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Querdruckverstarkung

* Forschungsarbeiten in Karlsruhe 1972
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Allgemeine Anwendungen

 Edlund, 1975
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Axial beanspruchte Gewindestangen

* Moers, 1981
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Spezialanwendungen

* Riberholt, 1983
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Figur 5.5.1.1. Rodsektion. Figur 5.5.4.2 Indspanding af rodsektionen.
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Moderne Anwendungen

&
Pictures: Haring AG
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Architektonische Anwendungen
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Picture: Valentin Jeck & Oliver Christen Architekten GmbH
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Architektonische Anwendungen
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Grundlagen
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Terminologie
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eingeleimte Gewindestangen
VS.

eingeklebte Gewindestangen

Glued-in rods
VS.

Bonded-in rods
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Terminologie
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Allgemeine Herausforderungen

« Spannungskonzentration in Verbindungen
» Genietete Verbindungen nach O. Volkersen, 1938
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Volkersen Ansatz

» Schubspannungsverteilung

* Pull-Pull Konfiguration Gewindestange: 1

Holz: 2
Klebstoff: 3
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Einwicklung zur Stangengeometrie

* Riberholt & Spger 1983
 Befestigung von Rotorblattern fur Windkraftanlagen

» Abgestufte Stangegeometrie zur Vermeidung von Spannungsspitzen

31_ . 057
_:zu_.l RSN
Lo - LIMTRE
130 H
l_;z”— _'yﬂIL__f'i:i?__ .. § ....
Pk S5 NN ]“\\
- 0 U I VN | [ = \}N!. | 8 INDLIMNINGSBOLT
g1 49711 S R %H | g i
AN WA J ,_.'
rard X :_:‘_]_ ——l :
] ] ] " T | I 5
: : : 128 L, | 8 =
Ir ' "2“’” ; I : LlMTR/EA
- ]
__'——!.55 INDLIMNINGSBOLT
== ]

2022-11-30 Eingeklebte Gewindestangen in Eurocode 5 15



Versagensmechanismen

« Zugversagen der Stange
» Druckversagen (Knicken) der Stange

* Versagen des Klebstoffs in der Klebfuge
und seiner Verbindung mit Stange und Holz

» Scherversagen des Holzes in der
Nahe der Klebfuge

 Aufspalten des Holzes ausgehend
von den Stangen aus

* Versagen des Holzes in der Umgebung
der eingeklebten Stangen

2022-11-30 Eingeklebte Gewindestangen in Eurocode 5
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Regelwerke

Materialeigenschaften

Bemessunq
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Ausfuhrung

EUROPEAN STANDARD EN 17334
NORME EUROPEENNE
EUROPAISCHE NORM March 2021
[

English Version.

Glued-in rods in glued structural timber products -
Testing, requirements and bond shear strength

classification
Govjons collés dans les produits en bois de strucure Eingeklebie Stngen in tragenden seklebten
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oaLcEN Ret Mo, EN 173342021 E
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prEN 1995-1-1:20XX (E)

CEN-CENELEC/TC 250
Date: 200063X

PrEN 1995-1-1:20XX
CEN-CENELEC/TC 250

Secretariat: BSI

Eurocode 5: Design of timber structures — Common rules and rules for
buildings — Part 1-1: General

Eurocode ¢ Bemessung und Konstruktion von Holzbauten — Allgemeine Regeln und Regeln fir den Hoch-
bau— Teil 1-1: Allgemeines

CEN/TC250
Date: 2022-10
prEN 1995.3
CEN/TC 250
Secretariat BSI

Eurocode 5 - Design of Timber Structures - Part 3: Execution

Formal enquiry draft
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Materialien und Eingeschaften
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Material

* Holz
* Brettschichtholz und KVH
 Funierschichtholz LVL
* Brettsperrholz CLT

2022-11-30

Eingeklebte Gewindestangen in Eurocode 5
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Material

* Vorsicht bei Verklebung in Vollholz!
* Rissbildung beachten!

