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Vorwort

Die Verstarkung gekrimmter Brettschichtholztréger mit eingeleimten Gewin-
destangen wird in den letzten Jahren zunehmend als Querzugsicherung eingesetzt,
obwohl allgemeine anerkannte Bemessungsverfahren bisher fehlen. Die Dimensio-
nierung dieser Verstarkungen erfolgt bisher nach konstruktiven Gesichtspunkten.
Die bisherige Erfahrung hat gezeigt, dal bei einer ausreichenden Verstérkung
Schadensfélle, die bei unverstarkten Tragern in der Vergangenheit beobachtet wur-
den, ausgeschlossen werden kénnen.

Im ersten Teil dieses Forschungsvorhabens wurden Einleimmethoden, MelR-
verfahren und Haftspannungsverlaufe untersucht. Der zweite Teil behandelt den
zeitabhangigen Haftspannungsverlauf unter Last- und klimatischen Einwirkungen
und damit das Langzeitverhalten solcher Verbindungen. Der vorliegende dritte Teil
des Forschungsvorhabens umfalt ergdnzende Grundlagenversuche, Versuche mit
ausgeklinkten Tragern sowie die Entwicklung eines Rechenmodells und einen Be-
messungsvorschlag fur gekrimmte und verstarkte Brettschichtholztréger.

Das Forschungsvorhaben entstand im Auftrag der Deutschen Gesellschaft fur Holz-
forschung (DGfH) mit finanzieller Unterstltzung des Deutschen Instituts fur Bau-
technik (DIBt). Die umfangreichen Untersuchungen wurden von Dipl.-Ing. M. Gerold
und Dipl.-Ing. O. Eberhart durchgefuhrt. Der Bemessungsvorschlag wurde von Herrn
Dipl.-Ing. O. Eberhart erarbeitet, der auch den Forschungsbericht erstellte. Fur die
Herstellung der Versuchskérper sowie der Versuchsvorrichtungen und fir die Mes-
sungen waren die Herren G. Rud, J. Lafferthon und G. Kranz verantwortlich. Bei der
Auswertung und graphischen Darstellung der Versuchsergebnisse haben die wis-
senschaftlichen Hilfskrafte des Lehrstuhls fur Ingenieurholzbau und Baukonstruktio-
nen mitgewirkt.

Allen Beteiligten ist fUr die Mitarbeit zu danken.

Jurgen Ehlbeck Hans Joachim BlaR
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1 Allgemeines

Im ersten Teil dieses Forschungsvorhabens (EHLBECK und SIEBERT, 1987) lag
der Schwerpunkt auf der Uberprifung und Beschreibung geeigneter Einleimme-
thoden fur Gewindestangen. Es wurden Gewindestangen unterschiedlicher Stahl-
sorten, Durchmesser und Gewindeausbildungen in die Untersuchungen einbezogen.
Samtliche Versuche wurden als Kurzzeitversuche unter Normalklima DIN 50014-
20/65-2 durchgefuhrt.

Im zweiten Teil wurde die Verbindung Stahl - Leim - Holz klimatischen und Langzeit-
Beanspruchungen bei verschiedenen Belastungsniveaus ausgesetzt. Variiert wur-
den die Gewindeform, der Leim sowie der Winkel zwischen Gewindestangen- und
Holzfaserrichtung. Der zweite Teil gliederte sich deshalb in zwei Abschnitte :

e Abschnitt I Kurzzeitversuche unter reiner Klimabeanspruchung ohne
aulere Lasteinwirkung
(EHLBECK, BELCHIOR-GASPARD und GEROLD, 1992)

e Abschnitt [l: Langzeitversuche in einer offenen, Uberdachten Halle
unter konstanter dullerer Last (EHLBECK und
EHRHARDT, 1994)

Im dritten Teil wurden neben ergéanzenden Grundlagenversuchen auch Bauteilver-
suche an verstérkten ausgeklinkten BS-Holz-Tragern und verstarkten gekrimmten
BS-Holz-Tragern durchgefthrt. Weiter wurde ein Bemessungsvorschlag fur einge-
leimte Gewindestangen entwickelt.

Der dritte Teil gliedert sich in vier Abschnitte :

e Abschnitt I Ergénzende Grundlagenversuche zur Bestimmung der
Haftfestigkeit von rechtwinklig zur Faserrichtung einge-
brachten Gewindestangen

e Abschnitt Il:  Versuche mit verstarkten ausgeklinkten BS-Holz-Trégern
mit geometr. Randbedingungen, die von der Norm abwei-
chen

o Abschnitt Ill: Entwicklung eines Bemessungsvorschlages fur mit
eingeleimten Gewindestangen verstérkte BS-Holz Bau-
teile

e Abschnitt IV: Versuche mit verstarkten, gekrummten BS-Holz-Tragern
zur Uberprifung des Bemessungsvorschlages
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2 Grundlagenversuche

2.1 Allgemeines

Fur die nachfolgend verwendeten Material- und Versuchsbezeichnungen werden
folgende Begriffsbestimmungen vorgenommen :

e Der Begriff "Gewindestange" wird immer dann verwendet, wenn von der Gesamt-
heit der untersuchten Stahlstangen, unabhangig von Stangentyp und Profilierung,
gesprochen wird

¢ "Gewindestab" (Gewi-Stab) bezeichnet den Spannstahl mit Gewinderippen

o "Metrisches Gewinde" kennzeichnet Stangen mit metrischem Gewinde nach
DIN 976

e "Holzschraube" bezeichnet Stangen mit einem Holzschraubengewinde nach
DIN 571

o Unter dem Begriff "Leime" werden alle in Abschnitt 2.4.1 aufgefUhrten Harze und
Leime zusammengefallt, ungeachtet der Tatsache, dal aus chemisch-technischer
Sicht eine andere Bezeichnung zutreffend wére.

Um eine mdéglichst grolRe Anzahl vergleichbarer Versuchsergebnisse zu erhalten,
wurde eine Literaturdurchsicht, die sich auf die vergangenen 20 Jahre und den eu-
ropa@ischen Raum beschrankte, durchgefluhrt. Bei dieser Recherche wurden nur Er-
gebnisse mit einer axialen Beanspruchung der Gewindestangen berlcksichtigt. Bei
der Auswertung der ca. 100 Versuchsergebnisse wurde festgestellt, dal} es sich in
der Regel um Tastversuche handelte, d. h. es wurden mit kleinen Versuchsreihen
eine Vielzahl von Leimen, Stangentypen und Gewindeformen, Durchmessern, Ein-
leiml&ngen und Einleimverfahren untersucht. Diese vorhandenen Versuchsergebnis-
se wurden nun durch weitere Versuchsreihen ergénzt. Im Besonderen wurden erst-
malig geringere Einleimlangen (30 + 240 mm) geprift. Die Untersuchungen be-
schréankten sich entsprechend der Zielsetzung des Forschungsvorhabens auf recht-
winklig zur Faserrichtung des Holzes eingebrachte Gewindestangen.
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2.2 Bemessungsvorschldge aus der Literatur

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Bemessungsvorschlédge beschréanken sich auf
rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes eingebrachte Gewindestangen unter
axialer Zugbelastung. Erganzende Angaben zu den gewahlten Einleimverfahren und
zu anderen Belastungen sind in den angegeben Quellen zu finden.

2.21 MOHLER und HEMMER, 1981

Fur die Herstellung der Kérper wurden die Gewindestangen mit einer Langsnut ver-
sehen. Dem Vorschlag liegen Kurzzeitversuche mit resorcinharzverleimten Gewin-
destangen mit metrischem Gewinde (d = 16 und 30 mm) und Einleimléngen /, = 10-d
und 16-d zugrunde. Fur die empirisch gefundenen Bemessungsgleichungen wurde
dabei eine 4-fache Sicherheit gegentber dem Mittelwert der Bruchlasten gewahilt.

Es gilt:
. |7 d- 1 - zuln
zul F=mi
Ak . ZUIO-Z

mit :
d Nenndurchmesser der Stahlstangen [mm]
lg Einleiml&nge (Einbindelénge) der Stahlstangen [mm]
Ak Kernquerschnitt der Stahlstangen [mm?]

zuloz  zulassige Stahl-Zugspannung der Gewindestangen [N/mm?]

zulyy  zulassige Haftspannung der Verbindung [N/mm?]
mit
- 12 N/mm? fir d < 24mm
T. —
™| 12-00667(d -24)N/mm*  fir 24mm < d < 30mm

Nach damaligem Wissensstand wurde vorgeschlagen, die Gewindestangen minde-
stens Uber die halbe Tragerhéhe einzuleimen, maximal eine Einleimlédnge von
I, = 20-d in Rechnung zu stellen und bei axialer Zugbeanspruchung rechtwinklig zur
Faserrichtung des Holzes die Werte der zuldssigen Haftspannung zu halbieren.

Ein Einflu} der Rohdichte wurde nicht untersucht.
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2.2.2 RIBERHOLT, 1988 und JOHANSSON, 1995

Diesem Vorschlag liegen Versuche mit Gewindestangen mit metrischem Gewinde
zugrunde, welche teilweise mit Resorcinharz und zum Teil mit Epoxidharz- und Po-
lyurethan-Leimen eingeleimt waren. Bei dem Bemessungsvorschlag wurden auler-
dem die Versuchsergebnisse von MOHLER und HEMMER (1981 s.0.) und
EHLBECK und SIEBERT (1987) mit berlcksichtigt.

Der Bemessungsvorschlag basiert auf folgenden Grundlagen :

e zwischen faserparallel und rechtwinklig zur Holzfaserrichtung eingleimten, axial
belasteten Gewindestangen besteht hinsichtlich der Tragfahigkeit kein Unter-
schied

o die Rohdichte des Holzes wird bertcksichtigt
¢ die Einleiml&nge wird bertcksichtigt

e zwischen spréden Leimen (Phenol-Resorcinharz-, Epoxidharz- und Aralditleime)
und nichtspréden Leimen (Zweikomponenten-Polyurethanleime) wird unterschie-
den.

RIBERHOLT gibt entsprechend dem neuen Sicherheitskonzept Mittelwerte und cha-
rakteristische Tragféahigkeiten an :

Es gilt:

Rk = fusi - P d - \fly — far I, 200 mm
Raxk = Twix = P -d - 1 far I, < 200 mm

bzw.
Racm = fusmi P -d-fl,  fir [, =200 mm
Raxm = fuam P +d -1, far I, < 200 mm

mit :
Rax.x charakteristische Tragfahigkeit [N]
Raxm mittlere Tragfahigkeit [N]
Pk charakteristische Rohdichte des Holzes [kg/m3]
d Durchmesser der Gewindestangen [mm]
I Einleimlange (Einbindelénge) der Gewindestangen [mm]

fws Und £, Festigkeitsparameter fur die unterschiedlichen Leimtypen
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mit f,, = ws/,ﬂg =200mm

Parameter | Resorcin- und Epoxidharz- | Polyurethan-
leime leime
Tws.k 0,520 0,650
fwik 0,037 0,046
fws,m 0,627 0,784
Ftm 0,044 0,055

In seinem Beitrag zu STEP 1 gibt JOHANSSON (1995) ebenfalls erforderliche Min-
destabstédnde an, welche geringer sind als die von MOHLER, HEMMER vorge-
schlagenen. AuRRerdem fordert er bei Stabgruppen mit einer statisch unbestimmten
Krafteinleitung eine Einleimlange von :

l, = d mit dund/yinmm,

2.3 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und Bemessungs-
vorschlag

Um den Bemessungsvorschlag von RIBERHOLT (1988) bzw. JOHANSSON (1995)
mit den vorliegenden Versuchsergebnissen vergleichen zu kénnen, wird zur Redu-
zierung der Parameter die Haftfestigkeit in Abhangigkeit von der Einleiml&ange ange-
geben. Unabhéngig von der Tatsache, dal} die Haftspannungsverteilung in der
Leimfuge entlang der Gewindestange nicht konstant ist und abhangig ist von der
Steifigkeit des verwendeten Leimes und der Einleimlange, werden die Versuchs-
ergebnisse als mittlere Haftfestigkeit angegeben, fur die gilt :

. E
"o yemed
mit :
Tm mittlere Haftfestigkeit der Verbindung [N/mm?]
Fu Traglast der Verbindung [N]
Iy Einleimlénge (Einbindelénge) der Gewindestangen [mm]
d Nenndurchmesser der Gewindestangen [mm]

Die Rohdichte aus den Versuchen von RIBERHOLT (p = !‘:" ) wurde umgerechnet

u

in die Normalrohdichte.
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Es gilt :
112
B = -1000
[100+u—0,85-u-pu /1000}
p, -1000+10,2
mit :
i} (L s 1]

pu - p 100

ye, Rohdichte nach RIBERHOLT [ka/m?]
Mo Trockenmasse [ka]
Vy Volumen bei tatsachlicher Holzfeuchte u [m’]
u Holzfeuchte [%]
ON Normalrohdichte des Holzes (u~12%) [kg/m?]

Entsprechend dem Bemessungsvorschlag wurden die vorhandenen Versuchsergeb-
nisse parallel und rechtwinklig zur Holzfaserrichtung eingeleimter Gewindestangen
zusammengefal3t und in zwei Gruppen (spréde Leime und nichtspréde Leime) ein-
geteilt.

Die Ergebnisse fur die spréden Leime sind in den Anlagen 2-1 bis 2-3 (Tabelle
A2-1) zusammengestellt. Eine graphische Auswertung der Versuchswerte und Ver-
gleich mit dem Bemessungsvorschlag RIBERHOLT ist in der Anlage 2-6 (Bild A2-1)
dargestellt. In dem Diagramm ist sowohl die Bemessungsgleichung fur den Mittel-
wert der Haftfestigkeit als auch die Bemessungsgleichung fur die mittlere charakteri-
stische Haftfestigkeit angegeben. Die entsprechenden Ergebnisse fur die nichtspro-
den Leime sind in Anlage 2-4 und 2-5 (Tabelle A2-2) und Anlage 2-6 (Bild A2-2)
zusammengefalit und dargestellt.

In dem Diagramm fUr die spréden Leime ist zu erkennen, daR die Karlsruher Ver-
suchsergebnisse geringere mittlere Haftfestigkeiten ergaben. Auerdem weisen alle
Versuchsergebnisse grofle Streuungen auf. Es ist anzunehmen, dafl} diese Streuun-
gen von der Vielzahl der verwendeten Leime, Stangentypen und Gewindeformen,
Durchmesser, Einleimldngen und Einleimverfahren herrhren.




Seite 10

2.4 Versuche

2.4.1 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm wurde so gewahlt, dal} bereits vorhandene Reihen erganzt
werden konnten. Es wurden ausschlielllich Versuche mit rechtwinklig zur Faser-
richtung des Holzes eingeleimten, auf Herausziehen beanspruchten Gewindestan-
gen durchgefuhrt. Im Besonderen wurde eine Vielzahl von Versuchen mit geringen
Einleimlangen durchgefuhrt.

Als Parameter wurden variiert :

¢ Verschiedene Leime :

e 11r Resorcinharzleim ( KPRF )
e 122p: Polyurethanleim ( PUR ) technicoll KR2006
e 13e Epoxydharz

e 13.2e: Epoxydharz Fa. Technicoll
e 13.3e: Epoxydharz Fa. WEVO
e 140 : ohne Leim
¢ \erschiedene Einleiml&ngen :
e 30 - 60 - 120 - 180 - 240 mm
¢ Verschiedene Gewinde-/Stangengeometrien :
e Metrisches Gewinde M 20 - Bohrlochdurchmesser 20 mm
e SchlUsselschrauben d=20mm - Bohrlochdurchmesser 18 mm

¢ Spannstahl St 1080/1230 mit Gewinderippen ( Gewindestab )
d=26 mm Bohrlochdurchmesser 30 mm

Es wurden insgesamt 321 Versuche durchgefihrt.
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Eine genaue Aufstellung und Zuordnung der Versuche zu den Versuchsparametern
ist in Tabelle 2-1, Tabelle 2-2 und Tabelle 2-3 zusammengestellt.

Tabelle 2-1: Versuche mit metrischem Gewinde
Leim Einleimlange [ mm ]
30 60 120 180 240 p M
11r 10 10 - - - 20
12.2p - - 15 - - 15
13e 25 15 - - - 40
13.2e 10 5 1 - E 16
13.3e 14 - 19 5 10 48
¥ 59 30 35 5 10 139
Tabelle 2-2 : Versuche mit Holzschrauben
Leim Einleimlange [ mm ]
30 60 120 180 240 3
11r 29 20 10 5 - 64
13.3e 5 - - “ 14
140 10 - - - 19
h 47 35 10 5 - 97
Tabelle 2-3 : Versuche mit Gewindestdben
Leim Einleimlange [ mm ]
30 60 120 180 240 )
13e 30 20 15 10 5 80
13.2e - - 5 - - D
> 30 20 20 10 5 85
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2.4.2 Versuchsmaterial
2.4.2.1 Holz

Als Versuchsmaterial wurden Einzellamellen sowie mit Resorcinharz verleimte La-
mellen der Sortierklasse MS 10 nach DIN 1052 aus der laufenden Produktion eines
BS-Holz - Herstellers verwendet. Alle Lamellen hatten die Abmessungen B/H =
120/30 mm. Die Lagerung aller Hélzer zur Klimatisierung, Herstellung der Prufkérper
und DurchfUhrung der Versuche geschah im Priflabor bei Normalklima DIN 50014-
20/65-2. Von jedem Priufkérper wurde die Normal-Rohdichte (u=12%) durch Messen
und Wiegen bestimmt.

Die Ergebnisse der Rohdichte-Bestimmung sind in nachfolgender Tabelle 2-4 zu-
sammengestellt.

