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Versuche mit eingeleimten Gewindestangen

1. Ziel des Forschungsvorhabens

In Brettschichtholz eingeleimte Gewindestangen aus Stahl
kdnnen bei Beanspruchung in Schaftrichtung zur Aufnahme
von Zug- und Druckkrdaften, bei Beanspruchung quer zur
Schaftrichtung (Abscheren) zur Herstellung von Anschlissen
und StoBen herangezogen werden. Sie bieten daher Vorteile
bei der Ausbildung von Stiitzenfifen, Trager-Auflagerungen,
ausgeklinkten und durchbrochenen Trdgern, eingespannten
Stiitzen und Rahmen, bei denen quer oder 1l&ngs zur Faser-
richtung des Holzes wirkende Beanspruchungen aufgenommen
werden missen. Je nach dem Anwendungsbereich konnen die
Gewindestangen quer oder 1dngs zur Faser eingeleimt werden.
Anwendungsbeispiele sind in Bild 1, Anlage 1 dargestellt.
Da in der derzeit giiltigen DIN 1052 "Berechnung und Aus-
fiuhrung von Holzbauwerken" wegen mangelnder Unterlagen
Berechnungsangaben fehlen, soliten unter Heranziehung aus-
landischer Untersuchungen und eigener bei anderen For-
schungsvorhaben und Einzeluntersuchungen erhaltenen Er-
gebnisse und durch weitere Versuche die Grundlagen fir

die Ausfilhrung und Bemessung von Konstruktionen mit ein-
geleimten Gewindestangen erarbeitet und entsprechende ‘
Vorschldge fiir die Aufnahme in die z.Zt. in Bearbeitung
befindliche Neufassung der DIN 1052 gemacht werden.

2. Auswertung der Literatur und einschldgige Untersuchungen

Bei Durchsicht der Literatur stellt man fest, daB bisher

in keiner Holzbauvorschrift Bemessungsgrundlagen fir ein-
geleimte Gewindestihle enthalten sind, obwohl diese wieder-
holt bei Einzelausfilhrungen in den letzten 10 Jahren zur
Anwendung kamen. Ein Anwendungsbeispiel ist in [1] mit

den zugehdrigen Versuchen beschrieben, aus denen zwar die

S



verhdltnismdBig hohe Belastbarkeit einer quer zur Faser-
richtung eingeleimten Gewindestange mit metrischem Ge-
winde hervorgeht, aber keine allgemeinen Bemessungsgrund-
lagen abgeleitet werden kdnnen. Die Versuche zeigten

aber, daB Haftfestigkeiten von mehr als 5 N/mmz,bezogen
auf die Haftfliche, erreicht wurden. Fir ohne Verleimen

in quer zur Faserrichtung vorgebohrte Ldcher eingedrehte
Gewindestangen sind in {2} Ausfiihrungs- und Bemessungs-
regeln angegeben, .wobei darauf hingewiesen wird, daB

die aufnehmbare Belastung einer Gewindestange einerseits
durch die Langsspannung im maBgebenden Gewindequer-
schnitt (Spannungsquerschnitt), andererseits durch die
aufnehmbare "Haftspannung" zwischen Stahl und Holz be~
stimmt wird. Die filr Douglas-fir und Ldrche ausnutzbaren
Haftspannungen diirfen hiernach je nach Durchmesser zwi-
schen 6 und 30 mm bei Langzeitbelastung die Werte 2,1

bis 1,4 N/mm2 nicht iiberschreiten (siehe Bild 2, Anlage 2).
Die angegebenen Bohrlochdurchmesser von 0,70 bis 0,75 mal
Nenndurchmesser sollen ein volles Fassen der Gewindegdnge
im Holz gewdhrleisten. Eine Obertragung dieser Bemessungs-
regeln auf europdische NadelhGlizer muB u.E. durch Versuche
iberpriift werden, zumal diese Werte nur filir Douglas-fir
und Ladrche mit einer Mindestdarrohdichte von 0,51 g/cm3
gelten. Aus den Festlegungen geht aber hervor, daB durch
die mechanische Verankerung der Gewindefldachen im Holz
dhnlich wie bei Holzschrauben wesentliche Haftspannungen
aufgenommen werden konnen, die bei eingeleimten Gewinde-
stangen bei einem Bohrlochdurchmesser kleiner als dem
GewindeauBendurchmesser zur Kraftaufnahme herangezogen
werden kOnnen.
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Grundlegende Untersuchungen iber die Eignung verschiedener
Leimarten fir das Einleimen von Gewindestangen, das Her-
stellungsverfahren der Bohrldcher und anderer Parameter
wurden bereits 1975 von EDLUND ' [3] verdffentlicht. Dabei
waren 4 Leimtypen getestet worden, nd@mlich ein Epoxydharz,
ein Resorcinharz und 2 Polyurethanleime. Neben Gewinde-
stihlen mit iiblicher Gewindeausbildung waren auch solche
mit Trapezgewinde, wie es liblicherweise bei Holzschrauben
vorliegt, sowie glatte Rundstdbe verwendet worden. Die
Durchmesser betrugen 12,5 und 19 mm. Die Locher wurden mit -
einem Durchmesser gleich de@ Mittel aus Kern- und AuBen-
durchmesser gebohrt, wenn dié Gewindestangen eingedreht
werden sollten. Diese Regelung erschien deshalb als vor-
teilhaft gegeniiber dem Bohren mit etwas groBerem Durch-
messer als der GewindeauBendurchmesser, da hierbei etwa

1/2 bis 2/3 der maximalen Haftfestigkeit durch die mecha-
nische Verankerung des Gewindes im Holz wirksam wird. .
Die Stdbe hatten eine V-fﬁrmjge Langsnut von mindestens 1,5 mm
Querschnitt, um eine gute Verteilung des Leimes beim Ein-
drehen zu erzielen und ein AusflieBen des iiberschiissigen
Leimes zu ermdglichen. Die beiden Polyurethankleber und der
Resorcinleim erwiesen sich beziiglich der Herstellungsbe-
dingungen als vorteilhafter als der Epoxydharzleim, obwohl
dieser im allgemeinen etwas hohere Haftfestigkeitswerte
ergab. Aufgrund der durchgefiihrten Untersuchungen wird

von EDLUND eine zuldssige Haftspannung bezogen auf die
AuBenfldche von 1,3 N/mm2 vorgeschlagen, was einer 3-fachen
Sicherheit gegeniiber der nachgewiesenen 5 %-Fraktile von

4 N/mm2 entspricht. Dabei miissen gewisse Bedingungen be-
zliglich Einleimldange, Randabstand und Feuchteeinwirkungen
eingehalten werden. Die Versuchsergebnisse lassen erkennen,
daB die Belastbarkeit der eingeleimten Gewindestangen

bei grdBerer Einleimldnge praktisch dann erreicht ist, wenn
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auch die FlieBgrenze im Gewindequerschnitt erreicht ist.
Fiir kleinere Einleimldngen wurde stets von einer iiber

die Haftldnge gleichmdBig verteilten Haftspannung ausge-
gangen. Die Randabstdnde sollen mindestens 4 d betragen
und Feuchtednderungen des Holzes von mehr als 20 % nicht
auftreten. Temperaturdnderungen bis + 50°C ergaben keine
nachteilige Beeinflussung des Tragverhaltens. Die aufge-
nommenen Last-Ausziehweg-Diagramme lieBen kurz vor Er-
reichen der Bruchlast eine deutliche Verschiebungszunahme
erkennen, woraus E DL UN D den SchluB zog, daB auch-
ein gewisses Zusammenwirken mehrerer Gewindestdhle in einem
AnschluB vorausgesetzt werden kann.

