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Einleitung

Mit parallel oder rechtwinklig zur Faserrichtung in Brettschichtholz (BSH) eingeklebten profi-
lierten Stahlstdben kdnnen auf kleiner Flache grosse Krafte in Holzbauteile eingeleitet werden.
Bei Verwendung von Stahlstaben mit metrischem Gewinde ergeben sich besonders einfache,
praxisgerechte Anschlisse an Beton- und Stahlteilen oder effiziente Verstarkungen von hoch
beanspruchten Bereichen in Holzbauteilen. Diese Art von Verbindungen wird also sowohl bei
neuen als auch bei der Ertlichtigung von bestehenden Holzkonstruktionen eingesetzt. Die
Stabe konnen dabei axial (Ausziehen), rechtwinklig zur Schaftrichtung (Abscheren) oder in
beide Richtungen gleichzeitig (Kombinierte Beanspruchung) beansprucht werden. Dabei wei-
sen derartige Verbindungen hohe Festigkeiten und Steifigkeiten auf.

Seit mittlerweile mehr als 30 Jahren werden Verbindungen mit eingeklebten Staben beforscht
und in der Praxis des Ingenieurholzbaus, vorwiegend bei BSH erfolgreich eingesetzt. Einsatz-
bereiche sind Stitzenverankerungen in Fundamenten, biegesteife Verbindungen von Holz-
bauteilen (Tragerstdésse, Rahmenecken) und Anschllisse an Trager rechtwinklig oder schrag
zur Faserrichtung. Weitere gangige Einsatzbereiche sind die Verstarkung von Tragern (Schub,
Querzug) in hoch beanspruchten Bereichen wie beispielsweise Aufsattelungen, Durchbriiche
und Ausklinkungen sowie die lokale, auf kleine Kontaktflachen begrenzte Einleitung grosser
Krafte rechtwinklig zur Faserrichtung (Querdruck). Ein Vorteil dieser Verbindungsart ist die
"unsichtbare" Einbettung des Stahlstabs im Holz, welche neben optischen Vorzigen auch
Vorteile beim Brandschutz bietet.

Meistens werden Stahlstangen in Form von Armierungseisen oder Gewindestangen mit metri-
schem Gewinde verwendet. Es sind aber auch Anwendungen von faserverstarkten Kunst-
stoffstaben bekannt, insbesondere wenn Korrosionsgefahr flir den Stahl besteht oder wenn
das Konstruktionseigengewicht gering gehalten werden soll. Solche Verbindungen verhalten
sich jedoch im Gegensatz zu optimal ausgelegten Verbindungen mit Stahlstdben nicht duktil.
Sie werden in diesem Beitrag nicht behandelt.

Die Klebstoffindustrie hat speziell fir das Einkleben von Gewindestangen in Holz optimierte
Klebstoffe entwickelt (vorwiegend 1- und 2-Komponenten-Epoxydharze sowie PUR-
Klebstoffe), welche auf einfache Weise appliziert werden kénnen und eine hohe Leistung be-
zuglich Festigkeit, Steifigkeit und Dauerhaftigkeit aufweisen.

Einen guten Uberblick Uber den Stand des Wissens und die Entwicklungen auf dem Gebiet
der eingeklebten profilierten Stahlstédbe geben die Proceedings der Working Commission W18
»1imber Structures® des International Council for Research and Innovation in Building and
Construction CIB (http://www.rz.uni-karlsruhe.de/~gc20/IHB/cib.htm) und die Publikationen [1]
und [2].