Tabelle 2-4 : Ergebnisse der Bestimmung der Normal-Rohdichte
Normal - Rohdichte
Leimart Anzahl der | Mittelwert |Standardab-| Variations- | 5%-Fraktile
Versuche weichung | koeffizient
[kg/m’] [kg/m’] [%] [kg/m’]
Eund R 287 454 41,2 9,08 398
P 15 415 220 5,30 381
ohne 19 449 283 6,30 387
Leimart: E = Epoxidharzleim
R = Resorcinharzleim
P = Polyurethanleim
ohne = ohne Leim

Diese Zusammenstellung und Auswertung der Rohdichte der verwendeten Holzla-
mellen bestatigt, dal das Versuchsmaterial tatsachlich der Sortierklasse MS 10 ent-
spricht und daR auch die 5%-Fraktile (gleichzusetzen mit dem charakteristischen
Wert) der Rohdichte mit dem Rechenwert von py = 380 kg/m® gut Ubereinstimmt.
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2.4.2.2 Leime

FUr das Einleimen der Gewindestangen wurden unterschiedliche Leime verwendet.
Dabei wurden sowohl Restbestande der "Versuchsanstalt" als auch von der beglei-
tenden Arbeitsgruppe vorgeschlagene Komponenten benutzt :

Resorcinharzleim ( KPRF )

e Versuchsbezeichnung R-11

Polyurethanleim ( PUR )

e Versuchsbezeichnung P-122 technicoll KR2006

Epoxydharzleime

¢ Versuchsbezeichnung E-13

e Versuchsbezeichnung E-132 Fa. Technicoll
¢ Versuchsbezeichnung E-133 Fa. WEVO
ohne Leimzugabe

e Versuchsbezeichnung ohne diese Variante wurde lediglich bei den Holz-
schrauben untersucht

2.4.2.3 Gewindestangen

Es wurden insgesamt drei unterschiedliche Gewindestangen verwendet. Bei der
Wahl der verschiedenen Stangentypen bzw. Stangengeometrien wurden aus-
schlieRlich bereits frlher geprifte Ausfihrungen eingesetzt :

Metrisches Gewinde M20

e Versuchsbezeichnung M

o Festigkeitsklasse 8.8

e Bohrlochdurchmesser & 20 mm
Gewi-Stab d=26mm

e Versuchsbezeichnung G

e St 1080/1230 mit Gewinderippen

e Bohrlochdurchmesser & 30 mm

Holzschrauben d=20mm

e Versuchsbezeichnung S

e Bohrlochdurchmesser & 18 mm
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2.4.3 Geometrie und Herstellung der Versuchskérper

Die Form und Geometrie der Versuchskérper ist in Bild 2-1 dargestellt. Alle Kérper
hatten die Grundflache 120 mm x 120 mm. Die H6éhe h wurde wie im Abschnitt 2.4.1
beschrieben variiert.

F
&=

/’,/”
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=
g Durchmesser d
—
—
—
—

|
g 120

—_
[y
o

b-

Male in mm

&

Bild 2-1 : Prinzipielle Geometrie der Versuchskérper

Die Herstellung der Versuchskdrper erfolgte in folgenden Arbeitsschritten :

Durchbohren mit dem oben angegeben Bohrlochdurchmesser

Aufbringen einer Klebefolie an der Unterseite der Versuchskérper um das Aus-
treten des Leimes zu verhindern

Leimzugabe in das Bohrloch

Eindrehen/Einbringen der Gewindestangen, bis sie mit der Unterseite des Holzes
bundig waren. Bei den Holzschrauben wurden die Schrauben so weit eingedreht,
bis auch an der Unterseite der volle Querschnitt vorhanden war. Die Spitze wur-
de anschlieRend abgeséagt.

Ausrichten der Gewindestange und Aushérten des Leimes

Entfernen der Folie und sdubern des Stangenquerschnitts unten
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Da bei den ersten Versuchen mit h = 180 und 240 mm teilweise ein Querzugversa-
gen des Holzes auftrat, wurden alle weiteren Versuchskérper dieser Reihen mit zwei
aufgeleimten BFU-Platten (f = 10 bzw. 15 mm) verstarkt.

Bild 2-2 zeigt einen nach dem Versuch aufgetrennten Versuchskdrper eines mit
Epoxydharz eingeleimten Gewi-Stabes. Die gleichméaRige und gute Leimverteilung
ist deutlich zu erkennen. Zu erkennen ist auch, dall der Gewi - Stab in einem relativ
groRen Anteil des Umfanges nicht profiliert ist. Da die Oberflache der Gewi-Stébe
vor dem Einbringen nicht behandelt oder gesaubert wurde (Walzhaut bzw. Zunder
wurde nicht abgelést), war keine Leimverbindung mit der Stahloberflache vorhan-
den.

Bild 2-2 : Aufgetrennter Versuchskorper 180 G26 E5 nach dem Versuch

Bild 2-3 zeigt einen nach dem Versuch aufgetrennten Versuchskérper einer mit
Epoxydharz eingeleimten Gewindestange mit metrischem Gewinde. Die sehr
gleichméRige und gute Leimverteilung ist deutlich zu erkennen. Wie bei den Gewi-
Stangen ist auch hier festzustellen, dall der Leim keine Verbindung mit dem Stahl
aufweist.

Bild 2-4 zeigt einen nach dem Versuch aufgetrennten Versuchskérper einer mit Re-
sorcinharz eingeleimten Holzschraube. Es ist zu erkennen, daB hier zusatzlich eine
mechanische Verbindung (Verzahnung) vorhanden und die Leimverteilung nicht
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gleichmanRig ist. Bei mehreren aufgetrennten Versuchskérpern war festzustellen, daR
das "untere" Drittel der Holzschraube nur geringfgig mit Leim umgeben war.

Bild 2-3 : Aufgetrennter Versuchskdrper 120 M20 E18 nach dem Versuch

Bild 2-4 : Aufgetrennter Versuchskoérper 180 S20 R5 nach dem Versuch
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Bild 2-5 zeigt einen nach dem Versuch aufgetrennten Versuchskérper einer mit Po-
lyurethanleim eingeleimten Gewindestange mit metrischem Gewinde. Deutlich ist zu
erkennen, dal} der Leim auch eine Verbindung mit der Gewindestange eingegangen
ist. Diese Tatsache war bei allen mit dem nichtspréden Polyurethanleim hergestell-
ten Versuchskérpern der Fall.

Bild 2-5 : Aufgetrennter Versuchskérper 120 M20 P10 nach dem Versuch
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2.4.4 Versuchsaufbau

In Anbetracht der Vielzahl der durchzufihrenden Versuche wurde ein spezieller
Prifrahmen entwickelt, der relativ kurze Einbau- und Umbauzeiten erméglichte. Ne-
ben der Prufkraft F wurde mit einem induktiven Wegaufnehmer der Auszugweg der
Stébe relativ zu der umgebenden Holzoberflache gemessen. Dazu war der Wegauf-
nehmer auf einem Dreibein gelagert.

Im Bild 2-6 ist der schematische Versuchsaufbau dargestelit.

P F P F
3 Priifrahmen !
\

. 3 | o Detaij
- MeBvorrichtung -

©—__

N\ Priifkorper

\Futterholz

l\\\\\\\\\\\\‘m ARV WL T S

—— N
=y
<
ey

Bild 2-6 : Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus
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Bild 2-7 zeigt den Versuchsaufbau.

Bild 2-7 : Versuchsaufbau

2.4.5 Versuchsdurchfiihrung

Es wurden ausschlieRlich Versuche mit rechtwinklig zur Faserrichtung eingebrach-
ten Gewindestangen unter axialer Zugbelastung durchgefihrt.

Die Lagerung der Versuchskérper zur Aushéartung des Leimes und die Durchflihrung
der Versuche erfolgte im Pruflabor bei Normalklima DIN 500014 - 20/65-2. Die Ver-
suche wurden mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 1,0 mm/min weggesteuert
gefahren.

Die Belastung erfolgte kontinuierlich bis zum Erreichen der Héchstlast.
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2.4.6 Ergebnisse und Auswertung der Ausziehversuche

2.4.6.1 Allgemeines

Eine erste Auswertung hat gezeigt, dak wegen der groRen Streuung der Versuchs-
ergebnisse eine separate Auswertung der verschiedenen Versuchsreihen nicht
sinnvoll ist. Deshalb werden im weiteren wie bereits im Abschnitt 2.3 die Ergebnisse
mit Resorcinharz- und Epoxidharzleimen zu einer Reihe (spréde Leime) zusammen-
gefallt. Die Versuche mit Polyurethanleimen (nichtspréde Leime) und die Versuche
ohne Leim bilden zwei weitere Versuchsreihen.

Die Auswertung der Versuche ergab folgende grundsétzlichen Tendenzen :

Ein Versagen der Gewindestangen oder des Holzes trat nicht auf;

Die verwendeten spréden Leime (Epoxyd- und Resorcinharz) gingen keine Ver-
bindung mit dem Stahl, sondern nur eine Verbindung mit dem Holz ein;

Der verwendete nichtspréde Leim (Polyurethanleim) ging sowohl mit dem Stahl
als auch mit dem Holz eine Verbindung ein;

Der eingebrachte Leim flllte die Profilierung der Gewindestangen mehr oder we-
niger gut. Durch diese "Verzahnung" wird die Last von den Gewindestangen Uber
den Leim in das Holz eingeleitet (und umgekehrt);

Die Auswertung der Versuche wird einheitlich auf der Grundlage folgender Definitio-
nen und Festlegungen vorgenommen :

Die angegebene Haftfestigkeit stellt immer den Mittelwert Uber die Einleimlange
nach Abschnitt 2.3 dar;

Die Haftspannung bzw. Haftfestigkeit wird immer auf den Nenndurchmesser (nicht
auf den Bohrlochdurchmesser) bezogen;

Die Haftfestigkeit wird mit der Versuchshéchstlast (Bruchlast) und der Gleichung

“dox-,

T bestimmt;

FUr die Darstellung der Mittelwert - Kurve nach RIBERHOLT wurde fur die einzel-
nen Versuchsreihen der Mittelwert der Rohdichte nach Tabelle 2-4 eingesetzt;

Fur die Darstellung der Kurve fur die charakteristische Haftfestigkeit nach
RIBERHOLT wurde bei allen Versuchsreihen der Rechenwert von p; = 380 kg/m®
eingesetzt;
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2.4.6.2 Haftspannungs-Verformungsverhalten der gepriften Verbindungen

Wie erwartet zeigen die gepruften Verbindungen ein unterschiedliches Haftspan-
nungs-Verformungsverhalten. Die Auswertung der Diagramme erlaubt folgende
Schlulkfolgerungen :

Versuche mit metrischem Gewinde und Epoxydharz- oder Resorcinharzleimen
zeigen ein linear-elastisches, sprédes Verhalten;

Versuche mit metrischem Gewinde und Polyurethanleim zeigen ein linear-
elastisches Verhalten mit ausgepragten plastischen Verformungen;

Versuche mit Holzschrauben und Epoxydharz- oder Resorcinharzleimen zeigen
ein linear-elastisches, sprédes Verhalten;

Versuche mit Gewindestdben und Epoxydharzleim zeigen ein linear-elastisches
Verhalten mit plastischen Verformungen;

Versuche mit Holzschrauben ohne Leimzugabe zeigen das erwartete elastisch-
plastische Verhalten mit ausgepréagten plastischen Verformungen.

In Bild 2-8 sind exemplarisch typische Haftspannungs-Verformungs-Kurven von Ver-
suchen mit Gewindestangen mit metrischem Gewindestangen dargestellt. Der Un-
terschied in der Hochstlast zwischen dem Versuch mit Epoxydharz- und Resorcin-
harzleim ist nicht signifikant, sondern gibt lediglich die auch in Anlage 2-17 (Bild A2-
3) zu beobachtende Streuung wieder.

In Bild 2-9 sind exemplarisch typische Kurven von Versuchen mit Holzschrauben
und Gewindestaben dargestellt.

Fur die Kennzeichnung der Kurven wurden folgende Bezeichnungen gewéhlt :

M_E : metrisches Gewinde und Epoxydharzleim
M_R : metrisches Gewinde und Resorcinharzleim
M_P : metrisches Gewinde und Polyurethanleim

G_E : Gewi-Stab und Epoxydharzleim
S_E : Holzschraube und Epoxydharzleim
S_R : Holzschraube und Resorcinharzleim

S_ohne: Holzschraube ohne Leimzugabe
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Bild 2-9 :

0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35 40
Verformung [mm]

Versuche mit Gewindestdben und Holzschrauben und unter-
schiedlichen Leimen / ohne Leim
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2.4.6.3 Auswertung der Versuche mit spréden Leimen

Die Einzelergebnisse fur die spréden Leime sind in den Anlagen 2-7 bis 2-16
(Tabelle A2-3) zusammengestellt.

Eine graphische Auswertung der Versuchswerte und der Vergleich mit dem Bemes-
sungsvorschlag RIBERHOLT ist in der Anlage 2-17 (Bild A2-3) dargestellt. In dem
Diagramm ist sowohl die Bemessungsgleichung fur den Mittelwert der Haftfestigkeit
als auch die Bemessungsgleichung fur die mittlere charakteristische Haftfestigkeit
angegeben. Trotz der groRen Streuungen ist zu erkennen, daR die Ergebnisse gut in
den Bemessungsvorschlag von RIBERHOLT passen. Insgesamt 10,8% der Einzel-
werte liegen unterhalb der von RIBERHOLT angegebenen charakteristischen Trag-
fahigkeit.

Die Abhangigkeit der mittleren Haftfestigkeit von der Normal-Rohdichte ist in Anla-
ge 2-17 (Bild A2-4) dargestellt.

2.4.6.4 Auswertung der Viersuche mit nichtspréden Leimen

Die Einzelergebnisse fur die nichtspréden Leime sind in den Anlagen 2-18 (Tabelle
A2-4) zusammengestellt.

Eine graphische Auswertung der Versuchswerte und Vergleich mit dem Bemes-
sungsvorschlag RIBERHOLT ist in der Anlage 2-19 (Bild A2-5) dargestellt. In dem
Diagramm ist sowohl die Bemessungsgleichung fur den Mittelwert der Haftfestigkeit
als auch die Bemessungsgleichung fur die mittlere charakteristische Haftfestigkeit
angegeben. Es ist zu erkennen, dal® die Versuchswerte in der Mehrzahl unter dem
charakteristischen Wert nach RIBERHOLT liegen (93,3%).

Die Abhéngigkeit der mittleren Haftfestigkeit von der Normal-Rohdichte ist in Anla-
ge 2-19 (Bild A2-6) dargestellt.

2.4.6.5 Auswertung der Versuche ohne Leim

Die Einzelergebnisse fur die Versuche ohne Leim sind in den Anlagen 2-20 (Tabelle
A2-5) zusammengestellt.

Eine graphische Auswertung der Versuchswerte und Vergleich mit den 3-fachen zu-
l&ssigen Werten nach DIN 1052 ist in der Anlage 2-21 (Bild A2-7) dargestellt. Bei
der Darstellung der Geraden nach DIN 1052 wurde die Tatsache, da® die Mindest-
einschraubtiefen deutlich unterschritten sind, nicht berlicksichtigt.

Es ist zu erkennen, daR alle Versuchswerte Uber dem 3-fachen zulédssigen Wert
nach DIN 1052 liegen.
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2.4.6.6 Diskussion der Versuchsergebnisse

Es ist festzustellen, dal} sich bei der Verwendung unterschiedlicher Stangentypen
keine signifikanten Unterschiede ergaben. Auch flr den untersuchten Bereich der
Einleimlange (30 mm < /; < 240 mm) konnte keine Abhéangigkeit von der Einleim-
lange festgestellt werden.

Die Ergebnisse der Versuche mit spréden Leimen stimmen gut mit dem Bemes-
sungsvorschlag von RIBERHOLT Uberein.

Bei den Versuchen mit nichtsprédem Leim ergaben sich geringere Werte fur die
Haftfestigkeiten im Vergleich zu den charakteristischen Werten nach RIBERHOLT.

Es ist deshalb zu Uberlegen, ob nicht auch fur die (hier untersuchten) nichtspréden
Zweikomponenten-Polyurethanleime die Bemessungsgleichung fur die spréden Lei-
me anzuwenden ist. Fur Einleimlangen /; > 250 mm wirden sich dann allerdings im
Vergleich zu den Ergebnissen éalterer Versuche geringere (unglnstigere) Bemes-
sungswerte ergeben.

RIBERHOLT standen nur Versuchsergebnisse mit Einleimlangen /;> 180 mm zur
Verfugung. Dennoch war fur ihn bereits zu erkennen, daf fur geringe Einleimléangen
die Annahme eines linearen Verlaufs der Haftfestigkeit in Abhangigkeit von der Ein-
leimléange die Tragfahigkeit der Verbindung besser beschreibt. RIBERHOLT legte
diese Grenze bei der Einleimldnge von /; = 200 mm fest.
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2.4.7 Bemessungsvorschlag

Unter Beachtung und Bericksichtigung der neueren Versuchsergebnisse wird der
Bemessungsvorschlag von RIBERHOLT modifiziert und neu formuliert :

Ruck = Fusi - P\ fly  fiir I, > 250 mm

Raxx = Tuk P -d 1 far 1, < 250 mm

bzw.
Ruem = fuom* P+ \fl,  fir [, > 250 mm
Riem = fypu= i 76+ 1 far I, < 250 mm

mit :
Rax.x charakteristische Tragfahigkeit [N]
Raxm  mittlere Tragfahigkeit [N]
Pk charakteristische Rohdichte des Holzes [kg/m?]
d Durchmesser der Gewindestangen [mm]
lg Einleimlange (Einbindelénge) der Gewindestangen [mm]

fws und f,, Festigkeitsparameter fur alle Leimarten

mit f,, = £, /\[l; = 250mm

Parameter alle Leimarten
Fosik 0,520
Fwik 0,033
0,627
fwim 0,040

Die Werte der Festigkeitsparameter f,s werden von RIBERHOLT tUbernommen. Fir
den Festigkeitsparameter f,, ergeben sich wegen der geanderten Grenze bei der
Einleimlange von /; = 200 mm auf /; = 250 mm andere Werte.
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2.5 Zusammenfassung

Zur Bestimmung der Haftfestigkeit von rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes
eingeleimten, axial belasteten Gewindestangen wurden Grundlagenversuche
(Kurzzeitversuche) mit Einleimlangen /; = 30 bis 240 mm unter Verwendung unter-
schiedlicher Leime und Gewindestangen unterschiedlicher Stahlsorten, Durchmes-
ser und Gewindeausbildungen durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Versuche wurden
mit Versuchen aus der Literatur und dem Bemessungsvorschlag von
RIBERHOLT (1988) bzw. JOHANSSON (1995) verglichen.

