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VORWORT

Die Verwendung von eingeleimten Gewindestangen zur Verhinderung von
Querzugrissen in Brettschichtholzbauteilen oder zur besseren Kraft-
einleitung in hochbeanspruchten Auflagerbereichen hat in der Praxis
des Holzbaues eine betrdchtliche Anwendungshiufigkeit erlangt. Die
Tragfahigkeitsnachweise basieren bisher im wesentlichen auf einer
Ferschungsarbeit von Karl Mghler und Klaus Hemmer Uber "Versuche mit
eingeleimten Gewindestangen” aus dem Jahre 1981.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die heute gebrduchlichen Ein-
Teimverfanhren darzustellen und die bei Beanspruchung in Stablangs-
richtung auftretenden Haftspannungsverteilungen fiir unterschiedliche
Gewindestangenformen und verschiedene Leime zu bestimmen. Bie Arbeit
entstand in den Jahren 1983 bis 1986 im Auftrage der Entwicklungsge-
meinschaft Holzbau in der Deutschen Gesellschaft fiir Holzforschung
e.V. und wurde durch Forschungsmittel des Bundesministers fiir Raum-
ordnung, Bauwesen und Stadtebau - Gesch.Z. B I 6 - 80 01 83 - 9 -
gefordert.

Die Forschungsarbeit wurde maBgeblich geleitet von Herrn Dipl.-Ing.
W. Siebert. Der Bau der MeBeinrichtungen und die Durchfiihrung der
Messungen erfolgie von Herrn G. Rud. Auch den wissenschaftlichen
Hilfskrdften, insbescondere Herrn cand.ing. M. WaBmer, ist fur die
gewissenhafte Mithilfe bei den Auswertungen der MeBdaten und ihrer
graphischen Darstellung zu danken.

Jirgen Ehlbeck
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1 Allgemeines - Literatur

Die Entwicklung des Holzleimbaues erdffnete den Bauingenieuren und
Architekten die Mdglichkeit, mit neuen Tragerformen ansprechende und
aus der Sicht des Tragwerksplaners immer anspruchsvcllere Tragwerke
zu errichten, Mit zunehmender Ausnutzung der hohen Festigkeit des
Baustoffes Holz in seiner Faserrichtung trat jedoch die relativ
niedrige Festigkeit quer zur Faser, vor allem die geringe Querzug-
festigkeit immer mehr zu Tage, und schon frihzeitig wurden neben
anderen Moglichkeiten Gewindestangen zur Verstdrkung des Holzes quer
zur Faserrichtung angewandt.

In zahlreichen Untersuchungen {11}, |21, 13|, 4|, |5, |6/, |7}, |8
und {9] wurden die Haftfestigkeiten eingeleimter Gewindestangen er-
mittelt. Diese Haftfestigkeiten erwiesen sich als abhidngig von einer
Vielzahl von Parametern, wie z.B. Durchmesser und Einschraub- bzw,
Einleimlédnge der Stangen, Durchmesser der Bohrung im Holz, Art des
verwendeten Klebers, Anordnung der Gewindestange - parallel oder
rechtwinklig zur Holzfaserrichtung -, Beanspruchung durch Druck, Zug
oder Wechselbelastung sowie Feuchtigkeits-, Klima- und Langzeitbean-

spruchungen,

Uber Untersuchungen mit Gewindestangen als Querzug-, Querdruck- und
Schubverstarkungen sowie zur Einleitung von Krdften rechtwinklig zur
Achsrichtung wird in 3], |4], |7}, |10], |11}, |12], |13}, |14} und
|15] berichtet. Anwendungsbereiche waren hier neben Krafteinlei-
tungszonen und auflagernahen schubbeanspruchten Bereichen vorwiegend
guerzuggefdhrdete Bereiche von gekrimmten und Satteldachtrigern so-
wie die Zonen mit grofen Querzug- und Schubspannungen bei Auflager-
auskTinkungen und Tr&gerdurchbriichen.

Sanierungsmdgiichkeiten von gerissenen gekrimmten Tridgern und Aus-
kitnkungen wurden in |7{, |11, {12} und {14] untersucht.



Berechnungs- und Bemessungsvorschldge sind in |21, [16i, [17] und
1181 zu finden und in (2], |5}, 9], {19] und |20} werden u.a. viel-
faltige Moglichkeiten der Anwendung von eingeleimten Gewindestangen
vorgestellt.

Bei den vielfdltigen Untersuchungen und in den Bemessungsvorschlagen
wurde jedoch niemals der tatsschliche Spannungsverlauf entlang der
Gewindestange beschrieben, sondern es wurde i.a. mit der Annahme
einer iber die Einschraub- bzw. Einieimldnge konstanten Haftspannung
gearbeitet und eine anrechenbare Haftldnge definiert und dann fiir
die Rechnung nach oben begrenzt, um die Abweichungen der gemittelten
Haftspannung von den vorhandenen Spannungsspitzen rechnerisch auszu-
gleichen.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, den tatsdchlichen Verlauf der
Stahllangsspannungen und daraus die Haftspannungen zwischen Stahl-
stab und Holz zu ermitteln.

Weiterhin war die Durchfiihrbarkeit verschiedener Einleimmethoden zu
untersuchen d.h. es soilten geeignete Verfahren zum Einleimen von
Gewindestangen entwickelt und lberpriift werden.



2 Praktikable Einleimmethoden von Gewindestangen

Um die in der Praxis tblichen Einleimmethoden kennenzulernen, wurden
29 Holzleimbaubetriebe nach ihren Erfahrungen mit eingeleimten Ge-
windestangen befragt. Von diesen Firmen haben zehn iber die Anwen-
dung ven Gewindestangen berichtet,

Anwendungsbereiche waren gekrimmte Tradger, Satteldachtrdger, Aus-
klinkungen, Durchbriiche, Queranschiiisse sowie Auflagerverstarkungen
bei zu hoher Querpressung des Holzes. Die Stangen hatten iblicher-
weise metrische Gewinde von 12 bis 24 mm Durchmesser und Langen bis
2,20 m. Die iberwiegend verwendeten Durchmesser waren M 16 und M 20,

Die zur Leimverteilung vorgesehene Nut mit Querschnitten von etwa

2 x 2 bis 4 x 3 mm wird mittels Winkelschleifer angebracht oder ein-
gefrast. Ihre Wirksamkeit wird jedoch vielfach bezweifelt, da ein
frihzeitiges Zusetzen mit Holzspdnen den Leimtransport verhindert.
Mehrere Anwender verzichten deshalb ganz auf die Nut und vertrauen
auf die mechanische Verzahnung zwischen Gewinde und Holz, wenn die
Bohrung ein oder zwei mm kleiner als der GewindeauBendurchmesser
ausgefihrt wird oder auf ausreichende Leimverteilung durch Abschria-
gen des Stangenendes, zusdtzliches Bestreichen der Stange mit Leim
oder durch Bohren mit dem GewindeauBendurchmesser.

Es wird meistens mit Handbohrgerdten und Fihrung des Bohrers gear-
beitet, nur in zwei Fdllen mit feststehendem Bohrgerdt. Das Bohrloch
wird mit PreBluft ausgeblasen. Die Oberfldche der Gewindestangen ist
entweder roh, blank oder verzinkt und wird vor dem Einleimen, wenn
auch nicht in allen F&llen, abgeblirstet oder entfettet. Zum Einlei-
men wird Resorcinharzleim in das Bohrloch gegossen oder mittels Kar-
tusche, Injektionsrohr oder -schlauch eingebracht. Zum Teil werden
die Stangen noch zusdtzlich in Leim getaucht oder bestrichen und
iberwiegend maschinell mittels Bohrmaschine oder Schlagschrauber
eingeschraubt. Die Trédgerlage variiert zwischen liegend, stehend und
schréag.



Von einer Firma wird ein neues Verfahren empfohlen, bei dem Stangen
mit dem Gewinde von Sechskant-Holzschrauben nach DIN 571, sog.
"Schliisselschrauben",eingeleimt werden, Hierbei wird auf eine Entla-
stungsnut verzichtet. Bei kleineren Einschraubtiefen (bis 80 cm)
wird mit dem Kerndurchmesser vorgebohrt, ansonsten mit dem arithme-
tischen Mittel aus Kern- und AuBendurchmesser. Durch den im Ver-
gleich zu metrischen Gewinden gleicher AuBendurchmesser grofieren
Unterschied zwischen AuBen- und Kerndurchmesser ist eine bessere
Verzahnung im Holz mbglich, so daB selbst bei nicht vollsténdiger
Benetzung mit Leim eine hohe Haftfestigkeit erreicht wird., Vorteil-
haft wirken sich auch die groBere Gewindesteigung und der griBere
Abstand der Gewindegdnge dadurch aus, dafl die Schrauben sich schnel-
Ter und mit weniger Widerstand eindrehen lassen, so daB eine zu
groBe Erhitzung mit der Folge zu frihen Leimerhdrtens vermieden

wird,

Ein weiteres Verfahren wird in jlingster Zeit von Riberholt |[9]
empfohlen. Dabei wird die Gewindestange in ein Bohrloch eingefiihrt,
das einen etwa | mm groBeren Durchmesser als die Stange hat. Durch
eine Bohrung im Holz am Ende der Stange wird der Leim eingepreBt.
Tritt am anderen Ende durch eine zweite Bohrung Leim aus, dann ist
sichergestetit, daB die dazwischenliegende Fuge mit Leim gefiillt
ist,

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden folgende Einleimmethoden

angewandt:

a) Die "klassische" Methode, bei der mit dem Mittel aus Kern- und
AuBendurchmesser vorgebohrt wird. Das Loch wird etwa zur Halfte
mit Leim gefiilit und die Gewindestange ist mit einer Nut verse-
hen, durch die der Leim beim £indrenhen der Gewindestange aufstei-
gen kann. Dieses Verfahren lief sich bei Einschraubtiefen von bis
zU 0,8 mmit M 16~ und M 20-Schrauben noch zufriedensteliend
durchfiihren. Bei groBeren Einschraubtiefen muB jedoch mit zu
hohem Eindrehwiderstand und ungeniigender Leimverteilung gerechnet
werden,



Auch auf die mechanische Verzahnung ist nicht immer VerlaR, da
ein exaktes Bohren nicht garantiert werden kann. So sind z.B. die
Bohrer in den genauen Durchmesserabstufungen nicht immer verfig-
bar, und auBerdem werden die Ldcher durch mehrmaliges Ansetzen
des Bohrers bzw. durch ofteres Herausziehen zum Entfernen des
Bohrgutes zusatzlich aufgeweitet.

In einem Fall wurde fur eine Gewindestange M 16 mit einem

15 mm-Bohrer vorgebchrt {statt & = 14,7 mm =J&L%£L£~ }. Nach-
messungen am Bohrlochausgang ergaben einen tats&chlichen Durch-
messer von 15,2 bis 15,7 mm und einen GewindeauBendurchmesser von

ebenfalls 15,7 mm.

Diese Stange 1ieR sich folglich sehr leicht einschrauben und
konnte im Belastungsversuch bei 800 mm Einschraubtiefe chne Leim
bereits mit einer Kraft von 25 kN herausgezogen werden, was einer
Haftfestigkeit von nur 0,8 N/mm® entspricht, wenn man einen wirk-
samen Umfang (Nutabzug) von 40 mm in Rechnung stelit.

Eine Stange M 20 hingegen 1ieB sich trotz Entlastungsnut von ca.
5 x 5 mm nur mit groBter Mihe in eine Bohrung von 18 mm Durch-
messer einteimen,

Wurden die Ldcher mit dem Nenndurchmesser der Gewindestangen
vorgebohrt, so lieBen sich die Stangen sehr gut einbringen. Sie
konnten nach Einfiullen des Leimes fast bis auf die vollstandige
EinTeimtiefe {hier 800 mm) eingeschoben werden. Es empfiehit
sich, das letzte Stilick einzudrehen, damit der Leim gut zwischen
den Gewindegdngen verteilt wird. Nach [13] und |21| braucht dabei
nicht mit einem Nachiassen der Haftfestigkeit gegeniiber kleinerem
Bohrlochdurchmesser gerechnet zu werden.

Weitere Versuche wurden mit Schlisselschrauben (Sechskant-Holz-
schrauben entsprechend DIN 571} mit 20 mm AuBendurchmesser und
18 mm Bohrlochdurchmesser sowie 27 mm AuBendurchmesseyr und 24 mm



Bohrlochdurchmesser durchgefihrt. Diese Schrauben hatten keine
Entlastungsnut. Die 20 mm-Schraube 1ief sich gut von Hand eindre-
hen, jedoch war bei der 27 mm-Schraube vor allem gegen &nde des
Einschraubvorgangs (Einschraubtiefe 750 mm) ausgeldst durch den
Widerstand des Leimes ein erheblicher Kraftaufwand zum Eindrehen
notig. Mit Hilfe eines Schlagschraubger&tes konnen diese Schrau-
ben jedoch gut eingebracht werden.

Bei der Verwendung von Betonstdhlen als Holzverstdrkung bieten
sich GEWI-Stdhle wegen ihrer Formgebung und ihrer Festigkeit
{Betonrippenstahl BSt 420/500 bis Spannstahl 1420/1570} an. Wah-
rend bei glatten Stahlstadben chrne aufwendiges Sandstrahlen keine
ausreichende Haftfestigkeit erreicht wird, besteht bei den her-
kommlichen gerippten Betonstdhlen das Problem, daR oft der Be-
reich zwischen den Rippen nicht mit Leim gefillt wird, was eben-
falls zu unbefriedigenden Ausziehkrdften fihren kann. Baustghle
mit Gewinderippen, sog. GEWI-Stahle, konnen wegen der dicken
stumpfen Rippen nicht wie Schrauben mit metrischem oder Holz-
schraubengewinde in Bohrungen eingebracht werden, die kleiner
sind als der GewindeauBendurchmesser., Es muB daher mit mindestens
dem GewindeauBendurchmesser vorgebohrt werden, so daB eine mecha-
nische Verzahnung mit dem Hoiz nicht mehr erreicht wird. Dies hat
Jjedoch andererseits den Vorteil, daB die Stdbe auch bei grofBen
Langen ohne grofen Widerstand einzubringen sind und zudem durch
ein abschlieBendes Eindrehen eine gleichméBige Verteilung des
Leimes erreicht wird.

