevanten Regelungen vor. Es fehlen auf die-
sem Gebiet auch einheitlich geregelte Priifgrundlagen zur Einschatzung dieses Effektes. EN 17334:2021
mit dem Titel «Eingeklebte Stangen in tragenden geklebten Holzprodukten - Priifung, Anforderungen
und Scherfestigkeitsklassifizierung», gibt nur sehr strenge Prifbedingungen fir Anwendungen in
Feuchteklasse 2 vor und ist fiir Nadelholz geschrieben. EN 17334:2021 - Absatz 10 definiert Verkle-
bungs-Kriechprifungen bei sehr hohem und niedrigem Feuchtegehalt. Das Priifprozedere beinhaltet in
zeitlicher Reihenfolge eine Auffeuchtung von 12 £ 1 % auf 18 % - 20 % und eine Abtrocknung auf 8 + 1
% des Anschlusses unter einer stetigen Lasteinwirkung mit 80 % des charakteristischen Tragwiderstan-
des. Entsprechend ist eine 1:1 Anwendung fiir BiRods in Buchenholzprodukten und auch fiir die FK 1
kritisch zu sehen. In einem moglichen Beanspruchungsszenario in der FK 1 konnen tber die Stufen der
Herstellung, Bauphase, Nutzung und Havarie eine Auffeuchtung mit anschliessender Abtrocknung auf-
treten. Laut Herstellerrichtline kann man von einer Herstellungsfeuchte von 8 + 2 % fiir Buchen-BSH oder
Stabschichtholz und von 6 + 2 % bei BauBuche ausgehen, weswegen es einer differenzierten Evaluierung
der BiRod-Verbindung in Feuchteklasse 1 bedarf. Hier schloss das vorliegende Forschungsprojekt an
und der vorliegende Bericht gibt Auskunft iber die obigen Fragestellungen.

1.1 Ziel der Arbeit und Vorgehensweise

Anschliisse mit eingeklebten Stangen (BiRods) in Buchenholz sind dusserst leistungsfahig und die Zu-
kunft der Verbindungstechnologie von u.a. Holzhochhdusern, da sie durch ihr Einbetten im Holz zusatz-
lich asthetischen Vorziigen und Anforderungen an den Brand- und Korrosionsschutz genligen. Mit dem
vorliegenden Forschungsprojekt sollten offene Fragen bzgl. der zusatzlichen Klimabelastung in Feuch-
teklasse 1 eruiert und Wissensliicken der normativen Priifbestimmungen geschlossen werden. Ziel war
es daher, Rand- und Prifgréssen fiir die Feuchteklasse 1 zu erarbeiten, um eine dauerhafte qualitatssi-
chere Leistungsfahigkeit von BiRods zu ermdglichen und bisher verwendeten Festigkeiten zu bewerten.

Die Beurteilung zusatzlicher Spannungszustande, infolge der klimatischen Holzfeuchtedanderung, stand
genauso wie die Entwicklung eines realistischen Prifprogrammes im Vordergrund. Gemeinsam mit Ver-
tretern aus der Branche sollten erste Prifgrundlagen und bemessungsrelevante klimatische Kenngros-
sen fir die Anwendung von eingeklebten Stangen in Buchenholz erarbeitet und o6ffentlich diskutiert,
wie auch publiziert werden.
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2 Material und Methode

In diesem Kapitel werden Priifmethode und gepriifte Materialien dargestellt. 2.1 gibt hierbei eine Uber-
sicht Uber verwendete Materialien und 2.5 zeigt die Priifmethode in Anlehnung an EN 17334:2021 auf.

2.1 Material

In dem Forschungsvorhaben wurden drei Probekorperkonfigurationen getestet. Dabei kamen zwei Kleb-
stoffsysteme (PUR: Henkel CR821; EPX: GSA-Harz) und zwei Holzwerkstoffarten (Stabschichtholz aus
Buche - SSH; Furnierschichtholz aus Buche / BauBuche - BB) mit den Abmessungen 60 mm x 60 mm
und 120 mm x 120 mm zum Einsatz. Es ergaben sich insgesamt sechs Priifserien mit jeweils flnf
Probekdérpern (in Anlehnung an EN 17334:2021 - Abschnitt 10). Die untenstehende Abbildung 1 stellt
die Materialkonfigurationen und Priifserien dar. Eine genauere Definition der Nomenklatur wird in 2.4
gegeben.

( 60 mm x 60 mm ) ( E20mmx120mm)

Buche SSH

EPX

&y % P N %
] A 4 4 4 A

h 4 v ) 4 A 4
( Serie 5 ) ( Serie 2 ) (Serie Sb) { Serie 3 ) ( Serie 4 )

.

[N

Serie 6

SSH60b-G-1 SSHE0Nb-H-1 BB60b-G-1 BB60Nb-G-1 BB60ONnb-H-1 BB120nb-G-1
bis bis bis bis bis bis
SSH60b-G-5 SSH60Nnb-H-5 BB60b-G-5 BB60nb-G-5 BB60nb-H-5 BB120nb-G-5

(F=80kN) (F=93.2kN) (F=80kN) (F=80kN) (F=93.2kN)

F=64.3 kN

Abbildung 1: Ubersicht iiber Materialkonfigurationen und Priifserien

2.2 Probekorper

Bei dem vorliegenden Forschungsvorhaben fanden mehrere Probekorperarten Verwendung. Die Geo-
metrien der Hauptprobekorper werden in 2.2.1 aufgezeigt. Diese wurden aus den in 2.2.2 dargestellten
Rohlingen geschnitten, wodurch gleichzeitig sowohl Referenzproben fiir das Feuchtemonitoring wah-
rend des Versuchs als auch Darrproben zur Bestimmung der Anfangsholzfeuchte entstanden.

2.2.1 Geometrien der Hauptprobekorper

Abbildung 2 zeigt die unterschiedlichen Probekorpertypen, welche in dem Forschungsprojekt
untersucht wurden. Bei Typ 1 und Typ 20 handelte es sich um Probekérper mit einem quadratischen
Querschnitt von 60 mm Kantenldnge. Typ 10 wies den vierfachen Querschnitt auf und bestand genau
wie Typ 20 aus BauBuche. Typ 1 wurde aus Stabschichtholz aus Buche hergestellt. Typ 1 und Typ 20
wurden sowohl mit GSA-Harz (Epoxid-Klebstoff; Z-9.1-778) als auch mit Henkel CR821 (Polyurethan-
Klebstoff; Z-9.1-896) verklebt, wahrend Typ 10 lediglich mit dem Klebstoff der neuen Holzbau AG pro-
duziert wurde. Der Bohrlochdurchmesser mass bei allen Typen 18 mm; die Festigkeitsklasse der M16
Gewindestangen war 8.8 zuzuordnen; diese wurden zentriert und faserparallel eingeklebt. Bei den 60
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mm x 60 mm Probekorper (Typ 1 und Typ 20) wurde eine Lange von 290 mm verklebt; die unverklebte
Lange am Stirnholzende wies 65 mm auf und war im unteren Bereich fir 55 mm auf @13.5 mm abge-
dreht. Typ 10 wurde um 90 mm kiirzer verklebt, die abgedrehte Lange betrug 40 mm und der unver-
klebte Bereich mass 50 mm vom Hirnholzende. Die beidseitig faserparallel verklebten M16 BiRods rag-
ten bei allen Typen um 75 mm uber das Hirnholz hinaus und das Hirnholz wurde versiegelt. Die neue
Holzbau AG produzierte alle Probekorper.

430 430

75 85, 290 290 , 85 TS

’i’ ’| | Stimholz versiegel
LT [ = I L S
s 2] | =% o i

L 490 L £13.5mm 60
il +

325 323

75,50, 200 200 L 50 , 75

" '| stimhelz versiegelt
= — (Typ 10 - BauBuche ) % R = gle
40 = 40 E
£13.5mm
) 700 | 120
il 1
L 1200 |
i 1350 | |
Masstab 1:10;

1500 Lichtmass des Rahmens Alle Angaben in [mm]

Abbildung 2: Probekérpertypen der BiRod-Serien

2.2.2 Rohlingszuschnitt und Referenzproben fiir wagungsbasiertes Holzfeuchtemonitoring

Die obig dargestellten Proben (vgl.  Abbildung 2) der verschiedenen Serien wurden mitunter nach
dem in Abbildung 3 (beispielhaft fiir Priifkrper vom Typ 1) gezeigten Prinzip hergestellt. Muster vom
Typ 10 und Typ 20 folgten einem ahnlichen Herstellungsprozess, jedoch wurden nicht allen Probekor-
pern Referenzholzer zugewiesen. In 2.5.2 wird die Zuordnung in der Klimakammer dargestellt. Den
Probekorpern konnte so ein Referenzholz zugewiesen werden, welches wahrend des Tests zum Erfassen
der Holzfeuchtednderung genutzt wurde. Mittels drei Darrproben je Rohling (enthommen an den Sta-
benden und an zentralerer Position) wurde die Anfangsholzfeuchte der Haupt- und Referenzproben
bestimmt. Zusatzlich wurden drei 120 mm x 120 mm und zehn 60 mm x 60 mm Referenzen fiir Fich-
tenholz hergestellt.

