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Versuche m i t e i n g e l e i m t e n Gewindestangen 

1. Z i e l des Forschungsvorhabens 

I n B r e t t s c h i c h t h o l z e i n g e l e i m t e Gewindestangen aus S t a h l 
können b e i Beanspruchung i n S c h a f t r i c h t u n g zur Aufnahme 
von Zug- und Druckkräften, b e i Beanspruchung quer zur 
S c h a f t r i c h t u n g (Abscheren) zur H e r s t e l l u n g von Anschlüssen 
und Stößen herangezogen werden. Sie b i e t e n daher V o r t e i l e 
b e i der A u s b i l d u n g von Stützenfüßen, Träger-Auflagerungen, 
a u s g e k l i n k t e n und durchbrochenen Trägern, eingespannten 
Stützen und Rahmen, bei denen quer oder längs zur Faser­
r i c h t u n g des Holzes wirkende Beanspruchungen aufgenommen 
werden müssen. Je nach dem Anwendungsbereich können d i e 
Gewindestangen quer oder längs zur Faser e i n g e l e i m t werden. 
Anwendungsbeispiele s i n d i n B i l d 1 , Anlage 1 d a r g e s t e l l t . 
Da i n der d e r z e i t gültigen DIN 1052 "Berechnung und Aus­
führung von Holzbauwerken" wegen mangelnder U n t e r l a g e n 
Berechnungsangaben f e h l e n , s o l l t e n u n t e r Heranziehung aus­
ländischer Untersuchungen und e i g e n e r b e i anderen For­
schungsvorhaben und E i n z e l U n t e r s u c h u n g e n e r h a l t e n e n Er­
gebnisse und durch w e i t e r e Versuche d i e Grundlagen für 
d i e Ausführung und Bemessung von K o n s t r u k t i o n e n m i t e i n ­
g e l e i m t e n Gewindestangen e r a r b e i t e t und entsprechende 
Vorschläge für d i e Aufnahme i n d i e z . Z t . i n B e a r b e i t u n g 
b e f i n d l i c h e Neufassung der DIN 1052 gemacht werden. 

2. Auswertung der L i t e r a t u r und einschlägige Untersuchungen 

Bei D u r c h s i c h t der L i t e r a t u r s t e l l t man f e s t , daß b i s h e r 
i n k e i n e r H o l z b a u v o r s c h r i f t Bemessungsgrundlagen für e i n ­
g e l e i m t e Gewindestähle e n t h a l t e n s i n d , obwohl die s e w i e d e r ­
h o l t b e i Einzelausführungen i n den l e t z t e n 10 Jahren zur 
Anwehdung kamen. Ein Anwendungsbeispiel i s t i n [1] m i t 
den zugehörigen Versuchen b e s c h r i e b e n , aus denen zwar d i e 



verhältnismäßig hohe B e l a s t b a r k e i t e i n e r quer zur Faser­

r i c h t u n g e i n g e l e i m t e n Gewindestange m i t metrischem Ge­

winde h e r v o r g e h t , aber kei n e a l l g e m e i n e n Bemessungsgrund­

lagen a b g e l e i t e t werden können. Die Versuche z e i g t e n 
2 

aber, daß H a f t f e s t i g k e i t e n von mehr a l s 5 N/mm , bezogen 
auf d i e H a f t f 1 äche, e r r e i c h t wurden. Für ohne Verleimen 
i n quer zur F a s e r r i c h t u n g v o r g e b o h r t e Löcher e i n g e d r e h t e 
Gewindestangen s i n d i n 12] Ausführungs- und Bemessungs­
r e g e l n angegeben, wobei d a r a u f hingewiesen w i r d , daß 
d i e aufnehmbare B e l a s t u n g e i n e r Gewindestange e i n e r s e i t s 
d u rch d i e Längsspannung im maßgebenden Gewindequer­
s c h n i t t ( S p a n n u n g s q u e r s c h n i t t ) , a n d e r e r s e i t s durch d i e 
aufnehmbare "Haftspannung" zwischen S t a h l und Holz be­
stimmt w i r d . Die für D o u g l a s - f i r und Lärche ausnutzbaren 
Haftspannungen dürfen h i e r n a c h j e nach Durchmesser z w i ­
schen 6 und 30 mm b e i L a n g z e i t b e l a s t u n g d i e Werte 2,1 
b i s 1,4 N/mm n i c h t überschreiten ( s i e h e B i l d 2, Anlage 2 ) . 
Die angegebenen Bohrlochdurchmesser von 0,70 b i s 0,75 mal 
Nenndurchmesser s o l l e n e i n v o l l e s Fassen der Gewindegänge 
im Holz gewährleisten. Eine Übertragung d i e s e r Bemessungs­
r e g e l n auf europäische Nadelhölzer muß u.E. durch Versuche 
überprüft werden, zumal d i e s e Werte nur für D o u g l a s - f i r 
und Lärche m i t e i n e r M i n d e s t d a r r o h d i c h t e von 0,51 g/cm 
g e l t e n . Aus den Festlegungen geht aber h e r v o r , daß durch 
d i e mechanische Verankerung der Gewindeflächen im Holz 
ähnlich wie bei Holzschrauben w e s e n t l i c h e Haftspannungen 
aufgenommen werden können, d i e b e i e i n g e l e i m t e n Gewinde­
stangen b e i einem Bohrlochdurchmesser k l e i n e r a l s dem 
Gewindeaußendurchmesser zur Kraftaufnahme herangezogen 
werden können. 
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Grundlegende Untersuchungen über d i e Eignung v e r s c h i e d e n e r 
L e i m a r t e n für das E i n l e i m e n von Gewindestangen, das Her­
s t e l l u n g s v e r f a h r e n der Bohrlöcher und anderer Parameter 
wurden b e r e i t s 1975 von EDLUND [3] veröffentlicht. Dabei 
waren 4 Leimtypen g e t e s t e t worden, nämlich e i n Epoxydharz, 
e i n Resorcinharz und 2 P o l y u r e t h a n l e i m e . Neben Gewinde­
stählen m i t üblicher Gewindeausbildung waren auch so l c h e 
m i t Trapezgewinde, wie es üblicherweise b e i Holzschrauben 
v o r l i e g t , sowie g l a t t e Rundstäbe verwendet worden. Die 
Durchmesser b e t r u g e n 12,5 und 19 mm. Die Löcher wurden m i t 
einem Durchmesser g l e i c h dem M i t t e l aus Kern- und Außen­
durchmesser g e b o h r t , wenn d i e Gewindestangen e i n g e d r e h t 
werden s o l l t e n . Diese Regelung e r s c h i e n deshalb a l s v o r ­
t e i l h a f t gegenüber dem Bohren m i t etwas größerem Durch­
messer a l s der Gewindeaußendurchmesser, da h i e r b e i etwa 
1/2 b i s 2/3 der maximalen H a f t f e s t i g k e i t durch d i e mecha­
n i s c h e Verankerung des Gewindes im Holz wirksam w i r d . 
Die Stäbe h a t t e n e i n e V-förmige Längsnut von mindestens 1,5 mm 
Q u e r s c h n i t t , um e i n e gute V e r t e i l u n g des Leimes beim E i n ­
drehen zu e r z i e l e n und e i n Ausfließen des überschüssigen 
Leimes zu ermöglichen. Die beiden P o l y u r e t h a n k l e b e r und der 
R e s o r c i n l e i m erwiesen s i c h bezüglich der H e r s t e l l u n g s b e -
dingungen a l s v o r t e i l h a f t e r a l s der Epox y d h a r z l e i m , obwohl 
d i e s e r im a l l g e m e i n e n etwas höhere H a f t f e s t i g k e i t s w e r t e 
ergab. Aufgrund der durchgeführten Untersuchungen w i r d 

von EDLUND eine zulässige Haftspannung bezogen auf d i e 
2 

Außenfläche von 1,3 N/mm v o r g e s c h l a g e n , was e i n e r 3-fachen 
S i c h e r h e i t gegenüber der nachgewiesenen 5 % - F r a k t i l e von 

