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Eurocode 5 -
Eingeklebte Gewindestangen

1. Hintergrund

1.1. Entwicklungen in der 2. Generation des Eurocode 5

Im Rahmen des Mandats M/515, Phasen 3 und 4, fir die Entwicklung der 2. Generation
der Eurocodes waren die Arbeitsauftrage an das Projektteam SC5.T5 zur Entwicklung des
Kapitels 11 «Verbindungen» fiir den zuklinftigen Eurocode 5 beschrieben. Darin ist der
Auftrag zum Entwurf von Bemessungsangaben fir eingeklebte Gewindestangen enthalten.
In seiner Arbeit griff das Projektteam dabei auch auf Dokumente und bestehende Arbeiten
in der Arbeitsgruppe flir Verbindungen» CEN TC250/SC5/WG5 und CEN TC250/SC5/Ad-
Hoc «Bonded-in Rods» zuriick. Dabei waren alle relevanten Aspekte zur Bemessung von
eingeklebten Staben im Blick, von den Bemessungsgrundlagen, Werkstoffeigenschaften,
Bemessungsgleichungen bis hin zu Regelungen zur Ausfihrung und Qualitatssicherung.
Im Entwurf des Kapitels 11 «Verbindungen» des Eurocode 5 sind nur die Angaben enthalten,
die flr die Bemessung von Verbindungen mit eingeklebten Staben von direkter Bedeutung
sind. Das Kapitel muss daher im Zusammenspiel des gesamten Normensystems mit Test-
, Produkt- und Bemessungsnormen sowie den weiteren Regelungen zu Ausfiihrung und
Qualitatssicherung verwendet werden. Die Norm EN 17334 zur Ermittlung der Klebfugen-
festigkeit und Eurocode 5 Teil 3 zur Ausfihrung sind dabei zu nennen.

In diesem Beitrag sind einige Hintergriinde zu den in Kapitels 11 «Verbindungen» des
zuklinftigen Eurocodes 5 gemachten Regelungen hinsichtlich Bemessung und sowie den
in Eurocode 5 Teil 3 gemachten Angaben zur Ausfiihrung von eingeklebten Gewindestan-
gen zusammengefasst. Die Angaben auf den folgenden Seiten sind noch Gegenstand von
Diskussionen und Uberarbeitungen und sollten nicht direkt zur Bemessung verwendet
werden. Dariiber hinaus kénnen die Angaben unvollstindig sein und allféllige Anderungen
und Fehler sind vorbehalten!

1.2. Historische Entwicklung

In Holz eingeklebte Stahlstangen werden seit fast 50 Jahren als Verbindungs- und Aus-
steifungselemente in Holzkonstruktionen verwendet. Friihe Entwicklungen von einge-
klebten Staben sind in [4,24,48] beschrieben und lassen sich auf die Notwendigkeit
zurickfihren, hohe Krafte in Holzbauteile einzuleiten, insbesondere auch in Richtung
parallel zur Faser. Nach den ersten experimentellen Studien an eingeklebten Gewin-
destangen in den 1970er Jahren entwickelten sie sich zu spezialisierten Systemen fir
moderne Holzstrukturen weiter. Seitdem wurde die Entwicklung fortgesetzt, um das
Tragverhalten zu optimieren, z.B. in Richtung eines zuverlassigeren und duktilen Versa-
gens durch die Vermeidung von Spannungsspitzen an der Oberflache der Holzelemente
[57,66]. Beispiele sind dabei unter anderem Entwicklungen mit abgestuften Durchmes-
sern der Stahlstangen, Bereichen mit dickeren Klebfugen, oder verjlingten FlieBzonen in
den Stahlstében.

Im Englischen und Deutschen existieren verschiedene Bezeichnungen. So findet sich
«Glued-in Rod», was allenfalls der eingeleimten Stange entspricht, sowie «Bonded-in
Rod» wo sich das Aquivalent der eingeklebten Stange im Deutschen findet. Gerade in
Hinblick auf das Ziel der Hochleistungsverbindungen ist die Bezeichnung «eingeklebte
Stange» («Bonded-in Rod») passender und setzt sich von alten Typen eingeleimter Stabe
mit begrenzter Leistung und Fertigungsqualitat ab. Darliber hinaus umfasst die «Bond-
line» neben der reinen Klebstoffdicke auch die Ubergangs- und Verankerungsbereiche des
Klebstoffs im Holz und den Fligeteilen.

1.3. Bestehende Regelungen zu eingeklebten Staben

Erste Schritte in der Entwicklungen von Bemessungsregeln fiir eingeklebte Stabe wurde
in [48-50] berichtet und z.B. im Rahmen des so genannten GIROD-Projekts [5,62] fort-
gefuhrt. Wahrend der Entwicklung der ersten Version des Eurocode 5 von 2004 war
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beabsichtigt, Bemessungsvorschriften flr eingeklebte Gewindestangen aufzunehmen.
Wahrend des weiteren Ausarbeitungsprozesses und der Diskussion kamen jedoch ver-
schiedene Fragen, Unstimmigkeiten und Bedenken auf, die schlieBlich dazu flhrten, dass
die Bemessungsvorschriften flir eingeklebte Gewindestangen aus dem im Jahr 2004 publi-
zierten Eurocode 5 gestrichen wurden.

Trotz des Fehlens einheitlicher europdischer Bemessungsrichtlinien werden eingeklebte
Stabe in verschiedenen Landern und bei einer Vielzahl von Projekten erfolgreich einge-
setzt. So konnten weitere Erfahrungen in der Anwendung gesammelt werden.