RIBERHOLT hat anhand der wenigen ihm zur Verfiugung stehenden Versuche be-
reits erkannt, dal fur geringe Einleimléangen eine Reduzierung der Haftfestigkeit
vorzunehmen ist. Er legte die Grenze bei der Einleimlange von /; = 200 mm fest.

Die hier durchgefthrten Versuche bestétigen die Uberlegungen von RIBERHOLT.
Aufgrund der Ergebnisse wird jedoch vorgeschlagen, diese Grenze bei einer Ein-
leiml&nge von /g = 250 mm neu festzulegen.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dall es mdglich und sinnvoll ist, sowohl unter-
schiedliche Leimarten als auch unterschiedliche Gewindestangen in einer Bemes-
sungsgleichung zusammenzufassen.

Eine graphische Auswertung aller Versuche (Versuche aus der Literatur und Ver-
suchswerte aus dem Forschungsvorhaben) und ein Vergleich mit dem neuen Be-
messungsvorschlag ist in der Anlage 2-22 (Bild A2-8) dargestellt. In dem Diagramm
ist sowohl die Bemessungsgleichung fur den Mittelwert der Haftfestigkeit als auch
die Bemessungsgleichung fur die mittlere charakteristische Haftfestigkeit angege-
ben. Es ist zu erkennen, daf} die Versuchswerte gut zu dem Bemessungsvorschlag
passen. Bei einer Anzahl von insgesamt 438 Versuchen liegen nur 23 Werte unter
der Kurve fur die charakteristische mittlere Haftfestigkeit nach dem Bemessungsvor-
schlag. Dies entspricht einem Anteil von 5,25 %.
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3  Rechtwinklig ausgeklinkte BS-Holz-Trager

3.1 Grundlagen

Nachdem ein haufiges Auftreten von Schadensfallen bei Biegetragern mit unten
ausgeklinkten Endauflagern eine néhere Untersuchung dieses Problems erforderlich
machte, wurden in Deutschland erstmals von MOHLER und MISTLER (1978) um-
fangreiche systematische experimentelle Untersuchungen an Voliholz- und BS-Holz-
Tragern durchgefuhrt. Diese Untersuchungen bestétigten die theoretischen Untersu-
chungen von MISTLER (1979). Danach ist wegen der im Kerbgrund gleichzeitig wir-
kenden Schub- und Querzugspannungsspitzen mit einer Abminderung der scheinba-
ren Schubfestigkeit des Restquerschnittes zu rechnen. Diese Abminderung wird
nach DIN 1052 durch den experimentell gefundenen Faktor &, bestimmt.

Die gewonnenen Forschungsergebnisse wurden bei der Neubearbeitung der
DIN 1052 (1988) Ubernommen und sind dort als Bemessungsvorschrift im Ab-
schnitt 8.2.2.1 zusammengestellt.

3.2 Bemessung von Ausklinkungen

Bei Ausklinkungen ohne Verstarkung ist die zuldssige Querkraft nach Gleichung
(12) der DIN 1052 zu bestimmen :

zul Q = %-b-hi-k,q.zuqu
a

mit:  k, =max 1-28-
03

Bei Ausklinkungen mit Verstarkungen darf der Beiwert k, =10 gesetzt werden. Die
Verstarkung ist dann fir eine Zugkraft Z zu bemessen, die dem 1,3-fachen Quer-
kraftanteil entspricht, der im vollen Tragerquerschnitt unterhalb der Li-

nie 1-1 auftritt :
a\)? a\’
Z = "*30{3'(5] ‘2'(3”

Die Geometrie der ausgeklinkten Trager kann dem Bild 3-1 entnommen werden.
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3.3 Verstarkungsmethoden

4 & '
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Bild 3-1 : Trdgergeometrie

Schon bei geringeren Ausklinkungen ist die berechnete zuléssige Querkraft relativ
gering. Um die Aufnahme gréRerer Querkréfte zu ermdéglichen, werden deshalb Ver-
starkungsmafRnahmen erforderlich. Mégliche Verstarkungsmethoden sind :

(a) Bolzen;
(b)
(c)
(d)

(e)

Verstarkungen mit Glasfasern.

aufgenagelte Stahlbleche bzw Nagelplatten;

aufgeleimte Platten aus Bau-Furniersperrholz;

eingeleimte Gewindestangen, Bolzen oder Schrauben;

In Tabelle 3-1 werden die Methoden genauer beschrieben und deren Vor- und
Nachteile einander gegentbergestellt.

Tabelle 3-1: Gegeniiberstellung der Verstarkungsmethoden
5 2 Abmessungen
VerstarkungsmaBnahme Bemessung Optik des Bauteils Brandschutz

(a) | Bolzen nicht geeignet sichtbar unverandert zu beachten
(b) | eingeleimte Gewindestangen, . . . " u

Boleeh GHar S obiratbes nicht geregelt | nicht sichtbar | unverédndert entfallt
(c) | aufgenagelte Stahlbleche geregelt sichtbar verandert problematisch
(d) | aufgeleimte Platten aus : 5

Bau-Furniersperrholz geregelt sichtbar verdndert zu beachten
(e) | Verstarkungen mit Glasfasern | nicht geregelt sichtbar verdndert problematisch
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Grundsétzlich unterscheiden sich die Verstarkungsmethoden dadurch, dal sie ent-
weder mit dem Holz zusammenwirken und dadurch die Anrilast erheblich erhéhen
(b, d, und e) oder aber erst aktiviert werden, wenn das Holz bereits angerissen ist (a
oder c).

Da die Variante (b) entscheidende Vorteile hinsichtlich des Brandschutzes, der
(Nicht-)Sichtbarkeit und der endgultigen Abmessungen des verstérkten Bauteiles
besitzt, wird diese Methode von den Planern und Konstrukteuren favorisiert.

Die Bemessung und Ausbildung solcher Verstérkungen wird bisher nach MOHLER
und HEMMER (1981) durchgefthrt, wobei fur die zul&dssige Haftspannung der
Wert zul = = 060 N/mm? vorgeschlagen wurde. In die DIN 1052 wurde dieser Be-
messungsvorschlag noch nicht aufgenommen, da weder gentgend Erfahrungswerte
noch Versuchsergebnisse in ausreichender Anzahl vorlagen. Lediglich die Erlaute-
rungen zur DIN 1052 weisen auf diese Verstarkungsmethode hin und machen Anga-
ben zur konstruktiven Ausbildung solcher Ausklinkungen.

Danach sollen die in Bild 3-2 dargestellten geometrischen Bedingungen eingehalten
werden.

- < T l
[
:I I Stahlstibe
= 1( (eingeleimt) l
i r215mm||
.S |1 l
I
] Q |1
¢ + Ll |
$——4

e<h3 ~4d und =50 mm

$ ad

Bild 3-2 : Tragergeometrie nach Erlduterungen zu DIN 1052
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3.4 Versuche

3.4.1 Versuchsprogramm und -material

Dieser Teil des Forschungsvorhabens wurde erst nachtréglich in den Arbeitsplan
- aufgenommen. Die Ausklinkungen wurden im Gegensatz zur DIN 1052 bzw. deren
Erlauterungen ohne Ausrundung und mit nur einer Gewindestange ausgefihrt. Ziel
der Versuche war es, zu zeigen, dal} diese Ausflhrung, die in der Praxis eine be-
deutende Erleichterung darstellen wirde, ausreichend ist. Aulerdem sollte auch

untersucht werden, welchen Einflu eine Reduzierung des Randabstandes a; von
50 mm auf 40 mm auf die Tragfahigkeit hat.

Die Anzahl der durchgefGhrten Versuche, sowie die variierten Parameter sind in
Tabelle 3-2 zusammengestellt.

Tabelle 3-2 : Versuchsbezeichnungen und -parameter

Versuchsbezeichnung | Anzahl der Versuche Randabstand a4
[mm]
1+ W 6 50

Das Versuchsmaterial sowie die Herstellung der Probekérper war bei allen Versu-
chen unverandert :

o BS-Holz der Guteklasse Il nach DIN 1052
e 1 Schraube mit metrischem Gewinde M 12 der Gute 8.8
e Bohrlochdurchmesser d =14 mm

e Epoxidharz
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3.4.2 Versuchskdérper- und aufbau

Die Abmessungen der Versuchskérper sowie der Versuchsaufbau sind in Bild 3-3

dargestellt.
W1(w2) -+ F £
%, o Mis 88
T A_‘T "Fﬁ- i _\.L‘— T i T
il i i 2 1
= * &) 4P W3(W4) i T8 e ®
AL | Q? 4 CHE ¥ aL 4 AL
\_BSH
4ok ! L
—+ 104 50 s 50 F— 80 —F
88 = T o Mage in em
* 140 F
Bild 3-3 : Schematische Darstellung des Versuchsaufbaues

FUr alle Versuchskérper nach Bild 3-3 gilt :

Tragerbreite b=10cm
Tragerhdhe h=25cm
Héhe der Ausklinkung a=125cm

Ausklinkungsverhaltnis %z 05

Wegaufnehmer W1 und W2 1,0 cm von der Ausklinkung

Wegaufnehmer W3 und W4 4,0 bzw. 5,0 cm von der Ausklinkung (uber Gewin-
destange)

Die RiRaufweitung wurde Uber einen Bereich von 7 cm gemessen
Gemessen wurde die Priufkraft F sowie die Auflagerkraft Q

3.4.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Herstellung und Lagerung der Holzer und Versuchskérper geschah im Priflabor
bei Normalklima DIN 50014 - 20/65-2.

Die Versuche wurden mit 1,5 mm/min weggesteuert bis zum Erreichen der H&chst-
last gefahren.
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3.4.4 Versuchsergebnisse

Die Last-RiRaufweitungsdiagramme aller durchgefthrten Tragfahigkeitsversuche
sind in den Anlagen 3-1 + 3-6 (Bilder A3-1 + A3-12) dargestellt.

Die Versuche bestétigen die Versuche von MOHLER und MISTLER (1978) sowie
MOHLER und SIEBERT (1983) und zeigten ebenfalls, daR das Versagen rechtwink-
lig ausgeklinkter Trager durch Anrisse, ausgehend von der einspringenden Ecke,
eingeleitet wird. Die eingeleimten Gewindestangen kénnen nicht verhindern, daR ein
Querzug-Anril3 auftritt. Sie verhindern jedoch ein plétzliches Versagen und erlauben
eine weitere Laststeigerung bis zu einer Bruchlast, die etwa der 3-fachen Anril3last
entspricht. Bei allen 6 Versuchen der Versuchsreihe | (Randabstand a, = 40 mm)
war ein drtliches Schubversagen wie in Bild 3-4 dargestellt erkennbar. Bei der Ver-
suchsreihe Il mit gréRerem Randabstand trat dieses Versagen nicht mehr auf.

Bild 3-4 : Ortliches Schubversagen - Versuch I/1

Als Bruchursache wurde bei allen durchgefiihrten Versuchen die Uberschreitung der
Haftfestigkeit zwischen Gewindestab und Holz in der unteren Tragerhalfte und ein
Herausziehen des Stabes festgestellt.
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Die Einzelergebnisse der Versuche sind in nachfolgender Tabelle 3-3 zusammen-
gefalt.

Tabelle 3-3: Versuchsergebnisse

Versuch Randab- | AnriRlast | Bruchlast | Rohdichte Brucher-
stand a, Q Q. p scheinungen
[cm] [kN] [kN] [kg/m3] 1)
1 2 3 4 5 6
11 13,0 446 432 QS Vv
/2 125 38,8 417 QS Vv
/3 40 13.0 31,9 428 QS Vv
1/4 ' 14,0 44 8 445 QS \V
I/5 18,5 41,3 476 QS Vv
1/6 18,0 496 452 Q S,V
Mittelwert
Bsife] 4.0 14,8 41,8 442
|74l 13,0 41,2 454 Q,V
/2 A 13,5 42 .1 424 Q,V
13 50 13.5 36,9 419 Q,V
/4 : 13,0 42 6 430 Q,V
/5 16,5 455 457 Q,V
16 12,0 459 425 Q,V
Mittelwert
Reihe I 50 13,6 42 4 435
Mittelwert
Reihen I+l 14,2 42,1 438
1) Brucherscheinungen:
Q Querzugrisse
S  Schubrisse (6rtlich)
V  Zerstérung der Verbundschicht; Gewindestange ausgezogen
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3.4.5 Versuchsauswertung

Die Ergebnisse zeigen hinsichtlich der Anri3- und Bruchlast keinen signifikanten
Unterschied zwischen den beiden Versuchsreihen. Deshalb werden im folgenden
die Ergebnisse zusammengefalit. Dabei wurde die 5%-Fraktile wegen der geringen
Versuchsanzahl unter der Annahme einer Student-t-Verteilung ermittelt. Die wichtig-
sten statistischen Kenngré3en sind in Tabelle 3-4 zusammengefalit.

Tabelle 3-4: Statistische Auswertung der Versuchsergebnisse
KenngréRe AnriRlast Bruchlast
Mittelwert X [kN] 14,2 421
Standardabweichung Sy [KN] 2,19 4,67
Variationskoeffizent Vv [%] 15,4 11,1
5%-Fraktile Xs [KN] 10,3 33,7

Unter Benutzung von Gleichung (14) der DIN 1052 wird von den tatsachlich ermit-
telten Tragfahigkeiten auf die Ubertragene Zugkraft zurtckgerechnet.

Damit ergibt sich bei der mittleren Bruchlast Q, :

125\? [12,5)3
Z, = 1,3-42,1-[3(25) =2+ |=274kN

mit der mittleren Haftfestigkeit :

_F 27400
G = g imely 127125

= 581N/mm?

und flr den 5%-Fraktilwert Zs :

125)? (12,5)3
Z, = 1,3-33,7«[3.[25j ~2:( 5] (=219 4N

mit der 5%-Fraktile der Haftfestigkeit :

F 21900
d-w-lc 12-7-125

= 465 N/mm?

Tu,S ~

_  ———————
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Eine Bemessung nach DIN 1052 ergibt bei der gewahlten Tréagergeometrie :

e flr den unverstérkten Trager :

2-‘IOC}-‘l2’c3-O,3~‘1,2-10'3 = 3,00 kN

zulQ:E

e fUr den verstarkten Trager :

zulQ = %-‘100-125-‘1,0-’1,2-10’3 =10,0 kN

12,5)2 (12,5)3 ~
Z = 1,3-10,0-[3-(25 -2\ 55 ) |=6504kN

Verglichen mit den nach DIN 1052 zuléssigen Werten, deren Bemessungsgleichun-
gen ebenfalls empirisch gefunden wurden, ergeben sich folgende Verhéaltniswerte

zwischen 5%-Fraktilwerten und zulassigen Werten :
e unverstarkter Trager y = 343

o verstarkter Trager y = 3,37

3.5 Zusammenfassung

Obwohl nur eine geringe Anzahl von Versuchen durchgefihrt wurde, zeigen die Er-
gebnisse, dal die Ausklinkungen im Widerspruch zu den Erlduterungen der
DIN 1052 ohne Ausrundung ausgefuhrt werden kénnen. Um die Gefahr von Schub-
versagen auszuschlielen, sollte auf eine Reduzierung des Randabstandes a; von
50 mm auf 40 mm verzichtet werden.

Die aus den Versagenslasten ermittelten Haftfestigkeiten stimmen sehr gut mit den

im Teil 1 dieses Forschungsberichtes in den Grundlagenversuchen gefundenen
Werten Uberein.
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4  Entwicklung eines Bemessungsvorschlages fiir mit
eingeleimten Gewindestangen verstarkte Bauteile

4.1 Allgemeines

Ahnlich wie im Stahlbetonbau kann die geringe Querzugfestigkeit des Holzes durch
eine Bewehrung ausgeglichen werden. Durch eingeleimte Gewindestangen, Beton-

ctahla {haennders GeWrLQféhn\

a1 1fra " g HaAl- nAar RaAas
SIS I MooV ITwilave y, iy (=

Furniersperrholz sowie Nagelplatten kann man die Tragféhigkeit bei Querzugbean-
spruchung der Trager erhéhen. Dabei wird - entsprechend dem Stahlbetonbau - die
RiRbildung nicht ganz verhindert, aber die RiRbreite wird auf ein akzeptables MafR
begrenzt, ein weiteres AufreiRen des Tragers wird vermieden. Ein Teil der Querzug-
belastung wird vom Holz auf die Bewehrung Ubertragen.

In friheren Arbeiten wurde davon ausgegangen, daR die Verstarkungen die ge-
samte Querzugkraft aufnehmen sollten. Das hat aber oft dazu gefuhrt, daid viele
Gewindestangen eingebaut wurden, oft auch ih"Trégerbereichen, in denen sie gar
nicht nétig waren. Es gab keine allgemein anwendbaren Bemessungsverfahren, die
Wahl der Anzahl und Anordnung der Gewindestangen basierte auf subjektiven An-
nahmen. Ein Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es deshalb, ein Verfahren zu ent-
wickeln, mit dem die maximalen Querspannungen im verstarkten Trager abgeschatzt
werden kénnen und danach ein Bemessungsverfahren fur die Verstarkungen zu
entwickeln. Dabei soll auch untersucht werden, welche Einflusse die geometrischen
Gréfen und die Anordnung der Verstarkungen haben. Durch eingeleimte Gewin-
destangen wird die Tragfahigkeit erhéht, oder aber es kénnen durch die geringeren
Querspannungen im Holz kleinere Tragerquerschnitte gewahlt werden, was zu ins-
gesamt wirtschaftlicheren Bemessungsergebnissen fluhrt.