Gute Losung:

Source: neue Holzbau AG/ GSA https://www.gsa-technology.ch/
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Material

* Holz =
« Brettschichtholz und KVH R
« Funierschichtholz LVL —_—
- Brettsperrholz CLT >
- Stangen %
» Metrische Gewindestangen - -
- Baustahl .
- Klebstoff —
» Gepruft nach EN 17334 . J
- PUR -
» Epoxidharz ;"";‘—-&. .
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Klebstoffe
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n Appllcatlon

Urea-formaldehyde resin Light/transparent  internal % EWP, Particle board Temp. resistance up to 50°C
Melamine-urea MUF  Light/brown internal / ‘/ Glulam internal Aim for a favourable gluing temperature > 30°C,
formaldehyde resin more expensive than UF
Resorcin-formaldehyde RF Dark brown Internal/ v v v/ Glulam external 2-component glue, more expensive than MUF,
resin external Connection has high quality, joint resistant in case
of fire
Polyurethan PUR  Light/transparent  Internal/ v v y/ Glulam, Particleboard, limited joint filling, lower strength with increasing
external MDF, OSB joint thickness, formaldehyde-free
Epoxyd ER Light/grey Internal/ \/ \/ v'  Assemblies 2-component glue, unsuitable at temp. > 50°C,
external insensitive for thick joints, low pressing pressure
Phenol-formaldehyde resin  PF Dark brown Internal/ \/ \/ \/ EWP plates only with hot gluing (110°-140°C) after UF the
external second adhesive used in the panel industry
Polyvinylacetat PVAC White/transparent internal X x X Furniture Strength decreases with continuous load, low
temperature resistance
2022-11-30 Eingeklebte Gewindestangen in Eurocode 5
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Klebfugenfestigkeiten
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* Prifung nach EN 17334

EUROPEAN STANDARD EN 17334
NORME EUROPEENNE
EUROPAISCHENORM March 2021
F d F d 1C5 83.180
English Version
3 a Glued-in rods in glued structural timber products -
1 I = 1— ] = Testing, requirements and bond shear strength
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‘Goujons collés dans les produits en bois de structure. ‘Eingeklebte Stangen in tragenden geklebten
= s piod i it b e et
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Klebfugenfestigkeiten

* Prifung nach EN 17334 14

CHALMERS

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

0
h —— DIN EN 1995-1-1/NA
& oo —— 7-9.1-705 (EP 2)
S 12 ‘:'- ld  —0.52
TF TF g ‘ Q¢ | f""l“" EPL= 4.78- 250mm
: : E 10 ‘\:.‘ o9 m} —— fkl« k EP2 = 4.35- 25(%‘!1"5 o
= c o
= n N B - S o R N v =481 0
g g > 5
. N =12 - {l: Z d= 1 E 8 3 88 ¢ EP1
a=120 = a=120 \C o EP2
z—iﬂr = 7 i *g) @~§$ %
= 2= 0 a=120 2 ot
~
- x = qg’, . P
1 E 1— ] ?-_’ ;3 E a =160 E
q p @
N4
2
v v
a) b) B b 0
0 200 400 600 800 1000
Klebfugenlénge L,, [mm]
Source: Aicher, Stapf, Eingeklebte Stahlstabe — state-of-the-art, IHF 2017
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Klebfugenfestigkeiten

* Prifung nach EN 17334 14
= DIN EN 1995-1-1/NA
12 === 7-9.1-705 Beech LVL
TF TF = o+ Beech

: 2 E 10
&
1 = 1— B : E
— ot [ 2
- K N = KR 2
2|} il ] 1}, ] . a= 120 S
- % ; o ]
- ~ §§ d= 20 "5
1 s 1—] B a % a =160 qGC_.)
,, ,, 3
F F kS
()
| | :

a) b) ) d) 0

0 200 400 600 800 1000
Klebfugenlange I, [mm]

Source: Aicher, Stapf, Eingeklebte Stahlstabe — state-of-the-art, IHF 2017

2022-11-30 Eingeklebte Gewindestangen in Eurocode 5 25



Klebfugenfestigkeiten

CHALMERS

» Erforderliche Mindestwerte der 1 }.
charakteristischen Klebfugenfestigkeit ’ :
fur Nadel- und Laubholz 1 z — —f s :
2\“}; = N 2| ir]% - " = 120
1 LS o

| Ly <250mm | 250mm <L, <500mm 500mm < L,,.; < 1000mm

fwk in [N/mmz] 525—-0, OOSlb ef 3,5—-0, 00151b,ef
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Tragverhalten
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Definitionen
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Tragverhalten

Material: Holz Klebstoff Stahl

DT o=

Versagensverhalten: sprod sprod duktil

» Versagensmechanismen

« Stahl £ geringe Streuung
« Klebstoff > hohe Streuung
* Holz 5 hohe Streuung
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Allgemeine geometrische Anforderungen

* Minimale Einklebeldngen

l, = max {0’4d2 zur Sicherstellung der Leistungsfahigkeit

» Maximale effektive Einklebelange in der Bemessung

Lw
lw,ef = min 40d

zur Begrenzung der Spannungskonzentrationen
1000mm

2022-11-30 Eingeklebte Gewindestangen in Eurocode 5
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Axialer Tragwiderstand

» Tragwiderstand der eingeklebten Gewindestange

Material: timber adhesive steel

o = in ac >
osaa = Y s R e

* mit

» Tragwiderstand des Stahls 1

— Af.
Ym0 Ik

W,Z 0-9Asfu,k

F; 4 = min

» Tragwiderstand der Klebfuge

/ Klebfugenfestigkeit
T[dlw,effw,k

Ym EsASEu,timber \
Dehnvermogen des Holzes €, timper = 2,4%0
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Duktilitat

* Duktiles Verhalten soll massgebend sein!