In diesem Forschungsvorhaben wurden GEWI-StZhie mit zwei unter-

schiedlichen Durchmessern eingesetzt:

1. Nenndurchmesser 26,5 mm, AuBendurchmesser 29,7 mm,
Bohrlochdurchmesser 30 mm,

2. Nenndurchmesser 32 mm, AuBendurchmesser 35,7 mm,
Bohrlochdurchmesser 36 mm.



Die Einleimtiefen betrugen bis zu 1000 mm. Es wurden Resorcinharz-

leim und Peolyurethankleber verwendet,

Das Einleimen erfolgte problemios, so daR angenommen werden kann,
daBl dieses Verfahren auch bei groBeren Stabléngen ohne Schwierigkeit
durchfiihbar ist.



3 Haftfestigkeiten

Es war grundsatzlich nicht Aufgabe und Ziel dieser Arbeit, die Haft-
festigkeiten von Gewindestangen zu ermitteln, Dies ist in einem gro-
fen Teil des zitierten Schriftiums geschehen. In Vorversuchen sowie
mit den Gewindestangen A bis H konnten jedoch einzelne Ausziehkrafte
ermittelt werden. Die {ber die gesamte Einschraubtiefe gemittelten
und auf den Bohrlochdurchmesser bzw. GewindeauBendurchmesser (der
grifere Wert war maBgebend) bezogenen Haftfestigkeiten@ sind in der
nachfolgenden Tabelle 1 den ibrigen Versuchsergebnissen vorwegge-
nommen.

Die Bezeichnungen bei den Nenndurchmessern bedeuten:

M = metrisches Gewinde
= Schlisselschraube
G = GEWI-Stahl nach Zulassung-Nr. Z-12.1-V.2

Klebstoffbezeichnungen:

A2
il

Resorcinharzieim
by

Polyurethankieber



Tabelle 1: Haftfestigkeiten - Ergebnisse einzelner Ausziehversuche
Nenn- AuBen- Kern- Bohr- £in- Achse-
a schraub- Faser- Kleb- Ags— Haftfestigkeit
Stange tiefe richtung stoff zieh- (M/mm* )
kraft ohne mit
mm mm ] mm kN Leim Leim
A Mole 15,7 13,4 15 170 1. - 27,0 3,2
A M 16 15,7 13,4 15 140 1 R 36,2 5,
c M 16 15,7 13,5 15%) 800 H - 25,0 0.6
C M 16 15,7 13,5 15 150 P R 36,0 4,8
D M 20 19,8 16,8 18 300 El R 98,6 5,2
£ S 20 20,2 15,8 18 300 1 - 70,0 3,7
F 5 27 27,0 22,5 24 300 1 - 130,90 5,1
G G 26,5 29,7 26,3 30 500 1 R 130,0 2,8
G G 26,5 29,7 26,3 30 750 4 Rt} 100,0 1,4
G G 26,5 29,7 26,3 30 750 1 R 166,0 2,3
G G 26,5 29,7 26,3 30 100G 1 R 216,7 2,3
G G 26,5 29,7 26,3 30 850 4 PY 317,11 4,0
G G 26,5 29,7 26,3 30 1000 i PU 356,0 3,7
H G 32 35,7 31,8 36 750 4 R 230,0 2,7
H G 32 35,7 31,8 36 1000 R R 319,0 2,8
H G 32 35,7 31,8 36 850 A pU 388,7 4,0
M2 1,7 9,7 10,7 90 A - 15,2 4,5
M2 11,7 9,7 10,7 110 1 - 18,8 4,5
é? M2 11,7 9,7 10,7 200 | - 29,4 3,9
g M 16 16 13,4 14,75 100 1 - 21,8 4,3
o< S 16 16 12 12 100 1 - 25,0 5,0
g § 16 16 12 14 100 4 - 21,6 4.3
0 M 16 16 13,4 14,75 100 1 R 30,3 5,0
S 16 16 12 12 86 4 R 26,5 6,1
516 16 12 14 88 1 R 27.0 8,1

*}  Nachmessungen im duBeren Bereich ergaben 15,2 bis 15,7 mm

**)  Der Leim war alt und grieBig, nur 2 Tage ausgehdrtet
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4  Gewindestangen und MeBmethoden

Die Haftspannungen entlang einer Gewindestange lassen sich ermit-
teln, wenn die Stahilangsdehnungen bekannt sind:
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Zur Ermittlung der Haftung zwischen Beton und Bewehrungsstdben wur-
den bereits 1955 Versuche von Amstutz [22] und 1975 Untersuchungen
von Eisenbiegler (23| durchgefiihrt, bei denen die Stahldehningen
mittels DehnungsmeBstreifen registriert wurden. Hierzu wurden von
zwei Stangen Je eine Hdlfte abgefrdst und in die Mitte eine Nut
eingefrdst, in die die DMS geklebt und die AnschluBkabel verlegt
wurden,

AnschlieBend wurden die beiden Halften zusammengeklebt, so daB sie
fir Dehnungsmessungen in Versuchskdrper eingegossen werden konnten.

Diese Methode konnte bei Gewindestangen nicht ohne weijteres ange-
wandt werden. Durch Ausfilhrungsungenauigkeiten muBte damit gerechnet
werden, daf die Gewindegange nicht mehr genau zusammenzufiligen waren,
wodurch ein Einschrauben in Bohrunger mit kleinerem Durchmesser als
dem GewindeauBendurchmesser nicht mehr moglich gewesen wire,
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Deshalb wurden in die Gewindestangen Jje eine oder zwei Nute von
auBen eingefrast, in welche die DehnungsmeBstreifen eingeklebt
wurden, Nach dem AnT&ten und Verlegen der AnschiuBkabel wurden die
Nute mit Polyesterharz ausgegossen, so daB die Mefstreifen urd ihre
Anschliisse vor Beschddigungen geschiitzt waren, Auf diese Weise wur-
den acht Gewindestangen vorbereitet und mit den Buchstaben A bis H
gekennzeichnet.

Die Geometrie der Stangen und die Anordnung der MeBstreifen ist den
Bildern 1 bis 8 (Anlagen 1 bis 8} zu entnehmen. Die Stdbe A bis D
hatten metrisches Gewinde. Sie wurden mit je einer Nut flr DMS und

einer zur Leim-Entlastung bzw. -Verteilung versehen.

Die Schliisselschrauben E und F hatten nur je eine Nut zur Aufnahme
der DMS wahrend die GEWI-Stdhle aus Spannstahl 1080/1230 mit Jje zwei
MeBstreifen-Nuten versehen waren. Stdhle mit derartig hohen Festig-
keiten gelten aufgrund ihrer Hirte als mecharisch nicht mehr bear-
beitbar. Dennoch gelang es, eine Werkstatt zu finden, die in der
l.age war, mit spezieliem Werkzeug und unter erhebTichem Aufwand
diese Nuten einzufrdsen.
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5 Prifkdrper, Versuchsibersicht und Versuchsdurchfihrung

Mit den Priifkdrpern, die in den Bildern 9 bis 18 (AnTagen 9 bis 13)
dargestellt sind, wurden insgesamt 231 Einzelversuche durchgefihrt.

Samtiiche Korper bestanden aus Brettschichtholz. Die Holzeigenschaf-
ten wurden an 10 Proben nach den einschldgigen Prifnormen ermittelt.
Nachfolgend sind die Mittel- und Grenzwerte zusammengestellt:

Mittliere Jahrringbreite mm 1,4 - 2,4 - 4,8
Rohdichte a/cm’ 0,35 - 0,44 - 0,56
Druckfestigkeit N/mm® 36 - 46 - 58
Holzfeuchte u % 10,6 - 11,5 - 12,2
auf u = 15 % umgerechnete
Druckfestigkeit*) N/mm? 29 - 38 - 50

17

*) BD'IB h 39 -y 'BD“
In Tabelle 2 (Anlagen 14 bis 18) sind samtliche Versuche zusammen-

gestellt. Die Versuchsreihen wurden folgendermsfien bezeichnet:

1. Buchstaben A bis H = Gewindestangen A bis H, siehe auch
Tabellie T,

2. Romische Ziffer = Priufkdrper-Nr, bzw. Bohrloch-Nr.;
0 = Kalibrierversuch = Zugbelasturg der Stange vor dem Einschrau-

ben zur Uberpriifung der DehnungsmeBstreifen,

3. L = Stange eingeleimt,
ansonsten chne Leim eingeschraubt.

4. Arabische Ziffern = laufende Numerierung

5. D = Stange auf Druck beansprucht, ansonsten Beanspruchung auf
Zug.
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Bei den Versuchen wurden die Prufkérper grundsatzlich stufenweise
belastet. Die Dehnungen in den Gewindestangen wurden mittels DMS und
die Krafte mittels einer KraftmeBdose aufgenommen und Uber eine
VielstellermeBanlage mit angeschlossenem Drucker bei jeder einzelnen
Laststufe ausgedruckt,

Mit der Gewindestange A wurden vorwiegend die Funktion der MeBstrei-
fen und MeBanlage Uberprift sowie Variationen im Ablesemodus vorge-
nommen und Probleme der Lasteinleitung studiert, Die Kraft wurde je-
weils Uber eine aufgeschraubte Mutter oder einen angeschweifiten
Schraubenkopf in die Stange eingeleitet. Trotz spdierer Verwendung
eines Axialgelenklagers machte es grofte Schwierigkeiten, die Kraft
zentrisch in die Gewindestangen einzuleiten. Im allgemeinen muBte
bei Jjedem Versuch durch geringfligiges Verschieben und Verdrehen der
Krafteinleitungsvorrichtung der Lastangriffspunkt mehrmals variiert
werden, bis aus der Dehnungsanzeige der &duBeren MeBstelle(n), die in
einem Bereich mit bekannter Ldngsbeanspruchung lag{en), auf eine
mittige Lasteinleitung geschlossen werden konnte. Geringe Exzentri-
zitaten muBten dennoch meistens in Kauf genommen werden,

Mit der Stange A wurden bereits unterschiedliche Einschraubtiefen,
Beanspruchung auf Zug und Druck, ohne und mit Leim untersucht. Auf-
grund der geringen Anzahl der Mefstellen konnten hierbei jedoch noch
keine aussagekrdftigen Ergebnisse erwartet werden. Auch wurden die
Stutzweiten 1 (siehe Bild 9) zwischen den Auflagern des Prufkorpers

variiert,

Mit Stange B wurden unterschiedliche Einschraubtiefen bis 500 mm ge-
priift, unterschiedliche Prifkorperformen mit Anordnung der Stangen-
tangsachse paraliel und rechiwinklig zur Faser, Beanspruchung auf
Zug und Bruck, Einschrauben ohne und mit Leim.

Die Stangen C und D hatten unterschiediiche Durchmesser und waren
aus Stahl mit groBerer Festigkeit, damit sie mit hdheren Kraften
beansprucht werden konnten. Die Einschraubtiefe betrug 800 mm. Neben
Zug- und Druckbeanspruchung sowie Anordnung parailel und rechtwink-
1ig zur Faser wurden unterschiediiche Holzquerschnitte gepriift:



_]4_

Von den Versuchskorpern CIL 1 und DIL 1 {siehe Bild 12, Anlage 10)
mit 20/40 cm Querschnitt wurden einzelne Holzabschnitte abgesdgt, so
daB Versuchskdrper mit kleinerem Querschnitt entstanden:

CIL 2 B 20/20 cm; CIL 3 # 13/13 cm;
CIL 4 & 10710 cm; DIL 3 und DIL 4 h 16/16 cm;
DIL 5 m 10/1C0 cm (siehe Bild 13).

Fir die abschlieBenden Ausziehversuche CIL 6 und DIL 6 muBten die
Einleimlangen durch Absdgen eines weiteren Holzabschnittes nach

Bild 14 (Anlage 11) so weit reduziert werden, daB die erfordertiche
Ausziehkraft unterhalb der FlieBgrenze des Stahles blieb. In Reihe
CIIIL und DITIL wurden die Bohrlochdurchmesser gleich dem Nenndurch-
messer = GewindeauRendurchmesser gewdhlt.

Mit den Schlisselschrauben £ und F wurden zundchst Ausziehversuche
ohne Leim durchgefiihrt. Die Einschraubtiefe in Reihe FI muBte von
400 mm auf 300 mm verringert werden, da der Stahl zu flieBen begann,
bevor die Haftfestigkeit erreicht war. In den weiteren Versuchen
wurden die Dehnungsverteilungen bei 750 mm Einschraubtiefe mit und
chne Leim gemessen,

Die GEWI-Stdhle G und H wurden mit zwei verschiedenen Kiebstoffen,
Resorcinharzleim und Polyurethankleber, 500 bis 1000 mm tief einge-
Teimt. Dank der hohen Stahifestigkeit konnten sie auch bei diesen
groBen Einleimlangen bis zur Uberschreitung der Haftfestigkeit bean-
sprucht werden.

Auf den folgenden Bildern sind einige Prifkorper und Einzelheiten
des jeweiligen Versuchsaufbaues dargestellt.