4.2 Friihere Untersuchungen

VINCENT und GOPU (1985) entwickelten mit Hilfe von Finite-Elemente-Berech-
nungen und Regressionsrechnungen einen Bemessungsvorschlag, mit dem einge-
leimte Gewindestangen dimensioniert werden kénnen. Sie fanden, daR radial ein-
geleimte Gewindestangen keinen signifikanten EinfluR auf die Langs- und Schub-
spannungen haben, die Querspannungen und deren Verteilung jedoch erheblich
beeinflussen. Die GréRe der Spannungsabminderung stellten sie als Funktion der
Tragergeometrie und der GréRe und Anordnung der Verstarkungen dar.

VON ROTH und LOBER (1987) erarbeiteten aufbauend auf der Arbeit von VINCENT
und GOPU ein Verfahren zur rechnerischen Ermittiung der Querzugbewehrung unter
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Beachtung der DIN 1052. Sie untersuchten ca. 70 verschiedene Trégervarianten,
die sich unterschieden in Dachneigung, Stltzweite, Trégerbreite, Differenz der Nei-
gungen von Ober- und Untergurt, Traufquerschnittshéhe, Léange des gekrimmten
Bereichs mit einer Gleichstreckenlast auf dem Tragerobergurt. Wie VINCENT und
GOPU gaben VON ROTH und LOBER in einem Anwendungsbeispiel einen Weg zur
Bestimmung der erforderlichen Bewehrung an:

Die Spannungen werden wie fur unbewehrte Trager bestimmt. Falls o, gréRer ist als
zul o, (nach DIN 1052) wird der erforderliche Spannungsreduktionsfaktor (SRF) be-
stimmt. Daraus wird in Abhéngigkeit des Stabdurchmessers der erforderliche Sta-
babstand s berechnet.

Beide Verfahren haben jedoch den Nachteil, dal} sie ausschlieRlich auf mehr oder
weniger umfangreichen FE-Berechnungen basieren und nichts Gber die Anforderun-
gen an die Haftfestigkeit der eingeleimten Gewindestangen aussagen.

4.3 Mechanisches Modell

4.3.1 Allgemeines

Es wird ein mechanischer Ansatz gewahlt, in dem angenommen wird, daf} die Deh-
nungen im Holz und in den Gewindestangen gleich grofl? sind. Dieser Ansatz, der
bereits von BRUNINGHOFF und SCHMIDT (1991) gewahlt wurde, hat den Vorteil,
dal der EinfluR jeder mechanischen oder geometrischen KenngréRe direkt erkenn-
bar ist.

4.3.2 Verwendete Formelzeichen

Aun - Querzugbeanspruchte Holzquerschnittsflache

Ast - Stahlspannungsquerschnitt

Asi - Spannungsquerschnittsflache einer Gewindestange
b - Tragerbreite

D - Druckkraft

d - GewindestangenauRendurchmesser

ds - Durchmesser des Spannungsquerschnitts

ds - Lange des gekrimmten Bereichs

e - Abstand der Gewindestangen

Ein - E-Modul des Holzes senkrecht zur Faserrichtung
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Est - E-Modul des Stahls
£ - Dehnung
- Offnungswinkel des gekriimmten Tragerbereichs
7 - Winkel zwischen zwei Gewindestangen
F - Querzugkraft

FJ__QES bZW. maxFJ_

FJ.H

F A,H,max

ls
I'm
o]
OB
OLH
Ost

TLeim

Gesamte Querzugkraft

Querzugkraft im Holz

maximale Querzugkraft im Holz

Hohe des Trégers

Flachenmoment 2. Grades (Tragheitsmoment)
Einleimlange

Moment (Biegemoment)

Krimmungsradius, bezogen auf die Trageroberkante
Krimmungsradius, bezogen auf die Schwerelinie des Tragers
Querzugspannung

Biegespannung

Querzugspannung im Holz

Stahlzugspannung

Spannung im Leim zwischen Holz und Stahl

Durch Querzug beanspruchtes Volumen
Widerstandsmoment

Koordinate

Integrationsgrenze
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4.3.3 Herleitung der Gleichungen fiir die grofte vorhandene Querzugkraft (im
unverstdrkten Trager)

Betrachtet wird ein konzentrisch gekrimmter Biegetréger konstanter Héhe (ohne
Firstkeil). Als Belastung wirkt ein Biegemoment, das im Krimmungsbereich Quer-
zugspannungen verursacht. Die Langsspannungsverteilung Uber die Querschnitts-
héhe wird als linear angenommen. Die Herleitung liefert die aus der DIN 1052 be-
kannten Gleichungen

<

M 1
maxFl = WW (1)

h

und maxo,

(2)

I

S
N
3‘1

Es handelt sich hierbei um die maximale Gesamtquerzugkraft bzw. -spannung die im
Trager wirkt, sowohl im unverstérkten als auch im verstarkten Zustand.

4.3.4 Entwicklung eines Rechenmodells zur Berechnung der Verstirkung
durch Gewindestangen

Die Berechnung erfolgt unter der Annahme, dal die Dehnungen im Holz und in den
Gewindestangen gleich grofR? sind. Eine Herleitung liefert die Beziehung

E
OLH * Elsj_, = e @)

bzw. fur die Spannungen im Holz und im Stahl

FJ..H.max 3 M

O = Eupe =TS E.b-h-rm-(.]_n) )
Fma epen

Gy = Bgig = o WEEGEBON, ;:t" d (5)

Der in Gleichung (4) verwendete Wert n stellt eine Verhaltniszahl dar, die angibt,
welcher Anteil der wirksamen Gesamtquerzugkraft vom Holz auf die Gewindestan-
gen Ubertragen werden soll.

F
Esgilt 7= Eéi'? wobei: Fg - In den Gewindestangen wirksame Zugkraft
L

max F, - Gesamtquerzugkraft




Seite 40

4.3.4.1 Bestimmung der Verhéltniszahl n

Mit der Annahme, dal} die Dehnungen im Holz und im Stahl gleich gro3 sein sollen,
|43t sich eine Formel zur Bestimmung von 7 herleiten. Darin kommen nur geometri-
sche GréRen und die E-Moduln von Holz und Stahl vor. Die Belastung und zuléssige
Spannungen bleiben zunéchst noch unberilicksichtigt.

Fur die Krafte in Holz und Stahl gelten die Gleichungen

Fuis = oip Ay 6)
und Fy = &g~ Ay (7)
wobei F.n - Im Holz wirksame Querzugkraft
Fst - Kraft in den Gewindestangen
OLH - Querzugspannung im Holz
Ost - Spannung in den Gewindestangen
Ast - Gewindestangenspannungsquerschnittsflache
Ax - Querzugbeanspruchte Holzflache
a)genau: Ay=b rp--As (8)
b) vereinfacht: Ay=b -1, ¢ (9)

Wie eine Vergleichsrechnung mit realistischen Werten gezeigt hat, unterscheiden
sich die beiden Ansétze (Gleichung (8) und(9)) nur um ca. 2%, so dal} im weiteren
nur der vereinfachte Ansatz weiter verfolgt wird.

Nach einigen Umformungen und Gleichsetzen erhalt man die Beziehung

1
EJ..H . b- I'm " @
ESf Ast

n = (10)

+1

Die im gekrimmten Bereich des Tragers wirksame Querzugkraft F, gs setzt sich zu-
sammen aus dem Anteil, der im verstérkten Trager im Holz wirksam bleibt und dem
Anteil, der von den Gewindestangen aufgenommen wird.

Fias = B + Fy (11)

Durch die Verhaltniszahl 5 lassen sich die Kréafte im Holz und in den Gewindestan-
gen in Abhéngigkeit von der Gesamtquerzugkraft darstellen
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FJ..H = (1 - 7]) ) FJ.,ges (12)

und Fo = - FJ..ges (13)

Es ergibt sich
1

M
=(1-n).V.—- 4
Fun = (Ve (14)
Daraus ergibt sich nach einigen Umformungen
2 b-h-r,
7 = 1—-3--0'1',_,- Y (15)
bzw.
E. 2 hég

(16)

Der Winkel ¢ ist als der Offnungswinkel des gesamten gekrimmten Bereichs des
Tragers definiert. Um nun den Abstand der einzelnen Gewindestadbe in das Re-
chenmodell einzubringen, wird dieser Abstand e wie folgt definiert :

& = et (17)

m

mit W - Winkel zwischen zwei Gewindestaben

- Abstand zweier Gewindestébe, bezogen auf die Trager-
l&ngsachse, gemessen entlang der Trégerschwerelinie

rm - Krimmungsradius der Schwerlinie des Trégers

Durch die Tatsache, daR bei gleichmaRig gekrimmten Brettschichtholztrégern die
Querzugspannung im gesamten gekrimmten Bereich gleich grof} ist, spielt es fur die
Ermittlung der Verhé&ltniszahl 7 keine Rolle, ob der Winkel des gekrimmten Berei-
ches oder der Winkel zwischen zwei Gewindestédben verwendet wird. In den Glei-
chungen wird daher der Gesamtoffnungswinkel ¢ ersetzt durch den ‘Stabdéffnungs-
winkel' y, gleichzeitig wird die Gesamtstahlspannungsquerschnittsflache As; ersetzt
durch die Spannungsquerschnittsflache As; eines Gewindestabes. Die maximale
vorhandene Querzugkraft &ndert sich durch die Verwendung des kleineren Winkels
v, weil ab jetzt jeweils ein Tragerabschnitt betrachtet wird, der von zwei Gewindest-
angen begrenzt wird. Die maximale Querzugkraft ist die Resultierende, die im Ein-
fluRbereich einer Gewindestange wirkt (EinfluRflache : e - b, wobei b - Tragerbreite,
e - Gewindestangenabstand).
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Im Folgenden sind alle hergeleiteten Gleichungen fur n, die maximale Querzug-
spannung und -kraft und die Beziehung zwischen Holz- und Stahlspannung zusam-
mengestellt. Der Gewindestababstand e ist hier bereits eingearbeitet.

4.3.4.2 Zusammenstellung der Gleichungen

Bei Berlcksichtigung der vereinfachten beanspruchten Holzflache
An=b Iy -y ergibt sich :

= 8
"T E. be i
ESt AS1
2 b-h-r,
n =1 3°0LH T (19)
Ey 2 Ayl
n = O—. . iy (20)
YME L3 eM

4.3.5 Rechenmodell zur Bestimmung der erforderlichen Tragerverstarkungen

Die Berechnung erfolgt in drei Hauptabschnitten:

) Bemessung des Trégers ohne Beriicksichtigung der Querzugnachweises

Wie weiter oben schon beschrieben, beeinflullt eine Verstarkung mit eingeleimten
Gewindestangen nur die Querzugspannungen. Die Ubrigen Spannungen und die
Gebrauchstauglichkeit bleiben weitgehend unbeeinflut. Daher sind bei diesem er-
sten Teil in der Regel folgende Nachweise zu fUhren:

1. Schubspannungsnachweis im Auflagerbereich
2. Langsspannungsnachweis im Firstbereich

3. Nachweis der angeschnittenen Fasern (bei Tragern mit veranderlicher
Héhe)

4. Gebrauchstauglichkeitsnachweis (Durchbiegung)
5. Nachweis der vorhandenen Auflagerpressung

6. Stabilitatsnachweis (Kippen)
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II) Ermittlung des Gewindestangenabstandes und -durchmessers

1. Ermittlung der maximalen Querzugspannung ohne Verstéarkung

M h
MEKDy = s (R1)
2. Ermittlung der Verhéltniszahl 7 mit Gleichung (19)
2 b-h-r
n = 1- E-ZUIO'J_‘H-*""M-A (R2)
Woabei: b, h, r, - Aus Abschnitt | vorhandene Tragergeometrie
zul o,n - Zul&ssige Holzquerzugspannung
3. Ermittlung des erforderlichen Gewindestababstands e
Aus Gleichung (18) folgt
1—
€ _ ( 77) ESI‘ 1 (R3)

As - n Enb
Nach Wahl eines Stabdurchmessers ds (Durchmesser des Spannungs-

querschnitts) folgt dann fur den einzuhaltenden Gewindestababstand

(1_77) Eq d?-rm
» Est G R4
© =y E., 4b (R4)

III) Nachweise der VerstarkungsmalRnahme

Das Rechenmodell beinhaltet drei Nachweise:
e Nachweis der vorhandenen Holzquerzugspannung im verstarkten Trager
e Nachweis der Spannung in den Gewindestangen

e Nachweis der Spannung in der Leimfuge zwischen Holz und Gewinde-

stange
1. Nachweis Holzquerzugspannung

Die Holzquerzugspannung o, folgt aus der weiter oben aufgestellten

Gleichung
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M
O, = (1-71) - maxo, = (1_”)'W' < zul o (R5)

2. Nachweis Stahlspannung
Die Stahlspannung os¢ berechnet sich mit einer der folgenden Gleichungen
h
rm
< Zuloy, (R6)

e
O'sr—A =
s1

E
St < zul oy, (R7)

oder oy = £ T} Hworh, S
1LH

3. Nachweis Leimfugenspannung
Die vorhandene Leimfugenspannung 7. ... Wird wie folgt berechnet :

. _maxF, g,  3-peM
tem = lydom 2-h-ly-dezery,

< zult, (R8)

Die Leimfugenspannung wird hier mit dem AuRendurchmesser der Gewin-

destangen berechnet.

4.4 Untersuchung der verschiedenen EinfluRparameter des Re-
chenmodells

4.41 Mogliche Stabdurchmesser und -abstinde, Anwendungsbereiche des
Rechenmodells (bzw. der Verstarkungen)

Far die Praxis gibt es Grenzen, auRerhalb derer eine Verstarkung nicht mehr
durchfUhrbar ist. Die méglichen Gewindestangendurchmesser liegen zwischen 12
mm und 24 mm (Gewindestangen M12, M16, M20, M22, M24). Bei kleineren Durch-
messern ist das Bohren der Lécher nicht méglich (sehr lange Bohrer sind sehr emp-
findlich). Die Gewindestabdurchmesser sollten auch unter Berlicksichtigung der vor-
handenen Trégerbreite gewahlt werden. Es wird vorgeschlagen, den Durchmesser
der Gewindestange auf 20% der Tragerbreite zu begrenzen. Ebenso gibt es in der
Praxis eine "AusfUhrbarkeitsgrenze" fur die Gewindestababsténde. Als absolutes
MindestmalR sollten hier 250 mm angesetzt werden, kleinere Absténde sind nur un-
ter sehr grolRem Arbeits- und damit Zeitaufwand realisierbar. Die Abstdnde der Ge-
windestangen mussen allerdings auch nach oben begrenzt werden, da die Quer-
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zugspannungen im dazwischenliegenden Holz bei zu groRem Abstand nicht mehr
wesentlich reduziert werden. Um eine mdglichst gleichméaRige Querspannungsre-
duktion zu erreichen, sollte der gréftmdgliche Gewindestangenabstand auf héch-
stens den Wert von 0,75 - h begrenzt werden.

Ein Vorteil des hier verwendeten Rechenmodells liegt darin, dal in der Gleichung
zur n-Berechnung (Gleichung R2) eine zulassige Holzquerzugspannung gewahlt
werden kann. Das bedeutet, dal} jeder, der mit dem angegebenen Bemessungsent-
wurf eine Tragerverstarkung bemil¥t, frei wahlen kann, welche Querzugspannung er
dem Holz "zumuten" will (Maximalwert nach DIN 1052-1/A1).

Ein oberer Grenzwert fur die Belastung ergibt sich nur aus den kleinstmdglichen
Stababstanden und den grélRtmaéglichen Gewindestabdurchmessern.

4.4.2 Untersuchung zur Variation des Gewindestangendurchmessers und -
abstands

¢ Viele Gewindestangen, kleiner Durchmesser oder wenige Gewindestangen, gro-
Rer Durchmesser ?

FUr die praktische Ausfuhrung der Verstarkungen an den Brettschichtholztrédgern
wéare es am einfachsten, nur eine oder zwei Gewindestangen einbauen zu missen.
Dieser Einbau (Vorbohren, Leim einflllen, Gewindestange einbringen, Erhartungs-
wartezeit) ist sehr zeit- und damit auch kostenintensiv. Es ist aber offensichtlich, da
far eine moglichst gleichméaRige Verteilung und Reduktion der Querzugspannung
des Holzes eine ebenfalls méglichst gleichmaRige Verteilung und Anordnung der
Gewindestangen erforderlich ist. Ahnlich wie bei anderen Verbindungsmitteln des
Holzbaus, wie z.B. N&gel, ist es auch bei der Verstarkung sinnvoller, viele kleinere
Gewindestangen einzubauen als wenige groRRe.

Die Untersuchung dieses Problems mit dem Rechenmodell ergab folgendes:

Das Rechenmodell liefert einen bestimmten Wert fir den Term e/As;. Daraus ergibt
sich, dal} die einzuhaltenden Stababstadnde umso gréRer werden, je gréRer der ge-
wéahlte Gewindestangendurchmesser wird. Bei doppeltem Stabdurchmesser ergibt
sich ein viermal gréRerer Abstand (ds geht quadratisch in e ein). Betrachtet man da-
mit die resultierenden Spannungen in Holz, Stahl und Leim, ergibt sich aus den
Gleichungen der Nachweise des Rechenmodells, dal die Wahl verschiedener Ge-
windestangendurchmesser auf die Holzquerzug- und die Stahlspannungen keinen
Einflu® hat, weil die Verhaltniszahl 77 unveréndert bleibt.

Bei den Spannungen in der Leimfuge ergibt sich ein anderes Bild. Bei doppelt so
grolem Gewindestabdurchmesser wird auch die Spannung im Leim doppelt so groR.
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Die Leimspannungen hangen linear vom gewahlten Durchmesser ab. Die Ergebnis-
se zeigen aullerdem, dal die Leimspannungen mit steigender Trégerhéhe kleiner
werden und dalR fur eine bestimmte Tragerhéhe und fur einen bestimmten Krim-
mungsradius die Holz-, Stahl- und Leimspannungen durch die Verstarkung nach
dem Rechenmodell konstant bleiben - unabhéngig von Belastung und Tragerbreite.