2 
4 N/mm e n t s p r i c h t . Dabei müssen gewisse Bedingungen be­

züglich Einleimlänge, Randabstand und Feu c h t e e i n w i r k u n g e n 

e i n g e h a l t e n werden. Die Versuchsergebnisse l a s s e n erkennen, 

daß d i e B e l a s t b a r k e i t der e i n g e l e i m t e n Gewindestangen 

b e i größerer Einleimlänge p r a k t i s c h dann e r r e i c h t i s t , wenn 

// 



auch d i e Fließgrenze im G e w i n d e q u e r s c h n i t t e r r e i c h t i s t . 
Für k l e i n e r e Einleimlängen wurde s t e t s von e i n e r über 
d i e Haftlänge gleichmäßig v e r t e i l t e n Haftspannung ausge­
gangen. Die Randabstände s o l l e n mindestens 4 d betragen 
und Feuchteänderungen des Holzes von mehr a l s 20 % n i c h t 
a u f t r e t e n . Temperaturänderungen b i s + 50°C ergaben keine 
n a c h t e i l i g e B e e i n f l u s s u n g des T r a g v e r h a l t e n s . Die aufge­
nommenen Last-Ausziehweg-Diagramme ließen kurz vor Er­
r e i c h e n der B r u c h l a s t e i n e d e u t l i c h e Verschiebungszunahme 
erkennen, woraus E D L U N D den Schluß zog, daß auch 
e i n gewisses Zusammenwirken mehrerer Gewindestähle i n einem 
Anschluß v o r a u s g e s e t z t werden kann. 

RIBERHOLT, der b e r e i t s 1973 [4] und 1976 [5] e r s t e B e r i c h t e 
über Versuche m i t e i n g e l e i m t e n Gewindestählen v o r g e l e g t 
h a t t e , hat 1978 e i n e n ausführlichen F o r s c h u n g s b e r i c h t [6] 
veröffentlicht, der im Januar 1979 auch i n de u t s c h e r Sprache 
e r s c h i e n e n i s t . Bei diesen Untersuchungen wurde weitgehend 
von den Ergebnissen von [3] b i s [5] ausgegangen, indem der 
Bohrlochdurchmesser m i t 0,5 ( d a + d^) gewählt und d i e Ge­
windestangen m i t e i n e r Längsnut versehen wurden, sowie a l l e 
Versuchskörper m i t R e s o r c i n l e i m h e r g e s t e l l t wurden. Dabei 
wurden neben a x i a l e n Belastungen der e i n g e l e i m t e n Gewinde­
stangen wie i n [3] auch Querbelastungen von i n H i r n h o l z 
e i n g e l e i m t e n Gewindestangen u n t e r s u c h t , außerdem wurden Ver­
suche m i t k o m b i n i e r t e r Quer- und A x i a l bei astung durchgeführt. 
Bei den A x i a l z u g - und Einpreßversuchen wurde der Einfluß 
von F e u c h t e z y k l e n auf d i e e r r e i c h b a r e Haftspannung f e s t g e ­
s t e l l t , sowie Schwell bei astungen m i t der 0,75- und 0,60-
fachen s t a t i s c h e n B r u c h l a s t Pg a l s o b e r e r L a s t und 0,1 Pg 

a l s u n t e r e r L a s t durchgeführt. Da nach den Empfehlungen der 

EGH b e i vorstehendem Forschungsvorhaben i n e r s t e r L i n i e 
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Anschlußversuche zu den i n [ 6 ] m i t g e t e i 1 t e n Untersuchungen 
durchzuführen waren, s i n d d i e Ergebnisse der s t a t i s c h e n 
K u r z z e i t v e r s u c h e aus [6] i n T a b e l l e 1 , Anlage 3, zusammen­
g e s t e l l t . Dabei s i n d d i e Haftbruchspannungen, wie a l l ­
gemein üblich, gleichmäßig auf d i e Einleimlänge v e r t e i l t 
angenommen und a l s Bruchfläche d i e durch den Gewindeaußen­
durchmesser und d i e Einleimlänge f e s t g e l e g t e Z y l i n d e r ­
fläche e i n g e s e t z t . I n d i e s e r Fläche t r a t bei den A u s z i e h ­
versuchen auch s t e t s das Versagen e i n . 4 und 16 Feuchte­
z y k l e n bestehend aus 2 Stunden Wasserbad, 48 Stunden bei 
100 % L u f t f e u c h t i g k e i t und 24 Stunden Trocknung b e i 50°C 
ergaben keinen e i n d e u t i g e n F e s t i g k e i t s a b f a l l . 

Bei den Querbelastungsversuchen t r a t das Versagen vorwiegend 
durch E r r e i c h e n der L o c h l e i b u n g s f e s t i g k e i t des Holzes e i n , 
worauf d i e Gewindestange s i c h s t a r k verbog, so daß d i e b e i 
e i n e r Verschiebung von 7,5 mm vorhandene Last a l s "Bruch­
l a s t " angesehen wurde. Die Werte der T a b e l l e 1 las s e n e r ­
kennen, daß b e i 65 mm P r o b e n b r e i t e , b e i der bei a l l e n Probe­
körpern das Versagen durch S p a l t e n des Holzes v e r u r s a c h t 
wurde, d i e g e r i n g s t e n Bruchwerte a u f t r a t e n , während b e i 
90 mm und 115 mm B r e i t e p r a k t i s c h d i e g l e i c h e n Werte e r ­
r e i c h t wurden. Ein Abstand z u r b e l a s t e t e n Kante von 6 d 
b r a c h t e d i e v o l l e F e s t i g k e i t , während b e i 4 d m i t einem Ab­
f a l l von ca. 10 % ge r e c h n e t werden muß. Bei sc h w e l l e n d e r 

5 
Querbelastung wurden 10 L a s t s p i e l e noch etwa m i t 0, 6 3 f a c h e r 
s t a t i s c h e r V e r g l e i c h s l a s t e r r e i c h t . A l s Ergebnis der Ver­
suche m i t k o m b i n i e r t e r Verbindung w i r d schließlich d i e 
I n t e r a k t i o n s g i e i c h u n g : 

2 2 /Vorhandene Q u e r l a s t x /Vorhandene A x i a l l a s t % < -
: 1 B r u c h - Q u e r l a s t ' * B r u c h - A x i a l l a s t • = 1 

v o r g e s c h l a g e n . 