Regelungen zu eingeklebten Staben sind in verschiedenen nationalen Normen und Hand-
blichern enthalten, wie u.a.:

— DIN EN 1995-1-1/NA:2013-08 Abschnitt NA.11 (bzw. ehemaligen DIN 1052) [22,23]
— SIA 265:2012, Abschnitt 6.10 [54]

— Swedish Glulam Handbook Part 2 [59]

— CNR-DT 206-2007 Kapitel 7.10 [16]

Daruber hinaus existieren verschiedene Zulassungsdokumente fir die Verwendung von
eingeklebten Stdben, wie etwa:

— Z-9 1-705 2K-EP-Klebstoff WEVO-Spezialharz [20]

— Z-9.1-896 2K-PUR Klebstoff LOCTITE CR 821 PURBOND [21]

— Z-9 1-778 2K-EP-Klebstoff GSA-Harz [19]

— Z-9.1-791 Studiengemeinschaft Holzleimbau [18]

— Technische Bewertung 3/12-716 Societe SIMONIN SAS [17]

Seit kurzem werden auch Europadische Technische Bewertungen (ETA) fir Produkte ver-
schiedener Hersteller erstelit.

2. Grundlagen der Bemessung in Eurocode 5

Das Versagen von eingeklebten Gewindestangen kann im Grundwerkstoff Holz, im Stahl,
im Klebstoff sowie in den Klebfugen zwischen Klebstoff und Holz als auch zwischen Kleb-
stoff und Stahl auftreten. Fir die Beurteilung des Versagensverhaltens ist dabei das
unterschiedliche Verhalten des Materials an den verschiedenen Orten zu berilcksichtigen.
So ist ein Versagen in Holz und Klebstoff und in den Klebfugen gréBtenteils spréde und
durch groBe Streuung gepragt, wohingegen ein Erreichen des FlieBens im Stahl eher duktil
ist und auch die Zugfestigkeit im Stahl eine sehr gut prognostizierbare GréBe ist (sofern
die genaue Stahlfestigkeit bekannt ist). Daher werden flir die verschiedenen Versagens-
arten auch verschiedene Teilsicherheitsbeiwerte bertcksichtigt.

Fir ein Versagen im Holz, Klebstoff und der Klebfuge wird der allgemein empfohlene Teil-
sicherheitsbeiwert flir Verbindungen mit y, = 1,3 vorgeschlagen. Fir das Erreichen der
Zugfestigkeit in Gewindestangen ist dagegen ein etwas geringerer Werte mit y,, = 1,25
aus EN 1993-1-8:2005 vorgeschlagen. Ist das FlieBen des Stahls maBgebend, wird yy, =
1,1 vorschlagen, was zwischen Werten in EN 1993-1-1:2005, EN 1992-1-1:2004 (Beton-
stahl) und verschiedenen nationalen Anhangen (z.B. SN EN 1993-1-1-NA:2016) liegt.

3. Umgebungseinfliisse auf eingeklebte
Gewindestangen

Der Tragwiderstand und das Langzeitverhalten von Verbindungen im Holzbau sind von
den Umgebungs- und Randbedingungen am Einsatzort abhangig. Insbesondere die
folgenden Parameter haben einen Einfluss und miussen fir eingeklebte Gewindestangen
berticksichtigt werden:

— Beanspruchungsdauer und zugehdérige Holzfeuchte = Tragwiderstand

— Luft- und Holzfeuchte sowie Umgebungsbedingungen = Dauerhaftigkeit

— Holzfeuchteverdanderungen = Feuchteinduzierte Spannungen

— Holzfeuchte und Temperatur bei der Verklebung = Ausflihrung und Qualitatssicherung
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3.1. Einfliisse auf den Tragwiderstand

Eingeklebte Gewindestangen dirfen nur in Feuchteklasse 1 und 2 eingesetzt werden.
Bereits von Riberholt [50] wurde in den 80er Jahren bei Proben unter Langzeitbelastung
im Aussenklima eine Halbierung der Auszugsfestigkeit im Vergleich zur Kurzzeitfestigkeit
von trockenen Proben beobachtet und auch in [62] wird von einer deutliche Abnahme der
Festigkeit bei hohem Feuchtigkeitsgehalt berichtet. Insbesondere bei faserparallel einkleb-
ten und axial beanspruchten Gewindestangen unter langen Lasteinwirkungsdauern ist
dabei zu beachten, dass es nur wenige ahnliche Falle gibt, in denen ein Scherversagen
nach langer Zeit katastrophal ware.

Neben der mittleren Feuchte sollte insbesondere auch die Schwankung der Holzfeuchte
klein gehalten werden. Daher sollte das Holz stets auf eine Holzfeuchte nah am erwarte-
ten, mittleren Wert am spateren Einsatzort konditioniert werden.

Bei der Bestimmung der Werte der Klebfugenfestigkeit gemaB EN 17334 werden Lang-
zeitversuche mit zyklische Feuchtebeanspruchungen zwischen 8% und 20% gefahren.
Dies reprasentiert etwa den maximalen Feuchtigkeitsgehalt in Nutzungsklasse 2 und einen
durchschnittlichen niedrigen Wert in Nutzungsklasse 1. Es wurde daher festgelegt, dass
diese im Versuch gepriften Feuchtebeanspruchungen eine entsprechende Holzfeuchte-
schwankung in der Anwendung von £3%-MC in Feuchteklasse 1 abdecken. GréBere
Schwankungen sollten durch sorgfaltige Planung und Fertigung vermieden werden.
GemaB [50] ist der Einfluss der Holzfeuchte auf den Tragwiderstand von rechtwinklig zur
Faserrichtung eingeklebten Gewindestangen geringer, wobei in diesem Fall jedoch die
groBen Schwind- und Quellverformungen im Holz berlicksichtigt werden miissen.

3.2. Einfliisse auf die Dauerhaftigkeit

Das Holz ist zwar normalerweise nicht hinsichtlich aggressiver salzhaltiger oder chlorierter
Umgebungen sensibel, jedoch sind Verbindungen mit Stahlteilen diesbezliglich besonders
gefahrdet. Zwar sind die Stahlstangen durch den verwendeten Epoxidharz- oder PUR-
Klebstoffe teilweise vor Korrosion geschiitzt, in den Anschlussbereichen ist dies aber nicht
der Fall und fiir Bewehrungsstangen kann auch nicht von einem Schutz im basischen Milleu
wie im Beton profitiert werden. Fir den Einsatz in entsprechend aggressiven Umgebungen
sollte daher eine geeignete Verzinkung oder (Duplex-) Beschichtung der Gewinde- oder
Bewehrungsstangen vorgesehen werden.

