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HIT-RE 500 V4

1. Einleitung

Holz wird aufgrund seiner Erneuerbarkeit, Materialeffizienz und guten Tragfahigkeit zunehmend im
modernen Bauwesen eingesetzt. Holzwerkstoffe wie GLT, CLT und LVL ermdglichen den Einsatz von
Hochleistungssystemen sowohl im Wohn- als auch im Gewerbebau (Abb. 1.1).

Mit der Weiterentwicklung des Holzbaus hin zu umfangreicheren und herausfordernderen strukturellen
Anwendungen gewinnen Verbindungstechniken immer mehr an Bedeutung, um die Tragféhigkeit und
Sicherheit der Konstruktion zu gewahrleisten. Unter diesen L&sungen haben sich insbesondere
Systeme mit eingeklebten Ankerstangen etabliert, da sie die effiziente Herstellung hochfester,
verdeckter Verbindungen in Holzkonstruktionen erméglichen. Im Prozess fiir eingeklebte
Ankerstangen werden zunéchst Bohrlécher mit dem erforderlichen Durchmesser und der erforderlichen
Einbindetiefe gemaB Bemessung in die Holzelemente gebohrt. Die Lécher werden von Staub
gesaubert, woraufhin Epoxidharz in die Bohrlécher injiziert und dann Ankerstangen oder
Bewehrungseisen eingefligt werden, um eine vollstdndige Verbindung sicherzustellen. Der Klebstoff
hartet aus und bildet eine monolithische Verbindung. Dieser Prozess ist fir Holz-Holz-, Holz-Stahl- und
Holz-Beton-Verbindungen geeignet. Zudem sind eingeklebte Ankerstangen (Glued-in Rods, GiR) eine
effektive Losung fur die Bewehrung vorhandener Holzstrukturen, die ihre Querzugtragféhigkeit erhdhen.

Abb. 1.1: Beispiel fiir Ingenieurholz-Untergrundmaterialien im Tragwerk eines Gebaudes !

1.1 Anwendungen

Hilti GiR-Systeme werden im Allgemeinen sowohl fir Verbindungen als auch fir
Verstarkungsanwendungen eingesetzt. Aufgrund der Fahigkeit des Systems zur effektiven
Ubertragung von Axial- und Querkraften sind GiR insbesondere fiir Zug-, Druck- und Biegemoment-
beanspruchte Anwendungen sowie flir Bewehrungsanwendungen geeignet, bei denen GiR als
»,Bewehrung“ senkrecht zur Faserrichtung eingesetzt werden.
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1.1.1 Verbindungen

Je nach struktureller Konfiguration und Materialgrenzfliche kénnen verschiedene Verbindungsarten
realisiert werden. Holz-Holz-Verbindungen finden sich in Fachwerktréger-Verbindungen (Abb. 1.2a).
Holz-Stahl-Verbindungen mit GiR werden Ublicherweise verwendet, wenn Holzelemente mit
Stahlblechen oder Profilen verbunden sind, z. B. fir Windverbande (Abb. 1.2b) oder Verbindungen
zwischen Saulen und dem Fundament (Abb. 1.2¢). Die Ankerstangen werden mit dem Holz verklebt und
mechanisch durch SchweiBen oder Schrauben mit Stahlelementen verbunden.

Bei Holz-Beton-Verbindungen werden GiR im Holzelement verankert, wahrend das gegenlberliegende
Ende mithilfe von nachtraglich installierten Verankerungssystemen im Beton verankert wird (Abb. 1.2d).
Diese Anwendungen werden am haufigsten in Innenrdumen mit niedriger Luftfeuchtigkeit eingesetzt.
Abb. 1.2 zeigt haufige Verbindungsanwendungen mit GiR.

a) Fachwerktrager b) Holz-Stahlblech-Verbindung

c) Séule-Fundament-Verbindung d) Holz-Beton-Verbindung

Abb. 1.2: Holz-Holz-, Holz-Beton- und Holz-Stahl-Verbindungen

1.1.2 Verstarkung

GiR-Systeme kénnen auch die Verstirkung von Holzstrukturen unterstiitzen, wie in Abb. 1.3
dargestellt. Die vorhandenen tragenden Elemente wie gerade, gebogene und gekerbte Balken oder
Balken mit Durchflihrungen kénnen verstarkt werden. Aufgrund der hohen Querdruckkréfte in den
Stiitzbereichen kann eine Druckverstérkung erforderlich sein (Abb. 1.3a). Im Falle von Kerben kann
aufgrund der hohen Querkrafte in der Nahe der Stitzbereiche eine Querkraftbewehrung erforderlich
sein (Abb. 1.3b). Offnungen kénnen zu hohen Querkraftbelastungen in Holzelementen fiihren, die
durch eine Verstéarkung der Bereiche rund um die Durchfiihrungen kompensiert werden kdénnen (Abb.
1.3c). Stark belastete Bereiche, gebogene Balken, insbesondere, wenn die Spannung senkrecht zur
Faserrichtung auftritt, kdnnen effizient verstérkt werden, indem interne Verstarkungsungselemente
eingefiigt werden (Abb. 1.3d).
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a) Querdruckbewehrung b) Verstarkung von Kerben

NI

c) Durchfiihrungen in Balken d) Gebogener Balken

Abb. 1.3: GiR in Verstarkungsanwendungen

Die in diesem technischen Leitfaden vorgestellte Hilti L6sung mit verklebten Ankerstangen ist flir viele
der oben beschriebenen Aspekte geeignet. Diese Losung ist in Abschnitt 2 beschrieben, einschlieBlich
der verfligbaren Montagemethoden und des erforderlichen Zubehdrs. Bemessungsmethoden und
Nachweisansatze fir die verschiedenen Anwendungen werden in Abschnitt 3 vorgestellt, einschlieBlich
praktischer Hinweise flir den Leser. Die Abschnitte 4 und 5 beschreiben das Hilti Software-Modul fiir
eingeklebte Ankerstangen und enthalten Berechnungsbeispiele flr Verbindungen unter Zugbelastung,
Querdruckverstérkung und/oder mit einem Biegemoment und Querdruckbewehrung.
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2. Hilti Losung mit eingeklebten Ankerstangen (GiR)

Die Hilti GiR-Losung bietet eine zuverldssige Methode fiir Holzverbindungen und Bewehrungspunkte
mit einer Europaischen Technischen Bewertung (ETA-20/0834 [1]) gem&B einem Europaischen
Bewertungsdokument (EAD) 130006-00-030 [2]. Das System besteht primér aus HIT-RE 500 V4 und
Ankerstangen oder Bewehrungseisen, die in verschiedenen Durchmessern, Festigkeitsklassen und
korrosionsbesténdigen Optionen verflgbar sind (Abb. 2.1). Dieses System ist vorgesehen zur
Verwendung

e in tragenden Holz-Holz-, Holz-Beton- und Holz-Stahl-Verbindungen

e als Verstérkungselement in Brettschichtholz (Glued Laminated Timber, GLT) oder
Balkenschichtholz (Glued Solid Timber, GST) (geméaB EN 14080 [3])

e in Brettsperrholz (Cross Laminated Timber, CLT), das an den Réndern verklebt ist (gemaB
EN 16351 [4])

e in Furnierschichtholz (Laminated Veneer Lumber, LVL) aus den Weichholzsorten Européische
Fichte (Picea abies), Kiefer (Pinus sylvestris) oder Tanne (Abies alba) (gemaB EN 14374 [5])

Die eingeklebten Ankerstangen werden hauptsachlich zur Ubertragung von Zug- oder Druckkraften
eingesetzt. Fir diese Anwendung sollten die tragenden Holzstrukturen nicht fir langere Zeitrdume
Temperaturen von Uber 60 °C ausgesetzt werden. Hilti HIT-RE 500 V4 darf nur statischen und quasi-
statischen Einwirkungen ausgesetzt sein, und Hilti HIT-RE 500 V4 ist fur die Verwendung in den
NutzungsklassEN 1 und 2 gemaB EN 1995-1-1:2004 [6] vorgesehen. Die Nutzungsklassen sind in
Tabelle 2.1 definiert.

Tabelle 2.1: Nutzungsklassen gemaB EN 1995-1-1:2004

Nutzungsklasse | Definition

Zeichnet sich durch einen Feuchtigkeitsgehalt in den Materialien
aus, der einer Temperatur von 20 °C entspricht, und die relative
Luftfeuchtigkeit der Umgebungsluft liegt nur Uber wenige
Wochen pro Jahr tiber 65 %"

1: Der durchschnittliche Feuchtigkeitsgehalt in den meisten Weichholzsorten
Uberschreitet 2 % nicht.

Zeichnet sich durch einen Feuchtigkeitsgehalt in den Materialien

aus, der einer Temperatur von 20 °C entspricht, und die relative
Luftfeuchtigkeit der Umgebungsluft liegt nur Gber wenige
Wochen pro Jahr tiber 85 %?2.

