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Aspekte des Tragverhaltens von
eingeklebten Gewindestangen

1. Einleitung

Eingeleimte Gewindestangen werden seit Jahrzehnten erfolgreich eingesetzt sowohl als
lokaler Verstarkung von Holzelementen, als auch als Verbindungsystem zur Einleitung in
das Holz von hohen Kraften. Zur Realisierung von Tragwerken mit Verbindungen und
Anschlissen nach diesem Prinzip stehen heute mehrere Klebstoffsysteme und mehrere
Anbieter zur Wahl. Das System der eingeleimten Gewindestange ist auch in Landern mit
einer geringeren Holzbautradition, wie z.B. Italien, vorhanden und zahlreiche Entwicklun-
gen haben die Evolution dieser Verbindung gepragt. Die Gewindestangen sind haufig
durch billigere und nur leicht weniger leistungsfahige, profilierte Stahlstangen, die meist
aus einfachem Armierungsstahl bestehen, erfolgreich ersetzt worden. Die urspringlich
verwendeten BSH-Klebstoffen, die dinne Leimfugen verlangten und deshalb komplizierte
Herstellungsverfahren bedingten, sind durch dazu speziell entwickelten Klebstoffen er-
setzt worden. Diese neueren Klebstoffe erlauben die Ausbildung von sehr dicken Leimfu-
gen (bis zu mehreren mm) und sind hauptsachlich durch ein praktisch vernachldssigbares
Schwundmass gekennzeichnet. Dabei werden meist zwei-Komponenten-Systeme ver-
wendet, die ausreichende Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften aufweisen, um die
Kraftliibertragung zwischen Holz und Stahl, tber die Stahlprofilierung, sicher zu stellen.

Das Thema der eingeklebten Stahlstangen ist in zahlreichen Forschung- und Entwick-
lungsarbeiten in theoretischer und experimenteller Art und Weise behandelt worden. Es
muss jedoch festgestellt werden, dass dies noch nicht in abschliessender Form bearbeitet
wurde und viele Fragen noch offen sind. Die Entwicklung hat gliicklicherweise trotzdem
dazu gefihrt, dass die praktischen Anwendungen standig zunehmen, so wie die Anzahl
an dazu geeigneten Klebstoffen und Systemanbietern. Die Bemessungsansatze aus der
wissenschaftlichen Literatur sind haufig zumindest unterschiedlich, wenn nicht gerade
widerspriichlich. Erste Bemessungsansdtzen sind in friilheren Ausgdben der Eurocodes
erschienen, um daraus spater wieder zu verschwinden; die letze Fassung der DIN-Norm
gibt Bemessungsregeln an, die in die italienischen Bemessungsregeln libertragen wurden,
wenn auch in leicht modifizierter Form.

Einigkeit scheint hingegen darin zu herrschen, dass die Ausfihrung von derartigen Ver-
bindungen mit der nétigen Sorgfalt stattfinden muss und dass die dabei eingesetzten
Verfahren eine llickenlose Qualitatssicherung gewahrleisten muissen.

Die gesamte Thematik des Tragverhaltens von eingeklebten Stahlstangen kann somit als
weitgehend noch offen bezeichnet werden, wenn man von der reinen experimentellen
Ermittlung von Festigkeitswerten absieht, die als Grundlage flr die empirische Bestim-
mung von anwendungsorientierten Tragmodellen und Bemessungsregeln gilt. In diesem
Beitrag wird eine Fragestellung kurz besprochen, die Gegenstand eines laufenden For-
schungsvorhabens ist und ein weiterer Schritt zum besseren Verstandnis des Tragverhal-
tens von eingeklebten Stahlstangen darstellen kdnnte.