Im Rahmen e i n e r F o r s c h u n g s a r b e i t [7] wurden i n K a r l s r u h e 
Versuche m i t e i n g e l e i m t e n Gewindestählen nach System Upat 
und System Buchholz durchgeführt. Bei beiden Systemen 
wurden d i e Bohrlöcher 2 mm größer a l s der Nenndurchmesser 
des Gewindestahles g e b o h r t . Bei Upat w i r d der Hohlraum 
wie b e i den Upat-Verbundankern für den Massivbau durch 
i n e i n e r Glasampulle b e f i n d l i c h e Harz- und Härterteile, 
ausgefüllt, während beim System Buchholz d i e Gewindestähle 
b e r e i t s m i t einem Härter-Quarzsandgemisch von ca. 1 mm 
Dicke b e s c h i c h t e t s i n d und das Harz i n d o s s i e r t e r Menge 
i n das Bohrloch eingegossen w i r d . Nach Einführen der be­
s c h i c h t e t e n Schraube w i r d d i e Re a k t i o n i n Gang g e s e t z t 
und nach e i n e r gewissen Aushärtezeit e n t s t e h t e i n e tragende 
Verbindung zwischen Holz und Gewindestahl. Nach diesem Ver­
f a h r e n können i n der Regel nur kurze Einleimungslängen h e r ­
g e s t e l l t werden. Die e r r e i c h t e n Bruchscherspannungen ( H a f t ­
spannungen) s i n d i n T a b e l l e 2, Anlage 4, zusammengestellt. 
S i e s i n d bei beiden Systemen p r a k t i s c h g l e i c h und wurden 
d u r c h d i e Wechsellagerung n i c h t beeinträchtigt. Bei E i n -

1eimungslängen von 6 b i s 8 mal Bohrlochdurchmesser wurden 
2 

m i t t l e r e H a f t f e s t i g k e i t e n von 6,9 b i s 8,7 N/mm e r r e i c h t . 

E b e n f a l l s i n [7] s i n d Versuche b e s c h r i e b e n , b e i denen 

Schrauben M 36 i n Bohrlöchern 0 38 mm auf 600 mm Länge 

m i t t e l s Epoxydharzleim e i n g e l e i m t waren. Die Schrauben-
2 

stähle h a t t e n e i n e Z u g f e s t i g k e i t von 375 N/mm , entsprachen 
a l s o Güte 4.6 nach DIN 267. Obwohl b e i den Versuchen das 
Versagen bei a x i a l e m Druck durch Ausknicken der Schrauben 
v e r u r s a c h t wurde, wurde im M i t t e l von 6 E i n z e l w e r t e n e i n e 

2 
r e c h n e r i s c h e Haftspannung von 6,73 N/mm e r r e i c h t . Beim 
Versagen b e t r u g d i e r e c h n e r i s c h e Druckspannung im S c h a f t -

2 
q u e r s c h n i t t 474 N/mm , l a g a l s o w e s e n t l i c h über der Zug­

f e s t i g k e i t des S c h r a u b e n m a t e r i a l s . 
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Die Auswertung der b e r e i t s v o r l i e g e n d e n L i t e r a t u r z e i g t e 

s o m i t , daß das E i n l e i m e n von Gewindestählen i n Holz, v o r ­

nehmlich i n B r e t t s c h i c h t h o l z , e i n e tragfähige Verbindung 

zwischen S t a h l und Holz ermöglicht, wobei d i e Gewinde­

stähle sowohl i n Axi a l r i c h t u n g , a u f Zug oder Druck a l s 

auch i n Q u e r r i c h t u n g auf Abscheren beansprucht werden können 

3. K a r l s r u h e r Versuche 1980 

3.1 H e r s t e l l u n g und A u s b i l d u n g der Probekörper 
Für d i e Versuche wurde B r e t t s c h i c h t h o l z der Güteklasse I / I I 
aus europ. F i c h t e verwendet, das vor H e r s t e l l u n g der Ver­
suchskörper mindestens 1 Monat b e i Normalklima g e l a g e r t war. 
Die Gewindestangen bestanden aus S t a h l m i t metrischem Ge­
winde M 16 und M 30. I n Anlehnung an d i e i n [6] beschriebene 
A r b e i t s w e i s e wurde R e s o r c i n l e i m ( K a u r e s i n 440) verwendet 

2 
und d i e Gewindestangen m i t e i n e r Längsrille von ca. 7 mm 
( B r e i t e = 3,5 mm, T i e f e = 2 mm) Q u e r s c h n i t t b e i M 16 und 

2 
12 mm ( B r e i t e = 3,5 mm, T i e f e = 3,5 mm) Q u e r s c h n i t t b e i 
M 30 versehen. Als Bohrlochdurchmesser wurde der m i t t l e r e 
Durchmesser aus Außen- und Kerndurchmesser gewählt, a l s o 
b e i M 16 d ß = 14,7 mm und b e i M 30 dg = 27,8 mm. Die Bohr­
l o c h t i e f e b e t r u g ca. 1 cm mehr a l s d i e b e a b s i c h t i g t e E i n -
1eimungslänge. 

Die E i n l e i m u n g der Gewindestangen g i n g wie f o l g t vor s i c h : 

Nach dem Ausblasen der Bohrlöcher m i t t e l s D r u c k l u f t wurde 
das v e r t i k a l stehende B o h r l o c h etwa b i s zur halben Höhe 
m i t Leim gefüllt und d i e Gewindestangen, d i e am oberen 
Ende e i n e e i n s e i t i g geschlossene M u t t e r besaßen, m i t t e l s 
Gabelschlüssel e i n g e d r e h t . Dabei s t i e g der Leim i n der 
Längsrille hoch und wurde durch d i e Eindrehbewegung auf 
d i e gesamte Kontaktfläche S t a h l - H o l z v e r t e i l t . Gegen Ende 
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des Eindrehvorganges t r a t der überschüssige Leim an der 
Holzoberf1äche aus und wurde e n t f e r n t . Das A u s t r e t e n des 
Leimes i s t e i n s i c h e r e s Zeichen dafür, daß d i e ganze 
Gewindeaußenfläche m i t dem benachbarten Holz m i t Leim 
b e n e t z t und der Gewindegrund m i t Leim gefüllt i s t . Dies 
konnte durch A u f s p a l t e n der Probekörper nach dem B e l a s t u n g s ­
versuch nachgewiesen werden, wobei i n keinem e i n z i g e n F a l l 
e i n e F e h l v e r l e i m u n g a u f g e t r e t e n war. 

Nach H e r s t e l l u n g der Probekörper wurden d i e s e zur Aushärtung 
des Leimes mindestens 7 Tage b e i Normalklima g e l a g e r t und 
anschließend dem B e l a s t u n g s v e r s u c h u n t e r w o r f e n . 

Für d i e e i n z e l n e n V e r s u c h s r e i h e n wurden f o l g e n d e Prüf­
körper h e r g e s t e l l t : 

V e r s u c h s r e i h e HA 

Die Prüfkörper d i e s e r V e r s u c h s r e i h e s i n d i n B i l d 3, 
Anlage 5 d a r g e s t e l l t . Die i n d i e Hirnholzflächen f a s e r p a r a l l e l 
e i n g e l e i m t e n Gewindestangen wurden e i n e r a x i a l e n Zugbe­
l a s t u n g u n t e r w o r f e n , wobei d i e Hauptversuche m i t M 16 und 10 d 
Einleimungslänge durchgeführt wurden. Die Randabstände be­
t r u g e n s t e t s 4 d = 64 mm, beim 2-Stangenkörper wurde der 
g e g e n s e i t i g e Abstand a von 3 d = 48 mm und 6 d = 96 mm u n t e r ­
s u c h t . M i t M 16 wurden auch Körper m i t 16 d Einleimungslänge 
und m i t M 30 Körper m i t 10 d Einleimungslänge dem a x i a l e n 
Zugversuch u n t e r w o r f e n . (Aas der Bezeichnung der e i n z e l n e n 
Gruppen nach B i l d 3 kann d i e Anzahl der Gewindestangen und 
der Durchmesser entnommen werden, wobei "H" b e d e u t e t , daß 
der S t a h l i n d i e Hirnholzfläche e i n g e l e i m t und "A" a x i a l 
b e l a s t e t wurde). 

