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VORWORT

Die Verwendung von eingeleimten Gewindestangen zur Verhinderung
von Querzugrissen in Brettschichtholzbauteilen oder zur Einleitung
hoher Einzellasten hat in der Praxis des Ingenieurholzbaues eine
beachtliche Anwendungshiufigkeit erreicht. Die Anordnung von
Gewindestangen erfolgt bisher nach konstruktiven Gesichtspunkten, da
Berechnungsgrundlagen nur fiir Sonderfille vorliegen.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, mit Hilfe systematischer Versuche
den zeitabhidngigen Haftspannungsverlauf entlang der eingeleimten
Gewindestangen unter baupraktischen Bedingungen zu bestimmen.
Hierbei sollten die Verbindungen klimatischen und Langzeit-
Beanspruchungen ausgesetzt werden. Damit verbundene
Verformungsmesssungen sollten Auskunft {iber das Tragverhalten
ergeben. Die Arbeit entstand in den Jahren 1987 bis 1990 im Auftrage
der Entwicklungsgemeinschaft Holzbau in der Deutschen Gesellschaft
fiir Holzforschung e.V. und wurde durch Forschungsmittel vom Institut
fiir Bautechnik, Berlin, Gesch.Z. IV 1-5-472/86, gefordert.

Die Forschungsarbeit wurde begonnen von Herrn Dipl.-Ing. P. Belchior-
Gaspard und durch Herrn Dipl.-Ing. M. Gerold zu Ende gefiihrt. Der
Bau der MeBeinrichtungen und die Durchfiihrung der Messungen
erfolgte im wesentlichen durch Herrn G. Riid. Auch den
wissenschaftlichen Hilfskréften, insbesondere Herrn cand.ing. J. Bartel,
ist fiir die gewissenhafte Mithilfe bei den Auswertungen der Mef3daten
in ihrer graphischen Darstellung zu danken.
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ALLGEMEINES

Der Schwerpunkt des ersten Teiles @ dieses Forschungsvorhabens
(EHLBECK, SIEBERT 1987) lag auf der Uberpriifung und
Beschreibung geeigneter Einleimmethoden fiir Gewindestangen sowie
auf der Entwicklung eines MeBverfahrens zur Ermittlung der
Haftspannungsverteilung entlang zug- und druckbeanspruchter
Stahlstibe. Es wurden Stangen unterschiedlicher Stahlsorten,
Durchmesser und Gewindeausbildungen in die Untersuchungen
einbezogen; die Stangen wurden sowohl parallel als auch rechtwinklig
zur Holzfaser eingebracht. Sidmtliche Versuche wurden als
Kurzzeitversuche unter Normalklima DIN 50 014 - 20/65-1
durchgefiihrt.
Im 2. Teil des Forschungsvorhabens wurde die Verbindung
Stahl - (Kleber) - Holz klimatischen und Langzeit-Beanspruchungen bei
verschiedenen Lasthohen ausgesetzt. Unter Anwendung und
Erweiterung der bisherigen Erfahrungen sollten damit verbundene
Verformungsmessungen Auskunft iiber das Tragverhalten geben, d.h.
etwaige Last- bzw. Spannungsumlagerungen oder Verformungs-
dnderungen sind von Interesse. Der 2. Teil des Forschungsvorhabens
gliedert sich daher in zwei Versuchsreihen:
Reihe I Kurzzeitversuche unter reiner Klimabeanspruchung

ohne duBlere Lasteinwirkung
Reihe II Langzeitversuche in einer offenen, iiberdachten Halle

unter konstanter, dullerer Last

(Kombination der Einflu3faktoren Luftfeuchte und

Temperatur mit Langzeitbeanspruchung)
Variiert wurden jeweils die Gewindeform, der Kleber sowie der Winkel
zwischen Stangen- und Holzfaserrichtung.
Die Versuche der Reihe I wurden mit der Ermittlung der verbleibenden
Ausziehkraft abgeschlossen. An den Langzeitpriifkrpern (Reihe II)
sollen weiterhin iiber die in die Stangen eingeklebten
DehnungsmefBstreifen die Haftspannungen kontrolliert werden.



SYMBOLE

B3 Winkel zwischen der Stangenléngsachse und der Holzfaser-
richtung

d AuBlen- bzw. Nenndurchmesser der Stange

dg Bohrlochdurchmesser

dpg arithmetischer Mittelwert aus minimalem und maximalem
Durchmessers der Bruchfldche (oval) bei Spannstéhlen

g Einschraublidnge der Gewindestange ins Holz

Sw Haftlinge der Gewindestange im Holz

X Stangenkoordinate

§ (x) Verschiebung der Stahlstange bei der Koordinate x

e (x) Dehnung der Stahlstange bei der Koordinate x

ap Wirmeausdehnungskoeffizient

U Umfang der Stahlstange =~ « d

A Querschnittsfléiche der Stahlstange

Z(x) Zugkraft in der Stange an der Koordinate x

Z, Tragfihigkeit der Gewindestange auf Herausziehen

7(X) Haftspannung an der Kordinate x

. Bindefestigkeit™ des Verbindung = Z / (x + d « sy, )

Tau Haftspannung infolge Holzfeuchtednderung au

T 0,5 mittlere Haftspannung infolge duBerer Last

max maximal, Gro3twert

n

Spannungsspitzenfaktor = max r /’u,m

X [10°/mm] Periode der Differentialgleichung fiir 7 (x)

k [N/ mm3]

FuBlzeiger:
a
Au

=]

Steifigkeitsziffer der Verbindung Stahl - (Kleber - ) Holz

duflere Last

Anderung der Holzfeuchte um au [%%]
mittlere(r), Mittelwert

Netto - Wert

hochste(r), Bruchwert

9 Unter der Bindefestigkeit Tu,m der Verbindung soll hier die

iber

die gesamte Haftlinge gemittelte, auf den Umfang der

Bruchfldche bezogene Haftfestigkeit verstanden werden. Sie wird
sowohl in der Literatur als auch bei Priifungen nach DIN 53 281



(Zugscherversuch) und DIN 68 141 (Holzverbindungen) mit -
bezeichnet.

BEANSPRUCHUNG DER PRUFKORPER

Einen Uberblick iiber die durchgefiihrten Versuche geben die
folgenden Tabellen 1 und 2. In beiden Versuchsreihen besaBen die
Priifkorper je zur Hilfte Stangen mit metrischem Gewinde und Stangen

mit

Holzschraubengewinde (sog. Schliisselschrauben). Folgende

Beanspruchungsarten wurden untersucht:

Reihe I: Versuche unter reiner Klimabeanspruchung (ohne iiuBere Last)

Klimabeanspruchung mit wechselnder relativer Luftfeuchte

bei einer konstanten Temperatur von 30°C

(GruppenlL.lund1.2) —  —Ffesfoc

In der ersten Gruppe sind die Stangen mit metrischem Gewinde;
in der zweiten die Schliisselschrauben. Die ausgewihlten
Priifkérper wurden in eine Klimakammer gestellt; nach einer
bestimmten Anzahl von Tagen (eine Periode) wurde das konstant
gehaltene Klima neu eingestellt (hier: Anderung der relativen
Luftfeuchte).

Klimabeanspruchung mit wechselnder Temperatur

bei nahezu konstanter relativer Luftfeuchte von 65 bis 70 %
(Gruppe L1.3)

Die Temperatur wurde hier im Zweitagesrhythmus geéindert.
Konstantes Normalklima 20/65

(Gruppe 1.4)

Vier Priifkorper standen als Vergleichskérper iiber eineinhalb
Jahre in einem klimatisierten Raum mit Normalklima.

Eine Hélfte der Stangen wurde parallel zur Holzfaserrichtung; die
andere rechtwinklig dazu eingedreht.



Tabelle 1:  Versuchsiibersicht Reihe I (reine Klimabeanspruchung)

Versuche Reihe I Gewindestange Beanspruchung
Richtung Quer- , . Zy 2
Gruppe | Bezeichnung TypV Kleber?| Klima™
zur Faser schnitt” [kN]
wechselnde
Luftfeuchte
I.1 P M20R1 1 M20 D KPFR 121
S M20 R1 L1 M20 A KPRF 20/30 90
P M20 P1 | M20 B PUR 20/52 122
S M20 P1 1 M20 E PUR 30/90 128
P M20 W1 | M20 Z KEP 30/40 103
S M20 W1 1 M20 Y KEP 30/90 146 +
P M20 R2 || M20| | ohne | KPRF 81
S M20 R2 B M20 DMS | KPRF 119
1.2 P S20 O1 1 S20 I - 2
S$S2001 + S20 K - 64
P S20 R1 I S20 L KPRF 20/30 76
S S20 R1 L1 S20 Q KPRF 30/90 119
P S20 O2 I S20 - 30/40 60
S S20 02 L S20 | ohne - 30/90 73
P S20 R2 1 S20 DMS | KPRF 104
S S20 R2 € S20 KPRF 103
Wechsel nach
ca. 6 Wochen
wechselnde
Temperatur
1.3 P M20 R3 | M20 Z KPRF 10/70 140
S M20 R3 L M20 A KPRF 60/65 151
P S20 O3 I S20 L - 10/70 43
S$S20 O3 L S20 N - 60/65 65
Wechsel alle
zwei Tage
Normalklima
14 P M20 R4 | M20 Y KPRF 89
S M20 R4 L M20 F KPRF 20/65 115 +
P S20 O4 Il S20 N - 43
S S20 O4 1 S20 (0] - 67
konstant
1) M..= metrisches Gewinde 20 mm
S.. = Schliisselschraube Stahl 8.8 Bohrlochdurchmesser dg 18 mm
mit Auflen- bzw. Nenndurchmesser d = 20mm
Einbindeldnge Il = 40cm
2)  KPRF = Resorcinharz el d
PUR = Polyurethanleim aiiharicnte

Mehrkomponenten-Systeme

g

Wevo-Kleber (Epoxidharz)
mit Fiillmittel Plastorit
- = ohne Leim eingedrehte Gewindestangen

) vgl. Anlagen1-3

**) jeder der vier bzw. fiinf Zyklen wurde einmal durchfahren;
Klima 20/30 soll heiBen : 20°C Lufttemperatur und 30% relative Luftfeuchte

) verbleibende Ausziehkraft nach AbschluB der Versuche;
+ Versagen infolge Querzug




Versuchsbezeichnung fiir die Reihe I :
Informationen {tber die Stangen, den Kleber und die Art der

Beanspruchung sind aus der Versuchsbezeichnung ersichtlich. Es
bedeuten:

Anordnung der Gewindestangen
P parallel (B =0°) bzw.
S senkrecht (rechtwinklig) zur Holzfaserrichtung ( 8 = 90°)

Gewindetyp

M20 Schraube mit Nenn- bzw. Aullendurchmesser d = 20 mm
und metrischem Gewinde

S20 Holz-Schliisselschraube mit Au3endurchmesser d = 20 mm

fiir Reihe II:

G26 warmgewalzter, gereckter und angelassener Spannstahl St

1080/1230 mit Gewinderippen ("Gewindestab") und
Nenndurchmesser 26,5 mm nach Zulassung Z-12.1-V

G32 Gewindestab mit Nenndurchmesser 32 mm nach o.g.
Zulassung

Bezeichnungen fiir die verwendeten Kleber
R Phenol-Resorcin-Formaldehyd-Kondensationsprodukt
( im Holzleimbau wird dieser kalthdrtende Kleber kurz
Resorcinharzleim genannt; Abkiirzung nach DIN 4076: KPRF )
P Polyurethan-System
(in der internationalen Literatur oft mit PUR abgekiirzt )
W Wevo - Kleber
( Epoxidharz-System; Abkiirzung nach DIN 4076: KEP)

Die letzte Ziffer deutet auch auf die Art der Beanspruchung hin:
1,2 wechselnde Luftfeuchte;
Gruppe I.1: Stangen mit metrischem Gewinde
Gruppe 1.2: Holzschliisselschrauben
3 Gruppe 1.3: wechselnde Temperaturbeanspruchung
4 Gruppe [.4: Lagerung in Normalklima



Reihe II: Langzeitbeanspruchung unter Last

Die Einleimung der Stangen erfolgte ausschlieBlich rechtwinklig zur
Holzfaserrichtung (Belastung im Seitenholz); die Ausziehbelastung
wurde konstant gehalten.