RIBERHOLT, der bereits 1973 [4] und 1976 [6] erste Berichte
iber Versuche mit eingeleimten Gewindestdhlen vorgelegt
hatte, hat 1978 einen ausfihrlichen Forschungsbericht [6]
veroffentlicht, der im Januar 1979 auch in deutscher Sprache
erschienen ist. Bei diesen Untersuchungen wurde weitgehend
von den Ergebnissen von [3] bis {51 ausgegangen, indem der
Bohrlochdurchmesser mit 0,5 (da + dk) gewdhlt und die Ge-
windestangen mit einer Langsnut versehen wurden, sowie alle
Versuchskorper mit Resorcinleim hergestellt wurden. Dabei
wurden neben axialen Belastungen der eingeleimten Gewinde-
stangen wie in [3] auch Querbelastungen von in Hirnholz
eingeleimten Gewindestangen untersucht, auBerdem wurden Ver-
suche mit kombinierter Quer- und Axialbelastung durchgefiihrt.
Bei den Axialzug- und EinpreBversuchen wurde der EinfluB

von Feuchtezyklen auf die erreichbare Haftspannung festge-
stellt, sowie Schwellbelastungen mit der 0,75- und 0,60-
fachen statischen Bruchlast PB als oberer Last und 0,1 PB

als unterer Last durchgeflihrt. Da nach den Empfehlungen der
EGH bei vorstehendem Forschungsvorhaben in erster Linie
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AnschluBversuche zu den in {6lmitgeteilten Untersuchungen
durchzufiihren waren, sind die Ergebnisse der statischen
Kurzzeitversuche aus [6}] in Tabeile 1, Anlage 3, zusammen-
gestellt. Dabei sind die Haftbruchspannungen, wie all-
gemein Ublich, gleichmdBig auf die Einleimldnge verteilt
angenommen und als Bruchfldche die durch den GewindeauPBen-
durchmesser und die Einleimlidnge festgelegte Zylinder-
fldache eingesetzt. In dieser Fldche trat bei den Auszieh-
versuchen auch stets das Versagen ein. 4 und 16 Feuchte-
zyklen bestehend aus 2 Stunden Wasserbad, 48 Stunden bei
100 % Luftfeuchtigkeit und 24 Stunden Trocknung bei 50°C
ergaben keinen eindeutigen Festigkeitsabfall.

Bei den Querbelastungsversuchen trat das Versagen vorwiegend
durch Erreichen der Lochleibungsfestigkeit des Holzes ein,
worauf die Gewindestange sich stark verbog, so daB die bei
einer Verschiebung von 7,5 mm vorhandene Last als "Bruch-
last" angesehen wurde. Die Werte der Tabelle 1 lassen er-
kennen, daB bei 65 mm Probenbreite, bei der bei allen Probe-
kérpern das Versagen durch Spalten des Holzes verursacht
wurde, die geringsten Bruchwerte auftraten, wahrend bei

90 mm und 115 mm Breite praktisch die gleichen Werte er-
reicht wurden. Ein Abstand zur belasteten Kante von 6 d
brachte die volle Festigkeit, wihrend bei 4 d mit einem Ab-
fall von ca, 10 % gerechnet werden muB. Bei schwellender
Querbelastung wurden 105 Lastspiele noch etwa mit 0,63facher
statischer Vergleichslast erreicht. Als Ergebnis der Ver-
suche mit kombinierter Verbindung wird schlieBlich die
Interaktionsgleichung: '

(vorhandene Quer]ast)2 (vorhandene Axia11ast)2 <

Bruch-Querlast Bruch-AxialTast =1

[4
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Im Rahmen einer Forschungsarbeit [7] wurden in Karlsruhe
Versuche mit eingeleimten Gewindestdhlen nach System Upat
und System Buchholz durchgefiihrt. Bei beiden Systemen
wurden die Bohrlécher 2 mm groBer als der Nenndurchmesser
des Gewindestahles gebohrt. Bei Upat wird der Hohlraum
wie bei den Upat-Verbundankern fiir den Massivbau durch

in einer Glasampulle befindliche Harz- und Hirterteile. -
ausgeftillt, wahrend beim System Buchholz die Gewindestihle
bereits mit einem Hdrter-Quarzsandgemisch von ca. 1 mm
Dicke beschichtet sind und das Harz in dossierter Menge
in das Bohrloch eingegossen wird. Nach Einfiihren der be-
schichteten Schraube wird die Reaktion in Gang gesetzt

und nach einer gewissen Aushdrtezeit entsteht eine tragende - °

Verbindung zwischen Holz und Gewindestahl. Nach diesem Ver-
fahren konnen in der Regel nur kurze Einleimungsldngen her-
gestellt werden. Die erreichten Bruchscherspannungen (Haft-
spannungen) sind in Tabelle 2, Anlage 4, zusammengestellt.
Sie sind bei beiden Systemen praktisch gleich und wurden
durch die Wechsellagerung nicht beeintrichtigt. Bei Ein-
leimungsldngen von 6 bis 8 mal Bohrlochdurchmesser wurden
mittlere Haftfestigkeiten von 6,9 bis 8,7 N/mm2 erreicht.

Ebenfalls in [7] sind Versuche beschrieben, bei denen
Schrauben M 36 in Bohrldchern § 38 mm auf 600 mm Ldénge
mittels Epoxydharzleim eingeleimt waren. Die Schrauben- _
stéhle hatten eine Zugfestigkeit von 375 N/mmz, entsprachen
also Giite 4.6 nach DIN 267. Obwohl bei den Versuchen das
Versagen bei axialem Druck durch Ausknicken der Schrauben
verursacht wurde, wurde im Mittel von 6 Einzelwerten eine
rechnerische Haftspannung von 6,73 N/mm2
Versagen betrug die rechnerische Druckspannung im Schaft-
querschnitt 474 N/mmz, lag also wesentlich iiber der Zug-
festigkeit des Schraubenmaterials.

erreicht. Beim
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Die Auswertung der bereits vorliegenden Literatur zeigte
somit, daB das Einleimen von Gewindestd@hlen in Holz, vor-
nehmlich in Brettschichtholz, eine tragfédhige Verbindung
zwischen Stahl und Holz ermidglicht, wobei die Gewinde-

stihle sowohl in Axiolrichtung auf. Zug oder Druck als

auch in Querrichtung auf Abscheren beansprucht werden konnen.