Die Bilder 19 und 20
zeigen den Versuchskor-

per mit Stange A in der

Prifmaschine. Im Detail
sieht man den Stahlbii-
gel, der die Last vom
Kolben der Prifmaschine
uber eine Mutter in die
Gewindestange lbertragt.

i Erao

Bild 20: Detail zu Bild 19
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Bild 21: Versuchskorper nach Bild 11 mit Stange B

Bild 22:

Detail zu Bild 21

Die Bilder 21 und 22
zeigen den Korper BII

mit der Belastungsvor-
richtung, wie sie prin-
zipiell auch fir die
Stangen C, D, E und F
bei Anordnung rechtwink-
1ig zur Faser verwendet
wurde. Die Belastung
wurde liber einen hydrau-
Tischen Kolben aufge-
bracht und iiber einen
Hebel in die Gewinde-
stange eingeleitet. Die
Auflagerreaktion wurde
mit einer KraftmeBdose
gemessen und daraus die
Zugkraft in der Stange
berechnet.



e

Bild 24: Detail zu Bild 23

Die Bilder 23 und 24
zeigen den Priifkirper

BIII in einer Universal-
prifmaschine. Die Gewin-
destange ist parallef
zur Faser angecrdnet und
wird auf Druck bean-
sprucht.



Bild 25 zeigt eine
Schliusselschraube beim
Ausziehversuch. Kleine
Stitzweite wegen grofier
Ausziehkraft.

Bild 26: Prifkdrper E 111 L und F 111 L nach dem Ausziehversuch

In Bild 26 erkennt man eine gute Leimverteilung uber die
ganze Ladnge
und keine Haftung des Resorcinharzleimes am Stahl
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Bild 27: Versuchskorper G nach Bild 18

Fir die GEWI-Stangen G und H wurden Ring-Kolben und -MeBdosen ver-
wendet, so daB die Kraft liber eine Mutter unmittelbar in die Gewin-
destange eingeleitet werden konnte. Die in Bild 27 erkennbare
Schrdgstellung des Versuchskorpers ist durch ein Verlaufen des
Bohrloches begriindet. Eine Korrektur erfolgte durch Unterlegen des
Lastverteilurgstrdgers, so daB Kraft- und Achsrichtung der Stange
wieder Ubereinstimmten.
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BiTd 28: Herauszieher einer Stange G (Detail); Resorcinharzieim

Bild 28 zeigt die Stange G beim Herausziehen (Versuch GIL 3).
Der zwischen den Gewinderippen sitzende Resorcinleim l1dste sich nach
dem Herausziehen aus dem Holz und brickelte vom Stahl ab.

An der herausgezogenen Stange sind deshalb nur geringe Leimreste zu
erkennen (Bild 29), wahrend der Polyurethankleber fast vollsténdig
an der Stange haften blieb (Bild 30).
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Bild 29: Mit Resorcinharz eingeleimter GEWI-Stahl nach dem
Ausziehversuch

Bild 30: Mit Polyurethankleber behafteter GEWI-Stahl nach dem
Ausziehversuch
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6 Versuchsergebnisse und Auswertung

Wiahrend der Versuche wurden die Stahldehnungen bei unterschiedlichen
Laststufen gemessen und aufgezeichnet. Die gemessenen Dehnungen wur-
den mit den Werten aus den Kalibrierversuchen verglichen und ent-
sprechend deren Abweichungen von den Sollwerten korrigiert.

Der Dehnungsverlauf entlang der Gewindestangen wurde mittels Regres-
sionsrechnung durch Polynome &, oder 5. Grades angendhert. Durch
Differenzieren konnten daraus die Haftspannungen berechnet werden
(vgl. Abschnitt 4).

Die am "oberen" Ende der Gewindestange angebrachten MeRstellen lagen
hdufig auBerhalb des Holzes und dienten aufgrund der bekannten Bean-
spruchung in diesem Teil des Stabes zur Kontrolle der MeBwerte. Es
wurden jedoch haufig Abweichungen zwischen den gemessenen Dehnungen
und den aus der angreifenden Kraft, dem Elastizitdtsmodul des Stah-
Tes und dem Nettoguerschnitt berechneten Soliwerten festgestellt,
was auf Streuungen der MeBgenauigkeit der MeBstreifen, die Ungenau-
igkeiten bei der Ausfiihrung der Stangen und Anbringen der MeBstrei-
fen sowie vorwiegend auf die Exzentrizitaten zuriickzufihren ist, die
bei der Kraftein- und -weiterleitung praktisch unvermeidlich waren,
Diese Abweichungen konnen jedoch in Kauf genommen werden, da quali-
tative Vergteichsmoglichkeiten dadurch nicht wesentlich beeintrdch-
tigt werden.

Die Bilder 31 bis 33 (Anlagen 19 bis 21) zeigen den Dehnungsverlauf

aus drei Versuchsreihen mit Gewindestange A bei unterschiedlichen
Stlutzweiten zwischen den Auflagern {vgl. Bild 9, Anlage 9).

Die Schraubenkcordinate hat ihren Nuilpunkt jeweils im eingeschraub-
ten Ende der Gewindestange - die Koordinate = Einschraubtiefe be-
zeichnet die Stelle, an der die Stange aus dem Holz austritt und an
der die angegebene Belastung noch vollstdndig in der Gewindestange

wirksam ist,.
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Die vorliegenden Bilder geben einen Eindruck wieder von dem unter-
schiedlichen Dehnungs- und somit auch Haftspannungsverlauf trotz
fast gleicher Bedingungen bei diesen Versuchsreihen. Das Divergieren
der Linien in der Nahe des oberen Endes ist vermutiich auf exzentri-
sche Krafteinleitung zurlickzufiihren, wahren die unterschiedlichen
Auflagerabstinde zumindest ab 1 = 10 cm lichte Weite offensichtiich
keinen EinfiuB auf die Dehnungsverteilung haben.

Bild 34 {Anlage 22) zeigt den Unterschied zwischen Zug- und Druckbe-
anspruchung der Stange A bei sonst gleichen Verhditrnissen. Es ist zu
erkennen, daB bei Zug die Kraft relativ gleichmdBig ins Holz gelei-
tet wird, wdhrend sich bei Druck die Krafteinleitung mehr nach dem
Stangenende verlagert.

Auffallend sind hier die groBen Unterschiede der Dehnungen am bela-
steten Ende der Stange. Sie sind durch ausmittige Krafteinleitung zu
erkldren, und es kann davon ausgegangen werden, daB diese Storungen,
wie auch auf Bild 31 zu erkennen, rasch abkliingen,

Aufgrund der wenigen MeBsteilen wurden fir die Versuche mit Stange A
keine Regressionsrechnungen durchgefiihrt, sondern die jeweiligen
Mefwerte wurden in der Darstellung geradlinig verbunden.

Fir die folgenden Versuche wurden die den Versuchswerten angengher-
ten Dehnungskurven (Bildbezeichnung: Dehnung-Einschraubtiefe) und
die daraus berechneten Haftspannungverldufe (Bildbezeichnung: Schub-
spannung-Einschraubtiefe) ermittelt. Dabei ist zu bachten, daB be-
sonders im Krafteinleitungsbereich, wo die Stangen aus dem Holz
ragen (= rechtes Ende der Kurven), durch o.g. MeBungenauigkeiten und
Exzentrizitaten sowie durch nicht immer optimale Kurvenanpassung
relativ geringe Unterschiede in den Stahldehnungen zu groBeren
Unterschieden im Anstieg der Kurven fiihren konnen, was sich durch
entsprechende Schwankungen bei den Rechenwerten der Haftspannungen
bemerkbar macht,
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Am unteren Stangenende (= linkes Ende, Nulipunkt der Schraubenkoor-
dinate) wurde die Dehnung unabhdngig vom angezeigten Wert jeweils zu
Null gesetzt, Dadurch konnen sich Verfdlschungen im Anstieg der Deh-
hungslinien und somit der Haftspannungen ergeben. Aus diesem Grunde
dirfen die Kurvenverldufe an beiden Stangenenden, besonders die Be-
trdge der dort evtl., auftretenden Spannungsspitzen nicht lberbewer-

tet werden,

Im folgenden werden immer nur einzelne Beispiele aus der Vielzahl

der Versuche gezeigt,

In den Dehnungskurven sind die gemessenen Werte mit einem Stern
gekennzeichnet. Da am Ende der Einschraubliange im allgemeinen kein
MeBwert vorlag, wurde fiir diese Stelle der Wert der ersten auBerhalb
des Holzes gelegenen MeBstelle herangezogen.

Die einzelnen Kurven wurden aufgrund der unterschiedlichen Langen,
Dehnungen und Laststufen in unterschiedlichen Maflstdben dargestellt.
Die Kraft-Dehnungsheziehungen waren jedoch fiir fast alle Versuche
linear (mit Ausnahme des FiieB- oder Bruchzustandes), so daf eine
Vergleichbarkeit trotzdem gewahrt ist.

Die Bilder 35 bis 39 {Anlagen 23 bis 27) zeigen die Dehnungen der

Stange B, chne Leim parallel zur Faser eingeschraubt. Der Verlauf
bei unterschiedlichen Einschraubtiefen von 170 bis 500 mm kann

- besonders bei Beachtung der vorher zitierten Einwdnde - als dhn-
Tich angesehen werden. Bei Druckbeanspruchung (Bi1d 39} verschiebt
sich der Schwerpunkt der Kraftiiberleitung jedoch mehr zur Mitte der
Einschraubldnge. Die zugehdrigen Haftspannungen sind auf den Bil-
dern 40 bis 44 (Anlagen 28 bis 32) dargestellt.

Bei Anordnung der Stange rechtwinklig zur Holzfaserrichtung ergeben
sich keine wesentlichen Unterschiede gegeniiber dem Fall des Ein-
schraubens paraliel zur Faser, mit Ausnahme eines etwas ausgegli-
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cheneren Kurvenverlaufes, wie aus den Bildern 45 bis 47 (Anlagen 33
bis 35) bei den Dehnungen und Bildern 49 bis 51 (Anlagen 37 bis 39)
bei den Haftspannungen zu erkennen ist. Bei Reihe B II 6 wurde der
Stahl bei F = 28 kN bis zum FlieBen beansprucht. Dabei traten
plastische Verformungen der Stange im &duBeren Bereich (1 = 350 bis
480 mm) auf. Nach einer Entlastung auf die Laststufe 20 kN wurden
Dehnungen, wie in Bild 48 {Anlage 36) dargestellt, gemessen. Die

zugehtrigen rechnerischen Haftspannungen (siehe Bild 52, Anlage 40)
entsprechen im Bereich 1 > 300 mm daher nicht mehr den tatsachlich
aufgetretenen Haftspannungen.

Die Biider 53 bis 58 (Anlagen 41 bis 46} zeigen vergleichbare Ver-
suche mit eingeleimten Stangen des Typs B. Der Dehnungsveriauf ist

steiler, d.h. die Krafte werden auf einer geringeren Linge abge-
tragen (Vergleich Bild 53 bzw. 56 mit Bild 37 bzw. 42). DBurch die
Verleimung ist praktisch kein Unterschied zwischen Zug- und Druck-
beanspruchung zu erkennen. Lediglich bei Anordnung vrechtwinklig zur
Faser (Bild 55 bzw. 58) zeigt sich der Verlauf etwas ausgeglichener,
erreicht jedoch nicht die Gleichférmigkeit wie ohne Leim (Bilder 47
und 51). Aus den Bildern 59 bis 62 (Anlagen 47 bis 50) ist erkenn-
bar, daB bei einer Einleimlénge von 800 mm und Anordnung paraliel

zur Faser die Kraft nicht mehr iber die ganze Lange, sondern der
Uberwiegende Teil bereits im oberen Drittel libertragen wird. Der
EinfluB des kleiner werdenden Querschnittes (vgl. Biid 12 und 13,
Anlage 10, sowie Tabelle 2, Anlage 15) von 20/40 cm bei Reihe
CILTauf 10/10 cw bei Reihe C I L 4 ist zwar erkennbar - entspre-
chend der kleiner werdenden Dehnsteifigkeit verschiebt sich die
Kraftiiberleitung geringfiligig nach "unten" -, bei den Haftspannungen
auf den Bildern 63 bis 66 (Anlagen 51 bis 54} ist jedoch nur ein
geringer Anstieg am Stangenende erkennbar. Bei Beanspruchung auf
Druck in den Bildern 67 und 68 (Anlagen 55 und 56) ist auch hier
kein signifikanter Unterschied feststellbar. Bei den DehnungsmeB-

punkten im oberen Bereich werden jedoch die Lasteinleitungsprobleme
deutlich. Im Versuch C I L 5 D werden bei F = 30 kN bereits Deh-
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nungen von ca. 2200 um/m gegeniiber einem Sollwert von 1430 um/m
angezeigt. Hier wirkt sich offenbar die ungewolite Ausmitte stark
aus, was bei diesem Versuch bei einer Last von 50 kN (planm&Rige
rechnerische Spannung in der Stange 500 N/mm®) bereits zum Aus-
knicken fiihrte {FlieBspannung 64C N/mm®).

Gegeniiber der parallel zur Faser angeordneten Stange (Bilder 59 und
63) ist bei der rechtwinklig zur Faser eingeleimten Stange der Span-
nungsveriauf etwas ausgeglichener, d.h. die Dehnungskurve ist weni-
ger steil (Bild 69, Anlage 57) und die Haftspannung am &duBeren
Stangenende {Bild 70, Anlage 58) etwas geringer {(Beim Vergleich ist
der unterschiedliche MaBstab zu beachten).

Der Einfluf eines groBeren Bohrlochdurchmessers bei Reihe C IIT L
(Bilder 71 und 72, Anlagen 59 und 60) wirkt sich kaum auf die Deh-
nungen und Haftspannungen aus; flir den Versuch mit dem groBeren
Bohrlochdurchmesser {= GewindeauBendurchmesser) deutet sich ein
geringfligig steiferes Verhalten (d.h, eine raschere Kraftabtragung

im 3uBeren Bereich) an.