// 



V e r s u c h s r e i h e HQ 

Die Ausbildung der Körper geht aus B i l d 4, Anlage 6, h e r v o r , 

wobei auch das A u f b r i n g e n der Querbelastung angedeutet i s t . 

d i e Hauptgruppe M 16, Jt^ = 10 d wurden d i e Randabstände 4d 

und 6d und beim Doppelkörper der g e g e n s e i t i g e Abstand 3d 

und 6d i n L a s t r i c h t u n g b e i j e w e i l s 4 d Randabstand u n t e r ­

s u c h t . 

V e r s u c h s r e i h e SA 

Bei d i e s e r V e r s u c h s r e i h e wurden d i e Gewindestangen senk­
r e c h t zur F a s e r r i c h t u n g im Abstand von 4 d vom Balkenende 
e i n g e l e i m t und a x i a l a u f Zug b e l a s t e t . Die Zusammen­
s t e l l u n g der Versuchskörper enthält B i l d 5, Anlage 7. 
Während i n [6] d i e s e n k r e c h t z u r F a s e r r i c h t u n g e i n g e l e i m t e n 
Gewindestangen a x i a l auf Druck beansprucht wurden und dabei 
e i n verhältnismäßig großer Abstand vom Balkenende v o r l a g , 
s o l l t e i n d i e s e r V e r s u c h s r e i h e das V e r h a l t e n von Endver­
ankerungen überprüft werden, d i e b e i Windsog, Einspannungen 
oder bei angehängten Lasten auf Zug beansprucht werden, 
wobei auch Querzugbeanspruchungen des Holzes a u f t r e t e n und 
für das Versagen maßgebend werden können. 

V e r s u c h s r e i h e SQ 

Bei den i n B i l d 6, Anlage 8, d a r g e s t e l l t e n Versuchskörpern, 
bei denen d i e Gewindestangen e b e n f a l l s s e n k r e c h t zur Faser 
e i n g e l e i m t waren, wurden d i e s e durch i n F a s e r r i c h t u n g w i r ­
kende Q u e r l a s t e n b e a n s p r u c h t , wobei der M i n d e s t r a n d a b s t a n d 
i n K r a f t r i c h t u n g m i t e i n e r Ausnahme 4 d b e t r u g . 

M a t e r i a l e i genSchäften 

Die . H o l z e i g e n s c h a f t e n R o h d i c h t e , H o l z f e u c h t i g k e i t und 

D r u c k f e s t i g k e i t Wurden an aus 10 v e r s c h i e d e n e n Reststücken 

s t i c h p r o b e n w e i s e entnommenen Druckkörper 40/40/80 mm 

f e s t g e s t e l 1 t . 

// 
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Von den Gewindestählen wurden aus j e 3 Reststücken der 

beiden Durchmesser Zugproben nach DIN 50125 h e r g e s t e l l t und 

dem s t a t i s c h e n Zugversuch u n t e r w o r f e n . 

3.2 Durchführung der Versuche 

Die Prüfkörper der V e r s u c h s r e i h e HA wurden i n e i n e r 100 kN-

Prüfmaschine zügig b i s zum A u f t r e t e n der Höchstlast be­

l a s t e t , wobei d i e Verschiebung zwischen H i r n h o l z e n d e und 

Gewindestange m i t H i l f e von i n d u k t i v e n Wegaufnehmern ge­

messen und m i t t e l s x / y - S c h r e i b e r das Last-Ausziehdiagramm 

a u f g e z e i c h n e t wurde. B i l d 7, Anlage 9 z e i g t den Versuchs­

aufbau m i t Meßvorrichtung. 

Die Prüfkörper der V e r s u c h s r e i h e HQ wurden nach B i l d 8, 
Anlage 10, a l s Träger auf 2 Stützen g e l a g e r t , wobei d i e 
Gewindestange über e i n e b i s zur Hirnfläche e i n g e d r e h t e 
M u t t e r quer zur Achse b e l a s t e t wurde. Dabei b e t r u g der 
Abstand von M i t t e M u t t e r z u r Holzoberf1äche b e i a l l e n 
Versuchen 10 mm. Die B e l a s t u n g e r f o l g t e durch e i n e E i n z e l ­
l a s t , d i e u n t e r Messung der Verformung des f r e i e n Endes 
der Gewindestange im Abstand von 100 mm von der A u f l a g e r ­
w i r k u n g s l i n i e b i s zum A u f t r e t e n e i n e r raschen Verformungs­
zunahme g e s t e i g e r t wurde. Diese Verformungszunahme wurde 
durch das Fließen der Gewindestange im H o l z i n n e r n h e r v o r ­
g e r u f e n . Die S t e l l e des e r s t e n Fließens, an der d i e größte 
Momentenbeanspruchung des Gewindestahles a u f t r a t , konnte 
nach dem F r e i l e g e n des S t a h l e s durch A u f s p a l t e n des Holzes 
m i t a u s r e i c h e n d e r G e n a u i g k e i t f e s t g e s t e l l t werden, da der 
S t a h l p r a k t i s c h vor und h i n t e r diesem Fließquerschnitt 
noch nahezu gerade v e r l i e f . 

// 
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Die Prüfkörper der V e r s u c h s r e i h e SA wurden nach B i l d 9, 

Anlage 1 1 , a l s Kragträger durch d i e P r e s s e n l a s t P so be­

l a s t e t , daß d i e im Spannboden der Prüfhalle u n t e r Zwi­

s c h e n s c h a l t u n g e i n e r 100 kN-Meßdose v e r a n k e r t e Gewinde­

stange auf Zug beansprucht wurde. Etwa a u f t r e t e n d e Ver­

schiebungen zwischen Hol z r a n d und G e w i n d e a u s t r i t t s q u e r ­

s c h n i t t wurden m i t t e l s Wegaufnehmer i n Abhängigkeit von 

der Lasthöhe a u f g e z e i c h n e t . 

Die Prüfkörper der V e r s u c h s r e i h e SQ wurden nach B i l d 10, 

Anlage 12, i n e i n e r entsprechenden V o r r i c h t u n g so auf g e ­

l a g e r t , daß d i e L a s t F über d i e s e M u t t e r e i n g e l e i t e t und 

d i e Biegeverformung der Gewindestange m i t t e l s Wegaufnehmer 

erfaßt werden konnte. 

Bei a l l e n V e r s u c h s r e i h e n wurde d i e L a s t k o n t i n u i e r l i c h ge­
s t e i g e r t , wobei der Bruch oder das Versagen i n der Regel 
i n n e r h a l b e i n e r B e l a s t u n g s z e i t von etwa 3 b i s 6 Minuten 
e i n t r a t . 