Spréd:
Holz & Klebstoff

[

Tragwiaerstand
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Herstellungsanforderungen

Konsequenz Klasse Anforderungen an

DTSRI die Herstellung und Beispiele von Anwendunge

Level

und Beschreibung
der Konsequenzen Ausfuhrung

Gruppen von faserparallel eingeklebten Gewindestangen mit héherer Komplexitat (z.B.
cc3 grof3e Anzahl Gewindestangen, kombinierte Axial-, Quer-, und/oder
Momentenbeanspruchung) in:

IL3 Hoher
HGh e Rahmenecken
oner e Biegesteifen Verbindungen von Tragern und Stutzen
e Fachwerke
Kleine Gruppen (n < 4) von faserparallel eingeklebten Gewindestangen mit ausschliel3lich
axialer Beanspruchung:
e Wandverankerung
CC2 e Zuganker
IL2 Normal Schréag zur Faser eingeklebte Gewindestangen mit hdherer Komplexitat:
Normal e Holz-Beton-Verbund
e Schubverstéarkung
Gewindestangen mit ausschlie3licher Querbeanspruchung:
e Konsolen
Rechtwinklig zur Faser verlaufende Verstarkungen:
e Querdruckverstarkung an Auflagern und Lasteinleitung
CC1 ) ; : . .
. e Querzugverstarkung in Verbindungen und gekrimmten Tragern
IL1 Geringer . . -
Geringer e Verstarkung an Ausklinkungen und Durchbriichen

Verbindungen mit einzelnen Gewindestangen parallel und rechtwinklig zur Faserrichtung
e Lagesicherung z.B. von Pfettenauflagern auf Stitzen

2022-11-30 Eingeklebte Gewindestangen in Eurocode 5 33



Duktilitat

* Duktiles Verhalten soll massgebend sein!

Spréd:
Holz & Klebstoff

\

Ft,95% < Fw,k

> —_
Tragwiderstand

*In IL1 & IL2 darf die Duktilitat vereinfacht nachgewiesen warden:

Fea - kprittie < Fwa kprittie = 1,5

- Mogliche Uberfestigkeiten des Stahls miissen beachtet werden!

2022-11-30 Eingeklebte Gewindestangen in Eurocode 5 34



Duktilitat in Gewindstangen-Gruppen

- Gruppen von eingeklebten < Beispiel Qes Vortlc_eiils vo|r|1 Duktililtlat zur
Gewindestangen erfordern sorgfaltige ompensation von Herste lungstoeranzen
Herstellung und gleichmé&ssige Lasteinleitung

* Duktilitat ist eine Grundvoraussetzung zur
Abminderung des Gruppeneffektes

group of 6 rods - clearance effect

600 T

» Gruppeneffekt bei sprédem Verhalten muss

durch reduzierte Tragwidestand bertcksichtigt o ;'l /
8 200 e clearance 4*1,2 mm
We rden: g 200 clearance 2*2 mm
» 10 % fUr drei bis vier Gewindestangen T A o clernes
« 20 % fur fiinf und mehr Gewindestangen L et m

Source: Gehri, Performant connections —
a must for veneer based products, WCTE 2016
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Holzversagen
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Versagensmechanismen im Holz

* Nettoquerschnittsversagen

Fioa = ft,O,dAef

 mit A, = max 36d?

| 6d L 6d
| 3

3
O
&

1 — =

i - 3 E

: ! t —

i@ ) & &

L ; »

: ™

i - &

1
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Abstange (axiale Beanspruchung)

* Generell

 Fur Klebfugenfestigkeiten mit nicht mehr als 150%
des Mindestwertes (d.h. f,, k 250mm = 6 N/mm?)

