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Eingeklebte Stahlstabe -
state-of-the-art —Einflussparameter,
Versuchsergebnisse, Zulassungen,
Klebstoffnormung, Bemessungs- und
Ausfuhrungsregeln

1. Einleitung - frithe wissenschaftliche Arbeiten
und Bauwerke

Eingeklebte Stahlstdbe sind heute in der Regel metrische Gewindebolzen nach DIN 976-1
oder Betonstabstahl nach DIN 488-2. Die Lécher sind wenige Millimeter gréBer als die
AuBendurchmesser der Stahlstabe und der Verbund zwischen Holz und Stahl wird mittels
eines Zweikomponenten-Polyadditions-Klebstoffs hergestelit.

Die ersten Versuche zu eingeklebten Stahlstdben in Holzbauteilen wurden im deutschspra-
chigen Raum von Baumeister et al. (1972) veroffentlicht. Es handelte sich dabei um beim
Bau der Messehallen in Nirnberg mittels Phenol-Resorcin-Formaldehyd-(PRF-)Klebstoff
eingeklebte Holzschrauben, die die Auflager der Dachkonstruktion aus Brettschichtholz
verstarkten. Ebenfalls in den 70er Jahren wurden die ersten Bauwerke mit eingeklebten
Stahlstangen in Russland erstellt (Turkovski 1989).

Die ersten wissenschaftlichen Veroéffentlichungen aus dem skandinavischen Raum (Edlund
1975; Riberholt 1977) beschaftigten sich mit metrischen Gewindestangen, die in Lécher
mit Durchmessern kleiner als der jeweilige Nenndurchmesser eingedreht wurden und bei
denen Teile der Gewindegange zusatzlich mit PRF-Klebstoffen ausgeflllt waren. Bereits
Ende der 70er Jahre wurden von Méhler und Lautenschlager (1978) die ersten Gewin-
destangen mit einer der heutigen Produktionstechnik entsprechenden Vorgehensweise -
Zweikomponenten-Polyadditionsklebstoffe und Lochdurchmesser gréBer dem Nenndurch-
messer der Stahlstangen - verklebt und gepriift. Es wurden dabei zwei im Massivbau
etablierte Verfahren auf den Holzbau Ubertragen und erweitert.

In den 80er und 90er Jahren wurden weitere wissenschaftliche Untersuchungen durchge-
fihrt und es erfolgten auch Praxisanwendungen, wobei die Lochdurchmesser kleiner und
groBer als der Nenndurchmesser der Gewindestangen waren. Die Uberwiegende Anzahl
der eingeklebten Gewindestangen dienten zur Querzugverstarkung von groBformatigen
satteldachférmigen und gekrimmten Brettschichtholztragern. Auch im Ausland (z.B. Neu-
seeland) wurden gegen Ende der 80er Jahre erste Bauwerke mit Verbindungen aus ein-
geklebten Gewindestangen gebaut (u.a. Buchanan und Fletcher 1989).

Im Rahmen des europdischen Forschungsvorhabens GIROD (u.a. Bengtsson und Johansson
2002, Aicher 2001), das mit rund 500 gepriften Gewindestangen die bislang umfang-
reichste Untersuchung zu eingeklebten Stahlstaben darstellt, waren die Bohrlochdurch-
messer ausschlieBlich groBer als die Gewindestangen und es wurden alle vorgenannten
Klebstoffe untersucht. Hierbei wurde u.a. bestéatigt, dass PRF-Klebstoffe aufgrund ihrer
ausgepragten Volumenschwindung bei der Aushartung und bedingt durch den extrem spr-
6den Versagensmechanismus wenig flr diesen sehr speziellen Anwendungsfall geeignet
sind und stattdessen schrumpffreie und sich insgesamt duktiler verhaltende 2K-Klebstoffe
auf Epoxid- oder Polyurethanbasis zu verwenden sind.

2. Anwendbarkeit durch Normen und Zulassungen
2.1. National

Die erste normative Erwahnung von eingeklebten Stangen findet sich in DIN 1052:2004
und spater gleichlautend Gbernommen in DIN 1052:2008, wobei implizit noch beide Pro-
duktionsmethoden (Bohrlochdurchmesser groBer bzw. kleiner als der Stabdurchmesser)
erlaubt waren. Beziiglich des Klebstoffs wurde hier lediglich auf DIN EN 301:2006, die
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jedoch ausschlieBlich PRF-, UF- und MUF-Polykondensationsklebstoffe regelt, verwiesen.
Die Bemessung hingegen entsprach bereits weitgehend DIN EN 1995-1-1/NA:2013.

Mit der Ausstellung der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Z-9.1-705 (2009) fur
den Zweikomponenten-Epoxid-(2K-EP-) Klebstoff WEVO Spezialharz EP 32 S mit WEVO
Harter B 22 TS wurde das Einkleben von Stahlstangen in Holzbauteile erstmals bauauf-
sichtlich zuldssig ausflihrbar gemacht. Die Zulassung lasst nur das Einkleben von Stahl-
staben in Lécher mit einem Durchmesser gréBer als der Stangendurchmesser zu. Diesem
Sachverhalt wurde auch in DIN 1052-10:2010 Rechnung getragen, in der erstmalig die
Herstellung von Verbindungen mit Léchern kleiner dem Stabdurchmesser nicht mehr er-
wahnt wurde.

In der Folge wurden 2010 und 2012 mit dem Zweikomponenten-Polyurethan-(2K-PUR-)
Klebstoff LOCTITE CR 421 PUBOND (Z-9.1-707) und dem 2K-EP-Klebstoff GSA Harz mit
GSA Harter (Z-9.1-778) zwei weitere Klebstoffe fiir die gleiche Anwendung zugelassen.
Da der Inhaber der GSA-Klebstoff-Zulassung, bei der erstmals ein Rickversatz der Klebe-
fuge am austretenden Stangenende in Verbindung mit erhéhter charakteristischer Festig-
keit geregelt ist, eine Holzbau-Firma ist, ist der Klebstoff/die Verbindungstechnologie nicht
uneingeschrankt anwendbar.