Masstab 1:10
Buche Stabschichtholz (Fagus Suisse) Typ 1: 10 Stdbe = 10 Priifkorper, 10 Referenzholzer, 30 Darrproben Alle Angaben in [mm]
1-1a bis 1-10a Probekérper 1-1 bis 1-10 1-1b bis 1-10b Referenzholzer 1-Tcbis 1-10c

]| 3 ]| 111 bis 1-20

30| 1200 l30], 500 30

Ol i |
L Ausgangsstablinge = 2050 L
i 7

Abbildung 3: Zuschnittsplan fir die Probekdrperrohlinge
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2.2.3 Probekorper fiir messtechnikbasiertes Holzfeuchtemonitoring

In der nebenstehenden Abbildung 4 ist das messtechnikbasierte Holzfeuchtemo-
nitoring beispielhaft fliir Zuschnittsnummer 20-18 dargestellt. Sechs 60 mm x 60
mm Probekorper (2 x BauBuche, 2x Buchen-SSH, 2 x Fichte) wurden auf diese
Weise Uberwacht. Elektrodenpaare wurden auf 13 mm, 23 mm und 30 mm in die
Probekorper eingeschlagen, was ein Aufzeichnen der Holzfeuchte mittels Wider-
standmessungen (Thermofox Universallogger der Scantronik Mugrauer GmbH) er-
moglichte. Referenzprobekdrper 1-11 und 20-18 erhielten ausserdem einen Kili-
masensor, welcher mittig in ein 30 mm tiefes Loch eingebracht wurde. Diese Sen-
soren ermoglichte es die Temperatur und die Umgebungsfeuchte in diesem iso-
lierten Raum aufzuzeichnen, wodurch die resultierende Holzfeuchte mittels Sorp-
tionsmethode bestimmt werden konnte. Die Daten des Sensors wurden mit dem
Almemo Datenlogger 2690-8A der Firma Ahlborn aufgezeichnet.

Almemo
Klimasensor

Zwei 120 mm x 120 mm Referenzpriifkdrper wurden ebenfalls mit Widerstands-
messern ausgestattet. Die Zuschnittsnummern 30-1 (Fichte) und 10-14 (BauBu-
che) wurden zusatzlich zu den oben genannten Messtiefen mit Elektrodenpaaren
auf 38 mm und 60 mm Tiefe ausgeristet.

Abbildung 4: Messtechnikbasiertes Holzfeuchtemonitoring

2.3 Priifeinrichtung und Messtechnik

Nachfolgend werden die Messtechnik und die Prifeinrichtung des Forschungsvorhabens kurz vorge-
stellt. Anordnung der einzelnen Elemente sind Abbildung 6 und Abbildung 7 zu entnehmen.

2.3.1 Klimaerzeugung

Der Condair 505 Rotationszerstduber der Condair Group AG zusammen mit mechanischem Kanalhyg-
rostat MHD ermoglichte eine prazise Kontrolle der Luftfeuchtigkeit in der Klimakammer. In der Auf-
feuchtungsphase konnte so das gewiinschte Raumklima erzeugt werden

In der Trocknungsphase wurde das Luftentfeuchtungsgerat TTK 355 S der Trotec GmbH eingesetzt, um
die Luftfeuchtigkeit in der Kammer gezielt zu reduzieren.

Unmittelbar neben dem Rotationszerstduber und direkt oberhalb des Luftentfeuchters wurde ein Ven-
tilator angebracht (vgl. Abbildung 7), um ein gleichmassiges Klima in der Kammer zu erzeugen. Es
befanden sich keine Probekdrper in direkter Wirkrichtung.

2.3.2 Spannvorrichtung

Die Vorspannkraft wurde mittels RCH-1211-Hohlkolbenzylinder mit P-202 Handpumpe der Schalcher
GmbH generiert, mittels Manometer auf den Zieldruck gebracht und anschliessend mit dem CY-Mi16
Superbolt der Nord-Lock Group wahrend des Dauerbelastungsvorgangs auf dem gewiinschten Lastni-
veau gehalten. Referenzprifkdrper wurden mit anfanglich kalibrierten Kraftmessringen (200 kN HBM
KMR und 200 kN Burster 8438 6200) geriistet, welche eine kontinuierliche Kontrolle des Kraftniveaus
ermoglichten. Ein weiteres Element der Spannvorrichtung waren am Fusspunkt des Rahmens gegen-
satzlich angeordnete (<>) 50CrV4-Tellerfernn (125 x 61 x 8 x 10.9) der Alcomex Federn GmbH, deren
Last-Verformungsverhalten zuvor bestimmt wurden. Sie trugen zu einem stabilen Kraftniveau bei.

Ein Almemo Datenlogger 2690-8A ermdoglichte das kontinuierliche Aufzeichnen des Kraftniveaus der
Kraftmessringe. Mit ihm wurden ausserdem die Almemo Temperatur-/ Feuchte-/ Luftdrucksensor FHAD
46-COLO5 der Firma Ahlborn (vgl. 2.3.3) und damit das Referenzprobekodrper-Klima aufgezeichnet.
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2.3.3 Klimasensoren und Datenlogger

Das Klima in der Klimakammer wurde mittels zweier voneinander unabhdngiger Systeme lberwacht.
Fiir beide System wurden jeweils zwei Datenlogger verwendet, um maximale Genauigkeiten bei der
Klimaaufzeichnung zu erreichen. Namentlich handelte es sich um die folgenden Gerate:

e Almemo 2470 1 SCRH mit Klimasensor der Firma Ahlborn
e Thermofox Universallogger mit Gigamodul und Hygrofox der Scantronik Mugrauer GmbH

Wie bereits zuvor erwdahnt, wurde das Klima innerhalb zweier Referenzprobekorper mittels Almemo
Temperatur-/ Feuchte-/ Luftdrucksensor FHAD 46-COLO5 der Firma Ahlborn aufgezeichnet.

2.3.4 Wegmessuhren
Zwei Messuhrtypen fanden in den Untersuchungen Gebrauch:

e  Futuro-Feinmessuhr (0.001 mm Skalierung)
e Futuro-Messuhren (0.01 mm Skalierung)

Die feiner skalierten Messuhren dienten zur Bestimmung der Tellerfederverformung, worliber mittels
Kraft-Weg Korrelation zu Beginn der Untersuchungen das Kraftniveau der Priifserie bestimmt werden
sollte. Diese Herangehensweise stellte sich allerdings als fehleranfallig heraus, weswegen spater ledig-
lich die dauerhaft Giberwachten Kraftmessringe als Referenz des Nach- oder Entspannens der Probekor-
per genutzt wurden. Auch wiirde eine Verwendung von Kraft-Weg-Korrelationen der Tellerfedern be-
deuten, dass diese Abhdngigkeit bei weiteren Forschungsvorhaben fiir die einzelnen Pakete erneut ge-
testet werden misste, da die insgesamte Verformung sehr gering ist, die Federkraft bei erneutem Be-
lasten abweichen kann und das Kraftniveau daher verfehlt werden konnte. Dies widerspricht im gewis-
sen Mass dem Ziel einer fehlerminimierten Prifvorschrift.

Mit dem zweiten Messuhrentyp (0.01 mm Skalierung) wurden Relativverformungen der eingeklebten
Stangen am Hirnholzende gemessen und dokumentiert, woriiber das Kriechverformungsverhalten der
Verbindung unter klimatischen Einflissen (EN 17334:2021 Abschnitt 10) bestimmt werden konnte.

2.4 Nomenklatur der Probekorper

Abbildung 5 zeigt die Nomenklatur der Probekdrper. Die einzelnen Priifserien lassen sich anhand deren
Probekorperbezeichnung differenzieren, weswegen auf ein explizites Erwdhnen in der Nomenklatur ver-
zichtet wurde.

60 mm x 60 mm 2-wochige Baustellenbewitterung

Querschnittsabmessung Baustellenbewitterung
b:
120 mmx 120 mm nb: nicht bewittert

SSH 60 b -G -]HProbekierernumrner)

Holzwerkstoff

SSH: Stabschichtholz Klebstoffsystem
(Buche) G: GSA-Harz
BB: BauBuche H: Henkel CR821

Abbildung 5: Prufkorpernomenklatur
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In diesem Abschnitt wird die Prifmethode dargestellt. Anfangs wird hierfiir der Versuchsaufbau be-
schrieben. 2.5.2 stellt anschliessend die Anordnung der Probekérper und Messtechnik in der Klima-
kammer dar und abschliessend wird der Versuchsablauf beschrieben.

