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VORWORT

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

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

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

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

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

unter konstanter, dullerer Last

(Kombination der EinfluBfaktoren Luftfeuchte und

Temperatur mit Langzeitbeanspruchung)

Variiert wurden jeweils die Gewindeform, der Kleber sowie der Winkel
zwischen Stangen- und Holzfaserrichtung.
Die Versuche der Reihe I wurden mit der Ermittlung der verbleibenden
Ausziehkraft abgeschlossen. An den Langzeitpriifkdrpern (Reihe II)
sollen  weiterhin {iber die in die Stangen eingeklebten
Dehnungsme@streifen die Haftspannungen kontrolliert werden.



SYMBOLE

3 Winkel zwischen der Stangenldngsachse und der Holzfaser-
richtung

d AuBen- bzw. Nenndurchmesser der Stange

dg Bohriochdurchmesser

dpg arithmetischer Mittelwert aus minimalem und maximalem
Durchmessers der Bruchfliche (oval) bei Spannstdhlen

g Einschraubldnge der Gewindestange ins Holz

Sy Haftlinge der Gewindestange im Holz

X Stangenkoordinate

§ (%) Verschiebung der Stahlstange bei der Koordinate x

e (x) Dehnung der Stahlstange bei der Koordinate x

ap Wirmeausdehnungskoeffizient

U Umfang der Stahlstange =~ - d

A Querschnittsfliche der Stahlstange

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

Z, Tragfahigkeit der Gewindestange auf Herausziehen

7(X) Haftspannung an der Kordinate x

T um Bindefestigkeit” des Verbindung = Z, / (r + d - sy )

Tauw Haftspannung infolge Holzfeuchtednderung au

T ma mittlere Haftspannung infolge duflerer Last

max maximal, Gréfitwert

n

Spannungsspitzenfaktor = maxr /Tu,m

X [10°/mm] Periode der Differentialgleichung fiir = (x)
k [N/mm®] Steifigkeitsziffer der Verbindung Stahl - (Kleber - ) Holz

FuBzeiger:

a duBere Last

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

n Netto - Wert

")

hochste(r), Bruchwert

Unter der Bindefestigkeit u,m der Verbindung soll hier die
iiber die gesamte Haftldnge gemittelte, auf den Umfang der
Bruchflidche bezogene Haftfestigkeit verstanden werden. Sie wird
sowohl in der Literatur als auch bei Prifungen nach DIN 53 281



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

BEANSPRUCHUNG DER PRUFKORPER

Einen Uberblick iiber die durchgefiihrten Versuche geben die

folgenden Tabellen 1 und 2. In beiden Versuchsreihen besaflen die

Priifkérper je zur Hélfte Stangen mit metrischem Gewinde und Stangen

mit

Holzschraubengewinde (sog. Schliisselschrauben). Folgende

Beanspruchungsarten wurden untersucht:

Reihe I: Versuche unter reiner Klimabeanspruchung (chne duflere Last)

Klimabeanspruchung mit wechselnder relativer Luftfeuchte

bei einer konstanten Temperatur von 30°C

(Gruppen I.1 und 1.2)

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

Klimabeanspruchung mit wechselnder Temperatur

bei nahezu konstanter relativer Luftfeuchte von 65 bis 70 %
(Gruppe 1.3)

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

(Gruppe 1.4)

Vier Priifkérper standen als Vergleichskdrper iiber eineinhalb
Jahre in einem klimatisierten Raum mit Normalklima.

Eine Hilfte der Stangen wurde parallel zur Holzfaserrichtung; die

andere rechtwinklig dazu eingedreht.



Tabelle 1:  Versuchsiibersicht Reihe I (reine Klimabeanspruchung)

Versuche Reihe 1 Gewindestange Beanspruchung
Richtung Quer- . L AN
Gruppe | Bezeichnung T)pl) i Kleber®) Klima™
zur Faser schnitt” [kN]
wechselnde
Luftfeuchte
L1 P M20 R1 { M20 D KPFR 121
S M20 R1 L M20 A KPRF 20/30 90
P M20 P1 |l M20 B PUR 20/52 122
S M20 P1 L M20 E PUR 30/90 128
P M20 W1 H M20 Z KEP 30/40 103
SM20 W1 i M20 Y KEP 30/90 146 +
P M20 R2 Il M20|{ | ohne | KPRF 81
S M20R2 L M20 DMS | KPRF 119
1.2 P S2001 Il S20 I - 27
$82001 1 S20 K - 64
P S20R1 H S20 L KPRF 20/30 76
SS20R1 L S20 Q KPRF 30/90 119
P S20 02 !I S20 - 30/40 60
$82002 L S20 | | ohne - 30/90 73
P S20 R2 i S20 DMS | KPRF 104
SS20R2 L S20 KPRF 103
Wechsel nach
ca. 6 Wochen
wechselnde
Temperatur
L3 P M20 R3 Il M20 Z KPRF 10/70 140
S M20 R3 L M20 A KPRF 60/65 151
P §20 O3 [l S20 L - 16/70 43
§$820 O3 L S20 N - 60/65 65
Wechsel alle
zwei Tage
Normalklima
14 P M20 R4 H M20 Y KPRF 89
S M20 R4 L M20 F KPRF 20/65 115 +
P S20 O4 Il 520 N - 43
S 820 O4 L S20 O - 67
konstant
1) M..= metrisches Gewinde 20 mm
Stahl 8.8  Bohrlochdurch dp =
S.. = Schlisselschraube 2 ohriochcurchimesser dp 18 mm
mit Auflen- bzw. Nenndurchmesser d = 20mm
Einbindeldnge lp = 40cm
2)  KPRF = Resorcinharz calthiirtend
PUR = Polyurethanleim 1\: ‘h 1“6“ e S
KEP = Wevo-Kleber (Epoxidharz) ehrkomponenten-systeme
mit Fiillmittel Plastorit
- = ohne Leim eingedrehte Gewindestangen
") vgl. Anlagen 1-3
) jeder der vier bzw. fiinf Zyklen wurde einmal durchfahren;
Klima 20/30 soll heiBen : 20°C Lufttemperatur und 30% relative Luftfeuchte
***) verbleibende Ausziehkraft nach Abschluf der Versuche;
+ Versagen infolge Querzug




3]

Versuchsbezeichnung fiir die Reihe I :

Informationen iber die Stangen, den Kleber und die Art der
Beanspruchung sind aus der Versuchsbezeichnung ersichtlich. Es
bedeuten:

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

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

520 Holz-Schliisselschraube mit Aulendurchmesser d = 20 mm
fiir Reihe II:
G26 warmgewalzter, gereckter und angelassener Spannstahl St

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

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

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

Die letzte Ziffer deutet auch auf die Art der Beanspruchung hin:
1,2 wechselnde Luftfeuchte;
Gruppe L.1: Stangen mit metrischem Gewinde
Gruppe 1.2: Holzschliisselschrauben
3 Gruppe 1.3: wechselnde Temperaturbeanspruchung
4 Gruppe 1.4: Lagerung in Normalklima



Reihe II: Langzeitbeanspruchung unter Last

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

Tabelle 2:  Versuchsiibersicht Reihe II (Langzeitbeanspruchung)
Versuche Reihe II Gewindestange Kleber Beanspruchung
Einbinde-/ Quer- o)
Gruppe | Bezeichnung | Haftlinge 1) . 2) Klima &
lg/sy [cm] schnitt”) [N/mm?]
1.1 M20 / 8R C KPRF 1.46
M20 /8P 80/80 M20 A PUR in Karlsruhe; 1.49
L2 M20 / 4R C KPRF | seit 11/87 1.62
M20 / 4P 40740 M20 C PUR 1.62
/ gegen
1.3 S20 /80 \ - 1.40
$20 / 8R 80777 520 T KPRF | direkten 1.40
1.4 S20 /40 U - [Niederschlag | 1.48
§20 / 4R 40731 520 X KPRF 1.48
geschiitzt
15 G26 / 10R 100/100 | G26 G KPRF 1.26
G32/ 10P G32 H PUR 1.49
1) M..= i i 20
M metrfsches Gewinde Stahl 8.8; Bohrlochdurchmesser dg = e
S.. = Schliisselschraube 18 mm
G..

2

")
**)

= Spannstahl St 1080/1230

mit Gewinderippen (Gewindestab)

KPRF = Resorcinharz

’

PUR

Polyurethanleim

vgl. Anlagen 1,4 und §

Uber die wirksame Haftlinge s, gemittelte Haftbeanspruchung

kalthédrtende
Zweikomponentensysteme

infolge konstanter, dulerer Belastung Z,;

Fam = Z/ (redesy)

ohne Leim eingedrehte Gewindestangen

Bohrlochdurchmesser dg = 30 mm bzw. 36 mm

Bei den Stangen mit DehnungsmefBstreifen (DMS) wurden i.d.R.
jeweils zwei Nuten eingefrdst. Dadurch soliten eventuell vorhandene

Exzentrizititen erkannt und bei der Auswertung Heriicksichtigt werden

kénnen. Die einzige Ausnahme bilden die beiden Schliisselschrauben

des Versuchs I1.3. Hier wurde jeweils nur eine Nut eingefriist, um ein

FlieBen der sehr langen Schltisselschrauben zu verhindern.



4.1

=1

HERSTELLUNG DER PRUFKORPER

Alle Versuchskorper wurden im Priiflabor hergestellt und gelagert. Die
relative Luftfeuchte in dieser Halle betrdgt 60% =+ 5%; die
Lufttemperatur schwankt jahreszeitlich bedingt zwischen 15°C und
25°C.

VERWENDETE MATERIALIEN

Es standen 30 nicht verzinkte Gewindestangen zur Verfiigung; die fir
die Reihe L3 bendtigten Stangen wurden aus den vorhergehenden
Versuchsreihen 1.1, 1.2 und 1.4 entnommen.

Im einzelnen handelte es sich um

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

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

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

Die Stahlgiite 8.8 der Stangen wurde bendtigt, da die seitlich

eingefrdsten Nuten eine erhebliche Schwichung der Kernquerschnitte

darstellen und ein Flieflen des verbleibenden Querschnittes bei den

Ausziehversuchen vermieden werden sollte. Die Stangen besaflen keine

Uberfestigkeiten. |

Die Stangen mit metrischem Gewinde M20 wurden vom Handel

bezogen; die Stangen mit Holzschrauben-Gewinde dagegen waren eine



Sonderanfertigcung: Zundchst wurde an einem Ende der Stahlstibe das
Holzschraubengewinde auf einer Linge Iz = 40 cm eingefrist

anschliefend an beiden Enden ein Gewinde M8 bzw. M20 mit 3 ¢m

bzw. 50 cm Linge aufgebracht (vgl. Anlagen 3.4 sowie Bild 1).
N \‘\\\\\ X . - « . )

Bild 1:  Darstellung verwendeter Stangentypen

Bedingt durch die Vorkrimmung des Rohmaterials sowie durch das
Herstellungsverfahren hatten die Gewinde der Schlisselschrauben
keine konstante Hohe (s. Bild 2). Infolgedessen war die Tiefe der
eingefristen Nuten nicht konstant {iber die Linge der

Schliisselschraube.  Auch  wiesen  unterschiedliche  Stangen

unterschiedliche Nuttiefen auf.

Bild2:  UnregelmiBigkeiten in der Gewindetiefe bei Stangen mit

Holzschrauben - Gewinde



Entsprechend der vorgesehenen Einschraublinge wurden fiir die

Priifkérper unterschiedliche Abmessungen gewdhlt:

- 28 Holzkorper der Abmessungen 65 x 16 x 65 [cm] (vgl. Anlage 6)
fiir die Versuchsreihe I sowie fiir die Versuche 11.2 und 11.4. Die
Einbindeldnge betrug einheitlich 20 d; die Randabstinde zu den
Seitenflichen und zur Hirnholzfliche wurden entsprechend
bisherigen Verdffentlichungen mit 8 cm (= 4 d) festgelegt. Die
Holzkérper wurden aus vier Brettschichtholztragern aus
Fichte/Tanne der Giiteklasse II herausgesigt.

- 6 Holzkorper der Abmessungen 110 x 20 x 150 [cm]. Diese
grofleren Korper fiir die Versuche 1.1, I1.3 und ILS wurden aus
zwei Brettschichtholztragern, Fi/Ta, Gtiteklasse II, herausgesigt.
Die Stangen wurden in der Symmetrieachse der Priifkorper
eingebracht. Die Einleimlidnge betrug 80 bzw. 100 cm; der
Randabstand zu den Seitenfldchen 10 cm.

Die Hirnholzflichen wurden nicht versiegelt. Alle Trdger wiesen eine

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

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

Abschluf3 der Versuchsreihe I an 10 Proben nach den einschldgigen

Priifnormen ermittelt. Nachfolgend sind Kleinst-, Mittel- und

GrofBitwerte zusammengestellt:

Mittlere Jahrringbreite [mm] 2.0 - 34 - 49
Rohdichte [g/cm?) 039 - 043 - 047
Holzfeuchte u [%] 103 - 123 - 138
Druckfestigkeit 8, || [N/mm?] | 37.1 - 438 - 484
Druckfestigkeit 8 ;s »  [N/mm? | 321 - 379 - 418

") Bpis = 17 . Bp |l die auf u=15% umgerechnete

U Lingsdruckfestigkeit




Als Kleber (kalthirtende Mehrkomponenten-Kleber) kamen zum
Einsatz:
1. Resorcinharzleim

Kauresin 440 / Hérter 444

( Phenol - Resorcin - Formaldehyd - Kondensationsprodukt )

Her -ller: BASF AG
Anwendungstechnische Abteilung (Holzleime)
6700 Ludwigshafen
Die Herstellung der Flotte erfolgt im Mischungsverhaltnis
Kauresin 440 100 Gewichtsteile
Harter 444 20 Gewichtsteile

2. Polyurethan-System
Kleiberit Plastic-Mastic 573.8 / 573.9
Hersteller: Klebchemie M.G. Becker GmbH & Co. KG,
7504 Weingarten
Die Herstellung erfolgt im Mischungsverhiltnis
Plastic-Mastic 573.8 3 Gewichtsteile
Plastic-Mastic 573.9 1 Gewichtsteil

3. Epoxidharz-System
WEVO-Spezialharz EP 20 / Hirter B 20 / Fiillmaterial Plastorit
Hersteller: Wevo-Chemie GmbH + Co.,
7302 Ostfildern 4 (Kemnat)
Das WEVO-Spezialharz EP 20, ein modifiziertes Epoxidharz,
wurde mit 7,3 Gewichtsprozent Plastorit gemischt. Plastorit ist ein
Pulver in  Pléttchenstruktur aus Magnesium-Aluminium-
Hydrosilikat mit Spuren von Glimmer und Quarz; die Herstellung
des Harz-Hérter-Gemisches erfolgt im Mischungsverhiltnis
WEVO-Spezialharz EP 20 100 Gewichtsteile
WEVO-Hirter B 20 45 Gewichtsteile
Das fertige Gemisch ist diinnfliissiger als das verwendete
Polyurethan-System und 148t sich sehr leicht verarbeiten.
Alle Kleber wurden bei Raumtemperatur verarbeitet, die Aushirtezeit
betrug mindestens 5 Tage.
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APPLIKATION DER DEHNUNGSMESSSTREIFEN

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

Bild 3: Nut nach dem Einkleben der Dehnungsmefistreifen und
Versiegelung mit Gie3harz

In den Anlagen 1 bis 5 sind die Abmessungen der Nuten sowie die
Anordnung der DMS fiir die einzelnen Versuche dargestellt. Die am
"oberen" Ende der Gewindestange angebrachten MefBstellen lagen
auflerhalb des Holzes und sollten aufgrund der in diesem Teil des
Stabes bekannten Beanspruchung zur Kontrolle der Meflwerte dienen.

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

waren etwa 2 % beschddigt oder ungenau.
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EINDREHEN DER STANGEN IN DIE HOLZKORPER

Hinsichtlich des Einleimvorganges wurden die von EHLBECK,
SIEBERT 1987 empfohlenen Methoden angewandt. Die Bohrldcher
wurden mit einem Handbohrgerdt vorgebohrt (siehe Bild 4) und
anschlieBend mit PreBluft ausgeblasen. Der Bohrlochdurchmesser
entsprach bei den Stangen mit metrischem Gewinde dem Auflen- bzw.
Nenndurchmesser; bei den Stangen mit Holzschraubengewinde dem
arithmetischen Mittel aus Kern- und AuBlendurchmesser und bei den
Spannstidhlen dem Nenndurchmesser zuziiglich der Dicke der

aufgewalzten Profilierung.

Bild4: Vorbohren eines Bohrloches

Alle Stangen wurden von Hand in die stehenden Triger eingedreht.

Dabei wurden folgende Beobachtungen gemacht:

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

- Bei den Stangen mit zwei Nuten quoll der Kleber wie erwartet aus
dem Bohrloch heraus. Die Wirkung der Entlastungsnut kam zum
Tragen. Es entstanden keine Risse im Holz.
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- Bei den beiden Stangen mit Holzschrauben-Gewinde ohne Nut
(Korper SS20R2 und PS20R2) wurde das Loch bis zur Hilfte mit
Resorcinharz gefiillt und dann die Stange eingedreht. Der Kleber
quoll in beiden Fillen nicht aus dem Bohrloch, sondern aus dem

Holz heraus; siehe Bild S:

Bild 5: Ausgetretener Kleber nach dem Eindrehen bei

Versuchskorpern mit Stangen ohne Nut

- Bei Kérpern ohne Nut und Stangen mit metrischem Gewinde

wurden nur die ersten 2 bis 3 ¢cm des Loches mit dem Klebstoff
gefiillt und die Stange zusitzlich wihrend des Eindrehvorganges
von aullen mit dem Klebstoff bestrichen. Es stellte sich heraus,
daf3 der Kleber mit eingedreht wurde; auch hier quoll er aus dem

Bohrloch heraus.
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VERSUCHSDURCHFUHRUNG

5
5.1 REINE KILIMABEANSPRUCHUNG
5.1.1 Wechselnde Luftfeuchte

Versuche 1.1:

Fir die Untersuchung der Klimabeanspruchung bei wechselnder
Luftfeuchte wurden zwei Gruppen von Korpern verwendet: Die
Gruppe 1.1 bestand aus 8 Korpern mit metrischem Gewinde M 20; die
Gruppe L2 aus 8 Korpern mit Holzschrauben-Gewinde. Einige der
Versuchskdrper besallen Stangen ohne Dehnungsmefstreifen. Sie
konnten jederzeit aus der Kammer entnommen werden, um durch
Feuchtemessungen in verschiedenen Tiefen die Feuchteverteilung in
den Korpern zu ermitteln. Es wurde ein Erreichen der
Ausgleichsfeuchte in 3,5 cm Tiefe angestrebt. Dadurch muflite die
Periode konstanten Klimas von urspriinglich geplanten vier auf sechs
bis sieben Wochen erhoht werden. Im einzelnen ergab sich folgender
Ablauf mit den angegebenen Versuchsphasen:

Beginn der Phasen

i

Ausgangsklima 18/57 (u =10 %)
0 Wochen Klima 20/30 (u= 6%) 15.01.1988
7 Wochen Klima 20/52 wegen Defekt in der Klimakammer

(u =10 %) 25.02.1988
7,5 Wochen Klima 30/90 (u = 20 %) 14.04.1988
§ Wochen Klima 30/40 (uw="7%) 07.06.1988
0,5 Wochen Klima 30/90 (u = 20%) 21.07.1988
36 Wochen Klima 20/65 (u = 12 %) 05.09.1988

Ausziehversuche: Mai 1989
Versuche 1.2:

Ausgangsklima 22/65 (u =12 %)

6 Wochen Klima 20/30 (u= 6%) 07.09.1988
8 Wochen Klima 30/90 (u =20 %) 19.10.1988
5,5 Wochen Klima 30/40 (u= %) 14.12.1988
1 Woche Klima 30/30 (u= %) 2..01.1989
6 Wochen Klima 30/90 (u =20 %) 30.01.1989
9 Wochen Klima 20/65 (u =12 %) 14.03.1989

Ausziehversuche: Mai 1989
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Die zugehdrigen Ausgleichsfeuchten u nach KOLLMANN 1951, Bild
283, sind in Klammern angegeben. Die Temperatur von 20° beim Klima
20/30 erwies sich als schlecht haltbar.

5.1.2 _ Temperaturbeanspruchung
Bei den Versuchen der Gruppe L3 solite der Einflul} einer plotzlichen
Temperaturdnderung bei Anschliissen untersucht werden. Da die freien
Enden der Stangen sofort auf die neue Umgebungstemperatur
reagieren, waren die kurzzeitigen Spannungsspitzen von Interesse. Hier
ergab sich der zeitliche Ablauf der Versuche wie folgt:
Versuche 1.3: Beginn der Phasen

Ausgangsklima 25/62 (u = 11 %)
2 Tage Klima 10/70  (u = 13 %) 12.07.1989
2,5 Tage Klima 60/65 (u = 10 %) 14.07.1989
2 Tage Klima 10/70 (u = 13 %) 17.07.1989
2 Tage Klima 60/65 (u = 10 %) 19.07.1989
4 Wochen Klima 20/65 (u = 12 %) 21.07.1989
Ausziehversuche: Aug. 1989

5.1.3 __Konstantes Klima 20/65
Um spiter eine Aussage iiber den Einflul3 klimatischer Einwirkungen
machen zu kénnen, standen vier Korper mit DMS bestiickten Stangen
ohne 4uBlere Lasteinwirkung in einem Klimaraum mit dem
Normalklima DIN 50 014 - 20/65 - 1 (Versuche 1.4). Die Dehnungen
wurden spitestens nach 4 Wochen abgelesen.

5.2 AUSZIEHVERSUCHE

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

Nachdem zwei Korper mit rechtwinklig zur Holzfaserrichtung
eingeleimten Stangen wihrend dem Versuch aufrissen, wurden alle
Holzkorper mit rechtwinklig zur Faser eingeleimten Stangen beidseitig
durch eine S-lagige Baufurnierplatte 200 x 10 x 650 [mm] verstdrkt mit
einem Weilleim nach DIN 68 602. Die bereits infolge Querzug voll
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durchgerissenen Versuchskérper SM20W1 (Gruppe L.1) und SM20R4
(Gruppe 1.4) wurden wieder zusammengeleimt und ebenfalls wie
beschrieben verstiarkt. Der zweite Ausziehversuch ergab jedoch keine
hoheren Traglasten; wahrscheinlich aufgrund des bereits gestorten
Gefliges.

Nach Abschlufl dieser Versuche wurden in einem zweiten Zugversuch
die DMS nochmals auf weitere Beschddigungen hin {iberpriift.

LANGZEITBEANSPRUCHUNG UNTER LAST

Fur die Untersuchung der Langzeitbeanspruchung infolge Dauerstands-
last (Reihe IT) wurden die in Bild 6 dargestellten Prifkorper hergestellt.
Nach dem Eindrehen der Stangen wurden die 10 Kd&rper in einer Halle
aufgestellt und die Kabel der DehnungsmelBstreifen an drei
Mehrstellenmess-umschalter angeschlossen. Bis zum Versuchsanfang,
der Aufbringung der dulleren Lasten, waren die Korper zwei Wochen
dem Auflenklima ausgesetzt.

Bild 6: Priifk6rper fir Untersuchung der Langzeitbeanspruchung
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Die Erzeugung konstanter Dauerlasten erfolgt iiber Hebelarme, an
deren Ende Gewichte aufgebracht wurden. Die Vorrichtungen zur
Auflagerung der Hebelarme sind aus Bild 7 bzw. 8 ersichtlich; Bild 9
zeigt die Anordnung der Hebelarme an den kleineren, paarweise
angeordneten  Versuchskorpern. ~ Weitere  Einzelheiten  zur
Versuchsanordnung fiir die Langzeitbeanspruchung sind in den
Anlagen 44 und 495 dargestelit.

Temperatur und relative Luftfeuchte werden mittels eines Klima-
Schreibgerits laufend aufgezeichnet; in Anlage 46 sind die in der
offenen Halle gemessenen Grofit- und Kleinstwerte dargestellt. Die
Hohe der dueren Lasten wurde nicht verdndert.

Bild 7:  Anordnung der Hebelarme fiir die Spannstihle
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Bild 8:  Vorrichtung zur Auflagerung der Hebelarme bei den

paarweise angeordneten kleinen Priifkorpern

-

S

Bild 9: Lasteintragung in die paarweise angeordneten Korper
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VERSUCHSAUSWERTUNG

6.1

ERLAUTERUNGEN

Bei der Auswertung der Mef3daten wurde wie folgt verfahren:

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

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

Der Mittelwert wird im folgenden mit Meflwert bezeichnet.