2. Verbindungsprinzip

Die moderne Art der Verbindung mit eingeklebten Stahlstangen setzt die Verwendung
von profilierten Stahlstangen und dicken Leimfugen voraus. Die Leimfugendicke kann
dabei auch bis (iber 6 mm betragen. Bei der Ubertragung von auf der Stahlstange axial
wirkenden Krafte, entsteht die Kraftliibertragung zwischen Stahl und Holz in zwei Phasen:
zwischen dem Holz und der Klebstoffschicht wird die Kraft iber Adhé&sion und auf Absche-
ren Ubertragen; zwischen der Klebstoffschicht und der Stahlstange erflogt die Kraftiiber-
tragung Uber lokale Kontaktpressung zwischen dem Klebstoff und den Stahlrippen.
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Abbildung 1: Prinzip der Kraftiibertragung

Die Untersuchung des Tragverhaltens setzt die Erkennung der mdglichen Brucharten und
deren getrennter Betrachtung voraus. Am Beispiel der auf Zug beanspruchten Stahlstan-
ge lassen sich die verschiedenen Brucharten leicht darstellen.

a) Bruch der Stahlstange infolge Uberschreitung der Stahlfestigkeit

Der Bruch der Stahlstange stellt in der praktischen Ausfiihrung hdufig die angestrebte
Bruchform dar. Dadurch wird sichergestellt, dass die eigentliche Verbindung (Verklebung)
Uber eine Ausreichende Festigkeit verfligt und nicht als Schwachstelle gilt. Wenn die Be-
messung so ausgelegt ist, dass diese Bruchform als massgebend gilt, dann kann auch die
meist interessantere und duktilere Stahlbruchform als Grundlage fiir das Verhalten der
gesamten Verbindung dienen.

Um von dieser Bruchform ausgehen zu kénnen, missen samtliche, weitere, mdglichen
Bruchformen durch eine ausreichende Bemessung ausgeschlossen werden, bzw. missen
diese mit ausreichender Sicherheit eine héhere Bruchlast aufweisen.

b) Bruch in der Klebstofffuge

Der Bruch in der Klebstofffuge kann sowohl als Scherbruch, als auch als lokaler Druck-
bruch in den Kontaktstellen zu den Stahlrippen entstehen. Diese Bruchform fihrt zur Be-
trachtung der Klebstofffestigkeit als Kriterium flir die Bemessung der Verbindung und
weist somit eine geringe, wenn auch nicht uninteressante Bedeutung im Hinblick auf die
praktische Umsetzung auf. Da die Betrachtung der Festigkeit des Klebstoffes als
Schwachstelle der Verbindung keine praktische Bedeutung hat, kann die Vermeidung
dieser Bruchform als Kriterium fir die Eignung des Klebstoffes - oder der Kombination
von Klebstoff, Holz und Stahlprofilierung - gelten.

c) Holzbruch auf Abscheren

Der Verbindungsbruch im Holz entsteht als Schubbruch des Holzes in unmittelbarer Néhe
der Verklebung und somit in unmittelbarer Néhe der Kontaktfuge zwischen Holz und
Klebstoff; die Bruchflache ist also gleich zu setzen wie die innere Oberflache der zylindri-
schen Wand des Loches.

Die Begrenzung der Leistung der Verbindung durch eine zu schwache Kraftlibertagung
auf der Stahlstange oder durch eine nicht ausreichende Festigkeit des Klebstoffes scheint
wenig interessant zu sein. Bei einer korrekten Wahl der Materialien und bei einer korrek-
ten Herstellung der Verbindung sind somit die Festigkeit der Stahlstange und die Festig-
keit des Holzes entlang der Lochoberflache als Grenzwerte der Tragfahigkeit zu betrach-
ten. Da die Festigkeit der Stahlstange, sowie deren Bemessung, als weitgehend bekannt
angenommen werden kann, ist zur korrekten und optimierten Auslegung und Bemessung
der Verbindung eine mdglichst gute Kenntnis der Holzfestigkeit erforderlich.
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3. Tragmodell

Der Tragfahigkeit der eingeklebten Stahlstange wird praktisch immer damit bestimmt,
dass eine konstante Schubspannung auf der zylindrischen Lochoberflache angenommen
wird und anhand eines Grenzwertes dieser Schubspannung ein Grenzwert der Auszieh-
festigkeit bestimmt wird. Diese Schubfestigkeit wird, in den verfliigbaren Tragmodellen, in
Funktion von verschiedenen Einflussgréssen variiert und definiert. Eine effektiv nicht
gleichmassige Verteilung der Beanspruchung auf der Kontaktflache zwischen dem Holz
und dem Klebstoff wird dadurch indirekt bericksichtigt.
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Abbildung 2: a) Prinzip der Kraftlibertragung b) Vereinfachtes Tragmodell
Die Gleichgewichtsbedingung aus der Abbildung 2a kann wie folgt beschrieben werden

F=2rn-d,- J‘r'dx.