Mit Stange D wurden die gleichen Versuche wie mit Stange C durchge-
fihrt. Dabei wurden etwa die gleichen Ergebnisse erzielt, d.h. die
unterschiedlichen Stangendurchmesser haben sich nicht ausgewirkt. Im
folgenden werden fir einzelne Versuchsreihen mit Stange D die Deh-
nungslinien und die jeweils zugehdrigen Haftspannungslinien zusam-
mengestellt,

Die Bilder 73 und 74 (Anlagen 61 und 62) zeigen einen Versuch aus

Reihe D I 1, Stange D ohne Leim parallel zur Faser eingeschraubt,
die Bilder 75 und 76 (Anlagen 63 und 64) den gleichen Versuch mit
Leim, die Bilder 77 und 78 (Anlagen 65 und 66) bei Druckbeanspru-
chung. AnschlieBend wurde der Querschnitt des Versuchskorpers von
20/40 cm auf 16/16 cm vermindert. In den Bildern 79 und 80 (Anlagen
67 und 68) sind die Diagramme fir Druck, in den Bildern 81 und 82
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(Anlagen 69 und 70) fir Zugkrdfte dargesteilt. Im Versuch D I L 4.2
deutet die Verschiebung der Kurven bei der Laststufe voen 100 kN nach
2 Minuten Wartezeit auf ein Losen der Verbindung Stahl-Holz im obe-
ren Bereich hin, was eine Verlagerung der Kraft nach innen zur Folge
hat. Dies ist auch aus den Bildern 83 bis 86 (Antagen 71 bis 74} zu
erkennen, in denen Versuche mit demselben, jedoch auf 10/1C cm ver-

Jingten Versuchskdrper beschrieben sind.

Die Bilder 83 und 85 zeigen den Dehnungsverlauf fir denselben Ver-
suchskérper bei zwei Versuchen und zwei unterschiedlich hohen Last-
stufen., Durch den im gleichen Verhdltnis gednderten MaBstab der Deh-
nungen werden beide Kurven praktisch deckungsgieich dargestellt, was
das lineare Verhaiten der Messungen bestatigt.

Die Bilder 87 und 88 (Anlagen 75 und 76) beschreiben Reihe D II L,
Stange M20 mit 18 mm Bohrlochdurchmesser, rechtwinklig zur Faser
eingeleimt, die Bilder 89 und 90 {Anlagen 77 und 78) den gleichen
Versuch, jedoch mit 20 mm Bohrlochdurchmesser,

Die Stangen E, F, G und H waren alle nur rechtwinklig zur Holzfaser
angeordnet. Mit Stange E wurde bei 300 mm Einschraubtiefe - ohne
Leim - ein Ausziehversuch durchgefithrt. Ber Zustand vor Erreichen
der Hgchstlast von 70 kN ist in den Bildern 91 und 92 (Anlagen 79
und 80) dargestellt,

Die in Bild 93 (Anlage 81) eingetragenen MeBwerte fir Stange E mit
Holzschraubengewinde @ 20 mm chne Leim sind gut mit denen fir metri-
sche Gewinde (Reihe B II 5.2, Anlage 35 und D I 1.3, Anlage 61) zu
vergleichen. Die Regressionskurven sind in diesem Fall jedoch unge-
nugend angendhert, so daB in Bild 94 (Anlage 82) die Haftspannungs-
tinien vom tatsdchlichen relativ ausgeglichenen Verlauf abweichen.
In den Bildern 95 und 96 {Anlagen 83 und 84) folgen die Kurven fiir
die glieiche Stange, jedoch eingeleimt. Die Ergebnisse stimmen gut
mit den vergieichbaren Ergebnissen fir metrisches Gewinde (Anlagen
75 bis 78) uberein.
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Das gleiche gilt auch fir die Versuchsergebnisse mit Stange F, Holz-
schraubengewinde mit 27 mm Durchmesser, in den Bildern 97 bis 100
(Anlagen 85 bis 88).

Die Bilder 101 bis 103 (Anlagen 89 bis 91) zeigen den Dehnungsver-
lauf, die Bilder 104 bis 106 (Anlagen 92 bis 94) den Haftspannungs-
verlauf fir Stab G bei Einleimldngen von 500 bis 1000 mm. Hier zeigt
sich ein von den vorhergehenden Versuchen stark abweichender

Dehnungs- und Haftspannungsverlauf: die Dehnungen nehmen Tinear iber
die Einleimlange ab, was zu fast konstanten Haftspannungen iiber die
gesamte Linge fihrt. Die Ursache ist bei der retativ dicken Leimfuge
(Stabkerndurchmesser = 26,3 mm, RippenauBendurchmesser = 29,7 mm,
Bohrlochdurchmesser = 30 mm) zu vermuten, wodurch sich der Stab zwar
chre groBen Widerstand einbringen 13dRt, dem hier verwendeten Resor-
cinharzleim aber der nttige Prefidruck zum Aushdrten fehlt,

Dagegen zeigt sich in den Bildern 107 bis 110 (Anlagen 95 bis 98)

bei Verwendung eines Polyurethanklebers bei Einschraubtiefen von 850
und 1000 mm ein deutlich steiferes Verhalten, d.h. die Kraft wird
vorwiegend im duBeren Bereich lbertragen, wie es auch beti den Versu-
chen mit metrischem und Holzschraubengewinde bei Verwendung von
Resorcinharzleim mit jedoch kleineren Bohrlochdurchmessern zu beob-
achten war.

In den Bildern 111 bis 114 (Anlagen 99 bis 102) ist das Verhalten
der mit Resorcinharzleim 500 mm tief eingeklebten Stange des Typs G

im Ausziehversuche dargestellt. Der Dehnungsveriauf ist sowohl vor
Erreichen der Hichstlast (Bild 111, 113), als auch nach deren Uber-
schreitung (Bild 112, 114) fast Tinear, im wesentlichen adndert sich
nur die Steigung der Dehnungslinien, also die Griofe der Haftspan-
nungen bzw. - nach Erreichen der Hochstlast - die Reibung.

Dies gilt auch flr grofere Einleimlédngen, wie beispielsweise fir
1 = 750 mm aus den Bildern 115 bis 118 (Anlagen 103 bis 106) er-
kennbar 1ist.
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Wahrend bei den mit Rescorcinharzleim eingeklebten GEWI-Stdhien die
ber die gesamte Ldnge fast konstante Haftspannung gleichmdfig mit
der Belastung anstieg, bis die Haftfestigkeit von etwa 2 bis 3 N/mm®
erreicht war, zeigt sich bei Verwendung von Polyurethankieber ein
ganzlich anderes Verhalten:

Mit steigender Last nimmt zundchst auch die Stetgung der Dehnungs-
Tinten zu, bis die Haftfestigkeit am duBeren Stangenende erreicht
ist. Der Groftwert der Haftspannungen von etwa 5 bis 6 N/mm® verla-
gert sich dann nach innen; fiir die Dehnungslinien stelit sich eine
maximale Steigung ein, und der Ort, an dem sie auftritt, verlagert
sich mit zunehmender Last ins Holzinnere. In diesem Bereich wird der
Uberwiegende Anteil der Kraft Ubertragen; da der duBere Bereich
Jjedoch nicht gdnzlich versagt, sondern durch Reibung noch mitwirkt,
ist eine Laststeigerung moglich, bis die maximale Steigung der Deh-
nungstinie fast das Ende der Stange erreicht hat, wo die Haftfe-

stigkeit noch nicht erreicht ist,

Dieser Vorgang 18Bt sich in den Bildern 119 bis 122 (Anlagen 107 bis

110) bei zunehmender Belastung und Bild 123 (Anlage 111) nach Uber-
schreiten der HOochstlast fir die Dehnungen sowie auf den Bildern 124
bis 128 (Anlagen 112 bis 116) fir die Haftspannungen sehr gut ver-
folgen.

In den Bildern 119 bis 122 ist mit zunehmender Last auch eine steti-

ge Zunahme der Dehnungen verbunden. Die griBte Steigung entsprechend
einer Haftspannungsspitze von etwa 7 N/mm® (Bild 124} ist jedoch be-
reits bei der Laststufe 209,4 kN erreicht. Bei weiterer Laststeige-
rung wird die Spannungsspitze abgebaut - die Verbindung Stahl-Holz
beginnt sich zu 10sen -, und es stellt sich ein Haftspannungshdchst-
wert von 5 bis 6 N/mm® ein, der von Laststufe zu Laststufe, bis zum
Erreichen der Hochstlast, in Richtung des unteren Stangenendes wan-
dert (Bilder 125 bis 127). An den Stellen, an denen die Haftfestig-
keit bereits Uberschritten ist, fallen die "Schubspannungen® nicht
auf Null ab, sondern Reibungskr&fte tragen zur weiteren Last-
steigerung bei.
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Die Laststufe 209,4 kN kann demnach als Beginn des Ausziehvorganges
oder als Beginn einer gewissen Plastifizierung der Leimfuge ange-
sehen werden, wie auch aus Bild 139 (Anlage 127} hervorgeht.

Bild 139 zeigt das Kraft-Ausziehweg-Diagramm fir den Versuch

GV L 4; die Anordnung der zur Verformungsmessung angebrachien
induktiven Wegaufnehmer ist in den Bildern 27 und 28 (S. 19 und 20)
zu erkennen.

Der Verlauf der Kraft-Ausziehweg-Kurve ist linear bis zur Laststufe
209,4 kN, anschlieBend nehmen die Verformungen iberproportional zu,
bis die Kraft nach dberschreiten der Haftfestigkeit am Stangenende
plotzlich abfdilt und nur noch durch Reibung eine Restkraft iiber-

tragen werden kann,

Kurz vor Erreichen der Hochstlast, als das untere Stangenende also
noch fest im Holz haftete, wurde am oberen Ende bereits eine Ver-
schiebung von 6,5 mm (elastischer Anteil 1,5 mm) gemessen. Das be-
deutet, daB sich der obere Teil bereits gelost hatte, der Bruch also
nach dem “ReiBverschluBprinzip" von oben nach unten fortschritt.

Nach Uberschreitung der Hochstlast dndert sich das Aussehen der
Dehrungs- und Reibungskurven, Bild 123 zeigt fast gerade Dehnungs-
Iinien, entsprechend der kleiner werdenden Laststufen mit immer
kTeinerer Steigung, was zu dem relativ konstanten Reibungsverlauf
in Bild 128 fihrt.

Die Bilder 129 und 130 (Anlagen 117 und 118) zeigern weitere drei
ausgesuchte Laststufen: 100 kN - 200 kN und die Hochstiast 317 kN.

Die Versuche mit Stange H brachten im Prinzip die gleichen Ergeb-
nisse wie diejenigen mit Stange G. Dies wird auf den Bildern 131

bis 138 (Anlagen 119 bis 126} fur Versuch H II L 3 mit Resorcinharz-
leim, fiir die Versuche H IIT L 2 und H III L 3 sowie den Ausziehver-
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such H IIT L 4 mit Polyurethankieber nochmals bestatigt. Anhand des
Kurvenverlaufes ist zu erkennen, daR der oben beschriebene Auszieh-
vorgang im Versuch H IIT L 2 schon bei einer Last von etwa 200 kN
einsetzte. Im eigentlichen "Ausziehversuch" H III L 4 ist der ZuBere
Bereich bereits durch die weitere Vorbelastung im Versuch H 111 L 3
geschddigt und der Hauptbereich der Kraftiibertragung hat sich - auch
im unteren Lastbereich - nach dem Holzinneren verlagert,
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7 Zusammenfassung

Eingeleimte Gewindestangen unter Axialbelastung konnen zur Einlei-
tung von Zug- und Druckkraftern in Holz verwendet werden, z.B., im
Auflagerbereich, zum Anhingen von Lasten oder auch zur Ubertragung
von Stabkrédften in Fachwerken, Zum anderen kidhnen sie im Holzinneren
zur Aufnahme gefdhrlicher Querzugspannungen dienen, beispielsweise
in Satteldachtrdgern und gekrimmten Tragern sowie im Bereich von
Auflagerausklinkungen und Tradgerdurchbriichen,

Ziel dieser Arbeit war die Beschreibung und Uberpriifung geeigneter
Einleimmethoden sowie die Entwicklung eines MeBverfahrens zur Er-
mittlung des Haftspannungsverlaufes, um daraus auf die Wirkungsweise
von eingeleimten Gewindestangen schliefen zu kénnen.

Es kdnnen Einleimmethoden mit drei unterschiedlichen Gewindestangen
empfohlen werden:

Bei Verwendung von Gewindestangen nach DIN 975, Ausgabe September
1986, mit metrischem Gewinde kann auf die friher vorgeschlagene
Leimentlastungsnut verzichtet werden, wenn die Bohrung 1im Holz mit
dem GewindeauBendurchmesser ausgefiihrt wird, Die Stabe lassen sich
bei gerader Bonrung relativ leicht einbringen. Das letzte Stiick muB
allerdings eingeschraubt werden, damit eine vollstidndige Leimver-

teilung zwischen den Gewindegangen erreicht wird.

Die zweite Mdglichkeit ist die Verwendung von Stangen mit dem Ge-
winde von Sechskant- Holzschrauben nach DIN 571, sog, "Schliissel-
schrauben”, fir die das Holz mit dem Mittel aus Kern- und AuBen-
durchmesser vorgebohrt wird. Das Eindrehen kann mit Hilfe eines
Schlagschraubers ziigig durchgeflhrt werden, und dank des tiefen
Gewindes ist auch bet unplanmaBig ungeniigender Leimverteilung durch
die mechanische Verzahnung mit dem Holz eine gute Hafturng zu er-

reichen.
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Bei Verwendung von Betonrippenstigben muB unbedingt mit dem dufieren
Durchmesser vorgebohrt werden, Stdhle mit Gewinderippen, sog. "GEWI-
Stdhle" sind vorzuziehen, da durch ein abschlieBendes Eindrehen im
Gewindedrehsinn eine ausreichende Leimverteilung sichergestellt

werden kann.