Gewindestange

Mindestabstiande

Axial beanspruchte Gewindestangen

az = 5 * d
parallel zu Faserrichtung

a4‘c = 2.5 * d

al = 4’ M d

rechtwinklig zur ay=4-d
Faserrichtung a;.=2.5-d
84(, = 2.5 * d

2022-11-30

Eingeklebte Gewindestangen in Eurocode 5

Fax,Ek,iT T Fax,Ek,i

durill d

ST

® ®
® ®

asc| || Lase

El A A

a4,cL a, L {34;
7 A
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Abstange (axiale Beanspruchung)

* Verringerte Abstande - o
- Fiir Klebfugenfestigkeiten mit e e i

= 4 N/mm? 1 St
fw,k,ZSOmm / ® ® —t
T e el °

Mindestabstidnde J | —F

Gewindestange Axial beanspruchte Gewindestangen age| |ay| las
11 1 F . ht az = 3.5 * d ddl‘i” d )
arallel zu Faserrichtun 1
P 8 a,.=2.5-d . =
il 1
a;=4-d ® ® :
rechtwinklig zur a=4-d ® ® i
Faserrichtung a;,=25-d —F
&
dpc = 25 . d Ay I, L az L La‘l,c
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Abstange (axiale Beanspruchung)

* Verringerte Abstande dost, . . d
. e Fax,Ek,iT T Fax,Ek,i 7ﬁ;

* Bei rtickversetzter Klebfuge von L,,;, = 5d .
konnen die Verringerten Abstande auch flr | g -t
Klebfugenfestigkeiten mit 125% des Mindestwertes el ©
verwendet werden! (d.h. f, x 250mm = 5 N/mm?) | |

Mindestabstande 1 J ______ ) 33,CL Lal L Lalc )
Gewindestange Axial beanspruchte Gewindestangen deit d
a,=3.5-d ﬂ; $ -
parallel zu Faserrichtung AR §
a4—,c = 25 ' d @ @ —% |
a;=4-d ® ® ;
rechtwinklig zur a;=4-d ?
Faserrichtung a;.=2.5-d a4,c4[ AL a J ﬂLa‘l-c

a,.=2.5-d
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Lateral beanspruchte Stangen

2022-11-30 Eingeklebte Gewindestangen in Eurocode 5 41



Laterale Beanspruchungen

« Bemessung wie fur stiftformige Verbinundsmittel z.B. Stabdubel

« Stabe rechtwinklig zur Faserrichtung (Konsole)
 Lochleibungsfestig darf um 25% erh6ht werden

- Stabe parallel zur Faserrichtung (Stutzenfuss)
* Lochleibungsfestigkeit wird auf 10% des tblichen Wertes beschréankt

2022-11-30 Eingeklebte Gewindestangen in Eurocode 5
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Laterale Beanspruchungen

2022-11-30 Eingeklebte Gewindestangen in Eurocode 5 43



Laterale Beanspruchungen

* Beriicksichtigung von Abstanden zwischen Krafteinleitung und Scherfuge
* Analogie zur Verbindung mit Zwischenlage mit f; ; = 0
» Einspannung der Stange in Stahlplatte?

va.k va,k va,k 1Fv,k

1 i|2 1 i|2 1 i|2 1 i|2
Myx Myx

L i : ] B

1

iy,

¥

Lr

fhllk' . ;“ sai) fh,l_k fh.l,k | fh,l,k J 9
Foike TF‘,_k TFv_k Ths TFv,k i TF""‘

v,
X X th.l th.l X X
b |ty LY Gy |y byt
1

2022-11-30 Eingeklebte Gewindestangen in Eurocode 5 44



Laterale Beanspruchungen

* Analogie zur Verbindung mit Zwischenlage
» Moglichkeit der Stirnholzverstéarkung!

va,k va,k va,k
i i i

1 2 1 2 1 2
My Myk;
[ 1 7/{ ] ::]
/A\ C
1y, <;>
Pr—
Foax T foae f a T Foax N T P .
Fo hik Fos L P ik
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Kombinierte axiale und laterale
Beanspruchungen

2022-11-30 Eingeklebte Gewindestangen in Eurocode 5



Kombinierte Beanspruchungen

—>

>

V [kNm]

V [kNm]
V [kNm]

N [kN]

N [kN]

48
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Kombinierte Beanspruchungen

* Definition des Interaktions-Exponenten:

* Glattschaftige Nagel
Fax,Ed Fv,Ed

<1

F ax,Rd F v,Rd

« Schrauben mit Versagensmodus mit 2 Fliessgelenken
2 2
F, F
( ax,Ed) +< v,Ed) <1
Fax,Rd Fv,Rd

F ax,Ed F v,Ed

» Eingeklebte Gewindestagen

<1

F ax,Rd F v,Rd
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Verschiebungsmodul und Steifigkeit

2022-11-30 Eingeklebte Gewindestangen in Eurocode 5



Vergleich von Verbindungsarten
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F Fmax Glue Nail plate Bolt with pressed metal plate

_——
-

\

N
~

0.5+

Bolt with inlaid metal plate

Wooden screw, dowel

Bolt

Slip [mm]
I
2 4 6 8
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Axialer Verschiebungsmodul

» Herausforderung: 2 1
* Wie kann der Verschiebungsmodul gemessen werden? ’-b{ 'b[ ’-b{
|
I
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Axialer Verschiebungsmodul

 Eingeklebte Gewindestangen erreichen hohe Steifigkeiten!