Diese Darstellung legt zwei wesentlichen Fragen offen, die zur Bestimmung des Tragver-
haltens der Verbindung beantwortet werden miussen: die Bestimmung des Verlaufs von
1(x) und die Bestimmung einer Festigkeitsgrenze. Der Verlauf der Schubspannungen ent-
lang der Achse x ist also eine zentrale Frage zur Bestimmung des Tragmodells. Aus der
Feststellung, dass es sich bei dieser Bruchform um einen Schubbruch des Holzes, und
somit um einen Sprédbruch handelt, kann vorerst von einer rein elastischen Betrachtung
ausgegangen werden.

Die Bestimmung der Festigkeitsgrenze setzt die Kenntnis der Beanspruchung voraus. Die
vereinfachte Verteilung aus der Abbildung 2b erlaubt die Aufstellung eines Tragmodells
aufgrund der Auswertung der experimentell ermittelten Bruchwerte, ohne auf den effek-
tiven Verlauf der Beanspruchung eingehen zu missen.

Die Bestimmung des Spannungsverlaufs ist Gegenstand von verschiedenen Forschungs-
arbeiten gewesen, die diese Fragestellung theoretisch oder aufgrund von Rechenmodel-
len analysiert haben. Das analytisch zu |I6sende Problem kann vereinfachend in einer
Ebene vorerst behandelt werden; dabei kann von einer Gleichgewichtsbedingung an ei-
nem Stangenelement ausgegangen werden, wie in Abbildung 3 dargestelit.
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Abbildung 3: Gleichgewichtsbedingung zur Analyse der Spannungsverteilung

Die einfache analytische Betrachtung setzt eine steife und diinne Klebstofffuge voraus
und muss die daraus entstehenden DGL unter Berlicksichtigung der mechanischen, elas-
tischen Eigenschaften von Stahl und Holz 16sen. Ein méglicher Ansatz zur Lésung ergibt

sich in der Form
2

d—GZdX—k2 c—o =0
X

c-a =C,-e”+C,-e™

wo o(x) der Verlauf der Normalspannungen in der Stahlstange, und t(x) der Verlauf der
Schubspannungen entlang der Kontaktfuge zwischen Stahl und Holz darstellt. Diese star-
ke Vereinfachung erlaubt sowohl die Darstellung des Problems in allgemeiner Form, als
auch die Darstellung der theoretisch méglichen Lésungen.

Die effektive Lésung der DGL kann zu verschiedenen Kurven des Kraft- und Spannungs-
verlaus flhren, die von den angenommenen Randbedingungen, aber insbesondere von
den Steifigkeitsverhdltnissen der beteiligten Materialen abhangig sind. Wenn man ver-
sucht, eine allgemeine Losung zu finden, dann stellt man relativ rasch fest, dass die so-
mit gesetzte, allgemeine Gleichgewichtsbedingung sowohl mit einem linearen, als auch
mit einem exponentiellen Ansatz dieser Funktionen erflllt werden kann.

Die numerische Modellierung erlaubt die Betrachtung von einer grésseren Anzahl an Ein-
flussgréssen, wie zum Beispiel die raumliche Verhaltnisse oder die Berlicksichtigung einer
Klebstofffuge zwischen der Stahlstange und dem Holz. Die Ergebnisse daraus bestatigen
die ersten Hypothesen und die Komplexitat des Problems.

Die Umsetzung dieser Feststellungen auf das Holz bringt zur Unterscheidung von zwei
wesentlichen Grundkonstellationen dieser Krafteinleitung in das Holz mittels einer einge-
klebten Stahlstange: die Einklebung der Stahlstange parallel und senkrecht zur Faserrich-
tung. Die Frage der Verteilung der Beanspruchung entlang der Kontaktfuge zwischen
Stahl und Holz kann somit numerisch modelliert und analysiert werden; dabei ist der Un-
terschied zwischen den zwei Grundkonstellationen durch die nicht isotropen Materialei-
genschaften des Holzes gegeben.

o,T E=2110°N/mm? c,1T E,=2.1-10°N/mm?