3.3. Feuchteinduzierte Spannungen

Bei wechselnder Holzfeuchte kommt es zu groBen Schwind- oder Quellverformungen im
Holz, insbesondere rechtwinklig zur Faserrichtung. Dabei k6nnen Scherspannungen in
der Klebfuge von eingeklebten Gewindestangen entstehen, insbesondere wenn diese
unter einem Winkel zur Faserrichtung eingeklebt sind [37]. Einige Berechnungen zu den
zu erwarteten Spannungen sind in [36] durchgeflihrt. Wie auch bereits fiir einge-
schraubte Vollgewindestangen und Schrauben untersucht wurde, kénnen diese Bean-
spruchungen theoretisch sogar zu einem FlieBen im Stahl fuhren.

Ein Verfahren zur Bericksichtigung der feuchtigkeitsinduzierten Spannungen in der Kleb-
fuge wurde in [32] vorgeschlagen, hat sich jedoch nicht durchgesetzt. Generell sollte
jedoch die zu erwartende Schwindverformung begrenzt werden. Die dazu notwendigen
Schwind- und Quellwerte « fiir Massivholz fiir eine langfristige Anderung der Holzfeuchte
unterhalb der Fasersattigung findet sich in diversen Regelwerken wie z.B. in [53].
Gerade beim Anschluss von Holzbauteilen an starre Anschlusspunkte, wie Stahl- oder
Betonteile, sollte die Gefahr von feuchteinduzierten Querzugrissen besonders untersucht
werden. In [14] wird die Méglichkeit der Verstarkung in diesem Fall beschrieben, wobei
die Querzugverstarkung durch eingeklebte Gewindestangen in einem Abstand von etwa
50mm vom Hirnholzende und mit einer Querschnittsflache von mindestens 1/25 der Quer-
schnittsflache der faserparallelen Gewindestangen im Hauptanschluss erfolgen sollte.
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4. Materialeigenschaften
4.1. Holz

Gewindestangen sollten primar in Brettschichtholz, Konstruktionsvollholz, Funierschicht-
holz oder Brettsperrholz eingeklebt werden. Insbesondere in Brettsperrholz sollte auf eine
Schmalseitenverklebung geachtet werden, um einen unkontrollierten Klebstoffverlust
beim Verpressen zu vermeiden. Eingeklebte Gewindestangen in Vollholz sollten vermieden
werden, da es gerade bei groBeren Querschnitten haufiger zu Schwindrissen kommen
kann. Gerade im Sanierungsbereich kénnen Gewindestangen auch in gerissenes Vollholz
eingeklebt werden, sofern die Risse verpresst sind bzw. die Mindestabstéande zu den
gerissenen Bereichen eingehalten werden.

4.2. Profilierte Stahlstangen

Es muss stets eine mechanische Verzahnung zwischen Stahlstab und Klebstoff bestehen,
weshalb sich die Norm auf die Verwendung metrischer Gewindestangen oder Bewehrungs-
stahl beschrankt. Auf die reine Adhasion zwischen Stahl und Klebstoff sollte sich daher
nicht verlassen werden. In [50] wird dies damit begriindet, dass «die Erfahrung gezeigt
hat, dass eine gute und zuverlassige Verbindung zwischen Klebstoff und einer glatten
Stahloberflache solche MaBnahmen erfordert, die in der Praxis kaum jedes Mal hergestellt
werden kénnen». Grinde hierflir sind unter anderem mdégliche Verunreinigung des Stahl-
stabes durch Fett o.a. Ohne eine ausreichende Profilierung des Stahlstabes durch ein
Gewinde oder einer Baustahlprofilierung wiirde der unzureichende Verbund zwischen Stahl
und Klebstoff die zuverlassige Kraftlibertragung gefdhrden. Doch selbst profilierte Stabe
sollten vor dem Verkleben entfettet und griindlich gereinigt werden. Die Auswirkungen
einer unzureichenden Entfettung von Gewindestangen, die zu einer Ablésung des Gewin-
des der Stange und des Klebstoffs fihrt, werden in [44] diskutiert.

Der Durchmesser der Gewindestangen soll zwischen d = 6 — 30mm liegen.

4.3. Klebstoff

Die Festigkeit der Klebefuge wird durch die Scherfestigkeit des Holzes und die Scherfes-
tigkeit des Klebstoffs begrenzt. Die Scherfestigkeit von Epoxidklebstoffen liegt gemafi [29]
im Bereich zwischen etwa 16 und 20 N/mm?2. Diese hohen Werte kénnen nur beim Einsatz
in Laubhdlzern ausgenutzt werden [11]. Bei Nadelholz wird die Klebefugenfestigkeit im
allgemeinen durch die Scherfestigkeit des Holzes begrenzt [6] und die Klebefuge kann nur
bis zu einer Scherfestigkeit von etwa 6 bis 8 N/mm? ausgenutzt werden.

Bei auf Zug beanspruchten, faserparallel einklebten Gewindestangen tritt das Versagen
durch einen unregelmaBigen Ausbruchzylinders in Abhangigkeit der lokalen Festigkeits-
eigenschaften des Holzes auf. Flr die Bemessung wird daher eine effektive Klebfugenfes-
tigkeit verwendet, die fir die individuelle Kombination aus Klebstoff, Holz und Gewin-
destangen- bzw. Bewehrungstyp gemaB EN 17334 [15] bestimmt werden muss.