Die Auswertung ergab auflerdem, daR Holzquerzug- und Stahlspannung in ver-
starkten Tragern bei gleicher Brettschichtholzgite immer konstant bleiben, die Leim-
spannung jedoch nicht. Sie hangt ab von der Tragerhéhe, vom E; »-Modul und - sie-
he oben - vom Gewindestangendurchmesser. Je héher ein Trager, desto kleiner die
Leimspannung, je gréRer der Durchmesser, desto gréfler wird die Spannung im Leim
und je gréRer der Holz-E, 4-Modul, desto kleiner wird die Leimspannung (und auch
die Stahlspannung).

Man kann aus der Auswertung erkennen, daR die rechnerischen Leimspannungen
trotz ihrer recht grollen Schwankungen durch die verschiedenen oben beschriebe-
nen Abhangigkeiten nie groRer werden als ca. 0,8 N/mm2. Das bedeutet, daR die
Leimspannung bei der Tragfahigkeit der Verstarkungen selten mafRgebend wird, da
beim Leim von einer zuldssigen Spannung von mindestens 0,94 N/mm? (Siehe Teil 2
dieses Berichtes, Einleimlange 1000mm) ausgegangen werden kann.

Die Frage, ob grundsétzlich kleine Gewindestangen mit kleinem Abstand gewahit
werden sollten, kann hier nicht eindeutig geklart werden. Solange aber die in Ab-
schnitt 4.4.2 genannten Mindeststababstande nicht unterschritten werden, ist es
wohl sinnvoller, kleinere Durchmesser und kleinere Abstande zu wéhlen, als grole
Durchmesser und grole Abstadnde (~ 0,75-h). Ein Wert zwischen den beiden
Grenzwerten fur den Stababstand und darauf abgestimmter Stabdurchmesser stel-
len ein gutes und realisierbares Ergebnis dar.

4.4.3 EinfluB verschiedener Brettschichtholzgiiten

Verwendet man nicht BS11, sondern BS14, BS16 oder BS18, ergibt sich durch das
Rechenmodell ein kleinerer Gewindestangenabstand. Betrachtet man die resultie-
renden Spannungen, stellt man fest, dal sich die Holzquerzugspannungen nicht
veréndern, da die Dimensionierung der Verstarkung darauf aufbaut, die Holzquer-
zugspannungen auf den am Anfang gewahlten Wert zu reduzieren. Die Stahlspan-
nungen werden mit steigender Brettschichtholzglte kleiner, da das Holz bei gréRe-
rem E,u steifer wird und einen gréReren Teil der Querzugkraft aufnehmen kann. Die
Leimspannungen &ndern sich genauso wie die Stahlspannungen, weil sie im Re-
chenmodell mit Gleichung (R8) aus den Spannungen im Stahl berechnet werden.
Die prozentuale Anderung der Stahl- und Leimspannungen sind im Ubrigen véllig
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unabhéngig von der vorhandenen Tragerbreite, von der Tragerhéhe und vom Ge-
windestangendurchmesser.

4.5 Bemessung

) Bemessung des Tragers ohne Beriicksichtiqung der Querzugnachweises

In der Regel sind folgende Nachweise zu flhren:
1. Schubspannungsnachweis im Auflagerbereich
2. Langsspannungsnachweis im Firstbereich

3. Nachweis der angeschnittenen Fasern (bei Tragern mit veranderlicher HG-
he)

4. Gebrauchstauglichkeitsnachweis (Durchbiegung)
5. Nachweis der vorhandenen Auflagerpressung
6. Stabilitatsnachweis (Kippen)

II) _Ermittlung des Gewindestangenabstands und -durchmessers

1. Ermittlung der maximalen Querzugspannung

M h
maxo, = W 4r (B1)
2. Ermittlung der Verhéltniszahl n1 mit Gleichung (19)
2 b-h-r,
n = 1- g-zulam Sy (B2)
Wobei: b, h, r, - Aus Abschnitt | vorhandene Trégergeometrie

zul oy - Gewahlte zuldssige Holzquerzugspannung
Far zul oy, wird der Wert 0,15 N/mm? empfohlen
3. Ermittlung des erforderlichen Gewindestababstands e

Aus Gleichung (18) folgt

e (1_77). Esr .

1
As1 n Ein b

(B3)
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4. Nach Wahl eines Stabdurchmessers ds (Durchmesser des Spannungs-
querschnitts) folgt dann fur den einzuhaltenden Gewindestababstand

L _(-1) £, dta
n En 4D

(B4)

111y Nachweise

Das Rechenmodell beinhaltet drei Nachweise:
o Nachweis der Holzquerzugspannung im verstarkten Trager
¢ Nachweis der Spannung in den Gewindestangen

e Nachweis der Spannung in der Leimfuge zwischen Holz und Gewindestange

1. Nachweis Holzquerzugspannung

Die Holzquerzugspannung o,y errechnet man mit der weiter oben aufge-

stellten Gleichung

M h
Oniyon = (1-7) - maxo, = (1_’7)'W'ZT < zul o,y (B8)

2. Nachweis Stahlspannung:

Die Stahlspannung os: berechnet sich mit einer der folgenden Gleichungen:

F W r,
Oy = Ass: - a7 n < zulog (B9)
E
oder By = ESt co, £ zul o (B10)
LH

3. Nachweis Leimfugenspannung
Die Leimfugenspannung 7, berechnet man mit der folgenden Gleichung:

maxF | 3-n-eM
= - = < B11
“ =T da - 2l dar, ST B




Seite 49

5 Versuche mit verstérkten, gekriimmten BS-Holz-
Tragern zur Uberprifung des Rechenmodells

5.1 Allgemeines

Zur Uberprifung der in den Grundlagenversuchen (Abschnitt 2) ermittelten Einflisse
sowie des Rechenmodells (Abschnitt 4) wurden abschlieBend Versuche mit ver-
starkten Tragern aus BS-Holz durchgefthrt. Bei den gepriften Tragern handelte es
sich um Satteldachtrager mit gekrimmten Untergurten ohne Firstkeil. Die Versuche
dienten auRerdem zur Kontrolle ob, die Dehnungen im Holz und in den Gewindest-
angen etwa gleich grol sind. Aus Kosten- und Zeitgrinden wurde jedoch darauf
verzichtet, die Gewindestangen mit Nuten zu versehen und Dehnungsmessstreifen
(DMS) einzukleben. Es wurden ausschlieRlich Verformungen an der Bauteilober-
flache gemessen. Anschlielend wurden die verstarkten Trager mit dem hier darge-
stellten Bemessungsvorschlag nachgerechnet und die Ergebnisse den Versuchser-
gebnissen gegenubergestellt.

5.2 Versuchsprogramm und -material

Es wurden insgesamt 3x2 = 6 Versuche mit verstarkten Trégern durchgefihrt. Die

h
Geometrie der Versuchskérper wurde dabei so gewéhlt, dal der Quotient -éﬁ'- kon-

stant war (= 0,2). Die Belastung erfolgte durch zwei Einzellasten, so dal der ge-
samte gekrimmte Bereich querkraftfrei war und nur durch ein konstantes Moment
beansprucht wurde.

Das Versuchsmaterial sowie die Herstellung der Trager war bei allen Versuchskér-

pern gleich :

e BS-Holz der Guteklasse Il nach DIN 1052 (BS 11); Die Einzellamellen der Trager
wurden aus der laufenden Produktion (mit maschineller Holzsortierung) eines BS-
Holz-Herstellers entnommen und zu einem homogenen Trager mit Harnstoff ver-
leimt.

e Gewindestangen mit metrischem Gewinde M20; Festigkeitsklasse 5.6; Die Gute
der Gewindestangen wurde durch einen Zugversuch Uberprift und bestatigt.

e Epoxydharz

e Dem Hersteller wurden keine weiteren Vorgaben zum Einbau der Gewindestan-
gen mitgeteilt. Damit sollte eine mdglichst praxisnahe Einleimmethode (Bohr-
lochdurchmesser, Arbeitsgéange des Einleimens) erzielt werden.
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e An der Oberseite (Obergurt) wurde eine runde Unterlagscheibe 80/23/8 mm ein-
gebaut.

e Bohrlochdurchmesser @ 20mm

e Einleimlange /, = h — 30mm

Die Abmessungen und die Geometrie der Versuchskoérper sind zusammen mit An-
gaben Uber die VerstarkungsmalRnahme in der Tabelle §-1 zusammengestellt.

Tabelle 5-1: Abmessungen und Geometrie der Versuchskoérper

Vers.- | Stutz- | Last- |Breite | Héhe | o Krim- | A, | Lamel- | Abstand
Bez. | weite [angriffs mungs- | R, | lendicke | der Ver-
-punkt radius starkung

L Xr b h R a e

[m] | [em] {[em]|{[em]|[°]]| [em] |[-]1| [mm] | [cm]

Gv1 | 11,0 | 250 12 100 | 20 | 450,0 | 0,2 25 75

Gv2 | 924 | 231 12 77 | 20 346,5 | 0,2 20 58

GV3 | 6,36 159 12 58 | 20 | 2385 | 0,2 15 40

Die Geometrie der Versuchskérper sowie Stltzweiten und Lasteinleitungspunkte
sind in Bild 5-1 dargestellt.

Bild 5-1 :

Geometrie der gepriiften Trager
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5.3 Versuchsaufbau und Lage der MeReinrichtungen

Wie bereits ausgefthrt, wurde aus Kosten- und Zeitgrinden darauf verzichtet, die
Gewindestangen mit Nuten zu versehen und DehnungsmeRstreifen (DMS) einzukle-
ben. Es wurden deshalb ausschliefllich Durchbiegungen und Dehnungen an der
Bauteiloberflache gemessen. Zur Erfassung der MeRdaten wurden folgende
MeReinrichtungen angeordnet :

» Kraftmessungen

Kolbenkraft der Prufzylinder zur Lasteinleitung

KraftmeRdosen zur Messung der Auflagerreaktionen

e Verformungsmessungen mit induktiven Wegaufnehmern

Die in (..) stehende Bezeichnung der Wegaufnehmer bezieht sich auf die Trager-
rickseite.

Gesamtdurchbiegung des Tragers
vertikale Auflagerverformungen links/rechts
horizontale Auflagerverschiebung

Eindruckung der Unterlagscheibe an der Tragerober-
kante links/rechts

Dehnung auf der Systemlinie (Mef3lange 20mm) Gber der
Gewindestange links/rechts

Dehnung auf der Systemlinie (MeRlange 20mm) zwi-
schen den Gewindestangen (Tragermitte)

Dehnung Uuber der Gewindestange links/Tragermitte
(MeR3l&nge 200mm; 1. Reihe von unten)

Dehnung Uuber der Gewindestange links/Tragermitte
(MeRléange 200mm; 2. Reihe von unten)

Dehnung uber der Gewindestange links/Tragermitte
(MeRléange 200mm; 3. Reihe von unten)

Dehnung uber der Gewindestange links/Tragermitte
(MeRlédnge 200mm; 4. Reihe von unten)

W1
W2(W3) / W4(W5)

W6

W7/Ws8

WI(W10) / W11(W12)

W13(W14)

WA15(W16) / W17(W18)

W19(W20) / W21(W22)

W23(W24) / W25(W26)

W27(W28) / W29(W30)

Die Lage aller Wegaufnehmer ist auf der folgenden Seite in Bild 5-2 dargestellt.
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Ww29(W30)

Wegaufnehmer der Versuchsreihe GV1

Wegaufnehmer der Versuchsreihe GV2

Wegaufnehmer der Versuchsreihe GV3

Bild 5-2 : Lage und Bezeichnung der Wegaufnehmer
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5.4 Versuchsdurchfiihrung

Die Lagerung der Versuchskérper und Durchfihrung der Versuche erfolgte im Pruf-
labor bei Normalklima DIN 50014 - 20/65-2.

Die Versuche wurden mit 1,5 mm/min weggesteuert bis zum Erreichen der Héchst-
last gefahren.

Die Versuchsdauer betrug ca. 15 Minuten.

5.5 Ergebnisse und Auswertung der Bauteilversuche

Als Ergebnisse liegen fur alle durchgefihrten Versuche die Bruchlast F,, die relative
Durchbiegung in Tragermitte v, die Horizontalverschiebung v, die Eindrickung der
Unterlagscheiben w sowie die Dehnungen ¢ in Abhéngigkeit von der Versuchslast F
vor. Diese Ergebnisse sind in Diagrammform in den Anlagen 5-1 bis 5-17 zusam-
mengestellt. Dafur wurde bei Mel3stellen auf der Vorder- und Rlckseite des Tragers
immer der Mittelwert gebildet.

Die relative Durchbiegung in Tragermitte v wird bestimmt aus der absoluten Durch-
biegung (W7) abzuglich dem Mittelwert der vertikalen Auflagerverformungen (W2 bis
Wb) :

W2+W3+W4+W5)

=W1_(
Y 4

Der E-Modul des Tragers wird ndherungsweise im linear-elastischen Bereich aus
der relativen Durchbiegung in Tragermitte v und der Versuchslast F bestimmt.

Zur Bestimmung der Dehnungen ¢ werden die gemessenen Verformungen auf die
jeweilige MeRlénge bezogen und in %0 angegeben.

Aus allen Kraft-Dehnungs-Diagrammen ist zu entnehmen, dal} die Annahme gleicher
Dehnungen tber und zwischen den Gewindestangen bestatigt wird.

Die wichtigsten Versuchsergebnisse sind in Tabelle 5-2 zusammengestellt.
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Tabelle 5-2 : Versuchsergebnisse
Kenngréfie Dimen- Versuch
sion  |GV1A|GV1B|GV2A|GV2B|GV3A|GV3B

Bruchlast Ey [kKN] [199,1[195,0(153,5(152,5|124,7|111,6
Mittelwert Fum | [KN] 197,05 153,00 118,15
Biegespannung OB,y [N/mmz] 249 |1 244 | 299 | 29,7 | 353 | 31,6
Mittelwert Osum |[N/Mm*]| 24,65 29,80 33,45
rechn. Querzug- oo |[[NmMm?]| 1,24 | 1,22 | 1,50 | 1,49 | 1,77 | 1,58
spannung
Mittelwert oLum | [ N/mm? ] 1,23 1,50 1,68
Schubspannung tou |[[N/MMmM?]| 25 | 24 | 25 | 25 | 29 | 26
Mittelwert Taum | [ Nfmm?] 2,45 2,50 275
Bruchursache Q [.Q Q S KZ Q
Bruchursachen :

Q - Querzugversagen

S - Schubversagen

KZ - Versagen einer Keilzinkenverbindung in der untersten Lamelle
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6 Vergleich der Versuchsergebnisse mit dem Rechen-
modell

6.1 Biege- und Schubspannungsnachweis

Der Vergleich des Rechenmodells mit den Versuchsergebnissen wird auf der
Grundlage des "alten" Sicherheitskonzeptes gefihrt. Dazu wird, ausgehend von den
gepruften Tragerabmessungen, aus den zuldssigen Beanspruchungen fur den Bie-
gespannungsnachweis (Biegemoment) und den Schubspannungsnachweis (Quer-
kraft) das maximal zulassige Biegemoment bei der vorgegebenen Belastungsanord-
nung bestimmt (s. Tabelle 6-1).

Tabelle 6-1: maximal zuldassige Momente und daraus berechnete Querzug-
spannung im Holz

Versuchsreihe
GV1 GVv2 Gv3
max. Moment aus zul o [KNm] 201,1 119,2 56,4
max. Moment aus zul =g [KNm] 240,0 170,8 80,9
rechn. Querzugspannung o [N/mm?] 0,505

6.2 Nachweis der VerstarkungsmaBnahme
Fur die Auswertung und den Vergleich mit dem Rechenmodell werden aus den je-

weiligen Tragerabmessungen mit

- E y
Eg

1
b-e
— 1
AS]
die Verhaltniszahlen der einzelnen Versuche bestimmt.

Dann werden fur die nach DIN 1052-1 bzw. dem Vorschlag in diesem Bericht zul&s-
sigen Spannungen im Holz, Stahl und der Leimverbindung das zuldssige Moment
berechnet.
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Dazu dienen die folgenden Gleichungen :

2.-2ulo y-b-h-r,

Holz: M =
ZI'J'[_H 3.(1_ T[)
2.-2Ulcg A - h-r,
Stahl: My 0 = ‘;5' - S;? -
2. zult -h-r_ -l -d-h
Leim: M= Le’”‘s ) T‘;‘ g

Dabei werden die zulassigen Werte fUr die Leimverbindung bestimmt mit dem cha-
rakteristischen Wert nach Abschnitt 2 geteilt durch einen globalen Sicherheitsbei-
wert von v = 2,28. In Anlehnung an das NAD zu Eurocode 5 gilt fUr v :

__re _14 _
=Koy 08 228
Ym 13

Daraus ergibt sich als das maRRgebende zulassige Moment nach dem Rechenmodell
als kleinste Wert der drei oben berechneten Werte M,,. Aus den Bruchlasten der
Versuche und den Angaben zum Lastangriff werden die in den Versuchen wirksa-
men Bruchmomente ermittelt. Der vorhandene Sicherheitsbeiwert bei Verwendung
des Rechenmodells ergibt sich aus dem Quotienten von Bruchmoment/zuléssiges
Moment, M,/ M.,. Diese Auswertung ist in der nachfolgenden Tabelle 6-2 mit den
wichtigsten Zwischenergebnissen zusammengestellt.

Wie aus der Tabelle ersichtlich, wird nur far die Versuchsreihe GV1 der Nachweis
der Verstarkung mafigebend (Nachweis 1, Holzquerzug). Bei den beiden anderen
Versuchsreihen wird wegen dem héher gewéhlten Bewehrungsgrad n die Biege-
langsspannung malgebend.

Es ergab sich im Mittel ein Quotient M, / M,,, von 2,9.