Des Weiteren wurde seitens der Studiengemeinschaft Holzleimbau im Jahr 2012 (gean-
dert 2016) die abZ 9.1-791 erwirkt, die neben Bemessungsregeln fir druckbeanspruchte
eingeklebte Gewindestangen eine deutliche Reduzierung der Mindestabstande zwischen
einzelnen Stangen bzw. zum unbeanspruchten Rand enthalt.

In allen genannten DIBt-Zulassungen, sowie insbesondere in den Technischen Baubestim-
mungen DIN EN 1995-1-/NA:2013, sowie DIN 1052-10:2012 wird fir die Ausflihrung von
Verbindungen mit eingeklebten Stahlstdben eine Bescheinigung Uber die Eignung zum
Einkleben von Stahlstaben in tragende Holzbauteile gemaB DIN 1052-10:2012-05 11, Ab-
schnitt 5, vorausgesetzt. Die in DIN 1052-10, Abschnitt 4, genannten Ausflihrungsregeln
werden im Rahmen der in die DIN 1052-10, Abschnitt 5, genannten Betriebs- und Perso-
nenqualifizierungsmaBnahmen erganzt.

In jlingster Zeit, wurde der Anwendungsbereich in Holz eingeklebter Stahlstdbe seitens
der abZ Z-9.1-705 (im Druck) deutlich erweitert und zwar um die Zuldssigkeit von Erm(-
dungsbeanspruchungen und eine diesbezligliche Bemessung sowie (iber die Anwendung
in Larchenholz und in Furnierschichtholz aus Buche mit deutlich erhéhten charakteristi-
schen Festigkeitswerten.

2.2. Europa

Trotz Erwahnung in Normentwiirfen und Vornormen zwischen 1997 und 2003 wurden ein-
geklebte Stahlstébe nicht in den Eurocode 5 (DIN EN 1995-1-1:2010 bzw. DIN EN 1995-
2:2010) aufgenommen, siehe hierzu auch Abschnitt 4. Im Hinblick auf die zweite Gene-
ration der Eurocodes gibt es zwischenzeitlich eine Untergruppe innerhalb von CEN/TC
250/SC 2/WG 5, die sich mit der Ausarbeitung von Bemessungsregeln flr eingeklebte
Stahlstabe flr die ndchste Version des Eurocode 5 beschaftigt.

Des Weiteren hat die Arbeitsgruppe 6 von CEN/TC 193/SC 1/WG 6 «Glued-in rods in glued
laminated timber» bereits einen Norm-Entwurf (2017), der sich mit der Prifung, Anforde-
rungen und der Klassifizierung von 2K-EP und -PU-Klebstoffen flir das Einkleben von
Stahlstaben befasst, zur CEN-Umfrage vorgelegt. Ein inhaltlich weitgehend entsprechen-
der Normentwurf wird zurzeit seitens TC 165/WG 6 als ISO-Comitee draft fir die Umfrage
vorbereitet. In technischer Hinsicht greifen der europaische CEN- und der internationale
ISO-Normentwurf im Wesentlichen diejenigen Versuche und Auswertungen auf, die be-
reits zur Erstellung der in Abschnitt 2.1 erwahnten allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-
sungen gefuhrt haben.

Die Versuche gemaBl Normentwurf CEN/TC 193/SC 1/WG 6 N75 beinhalten neben erganz-
ten Standard-Klebstoffpriifungen nach DIN EN 302-1 bis -8 und diesbeziiglichen Anforde-
rungen gemaB DIN EN 301:2015 fir dinne und dicke Holzklebfugen, mit speziellem Bezug
auf die besonderen Bedingungen beim Einkleben von Stahlstdben, auch
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- Stangen-Auszugsversuche aus (optional) Brettschichtholz (BSH), Brettsperrholz (BSP)
und/oder Furnierschichtholz (FSA) mit Einklebeldngen [,4 von 200 mm, 400 mm und
600 mm und mit Klebfugendicken von dgjepstors VON 1 mm, 2 mm und 3 mm sofern
seitens des Antragsstellers kein eingeschrankter Stangenléangen- und Fugendickenbe-
reich avisiert ist; die Ergebnisse werden bezliglich der effektiv gepriften Hochstlasten
mit dem Faktor p,.r/p normiert,

- Temperaturversuche mit zwei 30stindigen Temperaturzyklen bei 60°C und einer Last
entsprechend 80% der charakteristischen bemessungsrelevanten Kurzzeit-Verbund-
festigkeit (Aufbringung bei Raumklima, dann Erwdrmung unter Last),

- Zeitstand-Kriechversuche mit extremem Klimazyklus flir den Anwendungsbereich der
Nutzungsklassen II und III. Der Klimazyklus beinhaltet einen Anstieg der Holzfeuchte
des Prifkorpers von 12% auf 18-20% innerhalb von rd. sechs Monaten und die
anschlieBende Trocknung bei einer Luftfeuchte <40% auf 8+£1% Holzfeuchte sowie

- optionale Prifungen der Gebrauchstauglichkeit, d.h. der Topfzeit, der offenen Warte-
zeit und der Aushartezeit sowie die Zeit bis zum Erreichen der Endfestigkeit. Die Er-
fordernis des technisch unabdingbaren Nachweis der Gebrauchseigenschaften obliegt
nationalen Baurechtsvorgaben und ist z.B. in Deutschland mandatorisch.