Dabei wird eine Mindestanforderung an die Klebfugenfestigkeit gestellt, die den Werten
aus der DIN EN 1995-1-1/NA:2010 [23] entnommen ist. Diese Mindestwerte kénnen
daher insbesondere auch fir die Vorbemessung verwendet werden. Je nach gewahlten
Klebstoff-Produkt kénnen jedoch auch vorteilhaftere Werte verwendet werden.

Die in EN 17334 beschriebene Abhangigkeit der Klebfugenfestigkeit von der eingeklebten
Lange wurde nach der DIN 1052 gewahlt. In [1] werden verschiedene andere Funktionen
fur die Reduktion der Klebfugenfestigkeit in Abhangigkeit von der Einklebeldnge diskutiert
und mit Versuchsergebnissen abgeglichen.

FGr parallel und rechtwinklig zur Faser eingeklebte Gewindestangen wird gemaB [7,50]
die gleiche Klebfugenfestigkeit angenommen. In friheren Entwiirfen der 2004er Version
des Eurocode 5 wurde jedoch fiir rechtwinklig zur Faser eingeklebte Gewindestangen eine
10%ige Reduktion vorgenommen. Andere Untersuchungen deuten jedoch an, dass dies
eine sehr konservative Annahme ist und der Einfluss der Klebfugenlange rechtwinklig zur
Faser deutlich geringer ist.
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5. Tragwiderstand
5.1. Versagensarten

Eingeklebte Stabe beruhen auf der Wechselwirkung zwischen dem Grundmaterial Holz,
dem Stahlstab und dem Klebstoff. Die Wirksamkeit der Verbindung hangt von der Verbin-
dung zwischen dem Holzwerkstoff und dem Stahlstab mit Hilfe des Klebstoffs ab. Eine
sorgfaltige Planung, Bemessung, Vorbereitung, Ausfiihrung und Qualitdtskontrolle sind
erforderlich, um die Integritdt und den Tragwiderstand der eingeklebten Gewindestange
wahrend der gewiinschten Lebensdauer des Bauwerks zu gewahrleisten. Im Zusammen-
spiel von Holz, Klebstoff und Gewindestange kénnen verschiedene Versagensarten auftre-
ten. Flr axial beanspruchte eingeklebte Gewindestangen wurden diese z. B. in [56,61]
wie folgt diskutiert:

a) Zugversagen des Stabes

b) Druckversagen (Knicken) des Stabes

c) Versagen des Klebstoffs innerhalb der Klebfuge oder in Verbindung zu Stab und Holz

d) Scherversagen des Holzes in der Nahe der Klebfuge

e) Aufspalten des Holzes ausgehend von den eingeklebten Gewindestangen

f) Versagen des Holzes in der Umgebung der Verbindung (z.B. Nettoquerschnitts oder
Blockscherversagen in einer Verbindung mit mehreren eingeklebten Gewindestangen)

Die Versagensarten a), c¢), d) und auch e) und f) werden in der iberwiegenden Anzahl der
in der Literatur berichteten Versuche beobachtet. Die Versagensart a) wird durch den
Stahlquerschnitt bestimmt, die Versagensart c) wird durch die Klebfugenfestigkeit gemaf
EN 17334 beeinflusst, und die Versagensarten d)-f) treten im Holz auf. Der Versagensart
b) ist nur bei Druckbeanspruchungen relevant, wie z.B. in [44] beschrieben.

5.2. Axialer Tragwiderstand des eingeklebten Stabes

Der axiale Tragwiderstand einer eingeklebten Gewindestange wird als das Minimum des
Tragwiderstands der Klebfuge und der Gewindestange berechnet. Der maBgebende Trag-
widerstand der Gewindestange ist dabei je nach Stahlqualitat entweder durch die Streck-
grenze oder die Zugfestigkeit beschrankt. Der Tragwiderstand der Klebfuge wird neben
die Klebfugenfestigkeit und auch durch die Dehnungen in der Klebfuge begrenzt, da die
Versagensdehnung im Holz nicht Gberschreiten werden dirfen. In [27] wird fir die Kleb-
fuge eine maximale Dehnung von 2,4%o flir faserparallel eigeklebte Gewindestangen in
Nadelholz angegeben, was einer effektiven Spannung von etwa 500 N/mm? entspricht.
Diese maximale Dehnung und daraus folgende Spannung ist vor allem fiir Gewindestan-
gen hoherer Festigkeiten und Klassen maBgebend. So kénnen zum Beispiel 8.8 Gewin-
destangen unabhangig von der Klebfugenlange in Nadelholz nicht mehr voll ausgenutzt
werden, weshalb diese flur duktile Verbindungen nicht geeignet sind.
Bei der Bestimmung des axialen Tragwiderstands und der entsprechenden Ausbildung der
Verbindung sollten die Uberlegungen zur Duktilitét beachtet werden. So stellt allein das
FlieBen der Gewindestange eine duktile Versagensart dar, die ausreichend Potential zur
Lastumlagerung zwischen Gewindestangen innerhalb einer Verbindung aber auch in der
Gesamtstruktur erlaubt. Um einen duktilen Versagensmodus zu gewahrleisten, muss eine
ausreichende Kapazitatsreserve flr den spréden Versagensmodus vorhanden sein. Wie in
[29,46,62] beschrieben, ist bei den .8er Stahlsorten und generell bei hohen Stahlfestig-
keiten Duktilitdt schwerer zu erreichen und eine ausreichende Kapazitatsreserve ist zu
beriicksichtigen, um eine mdgliche unbeabsichtigte Uberfestigkeit der Gewindestangen
abzudecken. Dieses Thema einer méglichen unbeabsichtigten Uberfestigkeit des Stahls im
Vergleich zu den deklarierten Werten wurde z.B. in [45] diskutiert.
Bei der Bestimmung der Kapazitatsreserve, um ein duktiles Versagen des Stahlstabes zu
erreichen, muss die relativ groBe Streuung in der Klebfugenfestigkeit und die weitaus
geringere Streuung in den Stahlfestigkeiten berlicksichtigt werden. Daflr ist in [29] die
folgende Anforderung angegeben:

Frauktitosn < Frsproa,sw
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Darin gibt Fg guriose den 95%-Fraktilwert des duktilen Versagensmechanismus an (d.h.
das erwilnschte FlieBen in der Gewindestange) und Fg sr54,50 den 5%-Fraktilwert (charak-
teristischen Wert) des sproden Versagensmechanismus (z.B. die Klebfugenfestigkeit). Da
der 95%-Fraktilwert der Streckgrenze in den Bemessungsnormen nicht definiert ist und
um unerwiinschte Uberfestigkeiten im Stahl zu erkennen und zu vermeiden, missen hier-
fir entsprechende Zugversuche an den eingesetzten Gewindestangen durchgefihrt
werden. Sofern die Streckgrenze der Gewindestangen ausreichend genau bekannt ist,
kann die Anforderung an die Duktilitat auch durch einen Sicherheitsfaktor beriicksichtig
werden. GemaB [31] kdnnen in der Literatur flr verschiedene Verbindungsarten und
Konstruktionen Verhaltniswerte von Fg g,r5a/Fr aukeir & 1,2 — 2,1 gefunden werden. In [28,38]
ist ein Wert von Fpg,rsa.4a/Frauktia = 1,6 @angegeben, weshalb ein dhnlicher Wert gewahlt
wurde.

In [39] wird Uber die Bemessung von eingeklebten Gewindestangen hinsichtlich Duktilitat
durch [55,64] gesagt: «Im Wesentlichen haben sie uns gezeigt, dass wir, wenn wir die
erforderliche Einklebelange festlegen, die ein FlieBen des eingeklebten Stabes bewirkt,
und wenn wir diese Einklebeldnge in unseren Entwirfen noch lGberschreiten, wir die Ver-
bindungen so entwerfen kénnen, als ob sie Stahlverbindungen waren». Dies gibt das
Potential wieder, das in der Bestrebung hinsichtlich duktiler Versagensmechanismen liegt.
Far druckbeanspruchte, eingeklebte Gewindestangen kann auf den Bemessungsansatz wie
flr druckbeanspruchte Schrauben zurlickgegriffen werden. In [37,50] wird generell emp-
fohlen, eine Druckspannung von 400 N/mm? in den Gewindestange nicht zu tUberschrei-
ten, um Knicken zu vermeiden.

5.3. Holzversagen parallel zur Faserrichtung

Neben dem Tragwiderstand der einzelnen Gewindestange muss sichergestellt werden,
dass die zu Ubertragende Kraft auch im umgebenden Holzteil aufgenommen werden kann
und nicht durch dieses beschrankt wird. Flr eine Gruppe von eingeklebten Gewindestan-
gen kann dabei gemaB [50] die Zugfestigkeit in der effektiv beanspruchten Flache im

Holzteil hinter den Gewindestangen betrachtet werden. Diese effektiv beanspruchte Flache

einer Gruppe von faserparallel eingeklebten Gewindestangen wird dabei gemaB

[29,50,62] pro Gewindestange durch das Minimum aus den vorhandenen Abstanden und

der Flache 36-d? begrenzt. Die Flache von 36-d? entspricht dabei einem Kraftausbrei-

tungswinkel von ca. 15° bei einer eingeklebten Lange von 10d.

Das Holzversagen bei faserparallel eingeklebten und auf Zug beanspruchten Gewin-

destangen kann gemaB [27] durch eine Kombination aus Schub- und Querzugversagen

beschrieben werden. Eine Vermeidung des Holzversagens kann dabei sowohl durch

Querzugbewehrung als auch durch die Verwendung eines unverklebten Bereiches der

einklebten Gewindestange am Hirnholzende erreicht werden.

— Die Querzugbewehrung beeinflusst die hohen lokalen Spannungen im Anschluss-
bereich kaum, erhéht aber die Querzugfestigkeit und verhindert Aufspalten.

— Die Riickversetzung der Klebfuge durch einen unverklebten Bereich hat einen signifi-
kanten Einfluss auf den Spannungszustand im Anschlussbereich: Die maBgebenden
Querzugspannungen nehmen deutlich ab, wohingegen die Schubspannungen leicht
ansteigen. Empfohlen wird in [27] eine unverklebte Lange [, mindestens 30% der
Klebfugenlange [,. Im Normenentwurf wird eine unverklebte Lange [,, > 5d gefordert.

Die folgenden, allgemeinen Empfehlungen zur Vermeidung des Holzversagens in Verbin-

dungen mit eingeklebten Gewindestangen sind in [27] beschrieben:

— Ein optimales, ausgeglichenes Verhaltnis der Steifigkeiten E - A von Holz und Stahl
reduziert die Spannungsspitzen am auBeren Ende der eingeklebten Gewindestangen.

— Ein optimaler Kraftfluss ins gesamte Holzbauteil wird erreicht, indem die ahnlich
beanspruchten Gewindestangen moglichst gleichmaBig tUber den Querschnitt des zu
verbindenden Holzes verteilt werden.

Es werden die folgenden Vorschlage zur Anschlussoptimierung in [27] gemacht:

— Kleinere Gewindestangen wie etwa M10-M14 sollten bevorzugt werden.

— UberméaBig groBe Einbindeldngen sollten vermieden werden, um Spannungsspitzen zu
reduzieren und héhere mittlere Scherspannungen in der Klebfuge zu erzielen.



26. Internationales Holzbau-Forum IHF 2022

8 | Eurocode 5 - Eingeklebte Gewindestangen | R. Jockwer

— Fur eine gleichmaBige Krafteinleitung durch eine gréBere Anzahl von Staben missen
diese Stabe eine ausreichende Duktilitdat aufweisen, was durch das Herstellen von
speziellen FlieBbereichen erreicht werden kann.