Einkleben von Stahlstaben

Herstellungsvarianten

Handwerklich gesehen gibt es mehrere Mdglichkeiten fir die Montage von eingeklebten
Stahlstaben [2]. In den meisten Fallen wird ein Bohrloch der erforderlichen Tiefe und mit ei-
nem Durchmesser, welcher leicht (1 — 2 mm) Uber dem Aussendurchmesser des Stabes liegt,
gebohrt. Das Bohrloch muss anschliessend zwingend, beispielsweise durch Ausblasen mit
Druckluft, von Bohrspanen gereinigt werden.
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Sofern die Stabe senkrecht stehend montiert werden kdnnen, besteht eine Variante darin,
anschliessend eine genau berechnete und abgemessene Menge Klebstoff in das Bohrloch
einzuflllen und die Stangen mit einer drehenden Bewegung in das Bohrloch hineinzudriicken
(Abbildung 1a). Je nach Grosse von Bohrloch und Stahlstab sowie der Viskositat des Kleb-
stoffs bedarf es hierzu recht grosser Krafte. Ein Nachteil dieser Methode ist die unzureichende
Méglichkeit der Kontrolle, ob die Verklebung auch wirklich Gber die ganze erforderliche Lange
erfolgt ist.

Eine weitere haufig angewendete Variante ist das Einflihren des Stabs in das leere Bohrloch
und eine Beflllung desselben vom Lochfuss her Uber eine seitlich anzubringende Bohrung.
Hierbei muss die Stange gegen ein Herausdricken gesichert und fixiert werden. Der Ausfluss
des Klebstoffs am Bohrlochrand oder an einer gegebenenfalls zusatzlichen weiteren seitlichen
Bohrung ermdglicht eine gewisse Kontrolle Gber den Beflillungsgrad des Lochs (Abbildung
1b). Die zweitgenannte Moglichkeit ergibt eine Verschiebung der Verankerungszone in das
Innere des Holzbauteils. Sofern der Spalt zwischen Bohrloch und Stahlstab effektiv versiegelt
wird, kann diese Variante auch bei geneigtem oder liegendem Bohrloch angewendet werden
(Abbildung 1c). Denkbar aber aufwandig ist sogar eine Montage Uber Kopf (Abbildung 1d). Die
beiden letztgenannten Varianten verursachen in der Praxis einen erheblichen Aufwand und
werden daher eher selten angewendet

Im Européischen Ausland wurden auch Varianten mit Stédben, welche Uber eine konzentrische
durchgehende Bohrung zum Einfiillen/-pressen des Klebstoffs verfiigen [3], sowie mit Bohrlo-
chern mit einem reduzierten Durchmesser entsprechend dem Schaftquerschnitt der verwen-
deten Gewindestangen untersucht und realisiert. Beide Losungen haben sich aber als nicht
praxistauglich erwiesen.

a b c d
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Abbildung 1 Herstellungsvarianten fiir eingeklebte Stahlstangen
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Qualitatssicherung

Wie bei allen tragenden Klebeverbindungen muss bei eingeklebten Stahlstdben dem Herstel-
lungsprozess besondere Beachtung geschenkt werden. Von Wichtigkeit sind die Parameter:

Material:

¢ Holzqualitat: BSH der erforderlichen Festigkeitsklasse, evil. mit Lamellen aus Laubholz im
Lasteinleitungsbereich

o Klebstoff: fiir die Anwendung nachweislich geeignet

e Stahlstab: korrekte Geometrie, Stahlsorte identisch mit Anforderung bezuglich Statik und
Korrosion, Oberflachenbeschaffenheit kompatibel mit Klebstoff

Umgebungsbedingungen

e Temperatur und Feuchte, beides sowohl hinsichtlich Verklebung als auch Nutzung

prazise Fertigung:

e Bohrloch: Durchmesser, Tiefe, Inklination, Geradheit, Sauberkeit

e Einhaltung der Rand- und Zwischenabstande

e zentrierte Positionierung und Fixierung der Stange im Loch

¢ Klebstoff Flillungs-/Benetzungsgrad,Verarbeitung gemass Herstellerangaben

Insbesondere bei einer Verklebung auf der Baustelle kann dies schwierig umzusetzen sein
und dementsprechend zu Problemen flhren. Aber auch fir die vorzuziehende Montage unter
Fabrikbedingungen gibt es bis heute keine allgemein gultigen Spezifikationen fir eine effekti-
ve Qualitatssicherung. Dies obliegt somit jedem Hersteller selbst.