Von technisch grundlegender Bedeutung ist, dass im Rahmen der genannten Eignungs-
nachweisprifungen von Klebstoffen flir eingeklebten Stahlstdabe grundsatzlich der nach-
folgend genannte Verbundmechanismus unterstellt wird: Der Verbund zwischen der
profilierten Oberflache des Stahlstabes (Gewindestange mit metrischem Gewinde oder Be-
tonrippenstahl) erfolgt grundsatzlich ausschlieBlich als reiner Formschluss des schrumpf-
freien Klebstoffs mit dem Stahlstab, wahrend der Verbund der Klebstoffschicht mit der
Bohrlochwand im Holzteil als reine mechanisch, physikalisch-chemische Klebeverbindung
im Ublichen Sinne einer (Holz-)Klebverbindung erfolgt.

Des Weiteren wird im informativen Annex A zu CEN/TC 193/SC 1/WG 6 N75 (2017) ein weit-
gehend an DIN EN 1995-1-1/NA angelehnter Bemessungsvorschlag flir axial und schrag/
rechtwinklig beanspruchte Verbindungen unter beliebigen Faserwinkeln unterbreitet.

3. Technische Problemstellungen
3.1. Mechanischer Hintergrund

Die Mechanik eingeklebter, axial beanspruchter Stahlstangen entspricht im Wesentlichen
einer einfach liberlappenden Klebeverbindung, bei der an den Uberlappungsenden in Folge
der gréoBten Dehnungsdifferenzen zwischen den gegenliberliegenden Fligeteilen die groB-
ten Spannungen in der Klebefuge auftreten. In der grundlegenden Arbeit von Volkersen
(1938) wurde dieser Zusammenhang fur Nietverbindungen hergeleitet. Beziglich der voll-
standigen Herleitung flr eine Klebeverbindung und die hierfir erforderlichen Umformun-
gen vergleiche z.B. Aicher (2003).

Die Schubspannungsverteilung z(x) langs der Fugen/Stangenlange [,; betragt (Abmes-
sungen siehe Abbildung 1)

_ P COSh(pl—x) __1-asinhpx/lgq

T(X) =T ; [sinh(;i) 1+a cosh(p/2) W

mit

2

p= \/’aid SKieb (1 4 ar) Volkersen-Term (2)
Estani-Astahl  dKleb

a = EEﬂLjswhl Verhaltnis der effektiven Steifigkeiten der Flgeteile (3)
Holz AHolz

Ty = Fc;x mittlere Klebfugenspannung (4)
loqg-d? /4T

zmeb effektive Schubsteifigkeit der Klebeverbindung! (5)

Kleb

! Die Verbindungssteifigkeit setzt sich fir zwei Stahl-Fligeteile im Wesentlichen aus dem Schubmodul und der
Dicke der Klebschicht zusammen, da der Schubmodul des Klebstoffs um ein Vielfaches kleiner ist als derjenige
von Stahl. Bei eingeklebten Gewindestangen ist der Schubmodul des Klebstoffs hingegen in etwa gleich groB3
wie derjenige des Holzbauteils. Daher verzerrt sich eine an den Klebstoff angrenzende Zone im Holz mit der
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Abbildung 1: Geometrie und Abmessungsbezeichnungen einer typischen Verbindung mit eingeklebten Stahl-
stangen.

Die GIn. (1)-(5) veranschaulichen, dass die Fugenspannungsverteilung von drei wesentli-
chen EinflussgréBen abhangt:

1. von der Wurzel des Quotienten aus

- der quadrierten Einbindelange der Stange [2, und

- der effektiven Gesamtsteifigkeit der Verbindung W,

2. von einem Verbindungsfaktor %, hier effektive Schubsteifigkeit genannt und
Kleb

3. von dem Unterschied a der effektiven Dehnsteifigkeiten der Fligeteile Stahlstab
und Holz.

Es ist offensichtlich, dass die Einbindelange der Stange, l,;, den einflussreichsten Para-
meter darstellt, nicht nur weil sie quadriert in den Volkersen-Term (Gl. 2) eingeht, sondern
auch weil sie im Prinzip zwischen 60 mm und 1000 mm frei wahlbar ist. Dabei flihren
langere Einbindeldangen zu gréBeren Spannungsunterschieden in der Klebfuge entlang der
eingeklebten Stangen und damit zu einer kleineren effektiven Klebfestigkeit fi; = 7,,5.
Die effektive Gesamtsteifigkeit der Verbindung, die ebenfalls weitgehend frei wahlbar ist,
hangt in erster Linie vom Durchmesser der verwendeten Stange d = dg 4,4, ab. Der Elas-
tizitdtsmodul der Stahlstébe betragt i.d.R. Es.,n = 210 GPa und derjenige des Holzes liegt
bei faserparalleler Einbindung in Nadelholz bei Ey,;, = 11,5 GPa im Falle von GL24h.

Der Querschnitt des Holzes ist mit Bezug auf DIN EN 1995-1-1/NA:2013 in Abhangigkeit
des Stangenquerschnitts und des zuldssigen Randabstands a, nach unten auf Ag,, =
(2 - ay - dseange)*begrenzt, um das Aufspalten des Holzquerschnitts zu verhindern. Dies
ergibt mit den reduzierten Randabstanden der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung
Z-9.1-791 von a, > 1,75 eine Querschnittsflaiche von Ay, > (3,5-dsmnge)2. Bei gréBeren
Holzquerschnitten entziehen sich die Querschnittsrander der Last, was durch den Netto-
Querschnittsnachweis nach DIN EN 1995-1-1/NA veranschaulicht wird, der lediglich fir
eine Flache von Ay,,, < (6 - d)? gefiihrt werden darf. Setzt man diesen Bereich fir die Quer-
schnittsflache des Holzquerschnitts an, so ist das Steifigkeitsverhaltnis auf rd. 0,4 < a < 1,2
begrenzt.