250

200

Kser,ax [kN/ mm]
= =
Ul o U1
o o o

o

7.9.1472
ETA 11/0190 etc

Simonin - Ducret

+  Hunger Keerto

2022-11-30

10 15 20 25 30
Diameter d [mm)]

B Ogrizovic X  Verdet
Stamatopoulos 01d EC5 approach
+  Hunger - Hardwood X Del Senno
= = =« New EC5 approach
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Verschiebungsmodul

- Lateraler Verschiebungmodul, K¢ 5, nean Pro Scherfuge und Gewindestange
* Rechtwinklig zur Faser

1,5
K _ Pmean d
SLS,v;mean — 25
- Parallel zur Faser s
K __ Pmean d
SLS,v;mean — 125

* Axialer Verschiebungmodul, Kg; 5 o, mean Pro Gewindestange

— 0,6 . 706 09
KSLS,ax,mean =2-d lw Pmean
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Eurocode 5 - Design of Timber Structures - Part 3: Execution

Formal enquiry draft

Herstellung und Qualitatssicherung
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Verklebungsmethoden
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» Alternativen:

Source: R. Wiedmann, R. Steiger
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Herstellung

* Klebstoff
» Anforderungen und Anweisung des Klebstoffherstellers beachten!

+ Klebstoffmenge kontrollieren und Abweichungen beachten!

* Verklebung
* Klebfugendicke max. 2mm

e Saubere und unverbrannte Bohrlochwénde!
« Abstandhalter und Zentrierhilfen verwenden!

» Gewindestangen
« Gleichmassiges Verschraubung der Gewindestangen sicherstellen! Uberdrehen vermeiden!

 Der Hersteller der geklebten Verbindung muss korrekte installation der Stangen in der richtigen
Qualitat und Festigkeitklasse sicherstellen!
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Art und Frequenz der Qualitatskontrolle

Requirement for Type of quality control operation Frequency of quality
control operation

Mischverhaltnis Abwiegen der Komponenten Pro Mischung
Berechnung der erforderlichen Klebstoffmenge Fir jede Stange
Komplette
Verfillung Vorbereitung der ausreichenden Klebstoffmenge inclusive Reserve Pro Mischung
zwischen Bohrloch
und Stange Visuelle Uberpriifung der kompletten Verfiillung des Bohrlochs und des Fir jede Stange
Klebstoffverbrauchs
Messung der Temperatur und Luftfeuchte Pro Verklebung

Luftfeuchte und
Temperatur beim

Holzfeuchte Messung und Messung der Temperatur aller Teile bei der Pro Verklebung
Verkleben

Verklebung
Aushartung Kontrolle der Aushartung gemass den Herstellerangaben Pro Verklebung
Auszugsversuch Kontrolle der Klebfugenfestigkeit Pro Verklebung
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Qualitatskontrolle

» Auszugsversuche erlauben Kontrolle der Klebfugenfestigkeit

Example of a withdrawal test arrangement.
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Zusammenfassung

 Verbindungen mit eingeklebte Gewindestangen:
» weisen eine hohe Festigkeit und Steifigkeit auf

* sollten flr eine ausreichende Duktilitat ausgelegt sein
* Ermdglichen eine ansprechende Architektur
 Erfordern eine sorgfaltige Ausfiihrung und Produktionskontrolle

» Weitere Herausforderungen bestehen bezuglich:
* Ermtdungsverhalten

* Verhalten unter zyklischen Beanspruchung (Erdbeben)
» Verbesserte Regelungen zur Steifigkeit und kombinierten Beanspruchung
* Traglastoptimierung und Klebstoffentwicklung

2022-11-30 Eingeklebte Gewindestangen in Eurocode 5
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Kontakt

* Robert Jockwer

* Timber Hub AB
www.timber-hub.com
robert.jockwer@timber-hub.com

» Timber Structures - Group for Light-Weight Structures
Department of Architecture and Civil Engineering (ACE)
Chalmers University of Technology
412 96 Goteborg, Sweden
robert.jockwer@chalmers.se

Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!
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