Tabelle 2:  Versuchsiibersicht Reihe II (Langzeitbeanspruchung)

Versuche Reihe II Gewindestange Kleber Beanspruchung
Einbinde-/ Quer- Tam
Gruppe | Bezeichnung Haftldnge 1) . 2) Klima ’
lg/sy [cm] schnitt”) [N/mm?]
II.1 M20 / 8R C KPRF 1.46
M20 / 8P 8080 MO A PUR |in Karlsruhe; 1.49
1.2 M20 / 4R C KPRF | seit 11/87 1.62
M20 / 4P W M20 C PUR 1.62
gegen
I1.3 S20 /80 \ - 1.40
S20/8R a0y 820 T KPRF | direkten 1.40
114 S20 /40 U - [Niederschlag | 1.48
520/ 4R 407311 8200y KPRF 148
RERE geschiitzt
IL.5 G26 / 10R G26 G 1.26
G32"/ 10P 1007100 | c2s| H PUR 149
1) = metrisches Gewinde 20 mm

M..

Stahl 8.8; Bohrlochdurchmesser dp =
S.. = Schliisselschraube B 18 mm
G.

= Spannstahl St 1080/1230 Bohrlochdurchmesser dg = 30 mm bzw. 36 mm
mit Gewinderippen (Gewindestab)

2)  KPRF = Resorcinharz kalthirtende
PUR

1]

Polyurethanleim Zweikomponentensysteme

ohne Leim eingedrehte Gewindestangen

" vgl. Anlagen 1,4 und S

) Uber die wirksame Haftlinge s,, gemittelte Haftbeanspruchung
infolge konstanter, dulerer Belastung Z,;

Fam = Z/ (nedesy)

Bei den Stangen mit DehnungsmeBstreifen (DMS) wurden i.d.R.
jeweils zwei Nuten eingefrdst. Dadurch sollten eventuell vorhandene
Exzentrizitdten erkannt und bei der Auswertung beriicksicht':t werden
konnen. Die einzige Ausnahme bilden die beiden Schliisselschrauben
des Versuchs II.3. Hier wurde jeweils nur eine Nut eingefrist, um ein
Flieen der sehr langen Schliisselschrauben zu verhindern.



Alle Versuchskorper wurden im Priiflabor hergestellt und gelagert. Die
relative Luftfeuchte in dieser Halle betrigt 60% =+ 5%; die

Lufttemperatur schwankt jahreszeitlich bedingt zwischen 15°C und

4 HERSTELLUNG DER PRUFKORPER
259C.
41  VERWENDETE MATERIALIEN

Es standen 30 nicht verzinkte Gewindestangen zur Verfiigung; die fiir
die Reihe 1.3 benétigten Stangen wurden aus den vorhergehenden
Versuchsreihen I.1, 1.2 und 1.4 entnommen.

Im einzelnen handelte es sich um

- 14 Stangen der Stahlgiite 8.8 mit metrischem Gewinde M 20 nach
DIN 976. In 12 dieser Stangen wurden seitlich je zwei Nuten
eingefrdst und darin je 8 bzw. je 12 Dehnungsmef@streifen (DMS)
geklebt. Zwei Stangen blieben ohne DMS.

- 14 rohe Stahlstangen der Giite 8.8 mit Nenndurchmesser
d = 20 mm und Gewinde in Anlehnung an DIN 571 (Sechskant-
Holzschrauben). Die Gewindetiefe betrug d/10; eine Spitze
wurde auf einer Linge von 35 mm ausgebildet (Angaben zur
Ausbildung der Spitze sowie zur Tiefe der Gewindeginge sind in
DIN 7998 enthalten). In 10 Stangen wurden seitlich zwei bzw. eine
Nut eingefrdst und darin je 8 bzw. je 12 DMS geklebt. Vier
Stangen blieben ohne DMS.

- 2 warmgewalzte, gereckte und angelassene Spannstihle
St 1080/1230 mit Gewinderippen ("Gewindestab") nach
Zulassung Z-12.1-V.2. Die Stangen besaflen die Nenndurchmesser
26,5 mm und 32,0 mm. Beide Stangen wurden vom ersten Teil des
Forschungsvorhabens iibernommen und wiesen je zwei Nuten mit
jeweils 11 DMS auf.

Die Stahlgiite 8.8 der Stangen wurde bendtigt, da die seitlich

eingefrdsten Nuten eine erhebliche Schwichung der Kernquerschnitte

darstellen und ein FlieBen des verbleibenden Querschnittes bei den

Ausziehversuchen vermieden werden sollte. Die Stangen besallen keine

Uberfestigkeiten.

Die Stangen mit metrischem Gewinde M20 wurden vom Handel

bezogen; die Stangen mit Holzschrauben-Gewinde dagegen waren eine



Sonderanfertigung: Zundchst wurde an einem Ende der Stahlstibe das
Holzschraubengewinde auf einer Linge 1z = 40 cm eingefrist;
anschliefend an beiden Enden ein Gewinde M8 bzw. M20 mit 3 ¢m
bzw. 50 cm Linge aufgebracht (vgl. Anlagen 3.4 sowie Bild 1).

Bild 1:  Darstellung verwendeter Stangentypen

Bedingt durch die Vorkrimmung des Rohmaterials sowie durch das
Herstellungsverfahren hatten die Gewinde der Schliisselschrauben
keine konstante Hohe (s. Bild 2). Infolgedessen war die Tiefe der
eingefrdsten Nuten nicht konstant {iber die Linge der
Schliisselschraube. ~ Auch ~ wiesen  unterschiedliche = Stangen
unterschiedliche Nuttiefen auf.

MR RN R SR

Bild 2:  Unregelmifigkeiten in der Gewindetiefe bei Stangen mit

Holzschrauben - Gewinde



Entsprechend der vorgesehenen Einschraublinge wurden fir die

Priifkorper unterschiedliche Abmessungen gewahlt:

- 28 Holzkorper der Abmessungen 65 x 16 x 65 [cm] (vgl. Anlage 6)
fiir die Versuchsreihe I sowie fiir die Versuche I1.2 und II.4. Die
Einbindeldnge betrug einheitlich 20 d; die Randabstdnde zu den
Seitenflichen und zur Hirnholzfliche wurden entsprechend
bisherigen Veroffentlichungen mit 8 cm (= 4 d) festgelegt. Die
Holzkérper wurden aus vier Brettschichtholztrdgern aus
Fichte/Tanne der Giiteklasse II herausgesagt.

- 6 Holzkorper der Abmessungen 110 x 20 x 150 [cm]. Diese
groBBeren Korper fiir die Versuche IL.1, I1.3 und IL5 wurden aus
zwei Brettschichtholztrdagern, Fi/Ta, Giiteklasse 11, herausgesigt.
Die Stangen wurden in der Symmetrieachse der Priifkorper
eingebracht. Die Einleimldnge betrug 80 bzw. 100 cm; der
Randabstand zu den Seitenflichen 10 cm.

Die Hirnholzflichen wurden nicht versiegelt. Alle Triger wiesen eine

Feuchte von ca. 11 % auf und lagerten bis zum Beginn des Versuchs in

einer Halle mit dem Klima 20/65. Die Holzeigenschaften wurden nach

Abschluf3 der Versuchsreihe I an 10 Proben nach den einschldgigen

Priifnormen ermittelt. Nachfolgend sind Kleinst-, Mittel- und

GroBtwerte zusammengestellt:

Mittlere Jahrringbreite [mm] 2.0 - 34 - 49
Rohdichte [g/cm3] 039 - 043 - 047
Holzfeuchte u [%0] 103 - 123 - 138
Druckfestigkeit 8 p || [N/mm?] | 37.1 - 438 - 484
Druckfestigkeit 8 p;s»  [N/mm?] | 321 - 379 - 418
9 Bpis = 17 . Bp | die auf u=15% umgerechnete
32-u

Liangsdruckfestigkeit

Vwrs ks vehe

(A

o
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Als Kleber (kalthdrtende Mehrkomponenten-Kleber) kamen zum
Einsatz:

1.

Resorcinharzleim
Kauresin 440 / Hérter 444

( Phenol - Resorcin - Formaldehyd - Kondensationsprodukt )
Hersteller: BASF AG

Anwendungstechnische Abteilung (Holzleime)

6700 Ludwigshafen
Die Herstellung der Flotte erfolgt im Mischungsverhiltnis
Kauresin 440 100 Gewichtsteile
Hirter 444 20 Gewichtsteile

Polyurethan-System

Kleiberit Plastic-Mastic 573.8 / 573.9

Hersteller: Klebchemie M.G. Becker GmbH & Co. KG,
7504 Weingarten

Die Herstellung erfolgt im Mischungsverhiltnis

Plastic-Mastic 573.8 3 Gewichtsteile

Plastic-Mastic 573.9 1 Gewichtsteil

Epoxidharz-System
WEVO-Spezialharz EP 20 / Hérter B 20 / Fiillmaterial Plastorit
Hersteller: Wevo-Chemie GmbH + Co.,

7302 Ostfildern 4 (Kemnat)
Das WEVO-Spezialharz EP 20, ein modifiziertes Epoxidharz,
wurde mit 7,3 Gewichtsprozent Plastorit gemischt. Plastorit ist ein
Pulver in Plittchenstruktur aus Magnesium-Aluminium-
Hydrosilikat mit Spuren von Glimmer und Quarz; die Herstellung
des Harz-Hirter-Gemisches erfolgt im Mischungsverhiltnis
WEVO-Spezialharz EP 20 100 Gewichtsteile
WEVO-Hirter B 20 45 Gewichtsteile
Das fertige Gemisch ist diinnfliissiger als das verwendete
Polyurethan-System und 148t sich sehr leicht verarbeiten.

Alle Kleber wurden bei Raumtemperatur verarbeitet, die Aushirtezeit

betrug mindestens 5 Tage.



4.2

11

APPLIKATION DER DEHNUNGSMESSSTREIFEN

Zur Anwendung kamen temperaturkompensierte Dehnungsmefstreifen
(DMS), um die durch Temperaturdnderungen hervorgerufenen
Differenzdehnungen aus DMS und Stahlteil auf ein Minimum zu
reduzieren. Die DMS wurden zunidchst mit dem kalthdrtenden
Zweikomponenten-Schnellklebstoff X60 in der Nut fixiert. Nach dem
Anloten beider Drahtenden an Kupferkabel (4 0,7 mm) und dem
Abdecken der DMS mit dauerelastischem Kitt wurden die Nuten mit
handelsiiblichem Gief3harz vergossen.

Bild 3: Nut nach dem Einkleben der Dehnungsmefstreifen und

Versiegelung mit GieSharz

In den Anlagen 1 bis 5 sind die Abmessungen der Nuten sowie die
Anordnung der DMS fiir die einzelnen Versuche dargestellt. Die am

"oberen" Ende der Gewindestange angebrachten Mefstellen lagen
aullerhalb des Holzes und sollten aufgrund der in diesem Teil des
Stabes bekannten Beanspruchung zur Kontrolle der Mef3werte dienen.

Vor dem Eindrehen der Stangen in die Holzkérper wurden die DMS in
einem ersten Zugversuch (der 2. Zugversuch fand nach Abschluf3 der
Versuche statt) auf ihre Wirksamkeit hin untersucht. Hierzu wurde bei
den Schrauben mit Holzschraubengewinde auf den ersten 30 mm ein
metrisches Gewinde aufgebracht (vgl. Anlagen 3. 4)(Von den 404 DMS
waren etwa 2 % beschiddigt oder ungenau. >

|
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4.3 EINDREHEN DER STANGEN IN DIE HOLZKORPER

Hinsichtlich des Einleimvorganges wurden die von EHLBECK,
SIEBERT 1987 empfohlenen Methoden angewandt. Die Bohrlocher
wurden mit einem Handbohrgerdt vorgebohrt (siehe Bild 4) und
anschlieBend mit Prefluft ausgeblasen. Der Bohrlochdurchmesser
entsprach bei den Stangen mit metrischem Gewinde dem Aufen- bzw.

SGMM - Nenndurchmesser; bei den Stangen mit Holzschraubengewinde dem

dunchauntnnss  grithmetischen Mittel aus Kern- und AuBendurchmessér und bei den
Spannstdhlen dem Nenndurchmesser =zuziiglich der Dicke der
aufgewalzten Profilierung.

Bild 4: Vorbohren eines Bohrloches

Alle Stangen wurden von Hand in die stehenden Triger eingedreht.

Dabei wurden folgende Beobachtungen gemacht:

- Die Stangen lieen sich ausnahmslos leicht einbringen, sofern
man dem Kleber ausreichend Zeit 148t, sich zu verteilen.