4. V ersuchsergebnisse 

4.1 V e r s u c h s r e i h e HA ( B i l d 3) 

Bei d i e s e r Prüfkörpergruppe t r a t der Bruch s t e t s s c h l a g a r t i g 
d u rch E r r e i c h e n der H a f t f e s t i g k e i t zwischen Holz und Leim i n 
der durch den Gewindeaußendurchmesser f e s t g e l e g t e n Z y l i n d e r ­
fläche auf. Die L a s t - V e r f o r m u n g s l i n i e v e r l i e f , wie aus B i l d 1 1 , 
Anlage 13, h e r v o r g e h t , b e i a l l e n Versuchen b i s kurz vor E i n ­
t r e t e n des Bruches g e r a d l i n i g . Eine Zusammenstellung der e r ­
r e i c h t e n B r u c h l a s t e n max F sowie der h i e r a u s berechneten 
m i t t l e r e n H a f t f e s t i g k e i t e n x m g i b t T a b e l l e 3, Anlage 14, 
w i e d e r . 



V e r g l e i c h t man d i e M i t t e l w e r t e der m i t den verschiedenen 

Prüfkörperausbi1 düngen e r r e i c h t e n H a f t f e s t i g k e i t e n , so 

läßt s i c h q u a l i t a t i v f o l g e n d e s f e s t s t e l l e n : 

1) M i t s t e i g e n d e r Einleimungslänge nimmt d i e m i t t l e r e 

H a f t f e s t i g k e i t ab, da durch d i e ungleichmäßigere 

S p a n n u n g s v e r t e i l u n g e n t l a n g der Einleimungslänge,mit 

höheren Spannungswerten an den Enden,die m i t t l e r e H a f t ­

spannung a b s i n k t . Bei den v o r l i e g e n d e n Versuchen ergab 

s i c h b e i e i n e r Steigerung der Einleimungslänge von 10 d 
auf 16 d e i n A b f a l l von T von ca. 6 %. 

m 

2) Bei 2 ne b e n e i n a n d e r l i e g e n d e n Gewindestangen t r i t t k e i n e 
e i n d e u t i g e g e g e n s e i t i g e B e e i n f l u s s u n g der aufnehmbaren 
Haftspannung a u f , wenn der Abstand der Gewindestangen 
u n t e r e i n a n d e r mindestens 3 d und der Randabstand min­
destens 4 d beträgt. 

3) Eine Erhöhung des Gewindestahldurchmessers von 16 auf 30 m 
ergab e i n e Abminderung der H a f t f e s t i g k e i t von 38 % b e i 

10 d Einleimungslänge und 4 d Randabstand. 

Die Ergebnisse d i e s e r V e r s u c h s r e i h e l a s s e n erkennen, daß 
m i t zunehmender Haftfläche A = ir • d • d i e H a f t f e s t i g ­
k e i t s i c h v e r m i n d e r t . B i l d 12, Anlage 15, z e i g t d i e Abhängig­
k e i t der H a f t f e s t i g k e i t von der Haftfläche A, wobei neben 
den Ergebnissen nach T a b e l l e 3 auch d i e i n T a b e l l e 1 zusammen 
g e s t e l l t e n Werte aus [6] , s o w e i t k e i n Fließen der Gewinde­
stangen a u f t r a t , e i n g e t r a g e n wurden. 

» 

.//. 
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4.2 V e r s u c h s r e i h e HQ ( B i l d 4) 

Anhand des Last-Verformungs-Diagrammes, wie es i n B i l d 13, 
Anlage 16, a l s t y p i s c h für d i e s e V e r s u c h s r e i h e d a r g e s t e l l t 
i s t , wurde d i e für das T r a g v e r h a l t e n maßgebende Last Fp 
e r m i t t e l t , d i e a l s p r a k t i s c h e Grenze der B e l a s t b a r k e i t 
e i n e r e i n g e l e i m t e n Gewindestange auf Abscheren angesehen 
werden kann. Wie aus dem Diagramm h e r v o r g e h t , l i e g t w e i t -
gehnd e i n i d e a l e l a s t i s c h - i d e a l p l a s t i s c h e s V e r h a l t e n der 
beiden M a t e r i a l i e n v o r . Bis zu e i n e r gewissen Grenze v e r ­
läuft d i e L i n i e nahezu g e r a d l i n i g , um b e i E r r e i c h e n der 
Fließgrenze des S t a h l e s s i c h s t a r k zu krümmen. Oberhalb 
d i e s e s Bereiches t r i t t w i e d e r e i n g e r a d l i n i g e r V e r l a u f 
e i n . Der S c h n i t t p u n k t der beiden geraden L i n i e n l e g t d i e 
a l s maßgebend anzusehende Fließlast Fp f e s t . 

Legt man d i e i n B i l d 14, Anlage 17, d a r g e s t e l l t e K r a f t e i n ­
w i r k u n g auf d i e Gewindestange u n t e r der L a s t Fp der E r m i t t ­
l u n g der auf der S t r e c k e z vorhandenen Lochleibungsspannung, 
d i e nach [8] näherungsweise a l s k o n s t a n t angenommen werden 
kann, zugrunde, so e r g i b t s i c h 

• F c/z • d ( 1 ) 

und das Fließmoment M F = F F (e+z/2) . ( 2 ) 

Damit erhält man: 

°H " 2.d(M F/F F-e) ( 3 ) 

und z = 2 ( M F / F r e ) (4 ) 
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Zur Bestimmung der kritischen Lochleibungsspannung nach 61. (3) 

wurden die Prüfkörper nach den Versuchen aufgespalten, so daß man 
die S t e l l e des Fließgelenkes und damit das Maß z bestimmen konnte. 

B i l d 15, Anlage 18, zeigt einen aufgespaltenen Prüfkörper. Nach 

Ermittlung von Fp aus den Last-Verformungs-Linien konnte nach 
Gl. (3) sowie Mp nach Gl. (2) berechnet werden. Zur Kontrolle wurden 

auch die zugehörigen Stahlfließspannungen o c und o r unter Zugrunde-
A E 

legung des Kernquerschnitts aus 

0 p . 32 • M F « ± L * ( 5 ) 
A .3 E 

• d Kern K e r n 

berechnet, wobei o F die Randspannung zu Beginn der PIastifizierung und 
•"A 

• o r die Randspannung bei vollkommen plastischem Material verhalten dar-
hE 

s t e l l e n . Die bei den einzelnen Versuchen ermittelten Werte sind i n Tabelle 4, 

Anlage 19, zusammengestellt. 

Eine zweite Art der Auswertung wurde nach dem i n DIN 1052, Teil 1, 
Abschn. 11.2.8 angegebenen Bemessungsverfahren für Stabdübel vorgenommen. 
Bei einer Einleimungslä'nge größer 6 d kann aus der Fließlast Fp der Festwert 
max A aus 

Fp = max A • d 2 (6) 

bestimmt werden. Aus max A kann die zulässige Belastung einer in Hirnholz 
eingeleimten Gewindestange bei Querbelastung unter den vorliegenden Rand-

^ abständen von 4 d zu : 

zuM * max A • d 2 (7) 
Y 

festgelegt werden, wobei der Sicherheitsbeiwert analog zu Abschn. 11.1.9 

der DIN 1052, Teil 1, mindestens zu y= 2,75 angenommen werden müßte. 

Die aus Gl. (6) sich ergebenden Werte max A sind ebenfalls i n Tabelle 4 

enthalten. 

Bei einer Einleimlänge von 10 d ergab sich für M 16 der Wert max A im 

M i t t e l zu 31,2N/mnr und die zugehörige Lochleib ungsspannung zu 10,2 N/mm . 