2: Der durchschnittliche Feuchtigkeitsgehalt in den meisten Weichholzsorten
Uiberschreitet 20 % nicht.
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Abb. 2.1: Hilti HIT-RE 500 V4 Verklebte Ankerstangen

2.1 Produktbeschreibung und Montage

Wie bereits erwéhnt, bestehen Hilti Ldsungen mit eingeklebten Ankerstangen (Glued-in Rod, GiR)
fir Holzverbindungen und Verstarkungen aus einem Zwei-Komponenten-Epoxidharzklebstoff (HIT-
RE 500 V4) und Stahlgewindestangen oder Bewehrungseisen. Das Stahlelement wird in einem
Bohrloch platziert, welches dann mit HIT-RE 500 V4 gefillt wird, um eine Klebeverbindung
zwischen der Ankerstange, dem Injektionssystem und dem Holzelement gemaB ETA-20/0834 und
der Hilti Gebrauchsanweisung zu erreichen:

Ankerstange: 6-30 mm

e Bewehrungseisen: 6-28 mm

e Minimale Verankerung: 10d oder 100 mm
e Maximale Verankerung: 1.000 mm

e Die minimalen Randabstande und Achsabsténde flr axial beanspruchte Ankerstangen richten
sich nach EOTA TR 070 [7], Tabelle 4.1.

e Der optionale Einsatz von verbundlosen Hiilsen ermdglicht eine Reduzierung der
Randabstande und Achsabsténde (Durchmesser 2,5 und 5,0 zu 2,0 und 4,0) und eine
Duktilitaitsbemessung in Verbindungsanwendungen.
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Steel rods glued-in parallel to grain Steel rods glued-in perpendicular to grain
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Abb. 2.2: Mindestabsténde axial beanspruchter Ankerstangen ([7])

Die Ankerstangen oder Bewehrungseisen missen gemaB der Hilti GiR-Gebrauchsanweisung montiert

werden, wobei zwei primére Optionen mdglich sind: 1) Bypass-Befiillung und 2) Direkte Befiillung.

2.1.1

Bypass-Befiillung

Bei der Bypass-Befiillung wird Gber den folgenden Prozess Mortel durch seitliche Vorbohrungen in das
Bohrloch eingefihrt:

1.

2.

Haupt- und Bypass-L&cher bohren
Mit Druckluft (26 bar) reinigen

Zentrierringe (HIT-CR) montieren, falls erforderlich, d. h. fir Bohrldcher mit einem Durchmesser,
der >2 mm gréBer ist als der Durchmesser der Ankerstange

Ankerstange einflihren und fixieren

Uber die Vorbohrungen Mértel injizieren, bis das Loch voll ist
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-

Abb. 2.3: Hilti GiR-Montage mit Bypass-Befiillung

Die beschriebenen Montageschritte mit Bypass-Beflllung sind in Abb. 2.4 dargestellt.
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Abb. 2.4: Schritte bei der Hilti GiR-Montage mit Bypass-Befiillung

2.1.2 Direkte Befiillung

Bei der direkten Beflllung wird der Mortel mithilfe eines Stauzapfens (HIT-SZ) und
Verlangerungsschlauchs (HIT-VL) in das Hauptbohrloch injiziert. Die Montage erfolgt
folgendermaBen:

1. Loch bohren
Loch reinigen
Bohrloch von der Rickseite aus mit Mortel befillen
Ankerstange einfihren und dabei leicht rotieren

o s oeb

Zentrierringe (HIT-CR) montieren, falls erforderlich, d. h. fir Bohrldcher mit einem Durchmesser,
der Uber 2 mm gréBer ist als der Durchmesser der Ankerstange
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Abb. 2.5: Hilti GiR-Montage mit direkter Befiillung

Die beschriebenen Montageschritte mit direkter Befiillung sind in Abb. 2.6 dargestellt.

il
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10 mm

HDM 330/500
HDE 500

Abb. 2.6: Schritte bei der Hilti GiR-Montage mit direkter Befiillung

2.1.3 Montagezubehor

Stauzapfen und Verldngerungsschlauch:

Fir die direkte Befillung bietet Hilti den Stauzapfen (HIT-SZ) und Verlangerungsschlauch (HIT-VL) an,
um die Bildung von Luftblasen wéhrend der Montage zu minimieren (Abb. 2.7). Je nach Durchmesser
des Bohrlochs kénnen Stauzapfen mit einem Durchmesser von 12 bis 32 mm verwendet werden.

— _

Abb. 2.7: Hilti Stauzapfen und Verlédngerungsschlauch

Zentrierring:

Wenn, unabhangig von der Montagemethode, die Durchmesser der Bohrldcher Gber 2 mm gréBer sind
als der Durchmesser der Ankerstange, missen Hilti Zentrierringe (HIT-CR) verwendet werden, um eine
korrekte Nivellierung zu gewahrleisten und sicherzustellen, dass das Stahlelement von ausreichend
Mértel umgeben ist (Abb. 2.8). Zentrierringe sind fiir Ankerstangen mit Durchmessern zwischen M12
und M24 erhaltlich.
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O

Abb. 2.8: Hilti Zentrierring

Verbundlose Hilse:

Beim Einsatz der Bypass-Beflillung als Montagemethode kénnen Sie die Hilti verbundlose Hulse (HIT-
DS) verwenden (Abb. 2.9). Wenn die Entbundhiilse verwendet wird, muss die Bohrtiefe um die Lange
der Huilse erhéht werden (5D). Der Bohrdurchmesser muss 4 mm groBer sein als der Durchmesser der

Ankerstange oder des Bewehrungseisens. Die verbundlose Hillse muss durch die Ankerstange
eingefiihrt und in dem Bereich positioniert werden, in dem die Last angewandt wird. Die Ankerstange
kann dann in das Bohrloch eingefuihrt werden. Die verbundlosen Hulsen sind fur Ankerstangen der
Durchmesser M16, 20 und 24 erhaltlich. Mit der aktualisierten ETA-20/0834 fir Hilti HIT-RE 500 V4
helfen neue verbundlosen Hilsen dabei, das Risiko fir ein Spalten des Holzes zu senken. Dieses
Element reduziert die Randabsténde und Achsabstande vom Durchmesser 2,5 bzw. 5,0 (siehe Abb. 2.2)
auf 2,0 bzw. 4,0. Ein weiterer wichtiger Vorteil der verbundlosen Hiilse ist, dass damit die duktile
Bemessung gemaB EN 1995-1-1:2025 in zugbelasteten Verbindungen mdglich ist, wie in

Abschnitt 3.5 erlautert.

Abb. 2.9: Hilti verbundlose Hiilse

Elektrisches Auspressgerat:
Das elektrische Auspressgerat HDE 500-22 von Hilti ermdglicht eine produktivere Injektion mit
Mérteldosierung, um Verschwendung zu minimieren (Abb. 2.10).

Abb. 2.10: Hilti Elektrisches Auspressgerat (HDE) 500-22

Relevantes Zubehor, das fir jede der Montagemethoden verwendet werden kann, ist in Tabelle 2.2
aufgefiihrt.
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Tabelle 2.2: Liste des Hilti Montagezubehors

HIT-RE 500 V4

Elektrisches
Auspressgerat

HDE 500-22

Ankerstange HAS(-
U)/HIT-V/AM

Epoxidmortel HIT-
RE 500V4

»

Zentrierring HIT-CR

O

Verbundlose Hiilse
HIT-DS

Elektrisches
Auspressgerat

HDE 500-22

Ankerstange HAS(-
U)/HIT-V/AM

SEIITIIISSSISSS IS AR S AR P,

Epoxidmortel HIT-
RE 500V4

Zentrierring HIT-CR

O

Stauzapfen und
Verlangerungsschlauc
h HIT-SZ + HIT-VL

2.1.4 Installationsbedingungen

Die Oberflachen, die miteinander verklebt werden sollen, miissen sauber und frei von Klebstoff-
abweisenden Substanzen wie Olen, Fetten oder Trennmitteln sein. Der Feuchtigkeitsgehalt des Holzes
an den Klebeflachen darf beim Elnkleben 15 % nicht Gberschreiten, und der Feuchtigkeitsgehalt des
Holzes an den Klebeflachen im Einsatz darf 18 % nicht Uberschreiten. Die Temperatur des Holzes und
Klebstoffs wahrend des Verklebens kann zwischen 15 und 30 °C variieren, mit entsprechenden Arbeits-

und Aushértezeiten gemaB Gebrauchsanweisung fir HIT-RE 500 V4 (Tabelle 2.3).

Tabelle 2.3: Arbeits- und Aushértezeiten fiir Hilti RE-500 V4

Temperatur [C’] t....[Min.] 1, [Std.]
15...19 12 4.5
20...29 7 3,5

30 7 1,5

Wahrend der Montage mussen die folgenden Parameter Uberwacht und aufgezeichnet werden:

e Feuchtigkeitsgehalt des Holzes

e  Temperatur wahrend der Aushértung des Mortels

e Injektionsmaterial und Haltbarkeit
e  Start- und Endzeit des Verklebevorgangs
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3. Bemessung der Verbindungen mit verklebten
Ankerstangen und Verstarkungsanwendungen

In diesem technischen Leitfaden sind die Bemessungsmethoden, Nachweise und relevanten Normen
fir Zug- und Biegemoment-belastete Verbindungen (Tabelle 3.1) sowie die Querdruckbewehrung
(Tabelle 3.2) dargestellt. Da die GiR-Technologie relativ neu ist, sind die Normen noch lickenhaft und
werden kontinuierlich weiterentwickelt. In Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2 sind die anwendbaren Normen und
Leitfaden fir bestimmte Nachweise aufgefihrt. In den folgenden Abschnitten und in den ausgefiihrten
Bemessungsbeispielen in Abschnitt 5 finden Sie detaillierte Erlauterungen zum Bemessungsverfahren.