5.4. Holzversagen in einem Winkel zur Faserrichtung

Werden Krafte durch eingeklebte Gewindestangen unter einem Winkel zur Faserrichtung
in ein Bauteil eingeleitet, so ist die Gefahr des Querzugversagens im Holz und Aufreien
am Ende der Gewindestangen zu beachten. Der bekannte Bemessungsansatz flir Queran-
schlisse kann dafir verwendet werden, wobei die pro Gewindestange effektiv aktivierte
Bauteilbreite nach [29] nicht mehr als: b.; < 6d betragt. Indem bei angehangten Lasten
die Gewindestangen bis auf mindestens 70% der Tragerhdhe hinaufgefiihrt werden, kann
gemaB [63] ein GroBteil der Lasten durch Druck in den Trager eingeleitet werden und
damit ein AufreiBen oftmals vermieden werden. Fir den Einsatz als Querzugverstarkung
in gekrimmten Tragern empfiehlt [63] die Verwendung von eingeklebten Gewindestangen
Durchmesser von d = 10 — 12mm und einer Lange von mindestens 80% der Balkenh&he
(eingeklebt von der Biegedruckseite).

Wenn Lasten zwischen benachbarten eingeklebten Gewindestangen durch das Holz Gber-
tragen werden sollen, missen gemaB [29] die Schubspannungen in einem von den Stan-
gen aktivierten, effektiven Scherfeld betrachtet werden, das pro Gewindestange eine
Breite von b, < 6d einnimmt.

5.5. Rechtwinklig zur Stabachse beanspruchte Gewindestangen

Rechtwinklig zur Stabachse beanspruchte Gewindestangen zeigen das fiir Stabdibel typi-
sche Tragverhalten in Abhangigkeit der Lochleibungsfestigkeit des Holzes und Biegemo-
mentes der Gewindestangen. Von [51] wurde jedoch bei rechtwinklig zur Faserrichtung
eingeklebten Gewindestangen ein hdherer Tragwiderstand im Vergleich zu Stabdiibeln
beobachteten. Dies wurde vor allem auf die durch die Verklebung hervorgerufene bessere
Kraftiibertragung der Gewindestange im Bohrloch zurlickgefiihrt. Der Anstieg ist bei recht-
winklig zur Faser beanspruchten Gewindestangen grésser als bei parallel zur Faser bean-
spruchten. [37] empfiehlt daher eine Erhéhung der Lochleibungsfestigkeit um 25% fir
rechtwinklig zur Stabachse beanspruchte und rechtwinklig zur Faserrichtung eingeklebte
Gewindestangen. Dabei wird die Lochleibungsfestigkeit mit dem Nenndurchmesser der
Gewindestangen berechnet.

Bei faserparallel eingeklebten und rechtwinklig zur Stabachse beanspruchten Gewin-
destangen ist dagegen ein gegenteiliger Effekt zu beobachten. So bieten die auf Querdruck
und Rollschub beanspruchten Holzfasern nur einen geringen Widerstand, weshalb die
Lochleibungsfestigkeit auf 10% des oben genannten Wertes reduziert wird. Dies ist eine
konservative Abschatzung der in [25] beschriebenen Versuchsergebnisse. Die unverklebte
Lange der Gewindestange und auch eine Exzentrizitat der Krafteinleitung missen bei der
Bestimmung des Tragwiderstands besonders bertcksichtigt werden. Dazu sind im neuen
Kapitel «Verbindungen» entsprechende Ansatze angegeben, die in [8] beschrieben sind.

5.6. Verbindungen mit mehreren Stiaben

Aufgrund der sehr hohen Steifigkeit der geklebten Verbindungen kdénnen eingeklebte
Gewindestangen eine Umverteilung der Lasten nicht ohne weiteres gewahrleisten, es sei
denn, die Gewindestangen selbst geben nach. Wenn die Streckgrenze der Gewindestangen
jedoch héher ist als der Tragwiderstand in der Klebfuge des einzelnen Stabes, dann kann
es bei einer ungleichmaBigen Belastung in einer Gruppe von Verbindungselementen zu
einem vorzeitigen spréden Versagen einzelner Gewindestangen kommen.

Insbesondere bei Verbindungen mit mehreren gleichzeitig beanspruchten Staben ist daher
eine hohe Duktilitat der Stabe erforderlich, um einen Ausgleich und eine Umverteilung der
Last zu ermdéglichen. Dies wurde eindricklich in [13,30] fir Zuganschliisse gezeigt.
GrdéBere Versuchsreihen mit Mehrfachverbindungen wurden in [46] beschrieben, wobei
der Einfluss von niedriger und hoher Stahlqualitdt auf den Versagensmodus, die Kapazitat
und die Duktilitdt untersucht wurden. In [58] wird festgestellt, dass die Verwendung von
«Baustahl sowie mehr Stabe mit kleinerem Durchmesser wirksame MaBnahmen zur Erhé-
hung der Duktilitét der Verbindung sind».
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Eine Abminderung fiir den Tragwiderstand infolge ungleichmaBiger Kraftverteilung wird
von [63] auf Grundlage der sowjetischen Norm von 1982 angegeben. Dort wird der
Tragwiderstand infolge ungleichmaBiger Kraftverteilung zwischen den Staben um 10%
flir 2 Stabe und 20% fir 3 Stabe in einer Reihe parallel zur Faser angewandt. Dieser
Koeffizient verringert sich um 0,1, wenn die Stabe in zwei Reihen (senkrecht zur Faser-
richtung) angeordnet sind. In [14] wird eine Reduktion des Tragwiderstands fiir «eng
beieinanderliegende» Stabe vorgeschlagen: fir 1 oder 2 Stabe kann der volle Tragwi-
derstand ausgenutzt werden, fiir 3 oder 4 Stéabe muss dieser um 10% reduziert werden,
fir 5 oder 6 Stdabe um 20%. AuBerdem wird empfohlen, bei Gruppen von Gewindestan-
gen deren Enden um mindestens 75 mm zu versetzen, um das Risiko eines Holzversa-
gens aufgrund von Spannungskonzentrationen an den Stabenden zu minimieren. Fir
Eurocode 5 wird eine Reduktion um 10% flr 3-4 Stabe und 20% fir mehr als 5 Stabe
vorschlagen, sofern eine gleichmaBige Kraftverteilung nicht garantiert werden kann.