Für M 30 wurden geringere Werte er r e i c h t . 

.//. 
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4.3 Versuchsreihe SA (B i l d 5) 

Bei dieser Versuchsreihe, bei der bei allen Prüfkörpern die Gewinde­
stangen bis zur halben Querschnittshöhe eingeleimt waren und die Rand­
abstände wie bei der Reihe HA 4 d betrugen, wurden unter axialer Zug­
belastung die Gewindestangen nicht unter Oberwindung der Haftfestigkeit 
herausgezogen, sondern a l l e Prüfkörper versagten infolge Oberschreitens 
der Querzugfestigkeit des Brettschichtholzes unmittelbar über dem Ende 
der Einleimung. Die Querzug-Versagenslasten wiesen teilweise große Streu­
ungen auf, wobei i n den meisten Fällen zwar die hieraus berechneten mittleren 
Haftfestigkeiten der Reihe HA erreicht wurden, g l e i c h z e i t i g aber Unter­
schrei tungen bis zu 40 % auftraten. Die Versuchsergebnisse sind i n Tabelle 5, 
Anlage 20 zusammengestellt. 

4.4 Versuchsreihe SQ (Bild 6) 

Bei dieser Versuchsreihe t r a t wie bei Reihe HQ das Versagen der Verbindung 
infol g e Fließen des Gewindestahles im Holz und Oberschreiten der Loch­
leibungsfestigkeit auf. Es lagen hier praktisch die gleichen Verhältnisse 
wie bei der einschnittigen Stabdübel Verbindung vor. Eine Auswertung der 
Versuchsergebnisse wie unter 4.2 ergab die maßgebende Fließlast Fp aus den 
Last-Verformungs-Diagrammen, während das Maß z nach Aufspalten der Probekörper 
als Abstand von Fließgelenk und Seitenfläche bestimmt wurde. Die entsprechenden 
Werte sind in Tabelle 6, Anlage 21, zusammengestellt. Für max A ergibt sich 
als Gesamtmittel sämtlicher Versuche der Wert 41,8 N/mm . Da der A-Wert aus 
den Versuchen mit dem Nenndurchmesser d und nicht mit dem für das Biegever­
halten des Gewindestabes maßgebenden Kerndurchmesser e r m i t t e l t wurde, l i e g t 
gegenüber dem i n DIN 1052, Teil 1 für einschnittige StabdübelVerbindungen 
festgelegten A-Wert von 23 N/mm nur eine 1,8 fache Sicherheit vor. Be-

o 
zogen auf den Kernquerschnitt ergäbe sich das Gesamtmittel zu 59,7 N/mm , 

o 
so daß bei 2,75 facher Sicherheit die zulässige Belastung mit A s 21,7N/mm 
berechnet werden könnte. Der Unterschied zu dem Wert der DIN 1052 beträgt 
ca 6 %. 

4.5 Material eigenschaften 

In Tabelle 7, Anlage 22, sind Druckfestigkeit, Rohdichte und Holzfeuchtigkeits­
gehalt der 10 Proben zusammengestellt. Die Streuungen der Einzelwerte liegen 
i n den bei Brettschichtholz aus europ. Fichte zu erwartenden Grenzen, so daß 
von einer gleichmäßigen Holzgüte ausgegangen werden kann, wobei aber der 
Einzelwert einer Versuchsreihe ähnlich wie die Druckkörper Nr. 2 und 3 durch 

. / / . 



die Schwankungen der Holzdruckfestigkeit beeinflußt sein kann. 

Die Ergebnisse der aus den Gewindestählen entnommenen Proben sind 
i n Tabelle 8, Anlage 22, zusammengestellt. Bild 16 , Anlage 23, zeigt 
die Last-Dehnungs-Linien der einzelnen Versuchsstäbe. Die Ergebnisse 
lassen erkennen, daß bei den M 16 - Stäben eine ausgeprägte Fließgrenze 
vorlag und die Festigkeitswerte etwa der Material gute 4.6 entsprachen. 
Di£ M 3-0- Stäbe besaßen keine ausgeprägte Streckgrenze und müssen der 
Stahl gute 8.8 zugeordnet werden. Da bei den Versuchsreihen HA und SA 
unter der maximalen Axial bei astung i n keinem Falle die Streckgrenze 
err e i c h t wurde und bei den Reihen HQ und SA stets die Leibungsfestig­
k e i t des Holzes für das Versagen ausschlaggebend war, war die Stahlgüte 
der Gewindestähle für die er z i e l t e n Haftfestigkeiten von u n t e r g e o r d n e t e r 
Bedeutung. 

5. Zusammenfassung der Versuchsergebnisse 

Wie die Ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen und die im Schrifttum 
[ 3 ] b i s [ 7 ] mitgeteilten Untersuchungen gezeigt haben, können eingeleimte 

Gewindestähle mit Resorcinharzleim i n Bohrungen nach dem i n Abschnitt 3.1 
beschriebenen Verfahren entweder faserparallel i n die Stirnflächen oder 
senkrecht in die Seitenflächen von Brettschichtholzbauteilen eingebracht 
durch Zug- oder Druckkräfte i n Achsrichtung oder Scherkräfte senkrecht zur 
Achsrichtung beansprucht werden. 

Bei axialer Beanspruchung werden Scherspannungen i n der Umfangsflache 
der Gewindeaußenfläche hervorgerufen, deren Aufnahme durch die H a f t f e s t i g k e i t 
der Grenzschicht Holz/Leim bestimmt wird. Bei faserparallelem Einleimen 
i n die Stirnholzfläche kann bei Eihleimungslängen bis 20 d und einer deutlich 
unter der Fließgrenze des Gewindestahles bleibenden Axial Spannung im Kern­
querschnitt für Stabdurchmesser bis 24 mm mit einer m i t t l e r e n H a f t f e s t i g k e i t 

2 
von rd 5 N/mm gerechnet werden. Bei Stabdurchmesser über 24 mm muß mit einem 

7 
Abfall der mittleren H a f t f e s t i g k e i t bei l o d Einleimungslänge auf 3,3 N/mm 
bei d =30 mm gerechnet werden. Bei quer zur Faser eingeleimten Gewinde-
stangerr'kann bei axialer Druckbeanspruchung praktisch mit den gleichen 
Festigkeitswerten wie bei faserparallelem Einleimen gerechnet werden. Bei 
axial e r Zugbelastung müssen die Gewindestangen wegen der Querzuggefahr im Holz 
mindestens bis zur halben Querschnittshöhe eingeleimt werden, wobei im un­
günstigsten Falle mit einem Abfall der Tragfähigkeit um 50 % gere c h n e t 
werden s o l l t e . Eine genauere Erfassung der Querzugverhältnisse muß ge­
sonderten Untersuchungen vorbehalten bleiben. 

.//. 
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Bei Querbeanspruchung der eingeleimten Gewindestähle kann bei einer 

Einleimungslänge von mindestens 10 d die Berechnung wie für einschnittig 

belastete Stabdübel nach Gl. 31 der DIN 1052, Tei l 1, erfolgen. 

Bei den faserparallel eingeleimten Stäben (Hirnholz) ergab sich bei Ver-
p 

suchsreihe HQ im M i t t e l ein max A-Wert von 31,2 N/mm . Die i n Tabelle 1 

aus den Untersuchungen [6] enthaltenen teilweise höheren A-Werte dürften 

i n erster Linie auf die bessere Holzqualität und das eingehendere Ein-

leimungsverfahren zurückzuführen sein. 