Die Vielzahl der oben genannten Einflussparameter und die Streuung derselben sowie das in
den meisten Fallen hohe Beanspruchungsniveau lasst es daher mit Blick auf die Qualitatssi-
cherung als ratsam erscheinen, dass zur Abklarung des Tragverhaltens von Verbindungen mit
eingeklebten profilierten Staben Vorversuche durchgefiihrt werden. Dabei ist abzuklaren, ob
das Verhalten des Klebstoffs und seines Verbundes mit dem profilierten Stab und mit dem
Holz wahrend der geplanten Nutzungsdauer des Bauwerks innerhalb der angenommenen
Temperatur- und Feuchtebereiche dauerhaft zuverlassig ist. Was die Umgebungsfeuchte be-
trifft, so beschranken sich die meisten aktuellen Bemessungsnormen auf den Einsatz von ein-
geklebten profilierten Staben bei Bauteilen, welche den Nutzungs- bzw. Feuchteklassen 1 und
2 zugeordnet sind.

Zur Gewahrleistung einer ausreichenden Qualitat einer Verbindung oder eines Anschlusses
mit eingeklebten Staben sollte daher der Systemgedanken in den Vordergrund gestellt wer-
den. Bei erfolgreichen Systemen (mit hohen spezifischen Tragwiderstdnden) werden anhand
von umfangreichen Versuchsserien und theoretischen Uberlegungen die oben genannten Ein-
flussparameter derart optimiert, dass mit diesen Systemen Verbindungen und Anschliisse
hoher Leistung hergestellt werden kdnnen. In solchen Fallen erfolgt beispielsweise auch eine
Abstimmung der Querschnittsflachen der Stahl- und Holzquerschnitte Asgn bzw. Ay, bei An-
schlissen parallel zur Faser. Deren Verhaltnis wird idealerweise so gewahlt, dass es umge-
kehrt proportional zu den zugehorigen Elastizitatsmoduln E,, bzw. Esw@n verlauft [4, 5] und
sich somit identische Zugsteifigkeiten im Holz und Stahl ergeben:

EHoIz AHoIz = EStahI AStahI

R. Widmann



R. Widmann

Eingeklebte profilierte Stahlstabe

Holzbautag Biel 2011

Tragverhalten

Das Tragverhalten von Verbindungen mit eingeklebten profilierten Stahlstdben wird durch eine
Vielzahl von Parametern beeinflusst. Umso schwieriger ist es, allgemein glltige Bemessungs-
ansatze anzugeben, welche den einzelnen, z. T. stark unterschiedlichen Systemen gerecht
werden.

Einflussparameter

Der Tragwiderstand von parallel oder rechtwinklig zur Faserrichtung eingeklebten Staben ist
von den folgenden Parametern abhangig:

Anschlussgeometrie
o Flachenverhaltnis Holz / Klebfuge / Stahlstabquerschnitt

o Verhaltnis von Verankerungslange /zu Bohrlochdurchmesser dy, reprasentiert durch die
Schlankheit A = 7/ d,

o Rand- und Zwischenabstande der Stahlstabe
o Anzahl der Stahlstabe
o Kraft- zu Faserwinkel (inkl. unplanmassige Imperfektionen!)

Steifigkeit der eingesetzten Materialien
. Verhaltnis der Elastizitats- und Schubmoduln von Stahlstab, Holz und Klebstoff

) Verhaltnis von E-Modul zu Schubmodul der einzelnen Materialien

Festigkeit der eingesetzten Materialien
o Schub-, Querzug- und Querdruckfestigkeit des Holzes

o adhasive und kohasive Klebstofffestigkeit
o Festigkeit der Stahlstabe (Fliessspannung und Zugfestigkeit)

Bruchmechanische Eigenschaften von Holz und Klebstoff

Art der Krafteinleitung
o bezliglich des Stahlstabs axiale oder rechtwinklig zur Achse wirkende Kraft

o Lage der Verankerungszone (vertieft oder bis an die Oberflache reichend)
o Zug — Zug, Zug — Druck, Zug — Balken, Zug — Schubfeld (Abbildung 2)

o Einwirkungsdauer (statisch, dynamisch)

) Konstante Last oder Wechsellast

Weitere Parameter
. Holzart und Rohdichte des Holzes

o Art der Herstellung der Verbindung (Aushartezeit des Klebstoffs, Oberflacheneigen-
schaften, etc.).