Die effektive Steifigkeitw liegt zwischen rd. 3 MN fir dg,5. = 6 mm und rd. 105 MN

flr dsignge = 30 mm. Die Einbindelange l,, ist mit dem Durchmesser dg;4,5. Und damit mit

Klebstoffschicht und flihrt dadurch zu einer deutlich besseren Verteilung der Spannungen entlang der Stangen
als bei zwei Stahlfligeteilen. Fir die Berechnungen in Abschnitt 3.1 wurde ein versuchsbasiert aus den in Gus-

tafsson und Serrano (2001) angegebenen Materialparametern ermittelter Wert von % = 301m angenommen.
Kleb m
Dies entspricht einer mitwirkenden Verbindungszone im Holz von rd. 20 mm.
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der effektiven Steifigkeit durch die in Zulassungen und Normen festgelegten Grenzen fir
die Einbindelange, I,y min UNd lygmax (Siehe GIn. 18, 19), gekoppelt. Dadurch liegt bei einer
Einbindeldnge [,; = 200 mm die maximale Spreizung der Durchmesser von 6 mm < dg¢gnge <
20 mm (vergleiche hierzu auch Abbildung 4a) vor.

Abbildung 2 zeigt die Auswirkung von verschiedenen Geometrien auf die Spannungsver-
teilung entlang einer Gewindestange mit [,; = 200 mm gemaB Gl. (1), d.h. nach Volkersen.
Die Spannungsspitze bei einer Verbindung mit einem quadratischen Holzquerschnitt mit
Seitenlange ay,;; = 10 - dgiange iSt, wie in Abbildung 2a dargestellt, 17% gréBer als bei einer
Seitenlange von ay,;, = 3,8 - dgiange (€Ntspricht bei den hier angenommenen Elastizitatsmo-
duln einem Steifigkeitsverhaltnis der Fligeteile von a = 1). Wie ersichtlich verschiebt sich
der Maximalwert der Verbund/Scherspannung vom eingebundenen Stangenende ¢ =10,5
mit zunehmender Holzquerschnittsflache mehr in Richtung des austretenden Stangenen-
des. In Abbildung 2b ist zu erkennen, dass z.B. flir « = konst. = 1 die Stahlstange mit 6 mm
Durchmesser eine 34% groBere Spannungsspitze als die Stahlstange mit dem Durchmes-
ser dsignge = 20 mm aufweist.

4.5 .45
40 — gy =1.75-d; =1.22 E 40 d=6;a,=1.915-d; «=1.03
=== ay,=1.92-d;a=1.00 —~ --- d=12;a,=1.915-d; a=1.00
3.5 ciers g,=3.00-d; o =0.39 =391 .. d=20; ay=1.915-d; o= 0. 99
3.0 v qe =500 d; aa=0. 14 1 230! : d=30;a,=1.915-d;, a=0.99 s

2.5
2.0

O = =
g o O,

Normierte Scherspannung () /Trean

0.0 .0
-0.5 -0.25 0.0 0.25 0.5 -0.5 -0.25 0.0 0.25 0.5
a) Normierte Einbindelange £ =z /1,4 b) Normierte Einbindelange ¢ = /1,4

Abbildung 2: Auswirkung von verschiedenen Geometrien auf die Spannungsverteilung entlang einer Gewin-
destange mit [, = 200 mm und einer Klebfugensteifigkeit Gycp,/dgier = 30 N/mm gemaB Gin. (1)-(5)
(a) unterschiedliche Randabstande a, und damit Holzquerschnitte Ay, (dseange = 12 mm)
(b) unterschiedliche Stangendicken ds¢qng. in MM (a, = 2 - d).

3.1. Temperaturproblematik

Die fur das Einkleben von Stahlstangen geeigneten? 2K-EP und PU-Klebstoffe weisen in
der Regel eine vergleichsweise niedrige Glasiibergangstemperatur von rd. 40°C bis 60°C
auf. Bei den genannten Temperaturen beginnt der sogenannte «glasartige», sprod-elasti-
sche Zustand der Polymere, der bei Raumtemperatur vorliegt, in einen zahflissigen,
visko-elastischen Zustand Uberzugehen. Damit geht ein extremer Festigkeitsabfall einher.
Da der Anwendungsbereich des Eurocode 5 Temperaturen bis 60°C einschlieBt, kdnnen
viele Klebstoffe nicht (unmodifiziert) flir den Holzbau verwendet werden. So ist z.B. der
bei den GIROD-Versuchen (Bengtsson und Johansson 2002) verwendete 2K-EP Klebstoff
zu dem in der abZ Z-9.1-705 zugelassenen Klebstoff weiterentwickelt worden und fir den
2K-PUR-Klebstoff gemaB abzZ Z-9.1-707 wird der Anwendungsbereich auf maximal 50°C
eingeschrankt.

Eine Mdglichkeit, die Glaslibergangstemperatur nach oben zu verschieben, bietet die Tem-
peraturbehandlung des Klebstoffs bei der Aushartung. So wurde die Glasiibergangstem-
peratur des bei den GIROD-Versuchen eingesetzten, ohne Temperaturbehandlung
ausschlieBlich bis 50°C geeigneten Klebstoffs fiir das Bauvorhaben Metropol Parasol

2 Der Begriff Eignung resultiert u.a. wesentlich aus Beschrankungen gemaB Gefahrenstoff-
Verordnung (GefStoffV, 2010;2017) und hieraus resultierender Harterformulierungen. Bei
moglichen gekapselten Applikationen und aminhaltigen Hartern kénnen 2K-EPs Glastiber-
gangstemperaturen von mehreren 100°C aufweisen.
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Sevilla durch eine mehrstiindige Erhitzung in einer Klimakammer auf Gber 70°C auf ca.
70°C angehoben (Schmid und Fischer 2010).