- Wenn im Laufe der Zeit ein DMS ausfillt, kann keine Mittelwert-
bildung mehr erfolgen. Der Mef3wert errechnet sich dann aus der
Dehnungsdifferenz des gegeniiberliegenden DMS. Stellt sich
jedoch heraus, daB} dieser mit den gemittelten Dehnungen der
benachbarten DMS nicht in Einklang zu bringen ist, so wird auch
er aus der Auswertung genommen. An jener Stelle besitzt die
Stange bei der weiteren Auswertung dann keinen MefBwert mehr.

- Meftechnisch bedingte fehlerhafte Meflwerte wurden aus der
Auswertung herausgenommen; die laufende Nummer der
Ablesung ist dann in Klammern angegeben.

Bei den folgenden Auswertungen ist zu beachten, daf3 es sich bei den

ermittelten Dehnungen ausschlieBlich um die Dehnungen der

Stahlstangen handelt.

Auf der jeweils linken Seite der Anlagen 7 bis 24 und 47 bis 56 sind fiir
die einzelnen DehnungsmefBstreifen die MeBwerte geradlinig
verbunden iiber der Zeit dargestelit. Einzelne MeBwerte sind dabei auf
der Abszisse mit ihrer laufenden Ordnungsnummer versehen. Diese
ausgewdhlten Ablesungen kennzeichen i.d.R. Extremwerte oder aber
Unregelmdfligkeiten der Dehnungen widhrend der einzelnen
Beanspruchungsperioden (=Zyklen).

Auf der jeweils rechten Seite wurden in einem zweiten Schritt fiir

maximal sieben dieser Ablesungen die Dehnungen iiber der
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Schraubenldnge aufgetragen (Symbol: 4 ) einschlieBlich ihrer
Ordnungsnummer. Die Koordinate x = 0 mm kennzeichnet das
Stangenende im Holzkdrper ("unteres Ende"). An dieser Stelle sind die
Dehnungen mit Ausnahme der Temperaturversuche gleich Null.

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

e(x)=A+B x+C x*+D x +E x*, (1)
wobel
A B C D, E dimensionslose Parameter.
Zur moglichst genauen Beschreibung des Kurvenverlaufs wurde bei den
Stangen mit metrischem Gewinde an der Stelle x = 0 mm und fiir die
Holzschliisselschrauben an der Stelle x = 30 mm ein zusdtzlicher Wert
festgelegt; und zwar
e =0 fiir die Gruppen .1, L2 und .4  sowie
¢ = ¢(50 mm) fiir die Gruppe 1.3.
Ferner wurden die Mefwerte der auBlerhalb des Holzkdérpers
gemessenen Stahldehnungen auf die Stelle x = 1 gelegt.
Durch Differenzieren lassen sich dann ndherungsweise die
Haftspannungen berechnen. Unmittelbar an der Eintrittsstelle der
Stangen in das Holz besitzen die Haftspannungen den Wert 0. Dies
wird aber durch den gewédhlten Ansatz nicht erfal3t.

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

Nuten in den Stan sowohl die verbleibenden Sektionen des
eingeleimten Gewindeumfanges als auch der Kernquerschnitt
gegeniiber einer Stange ohne Nut verkleinert wurden. Die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse ist jedoch gewihrleistet, da sich das
Verhiltnis von Gewindeumfang zu Kernquerschnitt kaum dndert und
zudem das Gieharz mit den Stahlstangen einen festen Verbund

eingeht. Ein moglicher Einflu3 des Gief3harzes wurde nicht untersucht.
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Bei der Versuchsreihe I sind Dehnungen an den beiden, unbelasteten
Enden der Stangen gleich Null. Da keine duBlere Kraft an ihnen
angreift, ist das Integral iiber die Haftspannungen gleich Null. Der
gewihlte Polynom-Ansatz erreicht dies nur ndherungsweise.

Wechselnde Luftfeuchte

a) Schrauben mit metrischem Gewinde
(Gruppe 1.1; vgl. Seiten 4 und 14)

3
MeRBwerte iiber der Zeit in den Anlagen 7 bis 12. Die Wechsel der
Beanspruchungen sind sehr deutlich erkennbar:

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

n B~ W

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

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

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

Es bleibt anzumerken, daf die Stangen der Kdérper PM20P1 und
SM20W1 ca. einen Monat nach Beginn der Befeuchtung sogar wieder
gestaucht werden; vgl. Anlagen 9 und 12. Ein mdglicher Grund hierfiir

kénnte ihre Lage in der Klimakammer zwischen Kérpern, die zur
Ermittlung der Feuchteverteilung herausgenommen und wieder
eingeordnet wurden, gewesen sein.

In der vierten Beanspruchungsperiode (Trocknung) schwindet
wiederum das Holz; die Vorginge &hneln denen der ersten Periode.
Die iiber die vierte Periode gemessenen Stauchungen sind jedoch
grofer - wie auch die Holzfeuchtednderung (vgl. Kapitel 5.1.1). In der
nachfolgenden Tabelle sind die Verhditniswerte dargestellt:

Verhiltniswerte 4.Periode /1.Periode:

Grofle der gemessenen Stauchungen
bei einem Verhiltnis der Holzfeuchtednderungen von 2,0

Gruppe L.1 Verhiltniswerte der gemessenen
Stauchungen
Kleber Richtung zur Faser
| +

Resorcinharzleim 1,8 3,0
Polyurethan-Svstem 2,6 2,4
Wevo - Kleber

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

Polyurethan-System eingebrachten Stangen mit metrischem Gewinde

dhnlich verhalten. Auch ist im Unterschied zum Resorcinharzleim kein

Enflul des Faserwinkels erkennbar.

Unter der Annahme, da am FEnde einer Periode eine nahezu

gleichméBige Verteilung der Holzfeuchte im Kérper vorliegt, bewirkte

eine Anderung der Holzfeuchte um 1% im Mittel Dehnungen von

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

ca. S0pm/m bei Verwendung von Polyurethan-System und,
wie spiter gezeigt wird,

ca. 25um/m beim Einschrauben ohne Kleber.

In Bild 10 sind die in den Versuchskérpern PM20R1 und SM20P1

aufgetretenen Schwindrisse abgebildet.

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

Auf der rechten Seite der Anlagen 7 bis 12 sind jeweils die Dehnungen
sowie darunter die zugehorigen Haftspannungen iiber der Einschraub-

tiefe fiir die Extremwerte einzeiner Beanspruchungsperioden
dargestellt (19., 29., 36., 40., 49., 53. und 57. MefBwert).

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

Die Verteilung der Dehnungen und der zugehérigen Haft-spannungen
entlang der Stangen scheint unabhingig vom Winkel B zwischen
Holzfaser- und Stangenlédngsrichtung zu sein. Bei den Versuchskérpern
mit rechtwinklig zur Faserrichtung eingeleimten Stangen sind die Werte
der Dehnungen und Haftspannungen jedoch grofler (insbesondere
wihrend der Befeuchtungsperioden) als die vergleichbaren Werte bei
den Korpern mit faserparallel eingeleimten Gewindestangen. Dies ist in
erster Linie auf die unterschiedlichen Schwind- und QuellmaSe
zuriickzufithren. Gleichzeitig ist bei Anordnung der Stangen
rechtwinklig zur Faserrichtung ein zeitlich lingeres Anwachsen der
Dehnungen zu beobachten. Fin je nach dem Einschraubwinkel 3
unterschiedlich  steiler Anstieg der Dehnungen durch die
Feuchtigkeitsdnderungen ist nicht erkennbar.

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

Nach Auswertung der ma. len Haftspannungen max 7, In
Abhidngigkeit von der nach KOLLMANN 1951 zu erwartenden
Holzfeuchtednderung 148t sich die nachfolgende Tabelle angeben:



25

Maximale Haftspannungen max 7, , [N/mm’]
infolge Anderung der Holzfeuchte um 12% (bzw. 4%)
Gruppe L.1 Winkel  zwischen
Stangen- und Holzfaserrichtung

Kleber B =0° B =90°
Resorcinharzleim 1,6 (0,9) 4,3 (1,5)
Wevo - Kleber 1,6 (0,8) 45(1,9)
Polyurethan-System 1,9 (1,2) 5,2(2,3)

Die Tatsache, dafl keine lineare Abhéngigkeit zwischen den
Haftspannungen und der Holzfeuchtednderung besteht, deutet auf
Sorptionseffekte ("Mechano-sorptive effects”; vgl. auch Martensson
1990) hin.

Die rechnerische Verteilung der Haftspannungen kann entsprechend
Bild 11 angenommen werden. Mogliche Plastifizierungen der Kleber
sind durch die beiden Spannungsblocke abdedeckt.

Gewindestange
' \

| \

|

|

Verteilung der Haftspannung

Rechnerischer \ Tou
Ansalz N\ N
q
:ﬁ
Tou
|
~— 0.5s,—F— O,S-Sw*»ii

|

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

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

Gruppe 1.2 Aus der Wertung herausgenommene Dehnungswerte
Korper DMS Nr. ab Mefiwert Bestdtigung
PS2001 3 0 1. Zugversuch
15,16 18. bzw. 16. 2. Zugversuch
SS2001 4 0 » 1. Zugversuch
15,16 19. 2. Zugversuch
PS20R1 7 17. 2. Zugversuch
8 0 1. Zugversuch

Den EinfluB der Exzentrizititen bei den Holzschliisselschrauben auf
die Dehnungen zeigen besonders deutlich die DMS Nr. 4/12 des
Kérpers SS2001: Bereits beim 1. Zugversuch wurde festgestellt, dafl
der DMS Nr. 4 beschidigt ist (siehe Tabelle). Die Dehnungen des
gegeniiberliegenden, in der Wertung noch verbleibenden DMS Nr. 12
passen ab dem 15. MeBwert grofenordnungsmifig nicht zu den
MeRwerten der benachbarten DehnungsmefBgruppen (vgl. Anlage 14).
Trotz dieser vielen Ausfille bei der Gruppe mit den Holzschliissel-
schrauben sind auch hier - wie bei der Gruppe I.1 - die einzelnen
Phasen sehr deutlich erkennbar:

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

Im Vergleich zur Gruppe I.1 ergibt sich beziglich der Dehnungen
zwischen den Stangen mit metrischem und denen mit Holzschrauben-
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Gewinde kein erkennbarer GroéBenunterschied; vgl. Kérper SM20R1
und SS20R1 (Anlagen 8 und 16).

Die Regressionspolynome in den Anlagen 13 bis 16 zeigen, daf3 die
Dehnungen an den unbelasteten Enden der Stangen ungefdhr gleich
Null sind. Die gleichméBigsten Dehnungs- und Haftspannungs-
verteilungen konnten in dieser Gruppe bei den Kdrpern ohne Kleber
beobachtet werden. Um den Einflul ungenauer MeBwerte durch den
Ausfall einzelner DMS zu untersuchen, wurden an einigen Stellen die
MeBwerte ganz herausgenommen, z.B.:

Schrauben-
Korper DMS Nr. | koordinate Bemerkung
[mm]
S$S2001 4/12 225 vgl. Anlage 14 A
PS20R1 5/13 275
7/15 375 vgl. Anlage 15 A

Beim Korper SS2001 werden dadurch im wesentlichen die Grofle der
Haftspannungen beeinfluBt; beim Kérper PS20R1 &ndern sich Anzahl
und Lage der Nulldurchginge und somit teilweise das Vorzeichen der
Haftspannung fiir x = 425 mm. Die Integrale iiber die Haftspannungen
ndhern sich dem Wert Null.

Eine Auswertung der maximalen Haftspannungen max r,, in
Abhédngigkeit von der zu erwartenden Holzfeuchtednderung bestétigt
die im Kapitel 6.2.1 a) angegebene Tendenz; bei Eindrehen der Stange
ohne Kleber konnen etwa die halben Werte der Haftspannungen

erwartet werden.
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6.2.2 __Temperaturbeanspruchung
Der Auswertung fiir die Gruppe 1.3 liegen die Anlagen 17 bis 20
zugrunde. Auch hier sind die Wechsel der Beanspruchungen sehr
deutlich erkennbar:

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

anschlieBend  Klima 20/65

"ﬂr?nrunnnn talltan Sin aSEas] nrﬁﬂfen To” inn
L ILE\JLL Leavriiitordl Wil iR A\ i

weniger Stunden ein. Wahrend der ersten, dritten und abschlieBenden
Periode findet sowohl eine Abkiihlung von Stahlstange, DMS und
Gielharz als auch eine Erhdhung der Holzfeuchte im PriifkOrper statt;
in der zweiten und vierten Periode {iiberlagern sich analog die
Dehnungen der Metalle und Kleber infolge der Temperaturerhohung
mit Stauchungen durch eine Abnahme der Holzfeuchte. Dies wird
besonders deutlich, wenn man die Dehnungen der Stahlstange im
Bereich auflerhalb mit denen im Holzkorper vergleicht. Allerdings
zeigten die aullerhalb des Holzkérpers in die Stahlstange eingeklebten
DMS spitestens ab der zweiten Periode ausschlieBlich negative
Dehnungen an. Ein méglicher Grund kénnte in einer Nachhértung des
in die Nuten der Stahlstangen eingebrachten GieBharzes liegen. Aus
den gemessenen Dehnungen konnten daher kaum Schluflfolgerungen
gezogen werden. Es wurden daher ergdnzende Versuche vorgenommen
(Tabelle 3) bei verdnderter Meftechnik; u.a.

Aushértung des Gieharzes in den Nuten der Stahlstangen im
Ofen unter einer Temperatur von etwa 80°C {iber 24 Stunden
Einbau von Thermoelementen in den Nuten (vgl. Anlage 57)
Aufkleben und Einbau von Thermoelementen im Holzkdrper
(vgl. Anlage 58)

Bereitstellung eines Vergleichskérpers zur Messung der
Holzfeuchte.

Da wiederum temperaturkompensierte DMS zur Anwendung kamen,
wurden die Dehnungen der Stahlstange (@ = 12- 100 1/K) den
gemessenen Dehnungen iiberlagert. Die resultierenden Dehnungs- und

Haftspannungsverteilungen sind in den Anlagen 59 bis 62 angegeben.
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Holz
wechselnder

Beanspruchung in eingebundener

Gewindestangen unter Temperatur-

beanspruchung ohne duflere Lasteinwirkung

Ergdnzende Versuche Gewindestange Beanspruchung
zum Teil 2 des R .
Forschungsvorhabens Richtung Kleber? . | Z, )
TypY Klima®) |
‘ ( Gruppe 1.3) zur Faser [kN] {
i |
Gruppe Bezeichnung (20/65)
L.3/E P M20 R3/E Il M20 KPRF 10/70 111
S M20 R3/E L M20| KPRF 60/65 135
P S20 O3/E Il S20 - 10/70 75
S S20 O3/E L S20 - 60/65 107
20/65
D M. = metrisches Gewinde 20 mm
. Stahl 8.8 Bohrlochdurchmesser dp =
S.. = Schliisselschraube 18 mm
mit AuBlen- bzw. Nenndurchmesser d = 20 mm
Haftldnge Sy = 40cm
2 KPRF = Phenol-Resorcin-Formaldehyd-Leim
(kalthirtendes Zweikomponenten-System)
- = ohne Leim eingedrehte Schliisselschrauben
9 jeder der fiinf Zyklen wurde ein mal durchfahren ; Dauer ca. 2 Tage ; f
Klima 10/70 soll heiBen : 10° C Lufttemperatur und 70% relative Luftfeuchte i
") verbleibende Ausziehkraft nach Abschlu8 der Versuche ,
I
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Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

*  Die im Klimaschrank eingestellte Temperatur stellt sich an der
Holzoberfliche binnen drei Stunden ein; im Inneren des Holzkorpers
sowie am freien Ende der Stangen demgegeniiber etwas verzogert. Der
Stangenteil im Inneren des Holzkérpers erreichte nach ca. sechs bis
sieben Stunden die eingestellte Temperatur. Dieser Ablauf traf fiir eine
Erwidrmung wie fiir eine Abkiihlung gleichermaf3en zu.

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

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

*  Da sich bei allen vier Versuchen bei den auflerhalb des Korpers
liegenden DMS nach wie vor geringfiigige negative Dehnungen
einstellten, bleibt zu vermuten, daB das GieB3harz noch weiter
nachgehdrtet hat (@~ 200- 1070 1/K). Diese Stauchungen sind jedoch
wesentlich  geringer als diejenigen bei der vorangegangenen
Versuchsserie.

* Wie schon bei der Gruppe .2 konnten die gleichmiBigsten
Dehnungs- und Haftspannungsverteilungen bei den Korpern mit den

nicht eingeleimten Holzschliisselschrauben beobachtet werden.

Fazit:

Die Haftspannungen in der Klebfuge lassen sich aus der sich im Holz
einstellenden Ausgleichsfeuchte ermitteln. Aus den sich infolge einer
Temperaturidnderung errechenbaren, iber die Gewindelinge nahezu
konstanten ~ Dehnungen  ergeben  sich  keine  zusitzlichen
Haftspannungen.

Normalklima 20/65

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




31

AUSZIEHVERSUCHE

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

4

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

Im Vergleich zu den Kurzzeitversuchen von EHLBECK, SIEBERT

1987 konnten beziiglich der Bruchbilder keine signifikanten

Unterschiede festgestellt werden:

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

Bild 12; Ausgezogene Stange des Kdrpers PM20W 1
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- bei Verwendung von Resorcinharzleim tfielen wihrend des
Ausziehvorganges schalenférmige, aus Holzfasern und Kleber
bestehende Teile aus den Gewindegingen heraus. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, daB zum  einen Stahl und die
Kondensationsharzgruppen  keine  chemische  Verbindung
eingehen kénnen; zum anderen bendtigt der Resorcinharzleim zur
Erzielung hoherer Festigkeiten einen gewissen Prel3druck. Wenn
aber bei den Stangen mit metrischem Gewinde mit dem
Aullendurchmesser vorgebohrt und so beim Eindrehen der
Stangen kein nennenswerter Pref3druck aufgebracht wird, ist fiir
das Versagen der Verbindung der Kleber und nicht das Holz
verantwortlich. Bei diesem Sprddbruch tritt das Versagen
schlagartig und ohne Vorankiindigung ein.

Haftspannungen

Zur Bestimmung der Tragfihigkeiten wurden aus den Ausziehkriften
Z,, die Bindefestigkeiten Tum in Tabelle 4 zusammengestellt. Als
Bindefestigkeit werden die tlber die Haftlinge s, gemittelten
Haftfestigkeiten bezeichnet. Entsprechend der Vorgehensweise in
EHLBECK, SIEBERT 1987 wurde dabei immer  der
AulBlendurchmesser zugrunde gelegt. Bei den Holzschliisselschrauben
wurde eine wirksame Einschraubldnge von 370 mm in Ansatz gebracht,
da die Schrauben am unteren Ende auf einer Linge von 30 mm
abgeklebt in einem Leimpropfen saf3en. Vernachlidssigt wurde hingegen
der fehlende mechanische Verbund der Holzschliisselschrauben im
Bereich der Nute.
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Tabelle 4:  Bindefestigkeiten 7,
9
Versuche Reihe I Gewindestange Beanspruchung
Richtung Y Haftlinge Kleber? z> "um?
Gruppe | Bezeichnun zur Typ eber ,
PP & Holzfaser Sy Lmm] [kN] [N/mm~]
I.1 PM20R1 ] i M20 400 KPRF 121 3%
P M20 R2 81 ,
6
SM20RI 3 M20| 400 | KPRF | Ol 5
S M20R2 M 119 47
P M20P1 Il M20 400 PUR 122 4,9
S M20 P1 L M20| 400 PUR 128 5,1
P M20 W1 I M20| 400 KEP 103 4.1
S M20 W1 1 M20 400 KEP 1467 | 258
R1 76 3,3
12 b 520 Rz I s20f 370 | KPRE| 5 e
SS20R1 i 5 170 KPRE 119 5,1(6,1)
SS20R2 §20 103 44
P S20 01 2 370 B 27 12
P S20 02 l §20 60 6
$52001 n 170 A 64 28
$S2002 820 73 3.1
13 P M20 R3 w20l 400 KPRF 140 5.6
13/E PM20R3/E I 111 44
S M20 R3 n 400 KPRF 151 6,0
S M20 R3/E M20 135 sS4
P S20 O3 | 370 i 43 1.8
P $20 O3/E 8200 00 75 30
$520 O3 N 370 . 65 28
$520 O3/E 520 400 107 43
14 P M20 R4 I M20| 400 KPRF 89 3,5(5,0)
S M20 R4 L M20{ 400 KPRF | 115%) | 2 46(56)
PS20 O4 ( $20 370 . 43 18
$520 04 L $20 370 - 67 2,9(4,0
(5.1

1

%) siehe Tabelie 1

3)

9 Bindefestigkeiten -

u,m

=Z,/(redes,);

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

in Klammern sind zum Vergleich die unter Normalklima aus jeweils zwei Versuchen

ermittelten Bindefestigkeiten nach EHLBECK, SIEBERT 1987 angegeben;
hier: Bohrlochdurchmesser ~ Kerndurchmesser
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Die Tabelle 4 146t folgendes erkennen:

1.

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

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

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

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

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

AnschlieBend wurden aus den wihrend der Ausziehversuche

gemessenen Dehnungen die Haftspannungen entlang der Stange
ermittelt

zum einen wiederum mittels Regressionsrechnung durch
Polynome n. Grades;

zum zweiten mittels ¢ ner trigonometrischen Ansatzfunktion in
Anlehnung an die <*r2nge Losung der Differertialgleichung
(VOLKERSEN 1953)  r linear elastische Werkstoft

e(x) = a°sinh(x°x)+b-cosh(x-x)+b (2)
wobei

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

- zum dritten mittels einer analogen trigonometrischen
Ansatzfunktion der Form

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

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

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

r(x) =k s(x) 3)
wobei
§(x) Verschiebung der Stahlstange an der Stelle x.
Mit  5(x) = [ e(X)dx 4)
e(x) =Z(x)/(E-Ap) (5)
und  Z(x) = U [ r(x)dx 6)
folgt U- k -
r(x) = [ (x)dxdx (7)
E‘ An oec

Nach zweimaligem Differenzieren ergibt sich die lineare, homogene
Differentialgleichung (DGL) 2. Ordnung
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U-k
)= (®) (8)
EAp

mit der allgemeinen Losung

7(x) = k/x - {as cinh(x * x) + b+ sosh(x - x)]

und der Periocde

/U« k

A =\/ = (9

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

U b4
€(X) = =-mmmeme "J‘r(x)dx
E-A.n 0

= besinh(x - x) + a< cosh(x - x) + ¢ (10)
Mit der Randbedingung ¢ (0) = 0 148t sich G1.(10) vereinfachen zu
e(x) = besinh(x - x) + a- cosh(x * x) + a

; (2)

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

r(Xr=e'(x)+ E-A_JU (11)

Die Steifigkeitsziffern k wurden aus den Versuchswerten wie folgt
ermittelt:

T(X) T T
k = ~ m _ m
§ (x) S m €m” Sw
Z Z
bzw k = = (12)
U SW em'Sw nedes €m



wobei
§

Tm,

m*¢m

iber

die
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Haftlinge

s, gemittelte

Werte

der Haftspannung, Verformung bzw. Dehnung.

Die nachfolgende Tabelle zeigt, dal} bei der Auswertung der Auszieh-
versuche insbesondere der Wert fiir A nur in geringen Grenzer. streut.