- Bei den Stangen mit zwei Nuten quoll der Kleber wie erwartet aus
dem Bohrloch heraus. Die Wirkung der Entlastungsnut kam zum
Tragen. Es entstanden keine Risse im Holz. )

: - [
C/{fMM wh L& oA
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Bei den beiden Stangen mit Holzschrauben-Gewinde ohne Nut
(Korper SS20R2 und PS20R2) wurde das Loch bis zur Hilfte mit
Resorcinharz gefiillt und dann die Stange eingedreht. Der Kleber

quoll in beiden Féllen nicht aus dem Bohrloch, sondern aus dem
Holz heraus; siehe Bild 5:

BildS:  Ausgetretener Kleber nach dem Eindrehen bei
Versuchskorpern mit Stangen ohne Nut

Bei Korpern ohne Nut und Stangen mit metrischem Gewinde
wurden nur die ersten 2 bis 3 cm des Loches mit dem Klebstoff
gefiillt und die Stange zusdtzlich wihrend des Eindrehvorganges
von aufen mit dem Klebstoff bestrichen. Es stellte sich heraus,
daB der Kleber mit eingedreht wurde; auch hier quoll er aus dem
Bohrloch heraus.
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VERSUCHSDURCHFUHRUNG

y |
A AN

5
5.1 REINE KLIMABEANSPRUCHUNG
5.1.1  Wechselnde Luftfeuchte
Fir die Untersuchung der Klimabeanspruchung bei wechselnder
Luftfeuchte wurden zwei Gruppen von Korpern verwendet: Die
Gruppe 1.1 bestand aus 8 Korpern mit metrischem Gewinde M 20; die
Gruppe L2 aus 8 Korpern mit Holzschrauben-Gewinde. Einige der
VersuchskOrper besaBlen Stangen ohne DehnungsmeBstreifen. Sie
konnten jederzeit aus der Kammer entnommen werden, um durch
Feuchtemessungen in verschiedenen Tiefen die Feuchteverteilung in
den Korpern zu ermitteln. Es wurde ein Erreichen der
Ausgleichsfeuchte in 3,5 cm Tiefe angestrebt. Dadurch mufite die
Periode konstanten Klimas von urspriinglich geplanten vier auf sechs
bis siecben Wochen erhoht werden. Im einzelnen ergab sich folgender
Ablauf mit den angegebenen Versuchsphasen:
ooy  Versuche I.1: Beginn der Phasen
Ausgangsklima 18/57 (u =10 %)
2 0 Wochen Klima 20/30 (u= 6%) 15.01.1988
Fi Wochen Klima 20/52 wegen Defekt in der Klimakammer
(u = 10 %) 25.02.1988
7,5 Wochen Klima 30/90 (u = 20 %) 14.04.1988
6 Wochen Klima 30/40 (u=7%) 07.06.1988
6,5 Wochen Klima 30/90 (u = 20%) 21.07.1988
36 Wochen Klima 20/65 (u = 12 %) 05.09.1988
Ausziehversuche: Mai 1989
Ve Versuche 1.2:
Ausgangsklima 22/65 (u =12 %)
6 Wochen Klima 20/30 (u=06%) 07.09.1988
3 8  Wochen Klima 30/90 (u =20 %) 19.10.1988
5,5 Wochen Klima =/ /40 (u=7%) 14.12.1988
1 Woche Klima 5¢,30 (u= 6%) 23.01.1989
6  Wochen Klima 30/90 (u =20 %) 30.01.1989
Wochen Klima 20/65 (u =12 %) 14.03.1989
Ausziehversuche: Mai 1989
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Die zugehorigen Ausgleichsfeuchten u nach KOLLMANN 1951, Bild
283, sind in Klammern angegeben. Die Temperatur von 20° beim Klima
20/30 erwies sich als schlecht haltbar.

5.1.2  Temperaturbeanspruchung

Bei den Versuchen der Gruppe 1.3 sollte der Einfluf3 einer plétzlichen
Temperaturdnderung bei Anschliissen untersucht werden. Da die freien
Enden der Stangen sofort auf die neue Umgebungstemperatur
reagieren, waren die kurzzeitigen Spannungsspitzen von Interesse. Hier
ergab sich der zeitliche Ablauf der Versuche wie folgt:

Versuche [.3:  Lstel Selande /&/‘”P“” ks Beginn der Phasen
Ausgangsklima 25/62 (u = 11 %)

2 Tage Klima 10/70 (u = 13 %) 12.07.1989
2,5 Tage Klima 60/65 (u = 10 %) 14.07.1989
2 Tage Klima 10/70 (u = 13 %) 17.07.1989
2 Tage Klima 60/65 (u = 10 %) 19.07.1989
4 Wochen Klima 20/65 (u = 12 %) 21.07.1989

Ausziehversuche: Aug. 1989

5.1.3  Konstantes Klima 20/63
Um spiter eine Aussage iiber den Einfluf3 klimatischer Einwirkungen
machen zu koénnen, standen vier Kérper mit DMS bestiickten Stangen
ohne duBlere Lasteinwirkung in einem Klimaraum mit dem
Normalklima DIN 50 014 - 20/65 - 1 (Versuche 1.4). Die Dehnungen
wurden spitestens nach 4 Wochen abgelesen.

52 AUSZIEHVERSUCHE

Bei den unter reiner Klimabeanspruchung untersuchten Priifkdrpern
wurde nach dem Abschlu der Klimaversuche die verbleibende
Ausziehkraft ermittelt. Der Versuchsaufbau ist in Anlage 25, die
Ausziehkrifte Z  in Tabelle 1 (s. S. 4) dargestellt.

Nachdem zwei Korper mit rechtwinklig zur Holzfaserrichtung
eingeleimten Stangen wihrend dem Versuch aufrissen, wurden alle
Holzkorper mit rechtwinklig zur Faser eingeleimten Stangen beidseitig
durch eine 5-lagige Baufurnierplatte 200 x 10 x 650 [mm] verstdrkt mit
einem Weileim nach DIN 68 602. Die bereits infolge Querzug voll
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durchgerissenen Versuchskérper SM20W1 (Gruppe 1.1) und SM20R4
(Gruppe 1.4) wurden wieder zusammengeleimt und ebenfalls wie
beschrieben verstéirkt. Der zweite Ausziehversuch ergab jedoch keine
hoheren Traglasten; wahrscheinlich aufgrund des bereits gestérten
Gefiiges.

Nach Abschluf8 dieser Versuche wurden in einem zweiten Zugversuch
die DMS nochmals auf weitere Beschddigungen hin tiberpriift.

LANGZEITBEANSPRUCHUNG UNTER LAST

Fiir die Untersuchung der Langzeitbeanspruchung infolge Dauerstands-
last (Reihe IT) wurden die in Bild 6 dargestellten Priifkrper hergestellt.
Nach dem Eindrehen der Stangen wurden die 10 Kérper in einer Halle
aufgestellt und die Kabel der DehnungsmeRBstreifen an drei
Mehrstellenmess-umschalter angeschlossen. Bis zum Versuchsanfang,
der Aufbringung der dufleren Lasten, waren die Koérper zwei Wochen
dem Auflenklima ausgesetzt.

Bild 6: Priifkorper fiir Untersuchung der Langzeitbeanspruchung

P 1 N
ol Hoa 2o K Dt
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Die Erzeugung konstanter Dauerlasten erfolgt tiber Hebelarme, an
deren Ende Gewichte aufgebracht wurden. Die Vorrichtungen zur
Auflagerung der Hebelarme sind aus Bild 7 bzw. 8 ersichtlich; Bild 9
zeigt die Anordnung der Hebelarme an den kleineren, paarweise
angeordneten  Versuchskérpern.  Weitere = Einzelheiten  zur
Versuchsanordnung fiir die Langzeitbeanspruchung sind in den
Anlagen 44 und 45 dargestellt.

Temperatur und relative Luftfeuchte werden mittels eines Klima-

Schreibgerits laufend aufgezeichnet; in Anlage 46 sind die in der
offenen Halle gemessenen Groft- und Kleinstwerte dargestellt. Die
Hohe der duBBeren Lasten wurde nicht verdndert.

Bild 72 Anordnung der Hebelarme fiir die Spannstihle
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Bild 8:  Vorrichtung zur Auflagerung der Hebelarme bei den
paarweise angeordneten kleinen Priifkérpern

Bild 9: Lasteintragung in die paarweise angeordneten Kérper
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0 VERSUCHSAUSWERTUNG

0.1 ERLAUTERUNGEN

Bei der Auswertung der Mef3daten wurde wie folgt verfahren:

- Vor der Beanspruchung wurde jeder einzelne DMS angesteuert
und abgelesen. Dieser Wert wird von jedem spéter abgelesenen
Wert subtrahiert. Aus der Differenz ergibt sich die Dehnung des
DMS innerhalb des Ablesezeitraumes (Nullabgleich).

- Die Dehnungen der sich jeweils gegeniiberliegenden DMS
wurden gemittelt. Dadurch konnte die Lasteinleitung auf etwaige
Exzentrizitdten~ hin - untersucht werden und - notwendige
Korrekturefi sofort erfolgen.

Der Mittelwert wird im folgenden mit Meflwert bezeichnet.

- Wenn im Laufe der Zeit ein DMS ausfillt, kann keine Mittelwert-

) bildung mehr erfolgen. Der Mefwert errechnet sich dann aus der

L:”j wé?’ Dehnungsdifferenz des gegeniiberliegenden DMS. Stellt sich

jedoch heraus, daB3 dieser mit den gemittelten Dehnungen der
benachbarten DMS nicht in Einklang zu bringen ist, so wird auch
er aus der Auswertung genommen. An jener Stelle besitzt die
Stange bei der weiteren Auswertung dann keinen Mef3wert mehr.
- MeBtechnisch bedingte fehlerhafte Mefwerte wurden aus der
Auswertung herausgenommen; die laufende Nummer der
Ablesung ist dann in Klammern angegeben.
Bei den folgenden Auswertungen ist zu beachten, daf3 es sich bei den
ermittelten Dehnungen ausschlieflich um die Dehnungen der
Stahlstangen handelt.

Auf der jeweils linken Seite der Anlagen 7 bis 24 und 47 bis 56 sind fiir
die einzelnen Dehnungsmefstreifen die MefBwerte geradlinig

verbunden iiber der Zeit dargestellt. Einzelne Mef3werte sind dabei auf
der Abszisse mit ihrer laufenden Ordnungsnummer versehen. Diese
ausgewdhlten Ablesungen kennzeichen i.d.R. Extremwerte oder aber
UnregelméBigkeiten der Dehnungen wihrend der einzelnen
Beanspruchungsperioden (=Zyklen).

Auf der jeweils rechten Seite wurden in einem zweiten Schritt fiir
maximal sieben dieser Ablesungen die Dehnungen iiber der
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Schraubenldnge aufgetragen (Symbol: 4 ) einschlieflich ihrer
Ordnungsnummer. Die Koordinate x = 0 mm kennzeichnet das
Stangenende im Holzkorper ("unteres Ende"). An dieser Stelle sind die
Dehnungen mit Ausnahme der Temperaturversuche gleich Null.

Die einzelnen MeBwerte jeder Ablesung wurden dann mittels
Regressionsrechnung durch Polynome entsprechend der Auswertung
von Ehlbeck, Siebert 1987 angenédhert. Am besten geeignet erwies sich
ein Polynom vierter Ordnung der Form

e(x)=A+B'x+C'x2+D'x3+E‘x4, (1)
wobei
A, B, CD,E dimensionslose Parameter.
Zur moglichst genauen Beschreibung des Kurvenverlaufs wurde bei den
Stangen mit metrischem Gewinde an der Stelle x = 0 mm und fiir die
Holzschliisselschrauben an der Stelle x = 30 mm ein zusdtzlicher Wert
festgelegt; und zwar '
e =0 fiir die Gruppen I.1, .2 und I.4  sowie
e = ¢(50 mm) fiir die Gruppe 1.3.
Ferner wurden die MeBwerte der auflerhalb des Holzkorpers
gemessenen Stahldehnungen auf die Stelle x = I gelegt.
Durch Differenzieren lassen sich dann ndherungsweise die
Haftspannungen berechnen. Unmittelbar an der Eintrittsstelle der
Stangen in das Holz besitzen die Haftspannungen den Wert 0. Dies
wird aber durch den gewihlten Ansatz nicht erfaf3t.