5.7. Steifigkeit und Verschiebungsmodul

Axial beanspruchte eingeklebte Gewindestangen zeigen durch die schlupflose Verklebung
eine sehr hohe Steifigkeit und Verschiebungsmodul. Verschiedene Zulassungen bezeich-
nen Verbindungen mit eingeklebte Gewindestange daher generell als steif.

Eine Herausforderung bei der Bestimmung des Verschiebungsmodul im Versuch stellt die
richtige Anordnung der Messeinrichtung dar, um die maBgebende Verformung auch richtig
zu messen. So hat die freie, unverklebte Ladnge der Gewindestange einen bedeutenden
Anteil an der Gesamtverformung und im Versuch muss der Abstand zu den Referenzpunk-
ten im Holz berlicksichtigt werden. Es finden sich verschiedene Quellen mit Messwerten
in der Literatur [33-35,44,52,65]. In [33,34] wird ein allgemeiner Verschiebungsmodul
von 100 kN/mm vorgeschlagen. Dies ist ein ahnlicher Wert wie der in der Zulassung von
Simonin/Ducret [17] mit 71 kN/mm. Diese Werte liegen etwas hdher als die von [10] fir
eingeschraubte Gewindestangen ermittelten Verschiebungsmodule, welche die Grundlage
fir den Ansatz im neuen Kapitel «Verbindungen» flir Eurocode 5 darstellen.

6. Allgemeine Konstruktionsanforderungen
6.1. Minimale und maximale Klebfugenlangen

In den Bemessungsangaben im neuen Kapitel «Verbindungen» fir Eurocode 5 sind ver-
schiedene Mindest- und Maximallangen der Klebfugenlange von eingeklebten Gewin-
destangen angegeben. Die Mindestléangen von 0,4d? und 8d (es ist der gréBere Werte zu
wahlen) beziehen sich dabei auf das erforderliche Minimum bei axialer Beanspruchung
bzw. das erforderliche Minimum bei Beanspruchung rechtwinklig zur Stabachse. Dabei ist
es angestrebt zum einen ein allzu sprédes Versagen in der Klebfuge und zum anderen die
Ausbildung eines FlieBgelenks in der Gewindestange zu gewahrleisten. In der Literatur
finden sich dabei eine Vielzahl von verschiedenen Angaben zu diesen Mindestlangen, die
alle einen ahnlichen quadratischen und linearen Ansatz verwenden.

Neben diesen Mindestlangen sind auch maximale rechnerisch ansetzbare Langen angege-
ben. Aufgrund der Spannungskonzentration an den Enden der Klebfuge, nimmt die Trag-
laststeigerung mit zunehmender Klebfugenlange ab. Daher ist die rechnerisch ansetzbare
Ldnge gemaB [26,32] auf das Minimum von 40d und 1000mm beschrankt. GréBere Langen
kdénnen z.B. fur Verstarkungen ausgefihrt, nicht aber rechnerisch angesetzt werden.

6.2. Abstande

Grundsatzlich ist es oft das Ziel die Gewindestangen im Holzquerschnitt méglichst eng
anzuordnen, um eine umso groBere Kraft einleiteten zu kénnen und die Verbindung umso
effizienter zu machen. Der dabei zu erzielende Tragwiderstand der Verbindung ist jedoch
durch das Versagen im Holz infolge Aufspaltens begrenzt. Die Abstande zwischen den
Staben missen daher ausreichend groB gewdhlt sein, um ein duktiles Versagen in der
Gewindestange vor dem Aufspalten im Holz zu gewdhrleisten.

Verschiedene Zwischen- und Randabstédnde wurden z.B. in [40,50,63] angegeben. Eine
Zusammenfassung der geforderten Abstdnde aus verschiedenen Normen und Richtlinien
findet sich in [56]. Der Einfluss von kleinen Zwischenabstdnden wurde in [9] untersucht,
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und fur Abstdnde a, >2,5d wurde keine Verringerung des axialen Tragwiderstands
beobachtet. Ahnliche Beobachtungen wurden in [57] fiir Verbindungen mit einer riickver-
setzten Klebfuge gemacht. Die Ergebnisse von [9] sind in DIN 1052 [23] eingeflossen.
Fir die Angaben zu den Abstanden im neuen Kapitel in Eurocode 5 wurde ein abgestuftes
Vorgehen gewahlt: Die allgemeinen, eher groBen Abstandswerte (mit a, = 5d) sind aus
[23] entnommen und gelten generell fir alle Klebstoffe mit einer Klebfugenfestigkeit von
nicht mehr als 150% des Mindestwertes (aus [23]). Falls die Klebfugenfestigkeit den
angegebenen Mindestwert nicht Ubersteigt, dirfen die Abstdnde auf die in [18] angege-
benen Werte (mit a, = 3,5d) reduziert werden. Wird eine, wie in [57] beschriebene, unver-
klebte Lange von [,, =5d vorgesehen, kdnnen das Risiko des Aufspaltens deutlich
verringert werden und die geringen Abstande auch bei einer bis zu 25% hdheren
Klebfugenfestigkeit eingesetzt werden. Dies steigert die Effizienz der Verbindung deutlich!
Ein mogliches Netto-Querschnitts- oder Blockscherversagen ist unabhdngig davon zu kon-
trollieren.

6.3. Ausfithrung und Qualitatssicherung

Geklebte Verbindungen sind sehr anspruchsvoll in der Ausfiihrung, da bereits kleine Fehler
und Mangel in der Herstellung den Klebverbund entscheidend beeintrachtigen kénnen. Es
ist daher auf eine gewissenhafte und genaue Produktion und Qualitatssicherung zu achten.
Die Auswirkungen verschiedener Produktionsmangel auf den Tragwiderstand wurden
unter anderem von [47] genauer untersucht. Es wurde festgestellt, dass unzureichende
Verpressung und Hohlrdume entlang der Klebfuge den gréBten Einfluss auf die Reduzie-
rung den Tragwiderstand haben. Andere Méangel sind z.B. verbleibende Holzspane im
Bohrloch oder unzureichend entfettete Gewindestangen.