Die Art der Krafteinleitung beeinflusst wesentlich den Tragwiderstand. In Versuchen kénnen
daher aussagekraftige Resultate nur erhalten werden, wenn die Versuchsanordnung der Situ-
ation in der Baupraxis entspricht. Beispielsweise unterscheiden sich Versuchsresultate aus
Zug — Druck — Versuchen mit direkter Krafteinleitung in das Holz (Abbildung 2c) auf Grund des
auftretenden Querdruckversagens deutlich von Resultaten aus Versuchen mit kontinuierlicher
Einleitung der Reaktionskraft auf Schub im gesamten Holzquerschnitt nach dem Vorbild der
Pfahlfundation im Grundbau (Abbildung 2d). Auch sind Zug — Druck-Versuche gemass Abbil-
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dung 2c nicht geeignet, das Verhalten der Verbindung im Fall Zug — Balken vorherzusagen.
Hier liefert die Versuchsanordnung gemass Abbildung 2d aussagekraftigere Resultate.

) Zug - Druck
y a) Zug - Zug T
F

b) Zug - Balken TF
J Fi2 Ff ZJ

T *Pfshle

Abbildung 2: Verschiedene Arten der Beanspruchung eingeklebter Gewindestangen (dn = Bohrlochdurchmesser, d
= Aussendurchmesser des Stabs)

Zur korrekten statistischen Auswertung von Datensatzen aus Versuchen an symmetrischen
Prifkérpern (Abbildung 2a) oder von Versuchsserien mit unterschiedlichen Brucharten (siehe
unten), sind spezielle statistische Methoden erforderlich [6]. SAmtliche Einflussparameter sind
streuungsbehaftet. Diese Variationen, aber auch sonstige mdgliche Imperfektionen missen
durch die Bemessungsansatze in adaquater Form erfasst werden.

Obwohl zwischen dem Klebstoff und dem Stahlstab eine gewisse Haftung besteht, ist eine
sichere Kraftlibertragung nur mittels mechanischer Verzahnung zwischen Klebstoff und Stahl-
stab mdglich. Die eingesetzten Stahlstabe missen daher eine Profilierung aufweisen, wie z.B.
Rippen (Armierungsstahle) oder aufgerollte bzw. eingeschnittene Gewinde.

Brucharten

Bei den moglichen Versagensarten von eingeklebten Staben muss unterschieden werden
zwischen einzelnen Stadben und Verbindungen bestehend aus Stabgruppen. Einzelstaban-
schlisse kdnnen versagen durch:

Bruch / Versagen des Stahlstabs infolge:

o Uberschreiten der Fliessgrenze bzw. der Zugfestigkeit bei axialer Zugbelastung
(Abbildung 3)

) Knicken ausserhalb der Verankerung bei axialer Druckbeanspruchung

Ausreissen des Stabs aus der Verankerung wegen:
o Klebstoffversagen (Kohasionsbruch)

Klebfugenversagen im Ubergang zum Holz (Adhésionsbruch 1) (Abbildung 4)
Klebfugenversagen im Ubergang zum Stab (Adh&sionsbruch 2) (Abbildung 5)
Holzbruch in der Nahe der Klebfuge (Abbildung 6)

Ausreissen des Stabs inklusive einem Teil des umgebenden Holzes (Abbildung 7)
Uberschreitung der Schubfestigkeit des Holzes

R. Widmann
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Aufspalten des Holzes wegen:
o zu geringen Randabstanden (Abbildung 7) bei parallel zur Faserrichtung eingeklebten
Staben

o Uberschreitung der Querzugfestigkeit bei rechtwinklig zur Faserrichtung eingeklebten
Staben

.u!.ll u\ﬂ“@"

© L0

Abbildung 4: Adhasionsbruch Klebstoff — Holz

Abbildung 5: Adhasionsbruch Klebstoff — Stahl Abbildung 6: Klebfugennaher Holzbruch