Lart man im Rechenmodell - wie empfohlen - nur eine Holzquerzugspannung von
zulo, ,, =015 N/ mm? zu, erhoht sich dieser Wert auf etwa 3,33. Dann wird bei den
Versuchsreihnen GV1 und GV2 der Nachweis der Verstarkung maRgebend
(Nachweis 1, Holzquerzug), und zwar die Spannungen im Holz.
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Tabelle 6-2 : Auswertung der Versuche

Kenngrolle Dimen- Versuch

sion | GV1A| GV1B | GV2A | GV2B | GV3A | GV3B
geometrische Gréen siehe Tabelle 5-1
Einleimléange ly | [mm] 970 740 500
zul. Leimspannung [ N/mm? ] 0,89 1,02 1,24
zul. oy [ N/mm? ] 0,20
E-Modul Holz Ey. | [ N/mm? ] 380
E-Modul Stahl Ese |[ N/mm?] 210 000
Bewehrungsgrad n [-] 0,601 0,660 0,738
mafRgM,, (Tab 6-1) [ KNm ] 2011 119,2 56,4
My 1 [KNm] 200,3 139,7 85,8
Mzu_st [KNm] 2719 189,6 116,5
My Leim [ kKNm ] 409,6 251,3 128,5
Bruchlast Fo | [kN] |199,1]|1950 | 153,5|152,5|124,7 | 1116
Bruchmoment M, | [KNm] | 497,8 | 487,5| 354,8 | 352,3 | 198,3 | 177,4
Quotient v [-] 248 | 243 | 2,98 | 296 | 3,52 | 3,15

Das Rechenmodell und die Verstarkung der Trager nach dieser Methode stellen
damit eine zuverldssige Methode zur Verstarkung gekrummter Brettschicht-

holztréger dar.
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7 Zusammenfassung

In gekrimmten BS-Holz-Trégern sowie bei Verstarkungen von Tragerausklinkungen
und Tragerdurchbriichen werden die Querzugkrafte, die durch Umlenkungen der
inneren Kréfte entstehen, indirekt in die zur Verstarkung eingeleimten Gewindestan-
gen eingetragen.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, ein Rechenmodell zur Beschreibung der

\vhvlirkungs\vavielse von e:nnnlatm!an (?.e\.u

Holz-Tragern zu entwickeln. Neben erganzenden Grundlagenversuchen zur Be-
stimmung der Haftfestigkeit von rechtwinklig zur Faserrichtung eingebrachten, axial
beanspruchten Gewindestangen wurden dazu auch Bauteilversuche sowohl mit
ausgeklinkten als auch mit gekrimmten BS-Holz-Tragern durchgefthrt.

ekriimmten BS-

| g}
LASIN] HIMgUiviiineil wvviid P LI 5 LR g AT IR IR LELI

Mit den Grundlagenversuchen wurden bereits vorhandene Versuchsergebnisse
durch weitere Versuchsreihen erganzt. Im Besonderen wurden erstmalig geringere
Einleimlangen (30 + 240 mm) geprift und insgesamt 321 Versuche durchgefuhrt. Die
Untersuchungen beschrénkten sich entsprechend der Zielsetzung des Forschungs-
vorhabens auf rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes eingebrachte Gewinde-
stangen bei Verwendung unterschiedlicher Leime und Gewindestangen unter-
schiedlicher Stahlsorten, Durchmesser und Gewindeausbildungen. Die Versuchser-
gebnisse zeigen, dal es méglich und sinnvoll ist, sowoh! unterschiedliche Leimarten
als auch unterschiedliche Gewindestangen in einer Bemessungsgleichung zusam-
menzufassen. Zur Beschreibung des Tragverhaltens wird die von RIBERHOLT und
JOHANSSON gefundene Beziehung in modifizierter Form benutzt.

Die Ergebnisse der Bauteilversuche mit ausgeklinkten BS-Holz-Trégern zeigen trotz
der geringen Anzahl von Versuchen, daR die Ausklinkungen im Widerspruch zu den
Erldauterungen der DIN 1052 ohne Ausrundung ausgefthrt werden kénnen. Die aus
den Versagenslasten ermittelten Haftfestigkeiten stimmen sehr gut mit den im Teil 1
dieses Forschungsberichtes in den Grundlagenversuchen gefundenen Werten
Uberein.

Es gibt bisher keine allgemein anwendbaren Bemessungsverfahren, die das Trag-
verhalten von, als Verstarkungsmaflnahme eingeleimten Gewindestangen be-
schreibt. Ein Ziel des Forschungsvorhabens war es deshalb, ein Verfahren zu ent-
wickeln, mit dem die maximalen Querspannungen im verstérkten Trager abgeschatzt
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werden kénnen und danach ein Bemessungsverfahren fUr die Verstarkungen zu
entwickeln. Zur Beschreibung des Tragverhaltens wurde ein mechanischer Ansatz
gewahlt, in dem angenommen wird, daR die Dehnungen im Holz und in den Gewin-
destangen gleich groR sind. Dieser Ansatz, der bereits von BRUNINGHOFF und
SCHMIDT (1991) gewahlt wurde, hat den Vorteil, dal? der EinfluR jeder mechani-
schen oder geometrischen KenngréRe direkt erkennbar ist.

Das entwickelte Verfahren ermdglicht es, abhangig von der gewahlten Festigkeits-
klasse des Holzes und der Gewindestange, der Einleiml&ange und der vom Anwender
gewahlten zuldssigen Holzquerzugspannung die Verstéarkung zu dimensionieren.

Die sechs abschlieBend durchgefihrten Versuche ergaben den Quotienten von
Bruchmoment/zuléassiges Moment, M,/ M., von im Mittel 2/9. Das Rechenmodell
und die Verstarkung der Trager nach dieser Methode stellen damit eine zuverlassige
Methode zur Verstarkung gekrimmter Brettschichtholztrager dar.
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Tabelle A2-1 : Zusammenstellung der Versuche mit spréden Leimen
(Daten aus Literatur entnommen)
Jahr | Forscher |Leim|Stangen-| Richtung | Durch- [Einleim-| Roh- | Bruch- Haft-
typ zum Holz | messer | ldnge | dichte last festigkeit
d Iy p Fy T
[mm] | [mm] |[kg/m]| [kN] | [N/mm?
1977 | Riberholt | R M r 15,8 156 525 56,1 7,24
1977 | Riberholt | R M r 15,8 155 546 | 56,6 7,36
1977 | Riberholt | R M r 15,8 160 491 54,0 6,80
1977 | Riberholt | R M r 15,8 322 470 | 48,8 3,05
1977 | Riberholt [ R M r 15,8 318 528 | 115,5 7,32
1977 | Riberholt | R M r 15,8 322 459 78,0 4,88
1977 | Riberholt | R M P 15,8 150 394 52,0 6,98
1977 | Riberholt | R M p 15,8 155 584 57,8 7,51
1977 | Riberholt | R M p 15,8 155 585 58,7 7,63
1977 | Riberholt | R M p 15,8 152 449 | 52,9 7,01
1977 | Riberholt | R M p 15,8 155 440 48,5 6,30
1977 | Riberholt | R M p 15,8 315 381 68,8 4,40
1977 | Riberholt | R M p 15,8 315 435 75,9 4,85
1977 | Riberholt | R M p 15,8 315 492 | 79,7 5,10
1977 | Riberholt | R M p 15,8 320 469 79,4 5,00
1977 | Riberholt | R M p 15,8 320 502 80,9 5,09
1977 | Riberholt | R M p 23,8 242 512 | 112,0 6,19
1977 | Riberholt [ R M p 23,8 248 478 | 110,5 5,96
1977 | Riberholt | R M p 23,8 243 458 86,0 4,73
1977 | Riberholt | R M p 23,8 255 458 | 109,0 5,72
1977 | Riberholt | R M p 23,8 238 446 | 111,8 6,28
1977 | Riberholt | R M p 23,8 482 434 | 165,0 4,58
1977 | Riberholt | R M p 23,8 473 469 | 179,3 5,07
1977 | Riberholt | R M o] 23,8 484 445 | 168,3 4,65
1977 | Riberholt | R M p 23,8 475 468 | 180,0 5,07
1977 | Riberholt | R M p 23,8 480 456 | 193,2 5,38
1977 | Riberholt | R M p 15,8 142 402 37,6 533
1977 | Riberholt | R M p 15,8 149 589 42,9 5,80
1977 | Riberholt | R M p 15,8 146 436 37,5 6,17
1977 | Riberholt | R M p 15,8 147 468 39,0 5,34
1977 | Riberholt | R M p 15,8 149 423 48,4 6,54
1983 | Riberholt | A M p 40,0 500 493 | 281,0 4,47
1986 | Riberholt | A M p 20,0 290 483 79,0 4,34
1986 | Riberholt | A M p 20,0 294 494 82,0 4,44
1986 | Riberholt | A M p 20,0 297 450 99,5 5,39
1986 | Riberholt | A M p 20,0 297 427 88,5 4,74




Anlage 2-2
Tabelle A2-1: Zusammenstellung der Versuche mit spréden Leimen
(Daten aus Literatur entnommen)
Jahr | Forscher [Leim|Stangen-|Richtung | Durch- |Einleim-| Roh- | Bruch- Haft-
typ zum Holz | messer | ldnge | dichte last festigkeit
d Iy P Fu T
[mm] | [mm] | [kg/m% | [kN] | [N/mm?]
1986 | Riberholt | A M p 20,0 293 461 90,0 4,89
1986 | Riberholt | A M p 20,0 296 448 96,5 5,19
1986 | Riberholt | A M p 20,0 293 528 86,0 4,67
1986 | Riberholt | A M p 20,0 294 450 99,0 5,36
1986 | Riberholt | A M p 20,0 293 415 80,0 4,35
1986 | Riberholt | A M p 20,0 293 484 89,0 4,83
1986 | Riberholt | A M p 12,0 172 492 49,6 7,65
1986 | Riberholt | A M p 12,0 176 458 47,7 7,19
1986 | Riberholt | A M p 12,0 170 493 442 6,90
1986 | Riberholt | A M p 12,0 171 459 43,0 6,67
1986 | Riberholt | A M p 12,0 173 457 40,8 6,26
1986 | Riberholt | A M p 12,0 173 469 421 6,46
1986 | Riberholt | A M p 12,0 172 481 42,3 6,52
1986 | Riberholt | A M p 12,0 175 459 43,4 6,58
1986 | Riberholt | A M p 12,0 172 457 40,2 6,20
1986 | Riberholt | A M p 12,0 175 513 46,2 7,00
1981 Mo/He R M p 16,0 160 440 42,6 5,30
1981 M&/He R M p 16,0 160 440 451 5,61
1981 Mo/He R M p 16,0 160 440 32,0 3,98
1981 Mé6/He R M p 16,0 160 440 48,4 6,02
1981 Mo/He R M p 16,0 160 440 42,0 5,22
1981 Mo/He R M p 16,0 160 440 48,4 6,02
1981 | Mo/He R M p 16,0 160 440 45,3 5,63
1981 | Mo/He R M p 16,0 160 440 32,6 4,05
1981 | Mo/He R M ) 16,0 160 440 47,6 5,92
1981 M&/He R M p 16,0 160 440 43,6 5,42
1981 | Mo/He R M p 16,0 160 440 43,2 5,37
1981 M&/He R M p 16,0 160 440 38,7 4,81
1981 Mé6/He R M p 16,0 160 440 39,4 4,90
1981 Mé&/He R M p 16,0 160 440 31,6 3,93
1981 Mo/He R M p 16,0 256 440 77,0 5,98
1981 Mo/He R M p 16,0 256 440 62,5 4,86
1981 Mé&/He R M p 16,0 256 440 62,0 4,82
1981 Mo/He R M p 16,0 256 440 57,6 4,48
1981 M&/He R M p 30,0 300 440 78,4 2,77
1981 Mo/He R M p 30,0 300 440 | 100,0 3,54
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Tabelle A2-1 : Zusammenstellung der Versuche mit spréden Leimen
(Daten aus Literatur entnommen)
Jahr | Forscher |Leim|Stangen-|Richtung | Durch- |Einleim-| Roh- | Bruch- Haft-
typ zum Holz | messer | lange | dichte last festigkeit
d lg p Fy CE
[mm] | [mm] | [kg/m®]| [kN] | [N/mm?
1981 Mo/He R M p 30,0 300 440 98,5 3,48
1981 Mé&/He R M p 30,0 300 440 | 100,0 3,54
1981 Md&/He R M r 16,0 160 440 43,8 5,45
1981 Md/He R M r 16,0 160 440 45,0 5,60
1981 Mé/He R M r 16,0 160 440 25,7 3,20
1981 M&/He R M r 16,0 160 440 36,7 4,56
1981 Md/He R M r 16,0 160 440 254 3,16
1981 Mé/He R M r 16,0 160 440 40,7 5,06
1981 Md/He R M r 16,0 256 440 63,7 4,95
1981 Md/He R M r 16,0 256 440 49,2 3,82
1981 M&/He R M r 30,0 300 440 80,7 2,85
1981 M&/He R M r 30,0 300 440 81,7 2,89
1987 Eh/Sb R M r 16,0 140 440 36,2 5,14
1987 Eh/Sb R M p 16,0 150 440 36,0 4,77
1987 Eh/Sb R M p 20,0 300 440 98,6 5,23
1987 | Eh/Sb R G r 26,5 500 440 | 130,0 3,12
1987 | Eh/Sb R G r 26,5 750 440 | 100,0 1,60
1987 | Eh/Sb R G r 26,5 750 440 | 166,0 2,66
1987 | Eh/Sb R G r 26,5 1000 440 | 217,0 2,61
1987 | Eh/Sb R G r 32,0 750 440 | 230,0 3,05
1987 | Eh/Sb R G r 32,0 1000 440 | 319,0 3,17
Jahr: Jahr der Veroffentlichung
Forscher: Eh = Ehlbeck
He = Hemmer
M6 = Mdahler
Sb = Siebert
Leim: A = Aralditleim
E = Epoxidharzleim
PU = Zweikomponenten-Polyurethanleim
R = Phenol-Resorcinharzleim
o = ohne Leim (nur Holzschrauben)
Stangentyp : G = Gewindestab (Gewi-Stab)
M = Metrisches Gewinde
S = Holzschraube
Richtung zum Holz : p = Gewindestab parallel zur Faserrichtung des Holzes
r = Gewindestab senkrecht zur Faserrichtung des Holzes

Durchmesser :
Rohdichte :
Haftfestigkeit :

Nenndurchmesser Gewindestange/Gewindestab/Holzschraube
Normal-Rohdichte bei 20°/65%; u =~ 12%

mittlere

Haftfestigkeit nach Abschnitt 2.3




Anlage 2-4

Tabelle A2-2 : Zusammenstellung der Versuche mit nichtspréden Leimen
(Daten aus Literatur entnommen)
Jahr | Forscher [Leim|Stangen-| Richtung | Durch- |Einleim-| Roh- | Bruch- Haft-
typ zum Holz | messer | ldnge | dichte last festigkeit
d Iy p Fy T
[mm] | [mm] | [ka/m® | [KN] | [N/mm?

1986 | Riberholt | PU M p 20,0 195 358 83,0 6,77
1986 | Riberholt | PU M p 20,0 195 358 83,0 6,77
1986 | Riberholt | PU M p 20,0 190 349 84,0 7,04
1986 | Riberholt | PU M p 20,0 192 443 96,0 7,96
1986 | Riberholt | PU M p 20,0 186 358 87,0 7,44
1986 | Riberholt | PU M p 20,0 185 418 75,0 6,45
1986 | Riberholt | PU M p 20,0 298 431 117,5 6,28
1986 | Riberholt | PU M p 20,0 293 450 141,0 7,66
1986 | Riberholt | PU M p 20,0 294 417 132,5 7,17
1986 | Riberholt | PU M p 20,0 287 460 110,0 6,10
1986 | Riberholt | PU M p 20,0 291 420 115,5 6,32
1986 | Riberholt | PU M p 20,0 300 418 102,0 5,41

1986 | Riberholt | PU M p 20,0 299 299 95,0 5,06

1986 | Riberholt | PU M p 20,0 300 290 100,0 5,31

1986 | Riberholt | PU M p 20,0 300 309 93,0 4,93

1986 | Riberholt | PU M p 20,0 297 409 140,0 7,50
1986 | Riberholt | PU M p 20,0 295 431 101,0 5,45
1986 | Riberholt | PU M P 20,0 297 423 125,0 6,70
1986 | Riberholt | PU M p 20,0 290 503 131,0 7,19
1986 | Riberholt | PU M p 20,0 295 412 120,5 6,50
1886 | Riberholt | PU M p 20,0 295 415 119,0 6,42
1986 | Riberholt | PU M p 20,0 505 380 155,0 4,88
1986 | Riberholt | PU M p 20,0 502 371 125,0 3,96
1986 | Riberholt | PU M p 20,0 502 427 152,5 4,83
1986 | Riberholt | PU M p 20,0 505 406 156,5 4,93
1986 | Riberholt | PU M p 20,0 502 428 155,0 4,91

1986 | Riberholt | PU M p 12,0 160 429 56,5 9,37
1986 | Riberholt | PU M p 12,0 167 411 46,7 7,42
1986 | Riberholt | PU M p 12,0 166 420 47,4 7,57
1986 | Riberholt | PU M p 12,0 173 451 49,2 7,54
1986 | Riberholt | PU M p 12,0 174 461 49,4 1.53
1986 | Riberholt | PU M p 12,0 167 451 48,5 7,70
1986 | Riberholt | PU M p 12,0 165 411 42,5 6,83
1986 | Riberholt | PU M p 12,0 165 421 49,0 7,88
1986 | Riberholt | PU M p 12,0 166 440 52.5 8,39
1986 | Riberholt | PU M p 12,0 165 411 45,0 7,23




Durchmesser :
Rohdichte :
Haftfestigkeit :

Nenndurchmesser Gewindestab/Gewindestange /Holzschraube
Normal-Rohdichte bei 20°/65%; u~ 12%
mittlere Haftfestigkeit nach Abschnitt 2.3