Die Dehnungs- und Haftspannungsverteilungen sind auf den rechten
Seiten der Anlagen 7 bis 24 und 47 bis 56 dargestellt.
Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, daf3 infolge der

Nuten in den Stangen sowohl die verbleibenden Sektionen des
eingeleimten Gewindeumfanges als auch der Kernquerschnitt
gegeniiber einer Stange ohne Nut verkleinert wurden. Die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse ist jedoch gewihr' - tet, da sich das
Verhiltnis von Gewindeumfang zu Kernquerschnit am dndert und
zudem das Gieharz mit den Stahlstangen einen :sten Verbund
eingeht. Ein méglicher Einflufl des GieSharzes wurde nicht untersucht.
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Bei der Versuchsreihe I sind Dehnungen an den beiden, unbelasteten

‘Enden der Stangen gleich Null. Da keine &uBlere Kraft an ihnen

angreift, ist das Integral iiber die Haftspannungen gleich Null. Der

0.2 REINE KLIMABEANSPRUCHUNG
gewihlte Polynom-Ansatz erreicht dies nur ndherungsweise.
6.2.1 _ Wechselnde Luftfeuchte

a) Schrauben mit metrischem Gewinde

(Gruppe L.1; vgl. Seiten 4 und 14)
Die Auswertung der Gruppe L1 stiitzt sich auf die Darstellung der
MeBwerte tiber der Zeit in den Anlagen 7 bis 12. Die Wechsel der
Beanspruchungen sind sehr deutlich erkennbar:

1. Periode Klima 20/30 (Trocknung) 1.-19. Mellwert 6 Wochen
2. Periode Klima 20/52 (Befeuchtung) 20.-29. Me3wert 7 Wochen
3. Periode Klima 30/90 (Befeuchtung) 30.-40. MeBwert 7,5 Wochen
4. Periode Klima 30/40 (Trocknung)  41.-49. MeBBwert 6 Wochen
5. Periode Klima 30/90 (Befeuchtung) 50.-57. Meflwert 6,5 Wochen

In der ersten Beanspruchungsperiode schwindet das Holz; die Stangen
werden gestaucht. Bei den faserparallel eingebrachten Stangen
erreichen die Stauchungen nach einem halben Monat einen konstanten
Wert; bei den rechtwinklig zur Faser eingeleimten Stangen steigen die
negativen Dehnungen noch weiter an; am Ende der ersten Periode
erreichen auch hier die Stauchungen allméhlich einen konstanten Wert.
Zu diesem Zeitpunkt ist die Feuchte im Priifkdrper noch nicht
gleichmdBig verteilt.

In der zweiten Beanspruchungsperiode (Normalklima 20/52) nimmt
das Holz Feuchtigkeit auf; die Stangen werden entlastet. Am Ende
dieser Periode sind die Stauchungen der faserparallel eingebrachten
Stangen anndhernd auf Null zurtickgegangen.

Unter dem sich daran anschlieBenden Klima 30/90 und der damit
verbundenen weiteren Befeuchtung fdngt das Holz nochmals an zu
Quellen. Die Stangen werden auf Zug belastet und gedehnt. Wie bei
der ersten Beanspruchungsperiode (Trocknung) reagieren alle Stangen
sofort auf die Feuchtednderung. Allerdings stellt sich bei den
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faserparallel eingeleimten Stangen zunédchst kurzfristig eine Stauchung
ein (vgl. 29., 30. und 31. Messung), bevor sie gedehnt werden. Ferner
erreichen die Dehnungen dieser Stangen - wie bei der ersten Periode -
bereits nach einem halben Monat einen konstanten Wert. Dadurch sind
die bis zum Ende dieser dritten Periode erreichten maximalen
Dehnungsdifferenzen gegeniiber denen der Koérper SM20R1 und
SM20W1 im Mittel um den Faktor 3 kleiner.

Es bleibt anzumerken, da die Stangen der Koérper PM20P1 und
SM20W1 ca. einen Monat nach Beginn der Befeuchtung sogar wieder
gestaucht werden; vgl. Anlagen 9 und 12. Ein méglicher Grund hierfiir
konnte ihre Lage in der Klimakammer zwischen Koérpern, die zur
Ermittlung der Feuchteverteilung herausgenommen und wieder
eingeordnet wurden, gewesen sein.

In der vierten Beanspruchungsperiode - (Trocknung) schwindet
wiederum das Holz; die Vorgdnge dhneln denen der ersten Periode.
Die iiber die vierte Periode gemessenen Stauchungen sind jedoch
groBer - wie auch die Holzfeuchteédnderung (vgl. Kapitel 5.1.1). In der
nachfolgenden Tabelle sind die Verhiltniswerte dargestellt:

Verhiltniswerte 4.Periode /1.Periode;

GroBe der gemessenen Stauchungen
bei einem Verhéltnis der Holzfeuchtednderungen von 2,0

Gruppe 1.1 Verhiltniswerte der gemessenen
Stauchungen
Kleber Richtung zur Faser
I +

Resorcinharzleim 1,8 3,0
Polyurethan-System 2,6 2.4
Wevo - Kleber

(Epoxidharz) 2,4 2,6
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Der Vergleich zeigt, daB3 sich die mit dem Epoxidharz- und dem

Polyurethan-System eingebrachten Stangen mit metrischem Gewinde

dhnlich verhalten. Auch ist im Unterschied zum Resorcinharzleim kein

Enflul des Faserwinkels erkennbar.

Unter der Annahme, dal am Ende einer Periode eine nahezu

gleichméBige Verteilung der Holzfeuchte im Korper vorliegt, bewirkte

eine Anderung der Holzfeuchte um 1% im Mittel Dehnungen von

ca. 43pum/m bei Verwendung von Resorcinharzleim und dem
Epoxydharz-System,;

ca. 50pm/m . bei Verwendung von Polyurethan-System und,
wie spéter gezeigt wird, Legoe e LA

ca. 25pm/m beim Einschrauben ohne Kleber.

In Bild 10 sind die in den Versuchskérpern PM20R1 und SM20P1

aufgetretenen Schwindrisse abgebildet.

Bild 10: Schwindrisse infolge Anderung der relativen Luftfeuchte
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Fir die fiinfte und letzte Beanspruchungsperiode (Befeuchtung)
konnen die Vorginge infolge eines Fehlers in der Klimakammer nicht
eindeutig nachvollzogen werden.

Auf der rechten Seite der Anlagen 7 bis 12 sind jeweils die Dehnungen
sowie darunter die zugehdrigen Haftspannungen iiber der Einschraub-
tiefe fiir die Extremwerte einzelner Beanspruchungsperioden
dargestellt (19., 29., 36., 40., 49., 53. und 57. MeBwert).

Die Regressionspolynome zeigen, daf die Dehnung - wie erwartet - an
den beiden unbelasteten Enden der Stangen ungeféhr Null ist.

Die Verteilung der Dehnungen und der zugehérigen Haft-spannungen
entlang der Stangen scheint unabhidngig vom Winkel B zwischen
Holzfaser- und Stangenléngsrichtung zu sein. Bei den Versuchskérpern
mit rechtwinklig zur Faserrichtung eingeleimten Stangen sind die Werte
der Dehnungen und Haftspannungen jedoch gréBer (insbesondere
wihrend der Befeuchtungsperioden) als die vergleichbaren Werte bei
den Korpern mit faserparallel eingeleimten Gewindestangen. Dies ist in
erster Linie auf die unterschiedlichen Schwind- und Quellmafe
zuriickzufithren.  Gleichzeitig ist bei Anordnung der Stangen
rechtwinklig zur Faserrichtung ein zeitlich lingeres Anwachsen der
Dehnungen zu beobachten. Ein je nach dem Einschraubwinkel 8
unterschiedlich ~ steiler ~Anstieg der Dehnungen durch die
Feuchtigkeitsdnderungen ist nicht erkennbar.

Die gleichméBigsten Dehnungsverteilungen kénnen bei den Koérpern
PM20W1 und PM20R1 sowie SM20R1 beobachtet werden. Fiir die
beiden letzt genannten Korpern lieBe sich der Verlauf der
Haftspannungen fiir die MeBwerte sogar als Gerade darstellen.
Lastumlagerungen und somit gegeniiber den mit Resorcinharzleim
eingebrachten Stangen gleichméBigere Haftspannungsverteilungen
konnten beim angeblich "zdheren" Polyurethan-System nicht festgestellt
werden.

Nach Auswertung der maximalen Haftspannungen max r su 10
Abhidngigkeit von der nach KOLLMANN 1951 zu erwartenden
Holzfeuchtednderung 148t sich die nachfolgende Tabelle angeben:
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Maximale Haftspannungen max r,, [N/mm?]
infolge Anderung der Holzfeuchte um 12% (bzw. 4%)
Gruppe 1.1 Winkel 3 zwischen
Stangen- und Holzfaserrichtung

Kleber B =00 B =90°
Resorcinharzleim 1,6 (0,9) 4,3 (1,5)
Wevo - Kleber 1,6 (0,8) 4,5 (1,9)
Polyurethan-System 1,9 (1,2) 52 (2,3)

Die Tatsache, daB keine lineare Abhéngigkeit zwischen den
Haftspannungen und der Holzfeuchtednderung besteht, deutet auf
Sorptionseffekte ("Mechano-sorptive effects"; vgl. auch Martensson
1990) hin.
Die rechnerische Verteilung der Haftspannungen kann entsprechend
Bild 11 angenommen werden. Mogliche Plastifizierungen der Kleber
sind durch die beiden Spannungsblécke abdedeckt.
Gewindestange
' \
|

\
|

|

Verteilung der Haftspannung

Rechnerischer \\ Tou
Ansatz \ —0

=

—+— 0,55, —F— 0,5-5~T

Bild 11: Vereinfachte rechnerische Verteilung der Haft-
spannungen infolge wechselnder Luftfeuchte
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b) Holzschliisselschrauben
(Gruppe 1.2; vgl. Seiten 4 und 14)
Wie aus den Mef3werten in den Anlagen 13 bis 16 teilweise ersichtlich,

sind einige DMS wiéhrend der Versuche ausgefallen. Die folgende
Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die aus der Wertung
herausgenommenen Mef3werte:

Gruppe 1.2 Aus der Wertung herausgenommene Dehnungswerte
Korper DMS Nr. ab Mefwert Bestitigung
PS2001 3 0 1. Zugversuch
15,16 18. bzw. 16. 2. Zugversuch
SS2001 4 0 : 1. Zugversuch
15,16 19. 2. Zugversuch
PS20R1 ) 17. 2. Zugversuch
8 0 1. Zugversuch

Den Einflu der Exzentrizitdten bei den Holzschliisselschrauben auf
die Dehnungen zeigen besonders deutlich die DMS Nr. 4/12 des
Korpers SS2001: Bereits beim 1. Zugversuch wurde festgestellt, daf3
der DMS Nr. 4 beschédigt ist (sieche Tabelle). Die Dehnungen des
gegeniiberliegenden, in der Wertung noch verbleibenden DMS Nr. 12
passen ab dem 15. Mefwert groflenordnungsméfig nicht zu den
MeBwerten der benachbarten Dehnungsmefgruppen (vgl. Anlage 14).
Trotz dieser vielen Ausfélle bei der Gruppe mit den Holzschliissel-
schrauben sind auch hier - wie bei der Gruppe 1.1 - die einzelnen
Phasen sehr deutlich erkennbar:

Wihrend der Trocknungsperioden sind die Dehnungen negativ
(Ablesungen 3 - 12, 22 - 29); wihrend ‘'er Befeuchtungsperioden positiv
(Ablesungen 13 - 21, 30 - 34). Bein. Korper PS20R1 erreichten die
Dehnungen bereits bei der 16. bzw. 32. Ablesung ihr Maximum; die
Stange wird fiir den Rest der 2. Periode sogar gestaucht.

Im Vergleich zur Gruppe 1.1 ergibt sich beziiglich der Dehnungen
zwischen den Stangen mit metrischem und denen mit Holzschrauben-
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Gewinde kein erkennbarer GroBenunterschied; vgl. Korper SM20R1
und SS20R1 (Anlagen 8 und 16).

Die Regressionspolynome in den Anlagen 13 bis 16 zeigen, daB3 die
Dehnungen an den unbelasteten Enden der Stangen ungeféhr gleich
Null sind. Die gleichméBigsten Dehnungs- und Haftspannungs-
verteilungen konnten in dieser Gruppe bei den Korpern lohne Kleber
beobachtet werden. Um den EinfluB ungenauer MeBwerte durch den
Ausfall einzelner DMS zu untersuchen, wurden an einigen Stellen die
MeBwerte ganz herausgenommen, z.B.:

Schrauben-
Korper DMS Nr. | koordinate Bemerkung
[mm]
SS2001 4/12 225 vgl. Anlage 14 A
PS20R1 5/13 278
7/15 375 vgl. Anlage 15 A

Beim Korper SS2001 werden dadurch im wesentlichen die Groe der
Haftspannungen beeinflult; beim Korper PS20R1 dndern sich Anzahl
und Lage der Nulldurchginge und somit teilweise das Vorzeichen der
Haftspannung fiir x = 425 mm. Die Integrale iiber die Haftspannungen
nihern sich dem Wert Null.