Fir die Versuche zur Ermittlung des Haftspannungsverlaufes kamen
zwei Kleber zur Anwendung:

1. Resorcinharzleim Kauresin 440
Hersteller: BASF, 6700 Ludwigshafen

2. Polyurethankleber Plastic-Mastic 573.8
Hersteller: Klebchemie M.G. Becker GmbH & Co. KG,
7504 Weingarten

In einzelnen Ausziehversuchen wurden auch die Haftfestigkeiten er-
mittelt {siehe Tabelle 1). Dabei ergaben sich flir die einzelnen
Gewindearten nachfolgend zusammengestellte, iber die gesamie Ein-
schraub- bzw, Einleimlange IE gemittelte Haftfestigkeiten:

Tabelle 3: Zusammenstellung der Haftfestigkeiten

Art der Kieber Einteim- bzw. mittlere
Stange Einschraublange Haftfestigkeit
Tp (mm) (N/mm?)
metrisches ohne 90 his 200 0,6 bis 4,5
Gewinde Resorcin 100 bis 300 4,8 bis 6,0
Schllissel- ohne 100 bis 300 3,7 bis 5,1
Schraube Resorcin 86 bis 88 6,1
GEWI- Resorcin 500 bis 1000 2,3 bis 2,8
Stahl Polyurethan 850 his 1000 3,7 bis 4,0
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Die Ermittlung des Haftspannungsverlaufes erfolgte lber Dehnungs-
messungen entlang der Einleim- bzw., Einschraubldnge der Stangen mit
Hilfe von Dehnungsmefistreifen, Dazu wurden Léangsnute in die Stangen
eingefréast und darin die DehnungsmeBstreifen eingeklebt. Die derar-
tig prdparierten Stangen wurden in die vorgesehenen Versuchskorper
eingeschraubt bzw., eingeklebt und stufenweise durch Zug- oder Druck-
krafte belastet. Die Ldngsdehnungen in den Gewindestangen wurden bei
jeder Laststufe gemessen und aufgezeichnet, Daraus wurde der Deh-
nungsverlauf mittels einer Regressionsrechnung durch Polynome ange-
nghert, Aus der Gradiente dieser Dehnungskurven wurde der jeweilige

Heftspannungsverlauf berechnet.

Aus einer Vielzahl von Versuchen mit verschiedenen Versuchsparame-
tern sind im wesentlichen die nachfolgend beschriebenen Schiuifolge-
rungen zu ziehen:

- Werden die Stangen o h n e Leim in enge Bohriocher eingeschraubt,
so stellt sich grundsdtzlich eine gleichmdBigere Kraftabtragung
iber die Einschraubtiefe ein, als bei eingeleimten Stangen, die
ein steiferes Verhalten zeigen, so dal3 der groBere Teil der zu
ubertragenden Kraft im "dufBeren" Bereich, d.h. kurz nach Eintritt

der Stange in das Holz, libertragen wird,

- Der Unterschied bei der Kraftibertragung zwischen Anordnung pa-
rallel und rechtwinklig zur Holzfaserrichtung ist durch die
unterschiedliche Dehnsteifigkeit des Holzes zu erkldren. Ein ent-
sprechend dem kieineren Elastizitdtsmodul "weicheres" Verhaiten
rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes fiihrt zu einer gleich-
maBigeren Kraftilbertragung bei Anordnung der Stange rechtwinklig
zur Faserrichtung,

Werden Normalkradfte (Zug oder Druck) liber die Stange in das Holz
eingeleitet, die auch im Helz als Normalkrafte weitergeleitet
werden, dann entstehen am Anfang und am Ende der Stangen Haft-
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spannungsspitzen, die sich bei in Faserrichtung eingebrachten
Stangen wegen der griBeren Dehnsteifigkeit des Holzes in Faser-
richtung deutlicher auspragen. Bei grofen Einleimlédngen wirkt der
mittlere Teil dann kaum noch bei der Kraftibertragung mit, da
sich in diesem Bereich im Stahl und im Holz gleichgroBe Dehnungen
einsteilen, Aus den Versuchen ging hervor, daB fiir diese Falle,
also in Faserrichtung, eine gewisse "Grenzldnge" bei etwa dem
40-fachen des Durchmessers erreicht ist.

Der EinfiuB unterschiedlicher Hoizquerschnitte bei Zugkdrpern mit
faserparallel eingeleimten Gewindestangen machte sich nur unwe-
sentlich bemerkbar. Mit kleiner werdender Dehnsteifigkeit des
Holzquerschnittes verlagerten sich die Haftspannungen geringfiigig
vom Anfang der Stange ins Holzinnere.

Zwischen Zug- und Druckbeanspruchung der eingeleimten Stangen war
kein grundsdtzlicher Unterschied im Spannungverlauf zu erkennen.
Lediglich im Lasteinleitungsbereich machten sich versuchsbedingte
Exzentrizitdten bei Druckbeanspruchung deutlicher bemerkbar als
bei Zug.

Beil unterschiedlichen Einleim- bzw. Einschraubtiefen zeigte sich
grundsdtzlich ein untereinander dhnlicher Dehnungs- und somit
auch Haftspannungsverlauf. Erst ab Einleimlédngen von etwa 500 bis
800 mm stellte sich heraus, daB nicht mehr die gesamte Linge an
der Kraftiibertragung beteiligt ist, sondern sich die Haftspan-

nungen auf den oder die duBeren Bereiche konzentrieren.

Die unterschiedlichen Durchmesser der Stangen mit metrischem oder
Holzschraubengewinde sowie die Variation der Bohrlochdurchmesser
zwischen kleiner und gleich dem GewindeauBendurchmesser hatten
keinen signifikanten EinfluR auf den Spannungsverlauf,
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Es wurde festgestellt, daB Stangen mit metrischem Gewinde und
Holzschraubengewinde bei ordnungsgemdfem Einleimen vergleichbare
Haftspannungsveridufe aufweisen. Werden die Stangen jedoch nicht
eingeleimt sondern nur ohne Leim eingedreht, dann kann flr metri-
sche Gewinde, bedingt durch Ausfiihrungsungenauigkeiten, eine aus-
reichende Haftfestigkeit nicht mehr garantiert werden, wdhrend
fiir Holzschraubengewinde dank der tieferen Verzahnung mit dem
Holz auch ohne Leim ein relativ steifes Verhaiten und damit eine
Mindesthaftfestigkeit erwartet werden kann. Dieser Verzahnungs-
effekt des Holzschraubengewindes im umgebenden Holz gleicht daher
auch bei einer Einleimung der Schliisselschrauben eine ungeniigend
gleichméaBige Leimverteilung iber die gesamte Einleimldnge im
wesentlichen wieder aus.

Mit den verwendeten GEWI-Stdhlen wurden aufgrund ihrer hohen
Festigkeit und bedingt durch die abweichende Geometrie des Pro-
files neue Erfahrungen gemacht. Dank ihrer hohen Festigkeit
konnten die Stabe selbst bei Einleimlangen von 1000 mm bis zur
Uberschreitung der Haftfestigkeit beansprucht werden. Hierbei
wurde ein deutlicher Unterschied im Verhalten des Rescrcinharz-
Teimes und des Polyurethanklebers festgestellt.

Bei Verwendung von Resorcinharzleim stellten sich bei den GEWI-
Stdhlen iiber die gesamte Lange nahezu konstante Haftspannungen
ein, die bei Laststeigerung bis zur Hochstlast gleichm&fig an-
stiegen. Der Bruch erfoigte dann gleichzeitig auf der ganzen
Lange. Die Haftfestigkeiten lagen zwischen 2,3 und 2,8 N/mm®.

Bet Verwendung des Polyurethanklebers ergab sich ein steiferes
Verhalten mit einer Haftspannungsspitze im duBeren Bereich. Bei
Laststeigerung stieg diese Spitze an, bis ein Hochstwert erreicht
war. Dann erfolgte eine Kraftumlagerung nach dem Holzinneren und
die Stange begann nach dem “ReiBverschiuBprinzip" von auBen her
sich vom Holz zu ldsen. Die Spannungsspitze von ca. 5 bis 6 N/mm®
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wanderte dabei auf das Stabende zu, und da im duBeren Bereich
noch Reibungskrafte aktiviert wurden, war noch eine Laststeige-
rung mogiich, bis auch am Stangenende die Haftfestigkeit erreicht
war. Hierbei ergaben sich auf die Gesamtldnge bezogene mittlere
Haftfestigkeiten von 3,7 bis 4,0 N/mm®.

Obwoh! eine Vielzahl von Versuchen durchgefiihrt wurde bleiben noch
weitere Fragen offen. In einem zweiten Teil dieser Forschungsreihe,
der Anfang 1987 begonnen wurde, werden die Einfllisse unterschied-
Ticher Klimabeanspruchungen sowie die Auswirkung von Langzeitbean-
spruchungen auf den Haftspannungsverlauf untersucht.

In einem dritten Teil sollten daran anschiieBend mit den erlangten
Kenntnissen praxisnahe Trdgerformen, wie gekriimmte Trdger, Sattel-
dachtrager oder Auflagerausklinkungen in die Untersuchungen einbe-
zogen werden, da die Krafteinieitungen in solchen Failen sich von
denen der bisherigen Untersuchungen wesentlich unterscheiden. Die
Erfahrungen mit der entwickelten Mefmethode konnen dabei auf die
Versuchsdurchfiihrungen Ubertragen werden.



8 Schrifttum

LT

Riberholt, H.:

Mihler, K., und

Mohler, K, und

Mohler, K. und

Moers, F.:

Hintermann, M,

Scherberger, M.

Rug, W.:

- 38 -

Eingeleimte Gewindestangen. Afdelingen for
Baerende Konstruktioner, Danmarks tekniske
Hgjskole. Rapport Nr. R 99, 1978 (Deutsche
Fassung, Januar 1979).

K. Hemmer: Eingeleimte Gewindestangen.
Holzbau-Statik-Aktuell, Folge 6, Mai 1981,

R. Lautenschidger: GroB8fldchige Queran-
schliisse bei Brettschichthelz. Forschungs-
bericht Lehrstuhl fir Ingenieurholzbau und
Baukonstruktionen, Universitdt Karlsruhe
(TH}, 1978.

W. Siebert: Erhohung der Querzugfestigkeit in
geféhrdeten Bereichen., Forschungsbericht
Lehrstuhl fiir Ingenieurholzbau und Baukon-
struktionen, Universitdt Karlsruhe (TH),
1983.

AnschluB mit eingeieimten Gewindest&hlen.
bauen mit holz, 4/1981.

und R. Schar: Prifung von "Rampa-Muffen."
Schweizer Holzbau, 4/1982.

und L. Widmann: Sanierung von Ausklinkungen,
bauen mit holz, 11/1984,

Hoherveredlung von Holzkonstruktionen durch
Anwendung neuer Erkenntnisse der Grundlagen-
forschung, Bauplanung-Bautechnik, 2/1986,



| 9]

1101

|11

121

1131

|14

Riberholt, H.:

Mohler, K. und

Krabbe, E., und

Gopu, V.K.A.,:

Mihler, K. und

Zaki¢, B.D.:

- 30 .

Glued Bolts in Glulam. Afdelingen for
Baerende Konstrukticner, Danmarks tekniske
Hgjskole. Serie R, No. 210, 1986.

H.-L. Mistier: Untersuchungen uber den
Einfluf von Ausklinkungen im Auflagerbereich
von Holzbiegetrdgern auf die Tragfahigkeit.
Forschungsbericht Lehrstuhl fiur Ingenieur-
holzbau und Baukonstruktionen, Universitdt
Karlsruhe (TH), 1978.

H. Neuhaus: Entwicklung von konstruktiven
MaBnahmen zur Verhinderung von Schadensfdllen
durch Querzugspannungen bei verleimten Brett-
schichttrdgern. Forschungsbericht Institut
fiir konstruktiven Ingenieurbau,
Ruhr-Universitdt Bochum, 1979.

Repaired Pitch-Cambered Glulam Beams. Froc.
Amer. Soc. Civ. Eng. (ASCE) Vol. 107,
No. ST 7, July, 1981.

R. Freiseis: Erhhung der Querdruckfestigkeit
der Auflagerungen von Vollhoiz- und Brett-
schichtholzbauteilen durch zusatzliche Kon-
struktionsmaBnahmen. Forschungsbericht Lehr-
stuhl fir Ingenieurholzbau und Baukonstruk-
tionen, Universitdt Karlsruhe {TH), 1982/83.

Repair and Testing of Long-Span Glued
Laminated Beams. Holzforschung und
Holzverwertung, 6/1983.



1151

116

171

18]

1191

120]

|21

22|

1231

- 40 -

Kavaja, J. und V. Penttala: Reinforcement of glue-Taminated
wooden beams. Wood, 1/1984,

American Institute of Timber Constructicn: Timber
Construction Manual, 2. edition, 1974,

Blumer, H., E. Gehri und U. Keller: Zur Bemessung von
gekrimmten Satteldachtrigern aus Brett-
schichthelz, SAH Bulletin 1979, 7/1.

Vincent, T.A. und V.K.A. Gopu: Rational design of radial
reinforcement in pitch-cambered gluiam beams.
Forest Products Journal Vol. 35, No. 1, 1985,

Informationsdienst Holz: Kenstruktionsbeispieie, Berech-
nungsverfahren Teil b, Bericht der Entwick-
lungsgemeinschaft Holzbau in der DGfH, 1981,

Dunkel, Harry: Joining giue-laminated wood to reinforced
concrete using glued steel screws. Wood,
1/1984,

Lackner, R.:  Auflagerverstarikungen an Brettschichtholz-
tragern. Holzforschung und Holzverwertung,
4/1980 (Teil 1), 5/1981 (Teil 11), 1/1982
(Teil III).

Amstutz, E.:  Uber das Zusammenwirken von Bewehrung und
Beton in Stahlbetonbauwerken.
Der Bauingenieur, 10/1955.

Eisenbiegler, W.: Das Verbundverhalten druckbeanspruchter
Betonrippenstahle im Beton. Dissertation
Universitdt Karlsruhe (TH}, 1975.