Abbildung 7: Aufspalten des Holzes

it Q.
Abbildung 8: Ausreissen des Stabs inklusive Abbildung 9: Zugbruch des Holzes
eines Teils des umgebenden Holzes
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Zugbruch des Holzbauteils (Abbildung 9).

o Wirkungsgrad des Anschlusses n > 1 (in der Praxis moglich: n=0.8....... 1) [7]

Bei aus mehreren Staben bestehenden Verbindungen und Anschlissen treten zusatzlich die
folgenden Versagensarten auf:

) Aufspalten des Holzes wegen zu geringen Abstédnden zwischen den einzelnen Staben

o Ausreissen von ganzen Gruppen von Staben (Blockschubversagen).

Einfluss der Schlankheit / Oberflache

Bei der Auswertung von Versuchen an Gewindestangen mit Durchmesser M12, M16 und
M20, welche nach dem GSA®-System [8] mit Epoxydharz-Klebstoff parallel und rechtwinklig
zur Faserrichtung in BSH eingeklebt wurden, liess sich der Einfluss von Verankerungslange 7
und Bohrlochdurchmesser d, am einfachsten mit einem Schlankheitsparameter 1 = 7/ dy, be-
schreiben. Im gepriften Schlankheitsbereich von 7.5 < A <15 kann der Einfluss der Schlank-
heit auf den Mittelwert der Schubfestigkeit fur parallel zur Faserrichtung eingeklebte Stahlsta-
be mit einem Ansatz 1" erfasst werden (Abbildung 10).

Der Ausziehwiderstand von rechtwinklig zur Faserrichtung eingeklebten Staben war etwa 20
bis 40% grosser als derjenige von parallel zur Faserrichtung eingeklebten Staben und ist ab-
hangig von der Mantelflache der Verankerungszone (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Schubfestigkeit (Mittelwert) in der Veran- Abbildung 11: Ausziehwiderstand (Mittelwert) von

kerungszone von parallel zur Faserrichtung in BSH aus
Fichte eingeklebten Gewindestangen aus Stahl mit
metrischem Gewinde (GSA®-System) in Funktion der
Schlankheit des Bohrlochs.

rechtwinklig zur Faserrichtung in BSH aus Fichte ein-
geklebten Gewindestangen aus Stahl mit metrischem
Gewinde (GSA®-System) in Funktion der Oberflache
der Verankerungszone.

Einfluss der Dichte des Holzes

Der Einfluss der Dichte auf den Tragwiderstand von eingeklebten Stahlstaben bei Beanspru-
chung auf Ausziehen wird in der Literatur kontrovers diskutiert. Wahrend im europaischen
Forschungsprojekt GIROD [9] kein Einfluss der Dichte gefunden wurde, zeigen Schweizer
Versuche [5], [10] an Gewindestangenanschliissen nach dem GSA®-System [8], dass der
Tragwiderstand von auf Ausziehen beanspruchten eingeklebten Stahlstangen mit metrischem
Gewinde, sofern Holzbruch massgebend ist, sehr wohl von der Dichte des Holzes abhangig
ist. Die Autoren quantifizieren den Einfluss der Dichte bei parallel zur Faserrichtung in BSH
eingeklebten Staben mit einem Exponenten von 0.5 bis 0.6. Bei rechtwinklig zur Faserrichtung
eingeklebten Staben ist der Einfluss geringer. Er kann vernachlassigt oder mit einem Expo-
nenten von 0.25 erfasst werden.