Steifigkeitsziffer k [N/ mm?>] der Verbindung

bei Auswertung der Ausziehversuche

mit Nenndurchmesser d = 20 mm

Winkel zwischen Stangenldngs-

Verbindung® und Holzfaserrichtung
0° 90°
Typ | Kleber | Z=05-Z, | Z=10-2Z, | 2=0,5-2Z, | Z=1,0-Z,
ohne K.,
§20 KPRF 5,6 -62 5,7-6,2 5,1-6,6 5,7-63
KPRF | 80-89 | 43-70 | 70-72 | 62-66
M20 | PUR,
KEP 9,7 5,7 74 8,0 5,0:5,1
zugehorige Periode x [1073/mm] der Differentialgleichung
Verbindung?) 0° 909
Typ | Kleber | Z=05-Z, | Z=1,0:Z, | 2=0,5-Z, | Z=10-Z,
ohne K.,
S20 KPRF 3,4-3,6 3,5-3,6 3,1-3,6 33-35
M20 | KRRF 3,7-39 2,7-3,4 35 33
M20 | PUR,
KEP 4,1;42 3,1;3,7 3,637 2,9:3,0

)

Bezeichnungen siehe Tabelle 1
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Die mit G1.(11) erzielten Ergebnisse sind in den Anlagen 26 bis 43
dargestellt. Dabei ist allerdings zu beachten, daB bei den am "oberen"
Ende der Gewindestangen angebrachten MeBstellen bei Laststufen
{iber etwa 100 kN die gemessenen Dehnungen weit iiber den sich aus
der angreifenden Kraft, dem Elastizitidtsmodul des Stahles und dem
Nettoquerschnitt errechneten Sollwerten lagen. Dies ist auf den Began
eines FlieBens der Stahlstangen zuriickzufiihren. Da Zugversuche an
den Stahlstangen der Giite 8.8 keinerlei Uberfestigkeiten zeigten,
wurden im Bereich der Plastizierung als Dehnung der sich unter der
Streckgrenze ergebend Wert angesetzt, um eine sinnvollere Auswertung
zu ermdglichen. Méchte man mit einem einzigen Ansatz auch die
héheren Laststufen beschreiben konnen, sind die hyperbolischen
Funktionen in GL(2) durch die entsprechenden trigonometrischen
Funktionen (vgl. GlL(2a) ) zu ersetzen. Ein Vergleich der grof3ten
Haftspannungen max r mit den zugehdrigen Bindefestigkeiten T um
nach Tabelle 4 ergab mit Ausnahme der Versuche PM20W1 und
PM20R3 fiir den Spannungsspitzenfaktor n Werte von

n = maxr / Tu,mS 1,6.

Die  Auswertungen einschlieBlich weiterer  Vergleichs- und
Kontrollrechnungen von KAISER, REIDELSHOFER 1989 zeigen, daf
die verwendeten hyperbolischen und trigonometrischen Funktionen
durchaus geeignet sind, den Dehnungs- und Haftspannungsverlauf
entlang der Gewindestangen zu beschreiben; eine besonders gute
Ubereinstimmung mit den MeBwerten ergab sich bei den Versuchen
mit Schliisselschrauben und bei rechtwinklig zur Faser eingeschraubten
Gewindestangen. Die Auswertungen zeigten aber auch, daf3 die Form
der Haftspannungsverteilung und die Groe der Spannungsspitzen bei
x = s, ("oberes" Ende) entscheidend von der gewdhlten Funktion
abhingen und daher nicht iiberbewertet werden sollten.

Das niherungsweise FErfassen des Haftspannungsverlaufes unter
Gebrauchslast (Z =~ 04-Z, bzw. D = 04- D,) kann, unter
Beriicksichtigung der von EHLBECK, SIEBERT 1987 mitgeteilten
Ausziehversuche, mit dem in Bild 13 dargestellten, auf der sicheren
Seite liegenden Zusammenhang erfolgen. Dem liegt die Annahme
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zugrunde, daBl infolge der geringen Klebfugendicken der
Haftspannungsverlauf an der Grenzschicht Stahlstange/Kleber in etwa
dem in der Grenzschicht Kleber/Holz entspricht.

‘1 Rechnischer Haftspannungen in der Fuge
| VERTEILUNG DER Ansatz \ Fugete\il/Klebschicht

| HAFTSPANNUNGEN | \ T
| ;
‘ =

i Sw
i GRUSSTWERT —_— F ) 3
! : Td- s, (k(kﬂ+1,0)
mit
! F = duBere Axialbelastung
i
i d = AuBen— bzw. Nenndurchmesser
s, = Haftldnge der Stahistange in den Holzkorper
k= Beiwert fur den verwendeten Leim

kg = Beiwert fur den Winkel 8 zwischen Holzfaser~ und
Stangenlédngsrichtung

¢ BEIWERTE (0,24 fur Polyurethan— und Epoxidharzsysteme

| L

| k, = é 013 fur Resorzinharzleim

0,83  bei Einbringung ohne Leim

‘ 1,0 fur g =0

i ( kg = .

( 12  fur g =90

Bild 13: Haftspannungsverteilung entlang der Gewindestangen

infolge duflerer Zug- bzw. Druckbeanspruchung

Die Formeln fiir die maximale Haftspannung max 7 beinhalten

ZD
Erhéhungsfaktoren zur Beriicksichtigung der ungleichférmigen
Spannungsverteilungen entlang der Gewindestangen sowie des Winkels
3 zwischen Stangen- und Holzfaserrichtung. Ein Winkel 3=90° fiihrt
entsprechend dem kleineren Elastizititsmodul rechtwinklig zur Faser
zu einem "weicheren" Verhalten und somit zu einer gleichmifligeren

Kraftiibertragung.
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Im Ubrigen wird auf die in EHLBECK, SIEBERT 1987 mitgeteilten
Ergebnisse bei der Auswertung der Ausziehversuche verwiesen.

LANGZEITBEANSPRUCHUNG

Die Auswertung der Reihe 1I stiitzt sich auf die Darstellungen in den
Anlagen 47 bis 56 sowie auf das in Anlage 46 fiir die entsprechende

Zeit dargestellte Klima in Karlsruhe. Im Januar und Februar
herrschten jeweils gro3e Tagesschwankungen von bis zu 35% relativer
Luftfeuchte. Der Temperaturverlauf T(t) sowie der Verlauf der
gemittelten Tageswerte der relativen Luftfeuchte o(t) lassen sich
vereinfachend wie folgt angeben (vgl. Anlage 46 A,B):

(t-105)
T(t) = 12,5 { 1 + sin[ 2e e wememeeems 1} [°Q (12)
365
(t+130)
p(t) =75 + 15 { sin[ 2¢ 7o wmrememmem 1Y (%) (13)
365
wobei
t x. Tag im Jahr (1. Januar: t = 1)

Ferner sind zum Vergleich in der nachfolgenden Tabelle 5 fiir einzelne
Tage die aus den gemittelten Tageswerten errechneten
Ausgleichsfeuchten nach KOLLMANN 1951 zusammengestellt.

Fiir die 40 cm tief eingedrehten Gewindestangen wurden erhebliche
Abweichungen zwischen den gemessenen Dehnungen und den aus der
angreifenden Kraft, dem Elastizitdtsmodul des Stahles und dem
Nettoquerschnitt berechneten Werten festgestellt. Mogliche Ursachen
hierfiir sind Ungenauigkeiten bei der Ausfithrung der Stangen und der
Anbringung der MeBstreifen sowie Exzentrizititen bei der
Krafteinleitung.
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Tabelle 5: Klima in der offenen Halle
mittleres zugehorige
Periode Beginn MeBwert Klima Holzfeuche

(%]

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

31.12.87 36. 5/75 15

15.01.88 42, 0/83 18

15.02.88 47. 3/70 13

26.02.88 48./49. 0/90 21

21.03.88 52. 8/83 18

2 25.04.88 55. 9/45 9
22.07.88 62. 27/64 11

22.08.88 64. 18/65 12

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

26.11.88 71. 1/94 24

09.01.89 74. 6/92 22

23.01.89 75. 0/95 25

21.02.89 77. 6/88 20

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

4.04.89 80. 6/83 18

28.08.89 90. 17/78 16

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

8.01.90 98. 0/95 25

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

18 10 QN 118. 1£ 71909 17

LLLLLLLL

LU/ OL




42

Die Darstellungen der Dehnungen tiber der Zeit zeigen, dal3

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

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

- die mit Resorcinharzleim eingebrachten Stangen die auffélligsten
Dehnungsspriinge zeigen (insbesondere die mit §0 cm Einleim-
linge); die geringsten Dehnungsdifferenzen hingegen weisen
entsprechend allen bisherigen Versuchen die ohne Kleber
eingebrachten Holzschliisselschrauben auf;

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

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

- beim Korper G26/10R (Anlage S5) infolge einer Beschiddigung
beim Einbau die MeBwerte des DMS Nr.20 zu hoch liegen. Bei
der Auswertung der Dehnungen iiber der Schraubenkoordinate
wurde daher der Meflwert fiir x = 950 mm ganz
herausgenommen.

Kriecheinfliisse sind bisher - auch an den Versuchskdrpern - nicht zu

beobachten.

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

der Versuchsbezeichnung die duBere, an den Stangen angreifende

w gemittelte

angegeben. In der Darstellung der Haftspannung

Zugkraft Z sowie die zugehorige, tiber die Haftlinge s

Haftspannung r

iiber der Schraubenkoordinate ist die GroBe von . strichliert

eingezeichnet. Die vorldufige Auswertung ergab folgendes }’Sild:

- Am unbelasteten Ende der Stangen sind die Dehnungen ungefdhr
Null.

- Das Integral tber die Haftspannungen entlang der Stange
entspricht ungefihr der dufleren Last.

- Bei den Kérpern mit den kiirzeren Einleimldngen und bel denen

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

bei Einbindeldngen Ig von 40 ¢cm sind die Dehnungen iiber die
Haftlange s, gleichmaBig verteilt;

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

spannungen nach 40 cm Einbindeldnge einem konstanten Wert.
Eine bisher nicht erkldrbare Ausnahme bildet der Korper
S20/8R.
Im Verlauf einer kalten Periode nimmt die Grofle der
Haftspannungen am Stangenende zu; bei einer heillen oder sehr
feuchten Periode ist diese Spannungsumlagerung gegenldufig.
Die Kurven der Haftspannung in Abhingigkeit von der
Einschraubtiefe unmittelbar nach Aufbringung der statischen Last
haben das gleiche Aussehen wie die entsprechenden Kurven aus
dem Teil 1 dieses Forschungsvorhabens. Ergidnzend kann
festgestellt werden, dal3 zwischen den mit Resorcinharzleim und
den mit dem Polyurethan-System eingebrachten Stangen keine
grof3en Unterschiede bestehen.
Im Laufe der Zeit stellt sich insbesondere bei den Korpern
S20/40 und S20/4R eine Umlagerung der Haftspannungen zur
Stangenmitte hin ein bei gleichzeitig gleichmaBigerer Verteilung
derselben. Die Last wird allerdings weiterhin hauptsdchlich von
beiden Stangenenden aufgenommen.
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Die bisherige Auswertung der Reihe II 146t sich wie folgt
zusammenfassen:

1.

I

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

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

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

Bei Anordnung der Stangen rechtwinklig zur Faserrichtung
(3=90°) liegt die "Grenzlidnge", d.h. die an der Lastabtragung
beteiligten Bereiche bei etwa dem 20-fachen des Durchmessers d;
fiir B=0° liegt sie entsprechend den Untersuchungen von
EHLBECK, SIEBERT 1987 bei ca. 40- d.



45

FOLGERUNGEN

7.1

ALTERUNG DER KLEBFUGE INFOLGE FEUCHTIGKEIT

~J3
[\.

Bei eingeleimten Gewindestangen ist insbesondere in Dach- und
Auflenbereichen trotz Beachtung des baulichen Holzschutzes
manchmal mit Tauwasserbildung, Undichtigkeiten, Spritzwasser u.d. zu
rechnen. Bei den im Bauesen gebrduchlichen kalthidrtenden Systemen
zieht der Kleber Feuchtigkeit an. Der Wassereintritt in die Klebfuge
kann 1 bis 2 mm/Monat betragen. Mit dem Eindringen der
Feuchtigkeit in die Klebfuge ist eine Zerstoérung in der Grenzschicht
der Klebfuge infolge eintretender Korrosion sowie eine Verminderung
der Haftfestigkeiten grundsdtzlich nicht auszuschliefen. Abhilfe kann
hier eine entsprechende Feuchtigkeitssperre oder die Verwendung von
beschichtetem bzw. nicht rostendem Stahl schaffen (vgl. auch
RIBERHOLT 1986). Wirtschaftlicher wére es, einen geeigneten Kleber
zu verwenden. In diesem Fall kénnte man ferner den aus dem Bohrloch
beim Einschraubvorgang ausgetretenen Klebstoff rund um die Stange
belassen mit dem zusdtzlichen Vorteil, daB3 durch diesen
Klebstoffkehlrand Haftspannungsspitzen abgebaut und so die
Tragfihigkeit der Verbindung erhoht wird (vgl. HAHN et al. 1982). )

EINLEITUNG AUBERER KRAFTE -

7.2.1

VORSCHIAG EINES BEMESSUNGSVERFAHRENS

Allgemeines

Die nachfolgenden Ausfithrungen betreffen die Einleitung hoher

Einzellasten, z.B. bei StiitzenfiiBen, Trigerst6Ben und -auflagern, unter

planmaBiger duBerer Zug- oder Druckbeanspruchung sowie unter

Klimabeanspruchung. Im einzelnen ist nachzuweisen, daf3

- die Axialkraft in die Gewindestange eingeleitet werden kann

- die Gewindestange diese Kraft aufnimmt

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

Beanspruchung der Verbindung

Fir den Gebrauchszustand kann bis zum Vorliegen genauerer

Erkenntnisse der Verlauf der Haftspannungen vereinfachend nach den
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in Bild 14 dargestellten Ansdtzen erfolgen.

BEANSPRUCHUNG
ART VERTEILUNG DER i VORZEICHEN— RECHENWERTE
HAFTSPANNUNGEN | DEFINITION B ;
WECHSELNDE reonss | mrewre
CLATIVE T Bestimmung der Ausgieichs—
LUFTFEUCHTE @ ﬁ s - feuchten u nach Kolimann
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H | i 1
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.24
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{ Lei - ;o inbringunag
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o 083 Sane Laim i

(10 wr g=0

k ; = Beiwert fur den Winkel k, = % . B .

f Bk (12 furog o= 20

zwischen Holzfaser— und

Stangenldngsrichtung

f
| &y Tt T <Ton /7Y
JBERLAGERUNG | I 7. vgl. Tabeiie 7

T L L . Lo
\%j«/ﬂ Verteilung der Hafisgannung
Rechnerischer Ansat

i Ansaiz !
IRLAUTERUNGEN | ‘
“/ Sy gl ‘
F = AuBere Axialkraft im Gebrauchszustond |
d = AuBen— bzw. Nenndurchmesser ‘
! s, = Haftldnge der Stahistange in den Holzkdrper; |
| Haftldngen von mehr als 20 d(8=0)bzw. 40 d{8=90")
' durfen nicht in Rechnung gesteilt werden
8 = Winkel zwischen Holzfaser— und Stangenldng
Bild 14: Verlauf der Haftspannungen von Gewindestangen aus

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

Die fiir die Bemessung bendtigte GréBe der maximalen

Haftspannungen max r,,, infolge einer Anderung der Holzfeuchte

A
geht aus der nachfolgenden Tabelle 6 hervor.

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

Zwischenwerte kdnnen nidherungsweise geradlinig interpoliert werden.

7.2.3 __Beanspruchbarkeit
Der Maximalwerte der nach Bild 14 errechneten Haftspannungen ist

unter Zugrundelegung einer mindestens 2,5-fachen Sicherheit den
Mittelwerten der Bindefestigkeiten Tum gegeniiberzustellen. Die
Tabelle 7 gibt fiir mogliche Kombinationen aus Stangentyp und Kleber
einen Uberblick iiber die Mittelwerte der Bindefestigkeiten in
Abhingigkeit von der Haftldnge s . Hierzu wurden alle verfiigbaren
Versuchswerte (EHLBECK, SIEBERT 1987; GORLACHER 1990;
GUPTA et al. 1983, JASIENKO 1989; KAVAJA, PENTTALA 1983;
KJUCUKOV, ENCEV 1977, MOHLER et al. 1982/83, 1981, 1979,
1978, 1972 und 1963; RIBERHOLT 1988, 1986 und 1977, MOERS
1980; RUG 1983 sowie Scherberger, Wiedmann 1984, WERNER 1988)
in die Untersuchung einbezogen. Die Rohdichten der untersuchten
Holzer lagen zwischen 390 und 407 kg/ mS.
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Tabelle 7: Mittelwerte der Bindefestigkeiten
in Abhéngigkeit von der Haftlédnge
Mittelwerte der Bindefestigkeiten r
Ausziehversuche ’
(Anzahi der Einzelwerte in Klammern)
: vgl. 82 Haftlinge s,
Stangentyp Kleber!
Bild ! =~ Sed =~ 10-d = 15-d = 20-d
0 - 5,2(47) 3,9 (20) 4,1 (36)
15 |KPRE L g5 | s7(28) | 55 R | da E % | 4722
Sehraven 0 6,3 (12) 5371 4,6 (31)
mit - 8 W3 (71 ,6 (3
metrischem PUR 90 - - S1( 1)
Gewinde 89(18) | 62(23) | 55(38) | 54(6)
0 > 1 y > > >
KEP 90 7,9 (75) 7,7 §13) 6,7( 4) 58( 1)
Stahlteile
mit einem 0 4,1 (42) 3,5 513) 35( 3) 2,1(95)
Gewinde nach 90 6,7 (717) 5,6 (45) 45(7) 32(59)
DIN 5171 0 38(2)
(Holzschliissel- - - - ; é ‘
schrauben, KPRE 90 5,3 (63) 42( 5) - 48(2)
Schraubmuffen)
<22-d, % 25-dy, =~ 28-d,, % 33-d,,
KPRF | 90 4,4 (12) 1,7( 2) 23(3) 25( 1)
Spannstdhle PUR | 90 - 43( 1) 42( 1) 40( 1)
KEP | 90 7,1 (99) - -
1) KPRF = Phenol-Resorcin-Formaldehyd-Leime
PUR = Polyurethan-Systeme
KEP = Epoxidharz-Systeme
- = ohne Leim eingedrehte Stangen
2) Winkel zwischen Holzfaser- und Stangenlidngsrichtung
3) Als Bindefestigkeit wird die sich aus der Ausziehkraft ergebende,
iiber die gesamte Haftlinge als konstant angenommene Haftfestigkeit bezeichnet
Z /(x-d s fiir Spannstéhie
Bindefestigkeit 7, = : Mo
’ Z,/(reodesy) fiir Schrauben mit metrischem
. Gewinde bzw. Holzschltisselschrauben
mit
Z, Ausziehkraft
d,,  mittlerer Bruchflichendurchmesser bei Spannstéhlen
d AuBen- bzw. Nenndurchmesser bei Schrauben mit metrischem Gewinde
bzw. Gewinde entsprechend DIN 571
S Haftldnge
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Fir die mit dem Polyurethan-System eingebrachten Stangen mit
metrischem Gewinde wurde von RIBERHOLT 1986 eine Abhingigkeit
der Bindefestigkeiten 7 _ vom Verhiltnis s,/d festgestellt. Wie die
Tabelle 7 zeigt, sinkt, die Bindefestigkeit ganz generell mit
zunehmendem Verhdltnis Haftlinge zu Nenn- bzw. Bruchfldchendurch-
messer. Fiir die mit Resorcinharz eingeklebten Stangen mit metrischem
Gewinde kann eine Abhingigkeit vom Winkel zwischen Holzfaser- und
Stangenlingsrichtung nicht festgestellt werden (vgl. auch MOHLER,
HEMMER 1981). Bild 15 zeigt exemplarisch auch, dafl ein pauschaler

Sicherheitsfaktor von 2,5 gerechtfertigt erscheint.
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Geometrie—Faktor sw/d [ — ]

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

Parameter Stange mit metrischem Gewinde, resorcinharz
verleimt
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ZUSAMMENFASSUNG

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

Die Versuche unter reiner Klimabeanspruchung ohne #ufBlere Last-

einwirkung (Reihe I) konnten mit der Ermittlung der verbleibenden

Ausziehkraft abgeschlossen werden. Die Ergebnisse sind im folgenden

zusammengefalit.

Einleimvorgang, Materialien:

- Hinsichtlich des Einleimvorganges wird auf die in Teil 1 dieses
Forschungsvorhabens empfohlenen Methoden hingewiesen.
Dariiberhinaus konnte fiir die untersuchte Einbindelinge von
40 cm festgestellt werden, dafl sich alle Stangentypen manuell
leicht einbringen lassen, sofern man dabei dem Kleber
ausreichend Zeit 148t, sich zu verteilen. Bei Stangen mit
metrischem Gewinde geniigt es, nur die ersten 2 bis 3 c¢cm des
Loches mit dem Kleber zu filllen und die Stange zusitzlich
wihrend des Eindrehvorganges von auflen mit Kleber zu
bestreichen; bei Stangen mit Holzschrauben-gewinde ohne Nut ist
der Kleber bis zur Hélfte ins Loch einzufiillen.

- Der ins Versuchsprogramm des Teiles 2 aufgenommene
Epoxidharzkleber hat sich unter wechselnder Luftfeuchte
bewidhrt. Im Versagensfall findet der Bruch wie beim
Polyurethanharz im Holz statt. Allerdings ist der verwendete
Hirter einschlieflich Fiill-material zwischenzeitlich nicht mehr im
Handel. Sie wurden ersetzt durch das I[6sungsmittelfreie,
modifizierte Epoxidharz EP 20/VP 1, das mit dem Hérter B 20/1
verarbeitet wird. Die an der FMPA Stuttgart durchgefiihrten
Untersuchungen nach DIN 68141 als auch hinsichtlich der
Temperaturbestindigkeit bis 70°C sowie des Alterungsverhaltens
zeigen bisher keinerlei Beeintrichtigungen durch den neuen
Fiillstoff.
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Schrauben mit metrischem Gewinde nach DIN 976 sowie Spann-
stdhle sind grundsdtzlich einzuleimen.

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

Der Bohrlochdurchmesser entspricht bei den Stangen mit
metrischem Gewinde dem Aullen- bzw. Nenndurchmesser; bei
den Stangen mit Holzschraubengewinde dem arithmetischen
Mittel aus Kern- und AuBendurchmesser und bei den Spann-
stihlen dem Nenndurchmesser zuziiglich der Dicke der

aufgewalzten Profilierung.

Versuchsauswertung:

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

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

Die Aufzeichnung der Haftspannungen iiber der Einschraubtiefe
fiithrte zu der allgemeinen Feststellung, daB3 die beiden
Beanspruchungsarten Quellen und Schwinden eine gleichartige
Verteilung der Haftspannungen verursachen. Ein Unterschied
besteht im «Wechsel des Vorzeichens". Die qualitative Verteilung
der Dehnungen und der zugehorigen Haftspannungen entlang der
Stangen scheint unabhdngig vom Winkel zwischen Stangen- und
Faserrichtung zu sein. Bei Versuchskérpern mit rechtwinklig zur
Faserrichtung eingeleimten Stangen waren die Werte der
Dehnungen und Haftspannungen jedoch grofler (insbesondere
wihrend der Befeuchtungsperioden) als die vergleichbaren Werte
bei faserparalleler Einleimung. Dies diirfte im wesentlichen auf
die unterschiedlichen Schwind- und Quellmafe zuriickzufiihren
sein.

Infolge wechselnder Temperaturbeanspruchung ergeben sich
keine nennenswerten Beanspruchungen fiir die Klebfuge, da z.B.
infolge einer Temperaturerh6hung einer Dehnung der
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Stahlstange  eine  Stauchung  derselben  infolge des
Schwindvorganges im Bauteil iiberlagert wird.

Die ohne Kleber eingedrehten Holzschliisselschrauben ergaben
die gleichmdBigsten, die mit dem Polyurethan-System
eingebrachten  Stangen mit metrischem  Gewinde die
ungleichmdaBigsten Dehnungs- und Haftspannungsverteilungen.
Die Stangen der Priifkérper der Reihe I wurden nach der
Klimabeanspruchung herausgezogen. Aus den Ausziehkriften Z,,
wurden die mittleren Bindefestigkeiten Tym 4B die iber die
Haftlinge s, gemittelten Haftfestigkeiten, errechnet. Dabeli
wurde immer der Aulen- bzw. Nenndurchmesser zugrunde gelegt.
Eine Reduzierung der Bindefestigkeiten infolge der wechselnden
Klimabeanspruchungen konnte nicht festgestellt werden. Die
geringsten Tragfihigkeiten besaen die ohne Kleber eingedrehten
Holzschliisselschrauben.

Konstruktive Hinweise:

Resorcinharzleime sollten bei Verwendung von Stangen mit
metrischem Gewinde zur Einleitung von grolen &dufleren
Zugkriften in Brettschichtholz-Binder nicht verwendet werden.
Es wird empfohlen, unter den Schraubenkdpfen von Gewinde-
stangen, bei denen in groerem Maf3e mit Tauwasserbildung oder
Feuchtigkeit zu rechnen ist, eine Abdichtung (z.B. ein Gummi)
anzuordnen. Dies betrifft insbesondere den Aufenbereich.

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

Aus den bisherigen Ergebnissen wurde ein erster Vorschlag zur
Abschitzung von GroBe und Verteilung der Haftspannungen
entwickelt.