E,=1.0-1.5-10°N/mm? E,=300-500 N/mm?
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Abbildung 4: Ergebnisse aus der theoretischen Ermittlung der Spannungsverteilung in der Kontaktfuge
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Die numerische Analyse flihrt zum Ergebnis, dass die Verteilung der Schubspannungen
unterschiedlich ist und vom Winkel zwischen Stahlstange und Faserrichtung abhangig ist.
Wenn der lokale Einfluss der numerischen Diskontinuitdten bei den Ubergangspunkten
beherrscht wird, dann kénnen der Verlauf der Normalspannungen in der Stahlstange und
der Verlauf der Schubspannungen in der Kontaktfuge dargestellt werden.

Neben den unvermeidlichen Spannungsspitzen an den Endpunkten, ergeben die Berech-
nungen einen fast linearen Verlauf der Normalspannungen in den senkrecht zur Faser-
richtung eingeklebten Stahlstangen, was einer praktisch konstanten Verteilung der
Schubspannungen entspricht. Bei der Einklebung parallel zur Faserrichtung, hingegen,
zeigt sich keine Linearitat des Verlaufs der Normalspannungen, was zu einer ebenfalls
starken Nicht-Linearitat der Schubspannungen fihrt, als ob die Kraftlibertragung zwi-
schen Stahl und Holz hauptsachlich im Bereich nahe an der Holzoberflache stattfinden
wirde.

Diese Feststellungen koénnen relativ gut mit vielen experimentellen Ergebnissen und
Tragmodellen zu den eingeklebten Stahlstangen zusammengefiihrt werden, wonach die
Einklebldnge bei der Einleimung senkrecht zur Faserrichtung keinen, oder auf jeden Fall
einen geringen Einfluss auf die Schubfestigkeit aufweist; dabei ist der Ausziehwiderstand
der Stange direkt proportional mit der Einleimlange. Bei der Einleimung parallel zur Fa-
serrichtung wird hingegen haufig davon ausgegangen, dass die Schubfestigkeit des Hol-
zes mit der Zunahme der Einklebldnge abnimmt, was indirekt einer Nicht-Linearitat der
Verteilung der Beanspruchung bedeutet.

Die numerische Modellierung der Beanspruchungen des Holzes bei eigeklebten Stahlstan-
gen erlaubt auch die zusatzlich entstehenden, lokalen Beanspruchungen darzustellen. Die
Einleitung der Kraft aus der Stahlstange in das Holz bewirkt auch eine lokale Beanspru-
chung senkrecht zur Achse der Stahlstange, die im Fall des Anschlusses einer Zugkraft zu
einer Zugbeanspruchung des Holzes senkrecht zur Faserrichtung flihrt.
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Abbildung 5: Querzugbeanspruchung aus der Krafteinleitung in das Holz

Bei den experimentellen Bruchversuchen kann diese Querzugbeanspruchung bruchauslé-
send sein, zum Beispiel bei sehr langen Einleimlédngen und relativ dicken Stahlstangen.