S Karlsruher Versuche 1980

3.1 Herstellung und Ausbildung der Probekdrper

Fiir die Versuche wurde:: Brettschichtholz der Giiteklasse I/II
aus europ. Fichte verwendet, das vor Herstellung der Ver-
suchskorper mindestens 1 Monat bej Normalklima gelagert war.
Die Gewindestangen bestanden aus Stahl mit metrischem Ge-
winde M 16 und M 30. In Anlehnung an die in [6] beschriebene
Arbeitsweise wurde Resorcinleim (Kauresin 440) verwendet
und die Gewindestangen mit einer Langsrille von ca. 7 mm
(Breite = 3,5 mm, Tiefe = 2 mm) Querschnitt bei M 16 und
12 mm2 (Breite = 3,5 mm, Tiefe = 3,5 mm) Querschnitt bei
M 30 versehen. Als Bohrlochdurchmesser wurde der mittlere
Durchmesser aus AuBen- und Kerndurchmesser gewdhlt, also
bei M 16 dg = 14,7 mm und bei M 30 dB = 27,8 mm, Die Bohr-
lochtiefe betrug ca. 1 cm mehr als die beabsichtigte Ein-
leimungslénge.

2

Die Einleimung der Gewindestangen ging wie folgt vor sich:

Nach dem Ausblasen der Bohrldcher mittels Druckluft wurde
das vertikal stehende Bohrloch etwa bis zur halben HGhe
mit Leim gefiillt und die Gewindestangen, die am oheren
Ende éine einseitig geschlossene Mutter besaBen, mittels
Gabelschliissel eingedreht. Dabei stieg der Leim in der
Langsrille hoch ynd wurde durch die Eindrehbewegung auf
die gesamte Kontaktflache Stahl-Holz verteilt. Gegen Ende
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des Eindrehvorganges trat der iiberschiissige Leim an der
Holzoberfldche aus und wurde entfernt. Das Austreten des
Leimes ist ein sicheres Zeichen dafiir, daB die ganze
GewindeauBenfldche mit dem benachbarten Holz mit Leim
benetzt und der Gewindegrund mit Leim gefiillt ist. Dies
konnte durch Aufspalten der Probekdrper nach dem Belastungs-
versuch nachgewiesen werden, wobei in keinem einzigen Fall
eine Fehlverleimung aufgetreten war.

Nach Herstellung der Probekdrper wurden diese zur Aushidrtung
des Leimes mindestens 7 Tage bei Normalkliima gelagert und
anschlieBend dem Belastungsversuch unterworfen,

Fiir die einzelnen Versuchsreihen wurden folgende Priif-
korper hergestellt:

Versuchsreihe HA

Die Priifkorper dieser Versuchsreihe sind in Bild 3,

Anlage 5 dargestellt. Die in die Hirnholzfldchen faserparalilel
eingeleimten Gewindestangen wurden einer axialen Zugbe-
lastung unterworfen, wobei die Hauptversuche mit M 16 und 10 d
Einleimungsidnge durchgefiihrt wurden. Die Randabstidnde be-
trugen stets 4 d = 64 mm, beim 2-Stangenkirper wurde der
gegenseitige Abstand a von 3 d = 48 mm und 6 d = 96 mm unter-
sucht. Mit M 16 wurden auch Korper mit 16 d Einleimungsldnge
und mit M 30 Korper mit 10 d Einleimungsldnge dem axialen
Zugversuch unterworfen. (Aus der Bezeichnung der einzelnen
Gruppen nach Bild 3 kann die Anzahl der Gewindestangen und

der Durchmesser entnommen werden, wobei "H" bedeutet, daB

der Stahl in die Hirnholzfldche eingeleimt und "A" axial
belastet wurde).
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Versuchsreihe HQ

Die Ausbildung der Korper geht aus Bild 4, Anlage 6, hervor,
wobei auch das Aufbringen der Querbelastung angedeutet ist. Fir
die Hauptgruppe M 16, Lg = 10 d wurden die Randabstdnde 4d

und 6d und beim Doppelkdrper der gegenseitige Abstand 3d

und 6d in Lastrichtung bei jeweils 4 d Randabstand unter-
sucht.

Versuchsreihe SA

Bei dieser Versuchsreihe wurden die Gewindestangen senk-
recht zur Faserrichtung im Abstand von 4 d vom Balkenende
eingeleimt und axial auf Zug belastet. Die Zusammen-
stellung der Versuchskérper enthdlt Bild 5, Anlage 7.
Wahrend in [6] die senkrecht zur Faserrichtung eingeleimten
Gewindestangen axial auf Druck beansprucht wurden und dabei
ein verhdltnismdBig groBer Abstand vom Balkenende vorlag,
sollte in dieser Versuchsreihe das Verhalten von Endver-
ankerungen iberpriift werden, die bei Windsog, Einspannungen
oder bei angehdngten Lasten auf Zug beansprucht werden,
wobei auch Querzugbeanspruchungen des Holzes auftreten und
fir das Versagen maBgebend werden konnen.

Versuchsreihe $(

Bei den in Bild 6, Anlage 8, dargestellten Versuchskdrpern,
bei denen die Gewindestangen ebenfalls senkrecht zur Faser
eingeleimt waren, wurden diese durch in Faserrichtung wir-
kende Querlasten beansprucht, wobei der Mindestrandabstand
in Kraftrichtung mit einer Ausnahme 4 d betrug.

Materialeigenschaften

Die .Holzeigenschaften Rohdichte, Holzfeuchtigkeit und
Druckfestigkeit Wwurden an aus 10 verschiedenen Reststilicken
stichprobenweise entnommenen Druckkdrper 40/40/80 mm
festgestellt.
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Von den Gewindestdhlen wurden aus je 3 Reststiicken der
beiden Durchmesser Zugproben nach DIN 50125 hergestellt und
dem statischen Zugversuch unterworfen.

3.2 Durchfiihrung der Versuche

Die Priifkorper der Versuchsreihe HA wurden in einer 100 kN-
Priifmaschine ziigig bis zum Auftreten der Hochstlast be-
lastet, wobei die Verschiebung zwischen Hirnholzende und
Gewindestange mit Hilfe von induktiven Wegaufnehmern ge-
messen und mittels x/y-Schreiber das Last-~Ausziehdiagramm
aufgezeichnet wurde. Bild 7, Anlage 9 zeigt den Versuchs-
aufbau mit MeBvorrichtung.