2.5.1 Versuchsaufbau

65 30
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355
430

290

1200
490
490
490

1520

1530

355
290
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0
0

0 15|60 Jss
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Abbildung 6: Versuchsaufbau BiRods in FK 1

Hohlkolbenzylinder
Schalcher RCH-1211

@7— Superbolt CY-M16

—— Flachstahl

f—

— UPET140
| M16 Landmutter
Federring

]

'tl|7 Messuhr
Futuro 0.01

s |
A

——— BauBuche /
Stabschichtholz

M16 CGewindestange

Federring

UPET140

Futro 0.001
Tellerfederpaket
2% 50Crv4

125x 61 % 8x10.9

Masstab 1:10
Alle Angaben in [mm]

Der Versuchsaufbau ist in der neben-
stehenden Abbildung 6 beispielhaft
fir 60 mm x 60 mm Probekorper dar-
gestellt. Dieser Aufbau gilt gleicher-
massen fiir Serie 6 (120 mm x 120
mm).

Zwischen einen Priifrahmen von 1530
mm Ldnge, bestehend aus vertikalen
HEA100 und horizontalen UPE140 Pro-
filen, wurden die 1200 mm langen
Holzwerkstoffkorper gespannt. Auf
der Unterseite des UPE140-Profils
wurde ein zuvor getestetes Tellerfe-
derpaket angebracht. Mit einer Futuro-
Feinmessuhr (0.001 mm Skalierung)
sollte die Verformung des Tellerfeder-
pakets aufgezeichnet werden. Unter-
halb des Flachstahls des Tellerfeder-
pakets wurden in zwei Fallen
(BBS60nb-H-5 und SSH60nb-H-5 vgl.
Abbildung 7) Kraftmessringe ange-
bracht, die eine genaue Uberwachung
des Lastniveaus erlaubten. Eine Lang-
mutter diente oberhalb des UPE140-
Profils als Kopplung der M16 Gewin-
destangen von Probekorper und Tel-
lerfederpaketaufbau. Ein Flachstahl
wurde an den Enden der eingeklebten
Gewindestange des Probekdrpers mit-
tels Sechskantmuttern und Federring
in Position gehalten. Futuro-Messuh-
ren (0.01 mm Skalierung) wurden fur
jeweils 2 Probekorper je Serie hirn-
holznah an die Seiten der Probekdrper
geklebt. Die Taster waren auf dem
Flachstahl positioniert und erlaubten
es die Verformungen der Verbindun-
gen aufzuzeichnen. Am oberen Hirn-
holzende wurden die metrischen Ge-
windestangen erneut mittels Langmut-
tern gekoppelt und durch das obere
UPE140-Profil und einen 30 mm di-
cken Flachstahl (L: 140 mm; B: 80 mm)
gefiuhrt. Auf diesem war wiederum ein
CY-M16 Superbolt der Nord-Lock
Group angeordnet, welcher ein pro-
gressives Nach- oder Entspannen und

damit ein stabiles 80 %-Kraftniveau (gefordert in EN 17334:2021 Abschnitt 10) tGiber die Versuchsdauer
ermoglichte. Zur ersten Vorspannung des Systems wurde ein RCH-1211-Hohlkolbenzylinder der Schal-
cher GmbH verwendet, welcher mit der dazugehorigen P-202 Handpumpe (0-700 bar) betrieben wurde.
Die zur Kopplung und Krafteinleitung dienende Langmutter oberhalb des CY-M16 Superbolts wurde
nach dem Vorspannprozess zusammen mit dem verwendeten Rundprofil und dem Hohlkolbenzylinder

entfernt.
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Die Anordnungen der Probekdrper und Referenzhélzer werden in Abbildung 7 aufgezeigt. Die Serien
mit zweiwdchiger Beregnungs-Simulation (Serien 5 und 5b) sind blau hervorgehoben. Die obere Kachel
benennt den Probekoérper und dessen Zuschnittsnummer. Die den Probekdrpern zugeordneten Refe-
renzholzer zur wagungsbasierten Holzfeuchtemessung sind in der darunterliegenden Kachel vermerkt.
Sofern Messuhren oder Kraftmessringe an dem Probekoérper angebracht wurden, ist diese Zuordnung
ebenfalls in der unteren Kachel zu finden. Die Positionen des Luftbefeuchters, des Ventilators und der
Tir zur Klimakammer sind der Abbildung ebenfalls zu entnehmen. Der Luftentfeuchter der Trocknungs-
phase wurde unter dem Ventilator positioniert. Ersatzprobekdrper BBS60-G-11 (Zuschnittsnummer 20-
16) wurde nach Versagen des ersten Probekorpers an dessen Stelle eingespannt. Abbildung 7 zeigt
ausserdem die Orte der drei Messstationen.

Messstation
1-17
1-18
40-2 B g ?ISIO i é%)
Serie 3 Serie 5b 20-16
BBS60nb BBS60nb BBS60nb BBS60nb BBS60nb BBS60b- BBS60b- BBS60b- BBS60b- BBS60b-
-G-1 -G-2 -G-3 -G-4 -G-5 G-6 G-7 G-8 G-9 G-10
20-6 20-7 20-8 20-9 20-10 20-11 20-12 20-13 20-14 20-15
Messublven Messulven Messulven Messulven
10-10 10-11 10-12 T10-13 - 10-6 10-7 10-8 10-9 TF-IO
TF1 TF2 TF 2 TF 4 TF5 TF6 TF7 TF 8 TF 9
- (_2
. . N
Serie 5 Serie 2 )
AN
SSH60b- SSH60b- SSH60b- SSH60b- SSH60b- SSH60n SSH60n SSH60n SSH60n SSH60n
G-1 G-2 G-3 G-4 G-5 b-H-1 b-H-2 b-H-3 b-H-4 b-H-5
1-6 1-7 1-8 1-9 1-10 I-1 1-2 1-3 1-4 1-5
KMR
Messublyen Messulven Messulven Messulven
! 1-17 1-18 1-19 1-20 1-12 1-13 1-14 1-15 1-16 1-17
1 TFI11 TF12 TF 13 TF 14 TF 15 TF 16 TF17 TF 18 TF 19 TF 20
. . Messstation
-}:] Serie 4 Serie 6 30-1
10-14
BBS60nb BBS60nb BBS60nb BBS60nb BBS60nb BBS120n BBS120n BBS120n BBS120n BBS120n
-H-1 -H-2 -H-3 -H-4 -H-5 b-G-1 b-G-2 b-G-3 b-G-4 b-G-5
20-1 20-2 20-3 20-4 20-5 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5
KMR
Messuhren Messuhren Messuhren Messuhren
20-19 20-18 - - - 10-14 T10-15 - - -
TF 21 TF 22 TF 23 TF 24 TF 25 TF 26 TF 27 TF 28 TF 29 TF 30
- Legende:
Messstation TF - Tellerfeder
i-11 KMR - Kraftmessring
I-12
40-1

Abbildung 7: Probekdrper- und Referenzkdrperanordnung in der Klimakammer
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Abbildung 8: Prifkammer des Forschungsvorhabens

2.5.3 Versuchsablauf
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Die nebenstehende Abbildung 8
zeigt die Klimakammer des For-
schungsvorhabens aus Blickwin-
kel der Tur. Gut ersichtlich sind
die Probekorper mit ihren dariiber
angeordneten  Referenzholzern
zur wagungsbasierten Holzfeu-
chtebestimmung. Im hinteren Teil
ist des Weiteren die Messstation
mit den Referenzhélzern 30-1
und 10-14 erkennbar.

Der Ablauf des Forschungsvorhabens kann Abbildung 9 entnommen werden. Fiir die ersten 20 Tage
wurde die Klimakammer bei 20 °C und 85 % relativer Luftfeuchte (rel. LF) scharf aufgefeuchtet. In den
ersten zwei Wochen wurde zusatzlich eine baustellenseitige Beregnung der Probekorper simuliert. Hier-
flr wurden die Serien 5 und 5b zweimal taglich mit einer mittleren Wassermenge von 430 ml bespriht.
Appliziert wurde diese Gesamtmenge allseitig auf den Probekdrpern und den Referenzhdélzern. Nach
dieser starken Auffeuchtungsphase von 20 Tagen wurde die rel. LF fiir 30 Tage leicht auf 80 % bei 20 °C
reduziert. In dieser Zeit konnte in den Fichtenreferenzholzern eine Ausgleichsfeuchte erreicht werden.