Eine Auswertung der maximalen Haftspannungen max 7, in
Abhiingigkeit von der zu erwartenden Holzfeuchteinderung bestitigt
die im Kapitel 6.2.1 a) angegebene Tendenz; bei Eindrehen der Stange
ohne Kleber kénnen etwa die halben Werte der Haftspannungen
erwartet werden.
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6.2.2  Temperaturbeanspruchung
Der Auswertung fiir die Gruppe 1.3 liegen die Anlagen 17 bis 20
zugrunde. Auch hier sind die Wechsel der Beanspruchungen sehr
deutlich erkennbar:

1. Periode Klima 10/70 1.-12.MeBwert 2 Tage
2. Periode Klima 60/65 13.-29.MeBwert 2,5 Tage
3. Periode Klima 10/70 30.-41.MefBwert 2 Tage
4. Periode Klima 60/65 42.-52.MeBwert 2 Tage

anschlieBend  Klima 20/65

Die Dehnungsinderungen stellten sich zum gréBten Teil innerhalb
weniger Stunden ein. Wihrend der ersten, dritten und abschlieBenden
Periode findet sowohl eine Abkiihlung von Stahlstange, DMS und
GieBharz als auch eine Erh6hung der Holzfeuchte im Priifkorper statt;
in der zweiten und vierten Periode iiberlagern sich analog die
Dehnungen der Metalle und Kleber infolge der Temperaturerhhung
mit Stauchungen durch eine Abnahme der Holzfeuchte. Dies wird
besonders deutlich, wenn man die Dehnungen der Stahlstange im
Bereich auBlerhalb mit denen im Holzkérper vergleicht. Allerdings
zeigten die auBerhalb des Holzkorpers in die Stahlstange eingeklebten
DMS spitestens ab der zweiten Periode ausschlieflich negative
Dehnungen an. Ein méglicher Grund kénnte in einer Nachhirtung des
in die Nuten der Stahlstangen eingebrachten GieBharzes liegen. Aus
den gemessenen Dehnungen konnten daher kaum SchluBfolgerungen
gezogen werden. Es wurden daher ergidnzende Versuche vorgenommen
(Tabelle 3) bei verdnderter MeBtechnik; u.a.

Aushidrtung des GieBharzes in den Nuten der Stahlstangen im
Ofen unter einer Temperatur von etwa 80°C iiber 24 Stunden
Einbau von Thermoelementen in den Nuten (vgl. Anlage 57)
Aufkleben und Einbau von Thermoelementen im Holzkérper
(vgl. Anlage 58)

Bereitstellung eines Vergleichskérpers zur Messung der
Holzfeuchte.

Da wiederum temperaturkompensierte DMS zur Anwendung kamen,
wurden die Dehnungen der Stahlstange (ap =~ 12- 100 1 /K) den
gemessenen Dehnungen tiberlagert. Die resultierenden Dehnungs- und
Haftspannungsverteilungen sind in den Anlagen 59 bis 62 angegeben.

-—
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Tabelle 3: Beanspruchung in Holz eingebundener
Gewindestangen unter wechselnder Temperatur-
beanspruchung ohne duere Lasteinwirkung

Ergdnzende Versuche Gewindestange Beanspruchung
zum Teil 2 des .
Forschungsvorhabens Richtung Kleber?) . z,”
Typ? Klima")
( Gruppe 1.3) zur Faser (kN]
Gruppe Bezeichnung (20/65)
L3/E P M20 R3/E Il M20| KPRF 10/70 1
\
S M20 R3/E L M20| KPRF . 60/65 135
P S20 O3/E || S20 - - 10/70 75
S S20 O3/E L S20 - 60/65 107
20/65
' M. = metrisches Gewind 20
me rfsc es bewinde Stahl 8.8 Bohrlochdurchmesser dg = mm
S.. = Schliisselschraube 18 mm
mit AuBen- bzw. Nenndurchmesser d = 20 mm
Haftlinge sy = 40cm

2)  KPRF = Phenol-Resorcin-Formaldehyd-Leim
(kalthirtendes Zweikomponenten-System)
= ohne Leim eingedrehte Schliisselschrauben

%) jeder der fiinf Zyklen wurde ein mal durchfahren ; Dauer ca. 2 Tage ;
Klima 10/70 soll heiBen : 10° C Lufttemperatur und 70% relative Luftfeuchte

") verbleibende Ausziehkraft nach AbschluB der Versuche
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Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:
*  Die im Klimaschrank eingestellte Temperatur stellt sich an der
Holzoberfliche binnen drei Stunden ein; im Inneren des Holzkorpers
sowie am freien Ende der Stangen demgegeniiber etwas verzdgert. Der
Stangenteil im Inneren des Holzkoérpers erreichte nach ca. sechs bis
sieben Stunden die eingestellte Temperatur. Dieser Ablauf traf fiir eine
Erwirmung wie fiir eine Abkiihlung gleichermaf3en zu.

*  Die Temperatur entlang der Gewindestangen im Inneren der
Versuchskorper war weitgehend konstant; ein nennenswerter Einfluf3
auf Grofle und Verteilung der Haftspannungen war daher nicht
vorhanden.

* Die Holzfeuchte in 3,5 cm Tiefe verdnderte sich im Verlauf einer
Periode um maximal 1% .

* Da sich bei allen vier Versuchen bei den aufBlerhalb des Korpers
liegenden DMS nach wie vor geringfligige negative Dehnungen
einstellten, bleibt zu vermuten, daB3 das Gie3harz noch weiter
nachgehirtet hat (a= 200- 1070 1/K). Diese Stauchungen sind jedoch
wesentlich  geringer als diejenigen bei der vorangegangenen
Versuchsserie.

* Wie schon bei der Gruppe 1.2 konnten die gleichméBigsten
Dehnungs- und Haftspannungsverteilungen bei den Kérpern mit den

nicht eingeleimten Holzschliisselschrauben beobachtet werden.

Fazit:

Die Haftspannungen in der Klebfuge lassen sich aus der sich im Holz
einstellenden Ausgleichsfeuchte ermitteln. Aus den sich infolge einer
Temperaturdnderung errechenbaren, iiber die Gewindeldnge nahezu
konstanten =~ Dehnungen  ergeben  sich  keine  zusétzlichen
Haftspannungen.

Normalklima 20/65

Die Dehnungs- und Haftspannungsverteilungen der Vergleichskorper
(Gruppe 1.4) sind in den Anlagen 21 bis 24 dargestellt.
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6.3 AUSZIEHVERSUCHE

Die Priifkérper wurden nach der Klimabeanspruchung im
Ausgangsklima  20/65  gelagert; die Gewindestangen  spiter
herausgezogen (vgl. Anlage 25). Diese Ausziehversuche wurden mit
einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit des Querhauptes von
Imm/min durchgefiihrt. Gleichzeitig wurden Uber die noch intakten
DMS die Dehnungen der Stahlstange gemessen. Die Ergebnisse dieser
Untersuchung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

6.3.1 Bruchverhalten

Nach Abschluf3 der Versuche unter reiner Klimabeanspruchung wurden
an den unter 6.2 genannten Priifkérpern die Ausziehkrifte Z  (vgl.
Tabellen 1,3) ermittelt.

Im Vergleich zu den Kurzzeitversuchen von EHLBECK, SIEBERT

- 1987 konnten beziiglich der Bruchbilder keine signifikanten

Unterschiede festgestellt werden:

- bei Verwendung des Polyurethan- bzw. Epoxidharz-Systems blieb
der Kleber iiber die volle Linge an den Stangen haften; bei
Einleimung parallel zur Faser wurden diese zum Teil mit heraus-
gezogen,; vgl. Bild 12.

Bild 12: Ausgezogene Stange des Korpers PM20W1
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. bei Verwendung von Resorcinharzleim fielen wihrend des
Ausziehvorganges schalenférmige, aus Holzfasern und Kleber
bestehende Teile aus den Gewindegédngen heraus. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, daB zum  einen  Stahl und die
Kondensationsharzgruppen  keine  chemische = Verbindung
eingehen konnen; zum anderen benétigt der Resorcinharzleim zur
Erzielung hoherer Festigkeiten einen gewissen Predruck. Wenn
aber bei den Stangen mit metrischem Gewinde mit dem
Auflendurchmesser vorgebohrt und so beim Eindrehen der
Stangen kein nennenswerter Pre3druck aufgebracht wird, ist fiir
das Versagen der Verbindung der Kleber und nicht das Holz
verantwortlich. Bei diesem Sprodbruch tritt das Versagen
schlagartig und ohne Vorankiindigung ein.

0.3.2  Haftspannungen
Zur Bestimmung der Tragfihigkeiten wurden aus den Ausziehkriften

Z,, die Bindefestigkeiten Tu,m in Tabelle 4 zusammengestellt. Als
Bindefestigkeit werden die iber die Haftlinge s, gemittelten
Haftfestigkeiten bezeichnet. Entsprechend der Vorgehensweise in
EHLBECK, SIEBERT 1987 wurde dabei immer der
AuBlendurchmesser zugrunde gelegt. Bei den Holzschliisselschrauben
wurde eine wirksame Einschraubldnge von 370 mm in Ansatz gebracht,
da die Schrauben am unteren Ende auf einer Linge von 30 mm
abgeklebt in einem Leimpropfen salen. Vernachléssigt wurde hingegen
der fehlende mechanische Verbund der Holzschliisselschrauben im
Bereich der Nute.
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Tabelle 4: Bindefestigkeiten r u,m
Versuche Reihe I Gewindestange Beanspruchung
Richtung ool Haftlinge Klebor? Z P
Gruppe | Bezeichnung zur yp eber 7
R Holzfaser Sy [mm] [kN] [N/mm?]
) 121 48
L1 =, 1; 8 || M20| 400 KPRF = by
91 3,6
; ol 1 M20| 400 | KPRF | DU -
— PM20P1 I M20 400 PUR 122 4,9
N;) S M20 P1 1 M20 400 PUR 128 5.1
P M20 W1 Il M20 400 KEP 103 41
S M20 W1 1 M20 400 KEP 1467 | 258
1.2 ,’"' =2 P S20 R1 9 370 KPRF 76 3,3
| -/ PS20R2 il | 820 104 45
—> SS20R1 L > 370 KPRF 119 5,1(6,1)
—> SS20R2 520 103 4.4
P S20 02 I 520 60 2,6
- S§S2001 i %) 370 _ 64 2,8
-5 $52002 520 73 3.1
I 3 ~ PM20R3 M2 400 KPRF 140 5,6
13/E> PM20R3/E I 0 111 4.4
_"’:-} S M20 R3 1 400 KPRF 151 6,0
—> SM20R3/E M20 135 5.4
[ =2 PS20 O3 5 370 i 43 1,8
5 PS20 O3/E ] S200 200 75 30
- §S20 O3 L 370 B 65 2.8
—3 SS20 O3/E e 400 107 43
L4 _>) P M20 R4 I M20 400 KPRF 89 3,5(5,0)
—=  SM20R4 L M20 400 KPRF 115%) | 2 4,6(5,6)
(9) P S20 O4 Il $20 370 ~ 43 1,8
—=  $520 O4 1 $20 370 2 67 29(40)
.1

1)
2) siehe Tabelle 1

3)
D)

4

Bindefestigkeiten r

u,m = Zu/("' d- Sw) ;
in Klammern sind zum Vergleich die unter Normalklima aus jeweils zwei Versuchen
ermittelten Bindefestigkeiten nach EHLBECK, SIEBERT 1987 angegeben;

hier: Bohrlochdurchmesser~ Kerndurchmesser

verbleibende Ausziehkraft Z  nach Abschlu der Versuche;
Unterer Grenzwert der Ausziehfestigkeit infolge vorzeitigem Querzugversagen

1
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Die Tabelle 4 146t folgendes erkennen:

1.

Im Ausziehversuch kann bei den Korpern, die zuvor der in den
Tabellen 1,3 angegebenen Klimabeanspruchung ausgesetzt waren,
keine Reduzierung der Bindefestigkeiten gegeniiber den unter
Normalklima gelagerten Korpern festgestellt werden. Diese
Aussage deckt sich mit den in RIBERHOLT 1986 mitgeteilten
Ergebnissen. Hierzu noch zwei Bemerkungen:

° Im ersten Teil dieses Forschungsvorhabens wurden um 20% bis
30% hohere Bindefestigkeiten unter Normalklima erzielt (vgl.
Klammerwerte in Tabelle 4); was auf dort teilweise deutlich
geringeren Haftldngen sy, zuriickzufiihren ist.

°  Literaturangaben zufolge (KOLLEK 1989) geben Alterungs-
versuche iiber kurze Zeitrdume nur sehr grobe Hinweise auf die
Bestdndigkeit von Klebungen.