Allgemeiner Hinweis: Alle Bemessungshachweise in diesem Kapitel dienen nur als allgemeiner
Leitfaden. Sie ersetzen nicht die projektspezifische strukturelle Bemessung durch einen qualifizierten
Ingenieur. Alle Hilti Produkte miissen in strikter Ubereinstimmung mit ETA-20/0834, der
Gebrauchsanweisung und den anwendbaren Normen verwendet werden.

3.1 Bemessung von Verbindungsanwendungen mit eingeklebten
Ankerstangen

Die Bemessung muss alle relevanten Ausfallarten flr Verbindungen mit verklebten Ankerstangen
gemaB EOTA TR 070 beriicksichtigen. Ubliche Versagensmechanismen umfassen die in Abb. 3.1
dargestellten, der verantwortliche Ingenieur muss jedoch alle fiir das Projekt anwendbaren Ausfallarten
berlcksichtigen.

a) Versagen der b)  Versagen des Holzelements ¢) Blockscherversagen d) Verbundversagen

Abb. 3.1: Versagensarten in Verbindungen

Die Bemessung von Zug- und Biegemoment-belasteten Verbindungsanwendungen,
einschlieBlich der ausgefihrten Bemessungsbeispiele, ist in den Abschnitten 5.1 bzw. 5.2 enthalten.
Die Bemessung von GiR erfolgt gemaB EN 1995-1-1:2004 und EOTA TR 070. Zusétzlich werden auch
EN 1995-1-1:2025 [8] und nationale Anhange wie DIN EN 1995-1-1/NA [9] verwendet, insbesondere fiir
Duktilitatsnachweise und fir andere Bemessungsmethoden, die in den aktuellen Versionen von

EN 1995-1-1 und EOTA TR 070 nicht berlcksichtigt sind. Die in Abb. 3.1 dargestellten Versagensarten
missen Uberprift werden. Tabelle 3.1 zeigt, welche Normen und Leitfaden fir bestimmte Nachweise
anwendbar sind.
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Tabelle 3.1: GiR-Verbindungsanwendungen, priméare Krafteinwirkungen, relevante Versagensarten und Bemessungsmethoden

Krafteinwirkunge

Anwendung n Versagensarten Bemessungsverfahren
Hauptsachlich Zug | Stahlstange DIN EN 1995-1-1 NA
® Verbundfuge EOTA TR 070 + EN 1995-1-1:2025
% Holzelement EN 1995-1-1:2025
N Blockscherung EOTATR 070
Duktilitat EN 1995-1-1:2025
Zug und Druck Stahlstange (Zug) DIN EN 1995-1-1 NA
\ aufgrund des Verbundfuge EOTATR 070 + EN 1995-1-1:2025
€ Biegemoments Holzelement EN 1995-1-1:2025
£ 1 Blockscherung EOTATR 070
g Duktilitat EN 1995-1-1:2025
g ] Stahlelement (Druck) Z-9.1-791 + EN 1995-1-1:2025
2 Stahlelement (Querkraft) EN 1995-1-1:2025
@ Stahlelement EN 1995-1-1:2025
(Kombination)

3.2 Bemessung von Verstarkungsanwendungen mit eingeklebten
Ankerstangen

Die Bemessung der Querdruckverstarkung und ein ausgefiihrtes Bemessungsbeispiel sind in
Abschnitt 5.3 enthalten. Die Bemessung kann gemaB EN 1995-1-1:2004, EN 1995-1-1:2025 und
aBG Z-9.1-791 erfolgen [10]. Tabelle 3.2 zeigt, welche Normen und Leitfaden fir bestimmte Nachweise

anwendbar sind.

Tabelle 3.2: GiR-Verstarkungsanwendung, primare Krafteinwirkungen, relevante Nachweise und Bemessungsmethoden

Anwendung

Krafteinwirkungen

Versagensarten

Bemessungsverfahren

Querdruckverst
arkung

Hauptsachlich
Druck

Querbelastetes
Stahlelement unter
Druck (unbewehrt)

EN-1995-1-1:2004

Querbelastetes Z-9.1-791 + EN 1995-
Stahlelement unter 1-1:2025
Druck (bewehrt)

3.3 Bemessungswert der Materialeigenschaft

Der Bemessungswert X, einer Festigkeit wird berechnet als:

Xk
Xa = kmoa "
Ym

X4: Bemessungswert einer Festigkeit

kmoa: Modifikationsfaktor flr Dauer der Last und Feuchtigkeitsgehalt

Xj,: charakteristischer Wert einer Festigkeit

yu: Teilsicherheitsfaktor des Materials - 1,3

EN 1995-1-1:2004, Gleichg. (2.14)

EN 1995-1-1:2004, Tabelle 3.1

DIN EN 1995-1-1/NA, Tabelle NA.2
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HIT-RE 500 V4
3.4 Bemessungswiderstand

Der Bemessungswert R, eines Widerstands (Tragfahigkeit) wird berechnet als:

Rg = kmoa -5—" (EN 1995-1-1:2004, Gleichg. (2.17)

R,: Bemessungswert der Tragféhigkeit

kmoa: Modifikationsfaktor fir Dauer der Last und Feuchtigkeitsgehalt EN 1995-1-1:2004, Tabelle 3.1
Ry: charakteristischer Wert der Tragfahigkeit

yu: Teilsicherheitsfaktor des Materials - 1,3 DIN EN 1995-1-1/NA, Tabelle NA.2

Hinweis: y0, ¥u2 UNd v sind die Teilsicherheitsfaktoren des Materials, die in Berechnungen zur
Duktilititsbemessung verwendet werden.

Yuo: allgemeine Teilsicherheitsfaktoren fiir die Materialeigenschaften von Stahl -1 EN 1993-1-1:2005

Yuz: Teilsicherheitsfaktoren flir die Materialeigenschaften von Stahl | Zug oder Bruch - 1,25 EN 1993-1-
1:2005

ygr: Teilsicherheitsfaktoren fur die Materialeigenschaften von Holz - 1,3 EN 1995-1-1:2025, Tabelle 4.4

Die Werte fur k,,,; sind in Tabelle 3.3 angegeben.

Tabelle 3.3: Werte fiir k.., gemaB EN 1995-1-1:2025 und EN 1995-1-1:2004

Klasse der Lasteinwirkungsdauer

Nutzungsklasse | Dauerhafte Langfristige | Mittelfristige Kurzfristige Sofortige
Einwirkung Einwirkung Einwirkung Einwirkung Einwirkung
1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10

3.5 Duktile Bemessung mit GiR

Die duktile Bemessung von Verbindungen mit eingeklebten Ankerstangen soll sicherstellen, dass das
strukturelle Verhalten der Holzverbindungen durch ein Duktilitdtsversagen statt einem
Sprodbruchversagen bestimmt wird. Dieser Bemessungsansatz konzentriert sich auf das Nachgeben
des Stahlelements statt eines pl6tzlichen Versagens der Klebeverbindung oder des umliegenden
Holzes. EN 1995-1-1:2025 enthalt eine Definition der duktilen Bemessung mit zwei verschiedenen
Methoden.

Die vereinfachte Methode basiert auf vordefinierten Annahmen und Eingrenzungskriterien (Knog = 1,1,
Ankerstangendurchmesser und Festigkeitsklasse und Einbindetiefe) und erlaubt, dass die Verbindung
als ausreichend duktil eingestuft wird, ohne ihr vollstandiges Verformungsverhalten unter Last zu
modellieren. Sie ist fir die praktische Bemessung und Standardanwendungen vorgesehen.

Die exakte Methode hingegen erfordert die tatsachlichen Stahleigenschaften (95. Perzentil der
Zugfestigkeit der Ankerstange) flr eine ausdriickliche Bewertung der Verbindung mit eingeklebten
Ankerstangen unter Zugbelastung, berlicksichtigt den verwendeten Klebstoff und das verwendete Holz
und vergleicht die Duktilitét direkt anhand des berechneten charakteristischen Ausziehwiderstands.
Dieser Ansatz ist flr kritische und Nicht-Standardanwendungen vorgesehen, bei denen eine prazisere
Beurteilung erforderlich ist.

Die relevanten Nachweise fiir die vereinfachte und exakte Methode sind in Abschnitt 3.7 angegeben.
Das duktile Verhalten in Verbindungen mit eingeklebten Ankerstangen ist besonders wichtig fiir
zugbelastete Verbindungen, da es eine graduelle Lastibertragung ermdéglicht und einen
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zuverlassigeren und besser kontrollierten Versagensmechanismus bereitstellt. Eine wichtige
Voraussetzung fUr die duktile Bemessung einer Verbindung ist das Vorhandensein einer verbundlosen
Lange, die mindestens dem 5-fachen des Ankerstangendurchmessers entspricht, in der
FlieBzone. Das Hilti GiR-System beinhaltet firr diesen Zweck eine verbundlose Hiilse (siehe
Abschnitt 2.1.3).