R. Widmann
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Bemessungsphilosophie

Zur Gewabhrleistung eines ausreichenden Tragwiderstandes von eingeklebten profilierten
Stahlstaben (Einzelstangen oder Gruppen) mussen samtliche der oben erwdhnten Versagens-
formen untersucht bzw. nachgewiesen werden. In der Baupraxis werden Bauteile, Verbindun-
gen und Anschliisse bevorzugt, welche Uberbeanspruchung durch méglichst grosse Deforma-
tionen vor dem Versagen ,anzeigen®, d.h. sich duktil verhalten. Da im Falle von eingeklebten
Staben sowohl das Holz als auch der Klebstoff ein sprodes Bruchverhalten aufweisen, sollten
Verbindungen und Anschliisse mit eingeklebten Staben vorzugsweise unter Verwendungen
von Stahlstangen (Gewindestabe oder Armierungsstahle) ausgeflihrt werden. Die Verbindung
kann dann so bemessen werden, dass die Stahlstange das schwachste Glied der Kette dar-
stellt und bei Erreichen der Traglast der Verbindung zu fliessen beginnt, bevor sprédes Holz-
oder Klebstoffversagen eintritt. Diese Bemessungsphilosophie hat noch nicht in alle Normen
Eingang gefunden.

Da die mechanischen Eigenschaften von Stahl weniger streuen, als diejenigen von Klebstoff
und Holz, kann bei einer Auslegung der Verbindung auf Stahlversagen die Traglast praziser
vorausgesagt werden. Bei Zugverbindungen mit mehreren gleichzeitig wirkenden Staben ist
eine gleichmassige Kraftverteilung in den einzelnen Staben nur bei ausreichender Duktilitat
des Einzelstabanschlusses und bei optimierten Steifigkeitsverhaltnissen Stab / Holz erreichbar
[4].

Beispiele von Bemessungsansatzen

Samtliche nachfolgend angegebenen Bemessungsansatze sind nur bei Einhaltung bestimmter
Rand- und Zwischenabstande der Stabe gulltig. Ausserdem ist der Tragwiderstand von Stab-
gruppen in der Regel geringer als das n-Fache des Tragwiderstands eines Einzelstabs [4].
Eine Auflistung der geometrischen Randbedingungen hatte den Rahmen der vorliegenden
Publikation gesprengt. Bei Verwendung der Formeln im Rahmen von Bemessungsaufgaben
sind diese geometrischen Randbedingungen jedoch zu beachten und in den erwahnten Litera-
turstellen und Dokumenten nachzuschlagen.

Ansatz aus der ENV 1995-2:1997

In der Vornorm des Eurocode 5, Teil 2 Bricken (ENV 1995-2:1997) ist folgender Ansatz zur
Berechnung des charakteristischen Werts des Ausziehwiderstands eines einzelnen Stahlstabs
fur den Fall von Schubbruch im Holz aufgeflihrt:

Rk =7 Qg £+ £, mit
dgq = Min(d,, 1.25-d)

/= Verankerungslange des Stabs
f, =12 107°%.d27 - pr®

equ

fux und p sind die charakteristischen Werte der Schubfestigkeit und der Dichte.

Dieser Ansatz wurde in den Sitzungen des fiir die Erarbeitung des Eurocode 5 zustandigen
CEN/TC250/SC5 kontrovers diskutiert. U. a. wurde der starke Einfluss der Dichte (Exponent
von 1.5) angezweifelt. In der Schlussversion des EC5-2 (EN 1995-2) fand sich schliesslich ein
Bemessungsansatz auf Basis der unten beschriebenen GIROD-Forschungsarbeit. Um die
Glltigkeit des Ansatzes fur moglichst viele unterschiedliche Randbedingungen (Veranke-
rungslange, Klebstoffart, Versagensart, Rand- und Zwischenabstande) zu gewahrleisten, wur-
de der GIROD-Ansatz modifiziert. Die daraus entstandene Bemessungsformel war zwar po-
lyvalent anwendbar, ergab jedoch Bemessungswerte, welche deutlich unter dem in Versuchen
festgestellten Tragwiderstanden fiir optimierte System (z. B. GSA®-System) lagen. Diese fiihr-
te dazu, dass die Norm EN 1995-2 bei der Schlussabstimmung nur ohne den Bemessungsan-
satz flr eingeklebte Stabe mehrheitsfahig wurde.
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GIROD-Bemessungsansatz

Im Rahmen des umfangreichen europaischen Forschungsprojektes GIROD wurde ein Be-
messungsansatz basierend auf quasi-nichtlinearer Bruchmechanik entwickelt [5]:

_ tanh @

0]

T = mittlere Schubspannung entlang des Stabs

%= lokale Schubspannung in der Klebefuge

w= Parameter in Funktion von Anschlussgeometrie, Steifigkeit von Holz / Klebstoff / Stab
und Bruchenergie der Klebfuge.