Bei den quer zur Faserrichtung eingeleimten Stählen der Versuchsreihe SQ 
2 

ergab sich ein m i t t l e r e r A-Wert von 41,8 N/mm , der, wie i n 4.4 erläutert, 
bei Berücksichtigung des Unterschiedes zwischen Kern- und Außendurchmesser 
dem DIN-Wert von 23 N/mm mit ausreichender Genauigkeit entspricht. 

6. Vorschlag für Bemessungsregeln 

Aufgrund der Versuchsergebnisse können unter Heranziehung der i n [3] bis[7] 
getroffenen Feststellungen für die einzelnen Anwendungsmöglichkeiten 
(siehe Bild 1) von nach dem i n Abschnitt 3.1 beschriebenen Verfahren ein­
geleimten Gewindestählen folgende Bemessungsregeln a u f g e s t e l l t werden : 

6.1 Axiale Zug- oder Druckbeanspruchung von i n Hirnholz faserparallel einge­
leimten Gewindestählen 

Bei Einleimungslängenbis 20 d kann bei Nenndurchmesser = 24 mm 
2 

von einer mittleren H a f t f e s t i g k e i t von 5 N/mm ausgegangen werden. Bei 
größerem Durchmesser muß mit einem linearen Abfall der H a f t f e s t i g k e i t 
gerechnet werden, wobei für d = 30 mm ein Wert von 3,2 N/mm zugrunde ge­
le g t werden kann. Bis zum Vorliegen genügender Erfahrungswerte kann bei 
Zug- und Druckbeanspruchung eine 4-fache Sicherheit für die Festlegung von 
zul T^II angenommen werden. Die für die Stahl gute zulässige Spannung im 
Kernquerschnitt darf nicht überschritten werden. 

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

Bei Druckbeanspruchung können die Werte nach6.1 i n Ansatz gebracht werden, 

bei Zugbeanspruchung von mindestens bis zur halben Trägerhöhe eingeleimten 

Stäben dürfen die halben Werte nach 6.1 nicht überschritten werden. 



6.3 Querbelastung von i n Hirnholz faserparallel eingeleimten 
Gewindestählen 

Die Einleimungslängenmüssen mindestens 10 d betragen. Die zulässige 
Belastung bei höchstens im Abstand von 10 mm von der Stirnfläche e i n g e l e i ­
t e t e r Querlast kann unter Zugrundelegung einer mindestens 2,75 fachen 
Sicherheit i n Anlehnung an GT. 31 der DIN 1052, Tei l 1, zu : 

z u l FHQ = AHQ ' d * i n N 

mit A H G j = 10 N/mm2 für d = 16 mm 

8 N/mm2 für d = 30 mm 
berechnet werden. 

Zwischenwerte dürfen geradlinig eingeschaltet werden. 

d = Gewindeaußendurchmesser i n mm 

6.4 Querbelastung von i n Seitenholz senkrecht zur Faserrichtung einge­
leimten Gewindestählen 

Bei Beanspruchung i n Faserrichtung kann die zulässige Last bei höchstens 
im Abstand von 10 mm von der Hol zoberfläche angreifender Querlast ent­
sprechend den Ergebnissen der Reihe SQ bei einer Einleimlänge von mindestens 
10 d nach nachstehender Gleichung e r m i t t e l t werden: 

2 M l^SQ = ASQ ' d 2 i n N 

= 14 N/mm2 für d = 30 mm 

* Gewindeaußendurchmesser i n mm. 

mit 

'SQ 
d 

Da bei den Versuchen unter Querlast sich die eingeleimten Gewindestangen 
praktisch wie ein s c h n i t t i g belastete Stabdübel verhalten haben, können bei 
Beanspruchungen senkrecht zur Faserrichtung die 0,75 fachen A^g - Werte 
der Ermittlung von zulF^g zugrunde gelegt werden. 

• 

Bei einem Abstand zwischen Lastangriffsebene und Hol zoberfläche von mehr 
als 10 mm oder wenn 2 Hölzer durch eingeleimte Gewindestangen mit einander 
verbunden werden, sind die obigen A-Werte durch 1,25 zu dividieren. 
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Schließlich muß beachtet werden, daß die unter 6.1 bis 6.4 getroffenen 

Festlegungen nur zutreffen, wenn die Randabstände i n jeder Richtung 

mindestens 4 d betragen und das Einleimungsverfahren nach Abschnitt 3.1 

angewendet wird. 
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Bild 1: Anwendungsbeispiele für eingeleimte 
Gewindestangen 



Anlage 2 
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Bild 2: Zulässige Häftspannung für ohne Leim in 
Douglas-fir bzw. Lärche eingedrehte Gewinde 
stangen nach "Timber Construction Manual" 
(Rohdichte = 0,51 g/cm3) 



Beanspruchungsart Gewinde­
durch­

messer 

d (mm) 

Einleim­
länge 

l
£
=a.d 

Bruchlast 

(WO 

Bruchscher-

Spannung 

(N/mm
2

) 

Rohdichte 

(g/cm
2

) 

Feuchte­
gehalt 

Bemerkungen 

axiales Ausziehen 

Tz 
i n 

Ü 

•1 
t n I-

• 1 

iL 
11 
II 
• 1 

T U 

je 5 
Versuche 
(bei u: 
6 Vers.) 

Ml 6 

MI 6 

Ml 6 

M16 

M24 

M24 

10d 

20d 

10d 

20d 

10d 

20d 

54,0 

76,9 

41,1 

62,5 

105,9 

177,2 

7,09 (5,12) 

4,89 (4,96) 

5,64 

3,98 

5,78 

4,95 

0,436 

0,408 

0,416 

0,410 

0,422 

0,408 

13,3 

11,2 

10,7 

11,1 

10,6 

10,4 

Gewindestahl 8.8 

Gewindestahl 8.8 

}
Gewindestahl 4.6 
Fließen des 
Stahles 

Gewindestahl 8.8 

Gewindestahl 8.8 

axiales Einpressen 

i + * 
§ iUí i i-ti, 

MI 6 

Ml 6 

10d 

20d 

55,6 

80,8 

7,14 (7,03) 

5,08 (5,23) 

0,470 

0,430 

11,1 

12,1 

Gewindestahl 8.8 

je 3 Versuche 

(für u: 6 Vers.) 

Querbelastung 
je 6 
Vers. 