3.6 Nachweise fiir das Holzelement

Die folgenden Nachweise miissen im Holzelement durchgefihrt werden. Als Ergebnis ist der
maBgebliche Widerstand derjenige mit der hdufigsten Verwendung unter den zuvor aufgefihrten
Nachweisen. Detaillierte Berechnungen sind in den ausgefiihrten Beispielen in Abschnitt 5 enthalten.

. Versagen des Holzelements (F; 4 < F;.orq)
F; 4: Bemessungswert der Zugtragfahigkeit der Verbindung
Fio,ra: Bemessungswert des Zugwiderstands des Holzelements
. Blockscherversagen (F.; < Fyiock,ra)
F; 4: Bemessungswert der Zugtragfahigkeit der Verbindung
Fpiock ra: Bemessungswert der Blockquerkrafttragfahigkeit

Diese detaillierten Nachweise sind in Bemessungsbeispiel 5.1 zu finden.

. Querbelastete Stahlstange unter Druck (unbewehrt) (F.q04 < F;.90rq) Wenn diese
Bedingung nicht erfilllt ist, ist eine Verstarkung erforderlich.

. F.00,4: Bemessungswert der Querdruckbeanspruchung
F.90,rqa: Bemessungswert der Querdrucktragféhigkeit

o Querbelastete Stahistange unter Druck (bewehrt) (Bereich-1) (Bereich-2) (F.904 < Fi-2,90,ra)
F;004: Bemessungswert der Querdruckbeanspruchung
Fi_300,ra: Bemessungswert der Querdruckbeanspruchung flr Bereich 1 und Bereich 2

Diese Nachweise befinden sich in Bemessungsbeispiel 5.3.

3.7 Nachweise fiir das Stahlelement

Die folgenden Nachweise miissen im Stahlelement durchgefiihrt werden.

. Zugbeanspruchte Stahlstange (F.; < R;,.q)
F, 4: Bemessungswert der Zugtragfahigkeit der Verbindung
R,.q: Bemessungswert flr die Tragfahigkeit einer axial belasteten Verbindung

. Druckbeanspruchte Stahistange (Fc,d < Faled)
F_ 4: Bemessungswert flr die Druckkraft pro Ankerstange
Fax ra: Bemessungswert des axialen Ausziehwiderstands einer Ankerstange

o Querbeanspruchte Stahlstange (Fv,d < FD‘d)

Fy 4: Bemessungswert der Querkraft pro Ankerstange
Fp 4: Bemessungswert des Quertragwiderstands pro Ankerstange

¢ Kombination der Quer- und Zug-/Druckbelastung
(Fax,Ed/Fax,Rd)p + (FV,d/FD,d)p < 1

Diese detaillierten Nachweise befinden sich in Bemessungsbeispiel 5.2.
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Dukiilitiit (vereinfachte Methode) (%) >15)
td
F,,q: Bemessungswert des Zugwiderstands

F, 4: Bemessungswert der Zugbelastung der Verbindung
Duktilitat (exakte Methode) F, 95 < F, 1)
Fro05: 95. Perzentil der Zugfestigkeit der Ankerstange

F,,: charakteristischer Ausziehwiderstand

Dieser detaillierte Nachweis ist in Bemessungsbeispiel 5.1 zu finden.

3.8 Nachweise fiir den Mortel

Die folgenden Nachweise missen fiir den in der Verbindung verwendeten Mértel durchgefiihrt werden:

Ausziehwiderstand der Klebeverbindung (F; 4 < F, r4)
F; 4: Bemessungswert der Zugbelastung der Verbindung
F,, ra: Bemessungswert des Ausziehwiderstands der Verbindung

Dieser detaillierte Nachweis ist in Bemessungsbeispiel 5.1 zu finden.
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4. Software

Software-Tools spielen eine zentrale Rolle in der modernen Holzbemessung, da sie eine prazise,
effiziente und konsistente Beurteilung komplexer statisch-relevanter Befestigungen ermoglichen. Die
Bemessung von Verbindungen mit eingeklebten Ankerstangen (Glued-in Rod, GiR) und
Verstarkungsanwendungen beinhaltet mehrere miteinander interagierende Parameter, darunter die
Holzeigenschaften, das Verhalten des Injektionsmaterials, die Geometrie der Ankerstangen und der
Lastentbertragungsmechanismus, die allein mithilfe manueller Berechnungen nur schwer zuverlassig
ausgewertet werden kdnnen.

Das GiR-Modul der Bemessungs-Software von Hilti bietet die Bemessung von Zugverbindungen,
Querdruckbewehrungen und Biegemoment-belasteten Verbindungsanwendungen, indem es die
relevanten normbasierten Nachweise implementiert, sodass Ingenieure die Bemessung und
Bewehrungsanwendungen mit gréBerem Vertrauen und hoherer Effizienz beurteilen kénnen.

Das Bemessungsmodul verfugt Gber eine benutzerfreundliche Oberflache, die durch detaillierte
Zeichnungen und dreidimensionale Visualisierungen unterstitzt wird und den Bemessungsprozess
intuitiv gestaltet. Es hilft dabei, die erforderlichen Eingaben zu minimieren, und bewahrt gleichzeitig die
volle konstruktive Flexibilitdt des Verbinders. Diese Cloud-basierte Losung ist Uber jeden Webbrowser
auf einem PC, Mac, Tablet oder Smartphone Uber die Startseite der PROFIS Engineering-Suite
verfligbar. Es ist keine Installation oder Aktualisierung erforderlich.

Bitte folgen Sie dem Link oben und klicken Sie auf das Symbol Mass Timber (Massivholz) (Abb. 4.1),
um das Hilti GiR-Modul zu &ffnen.

L #g) ’ Anchoring to Concrete - Anchoring to Masonry / Handrail

¢w Concrete-over-metal-deck bt Concrete overlay "' Post-installed rebar
MNew New
\" Facade ™, Anchor channel 111 Shear strengthening
13 {
New New
Punching shear Glass Balustrade h Wood Connections
I strengthening » s
New
g ’
< g Mass Timber

Abb. 4.1: Symbol ,,Mass Timber“ (Massivholz) fiir das GiR-Modul der Hilti PROFIS Engineering-Software

Das Bemessungsmodul unterstiitzt die statische und quasi-statische Bemessung. AuBerdem wird ein
umfassender Bemessungsbericht erstellt, der sich auf den Stand der Technik und die
Genehmigungsunterlagen bezieht. Egal, ob Ihr Projekt klein oder groB ist, mit diesem Tool erzielen Sie
effiziente Ergebnisse.

Um lhnen den Einstieg zu erleichtern, finden Sie im Folgenden einen vereinfachten Bemessungsablauf,
der neuen oder weniger erfahrenen Anwendern einen Uberblick tiber die Verwendung des
Softwaremoduls und seiner wichtigsten Eingaben bietet (Abb. 4.2).
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Wabhlen Sie das Hilti GiR Bemessungsmodul: Es 6ffnet sich eine bearbeitbare Oberflache,
die in mehrere Abschnitte unterteilt ist und Sie durch den gesamten Bemessungsprozess fihrt
(Abb. 4.2a).

Projektmanagement: Erstellen Sie ein neues Projekt oder beziehen Sie sich auf ein
bestehendes Projekt. Fur jedes Projekt kbnnen mehrere Verbinder-,,Positionen definiert
werden, die jeweils einen eigenen Bemessungsfall darstellen. Diese Funktion erméglicht das
Speichern mehrerer Bemessungskonfigurationen fiir ein einzelnes Projekt. Projekte und
Positionen kénnen Uber die Hauptoberflache der Projektmanagement-Kachel abgerufen
werden (Abb. 4.2b).

Verbindungstyp: Wahlen Sie lhre Anwendung, indem Sie die relevante Option auswéhlen
(Abb. 4.2c).

Material und Geometrie: Wéhlen Sie die Nutzungsklasse (basierend auf der Definition in

EN 1995-1-1) und geben Sie dann das Holzbauteil sowie die Breite und Hohe an. Sie kdnnen
das Holzbauteil festlegen, indem Sie ein bestimmtes Ingenieurholzprodukt und eine
Festigkeitsklasse aus der vorgefertigten Bibliothek auswahlen. Der Durchmesser eines
Verbinders und die Stahlglte, das Injektionssystem, der Bohrdurchmesser, die Einbindetiefe,
die verbundlose Lénge, der Abstand vom Rand des Holzelements und der Achsabstand
zwischen Verbindern werden vom Anwender festgelegt (Abb. 4.2d).

Lasten: Geben Sie die GroBen der einwirkenden Lasten ein und definieren Sie die
Lasteinwirkungsklasse (Abb. 4.2¢).

Bemessung und Bericht: In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Ergebnisse der
Bemessung angezeigt, wobei die Nachweise fir die einzelnen Fehlerarten dargestellt werden.
AuBerdem kann ein umfassender Bemessungsbericht erstellt werden, in dem alle von der
Software durchgefiihrten Berechnungen und Uberpriifungen detailliert aufgefiihrt sind. Der
Bericht wird im PDF-Format erstellt und lasst sich so leicht exportieren und speichern (Abb.
4.21). Er ersetzt nicht den erforderlichen projektspezifischen Nachweis durch den
verantwortlichen Bauingenieur.