4. Kraftverlauf entlang der eingekliebten Stange
4.1. Ausgangslage

Die Verteilung der Schubspannung in der Kontaktfuge zwischen Stahl und Holz - oder der
Kraftverlauf in der Stahlstange, oder ganz einfach die Beschreibung der Holzbeanspru-
chung - spielt eine wesentliche Rolle bei der Modellierung des Tragverhaltens und bei der
Festlegung eines Bemessungsmodells fiir die eingeklebten Stahlstangen. Diese Span-
nungsverteilung wurde jedoch meistens aufgrund von Modellrechnungen und Hypothesen
angenommen, ohne dass diese Annahmen experimentell bestatigt oder hinterfragt wer-
den konnten.
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Die relative Uneinigkeit - auch in der Forschungswelt - (iber das effektive Tragverhalten
der Verbindung "eingeklebten Stahlstangen" und die Fllle an Modellvorschlage flr die
Bemessung aus der wissenschaftlichen Literatur, sind Grund genug, um dieser Frage
auch experimentell nach zu gehen und den effektiven Verlauf der Beanspruchung in der
eingeklebten Stahlstange messtechnisch zu erfassen. Die daraus entstehende For-
schungsarbeit verfolgte prinzipiell die Zielsetzung der besseren Kenntnis des effektiven
Tragverhaltens von eingeklebten Stahlstangen, um mdglicherweise Grundlagen zur Ver-
besserung und Optimierung dieser sehr leistungsfahigen Verbindungen zu erarbeiten. Es
ginge - und es geht - dabei keinesfalls darum, die heute in vielen Landern Europas ver-
wendeten Bemessungsmodellen als solche in Frage zu stellen: diese sind namlich als Mo-
delle zur Bestimmung einer Tragfahigkeit unter Berilicksichtigung von bestimmten Ein-
flussgréssen, meistens aufgrund von zahlreichen Versuchsergebnissen, entstanden und
gehen nicht direkt auf die hier gestellten Frage ein.

In einer ersten Phase hatte diese Forschungsarbeit lediglich das Ziel der Bestimmung
eines geeigneten Messverfahrens zur experimentellen Bestimmung des gesuchten Kraft-
verlaufes; in einer zweiten Phase wurde eine kleine Serie von Priifelementen hergestellt,
um erste vollstdandige Ergebnisse zu erhalten und das weitere Vorgehen zu bestimmen.
Das Projekt ist noch nicht abgeschlossen und die folgenden Darstellungen sind als kurze
Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Versuchsserie zu betrachten.

4.2. Priifmaterialien

Samtliche Prifelemente wurden mit Brettschichtholz der Klasse GL24h, aus Fichtenholz,
aus normaler Produktion hergestellt. Als Stahlstangen wurden Armierungsstangen der
Festigkeitsklasse S550 verwendet und fir die Einleimung wurde ein zwei-Komponenten
Epoxidharz-System, das regelmassig fiir die praktische und tdgliche Herstellung von Ver-
bindungen mit eingeklebten Stahlstangen eingesetzt wird. Die Herstellung der Verbin-
dungen wurde vom Fachpersonal eines Produktionsbetriebes ausgefiihrt, das mit der tag-
lichen Herstellung derartigen Verbindungen zu tun hat. Es wurde unter méglichst praxis-
nahen Bedingungen gearbeitet.

4.3. Aufbau der Piirfelemente

Es wurden zwei Grundtypen von Prifelementen entworfen und hergestellt: ein Prifele-
ment flr die Einleimung senkrecht zur Faserrichtung und einen Zweiten fur die Einlei-
mung parallel zur Faserrichtung. Die Geometrie und der Aufbau dieser Prifelemente wiir-
den bereits im Rahmen von friiheren Untersuchungen verwendet, so dass auf eine be-
reits bestehenden Datenbank zurlickgegriffen werden konnte und eine ebenfalls bereits
bestehende Priif- und Messeinrichtung zum Einsatz kommen konnte.

Die Verwendeten Stahlstangen wurden mit mehreren Dehnmessstreifen versehen, die zur
Bestimmung der punktuellen Dehnungen dienen sollen und somit die Bestimmung der in
der Stahlstangen, bei den jeweiligen Messpunkten, vorhandenen Krafte erlauben.

Es wurden Stahlstangen mit einem Durchmesser von 20 mm verwendet und Priifelemen-
ten mit Einleimlédngen von 200, 400 und 600 mm hergestellt.