Die Prifkdrper der Versuchsreihe HQ wurden nach Bild 8,
Anlage 10, als Trdger auf 2 Stiitzen gelagert, wobei die
Gewindestange tiber eine bis zur Hirnfldche eingedrehte
Mutter quer zur Achse belastet wurde. Dabei betrug der
Abstand von Mitte Mutter zur Holzoberfldche bei allen
Versuchen 10 mm. Die Belastung erfolgte durch eine Einzel-
last, die unter Messung der Verformung des freien Endes
der Gewindestange im Abstand von 100 mm von der Auflager-
wirkungslinie bis zum Auftreten einer raschen Verformungs-
zunahme gesteigert wurde. Diese Verformungszunahme wurde
durch das FlieBen der Gewindestange im Holzinnern hervor-
gerufen. Die Stelle des ersten FlieBens, an der die grioBte
Momentenbeanspruchung des Gewindestahles auftrat, konnte
nach dem Freilegen des Stahles durch Aufspalten des Holzes
mit ausreichender Genauigkeit festgestellt werden, da der
Stahl praktisch vor und hinter diesem FlieBquerschnitt
noch nahezu gerade verlief,
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Die Priifkorper der Versuchsreihe SA wurden nach Bild 9,
Anlage 11, als Kragtrdger durch die Pressenlast P so be-
tastet, daB die im Spannboden der Priifhalle unter Zwi-
schenschaltung einer 100 kN-MeBdose verankerte Gewinde-
stange auf Zug beansprucht wurde. Etwa auftretende Ver-
schiebungen zwischen Holzrand und Gewindeaustrittsquer-
schnitt wurden mittels Wegaufnehmer in Abhdngigkeit von
der Lasthohe aufgezeichnet.

Die Priifkorper der Versuchsreihe S$SQ wurden nach Bild 10,
Anlage 12, in einer entsprechenden Vorrichtung so aufge-
lagert, daB die Last F iliber diese Mutter eingeleitet und
die Biegeverformung der Gewindestange mittels Wegaufnehmer
erfaBt werden konnte.

Bei allen Versuchsreihen wurde die Last kontinuierlich ge-
steigert, wobei der Bruch oder das Versagen in der Regel
innerhalb einer Belastungszeit von etwa 3 bis 6 Minuten
eintrat.

4. Versuchsergebnisse

4.1 Versuchsreihe HA (Bild 3)

Bei dieser Prifkorpergruppe trat der Bruch stets schlagartig
durch-Erreichen der Haftfestigkeit zwischen Holz und Leim in
der durch den GewindeauBendurchmesser festgelegten Zylinder-
fldche auf. Die Last-Verformungslinie verlief, wie aus Bild 11,
Anlage 13, hervorgeht, bei allen Versuchen bis kurz vor Ein-
treten des Bruches geradlinig. Eine Zusammenstellung der er-
reichten Bruchlasten max F sowie der hieraus berechneten
mittleren Haftfestigkeiten Tn gibt Tabelle 3, Anlage 14,
wieder.
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Vergleicht man die Mittelwerte der mit den verschiedenen
Priifkorperausbildungen erreichten Haftfestigkeiten, so
148t sich qualitativ foligendes feststellen:

1) Mit steigender Einleimungsldnge nimmt die mittlere
Haftfestigkeit ab, da durch die ungleichmdBigere
Spannungsverteilung entlang der Einleimungslange, mit
htheren Spannungswerten an den Enden die mittlere Haft-
spannung absinkt. Bei den vorliegenden Versuchen ergab
sich bei einer Steigerung der Einleimungslinge von 10 d
auf 16 d ein Abfall von T, Von ca. 6 %.

2) Bei 2 nebeneinanderliegenden Gewindestangen tritt keine
eindeutige gegenseitige Beeinflussung der aufnehmbaren
Haftspannung auf, wenn der Abstand der Gewindestangen
untereinander mindestens 3 d und der Randabstand min-
destens 4 d betridgt.

3) Eine Erhéhung des Gewindestahldurchmessers von 16 auf 30 mm
ergab eine Abminderung der Haftfestigkeit von 38 % bei
10 d Einleimungsldnge und 4 d Randabstand.

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe lassen erkennen, daB

mit zunehmender Haftfldche A = "mw - d - Lg die Haftfestig-
keit sich vermindert. Bild 12, Anlage 15, zeigt die Abhdngig-
keit der Haftfestigkeit von der Haftflache A, wobei neben

den Ergebnissen nach Tabelle 3 auch die in Tabelle 1 zusammen-
gestellten Werte aus [6] , soweit kein FlieBen der Gewinde-
stangen auftrat, eingetragen wurden.
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4.2 Versuchsreihe HQ (Bild 4)

Anhand des Last-Verformungs-Diagrammes, wie es in Bild 13,
Anlage 16, als typisch fiir diese Versuchsreihe dargestellt
ist, wurde die flir das Tragverhalten maBgebende Last FF
ermittelt, die als praktische Grenze der Belastbarkeit
einer eingeleimten Gewindestange auf Abscheren angesehen
werden kann. Wie aus dem Diagramm hervorgeht, liegt weit-
gehnd ein idealelastisch-idealplastisches Verhalten der
beiden Materialien vor. Bis zu einer gewissen Grenze ver-
1auft die Linie nahezu geradlinig, um bei Erreichen der
FlieBgrenze des Stahles sich stark zu kriimmen. Oberhalb
dieses Bereiches tritt wieder ein geradliniger Verlauf
ein. Der Schnittpunkt der beiden geraden Linien legt die
als maBgebend anzusehende Flieflast FF fest.

Legt man die in Bild 14, Anlage 17, dargestellte Kraftein-
wirkung auf die Gewindestange unter der Last FF der Ermitt-
lung der auf der Strecke z vorhandenen Lochleibungsspannung,
die nach [8] ndherungsweise als konstant angenommen werden
kann, zugrunde. $0 ergibt sich

oy = Fg/2z - d (1)
und das FlieBmoment Mc = FF (e+z/2) . (2)

Damit erhdlt man:

F

F
°H T Zd(M/FL-¢€) (3)
und z = 2(M/Fc-e) (4)
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Zur Bestimmung der kritischen Lochleibungsspannung nach G1. (3)

wurden die Priifkorper nach den Versuchen aufgespalten, so daB man

die Stelle des FlieBgelenkes und damit das MaR z bestimmen konnte.
Bild 15, Anlage 18, zeigt einen aufgespaltenen Prifkdrper. Nach
Ermittlung von FF aus den Last-Verformungs-Linien konnte ay nach

Gl. (3) sowie Me nach G1. (2) berechnet werden. Zur Kontrolle wurden
auch die zugehorigen StahlflieBspannungen Op und UFE unter Zugrunde-

Tegung des Kernquerschnitts aus g

6 - M
.32 - Mp g’ F (5)
: OF = und OF o
A - d3 3 dKern
: Kern

berechnet, wobei of die Randspannung zu Beginn der Plastifizierung und
A
O die Randspannung bei vollkommen plastischem Materialverhalten dar-
E ;
stellen. Die bei den einzelnen Versuchen ermittelten Werte sind in Tabelle 4,
Anlage 19, zusammengestellt.