Da die Nachbehandlungs-Methode einer Erhitzung der gesamten Verbindung auBerst um-
standlich und kostenintensiv ist und auch nicht in jedem Fall durchfihrbar ist, sind in
letzter Zeit verschiedene Ansdtze betreffend einer Erhitzung des Klebstoffs im noch flis-
sigen Zustand untersucht worden. So wird z.B. fir die Verarbeitung und die zulassungs-
gemdBe Anwendbarkeit des 2K-Epoxid-Klebstoffs gemaB abzZ Z-9.1-778 auf eine
Temperatur von 40°C vorgeheizt, bevor er in das Bohrloch eingeftllt wird.

Um die gemaB abZ Z-9.1-705 bei Raumtemperatur deutlich erhéhten Festigkeiten fir ein-
geklebte Stahlstabe in Furnierschichtholz aus Buche auch bei einer Temperatur von 60°C
dauerhaft erreichen zu kdnnen, ist der Klebstoff zulassungsgemaB nach dem Einfillen in
das Bohrloch mit einem Heizdraht auf eine Temperatur von rd. 90°C zu erwarmen, siehe

120
100 —T2
& 80
= —_—T4
>
=]
C 60 —T5
(]
3 —_T6
lq_) 40
20
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

a) Zeitab Heizbeginn[h]

Abbildung 3: (a) An der Gewindestange fixierter Teflon-Heizdraht mit Temperaturfiihler
(b) Temperaturverlauf wahrend der Erwarmung durch den Heizdraht.

Eine weitere Mdglichkeit der verbesserten und beschleunigten Aushartung des Klebstoffs
besteht in der induktiven Erwéarmung der Stangen, wobei sogar eine Selbstregelung durch
sogenannten Curie-Partikel mdéglich ist, die nur bis zu einer bestimmten Temperatur in-
duktiv erwdrmbar sind und dadurch eine Uberhitzung ausschlieBen (Vallée 2016).

4. Bemessungs- und Ausfithrungsregein
4.1. Beanspruchung in Richtung der Stabachse

Die ersten Bemessungsvorschlage (Mdhler und Lautenschlager 1978), beschrankten sich
auf den einfachst mdglichen Ansatz zur Berechnung des Widerstands R,, als Produkt aus
der Mantelflache des Bohrlochs mit einer konstanten Scherfestigkeit Gber die Einbindelange

Rax =fv'dLoch'n'lad (6)
mit
d.ocn ~Durchmesser des Lochs

loa Einbindelédnge der Stahlstange
fo Verbundsteifigkeit (bei Méhler und Lautenschlager mit 6 N/mm2 angesetzt)

In der sowjetischen Holzbau-Bemessungsnorm SNIP II-25-80 war seit 1982 ein Bemes-
sungsansatz enthalten, der die Stabschlankheit sowie die ungleichférmige Spannungsver-
teilung Uber die Stablange sodann getrennt fiir Anschlisse mit einer und mehreren
Stangen berticksichtigt

Ryy=fy m-(d+5) lyq ky -k (7)

mit
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d nomineller Stabdurchmesser (in mm)

f, = 4,0 N/mm? Basis-Verbundscherfestigkeit

k,=1-0,01-2 Faktor zur Berlcksichtigung der ungleichen Spannungsverteilung ent-
lang der Stabachse

k, <1 Faktor zur Berlcksichtigung der ungleichen Spannungsverteilung bei
Anschlissen mit mehr als einer Stange

A=lgy/d Stabschlankheit

Riberholt (1988) schlug ein stablangenabhangiges Bemessungsmodell vor. Dieses sieht
im Bereich sehr kurzer Einbindelangen einen klassischen Festigkeitsansatz (konstante
Festigkeit x Lochmantelflache) vor und reprasentiert bei gréBeren Stablangen einen ex-
ponentiellen Abfall der Tragfahigkeit in Abhdangigkeit von der Stablange. Der Exponent a =
0,5 der Stablange stellt in mechanischer Hinsicht die Annahme einer linear bruchmechani-
schen GroBengesetzmaBigkeit dar. Des Weiteren sind die Basis-Festigkeitswerte, die auf
Anpassungen an Versuchswerte basieren (Riberholt 1988), rohdichtenormiert, womit der
effektiven Rohdichte des verwendeten Holzes Rechnung getragen wird:

fv,WL P dLoch ' lad fur lad <200 mm

Rax = 0,5 - (8)
fv,WS P dLOCh . lu,d fur lad > 200 mm

mit

fowe = 0,037 bzw. 0,046 N /mm?* fir sprode bzw. nicht-sprode Klebstoffe und

fows = 0,52 bzw. 0,65 N/mm*® fur sprode bzw. nicht-spréde Klebstoffe.

Der Ansatz gemaB Gl. (8) wurde von Johansson 1995 als erster Vorschlag flir den Euro-
code 5 veroéffentlicht. Im Rahmen des GIROD-Forschungsvorhabens wurde in der Folge
von Gustafsson und Serrano 2001 der nachstehende auf nichtlinearer Bruchmechanik ba-
sierende Bemessungsvorschlag hergeleitet:

ho
Ryxpie =T dequ lag - Ty - ta]:‘—) (9)
mit
» = /’?eo (10)
_ 7""de3¢11¢'l2 1 Estani
lg e 2 <AStahl + Eo,Hotz"AHolz (11)
EstaniG B}
L, = % Langenparameter (12)
s lokale Scherfestigkeit
Gy Bruchenergie der Holz-Klebstoffschicht
Astanty Anolz Querschnittsflachen des Stahlstabs und des Holzquerschnitts
Estanr EoHolz Elastizitatsmoduln des Stahlstabs und des Holzquerschnitts

Der nichtlinear bruchmechanische Ansatz (9) lasst sich formelidentisch in die Volkersen-
Gleichung (Gl. 1) tberfihren (Aicher 2003). In leicht vereinfachter Form, u.a. unter Ver-
schmierung der Bruchenergie fand Gl. (9) im Jahr 2003 Eingang in eine Entwurfsfassung
des Teils 2 des Eurocode 5 (DIN EN 1995-2):

anhw
Rax,Rk=7t'dequ'l¢1¢i'fk1,k't w (13)
mit
0,016-l54
w = 208t 14
. (14)
_ . Loch
deqy = mMin {dStab 1,15 (15)

fkl,k = 5,5 N/mmz.