[ B D Hilti GIR

it

Project management

type

Mataria| & geometry

Design and repart

a) Schritt 1 - Wahlen Sie das Hilti GiR-
Bemessungsmodul b) Schritt 2 - Projektmanagement
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Material & geometry

R

c) Schritt 3 - Verbindungstyp

d) Schritt 4 - Material und Geometrie

e Schritt 5 - Lasten f) Schritt 6 - Bemessung und Bericht

Abb. 4.2: Hilti Software fiir GiR-Bemessungsschritte

Die Verwendung des GiR-Moduls ist kostenlos: https://profisengineering.hilti.com/

Anmerkungen

Sémitliche Informationen und Daten in der Software betreffen ausschiieSlich die Verwendung von Hilti
Produkten und basieren auf den Grundsétzen, Formeln und Sicherheitsbestimmungen gemél3 den
technischen Richtlinien von Hilti, den Anweisungen zu Betrieb und Montage sowie den
Montageanleitungen usw., die vorn Anwender strikt einzuhalten sind. Die Software Hilti PROFIS
Engineering ist ein Tool zur Unterstitzung von Bemessungsverfahren. Alle Ergebnisse der von der
Software durchgefiihrien Berechnungen basieren auf den vom Anwender eingegebenen Werten. Der
Anwender trdgt daher die alleinige Verantwortung fiir die Fehlerfreiheit, Vollstéandigkeit und Relevanz
der von ihm in die Software eingegebenen Daten. Der verantwortliche Bauingenieur muss alle
Berechnungen tiberpriifen und die Eignung fir das jeweilige Projekt bestimmen.
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5. Bemessungsbeispiele

Dieses Beispiel enthélt verschiedene Bemessungen fir Anwendungen mit eingeklebten Ankerstangen.
Fir verschiedene Elemente innerhalb der Verbindung wird jeder Nachweisschritt erldutert. Es werden
Bemessungsbeispiele vorgestellt, die folgende Félle abdecken:

1. Zugverbindung mit Last parallel zur Faserrichtung + Uberpriifung der Duktilitat
2. Mit einem Biegemoment belastete Sdulenverbindung
3. Querdruckverstarkung

5.1 Bemessungsbeispiel 1: Zugverbindung mit Last parallel zur
Faserrichtung

Beschreibung der Anwendung: Zugbeanspruchte Verbindung: In ein Bauteil aus Brettschichtholz sind
2x2 Hilti Ankerstangen M20 der Stahlglte 4,6 mit Hilti HIT-RE 500 V4 montiert (Abb. 5.1).

Geometrie:

Holzelement: b x h = 240 x 240 mm
Randabstand: a,,; a;., =50 mm
Abstand: a, ,; a,, = 140 mm

h
-
:‘*
=4
. _le]e
o
a; M#_a;,__%_@a

- —
]

-
b

Abb. 5.1: Details der Verbindung

Einwirkung:
Bemessungswert der Zugkraft: 145 kN
Klasse der Lasteinwirkungsdauer: Kurz, ko4 = 0.9

Nutzungsklasse: Abgedeckte offene Strukturen, 2

Materialeigenschaft des Holzes:

Ingenieurholzwerkstoff: Brettschichtholz
Festigkeitsklasse: GL24c
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Charakteristische Zugfestigkeit: f; o, = 17 N/mm?
Charakteristische Scherfestigkeit: f,, = 3.5 N/mm?
Bruchdehnung des Holzes parallel zur Faserrichtung: &, i, = 0.0022

Verbinder: (Abb. 5.2)

Durchmesser: 20 mm

Layout: n, = 2;n, =2

Einbindetiefe: [, = 600 mm

Stahlglte der Ankerstange: 4,6

Zugfestigkeit der Ankerstange: f,,, = 400 N/ mm?
Streckgrenze der Ankerstange: f,, = 240 N/ mm?
Elastizitatsmodul: E; = 210,000 N/ mm?
Querschnitt der Ankerstange: A; = 245 mm?

i Idrill

\
[
|
}—-—- L ] ——-
| X
\
\

tyd] t
(’TT:ddrl

1 ®

1z

- |

Abb. 5.2: Details der Verbindung

Montagemethode und -parameter fir den Verbinder:

Montagemethode: Direkte Beflillung
Bohrdurchmesser: 22 mm
Verbundlose Lange: l,, = 0 mm
Bohrtiefe: 4,5;; = 600 mm
Ringspalt: t, = 1 mm

Nachweis der Mindestabstande im Holz:

aycy =50mm = ay cmin = 2.5d = 50 mm EOTA TR 070, Tabelle 4.1
asy = 140 mm = ag i = 5d = 100 mm EOTA TR 070, Tabelle 4.1
ayzcz = 50mm = aycmin = 2.5d = 50 mm EOTA TR 070, Tabelle 4.1
az; = 140mm = ay iy = 5d = 100 mm EOTA TR 070, Tabelle 4.1

Nachweise erfillt o
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Nachweis der Stahltragféhigkeit:

fur = 400 N/mm? fyk = 240 N/mm? As = Ao = 245 mm?
f 240 _
Foxpra = fyd'Aeszef'yLIvfzz‘l'S'E'lO 3 = 4523 kN

Rax,d = Fax,Rd . nef = n°'9 . Fax,Rd = 40'9 -45.23 = 157.5 kN

F 145.0
b =22 =-092<1.0
Raxa  157.5

Nachweis der Verbundtragféhigkeit:

ly, =1, =600mm

HIT-RE 500 V4

EOTA TR 070, Gleichg. (4.1-4.2)
EN 1995-1-1:2004, Gleichg. (8.41)
Nachweis erfillt @

lamin = max(0.5d%;10d ; 100 mm) EOTA TR 070, Gleichg. (4.4) ETA-20/0834, Tabelle 4

lgmin = max(200;200;100) = 200 mm < [, = 600 mm

Ly max = min(40d ; 1000 mm) EN 1995-1-1:2025, Gleichg. (11.87) ETA-20/0834, Tabelle 4

Ly max = min(800;1000) = 800 mm = [, = 600 mm
for = 3.80 = 0.0015 - I, = 3.80 — 0.0015 - 600 = 2.9 N/mm?

for, 29
fur,d = kmad ' y";k =09- T30 =2.01 N/mmz

Tragféhigkeit der Klebeverbindung je Verbindungsflache:
md g fora

Fyq = minikm,

wd —med.. Es-As- Eutim

Ym
m-20-600-2.01-1073
Fy,q = min{0.9

i3 210,000 - 245-0.0022- 1073

Fyq = 75.78 kN

Bemessungswert des Zugwiderstands der Verbindung:

Fuwra = Fuwa *Nep =1 - Fq = 4°9-75.78 = 263.88kN

Frq _ 1450

= =055<1.0
Fuyprd  263.88

ETA-20/0834, Tabelle 4
EOTA TR 070, Gleichg. (4.3)

EN 1995-1-1:2025, Gleichg. (11.85)

EN 1995-1-1:2004, Gleichg. (8.41)
Nachweis erfiillt @

Nachweis des Mindestachsabstands und -abstands flr das Holzelement: (Abb. 5.3)

, 6d | , 6d | 3d 3 fad 3d | 3d [{3(.1

T 1T T T 113
I !

L o i | I | | © | —+
o Lo b l | | | [ 3
g (1@ ey @0 1o

|
D P Do | R —3

| | ©10 | |
AR P oL 1 0|3
3 11 @ | o | |

o Lo T -
s | A, | | A, |

|

b ____________________ L —

Abb. 5.3: Effektive Holzbereiche fiir eingeklebte Ankerstangen parallel zur Faserrichtung gemaB EN 1995-1-1:2025
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azcy =50mm < 3d = 60 mm e, , =50mm EN 1995-1-1:2025, Abbildung 11.38
a, = 140mm = 6d = 120 mm e, ,, = 60 mm EN 1995-1-1:2025, Abbildung 11.38
azcz; =50mm < 3d = 60mme,., =50 mm EN 1995-1-1:2025, Abbildung 11.38
a, = 140 mm = 6d = 120 mm e, , = 60 mm EN 1995-1-1:2025, Abbildung 11.38
Bemessungswert der Zugtragféhigkeit des Nettoquerschnitts:
Aep = "L (erey + €2y) (rcz+ €27) — nomw- (H2thy?] EN 1995-1-1:2025, 11.10.5.2
3.48 22
Aoy = ==+ |4+ (50 + 60)- (50 + 60) — 4-11-(7)2] = 40785 mm?
Frora = Kmoa fy"J EN 1995-1-1:2025, Gleichg. (11.92)
Feork = frog " Aey = 17-40785-107% = 693.35 kN
F, 693.35

Feora = Kmoa * t'y‘i:" = 0.9 ——5 = 480.01 N/mm’

fa _ 1459 _ 530 <1.0 Nachweis erfiillt @
Frora  480.01

Nachweis der Blockquerkrafttragféhigkeit: (Abb. 5.4)

Abb. 5.4: Blockbereichdetails im Holzelement

Apery = 2 a; 2 a; EOTA TR 070, Abb. (4.3)
Apety=2"Cai+2a) (Ly + lop) EOTA TR 070, Abb. (4.3)

Anetr = Z a; - Z aj = Z 140 - Z 140 = 19,600 mm?