Dehnungsmeﬁstrelfen

— “““—f = *C“S ———————————
[T EQ Qg \\EQ MaBle in mm
451 30 | 30 | 30 ] 30 | 30 |
250

Nut fUr DMS und Kabel,
mit Polvesterharz gus-

8 . gegossen
5,2 Dehnungsmefllstreifen

5,3
Bild 1 ¢ Stange A |

Metrisches Gewinde M 16 59
Stﬁh}. 4‘06 -

. , 2 26

Nettoquerschnittsfliche: AN = 113 mm L £,

ML




8ild 2

©
o

Dehnungsmeﬁstrex?en

103 7 B B OO0 O Odn

f—— 1 7 1 1 1 % (N
600
Stange B
Metrisches Gewinde M 14
Zugfestigkeit: 435 N/mm2
Streckgrenze: 260 N/mmz
Nettoquerschnittsfldche: AN = %3 mm2

MaBBe 1n mm

Nut fur DMS und Kabel,
mit Polyesterhezrz cus-
gegossen

DehnungsmeBstreifen

{ 3bBTUy




DehnungsmeBstreifen

E == | ] Bl C )
5[]45 5 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
| &) 1 f 7 A
993
Malle in mm

Bild 3: Stange C 25

Metrisches Gewinde M 16 6.1

Stahl 8.8 -

Vickershidrte MY 10: 296 66

Nettoquerschnitisfldches AN = 100 mm “,L'

DehnungsmeBstreifen

Nut fuxr DMS wund
Kabel, mit Poly-
esterharz cuszge-
gossen

R



DehnungsmeBstreifen
i

N - ]
Cl ;;I’ (e jil_ ]:3‘ 1 0 g 0Oog O )
________________________________________________ =l
S|[45]8% | 100 | 100 | 100 | 100 | w0 | 100 |50 [25]50 |
1 * ] * * * % A ¥ —F %
1000
MaBe in mm
Bild 4 : Stange D
Metrisches Gewinde M 20
Stahl 8.8
Vickershidrte HY 10: 310
2

Nettoguerschnittsfltiche: AN = 180 mm

DehnungsmeBstreifen

\\\Nut Fiir DMS wund
Kabel, wit FPoly-

% obD Uy

esterhorz susge-
gossen



DehnungsmeBstreifen
1

D A R — {
lE] 0 O @ O 0 [ O [m] m] O 0O )
25/50 |50 |50 |50 |50 | 75 | 100 | 100 | 100 | 100 |50]

7 A A 1 A A k| kgl 7 i 1 K]

370
Mafle in mm
Bild 5 : Stange E
SchiUsselschraube £ 20 umm

Streckgrenze: 470 -~ 500 N/mm2
Nettoquerschnittsfldche: AN = 157 mm

-—’l'—

85

——n,

Dehnungsmellstreifen

Nut fur DMS und
Kabel, mit Poly-

esterhorz gusge-
gossen

G ebbnuy



DehnungsmeBstreifen
ya

O o O O O 0 & = ) 0 )
25| 50 50 | 50 | 50 50 75 100 100 100 100 50
P‘l $ l L L l l l i 1 l l
965
MaBe in mm
Bild 6 : Stange F

Schiusselschravbe @ 27 mm

Streckgrenze: 360 - 400~N/mm2 ke

Nettoquerschnittsfliche: A = 362 mm-

N

85

N

/]

DehnungsmeBstreifen

Nut fur DMS und
Kabel, mit PFoly-

esterhorz cusge-
gossen

g evnTuy



DehnungsmeBstireifen

I
———————— A R A
] O = O = [ a o] ] 0O 0
gy —— =
|50 | 100 wo | w0 | w0 | w0 | w0 | wo | wo | w0 |so|
T [ A 1 % T 71 71 R I k|
MoBe in mm
79
+2
Bild 7 : Stange G —ﬁ“&G
GEWI - Stahl 1080/1230 138
Nenndurchmesser: 26,5 am !
Vickershidrte HV 10: 353 .
Nettoguerschnittstldche: AN = 450 mm2 Aijh'
7.3 DehnungsmeBstreifen
A 43 1‘\\5\1&:{: fur DMS und
297 Kobel, mit FPoly~

esterharz cusge-
gossen

L ©PRTWY



Dehnungsmfﬁstreifen

—— ittt =
] =1 = ] ) = ] (] o] O O J'
e o o e e e e e :%
lso ] wo | wo | 100 | 100 | w0 | w0 | 100 | w0 | 100 |40 |
1 i) A 1 kl ke % k| 1 A % *
MaBe in mm
,17
[E——
Bild 8 : Stange H _ﬂfi7
GEWI - Stohl 1080/1230
194
Nenndurchmesser: 32,0 mm *
Vickershérte HV 10: 347 -
ickershérte , T 57
Nettoguerschnittsfldache: AN = /700 mm \Ex
77 Dehnungsmeflstreifen
) 318 ,xi\!ut fur DMS und
357 Kabel, mit Poly-
esterharz ousge-

gossen

g epnuy



Anlage 9

L 150 L 135
! 15, 15 L L
LR
M M m
RREl 1
i 1= 1

—
—]

b Stitzweite ig 5
i
Bild 9
Versuchskorper Reihe A Mafle in cm
< | o o e e | B o |u
~——>_/ -,  mmmmme——me - g ""95
/ °c°

Kratteinleitun 51 135

g _1}, 4! 1
Bild 10

Versuchskorper Reihe B 1 und B III Mafle in cm



Anlage 10

t ls L
q @ A x
I - 11 m
i [ 1
I @ I
ImE i
= 7 a;
| Aﬁ N
J 69 « 69 B L
i 160 ¥ 20
Bild 11
Versuchskorper Reihe BII und B 1V MaB3e in cm
I e
| -
-e—-—% :} i s S o |=
Kraf'r—/ |
einleitung |
| 81 L 20 20 i
K ! 100 i 7 1 t
Bild 12
Versuchskorper Rethe (I und D1 Mafle in cm
. | R
- : :: t:'?_':::::_::::::::::_:::::_—m:i% ; ) I 31
Kraff- l | | |
einteitung i B l____J
b 81 L 20 10
L 13 87 T g -
71 7 i
Bild 13
Versuchskorper Rethe (IL4 und DILS Mafle in cm



Antage 11

‘15 ’
{30)

Bild 14

Mafle in cm

Versuchskorper Reihe C I L6

{(DILG6)

K-

b

20 2

70

10,10

70

Bild 15

LU S

Mafle in cm

CII und DII

Versuchskorper Reihe



Anlage 12

1 oLl

-

20

S — 1
T
= <— B Jp—(——
o
He——"rtt———="————m—
J
Ne——— T T
G m

L 15 15 15

" 160 "

Bild 16

MaBle in tm

Versuchskorper Reihe CHI, DI und GXY ,GML

20 |

€« et ---------o-oIZo3
5
[¥g]
O
~F
08 t
G T oo IIIoIZIZZZH m -
wn
e prrara — I RN
€ ST ST IS —
w
R I I — g = -
[ i
4...6
s e A
e
B i flnadpats ™ -
un
b et n
— T T % o &
L
1
L st [ Vs
m.J 1 m..

Mafle in tm

Versuchskorper Reihe £ und F



Anlage 13

35

35

M

Ol

B

18
—

S

oL

5L,

4

1S

e —

i
- — o — —— ]
T
P ————— .
=
—— B
e e — e ——— = e
T
e

Bild 18

Malie in cm

Versuchskorper Reihe G undH



Anlage 14

Tabelle 2: Versuchsibersicht
—
8ohr- | Ein~ Rich~ | Bela-
Rethe Stange 2} schraub- | tung stung Kleber | Bemerkungen
tiefe zur F
1 mm m Faser kN 2}

A C.1 M 16 - - - 10 - Kalibrieren der DMS
A0.2 M 16 - - - - - Kalibrieren der DMS
A0.3 M 16 - - - 15 - Kalibrieren der DMS

AT 1A M 16 15 50 R 3 - Stiitzweite 1 = 100 cm
Al Tl.2 M 16 15 50 g 3 - Stitzweite 1 = 100 ¢m
AL 24 116 15 - 8O e 4.5 - Stiitzweite ¥ = 100 cm
Al 2.2 MO8 15 80 e 4,5 - Stiitzweite 1 = 700 cm
AT 2.3 M i6 15 80 1 4.5 - Stiitzweite 1 = 100 cm
AT 30 M 16 15 110 4 6 - Stiitzweite 1 = 100 cm
Al 3.2 M 16 15 1o e 6 - Stitzweite 1 = 100 em
AT 4 M 16 15 140 i 7,4 - 1 = 100 cm

AlS M 16 15 140 1 7,4 - 1 = 50 cm

AlS6 M 16 HS 140 1 7.4 - 1 = 10 cm lichte Weite zwischen

den Auflagerplatten

Al7 M 16 15 140 A1 7,4 - 1 = 3,6 cm lichte Weite
ALl M 16 15 50 1 4.4 - 1 =100 cm

ATl Z M 16 i5 80 L 5 - 1 = 100 cm

ALl 3 M 16 15 18 1 5,9 - 1 =100 cm

ATl 4 B 16 15 140 L 7,4 - 1 =100 cm

ATL S M 16 15 140 1 7,5 - 1= B0 cm

A Il 6 Mo16 15 140 4 7,5 - 1 = 10 cm Tichte Heite
ALl 7 M 16 15 140 1 7,5 - 1 = 3,6 cm lichte Weite
A1l 8.1 M6 18 170 1 8,8 - T = 100 cm

ALl 8.2 16 15 170 1 8,9 - 1 =100 ¢cm

ALL 9 M 16 15 170 4 8,8 - 1= 50 cm

A Il 101 M 16 15 170 L 8,9 - 1 = 10 cm lichte weite
ATl 10.2 M1 15 17¢ 4 8,9 - T = 10 cm lichte Weite
AL N M 16 15 170 4 5,9 - 1= 50 cm

ATIT 1A M 16 15 140 i 7,5 - M

AIIT 1.2 M6 15 140 A 7,5 -

AIIT 1.3 M 16 15 140 A1 -

A LI 1.4 16 15 140 1 -

AT 1.5 M 16 15 140 s -

AIIT 1.6 Mo18 15 140 4 -

A IIT 2.1 M 16 15 170 £ 9 - %:> Ablesemodus variiert
ALIL 2,2 M6 15 170 1 -

ATIl 2.3 M 16 15 170 1 -

AILT 2.4 M6 15 170 A 9 -

AIIT 3.1 0D M 16 15 170 1 9,4 - Druck

ATIIL 3.20D #1e 15 170 L 9 - Oruck

AT 3.3D M 16 15 170 1 9 - -~ Druck

ATIl 4 M 16 15 170 1 27 - Ausziehversuch

A 0.4 M 16 - - - 10 - Kalibrierung

ATV L M6 i 140 1 9 R

ATV L2 Mo16 15 140 1 7,5 R

ATV EZ M 16 15 140 1 36,2 R Ausziehversuch
1} # = metrisches Gewinde, $ = Schliisselschrauben, G = GEW[-Stahl

2) R =

Resorcin, PU = Polyurethan
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Tahelle 2: ({Fortsetzung)
Bohr- 1 Ein~ Rich- | Bela-
Reihe Stange ¢ schraub- | tung stung Kleber [ Bemerkungen
tiefe zur F

1) i wt Faser kM 2)
BO1 M 16 - - - 10 -
BO2 M 16 - - - 14,8 -
BO3 M 16 - - - 14,9 -
BIia M6 15 170 i 9,9 -
B11.2 M 16 15 170 i 1 -
511.3 W16 15 170 i 9,75 -
B12 M6 15 220 I 9,9 -
8131 M 16 15 320 I 14,9 -
B I 3.2 M 16 15 320 I 15,1 -
B I 4.1 M6 15 420 I 18,8 -
BI4.2 M 16 15 420 [ 19,8 -
B IS5 M6 15 480 i 19,9 -
BIG5.2 M6 15 480 i 19,9 -
BIG M 16 15 500 il 19,9 -
B170D M6 13 500 I 14,9 - Druck
B18¢D M6 15 480 I'f 15,0 - Druck
B II 1.1 M 16 15 170 L 10 -
B II 1.2 M 16 15 170 i 10 -
B II 1.3 T 15 170 iR 10 -
B Il 2.1 M 16 15 220 4 10 -
B Il 2.2 M 16 15 220 A 10 -
B I1 2.3 M 16 15 220 1 10 -
B Il 2.4 M6 15 220 1 10 -
B I 31 M 16 15 320 A 15 -
B II 3.2 M 16 15 320 1L 15 -
B il 3.3 W16 15 320 4 15 -
B Il 3.4 M 16 15 320 iR 15 -
B II 4.1 M 16 15 420 L 20 -
B IT 4.2 M6 i5 420 i 20 -
8 11 4.3 M6 15 420 1 20 -
B II 4.4 M 16 15 420 N 24 -
B Il 5.1 M 16 15 480 1 20 -
B iI 5.2 M6 15 480 4 20 -
B Il 5.3 M 16 15 480 1 20 -
B Il A M 16 15 480 1 28 - FlieBen
B II 7 M o16 15 430 1 20 -
BIIIL 1O M 15 15 480 I 20 R
8 IITL 1.2 M 16 15 480 H 20 R
BIITL1.S M 16 15 480 fl 20 R
B III L 1.4 M 16 15 480 i 28 R
B IIL L 1.5 M6 15 480 I 30 R
BIIIL2.1D M 16 15 480 H 14,9 R Oruck
BIIIL 220D T 15 480 P 19,7 R Druck
g8 IIT L 23D 16 15 480 I 20,1 R Druck
B IvL A M 16 15 480 4 30 R
BIVLI1,2 M 16 15 480 1L 30 R
B IVL .3 M 16 15 480 iR 30 R
BIVL2 M 16 15 480 1 40,5 R Stange gerissen

1} M = metrisches Gewinde, $ = Schllsselschraube, G = GEWI[-Stah?