AbschlieBend bleibt festzustellen, dass sich flir keinen der vorstehend skizzierten Ansatze
Mehrheiten in den Normungsgremien fanden, womit in der Folge eingeklebte Stangen
Uberhaupt nicht in den Eurocode 5 aufgenommen wurden. Im Gegensatz dazu wurden in
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den deutschen Nationalen Anhang zum Eurocode 5 (DIN EN 1995-1-1/NA:2013) die
Bemessungsregeln der DIN 1052:2008 tbernommen. Der in DIN 1052:2008 geregelte
Ansatz basiert auf einer angenommenen trilinearen Abhangigkeit des charakteristischen
Wertes der Verbundfestigkeit f;,, von der Einbindelange [,,:

For =frax - d -1 lyg (16)
mit
d Nenndurchmesser des Stahlstabs
4,0 N/mm? fir l,; < 250 mm
frixk=3525 — 0,005 - L,y fiir 250 < I,; < 500 mm (17)
3,5 -0,0015 - 1, fir 500 < 1,4 <1000 mm

und

0,5 d?
——
admin max 10-d
Die allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen Z-9.1-705, Z-9.1-707 und Z-9.1-778 be-
ziehen sich auf diesen Ansatz, wobei in Abhdngigkeit vom jeweiligen Klebstoff teilweise
fir die Nutzungsklasse 1 erhdhte charakteristische Festigkeitswerte angesetzt werden
dirfen. AuBerdem wird die maximale Einbindelange auf
40-d
1000 mm

minimale Einbindelange. (18)

(19)

lad,max = mln{
begrenzt.

4.2. Beanspruchung Rechtwinklig und schrag zur Stabsachse

Fir die Beanspruchungen rechtwinklig und schrdag zur Stabachse, gelten nach
DIN EN 1995-1-1/NA die Bestimmungen fiir mechanische Verbindungen mit Bolzen und
Gewindestangen gemaB EC5 unter Berlicksichtigung diesbezliglicher Erganzungen im
nationalen Anwendungsdokument. Ergéanzend kénnen erhéhte Lochleibungsfestigkeiten
angesetzt werden. Die genannten Regelungen sind durch Praxiserfahrungen und Versuche
Uberwiegend abgedeckt und mechanisch plausibel. Von einer weiteren Diskussion wird an
der Stelle aus Umfangsgriinden abgesehen.

5. Versuchsergebnisse und Einflussparameter
5.1. Offene Fragen

In nahezu allen Bemessungsansatzen spiegelt sich der groBe Einfluss der Einbindeldnge
loq auf die Festigkeit der Klebfuge f,,; wider. Dass der Stangendurchmesser dgigng bzwW.
der Lochdurchmesser d,,., einen groBen Einfluss auf die effektive Steifigkeit der Verbin-
dung hat, ist mechanisch zweifelsfrei belegbar. Wie groB der Einfluss von dg..,,. auf die
Tragfahigkeit von Verbindungen mit eingeklebten Stangen, deren Geometrie sich im dbli-
chen bzw. bislang gepriften Rahmen befindet, ist, reprasentiert eine bislang uneinheitlich
diskutierte Fragestellung.

Der Einfluss der Rohdichte auf die Festigkeit f;; wird des Weiteren ebenfalls uneinheitlich
diskutiert. Zufolge der Untersuchungen bzw. Auswertungen von Riberholt (1988) ist die
Tragfahigkeit linear von der Rohdichte beeinflusst (Gl. 8). Der Entwurf flir die Europdische
(Klebstoff-) Prafnorm (vergleiche Abschnitt 4) unterstellt implizit ebenfalls einen Expo-
nenten von 1 flir die Rohdichtekorrektur der Stangen-Auszugsversuche. Steiger et al.
(2006) fanden hingegen mit ihrem Ansatz

1

_ 7 g N (A3 (Phoiz)
Jictmean = 7,8 205 (10) ( 480 ) (20)
mit
A=_tad Stabschlankheit
dStange

PHolz Rohdichte des verwendeten Holzes in kg/m3
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einen Exponenten von 0,6 und damit einen etwas moderateren, jedoch nicht vernachlas-
sigbaren Rohdichteeinfluss. Seitens Gleichung (20) wird, wie z.B. auch in Gl. (7) zudem
die Frage aufgeworfen, ob nicht die Stabschlankheit 1 eine passendere Regressionsvari-
able ist, als die Einbindelange I,,.