Anlage 2-5
Tabelle A2-2 : Zusammenstellung der Versuche mit nichtspréden Leimen
Fortsetzung (Daten aus Literatur entnommen)
Jahr | Forscher |Leim|Stangen-| Richtung | Durch- |Einleim-| Roh- | Bruch- Haft-
typ zum Holz | messer | ldnge | dichte last festigkeit
[mm] | [mm] | [ka/m% | [kN] | [N/mm}
1988 | Riberholt | PU M p 20,0 400 474 116,5 4,64
1988 | Riberholt | PU M p 20,0 400 308 111,5 4,44
1988 | Riberholt | PU M p 20,0 400 357 90,0 3,58
1988 | Riberholt | PU M p 20,0 400 388 119,0 4,73
1988 | Riberholt | PU M p 20,0 400 407 108,5 4,32
1987 Eh/Sb PU G r 26,5 850 440 317,0 4,48
1987 Eh/Sb PU G r 26,5 1000 440 350,0 4,20
1987 Eh/Sb PU G r 32,0 850 440 389,0 4,55
1987 Eh/Sb |ohne M r 16,0 170 440 27,0 3,16
1987 Eh/Sb |ohne S r 20,0 300 440 70,0 3,71
1987 Eh/Sb |ohne S r 27,0 300 440 130,0 513
Jahr: Jahr der Veroffentlichung
Forscher : Eh = Ehlbeck
He = Hemmer
M& = Maohler
Sb = Siebert
Leim: A = Aralditleim
E = Epoxidharzleim
PU = Zweikomponenten-Polyurethanleim
R = Phenol-Resorcinharzleim
o = ohne Leim (nur Holzschrauben)
Stangentyp : G = Gewindestab
M = Metrisches Gewinde
S = Holzschraube
Richtung zum Holz : p = Gewindestab parallel zur Faserrichtung des Holzes
r = Gewindestab senkrecht zur Faserrichtung des Holzes
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Tabelle A2-3 : Zusammenstellung der Versuche mit spréden Leimen
Jahr | Forscher | Leim | Stangen-|Richtung| Durch- |Einleim-| Roh- | Bruch- Haft-
typ zum Holz| messer | lange | dichte last festigkeit
d Iy p Fu T
[mm] | [mm] | [ka/m*]| [kN] | [N/'mm?
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 30 473 20,0 8,16
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 30 488 20,3 8,28
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 30 459 19,5 7,96
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 30 452 22,0 8,98
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 30 474 18,6 7,59
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 30 461 21,5 8,77
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 30 459 19,5 7,96
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 30 457 20,4 8,33
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 30 513 22,8 9,30
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 30 432 20,4 8,33
1993 | Eh/Ge | E-13 G r 26 | 30 494 22,0 8,98
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 30 447 16,9 6,90
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 30 445 19,2 7,84
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 30 492 15,8 6,45
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 30 454 13,8 5,63
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 30 453 16,0 6,53
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 30 477 17,7 7,22
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 30 527 19,0 7,75
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 30 477 17,9 7,30
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 30 491 17,9 7,30
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 30 467 17,5 7,14
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 30 471 18,1 7,39
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 30 484 16,1 6,57
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 30 501 20,7 8,45
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 30 492 17,5 714
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 30 471 28,0 11,43
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 30 458 20,7 8,45
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 30 463 19,5 7,96
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 30 510 23,3 9,51
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 30 467 23,1 9,43
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Tabelle A2-3 : Zusammenstellung der Versuche mit spréden Leimen
Fortsetzung
Jahr | Forscher | Leim | Stangen-|Richtung| Durch- |Einleim-| Roh- | Bruch- Haft-
typ zum Holz| messer | ldange | dichte last festigkeit
d Iy p Fu T
[mm] | [mm] | [ka/m*]| [kN] | [N/mm?
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 60 429 32,4 6,61
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 60 446 37,2 7,59
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 60 453 32,5 6,63
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 60 440 32,8 6,69
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 60 431 34,2 6,98
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 60 447 30,0 6,12
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 60 431 28,6 5,84
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 60 429 32,8 6,69
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 60 434 31,9 6,51
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 60 475 346 7,06
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 60 423 37,3 7,61
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 60 447 39,4 8,04
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 60 435 31,9 6,51
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 60 451 37,6 7,67
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 60 434 30,9 6,30
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 60 393 24,4 4,98
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 60 426 32,5 6,63
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 60 408 234 4,77
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 60 411 23,8 4,86
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 60 403 23,3 4,75
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 120 414 72,0 7,35
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 120 412 68,0 6,94
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 120 447 75,1 7,66
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 120 418 69,0 7,04
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 120 414 72,6 7,41
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 120 419 61,0 6,22
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 120 430 68,2 6,96
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 120 435 68,1 6,95
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 120 416 52,9 5,40
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 120 427 57,1 5,83
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 120 430 73,0 7,45
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 120 417 65,5 6,68
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Tabelle A2-3 : Zusammenstellung der Versuche mit spréden Leimen
Fortsetzung
Jahr | Forscher | Leim | Stangen-|Richtung| Durch- |Einleim-| Roh- | Bruch- Haft-
typ zum Holz| messer | ldnge | dichte last festigkeit
d Ig p Fu T
[mm] | [mm] | [kg/m®]| [kN] | [N/mm?

1993 | Eh/Ge | E-13 G r 26 120 418 68,2 6,96
1993 | Eh/Ge | E-13 G r 26 120 412 66,4 6,77
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 120 415 69,8 7,12
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 180 459 97,8 6,65
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 180 436 116,0 7,89
1993 | Eh/Ge | E-13 G r 26 180 442 117,0 7,96
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 180 448 108,0 7,35
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 180 437 102,0 6,94
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 180 449 78,9 5,37
1993 | Eh/Ge | E-13 G r 26 180 453 84,0 5,71
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 180 440 95,3 6,48
1993 | Eh/Ge | E-13 G r 26 180 454 98,7 6,71
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 180 458 93,5 6,36
1993 | Eh/Ge | E-13 G r 26 240 453 88,5 4,51
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 240 426 74,8 3,82
1993 Eh/Ge E-13 G r 26 240 433 77,0 3,93
1993 | Eh/Ge | E-13 G r 26 240 436 80,0 4,08
1993 | Eh/Ge | E-13 G r 26 240 437 86,5 4,41
1993 | Eh/Ge |E-132 G r 26 120 385 39,3 4,01
1993 Eh/Ge [E-132 G r 26 120 445 46,1 4,70
1993 Eh/Ge |E-132 G r 26 120 405 41,6 4,24
1993 Eh/Ge |E-132 G r 26 120 413 39,6 4,04
1993 | Eh/Ge [E-132 G r 26 120 402 36,9 3,76
1993 Eh/Ge E-13 M r 20 30 476 17,1 9,07
1993 | Eh/Ge | E-13 M r 20 30 503 16,9 8,97
1993 | Eh/Ge | E-13 M r 20 30 488 14,0 7,43
1993 | Eh/Ge | E-13 M r 20 30 493 14,7 7,80
1993 Eh/Ge E-13 M r 20 30 485 15,5 8,22
1993 Eh/Ge E-13 M r 20 30 496 14,5 7,69
1993 | Eh/Ge | E-13 M r 20 30 506 17.2 9,12
1993 Eh/Ge E-13 M r 20 30 495 15,7 8,33
1993 Eh/Ge E-13 M r 20 30 480 23,8 12,63
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Tabelle A2-3 : Zusammenstellung der Versuche mit spréden Leimen
Fortsetzung
Jahr | Forscher | Leim | Stangen-|Richtung| Durch- |Einleim-| Roh- | Bruch- Haft-
typ zum Holz| messer | ldnge | dichte last | festigkeit
d Iy p Fu T
[mm] | [mm] | [ka/m® | [kN] | [N/mm?

1993 | Eh/Ge | E-13 M r 20 30 494 17,8 9,44
1993 | Eh/Ge | E-13 M r 20 30 466 16,5 8,75
1993 | Eh/Ge | E-13 M r 20 30 477 16,5 8,75
1993 Eh/Ge E-13 M r 20 30 491 171 9,07
1993 Eh/Ge E-13 M r 20 30 504 16,1 8,54
1993 | Eh/Ge | E-13 M r 20 30 473 16,4 8,70
1993 | Eh/Ge | E-13 M r 20 30 484 16,8 8,91

1993 Eh/Ge E-13 M r 20 30 481 14,1 7,48
1993 Eh/Ge E-13 M r 20 30 456 18,4 9,76
1993 Eh/Ge E-13 M r 20 30 461 16,5 8,75
1993 | Eh/Ge | E-13 M r 20 30 450 16,9 8,97
1993 | Eh/Ge | E-13 M r 20 30 500 18,1 9,60
1993 | Eh/Ge | E-13 M r 20 30 442 17,6 9,34
1993 | Eh/Ge | E-13 M r 20 30 451 18,1 9,60
1993 | Eh/Ge | E-13 M r 20 30 449 19,4 10,29
1993 | Eh/Ge | E-13 M r 20 30 446 19,3 10,24
1993 | Eh/Ge | E-13 M r 20 60 433 26,2 6,95

1993 Eh/Ge E-13 M r 20 60 457 32,7 8,67

1993 | Eh/Ge | E-13 M r 20 60 474 30,3 8,04

1993 | Eh/Ge | E-13 M r 20 60 434 28,3 7,51

1993 | Eh/Ge | E-13 M r 20 60 417 241 6,39
1993 | Eh/Ge | E-13 M r 20 60 401 24,8 6,58

1993 | Eh/Ge | E-13 M r 20 60 402 21,4 5,68

1993 | Eh/Ge | E-13 M r 20 60 437 25,5 6,76

1993 | Eh/Ge | E-13 M r 20 60 441 29,0 7,69
1993 | Eh/Ge | E-13 M r 20 60 447 25,6 6,79
1993 | Eh/Ge | E-13 M r 20 60 437 27,9 7,40
1993 | Eh/Ge | E-13 M r 20 60 469 30,4 8,06
1993 | Eh/Ge | E-13 M r 20 60 412 21,2 5,62
1993 | Eh/Ge | E-13 M r 20 60 453 28,0 7,43
1993 Eh/Ge E-13 M r 20 60 431 251 6,66
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Tabelle A2-3 : Zusammenstellung der Versuche mit spréden Leimen
Fortsetzung
Jahr | Forscher | Leim | Stangen-|Richtung| Durch- |Einleim-| Roh- | Bruch- Haft-
typ zum Holz| messer | ldnge | dichte last festigkeit
d lg p Fy T
[mm] | [mm] | [ka/m® | [kN] | [N/mm%

1993 | Eh/Ge |[E-132 M r 20 28 465 13,8 7,84
1993 | Eh/Ge |[E-132 M r 20 30 419 13,5 7,16
1993 Eh/Ge [E-132 M r 20 30 410 12,8 6,79
1993 | Eh/Ge |E-132 M r 20 30 436 12,0 6,37
1993 | Eh/Ge |E-132 M r 20 30 427 12,1 6,42
1993 | Eh/Ge |[E-132 M r 20 30 421 12,3 6,53
1993 | Eh/Ge |E-132 M r 20 30 413 11,4 6,05
1993 | Eh/Ge |E-132 M r 20 30 412 112 5,94
1993 | Eh/Ge |E-132 M r 20 30 468 17,6 9,34
1993 | Eh/Ge |E-132 M r 20 30 456 12,0 6,37
1993 | Eh/Ge |[E-132 M r 20 60 391 18,7 4,96
1993 | Eh/Ge [E-132 M r 20 60 394 19,5 5,17
1993 Eh/Ge [E-132 M r 20 60 396 20,3 5,38
1993 | Eh/Ge |[E-132 M r 20 60 410 18,2 4,83
1993 | Eh/Ge |E-132 M r 20 60 444 27,8 7,37
1993 | Eh/Ge |E-133 M r 20 28 540 14,6 8,30
1993 Eh/Ge |[E-133 M r 20 30 553 15,5 8,22
1993 | Eh/Ge |E-133 M r 20 30 550 15,4 8,17
1993 | Eh/Ge |[E-133 M r 20 30 564 16,1 8,54
1993 | Eh/Ge |[E-133 M r 20 30 538 13,7 7,27
1993 | Eh/Ge |[E-133 M r 20 30 546 14,5 7,69
1993 | Eh/Ge |[E-133 M r 20 30 550 15,4 8,17
1993 | Eh/Ge |[E-133 M r 20 30 530 14,5 7,69
1993 | Eh/Ge |[E-133 M r 20 30 530 13,8 7,32
1993 | Eh/Ge |E-133 M r 20 30 525 13,6 7,22
1993 | Eh/Ge |[E-133 M r 20 30 466 17,6 9,34
1993 | Eh/Ge |[E-133 M r 20 30 413 14,6 7,75
1993 | Eh/Ge |[E-133 M r 20 30 441 13,7 1.27
1993 Eh/Ge |E-133 M r 20 30 413 13,4 7,1
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Tabelle A2-3 : Zusammenstellung der Versuche mit spréden Leimen
Fortsetzung
Jahr | Forscher | Leim | Stangen-|Richtung| Durch- |Einleim-| Roh- | Bruch- Haft-
typ zum Holz| messer | ldnge | dichte last | festigkeit
d Ig p Fu T
[mm] | [mm] |[kg/m*]| [kN] | [N/mm?
1993 | Eh/Ge |[E-133 M r 20 120 395 32,2 4,27
1993 Eh/Ge |E-133 M r 20 120 382 27,3 3,62
1993 | Eh/Ge |E-133 M r 20 120 394 29,4 3,90
1993 | Eh/Ge |[E-133 M r 20 120 387 31,1 4,12
1993 Eh/Ge |E-133 M r 20 120 397 31,8 4,22
1993 Eh/Ge |E-133 M r 20 120 390 36,9 4,89
1993 Eh/Ge |E-133 M r 20 120 411 42,4 5,62
1993 Eh/Ge |E-133 M r 20 120 383 36,2 4,80
1993 Eh/Ge |E-133 M r 20 120 407 40,6 5,38
1993 Eh/Ge |E-133 M r 20 120 383 32,5 4,31
1993 | Eh/Ge [E-133 M r 20 120 550 48,0 6,37
1993 Eh/Ge |E-133 M r 20 120 545 42,7 5,66
1993 Eh/Ge |E-133 M r 20 120 544 42,3 5,61
1993 Eh/Ge |E-133 M r 20 120 537 43,4 5,76
1993 Eh/Ge |E-133 M r 20 120 536 39,5 5,24
1993 Eh/Ge |E-133 M r 20 120 543 40,0 531
1993 Eh/Ge |E-133 M r 20 120 551 44,5 5,90
1993 Eh/Ge |E-133 M r 20 120 551 447 5,03
1993 Eh/Ge |E-133 M r 20 120 551 42,1 5,58
1993 | Eh/Ge [E-133 M r 20 120 548 44,9 5,96
1993 Eh/Ge |E-133 M r 20 180 454 75,2 6,65
1993 Eh/Ge |E-133 M F 20 180 448 74,8 6,61
1993 Eh/Ge [E-133 M r 20 180 439 62 5,48
1993 Eh/Ge |E-133 M r 20 180 446 63,6 5,62
1993 Eh/Ge |E-133 M r 20 180 457 78,4 6,93
1993 Eh/Ge |E-133 M r 20 240 431 79 5,24
1993 Eh/Ge |[E-133 M r 20 240 438 75 4,97
1993 Eh/Ge |[E-133 M r 20 240 442 54 3,58
1993 | Eh/Ge [E-133 M r 20 240 444 79,5 5.27
1993 Eh/Ge |E-133 M r 20 240 444 83,5 5,54
1993 Eh/Ge |[E-133 M P 20 240 554 93 6,17
1993 Eh/Ge |E-133 M r 20 240 552 89,5 5,94
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Tabelle A2-3 : Zusammenstellung der Versuche mit spréden Leimen
Fortsetzung
Jahr | Forscher | Leim | Stangen-|Richtung| Durch- |Einleim-| Roh- | Bruch- Haft-
typ zum Holz| messer | ldnge | dichte last festigkeit
d Iy p Fu T
[mm] | [mm] | [kg/m® | [kN] | [N/mm3

1993 Eh/Ge [E-133 M r 20 240 543 99,5 6,60
1993 Eh/Ge |[E-133 M r 20 240 549 101 6,70
1993 | Eh/Ge |E-133 M r 20 240 546 100,5 6,66
1993 | Eh/Ge | R-11 M r 20 30 467 9,9 5.25
1993 | Eh/Ge | R-11 M r 20 30 457 9,4 4,99
1993 | Eh/Ge | R-11 M r 20 30 492 12,5 6,63
1993 | Eh/Ge | R-11 M r 20 30 497 10,5 5,57
1993 | Eh/Ge | R-11 M r 20 30 497 11,2 5,94
1993 Eh/Ge R-11 M r 20 30 480 9,8 5,20
1993 Eh/Ge R-11 M r 41 [ 30 488 9,5 5,04
1993 | Eh/Ge | R-11 M r 20 30 486 12,9 6,84
1993 | Eh/Ge | R-11 M r 20 30 459 15,2 8,06
1993 Eh/Ge R-11 M r 20 30 538 16,4 8,70
1993 Eh/Ge R-11 M r 20 60 480 26,7 7,08
1993 | Eh/Ge | R-11 M r 20 60 408 17,0 4,51
1993 | Eh/Ge | R-11 M r 20 60 408 18,0 4,77
1993 | Eh/Ge | R-11 M r 20 60 416 22,3 5,92
1993 | Eh/Ge | R-11 M r 20 60 406 171 4,54
1993 | Eh/Ge | R-11 M r 20 60 402 16,7 4,43
1993 | Eh/Ge | R-11 M r 20 60 404 16,5 4,38
1993 | Eh/Ge | R-11 M r 20 60 428 16,6 4,40
1993 | Eh/Ge | R-11 M r 20 60 501 18,2 4,83
1993 Eh/Ge R-11 M r 20 60 410 17,5 4,64
1993 | Eh/Ge |E-133 S r 20 24 443 6,5 4,31
1993 | Eh/Ge |E-133 S r 20 30 426 7,6 4,03
1993 | Eh/Ge |E-133 S r 20 30 434 10,4 5,52
1993 | Eh/Ge |E-133 S r 20 30 452 8,9 4,72
1993 | Eh/Ge |E-133 S r 20 30 440 10,4 5,52
1993 Eh/Ge |E-133 S r 20 30 467 10,3 5,46
1993 | Eh/Ge |E-133 S r 20 30 470 11,0 5,84
1993 | Eh/Ge |E-133 S r 20 30 500 12,1 6,42
1993 | Eh/Ge |E-133 S r 20 30 425 8,6 4,56 7
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Tabelle A2-3 :

Zusammenstellung der Versuche mit spréden Leimen

Fortsetzung
Jahr | Forscher | Leim | Stangen-|Richtung| Durch- |Einleim-| Roh- | Bruch- Haft-
typ zum Holz| messer | ldnge | dichte last festigkeit
d Iy p Fu T
[mm] | [mm] | [ka/m*]| [kN] | [N/mm?
1993 Eh/Ge [E-133 S r 20 60 403 18,6 4,93
1993 | Eh/Ge |[E-133 S r 20 60 392 18,8 4,99
1993 | Eh/Ge |[E-133 S r 20 60 407 19,1 5,07
1993 Eh/Ge |E-133 S r 20 60 426 23,4 6,21
1993 Eh/Ge [E-133 S r 20 60 450 23,3 6,18
1993 | Eh/Ge | R-11 S r 20 30 449 12.3 6,53
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 30 446 10,6 5,62
1993 | Eh/Ge | R-11 S r 20 30 501 10,1 5,36
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 30 458 10,8 5,73
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 30 473 12,5 6,63
1993 | Eh/Ge | R-11 S r 20 30 453 11,1 5,89
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 30 462 10,8 573
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 30 448 10,6 5,62
1993 | Eh/Ge | R-11 S r 20 30 467 | 11,0 5,84
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 30 452 11,2 5,94
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 30 572 12,2 6,47
1993 | Eh/Ge | R-11 S r 20 30 444 10,8 5,18
1993 | Eh/Ge | R-11 S r 20 30 447 9,4 4,99
1993 | Eh/Ge | R-11 S r 20 30 444 11,8 6,26
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 30 434 8,9 4,72
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 30 438 10,9 5,78
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 30 439 111 5,89
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 30 435 9,2 4,88
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 30 449 11,2 5,94
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 30 484 11,6 6,15
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 30 509 12,7 6,74
1993 | Eh/Ge | R-11 S r 20 30 463 8,7 4,62
1993 | Eh/Ge | R-11 S r 20 30 534 9,5 5,04
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 30 472 12,6 6,68
1993 | Eh/Ge | R-11 S r 20 30 459 10,9 5,78
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 30 449 11,1 5,89
1993 | Eh/Ge | R-11 S r 20 30 448 12,3 6,53
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Tabelle A2-3 : Zusammenstellung der Versuche mit spréden Leimen
Fortsetzung
Jahr | Forscher | Leim | Stangen-|Richtung| Durch- |Einleim-| Roh- | Bruch- Haft-
typ zum Holz| messer | ldnge | dichte last | festigkeit
d Ig p Fy T
[mm] | [mm] | [ka/m* | [kN] | [N/mm?