Anety = 2- (Z a; + Z a;) - (ly + lpp) = 2- (140 + 140) - 600 = 336,000 mm?

v 1.5 frox  Apete = 1.5-17 19,600 - 1073
PloclRI=mMax ) 0.7« £, 1+ Apery = 0.7 - 3.5 - 336,000 - 1073
FblOCk,Rk = 8232 kN

Fotock rd = kmoa * 2228 EN 1995-1-1, Gleichg. (2.14)

Fpiock,ra = 0.9 - % =569.9 kN

EN 1995-1-1, (A.1)

Fra 1450 _ 95<1.0 Nachweis erfiillt @

Fbiockra ~ 569.9
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Zusammenfassung der Nachweise

Nachweise fiir das Holzelement

Zugtragfahigkeit: Fra 1450 30 <10
ugtragféhigkeit: Frora = 8001 = 0301
Blockquerkrafttragfahigkeit: Fra _ 1850 o5 <10
ockquerkrafttragfahigkeit: Fira 5600 0251
Nachweise fiir die Ankerstange
Zugbeanspruchte Stahlstange: Fra = 1450 =092<1.0
Fira 1575 -
Nachweise fiir den Verbund
Lea - IB0 _ 955 <1.0

Verbundtragféhigkeit:

Fwpra  263.88

Zusatzlich zu den oben beschriebenen Nachweisen kann auch die Duktilitat der Verbindung bewertet
werden. Der Duktilitdtsnachweis wird mittels einer vereinfachten Methode durchgefiihrt. Um eine
duktile Verbindung zu erreichen, muss die Klasse der Lasteinwirkungsdauer (k,,,,4) als
verzégerungsfrei angenommen werden (1,1). Wahrend der Montagephase muss eine verbundlose
Lénge gleich 5 Durchmessern berlcksichtigt werden, und als Montagemethode muss die Bypass-
Befiillung verwendet werden. Wie in Abschnitt 3.5 beschrieben, kann die Hilti verbundlose Hiilse
verwendet werden, um eine duktile Bemessung zu erreichen. Das bedeutet, dass die Montagetiefe um
5-20 = 100 mm erhéht wird und der Bohrdurchmesser von 22 mm auf 24 mm erhéht werden muss.
Die Verbreiterung des Ringspalts von 1 auf 2 mm erfordert die Verwendung des Zentrierrings geman

der Gebrauchsanweisung, wie in Abschnitt 2.1 beschrieben.

Nachweis der Duktilitat - Vereinfachte Methode:

Frq = min {2202, 228 i) EN 1995-1-1:2025, Gleichg. (11.83)
’ YMmo YMm2
(245-240 0.9 -245- 400
Fra= mm{ T 175 } = 58800 N = 58.8 kN

Stahlzugtragféhigkeit der Verbindung:

Fira = Nes* Foq = 1% Fg EN 1995-1-1:2004, Gleichg. (8.41)

Fypq = 4% - 58.8 = 204.75 kN > 145 kN Nachweis erfllt @
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Td- lw,ef *fwk
Es ) As " Eyutim
m-20-600-2.9
210,000 - 245-0.0022

Fyox = min{ EN 1995-1-1:2025, Gleichg. (11.85)

Fuos = min = 109,320 N = 109.32 kN

Fua = kmoa -FV;"’"‘ EN 1995-1-1:2025, Gleichg. (11.84)
R
109.32
Fpq=11- =92.5kN
Fura = Fuwa - ey = 1% Fq = 499 92,5 = 322.10kN EN 1995-1-1:2004, Gleichg. (8.41)

Frwda _ 322.10
Fera 20475

=157>15 Nachweis erfillt, die Verbindung gilt als duktil. o

GemaB EN 1995-1-1:2025, Gleichg (11.91) muss das Verhaltnis zwischen dem Bemessungswert des
Ausziehwiderstands (F,, rq) und dem Bemessungswert der Zugbelastung der Verbindung (F;rq)
mindestens 1,5 betragen, damit die zugbeanspruchte Verbindung in der vereinfachten Methode als

duktil gelten kann.

Neben der vereinfachten Methode gibt es eine strenge Bemessungsmethode, die ebenfalls beurteilt, ob
die Verbindung duktil ist oder nicht. Flr den Nachweis werden dieselben Eingangswerte wie in

Bemessungsbeispiel5.1 verwendet.

Nachweis der Duktilitat - Exakte Methode:

Fro0s < Fu EN 1995-1-1:2025, Gleichg. (11.89)

Fio05 = As* fy095 EN 1995-1-1:2025, Gleichg. (11.91)

Ft,0.95 = 245 . 228 = 5586 kN

. m-20-600-29 _ .
Fyok = mm{210000 oa5 . o0y = 109320 N = 10932 kN EN 1995-1-1:2025, Gleichg. (11.85)

Fio9s < Fy = 55,86 < 109,32 Nachweis erflillt, die Verbindung gilt als duktil. o

5.2 Bemessungsbeispiel 2: Mit einem Biegemoment belastete
Verbindung
Beschreibung der Anwendung: Durch Biegemoment, Zugkraft und Querkraft beanspruchte Verbindung:

In ein Bauteil aus Brettschichtholz sind 1x2 Hilti Ankerstangen M24 der Stahlgite 8,8 mit Hilti HIT-RE 500
V4 montiert (Abb. 5.5).

Geometrie:
Holzelement: b x h = 450 x 600 mm

Randabstand: a,,, = 60 mm; a,,, = 96 mm; a,, = 225 mm
Abstand: a, =444 mm
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Abb. 5.5: Details der Verbindung

Einwirkung:

Zugkraft: N,z = 15 kN

Querkraft: V,; = 6.2 kN

Biegemoment: M,; = 5.13 kNm

Klasse der Lasteinwirkungsdauer: Kurz, k,,,q = 0.9
Nutzungsklasse: Beheizte Innenrdume, 1

Materialeigenschaft des Holzes:

Ingenieurholzwerkstoff: Brettschichtholz

Festigkeitsklasse: GL24c

Charakteristische Zugfestigkeit: f; o, = 17 N/mm?

Charakteristische Scherfestigkeit: f,, = 3.5 N/mm?

Bruchdehnung des Holzes parallel zur Faserrichtung: ¢, ¢, = 0.0022

Verbinder: (Abb. 5.6)

Durchmesser: 24 mm
Layout:n, =1;n, =2
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Einbindetiefe: [, = 625 mm

Stahlgute der Ankerstange: 8.8

Zugfestigkeit der Ankerstange: f,,, = 800 N/ mm?
Streckgrenze der Ankerstange: f,, = 640 N/ mm?
Elastizitatsmodul: E; = 210,000 N/ mm?
Querschnitt der Ankerstange: A; = 353 mm?
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Abb. 5.6: Details der Verbindung

Montagemethode und -parameter fir den Verbinder:

Montagemethode: Direkte Befillung
Bohrdurchmesser: 26 mm
verbundlose Lénge: [,,;,, = 0 mm
Bohrtiefe: 4,5 = 625 mm
Ringspalt: t;, = 1 mm

Bemessungswert der Lasten pro Ankerstange:

Schwerpunkt und Absténde zwischen den Befestigungselement-Gruppen:

h
CG, : 5= 300 mm
b
CGy : > =225mm
CE, = Pz _ L (aerz) + 1+ (Ger, +az) _ 1 (60) + 1- (60 + 444) — 282 mm
n n 2
cF, = 2’;21 yi _1-(azey) + 11; (a2cy +azy) _ 1-(225) + ; (225+0) o

S, = CF, — CG, = 282 — 300 = —18 mm
S, = CE, — CG, = 225 — 225 = 0 mm

—a,
2

Zy = = —222mm

a
ZZ=7Z=222mm

Polares Flachentragheitsmoment:

L = ny - (I21% + 12212 + 12312 + |24 |* 4+ -+ + |2,]?) = 1+ (=2222) + (2222) = 98,568 mm?
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Maximale Zug- und Querkraft pro Ankerstange:

HIT-RE 500 V4

- (—222)-10% = —4.66 kN

( Nx,d Nx,d ) SZ My,d
—xd _ xd Oz, ‘7
_ ny "N, Ip
Fmax,ax,d = max Nx,d Nx,d . Sz My,d
-_— ZZ + _— ZZ
ny "N, Iy Iy
15 15-(—18) (—222)+ 5.13
F = maxd 2 98,568 98,568
. 15 1518 o 518 i 10° = 1966 kN
2 98.568 98.568 oo
Fraxaxa = 19.66 kN
V,qg 62
F,4=—2—-=—=3.1kN
T, m, 2

Nachweis der Mindestabstande im Holzelement:

Aycy = 225mm = ay cmin = 2.5d = 60 mm
Qg1 = 60mMm = a; ;min = 2.5d = 60 mm
Qezz; =96 MM = Ay cmin = 4d = 96 mm

Nachweis der Stahltragféhigkeit:

fur =800 N/mm? fyr = 640 N/mm? As = Agp = 353 mm?
f 640 _

Faxra = fya - Aer = Aer YLI\: = 353'1—3' 1073 = 173.78 kN

Ret " Faxra = % 173.78 = 173.78 kN

y

Raxa =L Foypa = —
ax,d n, ax,Rd n

Maximale Zugspannung pro Ankerstange:
Faxra = Fmaxaxa = 19.66 kN

Fmaxaxd _ 1966 _ 011 < 1.0
Rax,d 173.78 I

Nachweis der Tragféhigkeit der Klebeverbindung:

ly, =1, =625mm

lomin = max(0.5d?;10d ; 100 mm)
lgmin = max(288;240;100) = 200 mm < [, = 625 mm
Ly max = min(40d ; 1000 mm)
Ly max = min(960;1000) = 960 mm = [, = 625 mm

fork = 380 — 0.0015 - I, = 3.80 — 0.0015 - 625 = 2.86 N/mm?