Die Tragfihigkeit bei Anordnung der Stangen rechtwinklig zur
Faser ist i.d.R. groBer als bei faserparalleler Anordnung.
Fiir die ohne Kleber eingebrachten Holzschliisselschrauben ist
der Unterschied am grof3ten.

Bei Einleimung der Stangen werden hohere Tragfihigkeiten
erzielt als bei Eindrehen ohne Leim; bei Verwendung von
Resorcinharzleim betrédgt die Laststeigerung mindestens 50 %.
Wie im ersten Teil dieses Forschungsvorhabens liegen die
Bindefestigkeiten von mit dem Polyurethan-System eingebrachten
Stangen tiber denen bei Verwendung von Resorcinharzleim.

AnschlieBend wurden aus den wihrend der Ausziehversuche

gemessenen Dehnungen die Haftspannungen entlang der Stange
ermittelt

zum einen wiederum mittels Regressionsrechnung durch
Polynome n. Grades;

zum zweiten mittels einer trigonometrischen Ansatzfunktion in
Anlehnung an die strenge Ldsung der Differentialgleichung
(VOLKERSEN 1953) fiir linear elastische Werkstoffe:

e(x) = assinh(x-x)+b-cosh(x-x)+b (2)
wobei

a,b dimensionslose Parameter
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A [1073/mm] Periode der Differentialgleichung (DGL)
fiir  (x)
k [N/mm?] Steifigkeitsziffer der Verbindung ;

- zum dritten mittels einer analogen trigonometrischen
Ansatzfunktion der Form

e(x) = desin(x-x)+e-cos(r-x)+e (2a)

Mit allen drei Ansidtzen lassen sich die MeBlwerte gut erfassen. Der
hyperbolische und der trigonometrische Ansatz wurden gewdhlt, da
- wie auch schon bei EHLBECK, SIEBERT 1987 - zum einen die
errechneten  Konstanten aus den  Polynomansdtzen  keine
Gesetzmilligkeiten erkennen lieBen und zum anderen die
Haftspannungen, insbesondere fiir x =1 ("oberes" Ende), sehr groflen
Schwankungen unterworfen waren.

Der Herleitung von GL.(2) liegt die Annahme einer rein elastischen
Verformung der Schicht zwischen Stahlstange und Holzkorper
zugrunde. Die Schubspannung entlang der Stange ergibt sich dann zu

r(x) = k/5(x) 3)
wobei
§ (x) Verschiebung der Stahlstange an der Stelle x.
Mit §(x) = f e (x)dx (4)
e(x) =Z(x) /(B Ap) (5)
und  Z(®) = U [ r(x)dx 6)
folgt U-k ,,
7(X) = I (x)dxdx (7)
EA, **

Nach zweimaligem Differenzieren ergibt sich die lineare, homogene
Differentialgleichung (DGL) 2. Ordnung
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B
U-. k"
7 (x) (8)

mit der allgemeinen Losung

T ”(X) =

7(x) = k/x - [a- cinh(x * x) + besosh() * x)]
v/ Al [eon cosenve 4 v Ssade 2 k\s
und der Periode i‘( a At B n oy oA corb A X ]
U-k
4= - )
E- Ay

Durch Einsetzen von GL(6) in GL.(5) lassen sich die Dehnungen der
Stahlstange errechnen zu

U X
€ (x) Sk ' ‘J‘ T (x)dx
E A, o
= besinh(x - x) + a-cosh(r * x) + ¢ (10)
Mit der Randbedingung ¢ (0) = 0 148t sich G1.(10) vereinfachen zu
€(x) = besinh(x * x) + a- cosh(x * x) + a ; (2)

die zugehodrige Haftspannungsverteilung 148t sich daraus nach
EHLBECK, SIEBERT 1987 errechnen zu

r(xy = e'(x) » E+A_/U (11)

Die Steifigkeitsziffern k wurden aus den Versuchswerten wie folgt
ermittelt:

T(X) T T
— ~ m _ m
§ (x) D £ S
Z Z
bZW. k =~ = > (12)
UsW €m" Sw wedes €
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Haftlinge

s, gemittelte

Werte

der Haftspannung, Verformung bzw. Dehnung.

Die nachfolgende Tabelle zeigt, dall bei der Auswertung der Auszieh-

versuche insbesondere der Wert fiir A nur in geringen Grenzer. streut.

Steifigkeitsziffer k [N/mm?] der Verbindung
bei Auswertung der Ausziehversuche

mit Nenndurchmesser d = 20 mm

Winkel zwischen Stangenldngs-

Verbindung?) und Holzfaserrichtung
0° 90°
Typ | Kleber | Z2=05-Z, | Z=10-Z, | Z=05-Z, | 2=1,0-Z,
ohne K.,
S20 KPRF 5,6-6,2 5,7-6,2 5,1-6,6 5,7-6,3
KPRF | 80-89 | 43-70 | 70-72 | 62-66
M20 | PUR,
KEP 9,7 5,7 7,4 ;8,0 5,0;5,1
zugehorige Periode A [10-3/mm] der Differentialgleichung
Verbindung?) 0° 90°
Typ | Kleber | Z2=05-Z, | Z=10-Z, | 2=05-Z, | 2=10-Z,
ohne K.,
S20 KPRF 3,4-3,6 3,5-3,6 3,1-3,6 3,3-35
M20 | KRRF 3,7-39 2,7-34 3,5 33
M20 | PUR,
KEP 4,1:;4,2 3,1;3,7 36237 2930

1) Bezeichnungen siehe Tabelle 1
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Die mit Gl.(11) erzielten Ergebnisse sind in den Anlagen 26 bis 43
dargestellt. Dabei ist allerdings zu beachten, dal bei den am "oberen"
Ende der Gewindestangen angebrachten MefBstellen bei Laststufen
iber etwa 100 kN die gemessenen Dehnungen weit iiber den sich aus
der angreifenden Kraft, dem Elastizititsmodul des Stahles und dem
Nettoquerschnitt errechneten Sollwerten lagen. Dies ist auf den Beg an
eines FlieBens der Stahlstangen zuriickzufiihren. Da Zugversuche an
den Stahlstangen der Giite 8.8 keinerlei Uberfestigkeiten zeigten,
wurden im Bereich der Plastizierung als Dehnung der sich unter der
Streckgrenze ergebend Wert angesetzt, um eine sinnvollere Auswertung
zu ermoglichen. Mochte man mit einem einzigen Ansatz auch die
hoheren Laststufen beschreiben konnen, sind die hyperbolischen
Funktionen in GIl.(2) durch die entsprechenden trigonometrischen
Funktionen (vgl. Gl.(2a) ) zu ersetzen. Ein Vergleich der groBten
Haftspannungen max r mit den zugehdrigen Bindefestigkeiten T um
nach Tabelle 4 ergab mit Ausnahme der Versuche PM20W1 und
PM20R3 fiir den Spannungsspitzenfaktor n Werte von

n = maxr / Tum = 1,6.

Die Auswertungen einschlieflich weiterer Vergleichs- und
Kontrollrechnungen von KAISER, REIDELSHOFER 1989 zeigen, daf
die verwendeten hyperbolischen und trigonometrischen Funktionen
durchaus geeignet sind, den Dehnungs- und Haftspannungsverlauf
entlang der Gewindestangen zu beschreiben; eine besonders gute
Ubereinstimmung mit den MeBwerten ergab sich bei den Versuchen
mit Schliisselschrauben und bei rechtwinklig zur Faser eingeschraubten
Gewindestangen. Die Auswertungen zeigten aber auch, da die Form
der Haftspannungsverteilung und die Gré8e der Spannungsspitzen bei
x = s, ("oberes" Ende) entscheidend von der gewihlten Funktion
abhédngen und daher nicht {iberbewertet werden sollten.

Das néherungsweise Erfassen des Haftspannungsverlaufes unter
Gebrauchslast (Z = 04<Z, bzw. D = 0,4 D,,) kann, unter
Beriicksichtigung der von EHLBECK, SIEBERT 1987 mitgeteilten
Ausziehversuche, mit dem in Bild 13 dargestellten, auf der sicheren
Seite liegenden Zusammenhang erfolgen. Dem liegt die Annahme



zugrunde, daB infolge der geringen Klebfugendicken der
Haftspannungsverlauf an der Grenzschicht Stahlstange/Kleber in etwa
dem in der Grenzschicht Kleber/Holz entspricht.

T
! Rechnischer Haftspannungen in der Fuge
1 VERTEILUNG DER Ansatz Fugeteil /Klebschicht
| HAFTSPANNUNGEN
|
| T
kL'k'T,i l
: T
~1‘ 0,5 -SW—L— O,5-sw~*~
|
\ | Sw |
o \vd f
| ) > ~— "2 e N M
| GRUSSTWERT S F , 3_~ { S
| [ ™.d Sy (kl_'k +1,0 i
mit { .’.2
F = duBere Axialbelastung
| d = AuBen— bzw. Nenndurchmesser
{ s, = Haftldnge der Stahlstange in den Holzk&rper > Vg
i k = Beiwert fir den verwendeten Leim
? k 5 = Beiwert fur den Winkel § zwischen Holzfaser— und
| Stangenldngsrichtung
i BEIWERTE ( 0,24 fur Polyurethan— und Epoxidharzsysteme
i k= <) 0,13 fir Resorzinharzleim
< 0.83 bei Einbringung ohne Leim
‘ 1,0 fur g = 0O
| kg = S .
| { 12 fur g=90
L
Bild 13: Haftspannungsverteilung entlang der Gewindestangen

infolge duBlerer Zug- bzw. Druckbeanspruchung

Die Formeln fiir die maximale Haftspannung max r,, beinhalten
Erhohungsfaktoren zur Beriicksichtigung der ungleichférmigen
Spannungsverteilungen entlang der Gewindestangen sowie des Winkels
f zwischen Stangen- und Holzfaserrichtung. Ein Winkel B=90° fiihrt
entsprechend dem kleineren Elastizititsmodul rechtwinklig zur Faser
zu einem "weicheren" Verhalten und somit zu einer gleichmifigeren
Kraftiibertragung.
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Im Ubrigen wird auf die in EHLBECK, SIEBERT 1987 mitgeteilten
Ergebnisse bei der Auswertung der Ausziehversuche verwiesen.

LANGZEITBEANSPRUCHUNG

N, (
N LS A

Die Auswertung der Reihe II stiitzt sich auf die Darstellungen in den
Anlagen 47 bis 56 sowie auf das in Anlage 46 fiir die entsprechende

Zeit dargestellte Klima in Karlsruhe. Im Januar und Februar
herrschten jeweils grole Tagesschwankungen von bis zu 35% relativer
Luftfeuchte. Der Temperaturverlauf T(t) sowie der Verlauf der
gemittelten Tageswerte der relativen Luftfeuchte ¢(t) lassen sich
vereinfachend wie folgt angeben (vgl. Anlage 46 A,B):

(t-105)
T(t) = 12,5 { 1 + Sin[ 2+ ;e =weoreeeee 1} [°q (12)
365

e(t) =75 + 15 {sin[ 2¢me --mevmemmm- 1} (%] (13)
365

wobei

t x. Tag im Jahr (1. Januar: t = 1)

Ferner sind zum Vergleich in der nachfolgenden Tabelle S fiir einzelne
Tage die aus den gemittelten Tageswerten errechneten
Ausgleichsfeuchten nach KOLLMANN 1951 zusammengestellt.