Holzfeuchte in Referenzstéaben [M%)]
Lastniveau [kN]

Raxk * Kmod mittes

lineare Laststeigerung bis
zum Bruch

1 Klima-Wechselzyklus

Maximalholzfeuchte

20 Tage ,f’ao Tage 130 Tage

-—

Konditionierung
20°C/85% rel. LF

Konditionierung

max. 40° C/min. 25% rel. LF

20°C/80% rel. LF 20°C/65% rel. LF

14 Tage Befeuchtung 2x taglich

Anfangsholzfeuchte
(gem. Produktion)

Kontrollstabe
Konditionierung
20°C/33% rel LF

Re-Konditionierung = 1Tag
20°C/65% rel. LF

Minimalholzfeuchte

Au<1M%

0 180

Zeitverlauf [d]

Abbildung 9: Versuchsablauf des Forschungsprojekts (erstellt von B. Zumbrunn-Maurer)

Forschungsbericht -

Bewertung klimatischer Beanspruchungen von Anschliissen mit eingeklebten Stangen in Buchenholz in Feuchteklasse 1



14/ 36

Die dritte Phase der Auffeuchtungsperiode von 130 Tagen wurde bei 20 °C und einer rel. LF von 65 %
ausgefiihrt. Nach dem halbjahrigen Auffeuchtungszeitraum wurde ein Entfeuchtungsgerat betrieben,
um bei max. 40 ‘C die rel. LF bis auf min. 25 % zu reduzieren.

Die Vorspannkraft von 80 % wurde mittels hydraulischem Hohlkolbenzylinder und CY-M16 Superbolts
aufgebracht, wobei die notwendigen Drehmomente fiir 64.3 kN, 80 kN und 93.2 kN nach dem Vorspan-
nungsschema des Herstellers bestimmt wurden. Zwei Probekorper wurden mit Kraftmessringen ausge-
stattet (anfangs geplant fiir Serie 2 und Serie 4 - beide 93.2 kN; dann angepasst auf Serie 4 und Serie
5, um akkuratere Referenzen fiir 93.2 kN und 80 kN Probekérper zu bekommen). Eine Nach- oder
Entspannung der Proben wurde bei Zielkraftniveau £ 5 % vorgenommen. Die Nachspannhaufigkeit ist
in 3.5 Abbildung 16 dargestellt. Das Lastniveau wurde kontinuierlich mittels Almemo Datenlogger 2690-
8A aufgezeichnet.

Um ein Nachstellen des Vorspannprozesses zu erméglichen, wird dieser nachfolgend aufgezeigt:

o Zielniveau 64 kN
= 300 Bar (53 kN) mit Hydraulikpumpvorrichtung
= 11 kN mit Drehmomentenschliissel (eingestellt auf 13 Nm): 2 x kreuzweise, 2 x
im Uhrzeigersinn
o Zielniveau 80 kN
= 360 Bar (68 kN) mit Hydraulikpumpvorrichtung
= 12 kN mit Drehmomentenschliissel (eingestellt auf 15 Nm): 2 x kreuzweise, 2 x
im Uhrzeigersinn
o Zielniveau 93.2 kN
= 440 Bar (80 kN) mit Hydraulikpumpvorrichtung
= 13 kN mit Drehmomentenschliissel (eingestellt auf 22 Nm): 2 x kreuzweise, 2 x
im Uhrzeigersinn

Da Serie 6 (64.3 kN) nicht mit einem Kraftmessring bestiickt war, wurde der 80 kN Probekérper als
Referenz genutzt. Nach der Auffeuchtungsphase wurden alle Probekorper kurzzeitig entlastet und di-
rekt wiederbelastet, um die Trocknungsphase mit maximal exakten Kraftniveaus zu beginnen. Die mit-
tels Hubzylinder erzeugte Kraft diente bei diesem Vorgang der Abschatzung der ungefahr vorhandenen
Zugkraft auf den Stdben am Ende der Auffeuchtung. Die Abweichung lag bei etwa + 3 % vom Soll.

Zwei Priifkorper je Serie wurden mit jeweils 4 Messuhren ausgeriistet, welche die Verformung der Ver-
bindung aufzeichneten und eine «Verklebungs-Kriechbruchprifung bei sehr hohem und niedrigem
Feuchtegehalt» nach EN 17334:2021 Abschnitt 10 erlaubten. In den ersten drei Wochen nach Versuchs-
start wurden diese Messuhren einmal tdglich abgelesen. Nach diesen 21 Tagen wurde die Ablesefre-
quenz auf einmal wochentlich reduziert.

Die Anfangsholzfeuchte der Referenzholzer wurde basierend auf den anfangs genommenen Darrproben
berechnet. Von diesem Wert ausgehend wurde ein wagungsbasiertes Holzfeuchtemonitoring tiber den
Verlauf des Forschungsprojekts ausgefiihrt. Hierfiir wurden die Referenzholzer wochentlich gewogen
und die Holzfeuchte ([M%]) entsprechend bestimmt. Nach eventuellem Probekdrperversagen wurde die
akkurate Holzfeuchte des versagten Probekorpers anhand von drei mittig entnommenen Darrproben
ermittelt. Nach dem Beenden der Trocknungsphase wurden 3 Darrproben aus der Mitte der Referenz-
holzer entnommen. Die wagungsbasierten Holzfeuchtekurven wurden auf Grundlage der akkuraten
Darrproben-Holzfeuchten abschliessend korrigiert.

Das Raumklima wurde mit je zwei Loggern der Hersteller Ahlborn und Scantronik (vgl. 2.3.3) aufge-
zeichnet. Die Holzfeuchte der acht daueriiberwachten Probekérper, das Lastniveau der Kraftmessringe
und das Innenklima der Referenzhoélzer 1-11 und 20-18 wurden gleichermassen im 15-miniitigen Ab-
stand aufgenommen. Die Messtechnik wurde in 2-wdchigen Intervallen ausgelesen.
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3 Ergebnisse

In dem nachfolgenden Kapitel werden die Ergebnisse des Forschungsprojekts unterbreitet. Dabei wird
das Probekorper- und Referenzholzverhalten in Abhdangigkeit der klimatischen Wechselbedingungen
aufgezeigt und das Kriechverhalten der eingeklebten Stangen dargestellt.

3.1 Dokumentiertes Klima der Auffeuchtungs- und Trocknungsperiode

Abbildung 10 zeigt die Auswertung der mittleren messtechnikbasierte Klimamessungen der beiden
Sensorsysteme (Thermofox Universallogger, Almemo 2470 1 SCRH). Die einzelnen Phasen der Auf-
feuchtungsperiode nach Abbildung 9 sind dabei kenntlich gemacht. Der gezeigte Mittelwert basiert auf
jeweils 2 Datenloggern je System. Die Datenlogger-Abweichungen innerhalb der Messysteme war mit
0.17 *C und 0.1 % rel. LF (Thermofox) respektive 0.1 °C und 0.5 % rel. LF (Almemo) im Mittel gering.
Zwischen den Messsystemen kam es zu einer mittleren Abweichung von 0.43 "C und 0.64 % rel. LF.

In weiterfiihrenden Auswertungen wird ein Mittelwert der beiden Messsysteme respektive der 4 Daten-
logger verwendet.

Darstellung des mittels Klimasensoren gemessenen Raumklimas
100
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Abbildung 10: Messtechnikbasierte Klimamessungen

Forschungsbericht -
Bewertung klimatischer Beanspruchungen von Anschliissen mit eingeklebten Stangen in Buchenholz in Feuchteklasse 1



16 /36

3.2 Wagungsbasierte Holzfeuchteanderung der Referenzhélzer bei schwankender rel. Luft-
feuchtigkeit

Der Einfluss der klimatischen Wechselbedingungen auf die Holzfeuchte der Referenzholzer ist in Abbil-
dung 11 dargestellt. Die mittlere relative Luftfeuchtigkeit wird hierbei auf der Sekundarachse angege-
ben. Der Einfluss der unterschiedlichen Auffeuchtungsphasen nach Abbildung 9 ist klar erkennbar.
Wahrend die 60 mm x 60 mm Probekoérper aus SSH (sowohl zweiwdchig bewadssert -Serie 5- als auch
unbewadssert -Serie 2) ein dhnliches Auffeuchtungsverhalten wie Fichte (60/60) zeigen und in der dritten
Auffeuchtungsphase eine beinahe gleiche Ausgleichsfeuchte (gleichermassen mit Fichte 120 mm x 120
mm) erreichen, ist der Einfluss einer zweiwdchigen Bewdsserung bei BauBuche -Serie 5b- klar erkennbar.
Die versagten Probekorper sind ebenfalls in Abbildung 11 markiert. Eine Ubersichtlichere Darstellung

des Einflusses der rel. Luftfeuchtigkeit auf das Tragverhalten respektive Prifkérperversagen ist unter
3.3 zu finden.