2) R

H

Resorcin, PU = Polyuretan



Tabelle 2: (Fortsetzung}

Anloge 16

Bohr- | Ein- Rich- | Bela-
Reihe Stange schraub- | tung stung Kieber | Bemerkungen
tiefe zur F

1) mm mm Faser kit 2}
co1 M 16 - - - 25 -
caz M 16 - - - 25 -
C03 M6 - - - 25 -
poe M 20 - - - 50 -
0oz M 20 - - - 50 -
o3 M 20 - - - 50 -
cCI1a M6 15 800 [l 25 - Stange ausgezogen

{Bohrloch zu grod}

itz M 16 15 800 H 17 -
pI1a # 20 18 800 {1 50 -
pI1.2 M 20 18 800 H 50 -
0I1.3 M 20 18 800 t 58 - Einspannung versagt
cILta M 16 15 800 H 35 R Querschnitt £ 20/40 cm
cit1t.2 M 16 15 800 |1 35 R Querschnitt @ 20/40 cm
cItou.3 M 16 15 800 | 35 R Querschnitt @ 20/40 cm
CIL 1.4 M 16 15 800 I 35 R Querschnitt & 20/40 cm
CIL 2.3 M 16 15 200 i 35 R Querschnitt @ 20/20 cm
CILZ2.2 M 16 15 800 P 35 R GQuerschnitt @ 20/20 cm
cIit3.l Mol6 15 800 [ 35 R Querschnitt @ 13/13 cm
cIiL 3.2 M 16 15 800 I 35 R Querschnitt Z3 13/13 cam
CILL 4. M 16 15 800 K 35 R Querschnitt 2 16/10 cm
CIL 4.2 M 16 15 800 il 35 R Querschnitt @& 10710 ¢
CIL 4.3 M 16 i5 800 F 50 R Querschnitt # 10/10 cm
cCiL5D M 16 15 800 [t 50 R Druck, Ausknicken rach 1/2 min
CILGS M6 15 150 |t 36 R Ausziehversuche
DILI.G M 20 18 800 | 50 R Querschnitt [ 20/40 cm
DliLt.2 M 20 18 800 |1 50 R Querschnitt & 20/40 cm
preaus M 20 18 800 il 89 R Einspannung versagt
pILzao M 20 18 800 i 50 R Druck
DILZ2.2.D M 20 18 800 b 50 R Druck
pIL2.3D M 20 18 800 [t 50 R Druck
DIL3D M 20 18 800 |t 50 R Druck, Querschnitt 16716 cm
DIL3.20D M 20 18 800 i 50 R Druck, Querschnitt & 16/16 cm
pIL33D M 20 18 800 i1 50 R Druck, Querschnitt 2/ 16/16 ¢m
oL 4 # 20 18 800 H 50 R Querschnitt @ 16/16 cm
ol L 4.2z M 20 18 800 I 100 R Querschnitt £ 16/16 cm
D ILDBb.I M 20 18 800 i 50 R Querschnitt Ffl 10/10 cm
DILS.2 M R0 18 860 i 50 R Querschnitt £ 10/10 cm
DILSG.3 M 20 18 800 il 100 R Querschnitt @ 10/10 cm
DILG.I M 20 18 300 |1 100 R Querschnitt A 10/10 cm
DILG.2 M 20 18 300 I 98,6 R Ausziehversuch
coa4 M 16 - - - 25 -
co05 M6 - - - 25 -
06 M 16 - - - 50 -
D04 M 20 - - - 50 -
V] M 20 - - - 100 -
Doe M 20 - - - 100 -

10 #
2} R

metrisches Gewinde, § = Schiisselschraube, G = GEWI-Stahl

Resorcin, PU = Polyurethan



Anlage 17

Tabelie 2: {Fortsetzung)

Bohr- | Ein- Rich~ | Bela-
Reihe Stange # schraub~ | tung stung Kleber | Bemerkungen
tiefe zur F

1) am mm Faser kN 2)
CIIL 1.3 M 16 15 800 A1 50 R
cIrLi.z M 16 16 800 N 50 R
cCIIL.3 M 16 15 800 e 50 R
CIrL1.4 M 16 15 800 L 50 R
oIl L. M 20 18 200 1 100 R
DILL .2 M 20 18 800 i 40 R
DII L .3 1 20 18 800 4 100 R
DITL 1.4 M 26 18 800 A 160 R
DI LIS M 20 18 800 N 40 R
cov N - - - 5C -
C o8 M 16 - - - 50 -
co039 M o16 - - - 50 -
po7v M 20 - - - 80 -
posg M 20 - - - 100 -
009 M 20 - - - 100 -
C III L 1.1 M o186 16 800 1 50 R gut einzuleimen
¢ IIrtt.2 M 16 16 800 1 50 R
C IIT L 1.3 M6 16 80C 1 50 R
C It L 1.4 M 16 16 800 1 50 R
pIiIL1a M 20 20 800 L 80 R gut einzuleimen
D HILI2 M 20 20 800 i 100 R
D IIL L 1.3 M 20 20 800 5L 160 R
0D IIT L 1.4 M 20 20 800 1 100 R
EC1 S 20 - - - 50 -
F o1 S 27 - - - 50 -
FO2 S 27 - - - 50 -
FO3 S 27 - - - 100 -
F04 S 27 - - - 100 -
FO5 S 27 - - - 100 -
ET 1.1 S 26 18 300 1 50 -
£EI1.2 S 20 18 300 A1 50 -
£11.3 5 20 18 300 iR 70 ~ Ausziehversuch
FI14 S 27 24 400 1 80 -
FI1l1.2 S 27 24 400 L 80 -
FI11.3 $ 27 24 400 1 145 - Stahl flieft
F 12 S 27 24 350 A &0 -
F12z.2 s 27 24 350 A1 140 -
FI30 5 27 24 300 4 80 -
FI3.2 S 27 24 300 1 130 - Ausziehversuch
£I11 10 S 20 18 750 1 80 - Stahl beginnt zu flieBen
£ I 1.2 $ 20 18 750 A1 75 -
£I11.3 S 20 18 750 A1 75 -
EII 1.4 S 20 18 750 4 75 -
FII VA S 27 24 750 A 130 -
FIIt.2 S 27 24 750 1 130 -
FII 1.3 s 27 24 750 4 130 -

1} M = metrisches Gewinde, $ = Schliisselschraube, G = GEWI-Stahl
2} R = Resorcin, PU = Polyurethan



Tabelle 2: (Fortsetzung)
Bohr- { Ein- Rich- | Bela-
Reihe Stange B schraub- | tung stung Kleber | Bemerkungen
tiefe ur F
1) A i Faser kN 2)

EIIT L1 S 20 18 750 L 75 R

£ IIr L2 S 2C 18 750 1 75 R

EIIT L 1.3 $ 20 18 750 4 75 R

EIITL .4 S 20 18 750 L 75 R

FIIIL 1A S 27 24 750 € 130 R

FIIrL.z S 27 24 750 1 130 R

FIFT L 1.3 S 27 24 750 4 130 R

FIIT L 1.4 827 24 750 L 130 R

G0 G 26,5 - - - 200 -

GOz G 26,5 - - - 200 -

G03 G 26,5 - - - 200 -

GO4 G 26,5 - - - 200 -

GIL1 G 26,5 3¢ 500 4 70 R

GI1L2 G 26,5 30 500 1 100 R

GIL3 G 26,5 30 500 1 130 R Ausziehversuch
GIIL G 26,5 30 750 A 70 b

GIIL2 G 26,5 30 750 A 100 R

GIIL3 G 26,5 30 750 L 100 R Ausziehversuch, Leim alt
G Il L3 G 26,5 30 750 L 70 R

G IIT L 2 G 26,5 30 750 1 100 R

G IIT L 3 G 26,5 30 750 s 130 R

GIIIL 4 G 26,5 30 750 4 166 R Ausziehversuch
GIVLI G 26,5 30 1000 L 100 R

GIVvLZ2 G 26,5 30 1000 1 130 R

G IVL 3 G 26,5 30 1000 AL 160 R

GIVL 4 G 26,5 30 1000 4 200 R

GIVLS G 26,5 e 1000 s 217 R Ausziehversuch
GV L G 26,5 30 850 A4 100 PU

GvVL2 G 26,5 30 850 L 150 Py

GVL3 G 26,5 30 850 1 200 PU

GY L4 G 26,5 20 850 1 37 PU Ausziehversuch
GVI L1 G 26,5 30 1000 i 100 PU

GVIL2 G 26,5 30 1060 €L 200 PU

GVYIL 3 G 26,5 30 1000 L 300 Py

GVIL 4 G 26,5 30 1300 1 350 Pl Ausziehversuch
HO1 G 32 - - 200 -

HO? G 32 - - - 300 -

HO3 G 32 - - - 300 -

HO4 G 32 - - - 360 -

HILI] G 32 36 750 1 100 R

HIL2 G 32 36 750 A1 18C R

HIL3 G 32 36 750 1 230 R Ausziehversuch
HIILI] G 32 36 1000 1 10C R

HIIL?2 G 32 36 1000 1 180 R

HI[I L3 G 32 36 1000 N 260 R

HIIL G G 32 35 1000 R 319 R Ausziehversuch
HIID L1 G 32 36 850 4 100 PU

HIIT L2 G 32 36 850 1 200 PU

HIIIL3 G 32 36 850 1 300 Py

HIIT L 4 G 32 36 850 1 389 PU Ausziehversuch

1) M = metrischesGewinde, S = Schliisseischraube, G = GEWI-Stahl

2) R

Resorcin, PU = Polyurethan
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Reihe: A I 4 bis 7

Einschraubtiefe: 140 mm
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Dehnung & In gm/m
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BILD 35 DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: B I 1.2 Einschraubtiefe: 170 mm
bewindestange 1 16 ohne Leim Laststufe: 10.0 kN
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1060

300

860

/00

22
o
Lo

¥ .Y
o
L =]

300

200

100

0

0

x

e

/

>

Eal

100 260

200 ' 400

Schraubenkoordinate 1 in mm

BILD 37

REIHE: B I 5.1
Gewindestange 1 16 ohne Leim

DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

500

Einschraubtiefe: 480 mm

Laststufe:

10

kN

SZ 3947INE
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BILD 41  SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE
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6¢ 3947INY



Schubspennung 1 tn N/mm2

5.00

4.50

-3
»

o
o

N
.

[4a]
Lo}

o
(=]
(=]

™N
.

o
<«

A
Ld

o
(=1

1.50

1.00

6.50 \\\\\\ ' T TN

S L \\\\\\1

0.00 + " : : . <
0 100 280 360 400 500
Schraubenkoordinate 1 in mm

BILD 42  SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: B I 5.1 Einschraubtiefe: 480 mm
Gewindestange 1 16 ohne Leim Laststufe: 10 kN

0€ 394INE



5.0

4.0

2.0

Schubspannung 1 tn N/mm2

1.0

0.0

™~ —

‘\\\\f“‘-__~___* -_’_“—_‘_’_‘_;,.—-””—

100 200 300 400 ' 500
Schraubenkoordinate 1 in mm

BILD 43 SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: B I 6 Einschraubtiefe: 500 mm
Gewindestange M 16 ohne Leim Laststufe: 20 kN

L€ J947INY



5.0

4.8

Schubspannung 1 In N/mm2

1.0

0.0

BILD 44

100

REIHE.

BI7D
Gewindestange M 16 ohne Leim

260 200
Schraubenkoordinate 1 in mm

S

SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

500

Einschraubtiefe: 500 mm

Laststufes

15 kN

(¢ J94°INb



500

400

N
=
<

Ny
o
©

Dshnung & in pm/m

100

50

100

150

Schraubenkoordinate 1 In mm

BILD 45 DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: B II 1.1
Gewindestange M 16 ohne Leim

200

Einschraubtiefe: 170 mm

Laststufe:

10.0 kN

€€ J9H7INY



Dehnung € In pm/m
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BILD 62 DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE
REIHE: C I L 4.2 Einschraubtiefes 800 mm

Gewindestange M 16 mit Leim

Laststufes:

30 kN
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BILD 63 SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE
REIHE: C I L 1.2 Einschraubtiefe: 800 mm

Gewindestange M 16 mit Leim Laststufe: 30 kN
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BILD 64

REiHE: C I L 2.1

Schraubenkoordinate 1 in mm

SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

Einschraubtiefe: 800 mm

Gewindestange M 16 mit Leim Laststufe: 30 kN
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BILD 65 SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: C I L 3.2 Einschraubtiefe: 800 mm
Cewindestange M 16 mit Leim Laststufe: 30 kN
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BILD 66  SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: C I L 4.2 Einschraubtiefe: 800 mm
Gewindestange M 16 mit Leim Laststufes 30 kN
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BILD 67 DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHEs C I LS D Einschraubtiefe: 800 mm
Gewindestange M 16 mit Leim Laststufe: 50 kN
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Schubspannung 1 In N/mm2
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Schraubenkoordinate 1 in mm

BILD 68 SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: CILSD Einschraubtiefe: 800 mm
Cewindestange 1 16 mit Leim Laststufe: 50 kN
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BILD 69 DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: C IT L 1.1 Einschraubtiefe: 800 mm
bewindestange M 16 mit Leim Laststufe: 50 kN
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BILD 71  DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: € IIT L 1.1
bewindestange M 16 mit Leim

Einschraubtiefe: 800 mm

Laststufe:

50.0 kN
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BILD 72 SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIME: C IIIL 1.1 Einschraubt iefe: 800 mm
Gewindestange M 16 mit Leim Laststufe: 50.0 kN
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BILD 73  DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE
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Finschraubtiefe: 800 mm

Laststufe:

30 -50 kN
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BILD 74  SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE
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DI11.3

Gewindestange M 20 ohne Leim

Einschraubtiefe: 800 mm

Laststufe:

30-50 kN
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BILD 75 DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHEs DI L 1.3
Gewindestange M 20 mit Leim
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Einschraubtiefe: 800 mm

Laststufe:

50 -80 kN
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BILD 76  SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE
REIHEs D IL 1.3 Einschraubtiefer 800 mm

Gewindestange M 20 mit Leim

Laststufe:

50-80 kN
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BILD 77 DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE
REIME: DIL 22D Einschraubt iefe: 800 mm

Gewindestange M 20 mit Leim
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50

kN
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BILD 78  SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: DI L 2.2 D

Gewindestange ™M 20 mit Leim

Einschraubtiefe: 800 mm
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50
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BILD 79  DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE
REIHE: DI L 3.3D Einschraubtiefe: 800 mm

Gewindestange M 20 mit Leim

{aststufe:

50

kN
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BILD 80  SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: D I L 3.3D Einschraubtiefe: 800 mm
Gewindestange M 20 mit Leim Laststufe: 50 kN
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Schraubenkoordinate 1 in mm

BILD 81  DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: D I L 4.2 Einschraubtiefe: 800 mm
Gewindestange 11 20 mit Leim Laststufe:  50-100 kN

69 397N
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BILD 82 SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: D I L 4.2 Einschraubtiefe: 800 mm
Gewindestange M1 20 mit Leim Laststufe:  50-100 kN

0L 395N
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BILD 83 DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: DIL 5.1
Gewindestange M 20 mit Leim

Einschraubtiefe: 800 mm

Laststufe:

50

kN
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BILD 84  SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: DIL 5.1 Einschraubtiefe: 800 mm
Gewindestange M 20 mit Leim Laststufe: 50 kN
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BILD 85  DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

ReIHE: D I L 5.3 Einschraubtiefe: 800 mm
Gewindestange [ 20 mit Leim Laststufe: 100 kN
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BILD 86  SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE; D I L 5.3 Einschraubtiefe: 800 mm
Gewindestange M 20 mit Leim Laststufe: 100 kN
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BILD 87 DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: D IT L 1.3 Einschraubtiefes 800 mm
Gewindestange M 20 mit Leim Laststufe: 50-100 KN

9L 3941NY
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BILD 88 SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: D II L 1.3 Einschraubtiefe: 800 mm
Gewindestange M 20 mit Leim : Laststufes 50 -100 kN
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BILD 89  DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIME: D III L 1.4 Einschraubtiefe: 800 mm
Gewindestange I 20 mit Leim Laststufe: 50 100 kN
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BILD 90  SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: D III L 1.4 Einschraubtiefe: 800 mm
Gewindestange M 20 mit Leim Laststufe:  50-100 kN
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BILD 91 DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: E I 1.3 Einschraubtiefe: 300 mm
Gewindestange g 20 ohne Leim Laststufe: 50,0-637-657 kN

6L 39U°INE
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BILD 92  SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: E I 1.3 Einschraubtiefe: 300 mm
Gewindestange @ 20 ohne Leim Laststufe:  50,0-63,7-657 kN
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BILD 93 DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: E IT 1.3 Einschraubtiefe: 750 mm
Gewindestange @ 20 ohne Leim Laststufe:  50-75 kN
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BILD 94  SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE
REIHE: E II 1.3 Finschraubliefe: 750 mm
Gewindestange @ 20 ohne Leim Laststufe: 50-75 kN
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BILD 95 DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIME: E III L 1.1 Einschraubtiefe: /50 mm
Gewindestange @ 20 mit Leim Laststufe: 50-75 kN

€8 394 INU



Schubspannung 1 in N/mm2
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BILD 96 SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE
REIHE: E III L 1.2 Einschraubtiefe: 750 mm
Gewindwestange @ 20 mit Leim Laststufe: 50 -75 kN
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BILD 97 DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: F II 1.3 Finschraubtiefe: /50 mm

Gewindestange @ 27 ohne Leim Laststufe: 50 -100-130 kN
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BILD 98 SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: F II 1.3
Gewindestange @ 27 ohne Leim

Einschraubtiefe: /50 mm

Laststufe:

50-100-130 kN
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BILD 99 DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE
REIHE: F III L 1.1 Einschraubtiefe: 750 mm
Gewindestange @27 mit Leim Laststufe: 100-127,5 kN
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BILD 100 SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE
REIHE: F III L 1.1 Einschraubtiefe: /50 mm
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Gewindestange @ 27 mit Leim Laststufe: 100-127,5
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BILD 101 DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE; G 1IL?2 Einschraubtiefe: 500 mm
GEWI Laststufe: 100.0 &N
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BILD 102 DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: & IIT L 2 Einschraubtiefe: 750 mm
GEWI Laststufe: 100.4 kN
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BILD 103 DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE
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BILD 104 SCHUBSPANNUNG ~ EINSCHRAUBTIEFE
REIHE: G I L 2 Einschraubtiefes: 500 mm
GEWI Laststufe: 100.0 kN
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BILD 105 SCHUBSPANNUNG -~ EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: & III L 2 Einschraubtiefe: /50 mm
GEWI Laststufe: 100.4 KN
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BILD 107  DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: G UL 3 Einschraubtiefe: 850 mm
GEWI - Stanl g 26,5 Laststufe: 1010 -149,7 -199,5 kN
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BILD 108  DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: G UIL 2 Einschraubtiefe: 1600 mm
GEWI - Stahl @ 26,5 Laststufe: 100,9-1995 -200,3 kN
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Laststufe 1995 kN

Laststufe 200.3 kN
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Laststufe 1009 kN
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BILD 110

6 VIL 2
GEWI - Stahl

60

0

Schraubenkoordinate 1 in mm

SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

Einschraubt iefe: 1000 mm

'
86 394N

Laststufe: 100,9-~1995-200,3 kN



Dehnung € In um/m

Schraubenkoordinate 1 in mm

BILD 111 DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: G I L 3 Einschraubtiefe: 500 mm

Laststufen:

1500 128,8 kN
119,6 kN
109,3 kN

/

1200 //' 1004 kN

908

600

380

0 ——

] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

66 3947 INU

GEWI - Stahl @ 26,5 ' Laststufe: 100,4~1053-119,6-128,8 kN



Dehnung & in gm/m
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/”’,/’sf 1137 kN
1200 /)* 1
360
v
600 e 50,6 kN
//*-—-—"* 43,8 kN
308 - _
/ ___,M 21.8 kN
—-———.__*___———‘-’"
___._-—ax;-/“
0 + 4 '2 A
) 50 100 150 200 250 306 350 400 450 560

Schraubenkoordinate 1 in mm

BILD 112 DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: G I L 3 Einschraubtiefe: 500 mm

001 49497INY

GEWI - Stahl ¥ 26,5 Laststufe: 113,7-506 -438 -21,8 kN
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Schubspennung 1 In N/mm2
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— §—' "“\ Laststufen:
"‘ﬁ" \ 128,8 kN
:'—:5-_ e N 119,6 kN
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50 100 150 200 258 300 350 400 450 500
Schraubenkoordinate 1 in mm
BILD 113 SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE
REIHE: G I L 3 Einschraubtiefe: 500 mm
GEWI - Stahl @ 26,5 Laststufe: 100,4-109,3 -119,6-128,8 kN
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Schubspennung 1 In N/mm2
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50 100 150 200 250 360 350 400 450 500
Schraubenkoordinate 1 in mm
BILD 114 SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE
REIHE: G I L 3 Einschraubtiefe: 500 mm
GEMI - Stahl § 26,5 Laststufe: 1137-50,6-438 -218 kN



2000 Laststufen:
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1600
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Schraubenkoordinate 1 in mm

BILD 115 DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: G III L 4 Einschraubtliefe: 750 mm
GEWI~Stahl @ 26,5 Laststufe: 129,7 -148,9 -159,0 -163,3 -~ 166,2 kN
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2000

Laststufen :
{ nach Uberschreiten der Hochstlast}

/ 1327 kN

1600

-
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400 +
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A 150 300 450 500 750 a
Schraubenkoordinate 1 in mm L
o
BILD 116 DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE &

REIHE:s 6 III L 4 Einschraubtiefe: 750 mm
GEWI-Stahl @ 265 Laststufe: 132,7- 80,6~ 65,6~-50,7-464-28,4 kN



Schubspannung t In N/mm2

10.8
8.0
6.0
Laststufen:
166,2 kN
163.3 kN
4.0 / 159.0 kN
- // 148.9 kN
// /1297 kN
ARV S
y WA
yay
s —
6.0 —
0 150 300 450 600 750

Schraubenkoordinate 1 in mm

BILD 117 SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: G III L 4 Einschraubtiefe: 750 mm
GEWI - Stant @ 265 Laststufe: 129,7-1489-159,0-1633-166,2 kN
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Schubspannung T In N/mm2
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Schraubenkoordinate 1 in mm

BILD 118  SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: G III L 4 Einschraubtiefe: 750 mm
GEWI-Stahl @ 26,5 Laststufe: 132,7-80,6 ~65,6 -50,7 46,4 - 28,4 kN

901 39U7INY
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Schraubenkoordinate 1 in mm

BILD 119 DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: G UL 4 Einschraubt iefe: 850 mm
GEUI - Stahl @ 26,5 Laststufe: 180,2-209,4-229,4-24G9,1 kN

LOL 3957INY
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Dehnung & in um/m
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BILD 120 DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE &

REIHE: G UL 4 Finschraubtiefe: 850 mm
GEWI - Stahl @ 26,5 Laststufe: 250,4-268,5 ki
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Laststufe: 269,1-285,9-298,2 kN
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Schraubenkoordinate 1 in mm
BILD 121 DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

601 957N
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Dehnung & In pm/m
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Schraubenkoordinate 1 in mm
BILD 122 DEHNUNG - EINSCHRARUBTIEFE
REIHE: G UL 4 Einschraubtiefe: 850 mm

GEWL - Stahl @ 26,5

Laststufe: 298,9-305,7 -316,1 kN
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Dehnung € n pm/m

( nach Uberschreiten der Héchstlast )
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Schraubenkoordinate 1 in mm

BILD 123 DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: G UL 4 Einschraubtiefe: 800 mm
GEWI - Stahl @ 26,5 Laststufe: 1318-88,0 -46,4 26,4 ~-18,8 kN

'
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Schraubenkoordinate 1 in mm

BILD 124 SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: G UL 4 Einschraubtiefe: 850 mm
GEWI - Stahl @ 26,5 Laststufes 180,2-209,4-229,4 -249,1 kN
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Schubspannung 1 In N/mm2
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Schraubenkoordinate 1 in mm '

BILD 125 SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: G UL 4 Einschraubtiefe: 850 mm
GEWI - Stahl @ 26,5 Laststufe: 250,4-268,5 kN
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Schubspannung 1 In N/mm2
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Schraubenkoordinate 1 in mm
BILD 126 SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE
REIHE: G UL 4 Einschraubtiefe: 850 mm

GEWI - Stahl f 26,5

Laststufe: 269,1-285,3-298,2 kN
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Schubspannung 1 In N/mm2
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Schraubenkoordinate 1 in mm

BILD 127 SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: G UL 4 Einschraubtiefe: 850 mm
GEWI - Stahl @ 26,5 Laststufe: 298,9 -305,7-316,1 kN

SLL 398N



Schubspannung T In N/mm2
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Schraubenkoordinate 1 in mm 122; im N
BILD 128 SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE o
REIHE: G UL 4 Einschraubtiefe: 800 mm
GEWI - Stahl @ 26,5 Laststufe: 1318-88,0-46,4-26,4-18,8 kN
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Schraubenkoordinate 1 in mm :
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BILD 129 DEHNUNG — EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: G UL 4 | Einschraubltiefe: 850 mm
GEWI - Stahl @ 26,5 Laststufe: 100,6-1996-3171 kN




Schubspannung t in N/mm2

ig.0
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Schraubenkoordinate 1 in mm

BILD 130 SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: - G UL 4 Einschraubtiefe: 850 mm
GEWI - Stahl @ 26,5 Laststufe: 100,6-199,6 -317,1 kN
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Dehnung € In gm/m
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0 200 480 600 800 1600
: Schraubenkoordinate 1 in mm

BILD 131 DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: H II L 3 Finschraubtiefe: 1000 mm
GEWI - Stahl @ 32,0 Laststufe: 180,7 -220,7-260,2 kN

6L J957INY



Schubspannung 1 In N/mm2
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Schraubenkoordinate 1 in mm
BILD 132 SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE
REIHE: H II L 3 Einschraubtiefe: 1000mm
GEWI - Stahl @ 32,0 Laststufe: 180,7 -220,7 -260,2 kN

0¢l 3987INY



Dehnung € in pm/m
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Schraubenkoordinate 1 in mm

BILD 133 DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: H III L 2 Einschraubtiefe: 850 mm
GEWI - Stahl @ 32,0 Laststufe: 998 -200,3-200,6 kN
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Schubspannung 1 In N/mm2
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Schraubenkoordinate | in mm

BILD 134 SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: H III L 2 Einschraubtiefe: 850 mm
GEWI - Stahl @ 32,0 Laststufe: 998 - 200,3 - 200,6 kN

¢Zl 398 1INy



fehnung & In um/m
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Schraubenkoordinate 1| in mm
BILD 135 DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE
REIHE‘: HIIIL?3 Einschraubtiefe: 850 mm
GEWI - Stahl @ 32,0

€¢l 399INY

Laststufe: 200,6 -240,3~-278,3 - 298,4 kN
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BILD 136 SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE &=
REIHE: H IIT L 3 Einschraubtiefe: 850 mm

GEWI - Stahl @ 32,0 Laststufe: 2006-2403-2783 - 2984 kN
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Schraubenkoordinate 1 in mm
BILD 137 DEHNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

FEinschraubtiefe: 850 mm
Laststufe: 200,8 = 388,7 kN

G2l 394N
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Schubspannung t In N/mm2
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Schraubenkoordinate 1 in mm

BILD 138 SCHUBSPANNUNG - EINSCHRAUBTIEFE

REIHE: H III L 4 Finschraubtiefe: 850 mm
GEWI - Stahl @ 32,0 Laststufe: 2008+ 3887 kN

921 F957INY
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Bild 139 : Versuch GYL4 Kraft - Ausziehweg

e

Ausziehweg [mm]

Lzl @bojuy