T =71 mit

Anhand einer Vielzahl von Versuchen wurde daraus der folgende Bemessungsansatz zur Be-
rechnung des Ausziehwiderstands entwickelt:
R tanh o

(0

mit

axk — fax,k T dequ A

®=0.017-¢/.[d,,,

/= Verankerungslange (Klebefuge)
deq, = Min(d,, 1.25-d)
faxk = 5.8 N/mm?.

Ansatz Riberholt

Riberholt schlagt einen Bemessungsansatz (auf Mittelwertsniveau) fur den Ausziehwiderstand
vor, welcher zwischen Staben mit kurzen und langen Verankerungen Zunterscheidet [11]:

R, =f,.-p-d-l fiar ¢ > 200 mm
Ry=f,-p-d-¢ fur ¢ <200 mm

p ist dabei ein Holzdichtewert, welcher aus der Darrmasse und dem Volumen im Feuchtzu-
stand zu ermitteln ist. Die Festigkeitsparameter f,s und f,, betragen 520 bzw. 650 N/mm’-® und
37 bzw. 46 N/mm? fiir spréde bzw. nicht-sprode versagende Klebstoffe.

Gemass Riberholt waren die Resorcinharze und einige Epoxydharze der Gruppe der spréden
Klebstoffe zuzuweisen, wahrend 2-K-PUR-Klebstoffe als nicht-spréde galten. Heutzutage ist
bekannt, dass die rheologischen Eigenschaften der verschiedenen Klebstoffe unabhangig
vom Klebstofftyp in einem weiten Mass ,eingestellt* werden kénnen.

Ansatz aus der DIN 1052:2008
Gemass der aktuellen deutschen Norm DIN 1052:2008 kann der charakteristische Ausziehwi-

derstand von eingeklebten profilierten Stahlstdben flir einen Durchmesserbereich von
6 mm < d < 30 mm im Fall von Versagen in der Klebfuge berechnet werden mit:

Ryx =7-d-0-f,,

Der charakteristische Wert der Klebfugenfestigkeit f«; x betragt in Abhangigkeit der Veranke-
rungslange:

kak =3.5-0.0015.7 fir 500 < / <1000 mm

kak =5.25-0.005.7 flr 250 < ¢ <500 mm
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fu =4.0 fir £ <250 mm

Der Durchmesser d entspricht sowohl bei Gewindestangen als auch bei Betonrippenstahlen
dem Nenndurchmesser. Die Einklebelange 4., muss mindestens betragen:

¢ =Max(05-d%10-d)

Bei parallel zur Faserrichtung eingeklebten zugbeanspruchten Stahlstaben ist die Zugbean-
spruchung am Ende des Stahlstabes nachzuweisen. Als wirksame Querschnittsflache des
Holzes darf dabei je Stahlstab héchstens eine Flache von 36-d? angesetzt werden.

Das Modell basiert auf Versuchen von Blass [12] und lehnt sich eng an das Modell von Riber-
holt [11] an (siehe oben).

Bemessung nach Norm SIA 265:2003

Verbindungen mit eingeklebten profilierten Stédben sind auf gemass Norm SIA 265:2003 auf
Bauteile, die den Feuchteklassen 1 und 2 zugeordnet sind, zu beschranken. Es ist nachzu-
weisen, dass das Verhalten des Leims (Kunstharz-Leim bzw. -Moértel) und seines Verbunds
mit dem profilierten Stab und mit dem Holz wahrend der geplanten Nutzungsdauer des Bau-
werks innerhalb der angenommenen Temperatur- und Feuchtebereiche gleichbleibend zuver-
lassig ist. Der Einfluss von Holzfeuchteanderungen und der daraus resultierenden Zwangun-
gen bzw. Risse ist zu beachten.