5.2. Datenbasis

Die meisten publizierten europaischen Versuche wurden im Rahmen des GIROD-Projekts
durchgefihrt. Dariber hinaus sind jedoch auch viele Ergebnisse aus Zulassungsversu-
chen, aus Versuchen im Rahmen der Erteilung der Bescheinigung Uber die Eignung zum
Einkleben von Stahlstédben nach DIN 1052-10 und aus Verdéffentlichungen (Riberholt 1988,
Aicher und Herr 1997) sowie bislang unveréffentlichte Daten verfligbar. In der vorliegen-
den Arbeit wurde ein Datensatz mit 654 Stangen-Auszugsversuchen parallel zur Faser,
davon 580 in Fichtenholz, 27 in Eichenholz und 47 in Furnierschichtholz aus Buche, ver-
gleiche Abbildung 4a, zusammengestellt. Die meisten Versuche wurden mit Stangen-
durchmessern zwischen 8 mm und 20 mm durchgefiihrt. Die Einbindelangen lagen stets
im Bereich l,gmax < 40 - dseange- Die Abbildung 4b zeigt die Festigkeit der Klebfugen Gber der
Einbindeldnge fir die Holzarten Fichte, Buche und Eiche zusammen mit charakteristischen
Klebfestigkeitswerten aus DIN EN 1995-1-1/NA fiir Nadelhdlzer und sowie gemaB abZ Z-
9.1-705 fur Furnierschichtholz aus Buche. Wie zu erwarten, liegen die Festigkeiten fir
Buchenholz wesentlich héher als diejenigen flir Fichte; die Ergebnisse flir Eiche liegen
dazwischen.

14
h__-_ £ ¢ —— DINEN 1995-1-1/NA
_ : : £ 12 : E = == 7-9.1-705, Buche LVL

30 max(l,;) = min(40 - d; 1000mm) A I —~— g 8
'E min(l,4) = max(0,5-d*;10 - d) E g ¢ ¢ BUChe
£28 & Fione ! =10 o g = Eiche
= m  Eiche s -- -'TF-" X
£ 88 ELw o  Fichte
-;: %g ¢ Buche 8_) 8 é B "!
8 y il
220 m @
g v '8
; _ |
S 16 - 3
3 =
3 ©
$ 12 m 4
5 =]
[m] B e 0

6

0 ‘ 200 200 600 800 100:) 0 200 400 600 800 1000
a) Einbindelange [,,;[mm] b) Elnblnd6|ange l(g.(,’[n”n]

Abbildung 4: (a) Verteilung der Datenbasis in Bezug auf Einbindelédnge, Stangendurchmesser und Holzart
(b) Festigkeit der Klebfuge lédngs der Einbindelange fir die Holzarten Fichte, Buche und Eiche

5.3. Durchfiihrung der Datenanpassungen

Die meisten Bemessungsregeln und Anpassungen an Daten von Versuchsergebnissen
wahlten bislang keinen linearen Ansatz, sondern eine Funktion in der Form

fkl (lad' dStange' pHolz) =a- lzd : d;tange ' p;ilolz' (21)
Die vorliegenden Versuchsergebnisse wurden in einem ersten Schritt mit der Methode der
kleinsten Quadrate an Gl. (21) angepasst, wobei teilweise die Eingangsvariablen dggnge
und - py,, Vernachlassigt wurden, um deren Einfluss auf das statistische Modell zu unter-
suchen. Die Eingangsvariablen wurden im Blick auf eine verbesserte Anschaulichkeit der
Einflisse auf l,q = 250 mm, dgiange = 16 mm und pyo, = 420 kg/m* normiert.
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Fir die Anpassungen wurden Versuchsergebnisse vernachlassigt, bei denen ein Bruch im
Stahlquerschnitt der Gewindestangen stattfand. Fir die Berechnung einer Anpassung flr
den charakteristischen Wert f,,, wurde die untere Grenze des Konfidenzintervalls mit einem
(beidseitigen) Konfidenzniveau von 0,9 verwendet. Damit liegt die Wahrscheinlichkeit da-
fir, dass ein Wert unterhalb des Konfidenzintervalls liegt, bei dem im Bauwesen Ublichen
Wert von 5 %.

5.4. Ergebnisse

Eine Anpassung der Daten fiir (Brettschicht)Holz aus Fichte/Tanne, die lediglich die Ein-
bindelange [,; als Eingangsparameter berilcksichtigt, ist in Abbildung 5 gezeigt. Der Ex-
ponent der Einbindeldnge entspricht auf dem Mittelwertniveau mit b = —0,5 mechanisch
exakt dem GroBeneffekt der linearen Bruchmechanik und weicht hiervon auf dem charak-
teristischen Festigkeitsniveau nur unwesentlich ab. Es ist zu erkennen, dass der charak-
teristische Wert der Klebfestigkeit nach DIN EN 1995-1-1/NA gemaB GI. (17) eine sichere
jedoch sehr konservative Abschatzung der Festigkeit darstellt. Die Form dieser trilinearen
Gleichung fir l,; = 250 mm passt sich gut dem unteren Konfidenzband des Produkt-Ansat-
zes an. Die Funktionsanpassung auf dem Mittelwertsniveau ergibt

) log \ 950
fkl,mean(lad) =5,96 N/mm : (250mm) (22)
und auf dem charakteristischen Niveau
-0,48
fr1x(laq) = 4,60 N/mm? - (Zsl:ﬁ) . (23)

Der Korrelationskoeffizient der Mittelwertsanpassung von R? = 0,73 reprasentiert eine flr
die bei Vollholzprodukten Ublichen Streuungen gute Anpassung.

14
----- DIN EN 1995-1-1/NA

|
: o} l 0.48
12 1 - = fir=4.60 "
\

250mm

fkl,mean =5.96 _&%].50, R?>=0.73

250mm

Versuchsergebnisse

Festigkeit der Klebfuge f;,

0 200 400 600 800 1000
Einbindelange [,4

Abbildung 5: Festigkeit der Klebfuge f,, Giber der Einbindeldnge fiir Fichtenholz. Die Durchmesser der
Datenpunkte entsprechen dem jeweiligen Stangendurchmesser.