Abhanngigkeit der Holzfeuchteentwicklung von der relativen Luftfeuchtigkeit
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Abbildung 11: Darstellung der Holzfeuchteanderung unter klimatischen Wechselbedingungen

3.3 Priifkorperversagen

Abbildung 12 zeigt das Priifkérperversagen der einzelnen Serien und erganzt damit Abbildung 7 in der
unteren Kachel mit Angaben zum Versagensdatum. Die Versagensmodi kdnnen mittels Farbzuordnung
unterschieden werden. Rote Kreuze bedeuten ein Aufspaltversagen, blaue ein Herausziehen der Stange
und griin ein Versagen im Nettoquerschnitt. Den unterschiedlichen Probekérpertypen kann dabei je-
weils eindeutig ein Versagensmodus zugeordnet werden. Wahrend BauBuche (Typ 20) mit geringem
Randabstand unabhdngig vom Klebstoffsystem und der Anfangsbewitterung einheitlich durch Aufspal-
ten versagte, konnte bei Buchen-Stabschichtholz (Typ 1) ein Versagen im Nettoquerschnitt festgestellt
werden. Auch hier war keine Abhangigkeit von der simulierten Baustellenbewitterung erkennbar. Pro-
bekdrper mit grossem Randabstand (Typ 10), welche den geforderten Geometrien nach EN 17334:2021
genugten, versagten einheitlich aufgrund von Stangenherausziehens.

Forschungsbericht -
Bewertung klimatischer Beanspruchungen von Anschliissen mit eingeklebten Stangen in Buchenholz in Feuchteklasse 1

rel. Luffeuchtigkeit [%]



17 /36

Messstation
i 11-07.2023
1-18
40-2 %
Serie 3 Serie 5b
N Z 5 pa 5 pa N rad Y pa \ rad
601b BBS60nb BBS60 BBS60b- S60b- S60b- S6 S60b-
-G3 -G-4 - G-6 8 0
0- 20-9 -1 20-11 0- 0- 0 0-
720.06.2023 “03.03.2023 “25.08.2023" $6.02.2023> 715.07.202% ©03.03.2023 “31.01.2023% “09.02.2023
Messulven Messulven Messulwen Messutven
10-10 10-11 10-12 10-13 - 10-6 10-7 10-8 10-9 TF 10
TF1 TF 2 TF 3 TF 4 TF 5 TF6 TF7 TF 8 TF9
- /_L
Serie5 Serie 2 @)Y
SSH60b- SSH60b- SSH60b-
G-1 G-2 G-3
1-6 1-7 1-8 =
725.08.2023 711072023 " 20.06.2023  21.04.2023% 731.01.2023% “25.08.2023% “15.07.2023
Messulven Messulven Messulven KMR
1-17 7-18 1-19 1-20 1-12 1-13 1-14 1-15 1-16 Messuhren
TFI1T TF12 TF13 TF 14 TF 15 TF 16 TFI17 TF 18 TF 19 1-11/TF 20
. . Messstation
-E Serie 4 Serie 6 30-1
10-14
L 2 LY ra 5 y 5 ra L ra
BBS60nb BBS60 60 BBS120n S120n
‘H-3 - - b-G-1 b4
20-3 0- 0- 10-1 0-
09.02.2023%  “31.01.2023% 43.04.2023%  “20.03.2023% 728.06.2023  “11.07.2023% “16.03.202> “17.02.2023
Messulven KMR Messulven Messulwen
20-19 20-18 - - Messulren 10-14 10-15 - - -
TF 21 TF 22 TF 23 TF 24 TF 25 TF 26 TF 27 TF 28 TF 29 TF 30
Versagensart: Legende:
Messstation X Rot- Aufspalten TF - Tellerfeder
1-11 X Griin - Nettoquerschnitt KMR - Kraftmessring
1-12 > Blau - Herausziehen
40-1

Abbildung 12: Darstellung des Probekorperversagens, der Versagensmodi und des Versagensdatums

EN 17334:2021 Abschnitt 10 erlaubt einen versagten Probekorper wahrend der Dauerbelastungspri-
fung in dem simulierten Extremklima. Abbildung 12 ist zu entnehmen, dass keine Versuchsreihe des
Forschungsvorhabens diesen Anspriichen gerecht werden konnte.

Eine Ubersichtliche Darstellung zum Einfluss der schwankenden Luftfeuchtigkeit auf den Versagenszeit-
punkt der Probekdrper zeigt Abbildung 13.

In der untenstehenden Abbildung 13 werden die Holzfeuchten der Referenzhélzer liber den Projektver-
lauf gezeigt. Bei den dargestellten Kurven handelt es sich um die Holzer mit der hochsten Holzfeuchte
der jeweiligen Serien. Auffillig ist, dass Fichte (40-7, unbewadssert, 60/60 [mm]) und SSH (1-14, unbe-
wadssert / 1-17, bewdssert; 60/60 [mm]) eine dhnliche Feuchtesensibilitdt aufweisen. Der Einfluss einer
zweiwochigen Regensimulation des Referenzholzes 1-17 (SSH_b) ist ersichtlich, verliert jedoch tiber den
Projektverlauf an Relevanz. Trotz anfinglicher Regensimulation performte Serie 5 (SSH_b) lber den
Projektverlauf am besten. Die Auswirkung zweiwdchiger Baustellenschauer (zweimal tdglich) war bei
BauBuche hoéher, glich sich wahrend des Projektverlaufs allerdings ebenfalls allmahlich aus. Wahrend
die totale Holzfeuchtesteigerung geringer als bei SSH oder Fichte war, wirkten sich starke Schwankun-
gen der rel. Luftfeuchtigkeit negativer auf das Tragverhalten der BB-Verbindung aus. Starke Zunahme
der Luftfeuchte (20 Tage 85 % rel. LF und 30 Tage 80 % rel. LF) oder rapide Abnahme (nach 50 Tagen
von 80 % rel. LF auf 65 % rel. LF und zu Beginn der Trocknungsperiode nach 180 Tagen von 65 % rel.
LF auf 45 % rel. LF) kam es zu vermehrtem Probekdrperversagen. In den Serien 5b (bewdsserte BB) und
3 (unbewadsserte BB) versagten im ersten Monat des Auffeuchtens bereits je zwei Proben. Insgesamt
versagten sieben BB-Prifkérper mit geringen Randabstinden und zwei BB-Proben mit grossen
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Randabstanden, womit Serie 3, 5b und 6 bereits nach 7 Wochen die Anforderungen nach EN
17334:2021 Abschnitt 10 nicht erfiillen konnten. Lediglich eine SSH-Probe versagte im gleichen Zeit-

raum.

Zu Beginn der Trocknungsperiode kam es erneut zu vermehrtem Probekdrperversagen. Zwei SSH-Pro-
ben, ein 120/120 und zwei 60/60 BB-Priifkdrper. Auch hier ist der stark negative Einfluss rapiden Kli-
mawechsels deutlich erkennbar.

Abhanngigkeit der Holzfeuchteentwicklung von der relativen Luft
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Abbildung 13: Darstellung des Wechselklimaeinflusses auf das Probekodrperversagen der unterschiedlichen Probekérpertypen

EN 17334:2021 Abschnitt 10 erlaubt ein Versagensverhaltnis von 1:5 (1 versagter PK je 5 Proben).
Nachfolgend werden in Tabelle 1 die Serien der Untersuchungen aufgelistet, der Zeitpunkt des Serien-
scheiterns wird gegeben, die Gesamtanzahl der versagten PK je Serie wird aufgezeigt und die Versagen
werden einer Klimaphase zugeordnet.

Tabelle 1: Datum des Serienscheiterns, Gesamtanzahl an versagten Proben je Serie und zugehorige Klimaphase

Nomenklatur Versagensdatum Versagensanzahl

#Serie Serie 2 Proben gesamt Klimaphase
2 SSH60-nb-H 21.04.2023 5 3xA/2xT
3 BBS60-nb-G 03.03.2023 4 + 1 (20-16) 4xA/1xT(Q0-16)
4 BBS60-nb-H 09.02.2023 3 4 xA
5 SSH60-b-G 25.08.2023 2 ITxA/1xT
5b BBS60-b-G 09.02.2023 4 3xA/IxT
6 BBS120-nb-G 16.03.2023 4 3xA/TxT
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3.4 Auswertung des messtechnikbasierten Holzfeuchtemonitorings

Mittels widerstandsbasiertem Holzfeuchtemonitoring (Thermofox Universallogger der Scantronik
Mugrauer GmbH) konnte die Holzfeuchteentwicklung an Referenzprobekdrpern bei unterschiedlichen
Messtiefen lber den Projektverlauf Giberwacht werden. Abbildung 14 stellt die Daten fiir 60 mm x 60
mm Fichten-Probekorper dar. Die Auswertung basiert auf Forsén, H. und Tarvainen, V. (2000). Der Ver-
lauf entspricht dem der wagungsbasierten Monitoringsmethode und ist entsprechend als plausibel an-
zusehen.