Eine zweite Art der Auswertung wurde nach dem in DIN 1052, Teil 1,

Abschn. 11.2.8 angegebenen Bemessungsverfahren fiir Stabdiibel vorgenommen.
Bei einer Einteimungslange groBer 6 d kann aus der FlieBlast FF der Festwert
max A aus

Fe = max A - d? (6)

bestimmt werden. Aus max A kann die zuldssige Belastung einer in Hirnholz
eingeleimten Gewindestange bei Querbelastung unter den vorliegenden Rand-
absténden von 4 d zu :

201 F = max A - d° (7)
Y
festgelegt werden, wobei der Sicherheitsbeiwert analog zu Abschn. 11.1.9
der DIN 1052, Teil 1, mindestens zu <vy= 2,75 angenommen werden mufte.
Die aus G1. (6) sich ergebenden Werte max A sind ebenfalls in Tabelle 4
enthalten, '

Bei einer Einleimlange von 10 d ergab sich fiir M 16 der Wert max A im
Mittel zu 31,2N/mm2 und die zugehorige Lochleib.ungsspannung zu 10,2 N/mmz.
Fiir M 30 wurden geringere Werte erreicht.
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4.3 Versuchsreihe SA (Bild 5)

Bei dieser Versuchsreihe, bei der bei allen Prufkorpern die Gewinde-

stangen bis zur halben Querschnittshthe eingeleimt waren und die Rand-
abstdnde wie bei der Reihe HA 4 d betrugen, wurden unter axialer Zug-
belastung die Gewindestangen nicht unter Oberwindung der Haftfestigkeit
herausgezogen, sondern alle Priifkdrper versagten infolge Oberschreitens

der Querzugfestigkeit des Brettschichtholzes unmittelbar Uber dem Ende

der Einleimung. Die Querzug-Versagenstasten wiesen teilweise groBe Streu-
ungen auf, wobei in den meisten Fdilen zwar die hieraus berechneten mittleren
Haftfestigkeiten der Reihe HA erreicht wurden, gleichzeitig aber Unter-
schreitungen bis zu 40'% auftraten. Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 5,
Anlage 20 zusammengestg]]t.

4.4 Versuchsreihe SQ (Bild 6)

Bei dieser Versuchsreihe trat wie bei Reihe HQ das Versagen der Verbindung
infolge FlieBen des Gewindestahles im Holz und Oberschreiten der Loch-
leibungsfestigkeit auf. Es lagen hier praktisch die gleichen Verhdltnisse

wie bei der einschnittigen Stabdiibelverbindung vor. Eine Auswertung der
Versuchsergebnisse wie unter 4.2 ergab die mafgebende FlieBlast FF aus den
Last-Verformungs-Diagrammen, wghrend das Ma z nach Aufspalten der Probekorper
als Abstand von FlieBgelenk und Seitenfldche bestimmt wurde. Die entsprechenden
Werte sind in Tabelle 6, Anlage 21, zusammengestellt. Fiir max A ergibt sich
als Gesamtmittel samtlicher Versuche der Wert 41,8 N/mmz. Da der A-Wert aus
den Versuchen mit dem Nenndurchmesser d und nicht mit dem fiir das Eiegever-
halten des Gewindestabes maBgebenden Kerndurchmesser ermittelt wurde, liegt
gegeniiber dem in DIN 1052, Teil 1 fiir einschnittige Stabdiibelverbindungen
festgelegten A-Wert von 23 N/mm2 nur eine 1,8 fache Sicherheit vor. Be-

zogen auf den Kernquerschnitt ergibe sich das Gesamtmittel zu 59,7 N/mmz,

so daB bei 2,75 facher Sicherheit die zuldssige Belastung mit A % 21,7!1/mm2
berechnet werden kdnnte. Der Unterschied zu dem Wert der DIN 1052 betrdgt

ca 6 %.

4.5 Materialeigenschaften

In Tabelle 7, Anlage 22, sind Druckfestigkeit, Rohdichte und Holzfeuchtigkeits-
gehalt der 10 Proben zusammengestellt. Die Streuungen der Einzelwerte liegen

in den bei Brettschichtholz aus europ. Fichte zu erwartenden Grenzen, so daB
von einer gleichmaBigen Holzgiite ausgegangen werden kann, wobei aber der
Einzelwert einer Versuchsreihe shnlich wie die Druckkdrper Nr. 2 und 3 durch

e
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die Schwankungen der Holzdruckfestigkeit beeinfluBt sein kann.

Die Ergebnisse der aus den Gewindestdhlen entnommenen Proben sind

in Tabelle 8, Anlage 22, zusammengestellt. Bild 16 , Anlage 23, zeigt
die Last-Dehnungs-Linien der einzelnen Versuchsstdbe. Die Ergebnisse
lassen erkennen, daB bei den M 16 - Stdben eine ausgeprdgte FlieBgrenze
vorlag und die Festigkeitswerte etwa der Materialgiite 4.6 entsprachen.

~ Dip M 3.0- Stdbe besaBen keine ausgepragte Streckgrenze und miissen der
Stahlglite 8.8 zugeordnet werden. Da bei den Versuchsreihen HA und SA
unter der maximalen Axjalbelastung in keinem Falle die Streckgrenze
erreicht wurde und bei den Reihen HQ und SA stets die Leibungsfestig-
keit des Holzes fiir das Versagen ausschlaggebend war, war die Stahlgiite
der Gewindestahle fir die erzielten Haftfestigkeiten von untergeordneter
Bedeutung.

5. Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Wie die Ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen und die im Schrifttum

[3] bis[7] mitgeteilten Untersuchungen gezeigt haben, konnen eingeleimte
Gewindestdhle mit Resorcinharzleim in Bohrungen nach dem in Abschnitt 3.1
beschriebenen Verfahren entweder faserparallel in die Stirnflachen oder
senkrecht in die Seitenfldchen von Brettschichtholzbauteilen eingebracht
durch Zug- oder Druckkrdfte in Achsrichtung oder Scherkrdfte senkrecht zur
Achsrichtung beansprucht werden.