Eine zusatzliche Bertcksichtigung des Stangendurchmessers dgqn4. liefert die Beziehung

-0,49 0.08
fkl,mean(lad' dStange) =6, 25 N/n"n2 ' (Zslgﬁ) : (%) ' (24)
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Der Korrelationskoeffizient liegt hierbei ebenfalls bei R? = 0,73. Das bedeutet, dass gegen-
Uber dem einfacheren Ansatz ohne Beriicksichtigung des Stangendurchmessers (Gl. 22)
keine bessere Anpassung der Gesamtheit der Daten erfolgte. Dies ldsst insbesondere
keine genauere Berechnung des unteren Konfidenzniveaus und damit des charakteristi-
schen Werts der Daten-Gesamtheit zu. Dennoch lasst Gl. (25), gerade auf dem Mittel-
wertsniveau, eine Abschatzung des Stangendurchmessers auf die Klebfugenfestigkeit zu.
Bei einer Auswertung fir eine Einbindeldnge [,;= 250 mm und Stangendurchmesser
dstange VON 6 mMm, 16 mm und 30 mm ergeben sich charakteristische Festigkeitskennwerte
frrmean(laa = 250mm, dgggnge) VON 5,76 N/mm?2, 6,25 N/mm?2 und 6,58 N/mm2, d.h. wesent-
liche Verbundfestigkeitszunahmen mit gréBeren Stabdurchmessern.

Die zusatzliche Berlicksichtigung der Rohdichte des Holzes liefert die Regressionsbezie-
hung

-0,52 0.09 0.32
fra (Laa ds PHoiz) = 5,93 N/mm? - (’a_d) (M) ( PHolz ) (25)
meaniiad Totanger o ’ 250mm 16mm 420kg/m?

mit einem geringfligig héheren Korrelationskoeffizienten von R? =0,75. Gl. (26) liefert
somit fir GL32h mit einer mittleren Rohdichte von p,,.., =490 kg/m3 eine Festigkeitser-
héhung um 5 % gegeniber GL24h oder C24 (ppean =420 kg/m3).

Die 95%-Konfidenzintervalle fir die drei Exponenten der Gl. (26), vgl. auch Gl. (21) lauten:

a=-058..—-0,52..—- 0,46,
b=-0,01..4+0,09..+0,18,
c=+0,02..+0,32..+0,56.

Die Uberwiegende Anzahl der untersuchten Verbindungen wurden mit drei verschiedenen
Klebstofffabrikaten verklebt. In Abbildung 6 ist das Ergebnis einer Mittelwerts-Anpassung
fUr die drei Klebstoffe gemaB

-0,49
fictmean(Laas Klebstoff) = f(Klebstoff) - (-24-) (26)

250mm
mit
f(EP 1) = 6,54 N/mm?;

F(EP 2) = 5,86 N/mm? ;
f(PU) = 6,56 N/mm?%

dargestellt. Der bauaufsichtlich infolge einer geringeren Temperaturbestandigkeit im Be-
reich von 50°C bis 60°C nicht verwendbare Klebstoff «EP 2» fallt dabei deutlich gegeniber
den beiden anderen (zugelassenen) Klebstoffen ab, deren Anpassungsfunktionen und
Konfidenzbander nahezu identisch sind.

Abbildung 7 zeigt basierend auf den Ergebnisse der Gl. (26) bzw. von Abbildung 6 drei
Klebstofffabrikat-abhangige 5%-Quantilkurven der Verbundfestigkeit Uber die Einbinde-
lange. Wie aus der Darstellung ersichtlich, bilden die 5%-Quantilkurven den unteren Rand
der Versuchsergebnisse fur die zugelassenen Klebstoffen EP1 und PU sehr zutreffend ab
und stimmen hierbei auch sehr gut mit den in der abZ Z-9.1-705 geregelten Festigkeits-
werten Uberein.
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Abbildung 6: Festigkeit der Klebfuge fi; .4, Uber der Einbindeldnge fur Fichtenholz in Abhdngigkeit von

unterschiedlichen Klebstofffabrikaten.
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6. Zusammenfassung

Holzverbindungen mit eingeklebten Stahlstdben werden seit mehr als 40 Jahren erforscht
und verwendet. In diesem Zusammenhang wurde eine sehr groBe Anzahl an Prifergeb-
nissen generiert, die zumindest fir die Holzart Fichte eine ausreichende Datenbasis flr
die Beantwortung von offenen Fragestellungen im Rahmen der europadischen Normung
darstellt. Dass die Einbindelange den wesentlichen Einfluss auf die Festigkeit der Klebfuge
darstellt, ist theoretisch und experimentell belegbar und Konsens. Das Klebstofffabrikat
kann bereits bei Raumtemperaturen einen signifikanten Einfluss auf das Festigkeitsniveau
haben. Des Weiteren liegt ein gewisser Einfluss des Stangendurchmessers und der Roh-
dichte vor. Im Rahmen einer vertieften Sensitivitdtsanalyse ist noch zu entscheiden, ob
diese Einflisse in einem sowohl robusten wie auch ausreichend differenzierten Bemes-
sungsvorschlag abgebildet werden sollten. Der Einfluss von Einbindelange, Stabdurchmes-
ser und Rohdichte kann mit der Produkt-Potenzansatz (l“—d)b . (L)C . (L)d sehr zutreffend

lref dref. Pref:
fur alle betrachteten Klebstoffe erfasst werden, und wird mit Blick auf einem ingenieur-

maBig transparent und einfache Handhabbares flir ein europdischen Normenentwurf vor-
geschlagen. In sehr guter Naherung koénnen fir die in Deutschland bauaufsichtlich
zugelassenen Klebstoffe fir die Koeffizienten b, c und d die Werte b = -0,5, ¢ = 0,09 und
d = 0,3 vorgeschlagen werden. Bei der versuchsmaBigen Ableitung der charakteristischen
Verbundfestigkeiten ist der Einfluss der Klebfugendicken und damit der Unterschied von
Loch- und Stabdurchmesser zu berticksichtigen.
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