Fir die Untersuchung der Langzeitbeanspruchung infolge

Dauerstandslast (Reihe II) wurden die Priifkérper in einer offenen

Halle aufgestellt. Hier werden weiterhin iiber die in den Stangen

eingeklebten Dehnungsmefistreifen die Haftspannungen kontrolliert.

Die bisherige Auswertung 148t folgende Schlu3folgerungen zu:

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

- Die duBleren Lasten werden im wesentlichen {Uber eine
Einschraubtiefe, die ungefidhr dem 20-fachen Auflendurchmesser
entspricht, abgetragen. Das Quellen und Schwinden des Holzes
infolge der wechselnden Klimabeanspruchungen erzeugt hingegen
Haftspannungen tber die gesamte Haftldnge.

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

In einem dritten Teil werden abschlieBend auch unter Einbeziehung
der Erkenntnisse aus der Untersuchung der Langzeitbeanspruchung
praxisnahe Trigerformen wie gekriimmte Tréger, Satteldachtrdger oder
Auflagerausklinkungen in die Untersuchungen einbezogen, da sich die
Krafteinleitungen in solchen Fillen von denen in den bisherigen
Untersuchungen wesentlich unterscheiden.



9

55

SCHRIFTTUM

BULLEIT, W.M.; SANDBERG,L.B. ; WOODS,G.J. 1989
Steel-Reinforced Glued Laminated Timber.
In: Journal of Structural Engineering, Nr. 2, S. 433-444

EHLBECK, J.; SIEBERT, W. 1987

Praktikable Einleimmethoden und Wirkungsweise von
eingeleimten Gewindestangen unter Axialbelastung bei
Ubertragung von groflen Kriften und bei Aufnahme von
Querzugkriften in Biegetrdgern. Teil 1. Einleimmethoden /
MefBverfahren / Haftspannungsverlauf

Forschungsbericht der Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und
Steine, Abt. Ingenieurholzbau, Universitit (TH) Karlsruhe

GORLACHER, R. 1990
Die Ausziehwiderstandsmessung.
In: Bauen mit Holz, H.12, S. 904 - 908

GUPTA, V.K;; SHUKLA, N.K;; RAJPUT, S.S. 1983
Some Studies on Nail and Screw Holding Power of Timber.
In: Holzforschung und Holzverwertung, H.1,S. 6 - §

5 &1

HAHN, O.; OTTO, G.; LANGE, FJ. 1982
Spannungsanalyse von Metallklebverbindungen mit der
Finite-Element-Methode.
In: Schweilen und Schneiden, H.4, S. 189 - 192

JASIENKO, J. 1989
Force Transmission between epoxy bonded steel bars and
wood. Technische Universiteit Eindhoven, Faculty of
Architecture, Building and Planning.



56

KAISER, A.; REIDELSHOFER, M. 1989/1990
Ermittlung der Haftspannungsverteilung entlang auf
Herausziehen beanspruchter Gewindestangen.
Vertieferarbeiten am Lehrstuhl fiir Ingenieurholzbau und
Baukonstruktionen, Universitdt (TH) Karlsruhe

KAVAJA, J.; PENTALLA, V. 1983
Reinforcement of giue-laminatet wooden beams.
Helsinki University of Technology, Division of Structural
Engineering, Publication 55

KOLLMANN, F. 1951
Technologie des Holzes und der Holzwerkstoffe.
Erster Band, 2. Auflage; Springer-Verlag, Berlin

KOLLEK, H. 1989
Probleme der Langzeitfestigkeit.
Referat zum Lehrgang '"Klebstoffe, Klebverfahren und
Konstruktionshinweise fiir das Verbinden von Werkstoffen.
Technische Akademie Esslingen

KJUCUKOV, G.; ENCEV, E. 1977
Der EinfluB der Schraubenabmesssungen auf den
Ausziehwiderstand in Tannenholz.
In: Holztechnologie, H.1, S. 26 - 29

MARTENSSON, A. 1990
Effect of moisture and mechanical loading on wood and
wooden materials.
UIFRO/5.02 Timber Engineering Meeting
St. John, New Brunswick, Canada

MOHLER, K. 1963
Versuche iiber die Tragfihigkeit von Holzschrauben bel
Holzkonstruktionen.
In: Berichte aus der Bauforschung, H.33,S. 1 - 12



57

MOHLER, K.; FREISEIS, R. 1982/83
Erhohung der Querdruckfestigkeit der Auflagerungen von
Vollholz- und Brettschichtholzbauteilen durch zuséitzliche
KonstruktonsmafBnahmen.
Forschungsbericht der Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und
Steine, Abt. Ingenieurholzbau, Universitit (TH) Karlsruhe

MOHLER, K.; HEMMER, K. 1981
Versuche mit eingeleimten Gewindestangen.
Forschungsbericht der Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und
Steine, Abt. Ingenieurholzbau, Universitdt (TH) Karlsruhe

MOHLER, K.; HERRODER, W. 1979
Ersatz von Bolzen durch Holzschrauben und Schraubnigel
bei Diibelverbindungen.
Forschungsbericht der Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und
Steine, Abt. Ingenieurholzbau, Universitat (TH) Karlsruhe

MOHLER, K.; LAUTENSCHLAGER, R. 1978
Grofflichige Queranschliisse bei Brettschichtholz.
Forschungsbericht der Versuchsanstalt flir Stahl, Holz und
Steine, Abt. Ingenieurholzbau, Universitdt (TH) Karlsruhe

MOHLER, K.; WENZ, J. 1972
Bericht iiber die Belastungsversuche mit brettschicht-
verleimten Trdgern, bei denen die Auflagerkraft tber eine
Stange & 36 in die Unterkonstruktion eingeleitet wurde.
Gutachten der Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine,
Abt. Ingenieurholzbau, Universitdt (TH) Karlsruhe

RIBERHOLT, H. 1988
Glued Bolts in Glulam, Part 2.
Dept. of. Struc. Eng., Techn. University of Denmark;
Report 228  Lyngby/Denmark



58

RIBERHOLT, H. 1986
Glued Bolts in Glulam.
Dept. of. Struc. Eng., Techn. University of Denmark;
Report 210  Lyngby/Denmark

RIBERHOLT, H. 1977
Bolte indlimet i limtrx.
Dept. of. Struc. Eng., Techn. University of Denmark;
Report 83  Lyngby/Denmark

SCHERBERGER, M.; WIEDMANN, L. 1984
Sanierung von Ausklinkungen.
In: Bauen mit Holz, H. 11, S. 784 - 786

TOWNSEND, P. K. 1990
Steel Dowels Epoxy Bonded in Glue Laminated Timber.
Department of Civil Engineering, University of Canterbury,
Christchurch New Zealand, Report 90-11

VOLKERSEN, O. 1953

Die Schubkraftverteilung in Leim-, Niet- und Bolzenver-
bindungen.

In: Energie und Technik, S. 68-71, 103-108, 150-154
DIN 571 SECHSKANT - HOLZSCHRAUBEN (12/86)
DIN 4076  Benennungen und Kurzzeichen auf dem Holzgebiet.

Blatt 3:  Beanspruchungsgruppen fiir Holz-Leimverbindungen

(1/74)



[raur ] ut agep

LI T

™

uassodoadsne
ZIR1[191S2410]
U [agey] pun
SNA a0y 30N

ﬂ,. ¢ N pg

ﬁ \

AT A }
— / —
2 \\ 0

\‘\ .....

w_@ 21N 0 W 2puUlMen SOUOSLI}ap

G/ oyorisyuyosianbuaoy - 079N

s Y4}

e

(SWA)
usjiadysgow
—-sFunuia(]

oYUy osaIany

v SR S SN S JES
0G00I 001 001 6L L €L 0C 0%
p— — - - - o — - S ~ ‘ /
bz o) (w/elfoare]  [/2]  [svs)  [es) [V [sve] [w/z)(evd d8/02N U8/ 02N
- T L T T T e T T T T T T T T - s . T T T T L T LT Tt T

et
0¢  0g

¢z 0g

At /S0
‘CHOSNS
TMOZNS

dtv /02N
1d02Nd
02N ]

oo | ev) Gyl (evsiCayy] Gizellei/zlo/]




ju | our oy v . . 88 1UPIS
() 02 N PpuIman) SoYOISLITON

u

2l

‘ Y oloeljsiruyos
, . —Janbuaayy—o119N

7 A A gl TuosIany

T — usssofodsne
GGl R
: zIet]10)s9410d (SWa)
— U ‘[aqey pun BEHEREEEE 6 -t -]
691 SWNA a0y NN ~s@unuya( 691

N

et — | NS S
_ 09 ANN _ 09
- T 7 I N I~ T T //, /./7\\M .//,//
SR G'6 5'G GG N N
/ v\/ -/I..ll AURY
: B N H
. _ o S A I
: \ /
] G 1S //// Y \\
— — ) — e — //, \\\

apeuIplIooUaqnRIYdS = X

sFugpqueayosury - Iy

B B 0o CUOZNT TMOZINES

‘ T T T 0ENS r0aNd
I

- TMOZNA TdOZNS



rour ] our agep | ] Ty
. I SUORS)IUYOS
—Jdanburay - 019N

N Iy osIang

8'8 14=s G
02 UDQNRIYOIS[OSEN[0g S
s
1R
' ; /. ~
|8 usssoSedsne ﬁ NG , W\
ZARI2YS2A10] — {4 )
T [eqey pun N /,/ _— /
| SWA a0y AuN N /
|1 NN y
! [

: | v | Ty
- ST 1ol 9CT DUOR[JS)IUYOS
. —asnburay—0118N

5 1 5 I ruyosaand

| PP e ] e e ] I
L6l 961 L6l
GGl v Cl - 9°gT
‘ ﬁmc , ‘ 09
i ] R \
KK ze s AN o
i !/ N ‘
T A — \ L — (SWA)
UBJ191}SSoUl
[ - — T S —~sdunuya(g
[ 8 G 0¢
¥ ] 1 .
X e
oRIIpIoONUBqNRIYIE = X A
oftepqueaygosury = A P S
& 06 cO0c=d €00ess
= N S B B T T T T - - T A S

THOZSd FO0Zsd
RACIOFANN
T002Sd




[rra | our ogep 88 TUPES

O2S Ua(NRIDS][28SN [0S

[

[ L] My
) [l 161 6l 091 JUOB[ISIIYOS
—onburny ~o01)9N

, L A U OSION

uassofodsne
zanlae)sal|od
JIUL QR pun
SHA Aug anN

(SWa)
u Oﬁ@.aawmwﬁS

X —sfunuye(
S— ww%!\li:; - * S !‘1*‘ e ‘l“ "II?\{‘»\ M — e * —— J_\‘k.l‘ — *w\ll, ‘I*. \‘!;#\%‘1;

8/ 0N -
szl o 0¢ 0S 0¢ 001 001 001 001 L GL 0% G2

0G/00¢ R e ey
\ Gz 06 0% 0% 0% 00l 001 001 ¢L G4 GL 09 08

ERTNCRCEC — M8/028 '08/028
x_ e e
X
q |
W ) M1 /088




LED [tun ] ur agwep
LE
0ce
004
H
T
ﬂ uossododsne T
808 ) ZIR(18)S2410d 6ba g€l
i i_ VT faqey pun 1
7 SWA ATy anN 9c
1 1
@u«u::u,MCO&:«vQ:C.:_Orﬁ = X
SEURINRIYDSUTT = ? [
£y JIUosIand anj # 1 ——t — # L
0¢G 001 001 00T 001 001 001
e e
S e B Rl RC
I NuygoRaand ang E I A I . S T
OF 00l 001 001 001 001 001

001 001
I

00T

001

T —

!‘\«f.ﬁ\l] S

ﬁ

'ale

0C21/0801 YRS IMHH

OTAH 211RUSaaMITA

UL | A2SSouWyoInpuuay

8

pyoR[]

_. L %
o i
—sypjuygoasaanbolioN

ruygosaany

(SHa)
UsJiallssoul
—sAunuya(




L I 1 I —— o ©
ok D A (LE)0F =5 e * o

o VA

E84-8 #
_

i

ey
it

i

|

|

|

|

|

|

|

|
90"
ge

K e |\T I mw (@)

U

errichtung

ichtung
e

)
65

X
3
r

oizfaser

= Nenndurchmesser der Gewindestanger

H
£
-
[@N]
Il
o
S
J
d
nemat

=

Versuche

\



DEHNUNGEN & (UM/M)

ser PM2ORA PAY RNL HGE ?

208/30 20/52  30/90 30/43  30/98  (KLIMA)
€
Sn—-«--——w—-—-—-———-—'———«—-———-——-«-—
©
o B A et &R S ¥ AW et
Zz
§ g 4. 1494 25, 23. 36. 49. 49,153, 57. NR. DES MESSVERTES
wn
E . P — S J— — S — O S — J— i S, ——
U . o .
§ o 1d. 19 25. | 29.d6 43 +9/53 57
&
« P — I— — — - — m—  S— PU— PR— —— ——
&
o S $ i _\‘\ e
z e.ﬁ“"ﬁ'é 25. | 29.38 4@. | T wels3. |57
g st R P bunenmecss omnmmin . mamricin PR—— e (SIS i .- pr ar—
(2 U [ AR RN N RN N RO
A
. e
-4
¢
[=3
N
S m4—-—"rFFP—-—-—C—-—-—1r—-—- T+ - -
A
z
>3
&
SN IS I SN SRS N N S R I
3

L~

§ 4
2 57.
&
= | S PR — E— J— PR — P P — PR — e cm—
~
o =+ ‘.//—\MT\ N P
§ [ 9. 36 o ——Tols3. |57,
@O
O el e e e e el e
& R ot b Nt
2 et rccscsnee”|

g 14 a4 2s. . 3 40 +9/83. |57,
g [P g sz 100 ] MBS 1P| DEHNUNGEN

- | UBER DER ZEIT

JAN  FEB MRZ APR MAlI JUN 3JUL AUG SEP
1968



ANL AGE

Kérper PM2ORT unler wechselnder Lufifeuchle

+29

300+

200

2 T

180 &

& 29. +

106+ 4 &9,

g/
i

DEHNUNGEN & ¢ umM/M)

2,

8

ZUGEHORIGE HAFTSPANNUNGEN T ( N/MM

-200

-3004

~+ @2

-5004

-68¢

108

158

200

3e8

SCHRAUBENKOORD INATE X (MM)

£1%1]

]
///‘
/

(RN

108

200

30¢

SCHRAUBENKOORD INATE X (MM)

LY1%]

ns.

493,

29.

53
57.

36.

43,



Kérper SM2GRA zv ANLAGE 8

20/38 28/52 36/90 30/%3 30/36 (KLIMA)

@
{ — o o —— [N - J— pr— — pr— —— feren S
L]
PO D e L s e s bbb e
z
g 3 14 19 25, 29. 36. 4. 48|53, S7. NR. DES MESSVERTES
L1
~ ] 7

siby Y s P, e P
g N ARSRARE ; + e =
g 3 4. 19 2S. 23. 36. 4@, #3583, 57.

6/1%

DMS NR.

5/13

DHE NR.

8/12

DEHNUNGEN £ (PUM/M)

DHB NR.

3711

DMS MR,

2/18

DMS NR.

()
\> gt s o= sy ey Rl fpemerrs, o o R i s s s o
o 6 ” it :_Jjéf it s;\\ﬁz/ o
= e | A
g [P0 RS 2 te | TSBR T 1 DEHNUNGEN
sor UBER DER ZEIT

JAN FEB MRZ APR MAI JUN 3JUL AUG BEP
1988



DEHNUNGEN £ (UM/M)

ZUGEHORIGE HAFTSPANNUNGEN T (N/MM2)

Korper SM2OR1 unter wechselader Luftfeuchle

ANLAGE

403
% 40. A &
xS /
300 & 38, A
" +
200 sy
<+ 53. 1&\“\
1004 ///§(////4
a /(r
J\\QMZQ *—M
-1084
N#S‘ /#/
-208 e M e
RN e
- 300~
-4 30
~50@
~660
) 126 158 200 300 +00
SCHRAUBENKOORD INATE X (MM)
2.0
1. ST
" ‘\\\\\\\\\\w (////////// ) "
2.5+
| 29
2.0 —
4 /
~3, S
-1. 0 &
/ AN 53
-1, 54
36v 57.
-2. 8
\ v
-2. 54
-3, 8 - —
) 100 200 300 Y.l

SCHRAUBENKOORD INATE X (MM)

S,



Kérper PM20PA4

2B/38  20/52

38/96

30/4@

38/96 (KL IMA)

[+
: — pr— o — p— —  — — . p— Ju—— oe— adpnn c—
o]
o ] by +i4 + A e o e + +
4
0 14. 19 25 | 29.de. . vol53. |57
g | 0% "% | 2 _n*%l_d_h_~,\<;\:f -
N
n
« pR— e I p— — | J— . - PR — P S, P—
~
& @ =GBk i Cia feiut fpeconfonfdoiod- +
z
: 6 1d. 19 25 | 29.36. 4o | el s
IRt S Al BN el | I i e
\__
@
N — R — — U — S — J— S . o— —— N
P
o B et + Sl L a e e e S
% 2 1. 14 25. | 29. 3s. *«i\ #9/s3.  |S7.
- 1T T T T T = =T —
el
g occainn D —— e o ] ecm— e R costasa e — R P . waman
- N
n
<
P § 8 :.ii =t Bt =7 2al ¥ «L- At + +
=g 0 14. 79 25. | 29. 4. k 49.5&\/57.
S e e e E et B el [ N
Z S
u @
&
r4
=2 S N R AN I I RN SRR NN B
z 2
tad
=} At~

DMB NR.
[
;}
n
[

37141

DMS NR.

2718
!
I

DS NR.
!
I

e
o ¥

&>

G e mie [T S [Py AN [ S

; 0 1474 25 | 29.ds. \43\ #9.@\/57.
I A Sl kel A = A £ —

JAN

FEB MRZ

APR  MA!
1968

JUN

JuL

AUG SEP

zv ANLAGE 9

NR, DEB MESSVERTES

DEHNUNGEN
UBER DER ZEIT



DEHNUNGEN & (JM/M)

ZUGEHORIGE HAFTSPANNUNGEN T (N/MMZ)

Kérper PM2OP1 unter wechselnder Luftifeuchte

ANLAGE

£34]5]
300 4
200
108
.1 S 36.\\\
@ \ :
i
~-198+ ><j
S Y [ N
P #53. + \\:;\\\\\\\Q>
-206 v &
RS
NN i B 7
'_______——-—-Q-‘
-300+ * +
K M <
&49
408 - hd
500
-600
] 1040 158 208 306 406
SCHRAUBENKOORD INATE X (MM)
2.9
1. 54
1.0
2.5 /\
/ 19
/// 29.
///"
0.0 —< 36.
1 / s 49.
-@. S+ \
///// 48, X
0 A
\
-1, 5
-2. 0
~-2. 54
)
-3, 0
@ 100 200 300 400

SCHRAUBENKOORD INATE X (MM)



Kérper SM2@PA

DEHNUNGEN £ (UM/M)

8/16

F/ 45 DMS NR.

DHE NR.

8/1%

DM8 NR.

5/13

§/12 DME NR.

DHE NR,

3/11

DMZ NR.

2/18

DHE NR.

1 9

D8 NR.

1968

29/%8  29/52 38/98 30/48@ 30/96  (KLIMA)
L L2 SRR
8 1d. 19 25. | 29.36.
AR S VO [ ) N AU (NSRS U,
NSNS, »
L. 242 aan et T ; S :
3 14. 14 25, 28. 36 4 49,53 57
— ] e e -:__—mr\:;;:;_;f“::«é_ _
L e SR e e b et
]
Grt’i a . 23. 36. 40 49,53 S7
SN (I SO — _;;//‘:f“::j R . .
AW (R O i A I QA e
S | . <o S b s [ESVISER IVUU AN U S —
g le. 19:22__./19 36 “G.\ '&é. s3. s7
e - _f = o == - T
A TV ::';:?\¥/:
9. 36. 48. \.. é 53. 57
o d e D _
JAN FEB MRZ APR MA! JUN JUL AUG SEP

v ANLAGEAQ

NR. DES MESSVERTEB

DEHNUNGEN
UBER DER ZEIT



Q,
Korper SM20P1 unter wechselnder Luftfeuchte

ANLAGE 19

+00
8 /m. A
200 e s
200 5 -
< :
////ﬁ> 3. +
1004
T
= 2 %+ ¥
o)
W
= =108+ 4 ’}//
;g 29|
2 -2008 - .
5 ¢\ /
Q
~306 £719
~40@
5004
-600
) 198 156 200 300 +3
SCHRAUBENKOORD INARTE X (MM
2.0
!
1. 54
he.
1.@ X
N / 49,
N% / 29,
= 3.5
b
o
> 0.9 N
Lt
(&)
2 //77/2;//,
5
4
Z -8.5- /
o«
[+ 18
" J N
.
Lt
T -1.0 y :
d
@ 36.
5 1.5
o
Ld
%) s3.
]
No2e
//// g
-2, 5+
57,
-39
2 100 200 300 +290

SCHRAUBENKOORD INARTE X (MM)



Kérper PM2BY1

20/30  20/52  30/98 38/40  30/90  (KLIMA)
@
<  S— oo e  I— PR —— - n— ——— - o— ——e s pou——
>
P s La b
% ¢ 1d. 14 25 9. de.
I's]
E | S R— Jo— S pe— o——— A U —— - — RS [ —
£ St b e - == ;
% @ 1d. 19 25 | 29 de. 4. s9l53. |57,
- W I ASUR RN I R SO R SR
@
»
. IS P PP rsmurait BN T 4 "
g T i o Wew ;
: 2 1d. 19 25 | 29.3s. 4. +9/53. |57
(3
« - p— Jr—  — Jo— — - e pos— s S— c— —— . . J—
~ i
£ TN T
: = B H P — R ,ﬁr. ;
2 . ¢ 1d4. 19 25 | 29. 36 4@, +9l53.  |[s7.
I Wt B S (el A S (N N i
W
z I
u T8,
o 6B
=
= o
s I - T T T~
& hmbe b TN e~
. g 14. 19 2s. 3. 36. 4@. Fols3.  |s7
S N PR — — — v — J— — i S o p— 50 SN
-
g e T T s B S B R ] T T SER
& as T ey p e e —\\ 'W’
ettt %
§ 8 1. 74 25. | 29. ds. 40, Yols3. |s7
&
<
&
o
4
]
i el e el i el o
@ O AT “\: Az i .
§ 2 14. 19 25 | 29.36. 49, 3/s3. |57
JAN FEB MRZ APR MRAI JUN  JUL AUG SEP

1868

zo ANLAGE 11

NR. DEB MESBBVERTES

DEHNUNGEN
UBER DER ZEIT



DEHNUNGEN £ (JUM/M)

ZUGEHORIGE HAFTSPANNUNGEN T (N/MM2)

Kdrper PM2BY1 unler wechselnder Luftfeuchle HNL HGE

k3%

300+

200

e o S
100 / 5771 ¢ \\\
< Ezzgé36.___:=:i;:::::j§i::
b——-*§29-_;;;;::::;§;;
~100 & %1%

-200

i

3024

-4 @a

-S00

-600
%] 100 158 200 380 408

SCHRAUBENKOORD INATE X (MM)

=2

. 54

g/"—“ :> hs. 26, .

|
J

53.
-0, 54

4@, 57.

-1, 8

2 100 208 300 +08
SCHRAUBENKOORD INRTE X (MM)



Kérper SM20VA AV HNL HGE 42

26/38  20/52  38/90 30/43  38/98  (KLIMA)
e

@
N R B e e i I T R S
o
. N GOV S
4

2 1d. 14 25, 29. NR. DES MESBVERTES
2 - - S e = = == -
"
Al A oo —— I PR — — R JU—— | PR PR— P PR
~
o b '““H:‘/’__‘__i,' ’A”_f’ + $ ’A‘Q‘: ‘/C o i//fr
é @!ﬁr——-”nﬁ. 25. | 29.3s. AN M
P
R I e T | —

DMS NR.
N\.'
©
L)
[0

l/gi
+ &
(Y]
%
TR
g

®
< —_—
—~ N
@
=
S =
=
=,
- g —
<
> L
=4 298
u cam,
0 o
S
zg.l____..._
Ee
[
o
-4
w
S
Al
N U RN S R A — I S E
&

7ol W e
8:1-2. 19

|

|
L
|
U
|8
| ‘/lj
|54
-
g
I\J

Q P |
= <oz pE— e R —— PR - —— e d — o P o
~
N
o i PR 4 3. L
L2 T+

o bt
IZI'\:LG. 19 28—

DMB NR.
|
|
|
|
|ff>‘
|
] .
Py
|

9

|

|

!

|

|
=
/}I
!