Die an den Stahlstangen vorgesehenen Messpunkten wurden zuerst blank geschliffen,
um die Anbringung der Dehnmessstellen zu ermdglichen. Die Messstellen wurden an den
polierten Stahlstellen angeklebt, jeweils zu einer Vollbricke zusammengebunden und
anschliessend mit einer passenden und weichen Schutzschicht abgedeckt. Die Abdeckung
wurde angebracht, um die Funktionsfahigkeit der Messstelle auch nach der Einleimung in
das Holz zu gewahrleisten. Jede Messstelle besteht aus zwei Dehnmessstreifen, die je-
weils diametral entgegengesetzt auf der Stahlstange angebracht sind. Die mit den Mess-
punkten versehenen Stahlstangen wurden in eine Zugprifanlage eingespannt und die
einzelnen Messstellen wurden kalibriert und geeicht. Dabei wurden die gleiche Verkabe-
lung und die gleiche Messeinrichtung verwendet, die bei jeder Messung flur die jeweilige
Messstelle zum Einsatz gekommen ist.
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Anschliessend wurden die Stahlstangen samt Messstellen und Verkabelung in die Holztei-
le eingeklebt. Die Einleimung erfolgte unter praktischen Bedingung; die Handhabung der
vielen, dinnen Drahte der Messpunkte verlangt eine besondere Sorgfalt bei der Einlei-
mung; sie kann aber relativ problemlos bewaltigt werden.

Nach dem Ausharten des Klebstoffes werden die Priifelemente in die Priifmaschine einge-
spannt und unter Last gesetzt. Die angeschlossene Messeinrichtung ist dabei identisch
wie bei der Herstellung der Eichkurven der einzelnen Messpunkten (identische Software,
Hardware, elektronischen Komponenten, Kabel und Anschliisse).

Die Anzahl verfigbaren Messpunkte variiert in Funktion der Einleimlange der Stahlstan-
ge: 4 Messpunkte bei 200 mm Einleimléange, 5 Messpunkte bei 400 mm und 7 Messpunk-
te bei 600 mm. Diese Messpunkte erlauben somit die effektiv in der Stahlstange beim
Messpunkt vorhandene Zugkraft wahrend des Belastungsversuches zu bestimmen.

4.4. Belastung der Priifelemente

Die Festigkeit der Stahlstange ist bekannt, sowie der Bereich des elastisches Tragverhal-
tens des Stahles. Die Plastifizierung des Stahles kann somit sofort erkannt werden. In
einer ersten Phase wurde die Kraft nicht zu weit gestiegen, so dass mehrere Belastungen
durchgefliihrt werden konnten, ohne die Elastizitdtsgrenze des Stahles zu Uberschreiten.
Es wurden mehrere Laststeigerungen durchgefihrt, und anschliessend wurde immer voll-
stdndig entlastet, um eine Bestdtigung des linearen Verlaufs zu bekommen und um die
gesamte Messeinrichtung zwischendurch immer wieder zu tGberprifen.

Teilweise und bei héheren Lasten konnte eine Plastifizierung der Stahlstange festgestellt
werden, die unter anderem die weitere Auswertung der Messergebnissen schwieriger
macht. Bei der Durchflihrung der Belastungsversuchen haben sich die Messstellen als
besonders robust und zuverldssig erwiesen; es ist allerdings damit zu rechnen, dass bei
der Plastifizierung des Stahles einzelne Messwerte einfach verloren gehen, da die Signale
offenbar nicht mehr brauchbar sind, oder weil einzelne Messstellen dadurch mechanisch
beschadigt werden.

4.5. Ergebnisse

Im Rahmen dieser kurzen Zusammenstellung werden lediglich einige Ergebnisse zusam-
menfassend dargestellt, bei denen die Elastizitdtsgrenze des Stahles nicht Uberschritten
wird; bei den sehr kurzen Einleimldnge ist dies der Fall bis zum Herausziehen der
Stahlstange; bei langeren Einleimlangen kann eine Stahlbeanspruchung lber die Elastizi-
tatsgrenze hinaus stattfinden; dies muss bei der Auswertung sorgfaltig betrachtet wer-
den. Es ist ebenfalls darauf hinzu zu fugen, dass die Wiederholung der Belastung zum
gleichen Ergebnis flihrt, was als Bestatigung der korrekten Funktionsfahigkeit des Mess-
systems betrachtet werden kann.