Bei axialer Beanspruchung werden Scherspannungen in der Umfangsflache

der GewindeauBenfldache hervorgerufen, deren Aufnahme durch die Haftfestigkeit
der Grenzschicht Holz/Leim bestimmt wird. Bei faserparallelem Einleimen

in die Stirnholzfliche kann bei Einleimungslingen bis @ d und einer deutlich
unter der FlieBgrenze des Gewindestahles bleibenden Axialspannung im Kern-
querschnitt fiir Stabdurchmesser bis 24 mm mit einer mittleren Haftfestigkeit
von rd 5 N/mm2 gerechnet werden. Bei Stabdurchmesser iliber 24 mm muB mit einem
Abfall der mittleren Haftfestigkeit bei 1o d Einleimungslange auf 3,3 N/mm2
bei d = 30 mm gerechnet werden. Bei quer zur Faser eingeleimten Gewinde-
stangert kann bei axialer Druckbeanspruchung praktisch mit den gleichen
Festigkeitswerten wie'bei faserparallelem Einleimen gerechnet werden. Bei
axialer Zugbelastung missen die Gewindestangen wegen der Querzuggefahr im Holz
mindestens bis zur halben Querschnittshthe eingeleimt werden, wobei im un-
ginstigsten Falle mit einem Abfall der Tragf'aihigkéft um-50 % gerechnet
werden sollte. Eine genauere Erfassung der Querzugverhdaltnisse muB ge-
sonderten Untersuchungen vorbehalten bleiben.

1.
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Bei Querbeanspruchung der eingeleimten Gewindestihle kann bei einer
Einleimungslange von mindestens 10 d die Berechnung wie fiir einschnittig
belastete Stabdiibel nach G1. 31 der DIN 1052, Teil 1, erfolgen.

Bei den faserparallel eingeleimten St@ben (Hirnholz) ergab sich bei Ver-
suchsreihe HQ im Mittel ein max A-Wert von 31,2 N/mmz. Die in Tabelle 1
aus den Untersuchungen [6] enthaltenen teilweise hoheren A-Werte diirften
in erster Linie auf die bessere Holzqualitat und das eingehendere Ein-

leimungsverfahren zuriickzufiihren sein.

Bei den quer zur Faserrichtung eingeleimten Stdhlen der Versuchsreihe SQ
ergab sich ein mittlerer A-Wert von 41,8 N/mmz, der, wie in 4.4 erliutert,
bei Beriicksichtigung des Unterschiedes zwischen Kern- und Aufendurchmesser
dem DIN-Wert von 23 N/mm2 mit ausreichender Genauigkeit entspricht.

6. Vorschlag fiir Bemessungsregeln

Aufgrund der Versuchsergebnisse konnen unter Heranziehung der in [3]bis[7]
getroffenen Feststellungen flir die einzelnen Anwendungsmiglichkeiten
(siehe Bild 1)'von nach dem in Abschnitt 3.1 beschriebenen Verfahren ein-
geleimten Gewindestdhlen folgende Bemessungsregeln aufgestellt werden :

6.1 Axiale Zug- oder Druckbeanspruchung ven in Hirpholz faserparallel einge-
leimten Gewindestihlen

Bei Einleimungsldngenbis 20 d kann bei Nenndurchmesser £ 24 mm

von einer mittleren Haftfestigkeit von 5 N/mm2 ausgegangen werden. Bei
grioferem Durchmesser muB mit einem linearen Abfall der Haftfestigkeit
gerechnet werden, wobei fir d = 30 mm ein Wert von 3,2 N/mm2 zugrunde ge-
Tegt werden kann. Bis zum Vorliegen genligender Erfahrungswerte kann bei
Zug- und Druckbeanspruchung eine 4-fache Sicherheit fiir die Festlegung von
zul tHII angenommen werden. Die fiir die Stahlgiite zuldssige Spannung im
Kernquerschnitt darf nicht iiberschritten werden.

6.2 Axiale Zug- und Druckbeanspruchung von senkrecht zur Faser einge-
leimten Gewindestdhlen.

Bei Druckbeanspruchung konnen die Werte nachB) in Ansatz gebracht werden,
bei Zugbeanspruchung von mindestens bis zur halben Trdgerhche eingeleimten
Stdben diirfen die halben Werte nach 61 nicht iiberschritten werden.

e
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6.3 Querbelastung von in Hirnholz faserparallel eingeleimten
Gewindestdhlen .

Die Einleimungsldngenmiissen mindestens 10 d betragen. Die zuldssige
Belastung bei hochstens im Abstand von 10 mm von der Stirnfliche eingelei-
teter Querlast kann unter Zugrundelegung einer mindestens 2,75 fachen
Sicherheit in Anlehnung an GT. 31 der DIN 1052, Teil 1, zu :

2

mit Ay = 10 N/ml fir d £ 16 mm
' 8 N/m> fir d = 30 m

berechnet werden.
Zwischenwerte diirfen geradlinig eingeschaltet werden.

d =  GewindeauBendurchmesser in mm

6.4 Querbelastung von in Seitenholz senkrecht zur Faserrichtung einge-
Jeimten Gewindestdhlen

Bei Beanspruchung in Faserrichtung kann die zuldssige Last bei hdchstens

im Abstand von 10 mm von der Holzoberflache angreifender Querlast ent-
sprechenq den Ergebnissen der Reihe SQ bei einer Einleimldnge von mindestens
10 d nach nachstehender Gleichung ermittelt werden:

zu'lr_F“SQ = ASQ'dz in N
mit
Acn = 14 N/m® fird £ 30 mm
sSQ
d = GewindeauBendurchmesser in mm.

Da bei den Versuchen unter Querlast sich die eingeleimten Gewindestangen
praktisch wie einschnittig belastete Stabdiibel verhalten haben, konnen bei
Beanspruchungen senkrecht zur Faserrichtung die 0,75 fachen ASQ - Werte
der Ermittlung von zuTFéQ zugrunde gelegt werden.

Bei einem Abstand zwischen Lastangriffsebene und Holzoberfldche von mehr
ats 10 mm oder wenn 2 Holzer durch eingeleimte Gewindestangen mit einander
verbunden werden, sind die obigen A-Werte durch 1,25 zu dividieren.

A
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SchlieBlich muB beachtet werden, daB die unter 6.1 bis 6.4 getroffenen
Festlegungen nur zufreffen, wenn die Randabstdnde in jeder Richtung
mindestens 4 d betragen und das Einleimungsverfahren nach Abschnitt 3.1
angewendet wird.