2.86
fvr,k =09- —
Ym 1.30

fora = kmoa - 1.98 N/mm?

EOTA TR 070, Tabelle 4.1
EOTA TR 070, Tabelle 4.1

EOTA TR 070, Tabelle 4.2

EOTA TR 070, Gleichg. (4.1-4.2)
EN 1995-1-1:2004, Gleichg. (8.41)

Nachweis erfiillt @

EOTA TR 070, Gleichg. (4.4) ETA-20/0834, Tabelle 4

EN 1995-1-1:2025, Gleichg. (11.87) ETA-20/0834, Tabelle 4

ETA-20/0834, Tabelle 4
EOTA TR 070, Gleichg. (4.3)
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Tragféahigkeit der Klebeverbindung je Verbindungsflache:
mod- 1 forg
Fu,d = Min {kmoa EN 1995-1-1:2025, Gleichg. (11.85)
W ) Es ) As "€y tim
T 24-625-1.98-1073

= min{0.9
Fwa = min 3 210000-353-0.0022- 103
Fya =9331kN
Bemessungswert des Ausziehwiderstands der Verbindung:

Nef no° 109 .
Fypra =~=Fya =——"Fya=-"9331=9331 kN EN 1995-1-1:2004, Gleichg. (8.41)
y y

Imaxavd _ 5331 _ 921 <10 Nachweis erfillt @

Fwra 17378

Nachweis der Holzfestigkeit:

Nachweis des Mindestachsabstands und -abstands flir das Holzelement: (Abb. 5.7)

, 6d | | 6d 3d 730 |‘:3(|j 3d 5 3d [{3(.1
] [ Frrrr 1T 113
I T
Lo o i | I | | @ | —
o Lo b l | | | [ 3
¢ 1@y ey 100 1o
l ———— — —
U G 6 S B e B
&4 A : I © | © I |
. . I L I . ©| 3
g 11 @ 11 @ | I
o o T T
s | A, | | A, |
|
e e e L

Abb. 5.7: Effektive Holzbereiche fiir eingeklebte Ankerstangen parallel zur Faserrichtung gemaB EN 1995-1-1:2025

Acy =225mm =3d =72mm e, =72 mm EN 1995-1-1:2025, Abbildung 11.38
Qe1, = 60 mm < 3d =72 mm e,y , = 60 mm EN 1995-1-1:2025, Abbildung 11.38
Qezz; =96mm =3d =72mmeg,, =72mm EN 1995-1-1:2025, Abbildung 11.38
a,=444mm=>6d=144mm e, =72mm EN 1995-1-1:2025, Abbildung 11.38
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Bemessungswert der Zugtragféhigkeit des Nettoquerschnitts:
d i 2 .
Aep = (2 e3cy +(ny — 1) 2+ €3) - (e + ;) — 1y - - (2212) EN 1995-1-1:2025, 11.10.5.2
26\* )
Agp = (2-72+(1—1)-2-0)-(72+72)—1-1'[-(7) = 20,205.07 mm
_ feok Aey 1y° . f
Frona = Kmoa " == =2 EN 1995-1-1:2025, Gleichg. (11.92)
M y
Frork = foox - Aey = 17+20,205.07 - 1073 = 343.48 kN
343.48 109 ,
Ft,O,Rd =09- W . T = 2378 N/mm
DyFmavand g - 11966 _ 08 < 1.0 EN 1995-1-1:2025, 11.10.5.2(3), Nachweis erfiillt @
FtoRrd 237.8

Druck auf der Ankerstange:
ly =1, =625mm
lamin = max(0.5d2; 10d ; 100 mm) EOTA TR 070, Gleichg. (4.4) ETA-20/0834, Tabelle 4
lomin = max(288;240;100) = 200 mm < [, = 625 mm
Ly max = min(40d ; 1000 mm) EN 1995-1-1:2025, Gleichg. (11.87) ETA-20/0834, Tabelle 4
Ly max = min(960;1000) = 960 mm = [, = 625 mm
for = 3.80 = 0.0015 - [, = 3.80 — 0.0015 - 625 = 2.86 N/mm> ETA-20/0834, Tabelle 4
Fora = kmoa -fy””‘ =09-222 = 1.98 N/mm? EOTA TR 070, Gleichg. (4.3)
Knickwiderstand:
E.-1, = 2103[?4"'/*? = 21""1‘1?43532 = 2,082,374,521.89 Nmm? Z-9.1-791, Gleichg. (10)
cn = (0.19+0.012-d) - py - 0.5 Z-9.1-791, Gleichg. (9)
cn = (0,19 + 0,012 - 24) - 365 - 0.5 = 87.24 N/mm?
Nk = Jcn - Es - I; = \[87.24 - 2,082,374,521.89 - 1073 = 42622 kN Z-9.1-791, Gleichg. (8)
Npui = Ag* fy i = 3.53+ 640 - 1071 = 225.92 kN Z-9.1-791, Gleichg. (6)
Npiq = "2 = 2522 = 50538 kN Z-9.1-791, Gleichg. (7)

Ym
Ay = /M = 222 _ 073 7-9.1-791, Gleichg. (5)
Niik 426.22

k=05-[1+049- (A —0.2) + 2] = 0.5-[1+ 0.49-(0.73 —0.2) + 0.73%] = 0.896  Z-9.1-791, Gleichg.
)]

1 1
- 2 2
k+\/k2—1§ 0.896+10.8962—0.73

k, = =0.706 Z-9.1-791, Gleichg. (3)
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Expansion capacity of the timber EN 1995-1-1:2025, Gleichg. (11.85)

Adhesive joint strength
ax Rd — =min
Buckling resistance

Tod g forg = 24-625-1.98-1073

1.3

0.9
Faxra = min Fmod “Es* A" €4¢im = — + 210000 - 353 - 0.0022 - 1073
K.+ Npyq = 0.706 - 20538

93.31 kN
Faxra = min{112.91 kN = 93.31 kN
145 kN

Maximale Last pro Ankerstange unter Druck:

Fc,d = Fn,ax,d = _466

real _ 266 _ 45 <1 EN 1990-1-1, Gleichg. (6.8), Nachweis erfiillt @

Faxra 9331

Querkraft auf der Ankerstange:

ok = 0.1-0.082 - (1 — 0.01- dgyip) - i EN 1995-1-1:2025, 11.10.6 (2) (3)

fur = 0.1-0.082- (1 —0.01-26) - 365 = 2.21 N/mm?

Charakteristischer Wert des FlieBmoments:

dgp = 0.86-d EN 1995-1-1:2025, Tabelle 11.7
My = 0.3 f e - d28 EN 1995-1-1:2025, Tabelle 11.7
dsp = 0.86 - 24 = 20.6 mm

My, = 0.3+ 800 - 20.6%6 = 625,555.7 Nmm

th =1Ly

lcan=lnb+e=0

darin 'fh,k ( }(th + Zlccm)2 + trzl —th— 21can> (a)

2:M
darin 'fh,k ( lgan + a- fYk lcan) (b)

Fpj = min EN 1995-1-1:2025, Gleichg. (11.93)

26-2.21(\/(625 + 0)2 + 6252 — 625~ 0) = 14875 N

Fp = min - =8,825N

P 26-2.21< 0+m—0>=8,8251v

24-2.21
Ner Fpik ("y'nZ)O'g Fpk ,
Fpg=—" y— Kmoa = — y— “kimod EN 1995-1-1:2004, Gleichg. (8.41)
M y Nz M
_ (12)*° 8825 _

Fpa=-—;"""5 09=57kN
|FF"—'d| = % =054<1 EN 1990-1-1, Gleichg. (6.8), Nachweis erflllt o

D,d .
Kombinierte Kréfte:
Interaktionsexponent, p: 1 EN 1995-1-1:2025, Tabelle 11.11
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Zug- und Querkréafte:

o (Fora = 17378 kN
axRd = m’"{Fw,Rd =9331kN

14 14
(lFax,Ed|) + (lpv,d|) S 10
Fax,Rd FD,d

(%)1 + (lz—;')l =0.75 < 1.0

Druck- und Querkréfte:

() s =
Fax,Rd Fp,a

(o)’ 4 (22)' Zg50 <1

Zusammenfassung der Nachweise

Nachweise fiir das Holzelement

Zugtragfahigkeit:

Nachweise fiir die Ankerstange

Zugbeanspruchte Stahlstange:

Druckbeanspruchte Stahlstange:

Querbeanspruchte Stahlstange:

Mit kombinierter Kraft beanspruchte

Stahlstange:

Nachweise fiir den Klebstoff

Auszug der Klebeverbindung:

=93.31kN

HIT-RE 500 V4

EN 1995-1-1:2025, Gleichg. (11.22)

Nachweis erfiillt @

EN 1995-1-1:2025, Gleichg. (11.22)

Nachweis erfillt @

.F 1-19.66
By Tmaverd g - 222~ 0.08<10
Frona 237.8
F 19.
maxaxd _ 9-66 =011<1.0
Raxd 173.78
|Feal 4.66
4 = —— =0.05<1.0
Faxra 9331 -
|Fpal 31
- =——=054<1.0
Fpa 57
0.75 < 1.0
F 93.31
max,ax,d __ =021<1.0

Fyra 17378
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5.3 Bemessungsbeispiel 3: Querdruckbewehrung

Beschreibung der Anwendung: In ein Bauteil aus Brettschichtholz sind 1x2 Hilti Ankerstangen M16 der
Stahlgute 8,8 mit Hilti HIT-RE 500 V4 montiert, um das Holzelement gegenlber Querdruckkréften zu
verstérken (Abb. 5.8).