Als Direktergebnis der Belastungsversuche ergeben sich die Kurven des Verlaufs der
Normalkraft in der Stahlstange; dies lasst sich am einfachsten grafisch darstellen, indem
die Stangenachse als X-Achse bezeichnet und der Punkt X = 0 beim Holzrand gesetzt
wird. Der maximale Wert von X entspricht somit die Einleimlange, wo die Normalkraft der
Stange nicht gemessen wurde, jedoch gleich Null vorausgesetzt wird. Ebenfalls nicht
durch DMS gemessen ist der Wert der Normalkraft in der Stange bei X = 0; dieser Wert
wird der auf der Stange wirkenden Last gleich gesetzt und wird von der Kraftmessdose
der Prifeinrichtung angegeben.

In den Diagrammen der Abbildung 6 wurde der theoretische, lineare Verlauf der Kraftab-
nahme in Funktion der Einleimtiefe als optische Hilfe eingetragen. Es kann zumindest
festgestellt werden, dass der Verlauf der Kurven in beiden Fallen der Einleimung senk-
recht und parallel zur Faserrichtung weit von dieser gerade davon entfernt liegt.
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Abbildung 6: Verlauf der Normalkraft in der Stahlstange fiir Einleimlange 400 mm, o = 0° und o = 90°

Eine weitere Darstellung der Ergebnisse ergibt sich, wenn aus den gemessenen Kraftwer-
ten die Kraftabnahme in jedem sich ergebenden Stangenabschnitt berechnet und eben-
falls auf der X-Achse darstellt: daraus ergibt sich die von der Stahlstange auf das Holz
Ubertragene Kraft. Durch Teilung durch die der entsprechende Kontaktoberflache kann
die Schubspannung in der Klebstofffuge berechnet werden. Diese Schubspannung wird
abschnittsweise, jeweils flir die Stangenstrecke zwischen zwei Messpunkten, berechnet
und anschliessend in der gleichen grafischen Form dargestellt, wie die Normalkraft in der
Stange. Durch Verbindung der einzelnen, berechneten Punkte ergibt sich eine Kurve.
Abbildung 7 zeigt diese Kurven.
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Abbildung 7: Verlauf der Schubspannung in der Kontaktfuge fiir Einleimlange 400 mm, o = 0° und o = 90°

Bei den Versuchselementen mit grésseren Einleimlange kénnen dhnliche Feststellungen
gemacht werden, wie die entsprechenden Diagrammen zeigen. In den Abbildungen 8 und
9 sind die gemessenen und berechneten Werte Grafisch dargestellt.
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Abbildung 8: Verlauf der Normalkraft in der Stahlstange fiir Einleimldange 600 mm, o = 0° und a = 90°
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Abbildung 9: Verlauf der Schubspannung in der Kontaktfuge fiir Einleimldange 600 mm, o = 0° und o = 90°
4.6. Vorlaufige Schlussfolgerungen

Es ware verfriht abschliessende Schlussfolgerungen aus den hier dargestellten Ergebnis-
sen zeihen zu wollen. Vielmehr geht es hier darum, die aus den ersten Versuchen magli-
chen Feststellungen darzustellen. Die Betrachtung der dargestellten Ergebnisse zeigt
deutlich, dass die teilweise erwartete Linearitat des Kraftverlaufs in der senkrecht zur
Faser eingeklebten Stange nicht bestatig werden konnte. Im Gegenteil dazu, die Kraftab-
nahme ist bei der Einleimung senkrecht zur Faserrichtung noch entfernter vom geraden
Verlauf, als bei der Einleimung parallel zur Faserrichtung. Dies, allein betrachtet, wirde
die fur diesen Fall haufig gemachten Hypothese der Linearitat der Zunahme des Auszieh-
widerstandes mit zunehmender Einleimldnge widersprechen; oder zumindest nach einer
Erklérung rufen.

Ein Vergleich des Verlaufs des Normalkraftverlaufes scheint eine ahnliche Tiefenwirkung
der Stange flr die Einleimung senkrecht und parallel zur Faserrichtung zu zeigen. Die
meist unumstrittenen Unterschiede in den Festigkeitswerten der Beanspruchung auf Aus-
ziehen fir diese zwei Grenzfalle kdnnten somit nicht nur mit dem unterschiedlichen Ver-
lauf der Spannungsverteilung in der Klebstofffuge erklart werden.