Neben den Angaben zur Bemessung von eingeklebten Gewindestangen im neuen Kapitel
«Verbindungen» sind daher auch die Regelungen zur Ausfihrung und Qualitatssicherung
im entsprechenden Teil der Norm einzuhalten. Detaillierte Informationen Uber die rele-
vanten Parameter bei der Herstellung von eingeklebten Gewindestangen ist unter ande-
rem in [56] aufgeflihrt. In den Regelungen zur Ausflihrung sind daher die folgenden
Kontrollen durchgefiihrt werden:

— Mischungsverhaltnis:
— Abwiegen der Komponenten
— Vollstandige Fullung des Raums zwischen Bohrloch und Stange:
— Berechnung der bendtigten Sollmenge des Klebstoffs
— Anmischen des benétigten Klebstoffs unter Beriicksichtigung eines Uberschusses
gemalB den Richtlinien des Klebstoffherstellers;
— Visuelle Kontrolle der vollstdndigen Fiillung des Bohrlochs und Uberpriifung, dass
mindestens die Sollmenge aufgetragen wurde
— Kontrolle der relativen Luftfeuchtigkeit und Temperatur bei der Verklebung:
— Messung der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit
— Messung der Holzfeuchte und Temperaturen aller Bauteile bei der Herstellung
— Aushartung:
— Uberprifung der Aushartung gemaB den Anweisungen des Klebstoffherstellers
— Auszugsversuch:
— Uberpriifung der Klebfugenfestigkeit

Je nach Einsatz der einklebten Gewindestangen in Bauwerken mit verschiedener Scha-
denskonsequenz konnen die verschiedenen Anforderungen an die Produktion, Ausfiihrung
und Uberwachung klassifiziert werden:

Anforderung  Bejspiel fiir Anwendungen

Hoéher Gruppen von faserparallel eingeklebten Gewindestangen mit hdherer
Komplexitat (z.B. groBe Anzahl Gewindestangen, kombinierte Axial-,
Quer-, und/oder Momentenbeanspruchung) in:
— Rahmenecken
— Biegesteifen Verbindungen von Tragern und Stitzen
— Fachwerke
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Normal Kleine Gruppen (n < 4) von faserparallel eingeklebten Gewindestangen
mit ausschlieBlich axialer Beanspruchung:
— Wandverankerung
— Zuganker

Schrag zur Faser eingeklebte Gewindestangen mit héherer Komplexitat:
— Holz-Beton-Verbund
— Schubverstarkung

Gewindestangen mit ausschlieBlicher Querbeanspruchung:
— Konsolen

Geringer Rechtwinklig zur Faser verlaufende Verstarkungen:
— Querdruckverstarkung an Auflagern und Lasteinleitung
— Querzugverstarkung in Verbindungen und gekriimmten Tragern
— Verstarkung an Ausklinkungen und Durchbriichen
— Verbindungen mit einzelnen Gewindestangen parallel und
rechtwinklig zur Faserrichtung
— Lagesicherung z.B. von Pfettenauflagern auf Stitzen

7. Weitere Herausforderungen

Besondere Bemessungssituationen flir eingeklebte Gewindestangen, wie die Thematik der
Ermidung oder das Verhalten unter seismischen Beanspruchungen, sind bisher noch nicht
zufriedenstellend im neuen Entwurf des Eurocode 5 beriicksichtigt.

Erste Entwicklungen und Untersuchungen zur Ermidung von eingeklebten Gewindestan-
gen wurden in [2,3] beschrieben. Verschiedene Versagensarten werden in [60] diskutiert
und neuere Untersuchungen zu eingeklebten Staben in Laubholz wurden von [12,41-43]
durchgefiihrt. Es wurden verschiedene hochfeste Stahlstangen, Inox und Bewehrungs-
stabe getestet und Ermidungsparameter fiir die Stahlstangen abgeleitet.

Unter seismischen Beanspruchungen stellt die Quantifizierung der in diesen Fall tatsachlich
vorhandene Duktilitdt sowie die zu erwartende Abnahme des Tragwiderstands und des
Verformungsvermdgens mit zunehmenden Beanspruchungszyklen eine besondere
Herausforderung dar. Erste Untersuchungen dazu sind in u.a. [44,46] zu finden.

Es findet sich also noch bedeutender Forschungsbedarf!

8. Zusammenfassung

Im neuen Kapitel «Verbindungen» flr die 2. Generation des Eurocode 5 sind umfassende
Angaben und Regelungen zur Bemessung von Verbindungen mit eingeklebten Staben ent-
halten. Zusammen mit Angaben zu Test-, Produkt-, und Ausflihrungsnormen umfassen
diese das gesamte Zusammenspiel von Werkstoffeigenschaften, Bemessungsgleichungen
bis hin zu Regelungen zur Ausfiihrung und Qualitatsiiberwachung. Damit leistet das Kapi-
tel einen Beitrag zu leistungsfahigen Verbindungen in effizienten Holztragwerken.
Nichtsdestotrotz besteht weiterhin groBes Potential zur Weiterentwicklung der Verbin-
dungstechnology zur Erreichung hoher Tragwiderstdnde, zuverldassigen Tragverhaltens,
sowie vorteilhaften Verformungsverhaltens. Darliiber hinaus missen auch Bemessungsan-
satze weiterentwickelt werden um die komplexen Versagensmechanismen in den Verbin-
dungen, kombinierte Beanspruchungen, spréde Versagensmechanismen im Holz, oder das
Verhalten in neuen Materialien besser zu berticksichtigen.
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