Fir die 40 cm tief eingedrehten Gewindestangen wurden erhebliche
Abweichungen zwischen den gemessenen Dehnungen und den aus der
angreifenden Kraft, dem Elastizititsmodul des Stahles und dem
Nettoquerschnitt berechneten Werten festgestellt. Mégliche Ursachen
hierfiir sind Ungenauigkeiten bei der Ausfithrung der Stangen und der
Anbringung der MeBstreifen sowie Exzentrizititen bei der
Krafteinleitung.

i
e a \

\
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Tabelle S: Klima in der offenen Halle
mittleres zugehorige
Periode Beginn MeBwert Klima Holzfeuche

[70]

- Sept. 1987 - 20/65 12
1 01.12.87 3. 2/77 15
08.12.87 18. -8/68 13

31.12.87 36. 5/75 15

15.01.88 42, 0/83 18

15.02.88 47. 3/70 13

26.02.88 48./49. 0/90 21

21.03.88 52. 8/83 18

2 25.04.88 SS. 9/45 9
22.07.88 62. 27/64 11

22.08.88 64. 18/65 12

3 15.10.88 68. 13/95 24
04.11.88 69. 3/56 11

26.11.88 71. 1/94 24

09.01.89 74. 6/92 22

23.01.89 75. 0/95 25

21.02.89 77. 6/88 20

4 06.03.89 78. 7/80 17
23.03.89 79. 8/50 9

4.04.89 80. 6/83 18

28.08.89 90. 17/78 16

5 30.10.89 94, 13/93 23
11.12.89 97. 2/92 22

8.01.90 98. 0/95 25

6 11.06.90 109. 16/75 14
24.07.90 112. 22/47 9

15.10.90 118. 16/82 17
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Die Darstellungen der Dehnungen iiber der Zeit zeigen, daf3

- Klimadnderungen - wie bei den Versuchen in der Klimakammer -
sofort Dehnungen in den Stangen verursachen;

- Dehnungszunahmen entweder infolge eines kurzfristigen Anstiegs
der Temperatur, da die Stahlstange z.T. nicht dagegen isoliert ist,
oder infolge einer Zunahme der Holzfeuchte zustande kommeca;

- die mit Resorcinharzleim eingebrachten Stangen die auffilligsten
Dehnungsspriinge zeigen (insbesondere die mit 80 ¢cm Einleim-
linge); die geringsten Dehnungsdifferenzen hingegen weisen
entsprechend allen bisherigen Versuchen die ohne Kleber
eingebrachten Holzschliisselschrauben auf;

- insbesondere bei den 40 cm tief eingebrachten Stangen die
Dehnungen im Sommer 1988 bzw. 1989 geringer waren als zu
Beginn der Versuche im Winter 1987;

- bei den Stangen mit Holzschraubengewinde die Dehnungen der
beiden duBlersten DMS kleiner sind als die der beiden
nachfolgenden DMS, da fiir x > Il ein groBerer Stahlquerschnitt
vorhanden ist (vgl. Anlage 3. L

- beim Korper G26/10R (Anlage SS) infolge einer Beschiddigung
beim Einbau die Mefwerte des DMS Nr.20 zu hoch liegen. Bei
der Auswertung der Dehnungen iiber der Schraubenkoordinate
wurde daher der MefBwert fir x = 950 mm ganz
herausgenommen.

Kriecheinfliisse sind bisher - auch an den Versuchskorpern - nicht zu

beobachten.

Auf der rechten Seite der Anlagen 47 bis 56 ist in der Kopfzeile neben

der Versuchsbezeichnung die duflere, an den Stangen angreifende

Zugkraft Z sowie die zugehorige, iiber die Haftlinge s, gemittelte

Haftspannung r  , angegeben. In der Darstellung der Haftspannung

iiber der Schraubenkoordinate ist die GroBle von

" ma strichliert

eingezeichnet. Die vorldufige Auswertung ergab folgendes Bild:

. Am unbelasteten Ende der Stangen sind die Dehnungen ungefihr
Null.

- Das Integral iiber die Haftspannungen entlang der Stange
entspricht ungefédhr der duleren Last.

- Bei den Kérpern mit den kiirzeren Einleimldngen und bei denen

mit Spannstéhlen sind die Dehnungen sowohl aus klimatischen als
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auch aus den dufleren Beanspruchungen am gleichméfigsten tiber
die Einschraublédnge verteilt.
Die MefBwerte am "oberen" Ende der Stangen sind auf der
rechten Ordinate der jeweils oberen Abbildung dargestellt. Die
geringsten Unterschiede zeigen sich bei den Kérpern mit 80 cm
bzw. 100 cm tief eingebrachten Stangen; die maximalen
Dehnungsdifferenzen liegen hier bei 160 pm/m.
Wihrend des Aufbringens der duBleren Lasten wurden
verschiedene Ablesungen durchgefiihrt. Die Auswertung des 3.
MeBwertes zeigt, dal3 die kurz zuvor aufgebrachten Lasten im
wesentlichen iiber die ersten 40 cm = 20 -d abgetragen werden:

bei Einbindelidngen 1l von 40 ¢cm sind die Dehnungen tiber die
Haftldnge s, gleichmiBig verteilt;

bei den Stangen mit lz = 80 cm ndhern sich die Haft-

spannungen nach 40 cm Einbindeldnge einem konstanten Wert.
Eine bisher nicht erkldrbare Ausnahme bildet der Korper
S20/8R.
Im Verlauf einer kalten Periode nimmt die Gréfe der
Haftspannungen am Stangenende zu; bei einer heilen oder sehr
feuchten Periode ist diese Spannungsumlagerung gegenléufig.
Die Kurven der Haftspannung in Abhédngigkeit von der
Einschraubtiefe unmittelbar nach Aufbringung der statischen Last
haben das gleiche Aussehen wie die entsprechenden Kurven aus
dem Teil 1 dieses Forschungsvorhabens. Ergidnzend kann
festgestellt werden, da3 zwischen den mit Resorcinharzleim und
den mit dem Polyurethan-System eingebrachten Stangen keine
grof3en Unterschiede bestehen.
Im Laufe der Zeit stellt sich insbesondere bei den Korpern
S20/40 und S20/4R eine Umlagerung der Haftspannungen zur
Stangenmitte hin ein bei gleichzeitig gleichmaBigerer Verteilung
derselben. Die Last wird allerdings weiterhin hauptsdchlich von
beiden Stangenenden aufgenommen.
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Die bisherige Auswertung der Reihe II 148t sich wie folgt
zusammenfassen:

1.

Die gleichméBigsten Dehnungen iiber die Haftlinge s, und somit
einen linearen Haftspannungsverlauf ergeben sich bei den ohne
Kleber eingebrachten Holzschliisselschrauben; im Unterschied zu
den bisherigen Ergebnissen besitzen die mit Resorcinharzleim
gegeniiber den mit dem Polyurethan-System eingeklebten Stangen
die ungleichférmigeren Dehnungsverteilungen.

Anderungen der Holzfeuchte der Kérper tritt in der offenen Halle
im wesentlichen durch die wechselnden Luftfeuchten ein.

Die Ubertragbarkeit der unter reiner Klimabeanspruchung
erzielten Ergebnisse auf Korper mit Gewindestangen unter
Langzeitbeanspruchung scheint nach den bisher vorliegenden
Untersuchungsergebnissen gegeben zu sein.

Bei Anordnung der Stangen rechtwinklig zur Faserrichtung
(B=90°) liegt die "Grenzlinge", d.h. die an der Lastabtragung
beteiligten Bereiche bei etwa dem 20-fachen des Durchmessers d;
fiir B=0° liegt sie entsprechend den Untersuchungen von
EHLBECK, SIEBERT 1987 bei ca. 40- d.
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FOLGERUNGEN

7.1

ALTERUNG DER KIEBFUGE INFOLGE FEUCHTIGKEIT

1.2

Bei eingeleimten Gewindestangen ist insbesondere in Dach- und
Auflenbereichen trotz Beachtung des baulichen Holzschutzes
manchmal mit Tauwasserbildung, Undichtigkeiten, Spritzwasser u.i. zu
rechnen. Bei den im Batbfésen gebrduchlichen kalthidrtenden Systemen
zieht der Kleber Feuchtigkeit an. Der Wassereintritt in die Klebfuge
kann 1 bis 2 mm/Monat betragen. Mit dem Eindringen der
Feuchtigkeit in die Klebfuge ist eine Zerstérung in der Grenzschicht
der Klebfuge infolge eintretender Korrosion sowie eine Verminderung
der Haftfestigkeiten grundsdtzlich nicht auszuschlieBen. Abhilfe kann
hier eine entsprechende Feuchtigkeitssperre oder die Verwendung von
beschichtetem bzw. nicht rostendem Stahl schaffen (vgl. auch
RIBERHOLT 1986). Wirtschaftlicher wire es, einen geeigneten Kleber
zu verwenden. In diesem Fall konnte man ferner den aus dem Bohrloch
beim Einschraubvorgang ausgetretenen Klebstoff rund um die Stange
belassen mit dem zusdtzlichen Vorteil, daB durch diesen
Klebstoffkehlrand Haftspannungsspitzen abgebaut und so die
Tragfdhigkeit der Verbindung erhéht wird (vgl. HAHN et al. 1982). )

EINLEITUNG AUBERER KRAFTE -

7.2.1

VORSCHIAG EINES BEMESSUNGSVERFAHRENS

Allgemeines

1.2.2

Die nachfolgenden Ausfithrungen betreffen die Einleitung hoher

Einzellasten, z.B. bei Stiitzenfiilen, TrigerstoBen und -auflagern, unter

planméBiger duBerer Zug- oder Druckbeanspruchung sowie unter

Klimabeanspruchung. Im einzelnen ist nachzuweisen, daf3

- die Axialkraft in die Gewindestange eingeleitet werden kann

- die Gewindestange diese Kraft aufnimmt

- die zu erwartenden Dehnungen der Gewindestange den Dehnungen
des Brettschichtholztrigers entspricht.

Beanspruchung der Verbindung

Fir den Gebrauchszustand kann bis zum Vorliegen genauerer
Erkenntnisse der Verlauf der Haftspannungen vereinfachend nach den



46

in Bild 14 dargestellten Ansdtzen erfolgen.

BEANSPRUCHUNG
ART VERTEILUNG DER VORZEICHEN- RECHENWERTE
HAFTSPANNUNGEN DEFINITION o
WECHSELNDE fPocoue [ rmivs
RELATIVE T Bestimmung der Ausgleichs—
LUFTFEUCHTE @ ﬁ b - feuchten u nach Kolimann
BZW. gf - T. vgl. Tabelle &
TEMPERATUR T
AXIAL—
AP 5 :
SELASTUNG FTOTmd- s, (kpk,+1 2) !
i F |
| ;
| k_ = Beiwert fur den K. :<: 013  fur Resorzinharzlzim |
I . ; s ey bei Einbrinqung '
i verwendeten Leim (B8 rme e o
|
! ] . . _y1.0 fur g =0
k g = Beiwert fur den Winkel B |k, = g 12 for g = g
zwischen Holzfaser— und
Stangenldngsrichtung
| {
i I
| | au /Tmun,m/v
UBERLAGERUNG | | — - T Vs FalElls 4
I &= y = 2.5
|
| T Holzk&rper
| |
|
% Verteilung der Haftspannung
Rechnerischer Ansatz
ERLAUTERUNGEN [ "
=+ Su )
F = AuBere Axialkraft im Gebrauchszustand
d = AuBen— bzw. Nenndurchmesser
s,= Haftldnge der Stahistange in den Holzkérper;
Haftlingen von mehr als 20 d(8=0)bzw. 40 d(=90")
dirfen nicht in Rechnung gestellt werden
B = Winkel zwischen Holzfaser— und Stangenldngsrichtuna
]
Bild 14: Verlauf der Haftspannungen von Gewindestangen aus

wechselnder Holzfeuchte au und duBlerer Normalkraft-
beanspruchung F unter Gebrauchslast
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Bei ohne Kleber eingebrachten Holzschliisselschrauben sollten
Haftlingen s, von mehr als 20+ d nicht in Rechnung gestellt werden.

Die fiir die Bemessung benotigte GroBe der maximalen

Haftspannungen max r

u infolge

A

einer Anderung der Holzfeuchte

geht aus der nachfolgenden Tabelle 6 hervor.

Tabelle 6: Maximale Haftspannungen max 7, [N/mm?] infolge
einer Anderung der Holzfeuchte um 12% (bzw. 4%)
Winkel 8 zwischen
Kleber Stangen- und Holzfaserrichtung
g =00 B = 90°
ohne Kleber 0,8 (0,4) 2,0 (0,8)
Resorcinharzleim,
Wevo - Harz 1,6 (0,8) 4,5 (1,9)
Polyurethan-System 1,9 (1,2) 52 (2,3)

Zwischenwerte konnen ndherungsweise geradlinig interpoliert werden.