1

|

|

]

|

DHS NR.

_“’E“:@: G q; _ “&ﬁ%\/i’ L DEHNUNGEN
- UBER DER ZEIT
JAN FEB MRZ APR MAlL JUN JUL AUG SEP

1968




DEHNUNGEN & (uM/M)

ZUGEHORIGE HAFTSPANNUNGEN T (N/MMZ)

Korper SM20V1T unter wechselnder Luftfeuchlie HNL HGE /32

+ 90
/f':?'g:\
3G / \
X /ﬁ\
200 pa N4
4
194 &
@ 4‘*53‘ /}//” ﬁ )
i
- 198 + Mzg.’___‘ &
\ +
~200 +—r—4 %
\! 4 d /
19,
-308 4 g
Q
-+ 0@ av
I, \ {
~500 4 *\ws—./
-600
é 186 158 200 300 4@
SCHRAUBENKOORD INARTE X (MM)
AN
/‘\ %9,
1. 54 / 9
1.0 // 53. 57,
%07 //
-G. 54 \ +0.
~1. 0 vi
-1, 54 //
-2.9 7
-2. 54 /
-3.9 .
2 / 100 200 300 00

SCHRAUBENKOORD INATE X (MM)



Kérpar PS2001 rAY) HNL HGE /!3

30/36
28/38 36/90 30749 36/90 (KLIMA)
@®
‘( i oonmmnr o booes o oo NI R - -
[+
PR EEPPTTN PR VI TPUPRRS AR RENE I ab 16. Messwert
Z
12. “ . as. &, NR. DES MESSVERTES
g _@ ] __2 L ] _..23.__. ___49_ .__3__ aur DMS Nr.16
@ U R AR RSN [ R N
~
LY
PR ST ST PP — : 22 e e o ab 18, Messwerl
4
o] 12. 4. . 3 &,
g SN S ‘._,,23 - .‘._.CS.._. ____3__.. aur DMS Ne.15
o
A ] . — fanerr. —— — — — c— o —
3
== , . .
g 7] 12 21. 23. a8 3%
()
T
T ¢ o e L e St L + SR S R WIS SRS SO SR
$ p 2 12, 21, 23. 39. 34.
D I3 S S— —— pe— s e Po——— S NI pron— J— e S— e
A4
\0 .y
z o
&
z ¢ b — Ll — L
= > -
£ 1L T
fad § B Bedetg—ti-+ ' Pt + e ooty
@ 2 2 12 1. 23. 39 34
E — p— Ja— . p—— w— o [— — - —
. RS (S A AN .
& ettt P
g o 12 24, 23. as 34
=3
<« S— p— — — E— Je— | S — —— - —
N
o
g Ty : TR
g 3 12 21, 23. 39 3%
<
2 A R EE A E R
§ & e o b=t + Lo
12. 21, 23. 39, | 3.
g (2 B PnEL 3 1% DEHNUNGEN
538 UBER DER ZEIT

SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ
1968 1989



DEHNUNGEN £ (JUM/M)

Korper P82801 unter wechselnder Lufifeuchte HN L H
[S4517]
580+
4208
$38
3804
+
200 v\"
//////’”_“—“;\\\\»\\
120 / & 23, +
et e
* 217 +
o s 4*”#:4c““‘ % e >
.
~100 &
-208
-300+
4
-4 00 ey
%] 100 158 200 30¢ +08
SCHRAUBENKQORD INATE X (MM)
3.0
2. 5+
2.8
1. 54

@
i
W

ZUGEHORIGE HAFTSPANNUNGEN T (N/MMZ)

2. 54
| — k,,,,,»"" 12
2.0 el \(‘
—
21.
~@. 54 23.
\ »s.
~-1. 8
3
1. 54
2.8
%] 100 3006 LY 1]

SCHRAUBENKOORD INATE X (MM



DEHNUNGEN £ (JM/M)

ZUGEHORIGE HAFTSPANNUNGEN T (N/MM?)

Kérper FS2001 unter wechselnder Luftfeuchte HNL RGE /33

500

500

408

3004

2008

4 3%,

106+ /”,,,—~——““"*’29"—-~

P L e 12,
-100

-208

~-300 4

-4 08
%] 108 158 200 388 429

SCHRAUBENKOORD INATE X (MM)

12.

2.5+
23.

—
. e-%/ < 9

I
\
::Z::::::::: 29.

-3 3%,

]
=

!
2
=

2 100 200 300 +00
SCHRAUBENKOORDINATE X (MM)



Kirper SS2001 v ANLAGE 1%

36/38
20/38 30/90 36/40 30/79% (KLIMA)
@
N US| SN U (DU U U A —
RS EEPPOPIR IR PP STUTIN NN S S ab 19. Messwert
- 7} 12. NR. DES MESSVERTES
g do e e e ] e ] e e o aur DMS Nr.16
7s3
N e i i B malad Bl s
e
o 55 NM// . ab 19. Messwert
z @ 12 21, 23. as. 3
g [ U T S D S D . nur DM8 Nell5
£ IS [ S I N i
© ,\_/ﬂ'—\-/—/
o S e VR A N
¢ == an Laarans Lam i +
g %} 12. R1. 23. a9 3%
S R N A RN R R
A /-—.\//
- /\/‘
E IR B e + e
P @ [} 12. 1. 23. a8 3%
38 — 4 — - == = -
et
W 586
z se8
(] ’\/
r4 S R . _— e e — L
3 - /
5 O ISP R (AP M A N
& et A R M
s 7 ) . >4, 23. 49 3.
S S— PR R . e o o PR pe— JF S— JR—

A
i}
\

g ] 2 1. 23. as 3&
N b o e = — e ] e
N
- L —

P B I ¥ AT W ST /?ffﬂit
§ ] 2. R1. 23 as. 3%.
D
N ANV I U AU S U S
PR S PIPIN PR P - e SO RS S bts 21, Messwert
Zz

[} 12. R1. 23. as. LR
¢ 12 L PR 3 LM DEHNUNGEN nur DMS Ne.9

<o UBER DER ZEIT
SEP OKT NOV DEZ JIAN FEB MRZ
1960 1989



DEHNUNGEN £ (JUM/M)

ZUGEHORIGE HAFTSPANNUNGEN T ( N/MM?Z)

Korper 882001 unter wechselader Luftfeuchte

609

ANL AGE

S0a-

400

TN

30Gﬂ

209

3
/./‘
£ e

e

108

4

3 e

£

<

~100 - 3

A4

4

?\\“~g,42"—-—

=
4 /T
_‘i;,,/¢f/

~208

-~ 300+

-4 33

108 158

288

39e

R1%0%]

SCHRAUBENKOORD INATE X (MM)

12.

i
=

T\

i
=
[

N\

23.
21.

106

208

300

499

SCHRAUBENKOORD INATE X (MM)

29.

14



DEHNUNGEN & (JUM/M)

ZUGEHORIGE HAFTSPANNUNGEN T (N/MM %)

Korper 882001 unter wechselnder Luftifeuchte

S

Sﬁﬂﬁ

L3}

3608

% 34

& 2]

280

196+

&29.

R

e‘#»

_—

~128+

T —a 12|

_—/

~208

- 300

-4 0@

108 156

200
SCHRAUBENKOORDINATE X (MM)

380

1

=

wui
1

o

-

i
=
@

W

~-2. @

100

208
SCHRAUBENKOORD INATE X (MM)

3@

ANLAGE

408

12.

23.
21.

28,

490

~.F~.



Kérpar PS2OR4

DEHNUNGEN £ (UM/M)

8

DHS NR.

7

DHS NR.

8/1%

DHE NR. &/12 DME MR, S/13 DM8 NR.

/1

DMB8 NR. 2/18 DMS NR.

4/ 9

DHE NR.

30/39
20/36  38/90 38/48  30/90 (KLIMA)
///””«\
%} 12.1186. 21. 23. 49. 321 3%.
g 12.118. 1. 23. 48. 32| 3e.
PN RPN BT AP M P el
2 12.118. 1. 23. 49. 321 3.
L T i var s TR S
3 ‘%.’16. 1. 23. 48. 32l 3%.
8 gi;i: :-(CTTTN?\“H::: ; //TT~77
g 42.’16. R1. 23. a9, 321 3%.
S
R s . Y™ WS ISIa U SR PRSI A i
;\~—~Jz.1s. b1, }37—-"29 320 3.
/"\
s iiLi::-(=:;:“ +H (fimjs
%} ‘_“JZ 16 1. 23" 49. 32| 3%.
BBl BT b ed et
e s, o bt +—t
3 12.116. 1. 23. 25. 32 3%.
A U T D N ROTITR S
SEP OKT NOV DEZ IJAN FEB MRZ

1968

1969

w ANLAGE 18

NR. DES MESSVERTES

DEHNUNGEN
UBER DER ZEIT



DEHNUNGEN & (UM/M)

T (N/MMZ)

ZUGEHORIGE HAFTSPANNUNGEN

Kérper PS20R1 unter wechselnder Luftfeuchle

ANLAGE 15

50
5004
£3%%}
308+
$
s
298 16—
< 32.; -
198 / 21— 3
+ %
79
M b 4
.
1001 s 23 /
13 /’x//
12. |
~208
]
-300 4
-4 3@
o] 100 158 208 300 400
SCHRAUBENKOORD INATE X (MM)
3.8
2.5
2.@
1.5+
1.0
3. 54 % 42.
//—
g& s2.
3.9 \
//\ A 28.
\ 21.23,
-@.54 L< 18.
3%,
-1, @
~1. 54
2.9
[} 168 208 300 +008

SCHRAUBENKOORD INATE X (MM}



DEHNUNGEN & (uM/M)

ZUGEHOR I GE HAFTSPANNUNGEN T (N/MM 2}

Korper PS20R41 unler wechselnder Lufifeuchie

ANLAGE

500

500+

490

300

200

16,771

o

~100 4

4

ey 237

~—3i_

|

g

//:::;////;>4>

-200

-3088+

~4 09

198 158 208 308

SCHRAUBENKOORD INARTE X (MM)

409

(’/’//"_,_,. | 29.

1

8

w
1

\\\\\\\\~

32.
:::=—-=::::: 21,

E:::::><::::: 8.
3%.

i
—
2

100 208 300

SCHRAUBENKOORD INARTE X (MM)

420

d

5

-

A



Kérper SS20RA v ANLAGE 6

38/38

20/38 20/98 30/40 30/9@8 (KLIMAR)
©
o ] e e e e — = —
>
USRS TP PRV PR M. s — ab 15, Messwert
z

12. b1, 23. . 4. | NR. DES MESSVERTES

g _E — ._...2_. p— _..23._ —39_ .....3_. nur DMS Nr.B
v
e — et R el S g R — commne pe——— o . o
~
e

I N comralil W 1 P
g Ml s LN =t a7 +
g 1} | 12 21. 23. 48 34,

S
]
'//?

DHE NR.

1
1
|

.
)

-

b

N

|

DHE NR
|
|
|
!
|
I
i
i
l
[
|

DEHNUNGEN £ (JUM/M)
/12
|
|
|
LR N >
1 | I
|
|
!
|

Zae.

DME MR
0
N
Livanc
>
N4

@]

4
AN
©w
w
s
B

;|
|
|

-y
|
|
|
|
|

o N_fo|  pres| e | o

DM3 NR.
I
|

|

|
o

|
fi\
e

]
T
AN

|

|

W WS Y 2 3
Y PR/ VPRI " ;
§ éﬁ*\\~._\J2. R, 23.N\\~\29 3%

(]
SN S [ SN R AN I S
s
@ mase ole om0 il " + bt Py
o L s soms AN LIS Lo LB =
z 2 12, 1. 23| 7. 3.
g 2 B Al P 7% DEHNUNGEN

ces UBER DER ZEIT
SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ
1968 1969




DEHNUNGEN £ (JUM/M)

ZUGEHORIGE HAFTSPANNUNGEN T (N/MM?)

Kérper 8820R1 unter wechselnder Lufifeuchte

217

595

347

V5 TN

400

300+

v

200

160 -

423,

T

4 29.\‘\_‘?—/

-280

- 3064

\\\\1;42f——

-400
%]

108 158 208

302 400

SCHRAUBENKOORD INATE X (MM)

\

)Y

-3. 54

,

100 208
SCHRAUBENKQORD INATE X (MM)

300 4002

12.

ANLAGE

29.

34,

16



Korper PM2ER3 FAY HNI_ ﬁGE /I?

18/7@ 80/65 18/78 68/65 28/65 (KL IMA)

¥ -+

008 NR. 8/16
I
ES
3
L

g © 18. . 5;3;35 ~4 9 ™ 50. S2.| 53. MESSVERT

o ot A - 4

[ ]

|
I
I
I
|
I
I
I
|
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I

|
Lo
|
F
I
|

|

|
I
il
|
|
‘IU'I
I&)
|

|

g s 10.| 123 _;2;; 40, S —— T

DB MR, 8/
&
E

g NR.  5/13

L
&

E
»
N
=
AN
O
Ut
+
b
(")'(

k742
I
I
I
|
I
|
|
I
I
I
|
I
|
|
I
|
I
}
I
I
I

DEHNUNGEN & (JUM/M)
§8

DHE MR,
|
=«
|,
|
s
N
n
I
I
|
I
N 4
NE
[*
|
l§
|
|
I(
8
{
)
ki
I
|

H

DHB NR. 3741
©
[\
2]
Y
[:~]
a
N
[N
W
w
S
(]
Ul
N
s
2

§ 3

12. 40.

OB MR 2718
L]
[N
]
(o2
-
_
N4
E
n\T
L7 U
3
/@(g
(V)]
N
1R

4/ 8

8 ettt =t et H - + +—t
i Grr——_ 50. S52.} 53

DHB NR.
=
® 3
N
o]
S
N
[7e
O
i

12.97. 13.07. 14.87. 15.07. 16.07. 7. Q7. 18.07. 19.0F. 28.07. 21.97. 22.07.
JULt 1988



Korper PM20R3

unter Temperaturbeanspruchung

200
& 8.12.
400-1(@
%]
=
> 4
§i-4aaq-__~_’f‘/_,ﬂ
W) + 4
2 ‘2@@
Wl Ry
© +
% -3054\-1/
T
L
a
-4 08
-S38+
-808
a 160 156 209 366 L1 1%
SCHRAUBENKOORD INATE X (MM}
2.9
1, 54
o
b
£ 10
z
s
z " ;jigg
ad
o
3 %
Zz 9.8
T / N
o
2 6.
£
< -3, 54
Ld
@
S 1.8
£ \
L
S
-
N -1 54
-2.9
a 1908 208 300 LY.l

SCHRAUBENKOORD INATE X (MM)

ANLAGE 17

28.

12. s2.

35,  S3



Korper SM2@RS Zu HNI_ I:IGE /I@

18/70 80/85 18/78 68/865 28/65 (KL IMA)

o e e o . . P ST PR . I -
Ffmtt =t + ettt $ —t

g 8. 10.] 12> 2835, 49, 58. S2.| 53. MESSWERT
e e e e T T T

DB NR.  8/18
@

7748
I
I
|
|
I
I
I
I
|
|
I
I
|
]
|
|
I
|
I
I
I

4. 5@. Se.

DHE NR.
©
® 4
-y
=
_\/f
N
Ny
©
b%
n
v
Al

| 29.35. 5.

\_..__,_

DMB N B/
=
Fl
Qi
R
-3
=
-
A
!
s
& 4
| ®
(4]
[\
&1
(&)
!

ol el l@!ﬁk — + 4 Wttt + medy +
g s 18.| 12. ——]-29.35. 4@, fav-“——sex 53.

DB NR.  5/13
&

*/12
I
|
I
|
I
I
I
|
I
I
|
I
I
|
|
|
I
i
I
!
I

DEHNUNGEN £ (UM/M)
3

& PREPTIEY . do b, 4 PTG N B — . o
] ot — L y g =R —t Pt ? *

2 8. 10.1 12. ] 29.35. 4@, 2. 52.1 SS3.

DM8 NR.
I
I
I
I

&
|
b

4
|
'}
:

Prfirbded} o —— =4 t + LB L n e e e - = Sl
ool e P——— tmss| ol sl sais | |
™~ —

f
|

12.07. 13.07. 14.07. 15.07. 16.27. 17.07. 18.0F7. 18.07. 20.97. 21.087. 22.07.
ULl 1989



(UM/M)

DEHNUNGEN

ZUGEHORIGE HAFTSPANNUNGEN T (N/MM2)

Korper SM28R3

unter Temperaturbeanspruchung

200
1604
-
>
[} ’______,‘;_’12. 2= /?é
,...g:g’“: —4 6
- 103
* ) ! .
_‘____,._ﬁ-SZ, ——\¢\
=200 = e —%-29. ] #
z ‘L\\- L
A d o
-300 -
1_~—~&\\\:>
“‘0‘\?’ >
-4+09 e L s sere——
‘xba.‘
]
~5063
~600 -
2 108 158 288 360 480
SCHRAUBENKOORD INRTE X (MM)
2.0
1. 54
1
1.8
2. 5+ / 6.
2.9 xﬁ 12.
~2. 54
-1, 8
=1, 84
~2. 9
%] 108 208 300 408

SCHRAUBENKOORD INATE X (MM)

ANLAGE

35.

53.

s2.

18



Kirper PS2003 zv ANLAGE 19

18/70 63/65 198/78 68/65 208/65 (KLIMA)

] (g iiiss s e o et + 4 H et - + -+ 4
g . 18.| A2 | 2935 @l  50.| 52.| 53.MESSVERT

[ S— o o B ——— B — B sz e P e <camnd e red e T T = -

DM MR,  §/18

7715
|
|
|
|
I
I
|
|
I
I
I
|
|
|
|
:
I
f
I
{
|

D0 MR

|
?I
i

H

DB MR, S/13
3
i
4
E 3
3
-

I
|
|
|
I
I
|
I
I
I
I
I
I
]
I
|
I
I
|
|
|

DEHNUNGEN £ (UM/M)

|
|
|
|
|
|
|
|
||
!
iI
|
|
|

OM8 NR.  3/11
3

¢ 6 1e.| 12> — | 29848 _ 50, 52.| S3.

e Rt + ot
2935, 49, 5@. 52.| SS.
el

DHE NR.  2/10

L

&
o

o 1

B

s 4

Y

'”/%
|

1/ 8

I
I
I
I
!
I

12.07. 13.87. 14.87. 1S.87. '6.07. 17.97. 18.07. 19.07. 208.07. 21.07. 22.07.
JuLi 1988



DEHNUNGEN &£ (UM/M)

X\X\X
U,

ZUGEHORIGE HAFTSPANNUNGEN T ( N/MM2)

Kérper PS2003

unter Temperalurbeanspruchung

288

160

4 6.

——— 12,

& ¢

%

~180

-200

=300 4

-400

ﬁ%

-5008 4

-608
2

168

158

202

309

SCHRAUBENKOORD INATE X (MM)

-3, 54

180

202

300

SCHRAUBENKOORD INATE X (MM)

408

400

ANLAGE 19

29.

a5.52.5%



ANLAGE 20

Karper 8532603 Z

&

10/7@ 6@/65 18/7@ 6@/65% 28/68 CKLIMA)D

o s 10.| 12 2935. 49. 50. | ss.
0 s M M| ] 2935 | %9 52.| S3. MESBVERT

DHB NR. 8/18
)
E:
i
:

1]

T e e e e e = ) - - — 4 — b ]
o

& °® e et o = WS S st ‘ ot

§ o . 1. ;:@L\w 2935. 40. s@. s2.| sa.

0HE MR 8/4%

DB NR. 5/19
]
£

DEHNUNGEN £ (UM/M)

¢ L o m e = ] = e ] = 44— L
N
a
of L s ag "“h_w: +—+ -+ + it fooerfroent —{E I +—+
z

g 8. 18.1 120 2935. 40, 58. 2.1 S3.
g______.__,._._____.___‘ﬁc—- f\ﬂ:—:-s\u‘.M

\au aas

Lo s o + + oo ot - + et
8 6. 10.| 12 k935, 40.| SB——52,| S3.

D8 WR.  3/44
1

3
:
:

& e 16.| 12— 2935, 49, 58 .| s3.
6 ) — S2.| S

H

ot =t \mn + Hit—t (ane o o + -t
3 8. 18.1 12. T ——— l___39.35. 4. 58. s2.1 53,

o o i e | | ] W SNy S T

DB MR 1/ 8
p

12. 87, 13.07. 14.07. “%.87. 16,07. 17.07. 18.087. 19.07. 20.07. 21.07. 22.07.
JutLt 1e88



DEHNUNGEN £ (UM/M)

ZUGEHORIGE HAFTSPANNUNGEN T (N/MMZ)

Korper 8820803

ANL AGE

unter Temperaturbsanspruchung

209

1207

al

100+

4 29.52. *

-208

-300

-4 00

f
4 53, f X 4

4

-S89

-600

188 156 200 380
SCHRAUBENKQORDINATE X (MM)

o2

-@. 54

12.
35.

\ 53=
28.
S2.

188 200 300
SCHRAUBENKOORD INATE X (MM)

+00

2



Korpar PM2BR® P4y HNL HGE 2/]

NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MA! JUN JUL AUG BEP OKT NOV 0EZ JAN FEB MRZ APR  HAI

|
!
|
]
|
|
i
I
|
f
i
|
|
|
|
2
f
f
i

o & 4 o un sty & + %

z g q g 20. 24. Bg. 3. 39.¢08. ) | 39 N DEB

g AP WU A AU S AU St AU Tt AU U SN St S AN A Al W U YT V1973
WY

< —  — I S, —_— - — P - b — j — o . e s S adn i s [ . ——— s ——

-

§ . 4 T e % % e s o u e P + =

g g4 9 5 2. 24, B8, 31. 38.¢24. ) | 29l

- U N U USRS FUR S S U A SN A SRS SR S SR SRR S S S

3

g T g T et a! : i ¢ :
g g1 e 8 S. 298. 2%, 30. 31. 3%.(34. ) 394
@

N e i e e i N i i i o o e e e e e n
[T2]

3

s < ° e D e e T R e

3— g @1 g 15 29. 2%. B6. 31. 33.(34. 384

W

4 599

wi esq

o 88

=

= o

:Z: § N S . - SRR . . T S e N e T — T SUu S

lad

Dg'- § e e e N o SN R e = e e R . ¥ P -
g 91 g S. 29. 2. B88. 31. 3%.(34. ) 38/
-
AR =T S SESUY WU NN [ SN S NS 1 S A T A S S - S
a

o Pl s ¥ T .
g i Fpef + 4 ¢ g 4 ; ¥ : .
§ 31 3 15 20. 2%. BO. 31. 3%.(36. ) 39/
N o TN "N WS Wi SN S S U S 0 [N S SO S SV OO SR SN R SR —

R VU WU I AR N S A N S A EE SN N I S SO S SR SR
M

DHB NR
e

-

[(e]

wvi

N

1S

N
E

W

&

A

=

W

@

-

L8

W

©

4

N N S SIS U S e U S ot R S N S
g e O b A e becont I T et : e B s
g g1 E 15. 28. 2%. B8, 31. 3%.(36. ) 384

MOV DEZ JAN FEB MRZ APR WAl JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI
1987  198e 1989



DEHNUNGEN £ (jJUM/M)

ZUGEHORIGE HAFTSPANNUNGEN T (N/MM2)

Kérper PM2@R%4

300

250+

209

156+

190

5@

-5g4

[T
’//

gﬁ

T

" 4 39,
>
15

;

]

G
——1y———-F—A’

-100
2

108 158

208

300

498

SCHRAUBENKOORD INATE X (MM)

2.0
3.

~3. 5+

-1. 0
a 100 200 302 400

SCHRAUBENKOORD INATE X (MM)

1524,

ANLAGE 21

unter NormalkLima DIN 88 814 -~ 28/65-1

31.

38.
35.



Kérper SM2BR% 2y HNL HGE 22

MOV DEZ JAN FEB MRZ APR  MAlL JUN JUL AUG B8EP OKT NOV DEZ JAN FEB HRZ APR MR

@
s NSRS — —— — - — U VU AUER e NN AU S T S N R S S —
©
% @ as st ¥ ez $ & ¢ B L o
@ 4 s 20. 24, 30, 3. 3%.(38. > | 39 NR DES
g e e e L L oL 4 4 IS 4l 4l AT LT LT vessverves

208

7715
i
|
|
!
f
|
{
!
I
i
)
|
1
1
1
I
i
i
|
I
|
)
l
|
;
i
|
]
I

é #1 94 95, 28. 2%, 56, 3. 39,036 ) | 39

£

g S SN - — - - R S OO SR SEG GRS CHE S SR G Ao SO SO S —

i
e vl ] el ’—\‘\__ e "/;/ .