Die Holzfeuchtednderung (gemessen Uber Elektrodenpaare mit 13 mm, 23 mm und 30 mm Einschlag-

tiefe) ist nahezu gleichmassig tUber den gesamten Querschnitt, weswegen nur sehr geringe feuchtein-
duzierte Spannungen in den Querschnitten zu erwarten sind.

Holzfeuchte (mit Temperaturkorrektur) der Fichten-Probekérper (40-1; 40-2) auf 13 mm, 23 mm und 30 mm Tiefe
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Abbildung 14: Auswertung des messtechnikbasierten Holzfeuchtemonitorings (elektrische Widerstandsmethode) fiir Fichte

Anders verhilt es sich bei den dauerhaft feuchteliberwachten BauBuche-Probekdrpern. Besonders rapi-
des Auffeuchten fiihrte zu Feuchtedifferenzen zwischen Querschnittsrandern und deren Innerem.

Holzfeuchte (mit Temparaturkorrektur) der BauBuche-Probekdrper(20-17; 20-18) auf 13 mm, 23 mm und 30 mm Tiefe
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Abbildung 15: Auswertung des messtechnikbasierten Holzfeuchtemonitorings (elektrische Widerstandsmethode) fiir BauBuche
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Die in Abbildung 15 dargestellte Auswertung basiert auf Schiere et al. (2021). Die Elektrodenpaare der
Referenzprobekorper 20-17 und 20-18 zeichneten in 13 mm Messtiefe ein starkes Auffeuchten auf,
wahrend der restliche Querschnitt von dem rapiden Wechsel der rel. Luftfeuchtigkeit deutlich schwacher
beeinflusst blieb. Ein solcher Feuchtegradient fiihrt zu zentrumsnahmen Querzugspannungen, wahrend
der dussere Teil der Probe auf Querdruck belastet wird. Nach dem 50-tdgigen Auffeuchtungszeitraum
(80-90 % rel. Luftfeuchtigkeit) kam es zu einer einheitlicheren Holzfeuchteentwicklung der Querschnitte
Uber den Versuchszeitraum.

Die Datenlage zeigt klare Differenzen zwischen dem Querschnittsverhalten bei Feuchtedanderung von
BauBuche und Fichte. Der negative Einfluss ist in Abbildung 13 anhand der BauBuche-PK-Versagenshau-
figkeit wahrend der Auffeuchtungsperiode erkennbar.

Die Daten der StabBuche waren aufgrund von fehlerhafter Messtechnik nicht sinnvoll auswertbar.

3.5 Klimainitiiertes Kriechverhalten von BiRods in Buchenholz in FK 1

Abbildung 16 stellt die mittels analoger Messuhren aufgezeichneten Verbindungsverformungen uber
die Projektlaufzeit in Abhdngigkeit der klimatischen Wechselbeanspruchung und der Nach- und Ent-
spannungszyklen der Untersuchungen im Gesamten dar. Unter Anhang B (7.3, Seite 34 ff.) werden die
Daten nochmals detaillierter und unter unterschiedlichen Kriterien ausgewertet. Ausserdem ist die voll-
standige Referenz-Kriechkurve der Priifnorm EN 17334:2021, Bild 5 in Anhang B hinterlegt.

Darstellung der Verbindungsverformung tiber Zeit in Abhangigkeit der klimatischen Wechselbeanspruchung und der Nach-/Entspannungszyklen
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Abbildung 16: Darstellung der Verbindungsverformung lber die Zeit in Abhdngigkeit der klimatischen Wechselbeanspruchung und
der Nach-/Entspannungszyklen

Es zeigte sich, dass die unterschiedlichen Spannungsniveaus keinen nennenswerten Einfluss auf die
beobachtete Dehnung aufwiesen. Gleiches galt fiir beide Klebstoffsysteme. Unterschiede hingegen wur-
den in Bezug auf die verwendeten Holzwerkstoffprodukte festgestellt. Im Falle von BauBuche verhielten
sich die einzelnen Prifkorper beziiglich der Dehnungsanderung dhnlich, wiesen jedoch Unterschiede in
der Dehnungsintensitat auf. Von den urspriinglich acht Prifkorpern, die mit Messuhren ausgestattet
waren, hatten lediglich zwei den Feuchtezyklus unbeschadet liberstanden und blieben bis zum Ende
des Projekts intakt. Im Gegensatz dazu verhielten sich die einzelnen Prifkorper bei Stabschichtholz
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tendenziell zwar gleich, waren aber deutlich unregelmaRiger zueinander. Von den anfangs vier Priifkor-
pern mit Dehnungsmessgerdten hatten drei den Feuchtezyklus uberstanden, wahrend am Ende des
Versuchs nur noch einer intakt war.

Zu Beginn der Versuchsdurchfiihrung war der Einfluss der Vorspannung und des Nachspannens deutlich
ausgepragt. Bei jeder Nachspannung zeigte sich in samtlichen Versuchsreihen eine hohe Veranderung.
Dieser Effekt nahm im Verlauf der Zeit ab und war nach etwa zwei Monaten nicht mehr zu beobachten.
Bis zum siebten Monat befanden sich die Priifkdrper im Befeuchtungszyklus, wobei es zu einer Vielzahl
an Versagensfallen kam. Der Trocknungszyklus wurde wiederum vorzeitig abgebrochen und wies eine
vergleichsweise kurze Dauer von knapp zwei Monaten auf. Im Befeuchtungszyklus folgten das Dehn-
verhalten, mit Ausnahme von zweien, der Sollkurve. Im Trocknungszyklus setzte sich dieser Trend fort,
und es schien, als wiirde die Verformungscharakteristik ohne Anzeichen fiir tertiares Kriechen gemass
Normvorgabe verlaufen. Im Falle von BauBuche war eine geringfligige Dehnungsanderung zu beobach-
ten, die sich schnell stabilisierte (festgestellt bei zwei Prifkoérpern). Zudem verlief die Kurve gleichmaRig
ohne groRere Abweichungen. Mit einer Endholzfeuchte von 7 - 9 % wurde der Versuch gemaR Norm
abgeschlossen, ohne Anzeichen fir tertidres Kriechen. Die Dehnungsdnderung war hingegen bei Stab-
schichtholz deutlich ausgepragter, das Stagnieren weniger offensichtlich, und der Priifkérper, der diese
Daten lieferte, zeigte wahrend des gesamten Versuchsverlaufs erhebliche UnregelmaRigkeiten und
folgte nicht der schematischen Referenzkurve. Das Stagnieren der Dehnungsdnderung weist darauf hin,
dass tertidres Kriechen nicht auftrat. Aufgrund fehlender verlasslicher Messdaten ist jedoch eine defi-
nitive Aussage flr Stabschichtholz nicht moglich.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die vorliegende Datensammlung lediglich von begrenztem Umfang war
und nicht in optimaler Weise erfasst werden konnte. Eine visuelle Auswertung basierend auf einer sche-
matischen Referenzkriechkurve der Priifnorm EN 17334:2021, Bild 5 war zwar méglich, jedoch gepragt
von einem hohen Mass an Spekulation und potenzieller Fehleranfalligkeit.
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4 Diskussion

In diesem Kapitel werden die in Kapitel 3 dargestellten Ergebnisse interpretiert, analysiert, bewertet
und reflektiert. Es werden Grenzen des Forschungsprojekts und der Messtechnik aufgezeigt und sowohl
Verbesserungsvorschldge als auch die Notwendigkeit fiir zukiinftige Forschungsvorhaben aufgezeigt.

4.1 Diskussion der Forschungsergebnisse

In dem vorliegenden Forschungsprojekt zur Bewertung klimatischer Beanspruchung von Anschliissen
mit in Buchenholz eingeklebten Gewindestangen in Feuchteklasse 1 wurde basierend auf EN
17334:2021 -fir Nadelholz geschrieben- ein Prifprogramm fiir Buchenwerkstoffe abgeleitet. Ziel war
die Erarbeitung von Rand- und Priifgréssen fiir die FK 1 fiir eine dauerhafte qualitdtsgesicherte Leis-
tungsfahigkeit von BiRods und eine erste Bewertung der bisher verwendeten Festigkeiten.

Nach EN 17334:2021 Abschnitt 10 ist eine Verklebungs-Kriechbruchpriifung bei sehr hohem und nied-
rigem Feuchtegehalt zu erfiillen. Die Norm gibt vor, dass einer von flinf Probekdrpern, wahrend einer
mindestens 6-monatigen Auffeuchtungsperiode mit anschliessender Trocknungsperiode, versagen
darf, damit die Priifung als bestanden beurteilt werden kann. Die klimatischen Wechselbeanspruchun-
gen wurden im vorliegenden Projekt um simulierte Baustellenschauer ergdanzt und die Feuchtigkeits-
schwankungen wurden in extremere und weniger extreme Perioden unterteilt (vgl. Abbildung 9, Seite
13). Nach 228 Tagen mussten die Untersuchungen beendet werden, da in allen sechs Serien mindestens
2 Probekorper versagt hatten.