Geometrie:

Holzelement: b x h = 200 x 700 mm
Randabstand: a, . = 50 mm; a; . = 70 mm;
Abstand: a, =100 mm

Breite der Halterung: b. oo = 180 mm
Lange der Halterung: I, oo = 100 mm
Uberstand: I, = 20 mm

Abb. 5.8: Details der Verbindung

Einwirkung:
Druckkraft: F. 04 = 120 kN

Klasse der Lasteinwirkungsdauer: Mittel, k,,,q = 0.8
Nutzungsklasse: Abgedeckte offene Strukturen, 2

Materialeigenschaft des Holzes:

Ingenieurholzwerkstoff: Brettschichtholz
Festigkeitsklasse: GL24c

Charakteristische Zugfestigkeit: f; o, = 17 N/mm?
Charakteristische Scherfestigkeit: f,, = 3.5 N/mm?
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Charakteristische Druckfestigkeit: f, g9 = 3.5 N/mm?
Spalt-Modifikationsfaktor und Grad der Druckverformung: k.99 = 1.75
Bruchdehnung des Holzes parallel zur Faserrichtung: &, i, = 0.0022

Verbinder:

Durchmesser: 16 mm

Layout: n, = 1; n,, = 2

Einbindetiefe: [, = 500 mm

Stahlgute der Ankerstange: 8.8

Zugfestigkeit der Ankerstange: f,,, = 800 N/ mm?
Streckgrenze der Ankerstange: f,;, = 640 N/ mm?
Elastizitatsmodul: E; = 210,000 N/ mm?
Querschnitt der Ankerstange: A; = 157 mm?

Montagemethode fiir den Verbinder und Parameter:

Montagemethode: Direkte Beflillung
Bohrdurchmesser: 18 mm
verbundlose Lénge: [,,;,, = 0 mm
Bohrtiefe: 14, = 625 mm
Ringspalt: t, = 1 mm

Druckverteilungsplatte:

Plattendicke: t = 10 mm
Streckgrenze der Platte: f,, , = 235

Nachweis der Mindestabstande im Holzelement:

re =70 MM = ay ¢ pin = 2.5d = 40 mm EOTA TR 070, Tabelle 4.1
ay = 100 mm = @y pmin = 4d = 64 mm EOTA TR 070, Tabelle 4.1
Gy = 50 MM > @y cmin = 2.5d = 40 mm EOTA TR 070, Tabelle 4.1

Nachweis erfillt @

Nachweis der Querdrucktragfahigkeit (ohne Bewehrung):

Aefr = Do (Lo + 30 + min{30;1,}) EN 1995-1-1:2008/A1, 6.1.5(1)[12]
Aepq = 180+ (100 + 30 + min{30;20}) = 27000 mm?

fro0d = kmod % = 0.8 == = 1.54 N/mm? EN 1995-1-1:2004, Gleichg. (2.14)

Feoora = Aep1keoo frona = 2700175 1.54-107% = 72.77 kNEN 1995-1-1:2008/A1, Gleichg. (6.3-

6.4)
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Fcooa _ 1200

=1652>10 Nachweis nicht erfullt, Bewehrung erforderlich 0
Fc¢o0,Rd 72.77

Bemessung - Nachweise fiir die Bewehrung:

Nachweis der Querdrucktragfahigkeit im Bereich der Halterung (Bereich-1):

Uberpriifung der Verankerungslange:

lomin = max(0.5d?;10d ; 100 mm) = max(128;160;100) = 160 mm < I, = 500 mm EOTA TR 070, (4.4)
lomax = min(40d ;1000 mm) = min(640;1000) = 640 mm = I, = 500 mm ETA-20/0384

Festigkeit der Klebeverbindung:

forx = 5.55—0.005 -, = 5.55 — 0.005 - 500 = 3.05 N /mm? ETA-20/0384
Ford = kmoa -fy””‘ = 08322 = 1.88 N/mm? EOTA TR 070, Gleichg. (4.3)

Knicknachweis:

By I, = 200004 _ 210000157, _ 411,916,070 Nrim® 7-9.1-791, Gleichg. (10)
cn = (0,19 +0012-d) - py - (2o2) ETA-22/0772
cn = (0,19 + 0,012 16) - 365 - (901;090) = 139.43 N/mm?

Niix = /cn - Es - Iy = V13943 - 411,916,070 - 10~3 = 239.65 kN 7-9.1-791, Gleichg. (8)
Ny = As - fyi = 157 - 640 - 1071 = 100.48 kN 7-9.1-791, Gleichg. (6)
Ny = 2tk = 1048 _ 99 35 N Z-9.1-791, Gleichg. (7)

Ym

1.1
A = /M = 2045 _ 065 7-9.1-791, Gleichg. (5)
Niige 239.7

k=05-[1+049 (1, —0.2)+22] = 0.5 [1+ 0.49 - (0.65 — 0.2) + 0.652 = 0.82 Z-9.1-791, Gleichg. (4)

1 1

ke = 22 082440822065
k+\/k -z 0 : .

=0.755 Z-9.1-791, Gleichg. (3)

Adhesive joint strength
Faxra = min{ Expansion capacity of the timber EN 1995-1-1:2025, Gleichg. (11.85)
Buckling resistance

md lg forqg=m20-500-1.88-1073

N kmoa 08 _3
Faxa = Min =222 B - As - eygim = 73 210000157 -0.0022 10
M .

K.+ Ny = 0.755-91.35
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47.25 kN
Faxpa = mini44.64 kN
68.97 kN
Fioora = Feoora +Mx "Ny~ Faxpra = 72.77 +1-2-44.64 = 162.05 kN
Lesoa 120 _ 74 <100 Nachweis erfiillt @

F1,90,Rd 162.05

Nachweis der Querdrucktragféhigkeit im Bereich der Ankerstangenenden (Bereich-2): (Abb. 5.9)

Darstellung gemaB EN 1995-1-1:2025, Abbildung 8.5:

Abb. 5.9: Details der Verbindung gemas EN 1995-1-1:2025

b . b =200 mm
"f'z_mm{(ny—1)-a2+2-lr-tan15=(2—1)-100+2-500-tan15=368mm}

bes, = 200 mm

leg2 =L+ (ny — 1) - a; + min(l, ; a;c) = 500 + 0 - 64 + min(500 ;70) = 570 mm
Aoy = bosy * Ly = 200 - 570 = 114 000 mm?

F2,00Rd = Aesz " fog0q = 114000 - 1,54 - 107° = 175.56 kN

fesoa 120 _ 68 <1.00 Nachweis erfiillt@
F2,90,Rd 175.56

Zusammenfassung der Nachweise

Querdrucktragfahigkeit: Fesoa _ 1209 4 655 10
uerdrucktragfahigkeit: Frowna 7277~ 10921
s . Feo0d 120
Querdrucktragfahigkeit in der Halterung Froes — 16205 ~ 074=10
(Bereich-1):
Fe.o0, 120
Querdrucktragfihigkeit in den Enden der #::d = —-=068<10

Ankerstangen (Bereich-2):
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6. Zusammenfassung

Systeme aus eingeklebten Ankerstangen (Glued-in Rod, GiR) bieten eine hohe Tragfahigkeit, konstruktive
Flexibilitdt und effiziente Lésungen sowohl fiir Neubau- als auch fiir Nachbelegungsanwendungen, indem
sie eine zuverldssige Kraftibertragung und effektive Bewehrung struktureller Elemente ermdglichen.
Aufbauend auf diesen Vorteilen prasentiert dieser technische Leitfaden die Hilti Lésungen mit
eingeklebten Ankerstangen und erklart die Anwendungen in Verbindungs- und Bewehrungssystemen fur
verschiedene Kombinationen aus Untergrundmaterialien. Der Leitfaden beschreibt auch das
fortschrittliche GiR-Softwaremodul, das eine einfachere, sicherere und effizientere Bemessung
ermdglicht. Zudem werden relevante Bemessungsmethoden mit Nachweisansétzen und verschiedene
ausgefiihrte Bemessungsbeispiele eingefiihrt, um Planer und Bauingenieure mit klaren und praktischen
Leitfaden zu unterstitzen.
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