RS TS S U PO SO o ‘ : : = sl S N N

5 31 4 1s 20. 24, ba. 3. 33.¢3d. 5 | 29
— — — — —— — — s | — o - e pas o S, s s P . . . v

M8 NR.  5/13
L

DEHNUNGEN & (pm/M)
!

&N

&

: — e oo P - yammm — — = _— - - - - -T -T- '“_/:'—‘/— -
N P

§ 1 9 5, 20. 2. 53, 3. 33.¢3d. ) | 30l

3/11

°
;
ES
4
4

33.(36. 1 38

D#M8 NR
(s
-
€@
[o
(58]
[
|l’\)
-
A “
=
£
>

2/18
l
I
!
|
i
|
|
]
i
i
4
i
i
i
I
i
l
]
i
l
!
1
i
\
i

DMB NR.
[
=%
[(e]
(4
n
2
N A
P
<
S
£,
2
W
A
w |
l.m
-

L3
~ i e e b fomren S b - R T S e I S e o e —:-___ i
< e
. RN - 1 e P —
o : . = — N
§ 21 a4 15 20. 2% bo. 3. 33.(36. ) | 39l
Aol S I AN oo A Suadl AR Skl A S R vt (o SR DG Mt SR RO

NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAl JUN UL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ  APR HAI
1967 1988 1989



DEHNUNGEN £ (UM/M)

ZUGEHORIGE HAFTSPANNUNGEN T ( N/MM?)

Kérper SM20R%

300
ﬂae. \
4 +
250+
N,
200 $/ < 4 35.
j/{%. 4
+
1521 //ﬁ\
.¢.
100 5/ N\\jt
50“/* QA T — ’
% Er&ﬁ-\\
@
-S04
-100
2 198 156 200 300 400
SCHRAUBENKQOORD INATE X (MM)
3.0
2. 51
2.0
1. 54
1.0 \Y
1
0.5-
0.
R~
& 3.
-1, @ ™~
2 109 200 300 400

unter NormolkLima

SCHRAUBENKOORD INARTE X (MM)

ANLAGE 22

DIN 58 @14 -- 28/85-1

31.

35.
2%,

38.



Korper

DEHNUNGEN £ (UM/M )

F/18 DM8 NR. ©/16

DMB NR.

8/ 1%

DM8 NR.

4712 DM8 MR, S/13

OM8 NR. 3711 DMS NR.

1 9 DH8 NR.  2/10

OM8 Nt

PEeB0k

NOV DEZ

JAN  FEB MRZ

2w ANLAGE 23

APR  MAI  JUM JUL AUG SEP OKT NOV DEZ IAN FEB MRZ APR MR

81 d 15 20. 28, 38, 31. 39.¢2d. ) | 39| Nk OEB
SUNEEE W PN SN SUNI S SR AN SN SN S AU S S A O SO S HMEBSVERTES
@1 @ 5, 28. 2 58, 3. 3%.(36 ) | 39

g1 d 5 20. 28, 53, 3. 349.¢24. ) | 39

RN P R Y N o P Coccastf O f

g1 4 195 20. 28, b3, 3. 3%.¢34. > | 39

81 d 145 20 2% 58, 31, 3%.¢3d. ) | 39/

f ol mnder ey oy ’ﬁ — aae 4
21 A 20 2% 53, 1. 39.¢34. ) | 39

&
=N

28. 24. 86. 31. 35.(34. ) 38,

P35 SESUPL FUES PN SPVPIS IPUR AP S N oy , . " ‘ .
g1 4 15 280. 2%, 8. 31. 3%.(34. ) 39,

NOV DEZ
1967

IAN FEB MRZ
1968

APR  MAI JUN JUL AUG SEP OKT MOV DEZ IAN FEB MRZ APR HMAI
1969



DEHNUNGEN £ ( PM/M)

ZUGEHORIGE HAFTSPANNUNGEN T (N/MM?)

Kérper PS200%

300

2504

200

1584

100

-50~

vy

-109
2

196 158 200 300
SCHRAUBENKOORD INATE X (MM)

toe

-8, 5+

\.

108 208 300
SCHRAUBENKOORD INATE X (MM)

400

ANLAGE

unter Normalklime DIN 58 81¢ ~-- 20/65-1

39.

3S.

23



Ksrper SS200% v ANLAGE 24

WOV DEZ AN FEB MRZ APR  MAL JUN JUL AUG BEP OKT NOV DEZ IJAN FEB MRZ  APR  MAQ

6/16
I
[
|
!
|
i
|
|
!
i
i
i
i
I
1
l
1
i
i
I
i
|
1
i
1
|
T
1

S S , . . . N I "
Z

- 21 a 15 26. 24, 53. 31. 3d.cad. ) | a9 MR DE8
- SN U S SRR A SRS A AV S O S N A N S A SR R -
u

gt funcscaria. A . s - — S . [ N e e [ — [ S b o e P S . S =]

~

P

0818 NR.
)
-k
[09]
Iw
n
®
n
-
&
8
£ad.
=y
s
[
bl
'.
~
[
|1
w
@

6/
!
l
I
I
i
i
!

1
]
i
4
|
i
i
¥
i
4
i
{
L
i
]
1
!
|

© 9 ol T e ey e F § R
§ 81 a4 15 20. 26, ba. 1. 34.(36. ) | 39/

s/19
I
I
|
I
[
]
!
i

1
i
L
i
i
I
i
i
i
i
i
i
]
I
1
i
%
|
1
|

T

\ e S a A o b i

s e =ty ey . — '

= 2 81 8 1S 20. 24, b. 1. 33.036. ) | 39

W

2z =26

u Ty

o T

2

=2 T N T S I 1 £

= : — — = T T T T T T T T T - -

u —

o ¢ T e e & WA S -y N r— ; : e - T P PO

81 9 5. 20. 24, b8, 31, 34.¢38 ) | 39

 JJS Wy SN S SV Il AR St S e S A i N s s S

-
S e T forcmems e — - ’—- R R R I S T = e e -!- B I
g" et R AV o e S L B et R et y 7 .9 n e + Las e e o
a1 & S. 2. 2%, 33, 31. 34,034, ) 394
RN N S S N % N T b G R A A
8
= e presese. rom— e fcomen: fmoncraes s o e —rooa mbros s B ) e e B e aad e e e
~
N
P S B, cusmr et

DHM8 NR
®
'y
©
n
N A4
&
n
&
hod
&

L

Y

:
L@

@

- el e e T T ST S S e e A T o o s R S
S

& ® detulfdiabrt fobuckueted o . . 4 oyl = e bt

g 8 1 A S. 28. 2%, B3. 31. 3%.(36. ) 394

WOV DEZ JAN FEB HRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB HMRZ APR HAI
1867 1988 1989



DEHNUNGEN & (JM/M)

ZUGEHORIGE HAFTSPANNUNGEN T (N/MM?)

Kérper S85200%

300

258+

208

150

4

100 b -
o~
r_-.,\

501 —4_"\\5\

-1

50+ 15, |t
%]
[} 168 156 208 3080 +30
SCHRAUBENKOORD INARTE X (MM)
%]
S-
7]
. 54
a
5
1 %\
\\
%] \
/ 9.
s.l
7]
%] 108 2008 3068 4008

SCHRAUBENKOORD INATE X (MM)

ANLAGE

unter Normolklima DIN S8 81% -~ 28/65-1

1S.
31.
2%.

35.
38.

2



DR
[N

L

@Lzr 160 x 160 X8 - St 372

'ﬂ-r""“ﬂ— @ Druckstempel 1 6x6
!
! : @ hydraulischer  Kolben
|
] |
o . 5. (+) 1 80-st37-2
| o
;@,’ @ @ Zugstangen M 20
! - '
E : [ﬁ] Baufurniersperrholz
i : e DIN 68705-BFy 20 -10
I ) A~
: | G
H 1
| | ‘:’l
po L {©
' |
{ I +
] ] i:
! { R | Aoyttt isuliuls
! | Hi
Lo H
| i :.: 8 o
{ | ')'l ~
l | i
| e
L I
! ! by c_Lg
I : ¥
|
Lo %
t ! S
- |
L »
ﬁ: { O |
T ~ 1 L
:: ;i ANSYWZZERNN\ N \\\7‘&3_4‘- RN NN Z 2N
:
e
b " y 20
. b DA
\-.:::.PJ( 65 2 65 i
K i %

MaRe in [c m]

Ausziehvorrichtung flurdie Versuche Reihe 1|



rum/mo]

Dehnungen ¢

[ N/mm? "

Haftspannungen T

ANLAGE 26
Ausziehversuch Koérper PMZORT
Anndherung der Versuchswerte
durch eine hyperbolische Funktion
4500 A
4000
3500 ——
5000
2500 = s
2000 = — ‘
=0 / P e
W\JUO = "
1000 /////ﬁ //%(///ﬁ(/,zzg//
500 +——< e
~500 :
50 100 150 200 250 300 350 400
Schraubenkoordinate x [ mm ]
_La}s(}\lstufe
0 in
9
8 <
' 82
6 L \
5 < 56
4 =
3 i = - .‘
: i 121
] «//””////;////T’//,
Q-/ l
o0 100 150 200 250 300 350 400

Schraubenkoordinate x [ mm ]



Ausziehversuch Ké&rper SMZ20RT

Anndherung der Versuchswerte
durch emne hyperbolische Funktion

— 4500+ ‘ ;
-
£ 4000
- 3500
<+ 3000
2500 ‘ //»x
2000 - ‘
5 500 ,?////*//‘ T
2 1000 ] LT
K

> 500 / Py /*//
= ol ﬂ
0 _500-

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Schraubenkoordinate x [ mm ]
. Laststufe

o in kN
c 10 -
& g
L ~
- O
- o
_ 5
c S 64
= | T 30
- 3 31
- ~ / / &
5 . [
~N :
2} ol T
i§ 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Schraubenkoordinate x [ mm ]



s [ m/m ]

Dehnungen

[N/ mm?

ungen T

|

o~

Haftspant

ANLAGE 28
Ausziehversuch Kérper PM20FP 1
Anndherung der Versuchswerte
durch eine hyperbolische Funktion
4500
4000
3500 —
3000 =
2500 e ‘
2000 — A
1500 ’ ]
_ —
1000 = e
500 ——— //":// '
O ‘—-———*";»< k]
—SOOJr :
9 50 100 150 200 250 300 350 400
Schraubenkoordinate x [ mm ]
.Laﬁhstufe |
10 - in
9
3
N 96
: |
;. - o [ 60
3 ~ =122
2 ] ‘
| el
0~ ,
9 50 100 150 200 250 300 350 400

Schraubenkoordinate x [ mm ]



“um/m ]

Dehnungen ¢

[N/mm™ ]

Haftspannungen 7

A i_/ \KJ; 29
Ausziehversuch Ké&rper SM20P]

Anndherung der Versuchswerte
durch eine hyperbolische Funktion

4500 ~ -
4000
3500
3000
2500
2000 <

1500 /

/
] s
1000 /”(//» S—
500 >i:::,¥/’”/4f/j;/* 3

¥

—500 4
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Schraubenkoordinate x [ mm ]

Laststufe
in KN
10+
9
i |
S N
) ’ \ B——— ] 30
‘. %
- “Mrwff,,/’;///» 128
2 ‘,,,,l,;</’“’”/" |
e | |
ol B |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Schraubenkoordinate x [ mm ]



[ am/m ]

Dehnungen ¢

[ N/ rmm? ]

Haftspannungen T

ANLAGE 30

Ausziehversuch Korper PM20WT

N N
g O g O U
O O o O O
o o O o O

2000
12500
1000

500

—500 <

Anndherung der Versuchswerte
durch eine hyperbolische Funktion

O 50 100 150 200 250 300 350 400

Schraubenkoordinate x [ mm ]

10 +
9
8
7
6 :
5 -
/
4 // —
y — | - el
1 i,

Laststufe
in kN

103
75

L5

0O 50 100 150 200 250 300 350 400

Schraubenkoordinate x [ mm ]



[ wm/m ]

ehnungen ¢

)

{

[N / mme "

pannungen T

9

o a—

Haf

Ausziehversuch Korper SMZ20W]T

Anndherung der Versuchswerte
durch eine hyperbolische Funktion

7N

§:>OQ o /*
4000 A
3500 =
3000 s
2500 - //7/
2000
1500 — //ﬁ(//zz«/w .
1000 \ e
500 . =1 e
L———-"‘:&"/
0. - .
~500 4, | | ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Schraubenkoordinate x [ mm ]
Laststufe
in kN
104 1
g
=
/ | —— 146
6 —
5
4 _ >0
21— ? B e
B
(R ,
04, | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Schraubenkoordinate x

[ mm ]



s [ m/m ]

Dehnungen

[N/ mm? ]

Haflspannungen T

:i>
r,:.
T
)
17
)
N

Ausziehversuch Kérper PS2001

Anndherung der Versuchswerte

durch eine hyperbolische Funktion

50 100 150 200 250 300 350

Schraubenkoordinate x [ mm ]

400

Laststufe
in kN

27

19

50 100 150 200 250 300 350

Schraubenkoordinate x [ mm ]

400



m/m ]
G

|
(NSNS

— _—

Dehnungen ¢

T [ N/mm’

pannungen

[

Haft

\ — e ~1 0~ s ~ TN 1
Auszishversuch Korper 55200

Anndherung der Versuchswerte
eine hyperbolische Funktion

500
000
500
000
500
000 __
500 L
000 i T
500 //X;:iﬁégjj;/T/); o

0 :45ff::L”Jﬂﬁf’M”
5004 1

O 50 100 150 200 250 400
Schraubenkoordinate x
Laststufe
10- in kN
8
7
. o
b, R ,
;\T\N\w
- \\ 64
1 —_— 47
| 27
O_

O
@)
O
=
o
0
()

200 250

Schraubenkoordinate x [ mm ]

wn
-

(U

400



[ pm/m ]

Dehnungen &

[N/ mm? 1

Haflspannungen 7

Ausziehversuch Koéorper PS20R1

Anndherung der Versuchswerte
durch eine hyperbolische Funktion

4500 +
4000
3500
3000
o >
2500 =
2000 = e
WAWAW, V/
1500 —— =
1000 e
500 I — =
—-500 4
O 50 100 150 200 250 300 350 400
Schraubenkoordinate x [ mm ]
Laststufe
10 - 1 in kN
3
/
0
5 76
4 ‘ 51
] -
27 —— ’
2 ‘ //l//// ] ‘xlf
2 N —
: ; | 15
04, | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Schraubenkoordinate x [ mm ]



[ owm/m o)

o~
<

[ N/mm# ] Dehnungen

Haftspannungen 7

AN AT 7
/!"\l?\\l L\ L \%5

Zl

Ao
MU 4

D

nversuch Kérper SSZ0RT

Anndherung der Versuchswerte
durch eine hyperbolische Funktion

00 ~
00 ‘
00 ek

|
| s
1500 .
1000 | T

_Las%\lstufe

"y ' Lmk
. J { |
g <7 |
7
o ~3 | \
2 o |
4 i 119
- R | L7
5l | | | |

O 50 100 150 200 250 500 350 400

Schraubenkoordinate x [ mm ]



Dehnungen ¢ | :m/m ]

]

[N/ mm’

T

n

£

<z

Haftspannung

Ausziehversuch Kérper PMZORJ3

Annaherung der Versuchswerte
durch eine hyperbolische Funktion

4500 ~
4000 T
3500 s
5000
2500 = /M
2000 — /M‘ |
1500 — — ]
< /
1000 : =
500 w!/ // A//
o

9 *ﬂ*"ﬁg::::i

—-500 +
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Schraubenkoordinate x [ mm ]
.La‘s(;;\lstufe

10 ‘ "

g I

8

; T | 99

0 1[ | e — A

5
A4 \J /
T ] /
|

O - NG

O S0 100 150 200 250 300 350 400

Schraubenkoordinate x [ mm ]



[ tm/m ]

Dehnungen ¢

[N/mm’ ]

Haftspannungen T

ANLAGE 37
Ausziehversuch Kérper SM20R3

Anndaherung der Versuchswerte
durch eine hyperbolische Funktion

45@@1
4000 - =
35@0‘ .
sooo‘
2500
2000 1
1500 - s

1000 | -
500 *///'%//j:%"////r’%('
=

A

‘X‘}\
B

—-500 <, ! j r }
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Schraubenkoordinate x [ mm ]

Laststufe
in kN
104

g

8

7 \

5 — 151
107

5 et

t /'//

. T | 63

- o

; _,__,_,__i___-——-—-f—"’"'"”/

1

O B |

O 50 100 150 200 250 300 350 400

Schraubenkoordinate x [ mm ]



[ :m/m ]

Dehnungen ¢

]

-~

/

N/

|

Haftspannungen 7

ANLAGE 38
Auszienversuch Korper PS20035

Anndherung der Versuchswerte
durch eine hyperbolische Funktion

4500 +
4000
5500
5000
2500
2000
1500
1000 ==

500 B il TR

-500 +,
O 50 100 130 200 250 300 350 400

Schraubenkoordinate x [ mm ]

Laststufe
in kN

o O
1

>~ O~ 0

4.3

=="""135

x 1 | L—————————Z[“

0 50 100 150 200 250 300 350 400

O — N

1

Schraubenkoordinate x [ mm ]



[am/m ]

Dehnungen ¢

[ N/mm? ]

Haflspannungen T

)
(7]
V)
O

ANLAG!

Ausziehversuch Kérper SS2003

Anndherung der Versuchswerte
durch eine hyperbolische Funktion

0 50 100 150 200 250 30C 350 4OO

Schraubenkoordinate x [ mm ]

Laststufe
10 - mkN.
g
g
7
5
.
N e | 65
- —— | LS
1 ; : 27
0- |

O 50 100 150 200 250 300 350 400

Schraubenkoordinate x [ mm ]



[urn/nﬂ}

Dehnungen ¢

[N/ mm? ]

e

spannungen

-
~

Haft

ANLAGE 40

Ausziehversuch Kdrper PMZ20R4

Anndherung der Versuchswerte

durch eine hyperbolische Funktion

4500 A
4000
5500
3000
P>
2500 { —
2000 - =
1500 — ///
1000 // e _——
500 =1 X . .
]
O == ‘
—-500 + ‘ ,
O 50 100 150 200 250 300 3550 400
Schraubenkoordinate x [ mm ]
Laﬁﬁftufe
. n
o ] |
9 | |
5 | |
.
| |
° g | 70
5 ' 89
. T 41
) ‘ T
2? | ]l | ///
N /C/ :
ol —1" 1| | |

O 50

100

150

200

Schraubenkoordinate x

[ mm ]



[ wm/m ]

Dehnungen ¢

[ N/mm? ]

Haftspannungen 7

Ausziehversuch Kérper SM20R4

Anndherung der Versuchswerte
durch eine hyperbolische Funktion

4500 +
4000
5200

5000
2500 o

1500 = e

1000 -
500 1
O ==
«5@@JT |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

*

Schraubenkoordinate x [ mm ]
Laststufe

10 - ImkN
9
8
7
- ; 15
- ‘/,/q////,81
P — n—— "
| e ———
1 S ]

— ]
0+ : ! :

O 50 100 150 200 250 300 350 400

Schraubenkoordinate x [ mm ]



[ m/m ]

Dehnungen ¢

[N/ mm?

Haftspannungen T

ANLAGE 42

Ausziehversuch Korper P52004

4500

Anndherung der Versuchswerte
durch eine hyperbolische Funktion

4000

5200

5000

2500

2000

1500

1000

500

0 % ,,.*_-MM

-500 +

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Schraubenkoordinate x [ mm ]

Laststufe
in kN

S~ U O~ 0w O

S

| | - : L3

—]

| i 130

O = N

i ¢ E

O o0 100 150 200 250 300 550 4@0

Schraubenkoordinate x [ mm ]



m/m ]

[

Dehnungen ¢

[N/ mm ]

Haftspannungen 1

ANLAGE 43

Ausziehversuch Kérper 552004

Anndherung der Versuchswerte

durch eine hyperbolische Funktion

4500 A
4000

3500
3000

2500

2000
1500

1000

500

- 500 <

400

50 100 150 200 250 300 35
Schraubenkoordinate x [ mm ]
Laststufe

101 anN
g |
3
7
S
o
4 B
3 +—— E—— 67
2 I— L6
: 26
0 ; |

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Schraubenkoordinate x [ mm ]



0ST

jaro | ut agep #18;% JTJP o

Anlage 44

ot
]

T
dtodaoyynag Jogoas

JuNUpJIOURSYONSIOA (1gotsjneq) v-y 11uyog

4 }se] Jodogne Jojun
sunyonJddsueaqireziue] # 0s ¥ 5L ¥

X

ajeuIpJoouagneayos x A,Il.l/T

JunNIYoLIIaSe]ZIOH <

(25 pun ggn a2Uyonsisp SIp Janj
uojjed uJdswIwely Ul 97I9M)

(001) 08
011

LEIS 9207 NIQ (021) 00112 —

i A4 ww 02/002/002 (2 A
. d ! @
%m i\ A — i i
i N £ __ .
" s — SESENIme - |
s * glel N i EIE1EIEY m
7/ %L 1
lN ~ 2N ﬁ “MN (ustan)  pan
) | ot 1 <11 11
= Nraygey
w MM g ~ L\ 008 \\ k- g'gt \“\ 0% \__\

TOTSUY



Anlage 45

[wo] ur agep

|
1
0g

i
!
H
I
Il
i
I
L
!
!
LT

T

d-d 3uyos

L=
Joduagynag ourary ) | I I ml Lv
: 8 & w D Y— e ® D “ MM w0
JUNUPJIOURSYONSIOA H . N @ Iy 1
r ~ | o -
S}
4 1se7 Jadsgdne Jojun -
sunyonadsuesqlieziuer] (Wuorsynedq) vov 13ayos
G9 G9
S ]
1
ajeuIpioouaqnetyods X -——%
Funijyoriresezioy e
Pa— wﬁ “J || : Pa— —
| Il
LEIS 9201 NIQ 001 32 w | &
| H 5
v = Il : o @
f v R It
4 ﬁ — _
! # ! I I ! # !
" —— i
* 7 f = ¥ f ; f |
/ K B3 K3 L ® _
7 ﬂtl_Jb.L N — |
* o “ | L3NNI |
IR TT
q “ o | ﬁu _mu i)t
uwm.oﬁ — b2 K‘it G'o1 ;
/"
- 092 - Ve Ly i

1oy



bB6T ‘ 8867 JHNES 1EYA VWIT LBGT

11ady ZJeW  Jendgad Jenuep J3QUSzZag  JaqWaAON Jaqoyyn  Jaguaidas 3snbny e unp el 1Tudy ZJBY JENJQay Jenuep Jaquazag  JAqUaAON
Al s P S EI S SPEI G E2 S8 T EZ9N G T SEBI i b BeTE Yl L OEE2SIE 2 9261 EV S B2EE S B T V2 /IO E (2026 9 6222 SE B J SeBI VI v G2 6T TG G2eeSr B b V2 LV OFE 92 61 25 G

- JLHIMLSAITLSTOVL

—

03

1

_ 08

=

=
S w—

e‘ P
= =
—

¢ 1TADTIYIN3 LI [3d

g 06

aR

3LHIRLSHIOHS 39V L

I

o o1 ¢ T 25 05 . vyl Sp o SE o 5 02 st o3 5 Fe 05 uaeH G

B2 915 2 S2EI SIS G265 G 2R ST 8 J E2 9T 6.2 SEBI VI Y BEIE2Yl L OEERST 6 2 SEEV S GBI ST B} yZLIOPE [ZO02EN Y B2 LY B F GBI Y 26 eV S G2 G B } FRLIOE 926V NG B2

31H3IMIS4311539v1

(=1
~
!

i
2

i

] ,;ﬁ_w_ 7 i . c;\ﬁ %i ] _ i VY ¥

.
=
L
=H
,‘,l,;
=f
=
=
=t
<=
=4
gi
{

o
~t

=]
==
=
&

foel
m

1 Jnyedaduag

o
~r

-
-
—
L
-
(]

31HIMLSHIOHS39Y L

v gy 8bojuy




0661 6867 JFHOHSTHYN  VRIDx

Jaqo ws1da
3q0P0  Janus3das isnony e tunp tey [Ty zdgH  JenJgad denuep  Jaquazag  Jaquaaoy J3qo1yp  Jaquaidss 1snBny e wnp =

&2 S £ 2 - = .
cZeSHB P YL OVE [202€EV 9 0EE29V 6 T GZELIIV B2 Ie Vi L OEE2 O 6 2 26T ST G 26T TS 622eGE8 F OFELOVE R BISYS 6CZCST 8 T VELOPE [2O02EV S OEE2STE 2 GBIV Y B2V L

ALHAMLS43T1539v]

] ] T - -
| “ _ | _ | (1 =3 :renuef T)Ige[ wWige], X 1
_ PqoMm

(=1
~

[=3
o

[=3
oy

.59¢
- cx.zms o1 + 5L = ()2

o7 A | 2
’ \ M\ >\J.5 é | )» Tl w | ! AMAomH._L.v |

(=3
<

¢ JTabTIYINa 4N 18y

f=3
w .