7.2.3 __Beanspruchbarkeit

Der Maximalwerte der nach Bild 14 errechneten Haftspannungen ist
unter Zugrundelegung einer mindestens 2,5-fachen Sicherheit den
Mittelwerten der Bindefestigkeiten Tum gegeniiberzustellen. Die
Tabelle 7 gibt fiir mogliche Kombinationen aus Stangentyp und Kleber
einen Uberblick iiber die Mittelwerte der Bindefestigkeiten in
Abhingigkeit von der Haftlinge s, . Hierzu wurden alle verfiigbaren
Versuchswerte (EHLBECK, SIEBERT 1987; GORLACHER 1990;
GUPTA et al. 1983, JASIENKO 1989; KAVAJA, PENTTALA 1983;
KJUCUKOV, ENCEV 1977, MOHLER et al. 1982/83, 1981, 1979,
1978, 1972 und 1963; RIBERHOLT 1988, 1986 und 1977; MOERS
1980; RUG 1983 sowie Scherberger, Wiedmann 1984, WERNER 1988)
in die Untersuchung einbezogen. Die Rohdichten der untersuchten
Holzer lagen zwischen 390 und 407 kg/ mS.
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Tabelle 7: Mittelwerte der Bindefestigkeiten
in Abhéngigkeit von der Haftlinge

Mittelwerte der Bindefestigkeiten r %
Ausziehversuche ’
(Anzahl der Einzelwerte in Klammern)
: vgl. g2 Haftlinge s,
Stangentyp Kleber!
Bild €] = S5-d =~ 10-d = 15-d = 20-d
0 - 5,2 (47 3,9 (20) 4,1 (36)
15 |KPRE | oy | s7(28) | 55 553; 4,4§ % | 47 53
ReTe e 0 6,3 (12) 53(71) | 4,6(31)
mit = y 3 )
metrischem PUR 90 - - - S,IE 1)
Gewinde 0 8,9 (18) 6,2 (23 5,5 (38) 54 (6)
KEE | of 7.9 275) 7Z7§13§ 6:75 4) 58( 1)
Stahlteile
mit einem . 0 4,1 (42) 3,5 513) 3,55 3) 2,15 5)
Gewinde nach 90 6,7 (717) 5,6 (45) 45(7) 32(9)
DIN 571 . N
(Holzschliissel- - - - :
schrauben, KFRE 90 5,3 (63) 42(5) - 48 § 2)
Schraubmuffen)
<22.d, =~25d, ~28d, %33d,
KPRF | 90 4,4 (12) 17( 2) 23(3) 25( 1)
Spannstahle PUR | 90 - 43(1) | 42(1D | 40(1)
KEP | 90 | 7,1(99) . :

D KPRF = Phenol-Resorcin-Formaldehyd-Leime
PUR
KEP

Polyurethan-Systeme

Epoxidharz-Systeme

ohne Leim eingedrehte Stangen

2) Winkel zwischen Holzfaser- und Stangenldngsrichtung

3) Als Bindefestigkeit wird die sich aus der Ausziehkraft ergebende,

iiber die gesamte Haftlédnge als konstant angenommene Haftfestigkeit bezeichnet

Z,/ (+dyes,) fiir Spannstihle
Bindefestigkeit r = i M Pw P

o Z,/ (xed-s,) fiir Schrauben mit metrischem

Gewinde bzw. Holzschliisselschrauben

Z Ausziehkraft
dy,  mittlerer Bruchflichendurchmesser bei Spannstdhlen
d AuBen- bzw. Nenndurchmesser bei Schrauben mit metrischem Gewinde

bzw. Gewinde entsprechend DIN 571

s Haftlinge
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Fiir die mit dem Polyurethan-System eingebrachten Stangen mit
metrischem Gewinde wurde von RIBERHOLT 1986 eine Abhéngigkeit
der Bindefestigkeiten o VN Verhiltnis s, /d festgestellt. Wie die
Tabelle 7 zeigt, sinkt die Bindefestigkeit ganz generell mit
zunehmendem Verhiltnis Haftldnge zu Nenn- bzw. Bruchflichendurch-
messer. Fiir die mit Resorcinharz eingeklebten Stangen mit metrischem
Gewinde kann eine Abhédngigkeit vom Winkel zwischen Holzfaser- und
Stangenlingsrichtung nicht festgestellt werden (vgl. auch MOHLER,
HEMMER 1981). Bild 15 zeigt exemplarisch auch, daf3 ein pauschaler
Sicherheitsfaktor von 2,5 gerechtfertigt erscheint.
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o = faserparallel eingeklebt

A = rechtwinklig zur Faser --

T um [N/mm?]

Bindefestigkeit

W

Haftlange in [mm]

d Nenndurchmesser der Gewindestange in [mm]

T T T T T T

0 3 10 15 20 25 30

Geometrie—Faktor sw/d [ — ]

Bild 15 : Versuchswerte, lineare Regression und 5%-Fraktile fiir die

Parameter Stange mit metrischem Gewinde, resorcinharz
verleimt
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ZUSAMMENFASSUNG

Im 2. Teil des Forschungsvorhabens "Eingeleimte Gewindestangen
unter Axialbelastung" wurden die Beanspruchungen der Verbindung
Stahl - (Kleber -) Holz durch Klimawechsel - mit und ohne Last -
untersucht unter Anwendung und Erweiterung der bisherigen
Erfahrungen. Variiert wurden dabei die Parameter Gewindeform,
Kleber sowie der Winkel zwischen Stangen- und Holzfaserrichtung.

Die Versuche unter reiner Klimabeanspruchung ohne duflere Last-

einwirkung (Reihe I) konnten mit der Ermittlung der verbleibenden

Ausziehkraft abgeschlossen werden. Die Ergebnisse sind im folgenden

zusammengefalt.

Einleimvorgang, Materialien:

- Hinsichtlich des Einleimvorganges wird auf die in Teil 1 dieses
Forschungsvorhabens empfohlenen Methoden hingewiesen.
Dariiberhinaus konnte fiir die untersuchte Einbindeldnge von
40 cm festgestellt werden, dal sich alle Stangentypen manuell
leicht einbringen lassen, sofern man dabei dem Kleber
ausreichend Zeit 14Bt, sich zu verteilen. Bei Stangen mit
metrischem Gewinde geniigt es, nur die ersten 2 bis 3 c¢cm des
Loches mit dem Kleber zu fiillen und die Stange zusitzlich
wihrend des Eindrehvorganges von auBlen mit Kleber zu
bestreichen; bei Stangen mit Holzschrauben-gewinde ohne Nut ist
der Kleber bis zur Hélfte ins Loch einzufiillen.

- Der ins Versuchsprogramm des Teiles 2 aufgenommene
Epoxidharzkleber hat sich unter wechselnder Luftfeuchte
bewihrt. Im Versagensfall findet der Bruch wie beim
Polyurethanharz im Holz statt. Allerdings ist der verwendete
Hirter einschlieBlich Fiill-material zwischenzeitlich nicht mehr im
Handel. Sie wurden ersetzt durch das losungsmittelfreie,
modifizierte Epoxidharz EP 20/VP 1, das mit dem Hirter B 20/1
verarbeitet wird. Die an der FMPA Stuttgart durchgefiihrten
Untersuchungen nach DIN 68141 als auch hinsichtlich der
Temperaturbestindigkeit bis 70°C sowie des Alterungsverhaltens

zeigen bisher keinerlei Beeintrichtigungen durch den neuen
Fiillstoff.
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Schrauben mit metrischem Gewinde nach DIN 976 sowie Spann-
stidhle sind grundsétzlich einzuleimen.

Die sogenannten Holzschliisselschrauben sind in Anlehnung an
DIN 571 herzustellen; eine Spitze ist ratsam.

Der Bohrloche rchmesser entspricht bei den Stangen mit
metrischein Ge..inde dem AuBen- bzw. Nenndurchmesser; bei
den Stangen mit Holzschraubengewinde dem arithmetischen
Mittel aus Kern- und AuBlendurchmesser und bei den Spann-
stdhlen dem Nenndurchmesser zuziiglich der Dicke der
aufgewalzten Profilierung.

Versuchsauswertung:

Fir die Untersuchung der Klimabeanspruchung mit wechselnder
Luftfeuchte wurden vier Beanspruchungsperioden gewéhlt. Die
Beanspruchung wechselte ungefihr alle 6 bis 7 Wochen von
Trockenklima 30°/40% auf Feuchtklima 30°/90%.

Die Verbindung Holz - (Kleber -) Stahl reagiert sofort auf jeden
Klimawechsel: In der Trocknungsperiode schwindet das Holz; die
Stangen werden zusammengestaucht. Diese negativen Dehnungen
erreichten nach spitestens einem Monat einen konstanten Wert.
Entsprechendes gilt fiir eine Befeuchtungsperiode.

Die Aufzeichnung der Haftspannungen iiber der Einschraubtiefe
fiihrte zu der allgemeinen Feststellung, dal die beiden
Beanspruchungsarten Quellen und Schwinden eine gleichartige
Verteilung der Haftspannungen verursachen. Ein Unterschied
besteht im «Wechsel des Vorzeichens". Die qualitative Verteilung
der Dehnungen und der zugehorigen Haftspannungen entlang der
Stangen scheint unabhdngig vom Winkel zwischen Stangen- und
Faserrichtung zu sein. Bei Versuchskorpern mit rechtwinklig zur
Faserrichtung eingeleimten Stangen waren die Werte der

Dehnungen und Haftspannungen jedoch groBer (insbesondere

wihrend der Befeuchtungsperioden) als die vergleichbaren Werte
bei faserparalleler Einleimung. Dies diirfte im wesentlichen auf
die unterschiedlichen Schwind- und QuellmafBle zuriickzufiihren
sein.

Infolge wechselnder Temperaturbeanspruchung ergeben sich
keine nennenswerten Beanspruchungen fiir die Klebfuge, da z.B.
infolge einer Temperaturerhéhung einer Dehnung der
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Stahlstange  eine  Stauchung  derselben  infolge  des
Schwindvorganges im Bauteil {iberlagert wird.

Die ohne Kleber eingedrehten Holzschliisselschrauben ergaben
die gleichméBigsten, die mit dem Polyurethan-System
eingebrachten Stangen mit metrischem Gewinde die
ungleichmiBigsten Dehnungs- und Haftspannungsverteilungen.
Die Stangen der Priiftkérper der Reihe I wurden nach der
Klimabeanspruchung herausgezogen. Aus den Ausziehkriéften Z |
u,m’ d.h. die iiber die
Haftlinge s, gemittelten Haftfestigkeiten, errechnet. Dabei
wurde immer der Auflen- bzw. Nenndurchmesser zugrunde gelegt.
Eine Reduzierung der Bindefestigkeiten infolge der wechselnden
Klimabeanspruchungen konnte nicht festgestellt werden. Die
geringsten Tragfdhigkeiten besalen die ohne Kleber eingedrehten
Holzschliisselschrauben.

wurden die mittleren Bindefestigkeiten +

Konstruktive Hinweise:

Resorcinharzleime sollten bei Verwendung von Stangen mit
metrischem Gewinde zur Einleitung von groflen duferen
Zugkriften in Brettschichtholz-Binder nicht verwendet werden.

Es wird empfohlen, unter den Schraubenkopfen von Gewinde-
stangen, bei denen in groflerem Mafle mit Tauwasserbildung oder
Feuchtigkeit zu rechnen ist, eine Abdichtung (z.B. ein Gummi)
anzuordnen. Dies betrifft insbesondere den Auflenbereich.

Um die Haftspannungsspitzen abzubauen, kann man ferner den
aus dem Bohrloch beim Einschraubvorgang ausgetretenen Kleber
rund um die Stange belassen, da so die Tragfihigkeit der
Verbindung weiter erhéht wird (vgl. HAHN et al. 1982).

Aus den bisherigen Ergebnissen wurde ein erster Vorschlag zur
Abschitzung von Grofle und Verteilung der Haftspannungen
entwickelt.
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Fir die  Untersuchung der Langzeitbeanspruchung infolge

Dauerstandslast (Reihe II) wurden die Priifkorper in einer offenen

Halle aufgestellt. Hier werden weiterhin iiber die in den Stangen

eingeklebten Dehnungsmefstreifen die Haftspannungen kontrolliert.

Die bisherige Auswertung 148t folgende SchluBfolgerungen zu:

- Die gleichméBigsten Dehnungen iiber die Haftldnge sy, und somit
einen linearen Haftspannungsverlauf ergeben sich bei den ohne
Kleber eingebrachten Holzschliisselschrauben; im Unterschied zu
den bisherigen Ergebnissen besitzen die mit Resorcinharzleim
gegeniiber den mit dem Polyurethan-System eingeklebten Stangen

__die ﬂngleichfﬁrmigeren Dehnungsverteilungen.

- Die &uBleren Lasten werden im wesentlichen iiber eine
Einschraubtiefe, die ungefihr dem 20-fachen AuBendurchmesser
entspricht, abgetragen. Das Quellen und Schwinden des Holzes
infolge der wechselnden Klimabeanspruchungen erzeugt hingegen
Haftspannungen iiber die gesamte Haftlinge.

- Die Ubertragbarkeit der unter reiner Klimabeanspruchung
erzielten Ergebnisse auf Koérper mit Gewindestangen unter
Langzeitbeanspruchung ist weiter zu iiberpriifen.

In einem dritten Teil werden abschlieBend auch unter Einbeziehung
der Erkenntnisse aus der Untersuchung der Langzeitbeanspruchung
praxisnahe Tridgerformen wie gekriimmte Triger, Satteldachtriger oder
Auflagerausklinkungen in die Untersuchungen einbezogen, da sich die
Krafteinleitungen in solchen Féllen von denmen in den bisherigen
Untersuchungen wesentlich unterscheiden.
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