[1]

(2]

(3]

[4]

[5]

(6]

(7]

[8]

Baumeister, A. und
andere :

AITC :

Edlund, G. :

Riberholt, H. :

Riberholt, H. :

Riberholt, H :

Mohler, K. und
Lautenschldger, R.:

Ehlbeck, J. :

Schrifttum

Neuere Karlsruhe Forschungsarbeiten und Versuche
im Ingenieurholzbau. Bauen mit Holz, Heft 6,
1972

Timber Construction Manual, second edition.
John Wiley -and sons, Inc., New York-London-
Sydney-Toronto. 1974

I limtrd inlimmad skruv, Svenska Travorsknings-
institutet, Meddelande, Serie B Nr, 333,

TT B: 62, 1975

Bolte indlimet i trae. Afdelingen for
Baerende Konstruktioner, Danmarks tekniske
Hojsk#le. Sagsrapport nr S 18/73

Bolte indlimet i limtrae. Nordisk
Trasymposium, 1976, Helsingfors

Eingeleimte Gewindestangen. Afdelingen for
Baerende Konstruktioner, Danmarks tekniske
Hgjskole. Rapport Nr. R 99, 1978

(Deutsche Fassung, Januar 1979)

GroBfldchige Queranschliisse bei Brettschicht-
holz. Forschungsbericht des Lehrstuhls fir
Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen,
Universitat Karlsruhe, 1978

Nailed Joints in Wood Structures. Virginia
Polytechnic Institute and State University,
Blacksburg, Virginia, U.S.A., Report No. 166, 1979



ﬂ_” Stutzenfuf3
(gelenkige

Ausfihrung)

1
|
|
]

o v |

— Trdger-Auflager

A ; Trdger-
’ 7 Ausklinkung
1NN 3
®
g Gekrummter
Trdger

Bild 1: Anwendungsbeispiele
Gewindestangen

Stitzenful3
(eingespannt) H,_

Sicherung

gegen

Abheben

Trager-

Durchbruch E

fur eingeleimte



Anlage 2

T A
. N/mm?2
2,0 N
N\
\_\
N\
o)) N
C []
c
- <
v \,\
£ 15 ~—]
T T~
® ,
ey
. 0
)
0 )
=)
N
1,0 - >
0 2 'k 6 8 10 20 30 6 mm

Gewindestangendurchmesser

Bild 2: Zuldssige Hdftspannung fur ohne Leim in
Douglas-fir bzw. Ldrche eingedrehte Gewinde-
stangen nach “Timber Construction Manual"

( Rohdichte = 0,51 g/cm?)



]
Beanspruchungsart Gewinde- | Einleim-| Bruchlast Bruchscher- Rohdichte | Feuchte-~ | Bemerkungen
durch- ldnge spannung gehalt
messer l.=a.d
s 2 2
d (mm) (kN) (N/man”™) (g/em”) | v ()
axiales Ausziehen M6 10d 54,0 7,09 (5,12) 0,436 13,3 Gewindestahl 8.8
fz M16 20d 76,9 4,89 (4,96) 0,408 Wl & Gewindestahl 8.8
e R M16 10d 41,1 5,64 0,416 10,7 |\Gewindestahl 4.6
gl | J% FlieBen des
“1' Versuche M16 20d 62,5 3,98 0,410 11,1 5
n (bei wu: : tahles
lé[ E 6 Vers.) | M24 10d 105,9 5,78 0,422 10,6 Gewindestahl 8.8
Z ‘ M24 20d V77,2 4,95 0,408 | 10,4 Gewindestahl 8.8
axiales Einpressen M16 10d 55,6 7,14 (7,03) 0,470 11,1 Gewindestahl 8.8
Vo ob M16 20d 80,8 5,08 (5,23) 0,430 12,1 je 3 Yersuche
LI :DE (fur vu: 6 Vers.)
a=64 |a=96 (A-Werte) Gewindestahl 8.8
Querbelaestung M16 10d 7,78|8,83 (32,4136,7) 0,445 10,7 Probenbreite 65 mm
e o e 10d 8,72(9,96 | (36,3 |41,5) 0,500 11,1 | Probenbreite 90 am
Q U M16z 10d 8,86|9,50 37,0139,6 0,450 10,7 Probenbreite 115 m
aflpgl Qg ( ) '

Tabelle 1:

( ) Klammerwerte nach 4. und 16.

Feuchtezyklus mit ca.Au=7 bis 10%

Zusammenstellung der Versuchsergebnisse (Mittelwerte) aus [6]

¢ #bpyuy



4 &
System Gewinde- Prufung nach | wirkliche max F T Beanspruchungsart
stange M Lagerung im Einleimungs-
Bohrloch- Liinge
durchmesser 2
(mm) (mm) (kN) | (N/mm")
+
Upat M12 Normalklima 9 - 97 30,8 7,44 l i
Buchholz 14 110 37,5 7,74 [r "‘f
+ “
Upat M12 WedbEalldithe 91 - 98 36,0 8,68 2: lE
Buchholz 14 110 33,3 | 6,8 et
+
Upat Mié I = 99 - 114 45,7 '7f%8
Buchholz 18 125 57,4 8,12
S
Upat Mi2 RN 90 - 105 33,0 7,75
Buchholz 14 110 39,0 8,05 = "_f
g 11
Upat M12 Wechselklima 90 - 95 34,7 8,52 :: lE
Buchholz 14 110 35,5 7,34 T {
+
Upat M16 Normalklima 100 - 115 46,2 7,39 %12,”'6
Buchholz 18 125 61,4 8,68

* Bei den Upat-Gewindestthlen wurde die volle Einleimungsltinge nicht erreicht, da dos in
der Glasampulle befindliche Harz-Hurtergemisch teilweise in die Holzwand eingedrungen war

Tabelle 2:

Zusammenstellung der Versuchs-Mittelwerte aus

(7]

¥ aBquv
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Bild 3: -"PrUfkérpqr mit faserparallel eingeleimten

Gewindestangen und Axialbelastung
(Versuchsreihe HA)



Anlage 6

+ ‘f Prifkérper Nr. b (mm}| h{mm)
1M16 HQ10 /1 128 128
.,/ 12 128 128
T / h 13 128 128
== e b 14 128 | 128
¥ . 15 192 192
900 1 /16 192 192
l’ g 17 192 192
/18 192 192
= h Prifkorper Nr. a {mm}| h {mm)
5 :E’ 2M16 HQ 10 / 1 w8 | 176
A 128 12 48 176
== 13 96 | 224
+. A 96 224

_+ 900

aeaom b
= 128
E = RN
+ 1300 +
IE=10d
+—t
1600 J

T

Prifkdrper Nr.

1M16 HQ 16 / 1

12

Prifkorper Nr.

240
240

1M 30HQ10/1

/2

Bild 4: Prﬂfkérper, mit faserparallel eingeleimten
Gewindestangen und Querbelastung

(Versuchsreihe HQ)






Anlage 8

500
Prufkorper Nr. ¢ (mm)
1M165Q10/ 1 64
g 320 /2 64
| /3 96
gL Fe 12 14 96
Prifkorper Nr. b(mm}|a(mm)
2M165Q10/ 1 176 48
12 176 L8
320 /3 224 96
14 224 96

Prifkorper Nr.

1M16SQ16/1
' /2
IEE 520

Priifkarper Nr.