_ Lot W
G A= 1 . .
. M ‘ dﬂ\:\ ,‘ \i} \: { ‘i d | ,\, h_ s ,/ -
° _ | 7 h ! \_ “Q ;/ : /
YT . T T T 06
- L 1Y ’ %
J1HAMLSHOOHS39Y L
oy GE 0E %) e 13 114 g 7 2§ 0% uaysey Sy o 14 0€ e 2
62c2GT 8 V Vel IO E L202SV 9 OEE2 9V 6 2 GZBY Ty 82 T2V L OEE2SL 6 2 9267 2% G 926V 2V G G2 wP2Sh @ § VCLOFE 926 VG 622258 § vZLOFE (202€F 9 06E29F 6 2 G268V IF Y 82V L
“ J1HIMLISH43TLS39VL
| | |
01
_N ) Lt sl \,wm,?u_nr 0,
y%aiéiu Nl e TR - %}ﬁ}ﬂn{ NN L iﬁ\r&«é ,>\ - o 2
Ngiyalte )@u Y {N AN LT TV A Y T 5
TR i T/ 7 o
AT T n .
AT S$9¢€ : o€
| Dol {[——— -xglus + 1} 670 = O)L _ o
# . (sor-n) 9

JLH3IMISHOQHS 39V L

g9y ebpjuy



2

Kérper M28/8R Dauerstandsbelastiung

2609
24004
2200

290¢

DEHNUNGEN & (pUM/M)

3

ZUGEHORIGE HAFTSPANNUNGEN T ¢ N/MM

Z=73, 3kN

1800 4

1608~

1433

1208

1809

808

680

H L

4004

200 4

4 -
e 20 32,5 +0 60

SCHRAUBENKOORDINRTE X (CM)

88

3. 54

/

b:;//

AN

//
7

N

-

1

=

3 28 4@ 5]

SCHRAUBENKOORD INATE X (CM)

8¢

ANLAGE

'fm'cﬂﬂ,SN/mmz

S%. 9.

s2.

113,

161,

M g

Y7



DEHNUNGEN € (PIM/M)

zu ANLAGE 47

Korper M20/6R

NOV  DEZ 1A FEB MRZ APR HAE JUN  JUL AUG  SEP OKT NOV DEZ A FEB MRZ RPR HAI  JUN  JUL AUG  SEP OKY NOV DEZ 3IAN FEB HRZ APR HAL JUN  3JUL AUG  SEF  OKY

anl- e i e e B N e N N B g e I = I o o e NOZ e s s s et e T el

o N S A O O I O O O
|

DMB NR. 1272y

3. 52 64 76. 9p. 184 Mejs s werle 3.

hd s e = Al oSS Sl
§ see-
S
b
PP el Bl el el e (i it el S IS S R e B I S S — = = — - 4 — = —f— = —— + == F == A = 4 - -
2
gm
2 52 6 76. 9P 181 13
2800 4— — — P —) = pe —d e 3 ] — b e} e e e — e e e b e e oL -

St Y S

gﬁwa By ’“—w—\\f—'\v' I Sy
Pt el B e B i Tl S IR S R SRS Raiiin S CESIIE TS S SN SN R S U O I (NI U — = = A =} e g e b e e b o
£ r \

'
K
'
)
|
)
)
|
' {
)
AY
:(
i
.
A
B
/
X
\

DHS NR
£

es2e

2m1\———‘——~—~————~————~——— ——r:—»r—w———————;;-~—~~—1~———~——r-/\ —_—
o 030 e SaRdaNRE NS NN

I
!
I
I
!
f
!
!
f
|
!
t
|
il
|
|
I
|
|
]
!
|
!
|
[
!
!
T
]
|
{
]
!
i
|
!
f
|
I
i
!

DS NR.
£

'/

3
|
\
/
)
)
(

1
|
%
1

6748

DH8 NR.

¥
ll
)
,
)
)
|
/
)
S
{
i
)
)
\
<
/
\
7
N

52 6% 76. sp. 181 ) 13,

©

i

oM R 4/18
iE
]

]
!
1
I
i
|
!
|
T
!
—
|
|
|
I
1
!
\
D
{
I
|
e
l
|
T
]
i
e
\}[
}
|
|
!
|
|
J
;
]

3745

DMB NR.

27

%
1
/
)
)
[
{
)
)
<

4713
¥

500
R B e e B T B e oave e e S P v - -

3. 5. 644 76. 9p. 181 13,

DHE NR.

NOV DEZ I FEB HMRZ APR WAL JUN JUL  AUG BEP OKT NOV DEZ IAN FEB HRZ APR HAL JUN JUL  AUG SEP OKY KOV DEZ JIan FEB HRZ APR MAI JUN UL AUG  8EP  OKY
1967 1968 1869 199¢



2

DEHNUNGEN & (UM/M)

ZUGEHORIGE HAFTSPANNUNGEN T ¢ N/MM

0

Kerper M2B/0P Dausrstandsbelastung

Z=74%, 8kN

26090

2400+

22004

29006

18604

16084

“

%

A
/,

L S A 4 a4

%GB

12084

1066

181.

I

8004

600

N

el

/
/

4304

2004

24
-+

\

RN

-

L

26 32,5 40 69
SCHRAUBENKOQORD INATE X (CM)

)

\\\\
\\\\\

S

e

—

I\

20

£1%] S

e

SCHRAUBENKOORD INATE X (CM3

86

ANLAGE

Tm’c-4,5N/mm2

113.

6s, 90.

s2.
181,

MG e,

8



o s pe s

MM ARG Ll

zu ANLAGE 48

Kérper M20/8P

NOV DEZ JAN FEB MRZ APR HAl JUN JUL  AUG SEP OKT NOV DEZ INN FEB HRZ APR HAI JUN UL AUG SEP OKY NOV DEZ IAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL  AUG SEP oKy

S —

2800 e T e A.\,xt_.f&/fﬁ[i_:___ﬂ_~~\/‘__l____ e R Syt s g F

<m««—-————n————-—-[—-————-—-F—--——b—-———r—v——~————}-—»————F———~~~—}--——-—«———--H‘—-—-» Ell R S

sswerle 3. j

M8 NR, 12728

#

a'
|
|
|
|
|

]

y

2
]
2
D ;
T
I
;

]

q
1l
]
|

i
]
|
|
i
1
I
1
r
I
i
!
!
3
!
!

S R S e il saiihe St s Il malites SIS Sl B S P SRS IS SN, R S (S S SRS M A

DHS MR 11723
£

8721

M3 NR.
§

8/23

248 NR.
H

7749

D
5
)
:
/
C
)
)
7

l
{
)
h
(
|
/
)
\
i}
/
\
4
[
\z

DME NR.
®

8748

DH8 NR.

$
g
3
/i
T
)
S
{
/
[
¥
<
X
D

%
/!
\:

a74€

DrE NR.

3715

DMB NR.

271
-
5

i
i
!
I
{
i
|
i
!
I
i
i
l
T
[
!
|
]
!
[
1
|
x
1
[
|
1
|
T

)
<
{
)
%
)
)
\
5
)
|

S MR
-

4,13
a
H

i
i
1
i
T
|
|
T
!
|
i
|
|
|
[
|
|
!
|
|
|
|
|
1
|
i
|
1
[
1
|
T
!
i
1
]
i
|
|
|
|
|
1
I
[
|

§

P o evaers RN T e SO - FTINAT —— At po—
3. 52 63 76, . 181 12,

DNE NR.
E;
i

WOV DEZ JImN FEB MRZ NPR HAI  JUN JUL UG 8EP OKT NOV DEZ JanN FEB HRZ APR WAL JUN Jut AUG  BEP OKT NOV DEZ JIAN FEB MRZ NPR HMAI  JUN UL e 8EP  OKY




ANLAGE

Korper M2B8/4%R Dausrstandsbelasiung Z=4@, BkN T; c"’i,SN/mm2
1606
.
900 4 />
%>
800+
/ /
%
-
706
$ /29//,£§/1
s 4 -
660 4 /?6. L
- /4>
=
~
5 soo 74 /4/
3 I r
7 {51
W 1 )
—~ 4004
o S
Z
=z 300+ t #
I
Lt
o
200+
5 *
e
@
Y *
& 113,
-18@ 4 + Ry
+
-208
@ 1 18 28 38 49
SCHRAUBENKOORD INATE X (CM) 3.
3.0 \ /
2,54 .
o~ \
£ 84,
T 20 S -
z \\\\\\N
= L _,t?\l\ N y///i“._
z " h‘-\\\\\\\\\ -
Ld
)
z
2
99,
z e <7
& 3
f—
E o <
- r’///i:////;;fﬁ 51, 7s.
tad
@ %
5 e.e
s
Lok
)
S
N -. 54 /
-1, @
2 18 20 36 49

SCHRAUBENKOORD INATE X (CM)

49



ANLAGE &9

yAY)
Korper M28/4R
NOV DEZ JAN FEB HRZ APR MAI JUN 3UL  AUG SEP OKT NOV DEZ IAN FEB HRZ APR MRt JUN UL  AUG SEP OKT NOV DEZ JA FEB MRZ APR HAL JUN JUL  AUG SEP OKT
- .
Pl R B _‘"*l‘;;'\_/ur*'_>_F"_'—1"4"“""/:’\—f/f:*—*_'_*’“_M"
§ e e = O e U N N B e I ey P A I
,z’“‘—rivi' Tt -1-1-F1-F4-F4-F4-F4-Fr-1-t-4-t-1-F-1-1F1-
g
gzt-s
b
3. 51, 64 76. Sp. 99. Mes fwerlje 13.
1088 1~ —-———---—v——-‘—*—»———-—-———-——--————-———————-—--—v——-——
w
X s e /\/k/”—\/\\v -
T sl ______”\___).\,‘\__,4\..‘[__&____TA__,A_&W,{N;;,A.._
g =
° et et bt
3, | 51, 64 76. op. 9. 13,
—
€ NN
Forsed —
O N [ "W N7 i NS I N R DU G 7 it N RS N e ==~ NN S IO I ) S % ol g L AN Y R T A O O
g”‘ \4 1
3.[ 54, 5% 76. b. 99. 13.
— " S ey
oot~ — — j— —f — = — - = o ] b e f e b e e e e = kb ) e S ] -
o
§ e N N L
-~ A~
= 556="L““ w_/:%/———i‘——“—*—»L*—V‘*f\‘;-‘"‘———}>~‘[\<—*—L*—*:/L\'*/‘——*—F*\*——*—“—""*-m—:‘
z ¢ -
. JRUSE, S T Fa—
(:) i o | s, 6 76. 99, 19, [
> 1mrf r—— —
Ly e o
S
§ ,w.___.v”.\.‘/J\\_\__,_____;_/\‘\/__.____..\,.,.\h\w____.__._/_‘\_ﬁ/ﬁ__._&\_q-*_._.._ﬂ_____,_
R AN S = T L
Q J. 51, 64 786. 99, 23, 13,
glsﬂ- —J
g
LNV N U SV N SO D SRR U A (U SRV DU S e SN a4 P . J P
. -~ L R [ Uy [ S DUV R R R
g e A/\\/A\ /\\/ /\\,.\_/\ I~ /L//)-\ —
e -
2 BN N ] e T |
a, 51, 64, 76. sp. ss. 13.
;.;ISB
Rw‘_,___\____._._._,_____.____.__-‘_____,_____________.___-.___~...____.___...,__._A_._h_.
T
o e
z 30 YU | /\ |t
o
3. 51. 6% 6. b 99. qm/
—
o 158
5
vosget— o — fm ] — . — b ]l ] ~— -t == ~t == - == 4 — = A — L ] — e — L L b
F N N
g N o ned e~/ L ] 1 =
o 51. 61 76. sp. ss. 373, |
NOV 'DEZ IR FEB HWRZ APR MRl JUN UL AUG SEP OKT NOV DEZ IMN FEB MRZ APR WAl JUN JUL AUO SEP OKT NOV DEZ IM FEB MRZ PR HAI JUN QUL  AUG SEP OKT
1967 1908 1809 1690




ANLAGE

Ksrper M28/4P Douerstandsbelastung Z=48,8kN T =1, 6N/mm?
¢ $
&
1000 A
306
+ +
son + 3
7034
d * * >
.Q‘
600 -
5 4 78, ///4// /
E see
- 498, +
W +
E 436+ ¢-S1
) ! +
pra
% 3004 /
113.
: 7
200+ /
0 27|
166 .
'/;6#.
///: /
7 343.
Q’ + /
-128 _
+
-208
® 18 15 20 30 49
SCHRAUBENKQORDINARTE X (CM)
4.
3.0 /’// //
254 \
\ y .
N
£ 2.0 L /
N
2 N\ /
b d - — e = - - - 78.
=z 1. S m; g
Led
)
=
o]
S 1o \ /
- N 7 =
[« 18
on
p—r
=
T .51
©
S o0
I
Lad
S
> \
N g, 54
-1.0
3 18 20 30 0

SCHRAUBENKOORDINATE X (CM)

o

D

@



DEHNUNGEN £ ¢ }}M/M )

2 ANLAGE 5@

Kérper M20/4P

NOVY DEZ 1A FEB HRZ APR MAI  JUN JuL AUG SEP OKT NOV DEZ IAN FEB HRZ APR HMAI JUN Jub AUG SEP OKT NOY DEZ IAN FEB MRZ APR HAI  JUN JUL AUG  SEP  OKT

846
£

DS RR
[

2. 51, 6 76. 9. 99. Mes qwerll 13.

i
Ti
T
7
)
\ |
N
L
-

DHE NR.
¢

]

DHB NR. 6/

DS NRL 513

as12

DMS NE.

o 158
N
T e T UEE S N QN SRty SN MU (PO S U DR PGNP SN, U AU SN U NG U SOOI O G (U G S TN [P N U A NN D S —
N
g ,/\/\\-A\/ - A/ \/ ]
-
3. 51 &Y 76. S, 99 13,
1900 '
S I N O N O A A A I N S O N A A O A
.o T i s B e gy N
R S e B I [ - N e aaa=uBunRE
3 51 6% 76 b. 99 5.
1 ]
CIRECE
PPV SRS JUR N UGN T U SR VOSSN D KO [ AU FSUG U N (N SN N A U A NI O N N DU A (NN A U N P N N
2
§ o W S R o ,A—~‘<l~—“"l D —— o B S T ~ .
3. 54, 6t 76. 9. s9. 1.

t

NOV DEZ Jnn FEB MRZ NAPR HMAL JUN JUL AUB BEP OKT NOV DEZ 1AM FEB MRZ APR HA! 3JUN 3JUL  AUG SEF OKT NOV DEZ 3 FEB HRZ APR HAL JUN JUL  AUG SEP OKT
1867 1908 1868 1998



2

DEHNUNGEN £ (pM/M )

Kérper 520/80 Douerstandsbelostung

2600

2400

228064

200¢

1888

)

ZUGEHORIGE HAF TSPANNUNGEN T ( N/MM

&(
{\ N

%
>
&
&
)

1458+

12004

1000

I=67, 7kN

A4

R a4

800 4

8004

& d-hr

400

209+

&,
A4
¢20

52.5 49 68
SCHRAUBENKOORD INATE X (CM)

N

Z

\

)N

BN

e

28 &

4 &0

SCHRAUBENKOORDINATE X (CM)

66

ANLAGE

T, o= ¢N/mm?

ok,

s2.

m, G

76.

9@.

181.

1



DEHNUNGEN & ¢ pM/M )y

Kérper 820/80

D NR 12724

DHS KR 11/22

DHMS NR. 6715 DHE NR

DHS NR. 5747

218

DHS NR. 3715 DHS NR,

4743 DHS NR. 2/

DHE NR

zu ANLAGE 571

NOV DEZ 1M FEB HRZ APR MAL JUN JUL  AUG SEP OKT NOV DEZ IAN FE@ MRZ APR MAL JUN JUL  AUG SEP OKT NOV DEZ IAN FEB HRZ APR KA} JUN JUL  AUD SEP OKT
20004 —f — fo ] e ] e b ] — e~ b = — O P e S N s o Mt [P Duppess e Sy [N Wy [pUvp Sy QU Ay (S —
1540
S B G A SO | U R A AU R e Q5 (N U | N [ I A S
S00-
a. 52 64 76. oB. 181 Melsawdrle 3.
2580 - —
2000 §— —f — }— ~—f o b= =] o~ e ] e ] — b e p e o = e e e b e — e —t— i == A == — = - -
15884
PYVPY SRS J E D [P SO NS SRR N AU (UUS R RS DN N SNUUR N U A N N U S (U S N S U A (U S DU T - JE SR
589

3. 52 64 76. 98. 191 43,

§

£

1500
1800
s00-]
3. 5 64 76. 9p. 101 13.
1509 1
g o0 = = e R i I A = SRR
o4
3. 52] 64 78. ). 191 13.
-se0
2006
1mr
wped— —f = = — e — = e | b e e — = o e A e e b = e e e o — ] e e | — e el — e e e e e — e e e o e
Wﬂl wv‘\/”\\/\/\ww/——’/\*/#‘(\\ﬁ\\__'\‘/\//\“/—\/\w\”\'—‘\/\_/‘_//
¢ 3. 52 64 76. 9. 191 13,
2000 1—
4500
B e T i T e L S B S R N e e B R T L T S B e Il e [Ei SR IS N (PR Ep P i S e
se0
R D g T g . b T T T N e DRI FN e |
2 52] 8 76. o3, 181 13,
1500
- — — b | — b ) — b e — b e e = b e = e e A e ] e e e e e e e =
se0
=i et s s ke R ] rssona Moo, et [ =t
3. 52 (3] 76. 93, 181 13,
-
1500
B el e B S I o I e e e e S e o T T U iy SRS [, SR S VN | SS S U i | S, DU Sy — e =
S500-
a. s 6 76. op. 101 13.
NOY DEZ JINN FEB MRZ APR HAI JUN UL AUG BEP OKT NOV DEZ IM FEB HRZ APR MAL  JUN  JUL UG 8EP OKT NOV DEZ Im FEB HRZ APR HA!  JUN JuL AUG  8EP  OKT
1867 1988 1909 1908




2

ZUGEHORIGE HAFTSPANNUNGEN T ( N/MM

)

Kérper S208/8R Douerslandsbelastung Z=67, FkN
2600 e
: 3
2490
@.
22064 £
]
2000 / s
*
1880+ N
!
Z 1608 .
=
o v/
1450
W
z 76.
Lt
O 12604 /
4
3
£ /
i 1000 1614
=) 4
500 // 52
5064 /;/ /
/]
+00 f/
7
200+ 921
74 & 113
LR 4=
2 20 32,5 40 60 80
SCHRAUBENKOORD INATE X (CM3
4. 0
3. 54

i/

IV

=

28

£3%)

&0

SCHRAUBENKOORDINATE X (CM)

86

ANLAGE

Tm, a="t #N/mm 2

St.

S2.

m, @
76.

113,

191,

52



DEHNUNGEN & (/M)

Korper S20/8R

zu ANLAGE 52

NOV DEZ MM FEB HRZ APR HAL JUN JUL AU SEP OKT HNOV OEZ JAN FEB HRZ APR HMAL JUN JUL  AUG SEP OKT NOV DEZ IAN FEB APR MAL  JUN JUL  RUG SEP OKT
PTOPS NN (U S [ SR Y S | S U R N L T T e e — o — 4+ — U SURNE [ SUNU U N N
- ISP SN R - e —_— E— S S SIS NN WU SN N S—
¢ oasee
S
o N R A I I N | B R S N D N A
§1m~~‘-4-———~ -
XS.G
3 52 64 76. °p. 184 Mejssweiele 43,
1 /___/-{-\,
2008 |— —~| o= 1= —| — = —)— b —j— —l— == A == 4 == - — = = = - — — — = —]— 4 — - == 4 —|= 4 — | - —
o
R
s
g
JPVUS) SURU SR S (S G SO NS [ A U A NG R UG A N S S U S R ] == 4 — SRPUING JE S NN T S
<
£
2560
— . §—
3 52 64 76. 9p. 101 13.
2509
“2'““_“":;;"—/:;'__:\'—_““__”’,:" = =
S 500 ~ad RN R
¢
1600 — UGN U UUIS NI U Y U NS JUDCS L ) U GRS UG U VOISR S
o
H
gm{ L
s —]
l Gr r l ‘ 521 1 ] 64 76. 184 13,
2000 4
-
& ase0
B}
YOV SRS U GO | N NG NG [N S UG U JUU N SOy (U S S U N U S R S - — - = - = R | SR S A N
5
™
9 52 64 76. sp 181 13.
=
2
N
s
o
£
gSW
3 52 D 76. sh. 184 13.
o 1509 \/—-
<
N R SR (N I
g see
©
H - N
3 52 6% 76. o, 184 13,
o 50 i
S T u
S gppede o = s L L I [ R __ﬂ\_.\ﬂg_a_ _
T
T Ny Y 7 o
3 5 8% 76. 9. 191 13,
-540
n 1580
S
<
T i Sl E s S
o .
z e -
£ =
3, 52 84 76. sp. 161 13,
© 1580
e
<
< 1e8ef— — —
9‘1500
a,
n 1589
w
3
S g for of — | — ] — e —_— = - —f — = — — - — 4 == e = b e =
s »\/"\//J\ i L/‘/J/\-s
3 52| 6 76. 161 3.
. o] LT
PRYUUUR AN (N AN (VU AN R SR (DU SO OO AN PV A N U N AU A U S A o — - —{— L — R SR (U G DU S S
2 0
g, o L e e N NN M S S I A D o S AT | |
3 52 ED 76. A 101 13.
@ 1560
¢
3
R e I e B e T [ R (RS S j— —f— e == - [ — el e A — = = - —f - = -] - o g = - B . L [ S,
g seed
g N — - -
3. 52 6 78. 101 13.
NOV DEZ IMN FEB HRZ APR HAL JUN JuL  AUG SEP OKT NOV DEZ 3 FEB MRZ APR HAI JUN JUL  AUG SEP OKT NOV DEZ )N FEB NPRHAT JUN UL AUG  BEP  OKT
1907 1960 1908 1990




Kérper 820/%0 Dousrstandsbelastung

Z=3%, 3kN

1608

908

8G¢

798+

690

588

CPM/M)

428

300+

DEHNUNGEN

200

186

186

-208
2

1

%) 18

28 39

49

SCHRAUBENKCORDINATE X (CM)

£
&

=N
[
)

/
L

P
o

I —
]
_—

T

-
A\

ZUGEHORIGE HAFTSPANNUNGEN T (N/MMZ)

8. 51
//
~8. 5
-1, @
%] 196 20 30 4@

SCHRAUBENKOORDINARTE X (CM)

ANL AGE

’ 2
tm o 1, SN/ mm

£

113,

9a.

99.
M O

78.
6%.

3.51.