Auffillig war, dass besonders die BauBuche sehr sensibel auf abrupte klimatische Wechselbedingungen
reagierte. So konnten geballte Probekorperversagen bei rapider Auffeuchtung und Abtrocknung festge-
stellt werden, obwohl die totale Holzfeuchteanderung der von Buchen-Stabschichtholz dhnlich war
(BB_b: 3.94 M% vs. SSH_b: 4.67 M%; BB: 2.75 M% vs. SSH: 3.78 M%), wobei die Anfangsholzfeuchte
variierte. Die Furnierorientierung und der hohere Klebstoffanteil der BauBuche fiihrt vermutlich jedoch
zu héheren internalen Spannungszustinden bei klimatischen Wechselbeanspruchungen, die bei Uber-
lagerung mit der Vorspannkraft ein Aufspalten bewirken. Die Adsorptionsisotherme ist bei StabBuche
hoher und gleichmadssiger als bei BauBuche, was der Hersteller als einen wesentlichen Vorteil gegeniiber
der BauBuche bewirbt. Weiterfiihrende, genauere Angaben zu bauphysikalischen Eigenschaften werden
allerdings in FAQ (2021) nicht gemacht. Begriindet werden kdnnte dieses gutmiitigere Quellverhalten
mit der geringeren Menge Klebstoff (SSH: 1.5 % vs. BB: 6-10 %) und der Lamellenorientierung der Bau-
Buche, welche ein differentielles Quellmass von 0.45 % je Prozent Holzfeuchtednderung rechtwinklig
zur Furnierlage bedeutet. Somit lbersteigt nach Pollmeier (2020) das Quellverhalten rechtwinklig zur
Furnierlage das in Furnierquerrichtung um 12.5 %, was in Kombination mit der Feuchtetransport behin-
dernden Wirkung des héheren Klebstoffanteils, zu zusatzlichen Spannungsspitzen an den Klebefugen-
Holz-Interfaces fiihren kénnte und bei Spannungsiiberlagerung mit den Vorspannkraften das einheitli-
che Aufspalten der BB in Furnierlangsrichtung erkldaren kénnte. Grundwald et al. (2020) schlussfolger-
ten, dass Verbindungsversagen von in Laubholzwerkstoffen eingeklebten Stangen primar durch Quer-
zugspannungen hervorgerufen werden. Besonders fir die BauBuche mit geringen Randabstanden be-
statigt dies der Versagensmechanismus bei Uberlagerung mit zusitzlichen klimainduzierten Spannun-
gen.

Wichtig ist auch den Versagensmechanismus zu beriicksichtigen. Wahrend es bei BauBuche-Proben mit
geringem Randabstand zum Versagensmechanismus «Aufspalten» kam, versagten SSH-Probekorper im
Nettoquerschnitt. Betrachtet man die versagten PK (siehe 7.1) kann man vermuten, dass ein Keilzinken-
bruch das Versagen initiiert hat und der restliche Nettoquerschnitt anschliessend aufgrund von Span-
nungsumlagerungen im Reissverschlussprinzip lUberlastet wurde, was wiederum zu einem Komplettver-
sagen flihrte. Bei praxisndaheren Verbindungsmittelgruppen und grésseren Probekdrpern diirfte ein sol-
cher Versagensmechanismus aufgrund des Laminierungseffekts weniger ausgepragt sein. Stablamellen
mit vollem 40/40 [mm] Querschnitt (nicht langs durchgeschnitten oder gehobelt), diirften einem sol-
chen Versagen ebenfalls entgegenwirken. Der Hersteller bietet sein Produkt in Querschnittsabmessun-
gen des Vielfachen der einzelnen Stablamelle (40 mm) an, womit halbe Lamellen, wie bei den getesteten
60 mm x 60 mm Proben, im Randbereich der Trdager ausgeschlossen wadren. Betrachtet man also die
Auswirkung klimatischer Wechselbeanspruchungen auf die Buchen-Werkstoffe, kann man ein sensible-
res Verhalten von BauBuche feststellen, wahrend Stabschichtholz dhnlich zu Fichte reagiert. Im Fall von
SSH waren Stablamellen mit unverdndertem Querschnitt wiinschenswert. Im Fall von BB kénnten kon-
struktive oder bauteilinterne Massnahmen ein glinstigeres Verhalten bedeuten. Konstruktive hirnholz-
nahe Schrauben oder diinne Sperrholzplatten, welche auf das Hirnholz geklebt werden, waren
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denkbare, vermutlich zielfihrende Moglichkeiten. Hohere Randabstdnde eignen sich ebenfalls - der
Versagensmechanismus danderte sich bei Serie 6, wobei das Herausziehen der Stange vermutlich einem
zu hohen Kraftniveau zu verschulden ist.

Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es auch ein geeignetes Prifprogramm fiir Buchenwerkstoffe
in FK 1 zu finden. EN 17334:2021, angepasst fiir Buchenwerkstoffe in FK 1, bildete die Grundlage des
Prifprogramms und ist sinnvoll. Die Berlicksichtigung einer kurzzeitigen Baustellenbewitterung ist pra-
xisrelevant und bedeutet mehr Sicherheit fiir ausfihrende Gewerke. Die Menge des Niederschlags muss
hierbei zukiinftig genau definiert werden.

Die Thermofox-Messtechnik zur Holzfeuchteliberwachung lieferte fiir StabBuche keine zufriedenstel-
lenden Ergebnisse. Der von Schiere et al. (2021) erweiterte Auswertungsansatz nach Forsén, H., Tarvai-
nen, V. (2000) ist fiir Buchen-Furnierschichtholz geeignet. Mit diesem Ansatz bestimmte Holzfeuchte-
gradienten innerhalb von Querschnitten konnen die Versagenshaufigkeiten von BauBuche wahrend ra-
pider Auffeuchtung erklaren.

In Hinblick auf das tertidre Kriechverhalten der Verbindungen ist zu erwdhnen, dass die Verwendung
von analogen Messuhren zu mehreren Herausforderungen und Ungenauigkeiten fiihrte. Zum einen be-
deutete das Ablesen und das darauffolgende Abtippen der Werte gelegentlich Fehler, zum anderen
traten Probleme im Zusammenhang mit der Befestigung der analogen Messuhren auf. Wahrend des
Versuchs I6sten sich gelegentlich einzelne Messgeber, mussten neu angebracht und kalibriert werden.
Dies flihrte zu unerwiinschten Unterbrechungen und zusatzlichen Unsicherheiten in den erfassten Da-
ten. Auffallige Werte konnten fotobasiert liberpriift und richtiggestellt werden.

Insgesamt trugen die genannten Schwierigkeiten zur Erhéhung der Ungenauigkeiten in den experimen-
tellen Ergebnissen bei. Diese Herausforderungen sollten in zukiinftigen Experimenten beriicksichtigt
werden, um sicherzustellen, dass die Datenerfassung und -auswertung praziser und zuverldssiger er-
folgen kann. So wird empfohlen mit digitalen Messuhren zu arbeiten, welche sicher und fest angebracht
werden, sodass ein Abfallen in jedem Fall unterbunden werden kann.

4.2 Anmerkungen zum Aufbau der Klimakammer

In diesem Abschnitt werden Anmerkungen zum Versuchsaufbau gemacht und ggf. Verbesserungsvor-
schlage gegeben.

4.2.1 Auf- und Entfeuchten der Klimakammer

Die Position des Gerats zur Auffeuchtung und Abtrocknung belasten naheliegende Probekorper starker
als andere. Besonders die hohe Hitzentwicklung des Luftentfeuchters spielt hier eine grosse Rolle. Der
Versagensanteil an Probekorpern nahe der Hitze- und Entfeuchtungsquelle war zu Beginn der Trock-
nungsperiode auffallig hoch. Passivere Auffeuchtungs- und Entfeuchtungsmassnahmen sind als Grund-
lage der Uniformitat wiinschenswerter. Anstatt von einer grossen Feuchtequelle sollte ein weniger aus-
gepragtes Zerstauben an mehreren Orten in der Klimakammer stattfinden. Gleiches gilt fir die
Raumentfeuchtung und die Luftverwirbelung. Hier missen zukiinftig bessere Massnahmen gefunden
werden. Des Weiteren war die Kapazitdat des Entfeuchtungsgerats nicht ausreichend, um die gesetzte
Zielluftfeuchte der Trocknungsperiode zu erreichen.

Um die erzeugte Datenmenge zu minimieren sind grosser gewadhlte Aufzeichnungsintervalle beim Holz-
feuchtemonitoring ausreichend. Eine stiindliche Aufzeichnung ist zielfiihrend.