Der grosste Unterschied zwischen der Einleimung senkrecht und parallel zur Faserrich-
tung scheint an der Endspitze der Stange im Holz zu sein. Auf die Schubspannungen be-
zogen, ergibt sich hier bei der Einleimung parallel zur Faserrichtung eine eindeutige
Spannungsspitze, die bei der Einleimung senkrecht zur Faserrichtung kaum bemerkbar
ist. Da es sich hier um gemessenen Krafte handelt, kann auch dieses Phanomen nicht
ausser Acht gelassen werden: neben der notwendigen Erkléarung, ergibt sich auch die
Frage der absoluten H6he dieser Scherbeanspruchung und seiner allfalligen Rolle bei der
Bruchausldsung.

Eine weitere, interessante Bemerkung ergibt sich aus der Betrachtung der absoluten
Werte der berechneten Schubspannungen, die bei gleicher Last auf der Stahlstange zu
einem praktisch identischen Wert der maximalen Schubspannungen flihren. Sowohl der
Einfluss der Stangenléange, als auch der Einfluss des Winkels zwischen Stahlstange und
Faserrichtung scheinen einen eher geringen Einfluss darauf zu haben. Auch in diesem Fall
stellt sich die Frage der Erlauterung der unterschiedlichen Festigkeitswerte. Bei ahnlicher,
maximaler Beanspruchung kénnten die Unterschiede in der Festigkeit anders erklart wer-
den, wie z.B. durch den Einfluss der lokal entstehenden Querbeanspruchungen, die be-
kanntlich einen wesentlichen Einfluss auf die Schubfestigkeit des Holzes haben.
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5. Ausblick

Wie bereits erwahnt, die hier dargestellte Forschungsarbeit hatte als Zielsetzung, in sei-
ner ersten Phase, lediglich die Bestimmung einer experimentellen und praktikablen Me-
thode zur Bestimmung des effektiven Kraftverlauf in den axial beanspruchten, im Holz
eingeklebten Stahlstangen. Trotz des relativ hohen Aufwandes zur Vorbereitung der
Stahlstangen, zur Anbringung der erforderlichen Messstellen und zur Herstellung der
Prifelemente, konnte gezeigt werden, dass die gesuchten Messgréssen durchaus zuver-
lassig erfasst werden kénnen. In einer zweiten Phase wurde also eine kleine experimen-
telle Versuchserie geplant und durchgefiihrt, um erste Ergebnisse und Aussagen in Zu-
sammenhang mit der gestellten Frage zu erhalten. In diesem Beitrag ist eine Zusammen-
fassung der daraus entstandenen Ergebnisse und Schlussfolgerungen dargestellt. Auf-
grund der extrem aufwendigen Herstellung der Versuchskdrper wurde flr diese Projekt-
phase die Anzahl Versuchselemente auf ca. 10 beschrankt und es wurde mit einem einzi-
gen Klebstoff gearbeitet.

Die Auswertung der daraus gesammelten Daten ist derzeit noch nicht abgeschlossen. Die
daraus gewonnenen Erkenntnissen kdnnen die bereits verfiigbaren Informationen Uber
das Tragverhalten von eingeklebten Stahlstangen erganzen und als Grundlage fir die
Vertiefung und ggf. flr ein besseres Verstdandnis des Tragverhaltens der im Holz einge-
klebten Stahlstangen dienen. Die hier oben dargestellten "vorlaufigen Schlussfolgerun-
gen" sind somit lediglich als erster Schritt zu verstehen.

Neben der Darstellung der vollstandigen Ergebnissen und Messdaten aus diesen Versu-
chen, haben die Arbeiten an der nachsten Projektphase bereits angefangen. Dabei gilt es,
die experimentellen Untersuchungen so zu vervollstdndigen, dass mindestens eine weite-
re Klebstoffart in die Untersuchung einbezogen wird und die geometrischen Randbedin-
gungen der Verbindung variiert werden. Die kritische Hinterfragung der bisher entwickel-
ten Modelle des Tragverhaltens der eingeklebten Stahlstange kénnte diese Arbeit vervoll-
standigen.