5

]
7



DEHNUNGEN € ¢ pa/M)

ANLAGE 53

Zy
Kdrper 8520/%0
NOY DEZ 1AM FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUO SEP OKT NOV DEZ I FER MRZ APR HAlL JUN JUL AUG BEP OKT NOV DEZ IAN FEB HRZ APR HAI JUN JUL  AUG SEP OKT
e 0 A I
2 \j :
50 I I L
: — _/"“—/ Tt L I I e
TS e i e B o BARE S ooy S R SIS R S R My e e e
-
2258
1 2. 54, 6 76. 9p. g9. Mes qwerl 13,
£ s S S ] — L_//‘ T e R V_/\ =
1
o fA_~_}—_/.>/_\v_/:/_‘____.__H__.____,___\:'ﬂ__,_____.ﬂ______.,r_____,__*
g
g
3 51. 6" 76. sp. 98, 1.
wR— =T T T T T T T
515@ ] //\/m
Jm_hr—f_.\f}_‘____\/;a\__,_j___..“___
ém
3 51. 6 76. sh 9s. 13,
L B o S [FSS SRR [P SN (U S (NS SN UG (U DU (U S QNN N U U UG SN (U S | N Y SN [P A (PR A Y R S R
2
F el /j T L1~
_ —1 M| _—
P O D g JUL S N S ) [ sy PN S A N SIS S __.~_;_é_r_h_.__._., -+ = JR U U~
o
‘ o .
la [ { (51[ l 6 76. p. 99. 13,
— —
€ 758
o
N
7 oseaf— —f = e el o b o e o e el e S s
PN PU Bl o L 1
5 e R_/\/\\/___/
3 51 64| 76, 9. 99. 13
- 158
3 J ]
”sm~—1-~—~4—-———————«—--~~——+—~— -ttt t— = —f—+ —l =+ -t e b = =
o —
z  25e- U S e B BRI By o e N | S S
g S N S~ /—/ " P L1
-
3 51, 64 76. sh. 8. 12,
& 758
@
3 | 4
w"_“‘_"‘_““_—T‘*—'{"—'—"“__‘__ -t - A — = — = —— = —~{— 4 = o | e b e e
£ 2seq
el ] PN e B P~ AT -
g = e S IR S v M
3 51, 64 76. b. 9. 13
— N
o 158
N
A E e Rl e B e B e el T i THr ) (U Sy U AUt SN S, NG U S NN (NN RO AN N DUN S DU DU SN DU RN NUN R S R
g 0
g, SN SSSRR S — |
a.l 51, 6" 76. ab. 99, 13.
i i
NOV DEZ 3M FEB HRZ APR HAI JUN JUL  AUG BEP OKT NOV DEZ JMW FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JIAN FEB HRZ APR HAI JUN JUL  AUG SEP OKT
1807 1906 1908 1830



ANLAGE

Kgrpsr 828/%R Dauerstaondsbelostung Z=34%, kN 'Tm GH’?,SN/mm2

1860

203

.¢.
800 - / /_A\
S ATE TN

700 +

680 - %

SO@ i

420 g0,
4 1. +
300+ / / A
/|
200 /

2
100+ / 3//
+

DEHNUNGEN & (UM/M)

@
4

1 ﬁgzjjfdgg;h//
1021 {%a.
-288¢

%] 1@ 15 28 3@ 49

SCHRAUBENKOORD INARTE X (CM)
3.0
2.5+
-ﬂ"“_"-u\

2.9

1.8 % é
3. 6%,
3.5+

\ | 9.

(

ZUGEHORIGE HAFTSPANNUNGEN T (N/MMZ)

[}
S
U
e

1.6
e '/ 18 28 30 40 99.

SCHRAUBENKQORDINATE X (CM) 76



DEHNUNGENE ¢ pM/M)

v ANLAGE 5%

Kérper S20/%R

NOV  DEZ 3AN FEB HRZ APR HAl JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ 1IRN FEB MRZ APR HMAt JUN Jut AUG SEP OKY wNOV DEZ JIAN FEB HRZ BPR MAL  JUN  JuL AUG SEP OKTY

oS MR 8/1E

3. 51. 64 76. P. 99, Mes qwerl 19,

/15
£

DHE MR,
¥

s/18
4

oHE NR.
¥

i
4
)

A

T

I\

DS MR B2

250

412
£
i

]

Ot NR.

41

DM NE.

)
)
\
/
)

,“‘. "'“‘“‘_7_"‘*_""]"‘"‘1—‘4""—_“—_""_'_T_““_""_—'T“

ar
£
1
|
1
§
|
!
T
!
|
i
|
|
I
|
|
|

et — S——
3 51, 64 76. 9p. 99. 3.

DME NE.

NOV  DEZ I FEB HMRZ APR MAI JUN JUL  AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB HRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB HRZ APR MAI JUN JUL  AUG SEP OKT
1667 1968 18688 1898



Kérper G26/10R Douerstandbelastung

DEHNUNGEN & (pPM/M)

ZUGEHORIGE HAFTSPANNUNGEN T (N/MM%)

i
®

1208

2=10%, 7

kN

1100

1006

908

80@

760+

686 4

509

8

398+

2064

1004

-16@

5

.5

=4,

Y T EY YY

NN

R e/

[\

49 66
SCHRAUBENKOORDINATE X (CM)

8@

4

/
/4

§

7

P

2

(5]

.1 68
SCHRAUBENKOORD INATE X (CM)

]

88

ANLAGE

109

S%.

52.

168

Tm,c-4.3N/mm2

78.

113,

$8.

181,

55



DEHNUNGEN & (PUM/M)

Kérper G26/10R

JAN FEB  MRZ  APR  MAI

zu ANLAGE 55

NOV  DEZ JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR HAI JUN JUL  AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB HRZ APR MAI JUN JUL  AUG SEP OKT
S - L - B B [ T "

wes0 { ‘“AM:v:-:ﬂgf:f:JFf:f:‘:ﬁrtrﬁl ey DU epgecey; PR S IEO! RN Fmn it st MR S SRS - - - JA SRS U IS DN K DS A A S
g'“

& |

P90 SR SRS R JHSL QU S JEEN (PUSUSU GRS (N S NN A N R SN (U S B N o T UNG HR U S [N SRPUNG PUNRYE NN S
g B i I I r I
g

2. 52| 6| 78. 9. 103, Messuwerle |13,

1258 1 S f‘

e~ —~f — - o o o e e o = o = o — = e — e e e e e L

758
s
2

N i el i il Sl IS S (U R U Uiy SN S (N A WU N U S S B =i [ Y [P Epp R Sy PR R PRV S N
2 7

2358
g " e e

2. 52| 6 78: 9. 184. 143,

1080 J __L/%_L.___.___u.. 4 J"\_—_._'\_\«—_. L o e = e = = ] — - — LE = L S —
e k/AA\/ S~~~ = \‘Nv/ﬂ\\\/\\_/ﬂ *ixk;ﬂﬁk\QN/ -
575«9

500 b i e B e B e B S e e L T E™ TPy SN Sy NI S — =t -t~ + = 4 == L -]
E 7 7 1
g?SB

] 2. 5 61 76. 9. 124. 113,
1890~ — ] e :://‘1 bl == e S P )"'1ﬁ > = S AN = il o Sl it il i - -:>/5>\,"‘““~;\;;V‘w:;\::‘;7~ + == 1 —
s |~
Sl WY Ny = N Nt
: ]

. seeq— — e [ESST S (S SN (N SV U R D — = o - = — = Bl naliis BRI S I S PSR S S Uy [ G U A U R S
;o 1 117 w
im

-
2. 52) ) 76. o, 18}, 113,
| —]

1000 ]~ ~| — JEN (U Y O el o S [ S DU S - Sy gl AN\ PSS U AN I AN I I N [ S VA P 4 JR S B
i //K pun M PN s Ve NP ] \\\ =
e:»m v\q.[\/‘\/\’\/ \/V\ \’\/ /\/\\/\\ \//

2
‘z‘m‘_ —-————-——————-———~-—-——~———‘~'——4-—~~1-———~—-—-—{———-{—«~———-———————~—~~———<-——~-—-
gm
o N Lo
l 2. 52 64! 78. 9. 183 113,

T /ﬂﬂ/\’ ]
e S e B e e B R o A e B B I e SN N S
of S
z 25
3 . — ! ——— — UOU . — S S U [FP SN ES (SN PR S S

2. 52 64 78, . 184, 113
@ 150
[
T
EY
¢ 2
g

2, 52 6% 76. 99, 1873, 113,
o 758 — e N
~ e _——
] el [l = Bl e e I il et St oo o (i SRS K SR e o SR [y S | SN S ) o7~ e\ SN PN My DU A A

Van L~ p— L ~_ -

g e ™ R \/\/L/ ] \/—/
©
5

2, s & 70, sb. 184, 113,
o 75
3 s | .

antinn Ml el Bl el e S R el et Sl S S P gy ONRE =t — b= o~ — =
LN |~

8 2504 R s \/\/\\—W\/N \m\
H o

2. s, 1 7e.
- 1584
S
e Rl Bt el el el e e I S iy s RS S SRS Sy S S HUGE (U (IS RS SHNUS | SO U A U M U A PR BN S U
v P e B

2501 |~ o~ T o~
§ SN T e ] — L~ v\/\\,J/

o ——

2. 52) 64| 76, o, 183. ’

N B @ 113,

1800 r— Sl —_—
~ 750 "
>
soof— — — |- — — |- L B . ) S S W () SURE R el i [t Sk [T i G SRy (U I, (U A P A R
v .

z 78
! 7 A I S ) s s ) O A A I O O O O JEN I N O e A A
2. 5 6 76. D 121, 113.
50 V T
WOV DEZ 1M FED MRZ APR MRl IUN UL AUG SEP OKT NOV DEZ JMN FEB HRZ APR HAI JUN JUL  AUG SEP OKT NOV DEZ IM FEB MRZ APR MAL JUN JUL  AUO SEP OKT

1967

1988

1969

1896



2

ZUGEHORIGE HAFTSPANNUNGEN T (N/MM )

ANLAGE 56

Kérper G32/10P Dauersiondbelastung Z=148, 7kN T q-’i,SN/mm2

m,

1108

1890

98-

+

7884 * //
78.
$ /
883

508

\d
)
N

.¢.
U]
N

4 B0 4

Q
308 / Y
A

DEHNUNGEN & (UM/M)

160+ /
2
5]
-10@ 113.
[%] 28 49 60 83 188
SCHRAUBENKOORD INATE X (CM)
£ o 7
3. 54

=

2.54 \
TR S
=

8 28 9 68 8@ 100
SCHRAUBENKOORD INATE X (CM)



zu ANLAGE 56

Korper G32/10P

NOV  DEZ JIAN FEB HRZ APR HMAL JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ AN FEB HRZ APR HAL JUN JUL AUGB SEP OKY NOV DEZ JAN FEB HRZ APR HAfL JUN JuL AUG  SEP OKY

250+
1
1800~ _—t\jv.:\;-" i gl R B B Bl SR s S S == — YQ:,;:;,—— ——;%Hv—q;"'\s‘_.;ia‘_—*—
e ] R S
£
& _ o T i _
T e B e Il e e e I S R e e e S B T Sl S B e B S el i - — P — s -
z
g&
L2
3. 52 &4 78. 9. 183, Measwerle 113,
1258- S
ol i i it 5SSt Een: S Sl i S ol i S
A N— S
3150 -]
® T P R DU R T R .
g A — |~~~ |-ttt -1ttt -1 — = == — 3 -
%
gm
o
3 52] 64 78. 9 10 113
i T I A A A ) O A
© s Ml SRR S S .
E 150 \i\/'\/ /\J\//\/\\_\/"'/\/‘_. \\/\\/\/\\/\-//\/ \/\/\\/ -
®
L sl JRRPORE U N RN VO U | N 0 R NN Nt N U U (R O U N N ) U (| SR (N IR PN AU U
gm
] 52] 61 76, 9 19 113
1040
o
NETTR
0
P
z
g8
— ]
3 52| 64 76. o 8 113,
aweef— — — |- —[ ~ |- — — }- —f{ — - —|— A+ —|— —|— — S E I [ ) UG G SIS S . — - == b
8
~ ] S
] — — poufinn SgNIT Reuii: SO g 4 4 = b
& = Wl
z §
2 —tf
~ 4. 184 113,
W
z |
@
[ - e S
= - - — — 1T ol 1< 7T == 1T —i— 1T
% ‘ /‘/k/ \/\\/J/
15 2 PR PRI S NS S NUNIN SN S SN —{+
=) 10 113,
o 150
S
® seed— S il s e P il e e
g s \-/\ —
& ]
113,
o 758
\sod—--—————A~—~——-~———~——ﬂ»—?N(\yiv——ﬁ——~—-~———-'-/<~‘-~————f‘“——-
? n N DN N P S I A P S | . ~—
-\/ | / - "~ -
g i N 2 N
. e
3 52] 64 76. . 10 113,
© 150
mw»~—~—-—--————*—-———-——'-—-—~—-——————/—’\*—-———————-—~ 1-+--f--t+-1-+ -+ |- 4+ —|— 4 —-|= -+ —
P il BN r_

>
i

ks . . .
{ 3. S. 6% 7. 3. 193, 113,

3/
£
i
!
!
I
!
|
T
|
|
!
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
!
|
i
!
|
i
[
!
T
!
!
I
]
}
]
|
|
T
|
!
|
|
|
|
Id
!
|
l
l

o ]

z e N Fiay S N S i i e

g e T s T B "IN L —1 \/\\/\//
e

N 3. 52| 84 76. 9. 184, 113,
—

~ 758

N

R il e At S [ SV (R FpUy [N S UU A N S, SR P S U N U S U U U AU U S I - - S (U N R

o

z 2% /\/\ —N

g N e ~ A -
%
N 52 64 78, 9. 18). 113,

NOV DEZ 3fw FED HRZ APR HAI JUN 3UL  AUO SEP OKT NOV DEZ In FEB MRZ APR HAI JUN JUL  AUG SEP OKT NOV DEZ IR FEB MRZ APR MMl JUN JUL AUQ  8EP  OKT
1907 1960 1983 1990



[tuta | ur ogen

0 MOgNPRIOS[aSSNDY OS2 OpuLM DY) SOUDSLION B8 2D

‘4 a4 W

€91 191 881 281 [ uur]

OLDR[JS}ITUYDS
—Jonbuasy -0)19N

du

d/C0028d /e 0SNd 7/ CH0SNS

uagsofedsne
——-- I EESvIU zaeyanjededay
UL (ag ey pun (s|a)
*.A P ..-!...l . } ! , - DU UID[DOULID] |, 1 Uﬁ,@; 1ssswl
26t 6 Gl *I 691 6897 S Jang uLnN —ssunuye(g

Uy osLany
A nuUIpoOUaqNRIYDY = X X oy
zjol sur afuplepuiquiy = 7 QO = T

(Fr1asasynam)  JuUsLUS[20ULIBY ],

(110 of aoute) Sp(

or T 0e oe Toe Tae e Toe Toe oo
[ Goval W 0o B [ (D] 37£0025d
= /0SS

1SN0

A N




N\

5

|

|

\

|
mm
L

AN of « QS —— — ¥ e GQ 4

N Oﬁ. = m‘ - JA‘.‘M

,
!
S
0
4
20
N

o i
(o o8
4

/
—
i

e
1

A0

NI
[

_
L
o = = . &
N e bbbl = N

M\
)
=<
|
S
der
Ho

{

o) ) o

~
O

nmesser

a
C

1

bin

Nenndurc
int

—
.
f

N N 1l
- K N

- P e L
o - Ui 07 = P D

]

S




Kérper PM2BR3/E

DEHNUNGEN & (UM/M)

DKE MR S/18

8/ 8

DHE NR. 2/ F a8 HR. I/ 8 [

1 8

0198 MR,

28/6%

108/7@

68/6S

68/6S

zv ANLAGE 59

28/65 CKL IMA)

ot " — ' ::’?S@t:__m' _lg;j’{iﬁi\. : ] +
T, 29 38— t—~—.l d6. 68. \//kncssvemc 87
'——-//

A p— [ = S

oS

— | ——MWK——K—‘-\—--—-———*— o
4 $ % ot % s & ay e ¥
14 29 . | T se. 66, T \—l 87,

fd e e L TN L

38,

w
»

R o I N N LT T
— — |- — et A — ] — T -+ -+ - - — — —
l—-——‘l‘“ﬂf_— + + ——Ju RHE- L 2 —+ _‘\:1'#5 <4 -Hit- '-:'[;—: +——+ +

0 v |2 S 1 Jee\| L L

"

13 TRGE




DEHNUNGEN & (jJM/M )

ZUGEHORIGE HAFTSPANNUNGEN T ( N/MM <)

Kérper PM2BRI/E wunter Temperaturbsanspruchung HN& ﬁ@g 39

]
350
300 g
+ + V//’//qf
%
250+ +686. /
&
200 =3 e JZ/
e WS ———
& 29.
15@+ 4
&
100 -~
B S RN T-)
5G4
@
- 4 14,
/"’-—-‘—
I, 4 56. Pl
+
-108 = FY
$
_qsgq‘/
////////’¢r~Q\\\\\ +\]
~200
4}
-250 /87-
-300 ——
-35¢ T
8 186 156 200 300 430
SCHRAUBENKOORD INATE X (MM)
1.5
1.8 38,
3. 54 /-\
T 29 68

&
LN
|

]

&

ul
1

1
=
=

TN .

1
=
vl

188 200 300 +20
SCHRAUBENKOORD INATE X (MM)

=

87.



Kérper SM20R3/E

DEHNUNGEN & (JUM/M)

08 HR.  5/1@

(78]

OB MR 2/ F BB MR O DHB MR

/8

DeB MR

28/65

16/7@ 6@/65

18/78

66/65

zv ANLAGE 60

20/65

C(KLIMA)

e o o e | P e iy —_ —_ = z’fﬁf\j::\wt; J IR N b e

a4 ﬁ o et e et ;

@ 14, 29 38, | . 88. MESSVERTE 87,
9 -

a 1%, 87 .
O bt 4 ":‘~\j¥:

[} 1%, \\\~\\7 87
e e .,\\nk:' +

0 8. \\ 87.
o % — 'Z"m::: ++ A+

2] A%, 87.

44

12

13 TAGE




DEHNUNGEN & (MMM

ZUGEHORIGE HAFTSPANNUNGEN T ( N/MM2)

Korper SM2BR3/E

LY%1%] *
\\ ‘e.
3801 ’ \
\ 4 68. L\\
>0 * \\ £
429, \r 1
e RN &
200
T35,
SN -
15@ 4 \\_;/
199
504
2
-504
* 14 4
-108 ‘7;7"_"d'~—_——jh e 3
+
_1seﬁ~\\\\\\\\\\\\\\
4 //’
N\\\\\\\\>> +
-250 +87.
@
V\___/
-300
+ 586.
-350
@ 106 156 200 300 400
SCHRAUBENKOORDINATE X (MM)
1.5
o /
3. 54
L ‘ l//jjjﬂ///////////
[ ——
I~ — |
\‘-w/
-3. 54
-1. 8
|
-1, 8
) 100 200 300 +08

unter Temperolurbsanspruchung

SCHRAUBENKQORD INATE X (MM)

23.

38.

87.

58.

68,

ANLAGE



Korper PS2003/E

zv ANLAGE 61

28/6%
10/76 69/65 18/78 68/6S 28/65 (KLIMA)
b d (R S L e
@
g
g SYERTE BF.
@
S I S L —
\
g
g 87.
=
~
=
p3
- e
w8 A I
g 9 -
= A O —
z i
4
=l
tad
[ ]
(Y
8 T ™ T
; 87.
«
N S I Y S I
; 87.
1 8 9 18 11 12 13 TRGE




DEHNUNGEN £ (JUM/M)

ZUGEHORIGE HAFTSPANNUNGEN T (N/MM %)

Kérper PS2003/E

unter Temperclurbeanspruchung

%

ANLAGE

4938 r-

3504

308

o 66, "

20,

258+

200

a
oo

1504

19¢

S84

-504

-18@

+

-150-

-290

M________._yss.——*""/:—-

-25@4

-380

~350

a 100 158 208

SCHRAUBENKOCRD INATE X (MM)

1.5

360

498

2
®

3.5+

-3, 54

29.

1. 3g,56.68,

87.

2 108 208

SCHRAUBENKOORD INATE X (MM)

366

408



v ANLAGE ©62

Kérpar SS2003/E

2@/6%
18/7@ 608/65 18/78 68/6S 20/6S (KL IMR)

8 8 29 38, \_:g/ 8. MESSVERTE BF.

e — A e b e e

0 MR  S5/18
-

|

l

I

5

I
t?
|

-

as
b

i

DEHNUNGEN £ (JUM/M)3
TNV

4]

DMB NR 2/ F
a
I

BN v e

1 2 3 4 S 8 7 E] Q 19 11 12 13 TRAGE



DEHNUNGEN &£ (UM/M)

ZUGEHORIGE HAFTSPANNUNGEN T (N/MM?)

Kérper 882003/E

unter Tempsroturbeanspruchung

+ 3@
468,
/ —‘\h\’\
3504 * S 29.
M—.—-M
e \ o
300
& 38. ‘\\\\\‘v\\*b
e e
258 4"} hN&““““~\ﬁ\\:,
Q-

200

1584

109

50+
)
-S4
-100
%—4*- ? /‘)
-15p4 & 67. B *
b 2
-200 /
4560 ]
-2504
-306
-352
3 198 158 200 300 400
SCHRAUBENKOORD INATE X (MM)

1.5

1.8

2. 5

e
Lmee=""

a. e-ﬁ%g ”
—
§

-3, 5
-1. 8
-1.8

168 288
SCHRAUBENKQORDINATE X (MM)

368 490

ANLAGE

se.  87.

58.

Sy



Boulons sous traction axiale
pour Ia transmission de grandes forces
et de forces perpendiculaires au fil dans des poutres

2¢éme partie: influence des conditions climatiques et d'une charge de longue durée

Au cours de ce projet, les contraintes de la connection fer - (colle) - bois sous des
changements climatiques fiirent examinées (avec et sans charge externe
supplémentaire) en variant les paramétres suivants: forme du filetage, sorte de
colle et angle entre la direction du boulon et la direction du fil (du bois).

Quattre périodes climatiques flirent effectuées pour examiner l'influence d'un
changement d'humidité. Le climat changeait approximativement tous les six
semaines, en partant d'un climat sec (30°C / 40% humidité relative) jusqu'a un
climat humide (30°C / 90% hum. rel.).

La connection bois - (colle) - fer réagit immédiatement a tout changement
climatique: au cours du séchage le bois se rétracte et les boulons sont compressés.
Aprés un mois au plus tard, cette dilatation négative atteint une valeur constante.
Un comportement similaire (avec signe inverse) fiit constaté durant la période
d'humidité.

Les contraintes au long de la surface d'adhérence flirent trouvées d'étre les mémes
(en valeur absolue) au cours des périodes de séchage et d'humidité. La distribution
des dilatations d'adhésion (et ainsi aussi des contraintes correspondantes) semble
d'étre indépendante de l'angle entre la direction du boulon et la direction du fil du
bois. Les boulons collés perpendiculairement au fil montraient cependant des
valeurs plus élevées que les boulons parallels au fil. Cet effet peut étre expliqué
avec le comportement de retrait et de gonflage, divergeant avec la direction du fil.

Apres les périodes climatiques, les boulons flrent tirés hors du bois. Aucune
réduction de résistance comme suite des charges climatiques fiit constatée.

Pour examiner le comportement des boulons sous une force externe
supplémentaire a la charge climatique, quelques spécimens d'essai flirent placés en
dehors sous un toit. Les contraintes d'adhésion sont mesurées au cours du temps a
l'aide d'extensiométres collés sur/dans les boulons. Les mesurages seront
continué¢s au dela de la fin du projet pour obtenir des résultats encore plus
¢prouvés en ce qui concerne le comportement de boulons collés sous une charge
de longue durée.




Axially loaded glued-in steel rods for transmitting heavy loads
and perpendicular-to-grain forces in beams.

Part 2: Influence of environmental conditions and long-term loading.

Ay et

Mo

The objective of this research project was to determine the stresses in the
joint between steel and timber under climatic changes (with or without
external loading). The influencing parameters, such as shape of the rods,
adhesive and angle between bolt and grain direction were varied.

In order to determine the influence of changing relative humidity four
periods of different climates were chosen. The climate changes
approximately every six weeks from dry conditions (30°C/40%r.h.) to wet
conditons (30°C/90%r.h.).

The joints showed an immediate reaction to every climate change: Under dry
conditions the rods are compressed due to wood shrinkage. The strains
obtain a constant value within one months time. A similar behaviour was
observed during wet conditions. The measured stresses along the penetration
depth of the rods showed the same distribution under shrinking and swelling
with alternating stress direction. The distribution of the strains and the
corresponding stresses proved to be independent of the angle between the
rod and the grain direction; rods glued-in perpendicular to the grain showed,
however, somewhat higher values than those rods glued-in parallel to the

grain. This can be attributed to the different swelling and shrinking factors.

N

After several climatic alternations the rods were pulled out of the timber. No
reduction of the withdrawal resistance due to climatic changes was observed.

For determining the load-carrying behaviour under long-term loading under
changing environmental conditions some test specimens were placed in an
open shed. Strains versus time are measured with strain gauges bonded to the
rods. These tests are continued in order to obtain better and more realistic

results on the long-time behaviour of glued-in rods.

fe—
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