1993 Eh/Ge R-11 S r 20 30 433 10,7 5,68
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 30 444 10,0 5,31

1993 | Eh/Ge | R-11 S r 20 50 435 13,4 4,27
1993 Eh/Ge R-11 S f 20 52 432 14,8 4,53
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 60 427 16,6 4,40
1993 | Eh/Ge | R-11 S r 20 60 452 17,3 4,59
1993 | Eh/Ge | R-11 S r 20 60 442 17,0 4,51

1993 Eh/Ge R-11 S r 20 60 455 17,8 4,72
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 60 459 20,6 5,46
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 60 477 243 6,45
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 60 417 17,0 4,51

1993 | Eh/Ge | R-11 S r 20 60 417 17,0 4,51

1993 Eh/Ge R-11 S r 20 60 430 16,0 4,24
1993 | Eh/Ge | R-11 S r 20 60 418 17,6 4,67
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 60 443 16,9 4,48
1993 | Eh/Ge | R-11 S r 20 60 454 22,0 5,84
1993 | Eh/Ge | R-11 S r 20 60 434 18,1 4,80
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 60 424 14,5 3,85
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 60 491 23,2 6,15
1993 | Eh/Ge | R-11 S r 20 60 442 18,0 4,77
1993 | Eh/Ge | R-11 S r 20 60 430 17,3 4,59
1993 | Eh/Ge | R-11 S r 20 60 443 21,7 5,76
1993 | Eh/Ge | R-11 S r 20 120 414 35,5 4,71

1993 | Eh/Ge R-11 S r 20 120 421 35,7 4,73
1993 | Eh/Ge | R-11 S r 20 120 445 42,6 5,65
1993 | Eh/Ge | R-11 S r 20 120 424 346 4,59
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 120 423 29,3 3,89
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 120 417 36,8 4,88
1993 | Eh/Ge | R-11 S r 20 120 425 35,5 4,71

1993 Eh/Ge R-11 S r 20 120 405 29,4 3,90
1993 Eh/Ge R-11 S I 20 120 428 35,0 4,64
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 120 407 27,0 3,58
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Tabelle A2-3 : Zusammenstellung der Versuche mit spréden Leimen
Fortsetzung
Jahr | Forscher | Leim | Stangen-|Richtung| Durch- |Einleim-| Roh- | Bruch- Haft-
typ zum Holz| messer | ldnge | dichte last | festigkeit
[mm] | [mm] | [kg/m*| [kN] | [N/mm3
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 180 442 51,2 4,53
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 180 434 471 4,16
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 180 435 45,2 4,00
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 180 439 46,9 4,15
1993 Eh/Ge R-11 S r 20 180 456 49,0 4,33
Jahr: Jahr der Verdéffentlichung
Forscher : Eh = Ehlbeck
Ge = Gerold
Leim : E-13 = Epoxydharzleim
E-132 = Epoxydharzleim Fa.Technicoll
E-133 = Epoxydharzleim Fa. Wevo
P-122 = Polyurethankleber
R-11 = Resorcinharzleim
ohne = ohne Leim (nur Holzschrauben)
Stangentyp : G = Gewindestab (Gewi-Stab)
M = Metrisches Gewinde
S = Holzschraube
Richtung zum Holz : p = Gewindestange parallel zur Faserrichtung des Holzes
r = Gewindestange rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes
Durchmesser : Nenndurchmesser Gewindestab/Gewindestange /Holzschraube
Rohdichte : Normal-Rohdichte bei 20°/65%; u ~ 12%
Haftfestigkeit : mittlere Haftfestigkeit nach Abschnitt 2.3
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Tabelle A2-4 : Zusammenstellung der Versuche mit nichtspréden Leimen
Jahr | Forscher | Leim | Stangen-|Richtung| Durch- |Einleim-| Roh- | Bruch- Haft-
typ zum Holz| messer | ldnge | dichte last | festigkeit
d Ig p FU T
[mm] | [mm] |[ka/m% | [kN] | [N/mm?
1993 Eh/Ge |P-122 M r 20 120 416 36,8 4,88
1993 Eh/Ge |P-122 M r 20 120 415 47,5 6,30
1993 Eh/Ge |P-122 M r 20 120 415 401 5,32
1993 Eh/Ge |P-122 M r 20 120 431 38,5 5,11
1993 Eh/Ge |P-122 M r 20 120 450 41,8 5,54
1993 Eh/Ge |P-122 M r 20 120 450 39,3 5,21
1993 Eh/Ge |P-122 M r 20 120 426 34,4 4,56
1993 Eh/Ge |P-122 M r 20 120 415 40,0 5,31
1993 Eh/Ge |P-122 M r 20 120 385 36,5 4,84
1993 Eh/Ge |P-122 M r 20 120 381 32,5 4,31
1993 Eh/Ge |P-122 M r 20 120 441 36,4 4,83
1993 | Eh/Ge |P-122 M r 20 120 394 33,7 4,47
1993 | Eh/Ge |P-122 M r 20 120 397 32,4 4,30
1993 | Eh/Ge |P-122 M r 20 120 405 40,0 5,31
1993 Eh/Ge |P-122 M r 20 120 397 37,0 4,91
Jahr: Jahr der Verdffentlichung
Forscher : Eh = Ehlbeck
Ge = Gerold
Leim : E-13 = Epoxydharzleim
E-132 = Epoxydharzleim Fa.Technicoll
E-133 = Epoxydharzleim Fa. Wevo
P-122 = Polyurethankleber
R-11 = Resorcinharzleim
ohne = ohne Leim (nur Holzschrauben)
Stangentyp : G = Gewindestab (Gewi-Stab)
M = Metrisches Gewinde
S = Holzschraube
Richtung zum Holz : p = Gewindestange parallel zur Faserrichtung des Holzes

Durchmesser :
Rohdichte :
Haftfestigkeit :

r

Gewindestange rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes

Nenndurchmesser Gewindestab/Gewindestange /Holzschraube
Normal-Rohdichte bei 20°/65%; u ~ 12%
mittlere Haftfestigkeit nach Abschnitt 2.3
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Bild A2-5 : Mittlere Haftfestigkeit in Abhéngigkeit von der Einleimlénge bei Verwendung
von nichtspréden Leimen und Vergleich mit Bemessungsvorschlag Riberholt
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Bild A2-6 : Mittlere Haftfestigkeit in Abh&ngigkeit von der Rohdichte bei Verwendung von
nichtspréden Leimen und Regressionsgleichung nach Riberholt
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Tabelle A2-5 : Zusammenstellung der Versuche ohne Leim
Jahr | Forscher | Leim | Stangen-|Richtung| Durch- |Einleim-| Roh- | Bruch- Haft-
typ zum Holz| messer | ldnge | dichte last | festigkeit
d Iy p Fy T
[mm] | [mm] | [ka/m*| [kN] | [N/mm?
1993 Eh/Ge ohne S r 20 23 473 55 3,81
1993 Eh/Ge ohne S r 20 30 455 1.2 3,82
1993 Eh/Ge | ohne S r 20 30 462 74 3,77
1993 Eh/Ge | ohne S r 20 30 487 8,1 4,30
1993 Eh/Ge | ohne S r 20 30 482 8,4 4,46
1993 Eh/Ge ohne S r 20 30 462 8,5 4,51
1993 Eh/Ge | ohne S P 20 30 460 8,5 4,51
1993 Eh/Ge | ohne S r 20 30 475 9,7 5,16
1993 | Eh/Ge | ohne S r 20 30 459 9,0 4,77
1993 | Eh/Ge | ohne S r 20 60 409 14,1 3,74
1993 | Eh/Ge | ohne S r 20 60 434 15,9 4,22
1993 | Eh/Ge | ohne S r 20 60 457 14,3 3,79
1993 | Eh/Ge | ohne S r 20 60 415 12,6 3,34
1993 | Eh/Ge | ohne S r 20 60 426 15,1 4,01
1993 Eh/Ge | ohne S r 20 60 407 13,7 3,63
1993 | Eh/Ge | ohne S r 20 60 416 16,9 4,48
1993 | Eh/Ge | ohne S r 20 60 443 15,8 419
1993 | Eh/Ge | ohne S r 20 60 413 15,8 4,19
1993 | Eh/Ge | ohne S r 20 60 497 30,2 8,01
Jahr: Jahr der Veroffentlichung
Forscher: Eh = Ehlbeck
Ge = Gerold
Leim : E-13 = Epoxydharzleim
E-132 = Epoxydharzleim Fa.Technicoll
E-133 = Epoxydharzleim Fa. Wevo
P-122 = Polyurethankleber
R-11 = Resorcinharzleim
ohne = ohne Leim (nur Holzschrauben)
Stangentyp : G = Gewindestab (Gewi-Stab)
M = Metrisches Gewinde
S = Holzschraube
Richtung zum Holz : p = Gewindestange parallel zur Faserrichtung des Holzes

Durchmesser :

Rohdichte :

Haftfestigkeit :

r
Nenndurchmesser Gewindestab/Gewindestange /Holzschraube
Normal-Rohdichte bei 20°/65%; u = 12%
mittlere Haftfestigkeit nach Abschnitt 2.3

Gewindestange rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes
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Bild A2-7 : Mittlere Haftfestigkeit in Abhéngigkeit von der Einschraubtiefe ohne Leim und
Gleichung nach DIN 1052
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Bild A3-1: Last-RiRaufweitungsdiagramm Versuch |/ 1
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Bild A3-2: Last-RiBaufweitungsdiagramm Versuch |/ 2
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Bild A3-3 : Last-RiRaufweitungsdiagramm Versuch 1/3
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Bild A3-4 : Last-RiRaufweitungsdiagramm Versuch |/4
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Bild A3-5: Last-RiRaufweitungsdiagramm Versuch 1/5
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Bild A3-6 : Last-RiRaufweitungsdiagramm Versuch 1/6
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Ritlast = 13,0 kN

| Bedingt durch den Versuchsaufbau mutiten
il die Wega
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Bild A3-7 : Last-RiBaufweitungsdiagramm Versuch Il /1
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Bild A3-8 : Last-RiRaufweitungsdiagramm Versuch /2
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Bild A3-9 : Last-RiRaufweitungsdiagramm Versuch 11/ 3
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Bild A3-10 : Last-RiRaufweitungsdiagramm Versuch |1/ 4
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Auflagerkraft Q [kN
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Bild A3-11 : Last-RiRaufweitungsdiagramm Versuch /5
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Bild A3-12 : Last-RiRaufweitungsdiagramm Versuch Il /6
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Bild A5-1: Gesamtdurchbiegung des Tragers und Horizontalverschiebungen des Auf-

lagers in Abhéngigkeit von der Versuchslast - Versuch GV1A
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Bild A5-2 : Dehnungen auf der System-
linie - Versuch GV1A
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Bild A5-5 : Dehnungen der MeRpunkte Bild A5-6 : Dehnungen der MeRpunkte
in der dritten Reihe in der vierten Reihe
Versuch GV1A Versuch GV1A
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Bild A5-7 : Dehnungen Uber der Gewindestange (Reihen 1 +4) - Versuch GV1A
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Bild A5-8 : Dehnungen in Tragermitte (Reihen 1 +4) - Versuch GV1A
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Bild A5-9 : Gesamtdurchbiegung des Tragers und Horizontalverschiebungen des Auf-
lagers in Abh&ngigkeit von der Versuchslast - Versuch GV1B
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Bild A5-10 : Eindrickung der Unterlag- Bild A5-11 : Dehnungen auf der System-

scheiben - Versuch GV1B linie - Versuch GV1B
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Bild A5-12 : Dehnungen der MeRpunkte Bild A5-13 : Dehnungen der MeRRpunkte
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Bild A5-14 : Dehnungen der MeRRpunkte Bild A5-15 : Dehnungen der MeRpunkte
in der dritten Reihe in der vierten Reihe
Versuch GV1B Versuch GV1B
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Bild A5-16 : Dehnungen Uber der Gewindestange (Reihen 1 +4) - Versuch GV1B
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Bild A5-17 : Dehnungen in Tragermitte (Reihen 1 +4) - Versuch GV1B
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Bild A5-18 : Gesamtdurchbiegung des Tragers und Horizontalverschiebungen des Auf-
lagers in Abh&ngigkeit von der Versuchslast - Versuch GV2A
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Bild A5-19 : Eindriickung der Unterlag-

scheiben - Versuch GV2A
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Bild A5-20 : Dehnungen auf der System-

linie - Versuch GV2A
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Bild A5-21 : Dehnungen der MeRpunkte Bild A5-22 : Dehnungen der MeRBpunkte
in der ersten Reihe in der zweiten Reihe
Versuch GV2A Versuch GV2A
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Bild A5-23 : Dehnungen der MeRpunkte
in der dritten Reihe
Versuch GV2A
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Bild A5-24 : Dehnungen Uber der Gewindestange (Reihen 1 +4) - Versuch GV2A
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Bild A5-25 : Dehnungen in Tragermitte (Reihen 1 +4) - Versuch GV2A
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Bild A5-26 : Gesamtdurchbiegung des Tragers und Horizontalverschiebungen des Auf-
lagers in Abhéangigkeit von der Versuchslast - Versuch GV2B
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Bild A5-27 : Eindrlickung der Unterlag- Bild A5-28 : Dehnungen auf der System-

scheiben - Versuch GV2B linie - Versuch GV2B



Anlage 5-11

150 ¢ 150
| WENE |
125 + 125
100 100
= =
=, —
> 75 = 75
[ L
X X
50 50
25 4 25
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Dehnung [%o] Dehnung [%eo]

Bild A5-29 : Dehnungen der MeRpunkte Bild A5-30 : Dehnungen der MeRpunkte
in der ersten Reihe in der zweiten Reihe
Versuch GV2B Versuch GV2B
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Bild A5-31 : Dehnungen der MeRRpunkte
in der dritten Reihe
Versuch GV2B
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Bild A5-32 : Dehnungen Uber der Gewindestange (Reihen 1 +4) - Versuch GV2B
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Bild A5-33 : Dehnungen in Tragermitte (Reihen 1 +4) - Versuch GV2B
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Bild A5-34 : Gesamtdurchbiegung des Tragers und Horizontalverschiebungen des Auf-
lagers in Abhangigkeit von der Versuchslast - Versuch GV3A
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Bild A5-35 : Eindrickung der Unterlag- Bild A5-36 : Dehnungen auf der System-
scheiben - Versuch GV3A linie - Versuch GV3A
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Bild A5-37 : Dehnungen der MeRpunkte Bild A5-38 : Dehnungen der MeRpunkte

in der ersten Reihe
Versuch GV3A
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Bild A5-39 : Dehnungen Uber der Gewindestange (Reihen 1 +4) - Versuch GV3A
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Bild A5-40 : Dehnungen in Tragermitte (Reihen 1 +4) - Versuch GV3A
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Bild A5-41 : Gesamtdurchbiegung des Trégers und Horizontalverschiebungen des Auf-
lagers in Abhéngigkeit von der Versuchslast - Versuch GV3B
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Bild A5-42 : Eindrickung der Unterlag- Bild A5-43 : Dehnungen auf der System-
scheiben - Versuch GV3B linie - Versuch GV3B
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Bild A5-44 : Dehnungen der MeRpunkte Bild A5-45 : Dehnungen der MeRpunkte
in der ersten Reihe in der zweiten Reihe
Versuch GV3B Versuch GV3B
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Bild A5-46 : Dehnungen Uber der Gewindestange (Reihen 1 +4) - Versuch GV3B
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Bild A5-47 : Dehnungen in Tragermitte (Reihen 1 +4) - Versuch GV3B