4.2.2 Spannvorrichtung, Monitoring der Spannkraft und der Messuhren

Die Massnahmen und Mittel des Vorspannvorgangs sind zielfiihrend. Eine Kombination von hydrauli-
schem Hubzylinder und Spannmutter mit einfacher Nachspannmaoglichkeit sind gut geeignet fiir den
Versuchsablauf. Ein Nachteil des CY-M16 Superbolts ist die Moglichkeit ihn kontinuierlich auch bei
gleichbleibendem Drehmoment anzuziehen, wodurch ein Zielkraftniveau bei falschem Vor- oder
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Nachspannablauf leicht verfehlt werden kann. Ein Zielkraftniveau anhand von feinen Messuhren zu hal-
ten, hat sich als kompliziert herausgestellt -besonders bei analoger Anzeige-, weswegen diese Aufgabe
auf Referenz-Kraftmessdosen libergeben wurde. Fiir die Untersuchungen waren allerdings lediglich zwei
Kraftmessdosen verfligbar, was als nicht ausreichend zu sehen ist. Es konnte nur ein Probekdrper mit
80 kN und 93.2 kN kontinuierlich Gberwacht werden. Es liegt daher nahe, dass Probekorper der Serie 6
(64.3 kN) mit zu hohen Lasten nachgespannt wurden, da auch hier der 80 kN Spannzyklus als Referenz
galt, worin die hohe Anzahl an auf «Herausziehen» versagten Proben erklart werden kann. Fiir zukiinf-
tige Untersuchungen sollten bestenfalls alle Probekérper mit Kraftmessringen (KMR) ausgestattet sein;
jedoch mindestens 2 je Serie (falls ein mit KMR ausgestatteter Probekdrper versagt, kann der andere
weiterhin als Referenz dienen), um ein akkurates Kraftniveau sicher zu stellen. Eine Dauertiberwachung
bedeutet ausserdem, dass auf das Entlasten und sofortige Wiederbelasten -eine Massnahme, welche am
Ende der Auffeuchtungsperiode ergriffen wurde, um ein akkurates Kraftniveau sicherzustellen- verzich-
tet werden kann.

Das Befestigen der analogen Messuhren muss ebenfalls liberarbeitet werden. Es sind Massnahmen an-
zuwenden, die ein Abfallen der Messuhren unter klimatischen Wechselbedingungen verhindern, was
eine hohere Messgenauigkeit und Kontinuitdt in der Datenaufbereitung bedeutet. Ausserdem ist eine
digitale Anzeige sinnvoll, wodurch Ablesefehler minimiert werden kénnen. Digitale Messuhren mit au-
tomatischer Auslesefunktion wiirden ausserdem den Arbeitsaufwand des Ablesens enorm minimieren
und bei multipler Versuchsabwicklung Kosten sparen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Das vorliegende Forschungsprojekt diente der Bewertung klimatischer Beanspruchungen in Feuchte-
klasse 1 von Anschliissen mit in Buchenholz eingeklebten Gewindestangen. Die Untersuchungen ba-
sierten auf der fiir Nadelholz geschriebenen Priifnorm 17334:2021 und zielte darauf ein einheitliches
Prifprogramm fiir Buchenwerkstoffe in FK 1 zu entwickeln. Gleichzeitig sollte Randabstande und Prif-
grossen eruiert werden, um die hohe Leistungsfahigkeit der Verbindung qualitatssichernd beurteilen
zu kdénnen.

Es konnte gezeigt werden, dass es einen grossen Bedarf zusatzlicher Informationen fiir das Verhalten
von in Buchenholz eingeklebten Gewindestangen unter wechselnder Klimabeanspruchung in Feuchte-
klasse 1 gibt. Keine der sechs Versuchsserien konnte den angepassten Anspriichen nach EN
17334:2021 Abschnitt 10 geniigen und die Untersuchungen mussten nach halbjahriger Auffeuchtungs-
periode und weiteren 48 Tagen in der Trocknungsperiode abgebrochen werden, da mindestens zwei
Proben je Serie versagt hatten. Der Versuchsaufbau und dessen Durchfiihrung bedarf einzelner Anpas-
sungen, die eine akkuratere Datenerfassung bedeuten wiirden. In dem durchgefiihrten Projekt kann
nicht ausgeschlossen werden, dass das Spannkraftniveau, welches bei 30 Probekérpern lediglich Gber
zwei Referenzprobekorper gesteuert werden konnte, in einzelnen Probekdrpern vom Soll abwich.

Die durchgefiihrte Forschungsarbeit legt die Vermutung nahe, dass StabBuche ein gutmiitigeres Quell-
verhalten als BauBuche ausweist. Zwar konnten auch die Serien 5 und 2 den Anforderungen nach EN
17334:2021 Abschnitt 10 nicht geniigen, jedoch war der Versagensmechanismus ein anderer. Wahrend
BB ein Querzugversagen aufwies, versagte SSH aus Buche im Nettoquerschnitt. Die Feuchteeinwirkung
auf die Verbindung im Hirnholz war entsprechend nicht massgebend, sondern die Tragfahigkeit der
Keilzinkenverbindung unter wechselndem Klima. Abschnitt 10 der Prifnorm EN 17334:2021 befasst
sich mit dem Verklebungs-Kriechbruchverhalten von BiRods bei sehr hohem und niedrigem Feuchte-
gehalt. Die Norm gibt hierfiir eine schematische Ansicht fiir sowohl das zuldssige als auch das nicht
konforme Verbindungsverhalten vor. Die Auswertungen der Messuhraufzeichnungen wiesen keine Ver-
formungscharakteristik einer tertiar kriechenden Verbindung bis zum Zeitpunkt des Versuchsabbruchs
auf. Dies gilt gleichermassen fiir beide getesteten Klebstoffsysteme. Nichtsdestotrotz war die Per-
fomance der Serien nicht ausreichend, da die Verbindungen auf Aufspalten, Herausziehen oder Netto-
querschnittsiiberlastung versagten.

Die verfligbaren Daten deuten darauf hin, dass es bei den Verbindungen zu keinem tertidren Kriechen
kommt. Bei BauBuche-PK kann man dies anhand zweier Prifkorper schlussfolgern, die die Versuchs-
dauer -bei vorzeitigem Abbruch- erfolgreich liberstanden haben und gute Messdaten lieferten. Fiir Stab-
schichtholz ist eine dhnliche Aussage nicht mdglich, da die Datenmenge aufgrund frithzeitigen Prifkor-
perversagens zu gering ist. Die Daten im Allgemeinen sind durch das frithzeitige Abbrechen des Ver-
suches und vor allem aufgrund des Versagens vieler Prifkorper unvollstaindig. Es kann somit keine
abschliessende Aussage liber das Kriechverhalten der Verbindung gemacht werden.

Im Diskussionsteil der Arbeit wurden diverse Massnahmen vorgeschlagen, die die Performance der Ver-
bindung unter kumulierter Dauer- und klimatischer Wechselbeanspruchungen vermutlich verbessern
wirden. Zielt man darauf den Holzquerschnitt moglichst effektiv auszunutzen und die Randabstande
weiterhin moglichst gering zu halten, waren querzugverstiarkende Massnahmen am Hirnholzende bei
BauBuche als sinnvolle Massnahmen zur Performanceverbesserung zu sehen. Entsprechende Priifserien
kénnten in einem Folgeprojekt aufgenommen werden.

Mit diesem abgeschlossenem Forschungsprojekt konnte der erste Schritt zu einem standardisierten
Prifprogramm fiir in Buchenwerkstoffe eingeklebte Gewindestangen unter Wechselklimabeanspruchun-
gen in FK 1 genommen werden. Es konnten Erfahrungen gesammelt werden, potenzielle Fehlerquellen
erkannt und verbesserte Grundlagen fur weiterfihrende Untersuchungen geschaffen werden. Das
durchgefiihrte Forschungsvorhaben zeigt eine eindeutige Notwendigkeit weitergehender, vertiefender
Untersuchungen, um das Verhalten von BiRods in FK 1 bei klimatischer Wechselbelastung fiir Buchen-
werkstoffe und unterschiedliche Klebstoffsysteme besser verstehen und die Qualitat dieser hochleis-
tungsfahigen Verbindungsmittelart sicherstellen zu kénnen.
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7 Anhang

7.1 Anhang A - Priifkérperversagen

Serie 3
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Serie 4
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Serie 6

Anmerkung: Falsche Beschriftung bei 20-2. Bei diesem PK handelt es sich um 10-2.
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Holzfeuchte (mit Temparaturkorrektur) des Fichten-Probekérper (30-1) auf 13 mm, 23 mm, 30 mm, 38 mm und 60 mm Tiefe
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