Beanspruchung in Schaftrichtung

Der Tragsicherheitsnachweis von Verbindungen mit eingeklebten, axial belasteten Staben ist
in der Regel durchzuflihren bezlglich:

— Versagen des profilierten Stabs

— Versagen des Leims und seines Verbunds mit dem profilierten Stab und dem Holz

— Versagen des Holzes entlang der Klebefuge

— Versagen eines Holzteils im Bereich der Verbindung.

Die Kraftlibertragung zwischen Leim und profiliertem Stab hat mechanisch zu erfolgen; even-
tuelle Haftung ist nicht mit in Rechnung zu stellen.

Bei Zugverbindungen mit mehreren gleichzeitig wirkenden Staben ist eine gleichmassige
Kraftverteilung nur bei ausreichender Duktilitat des Einzelstabanschlusses erreichbar. Andern-
falls ist von einer ungleichmassigen Kraftverteilung auszugehen. Duktiles Verhalten von Ver-
bindungen mit eingeklebten profilierten Staben wird in der Regel erreicht, wenn das mit grés-
seren Verformungen eintretende Zugversagen des Stabs mit Sicherheit vor den anderen Ver-
sagensmaglichkeiten erfolgt.

Die charakteristische Ausziehkraft in Schaftrichtung ist versuchsmassig an reprasentativen
Verbindungen (Gruppe von eingeklebten Staben) zu bestimmen. Dabei sind u.a. folgende
Einflussgréssen zu berlicksichtigen: Lochdurchmesser, Stabdurchmesser, Lange der Klebfu-
ge; Holzart, Festigkeitsklasse, Rohdichte, Holzfeuchte; Stahlgute, Profilierung; Eigenschaften
des Klebstoffs; Winkel zwischen Stab- und Faserrichtung; Rand- und Zwischenabstande.

Far Druckkrafteinleitung durfen die gleichen Werte wie fur Zugkrafteinleitung eingesetzt wer-
den.
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Beanspruchung rechtwinklig zur Schaftrichtung

Es gelten die Bestimmungen fur rechtwinklig zur Schaftrichtung beanspruchte Stabdubel ge-
mass Norm SIA 265, wobei infolge der Profilierung ein reduzierter plastischer Biegewiderstand
einzufuhren ist.

Teilrevision der Norm SIA 265:2003

Im Rahmen der laufenden Teilrevision der Norm wurden bei der Bemessung von eingeklebten
profilierten Staben keine Anderungen vorgenommen. Es wurde einzig der Begriff ,eingeleimt*
durch ,eingeklebt” ersetzt. Leime sind Klebstoffe auf Wasserbasis und stellen nur eine Teil-
menge der gesamten Palette der heute erhaltlichen Klebstoffe dar.

Kombinierte Beanspruchung

Bei gleichzeitiger Beanspruchung von eingeklebten Stahlstdben auf Abscheren (Fy) und auf
Herausziehen (F.q) ist der folgende sowohl in der DIN 1052:2008 als auch in der SIA-
Norm 265:2003 angegebene quadratische Bemessungsansatz zu verwenden:

2 2
(Fax'dJ j{iJ <1
Rax,d Rd
Raxa Und Ry sind die Bemessungswerte des Tragwiderstands der Verbindung im Falle der
alleinigen Beanspruchung auf Ausziehen bzw. auf Abscheren.

Fazit

Verbindungen mit eingeklebten profilierten Stahlstdben zahlen zu den leistungsfahigsten Ver-
bindungsarten. Um die volle Leistungsfahigkeit zu erreichen muss sowohl bei der Bemessung,
der Wahl der Komponenten als auch bei der Herstellung mit besonderer Sorgfalt vorgegangen
werden und eine Qualitatssicherung ist unerlasslich. Es gibt teilweise widersprichliche Be-
messungsansatze fur diese Art Verbindungen welche zudem auf unterschiedlichen Annahmen
beruhen. In der Summe ist daher der Schwierigkeitsgrad einer solchen Verbindung als hoch
einzustufen, weshalb empfohlen wird, auf bewahrte und durch Versuche gut abgesicherte
Systemldsungen zuriickzugreifen.
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