1M305Q10/1
12

lg=h/2 |

Bild 6: Priifkorper “mit senkrecht zur Faser-
richtung eingeleimten Gewindestangen
und Querbelastung (Versuchsreihe SQ)
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der Prufktrper der Versuchsreihe HA

Versuch Nr. | Gewinde- | Einleimungs- | mox F 1
stange ldnge
{mm) (kN) (N/mmz)

1M16HA10/1 42,6 5,30
/2 45,1 5,61

/3 M6 160 32,0 3,98

/4 (10d) 48,4 6,02

/5 42,0 5,22

/6 48,4 6,02
Mittelwert 5,36

2M16HA10/1 90,6 5,63
/2 65,2 4,05

/3 95,2 5,92

/4 oM16 160 87,2 5,42

/5 (10d) 86,4 5,37

/6 77,4 4,81

/7 78,8 4,90

/8 63,2 3,93
Mittelwert 5,00

1M16HA16/1 77,0 5,98
/2 M6 256 62,5 4,86

/3 - (16d) 62,0 4,82

/4 57,6 4,48
Mittelwert 5,04

1M30HA10/1 78,4 2,77
/2 1M30 300 98,5 3,48

/3 (104) 100,0 3,54

/4 100,0 3,54
Mittelwert 3,33

Tabelle 3: Bruchlasten und mittlere Haftfestigkeiten

Anlage 14
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Haftfldche
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Bild 13: Last -Verformungs - Diagramm des

Prufkorpers 2

M16HQ 10/1
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Bild 14: Krafteinwirkung auf die Gewinde-

stange bei Querbelastung
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Bild 15: Aufgespaliener Prifkdrper der Versuchsreihe HQ

zur Bestimmung der Stelle des Flieflgelenks
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Versuch Nr. Gewinde- | Einleimungs- max F max A z OH OF
stange ldnge (gemessen) Ak
(mm) (N} | (Mmn?) | (mm) (N/nm?) | (N/mm)
IM16HQ10/1 9,4 36,7 28,0 21 ,o: 563
/2 8,0 3,3 21,5 23,0 414
/3 9,0 35,2 35,0 16,1 617
/4 8,0 31,3 58,0 8,6 778
75 mé L 6.4 25.6 52.0 7.7 574
/6 7,2 28, | 47,0 9,6 601
/7. 7 b 30, 1 52,0 9,3 691
/8 6,0 23,4 53,0 7,1 546
Mittelwert 7,7 30,1 8,5 598
2M16HQ10/1 18,6 36,3 43,0 13,5 730
/2 18,2 35,5 35,8 15,9 633
/3 e L 15.4 30,1 46,5 10,3 638
/4 14,8 28,9 47,0 9,8 618
Mittelwert 16,8 32,7 13,3 655
1M16HQ16/1 9,5 37,1 48,5 12,2 811
/2 M6 e20 10.1 39 5 50,0 12.6 881
Mittelwert 9,8 38,3 12,4 846
1M30HQ10/1 21,4 23,8 83,0 8,6 681
/2 1M30 300 23,1 25.7 96.0 8.0 827
Mittelwert 22,3 24,8 8,3 754

& Werte wurden bei der Mittelwertbildung nicht bertcksichtigt

Tabelle 4:

Bruchlasten und Auswertungen der PrUfkdrper der Versuchsreihe HQ

61 sboTuy



Versuch Nr. | Gewinde- | Einleimungs- max F Tm+
stange ldnge
(mm) (kN) (N/mmz)

1M165A10/1 43,8 5,45

/2 1M16 160 45.0 5. 60

Mittelwert 44,4 5,53

. 2M165A10/1 51,3 3,19
r /2 73,3 4,56
: T - o 199 50,7 | 3,15
' /4 81,3 5,05
. Mittelwert 64,2 3,99
1M16SA16/1 63,7 4,95

/2 it 25 49,2 | 3,82

Mittelwert 56,5 4,39
1M30SA10/1 80,7 2,85

/2 1M30 300 81.7 2,89

Mittelwert 81,2 2,87

* fiktive mittlere Haoftspannung; Bruch trat durch
Uberschreiten der Querzugfestigkeit des Holzes auf

Tabelle 5: Bruchlasten und mittlere Haftfestigkeiten
. der PrUfksrper der Versuchsreihe SA

Anlage 20
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Versuch Nr. | Gewinde- | Einleimungs=- max FF max A z Oy OF

stange ldnge (gemessen) AE

2 2 2

3 (mm}) (kN) (N/mm) (mm) (N/mm=) [ (N/mm")
1M165Q10/1 12,4 48,4 22,0 35,2 649
/2 10,0 39,1 20,0 31,3 499
/3 TS 1D 8,0 31,3 26,5 28, 1 464
/4 11,0 43,0 24,5 28, 1 864
Mittelwert 40,5 30,7 619
2M165Q10/1 15,1 29,5 20,5/23,0 21,7 393
/2 M6 160 20,9 40,8 20,5/21,0 31,5 53
. /3 24,0 46,9 20,5/26,0 32,3 647
/4 25,5 49,8 18,5/20,0 4,4 624
Mittelwert 41,8 31,7 549
1M165Q16/1 10,0 39,1 22,0 28,4 524
/2 Ll 2558 12,9 50, 4 20,5 39,3 651
Mittelwert 44,8 33,9 588
1M305Q10/1 37,9 42,1 65,5 19,3 589
/2 L o0 37,30 4 67.0 18,6 590
Mittelwert 41,8 19,0 590

Tabelle 6: Bruchlasten und Auswertungen der Prufkbrper der Versuchsreihe $Q

Lg °BoTuy



Probe Nr. u p °D"
3
(%) (¢/cm™) | (Nam®)
1. 10,5 0,43 40,1
2 11,4 0,42 35,8
3 10,7 0,46 48,1
4 11,3 0,39 37,9
5 10,4 0,44 37,9
6 . 11,7 0,46 40,0 -
L v 12,4 0,45 42,3
8 10,6 0,43 41,6
9 n,7 0,45 33,2
10 1,5 0,42 39,8
Mittelwert 11,2 0,44 40,2

Tabelle 7: Feuchtigkeitsgehalt, Rohdichte und

Druckfestigkeit des verwendeten Holzes

Probe Nr. do FF Bp max F BZ
2

(o) | (N | (Wmn®) | () |(W/n)
i 8,00 28,3 563,0 29,8 |-592,9
2 ;TZ 7,94 24,3 490,8 25,4 | 513,0
3 8,00 26,9 535,2 28,0 | 557,0
Mittelwert _529,7 555,3
4 10,00 68,4 | 870,9
5 ;;3 9,98 68,1 | 870,6
6 9,95 67,6 | 869,4
Mittelwert | 870,3

Tabelle 8:

Kennwerte der Gewindestihle

Anlage 22
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Bild 16: Zugversuche an Stahlproben nach DIN 50125 3