M16 

MI 6 

M16z 

10d 

10d 

10d 

a=64 

7,78 

8,72 

8,86 

a=96 

8,83 

9,96 

9,50 

(A-Werte) 

(32,4 

(36,3 

(37,0 

36,7) 

41,5) 

39,6) 

0,445 

0,500 

0,450 

10,7 

11,1 

10,7 

Gewindestahl 8.8 

Probenbreite 65 mm 

Probenbreite 90 mm 

Probenbreite 115 im 

( ) Klammerwerte nach 4. und 16. Feuchtezyklus mit ca.Au=7 bis 10$ 

Tabelle 1: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse (Mittelwerte) aus [6] 



System Gewinde­
stange M 

Bohrloch­
durchmesser 

(mm) 

Prüfung nach 
Lagerung im 

wirkliche 
Einleimungs-

länge 

(mm) 

max F 

(kN) 

X 

(N/mm2) 

Beanspruchungsart 

Upat 

Buchholz 

M12 

14 
Normalklima 90 - 97 + 

110 

30,8 

37,5 

7,44 

7,74 
1 
f]M12,M16 

Upat 

Buchholz 

M12 

14 

90 - 97 + 

110 

30,8 

37,5 

7,44 

7,74 
11 T 

Upat MI 2 91 - 98 + 36,0 8,68 i i 1 Upat MI 2 Wechselklima 91 - 98 + 36,0 8,68 
I i E 

Buchholz 14 
Wechselklima 

110 33,3 6,89 
I I -4 Buchholz 14 110 33,3 6,89 *"* -4 

Upat 

Buchholz 

Ml 6 

18 
Normalklima 99 - 114 + 

125 

45,7 

57,4 

7,48 

8,12 

Upat Ml 2 Normalklima 90 - 105 + 33,0 7,75 

Buchholz 14 
Normalklima 

110 39,0 8,05 Buchholz 14 110 39,0 8,05 
n 

Upat Ml 2 90 - 95 + 34,7 8,52 1 1 i 
Upat Ml 2 Wechselklima 90 - 95 + 34,7 8,52 I i 1 
Buchholz 14 

Wechselklima 
110 35,5 7,34 

1 1 

Buchholz 14 110 35,5 7,34 1 1 1 35,5 7,34 
t 

Upat 

Buchholz 

M16 

18 
Normalklima 100 - 115"1" 

125 

46,2 

61,4 

7,39 

8,68 

J112,M16 

Bei den Upat-Gewindestöhlen wurde die v o l l e Einleimungslänge nicht e r r e i c h t , da das i n 
der Glasampulle befindliche Harz-Härtergemisch teilweise i n die Holzwand eingedrungen war 

Tabelle 2; Zusammenstellung der Versuchs-Mittelwerte aus in 



Anlage 5 

l E=10d 

Prü fkörper Nr. 

I M 16 HA 10/1 
12 
/3 
/4 
/5 
/6 

72 F/2 

P rü f kö rpe r Nr. a (mm) b (mm) 

2 M16 HA 10/1 48 176 

12 48 176 

n 48 176 
/4 48 176 
/5 96 224 
/6 96 224 

n 96 224 
/ 8 96 224 

F 

700 

l E=16d 
< — 

^ 1 
2*128 

P rü f kö rpe r Nr. 

1 M16 H A 1 6 / 1 
/ 2 
/ 3 

800 

Prüfkörper Nr. 

1 M30 HA10/1 
12 
/ 3 

/ 4 

1̂  = 100 

Bild 3 : - Prüfkörper mit faserparallel eingeleimten 
Gewindestangen und Axialbelastung 
(Versuchsreihe HA ) 



Anlage 

900 

U = 10d 
Prüfkörper Nr. b (mm) h(mm) 

1 M16 HQ10/1 128 128 
12 128 128 
13 128 12a 
IL 128 128 
/5 192 192 
/6 192 192 
17 192 192 
/ 8 192 192 

lF=10d 

Prüfkörper Nr. a (mm) h(mm) 

2M16 HQ10 /1 ¿8 176 
12 48 176 
13 96 22L 
iL 96 224 

1300 

Prüfkörper Nr. 

1M16HQ16/1 
/ 2 

lE=10d 

Prüfkörper Nr. 

1 M 30 HQ10 /1 
/ 2 

1600 

Bild U\ Prüfkörper mit faserparallel eingeleimten 
Gewindestangen und Querbelastung 
(Versuchsre ihe HQ) 



Anlage 

^ ~ M zur F a s e r n * ^ 9 

eingeh*" 
bevaswng 



Anlage 8 

Prüfkörper Nr. c(mm) 

1M16SQ10/1 64 

12 54 

/3 96 
1 k 96 

Prüfkörper Nr. b(mm) a(mm) 

2M16SQ10/1 176 ¿ 8 

12 176 48 

/3 22U 96 
1 u 224 96 

Prüfkörper Nr. 

1M16SQ16/1 

12 

Prüfkörper Nr. 

1M30SQ10/1 

12 

l E = h/2 

Bild 6: Prüfkörper ' mit senkrecht zur Faser­
richtung eingeleimten Gewindestangen 
und Querbelastung (Versuchsreihe SQ) 



Anlage 9 

Ff 

induktiver Wegaufnehmer 

eingeleimte Gewindestange 

Bild 7: "Versuchsaufbau und Anordnung 
der Meßvorrichtung bei Prüfkörpern 
der Versuchsreihe HA 



L100 mm i10mm 

eingeleimte 
Gewindestange 

i f̂ es 

l 
f7Wlf[7ll//fff/fl///ff/[flll/^ 

•xrpr 1 

1 
F 

induktiver Wegaufnehmer 

Bild 8: Versuchsaufbau und Anordnung der Meßvorrichtung bei Prüfkörpern 
der Versuchsreihe HQ 



p 

V////////A 

induktiver Wegaufnehmer 
eingeleimte Gewindestange 

Bild 9: Versuchsauf bau und Anordnung der Meßvorrichtung bei Prüfkörpern 
der Versuchsreihe SA 



Anlage 12 

2 

eingeleimte Gewindestange 
induktive Wegaufnehmer n 

Bild 10: Versuchsauf bau und Anordnung der 
Meßvorrichtung bei Prüfkörpern der 
Versuchsreihe SQ 



Anlage \Ö 

Bild 11: Last -Verformungs- Diagramm des 
Prüfkörpers 1M16HA10M 



Versuch Nr. Gewinde­ Einleimungs- max F Tm 
stange länge i n 

(mm) (kN) (N/mm2) 

1M16HA10/1 42,6 5,30 
/2 45,1 5,61 
/3 
/4 

1M16 160 
( I 0 d ) 

32,0 
48,4 

3,98 
6,02 

/5 42,0 5,22 
/6 48,4 6,02 

M i t t e l w e r t 5,36 

2M16HA10/1 90,6 5,63 
/2 65,2 4,05 
/3 95,2 5,92 
/4 
/5 

2M16 160 
( I 0 d ) 

87,2 
86,4 

5,42 
5,37 

/6 77,4 4,81 

P 78,8 4,90 
/8 63,2 3,93 

M i t t e l w e r t 5,00 

1M16HA16/1 77,0 5,98 
/2 
/3 

1M16 256 
( I 6 d ) 

62,5 
62,0 

4,86 
4,82 

/4 57,6 4,48 

M i t t e l w e r t 5,04 

1M30HA10/1 78,4 2,77 
/2 
/3 

1M30 300 
( I 0 d ) 

98,5 
100,0 

3,48 
3,54 

/4 100,0 3,54 

M i t t e l w e r t 3,33 

Tabelle 3; Bruchlasten und m i t t l e r e H a f t f e s t i g k e i t e n 

der Prüfkörper der Versuchsreihe HA 



Anlage 15 

T 4(N/mm2) 
8.0. 

7.0 

6.0. 

5.0. 

¿.0, 

3.0 

2.0. 

•1.0 

Mittelwerte nach C6] 

Mittelwerte der 
Versuchswerte nach Tabelle 3 

t = 6.32-0.01018 A 
(eigene Versuchsergebnisse) 

T=6 .91 -0.00619-A 
(Ergebnisse nach 163) 

x = 6 . 3 3 - 0 . 0 0 6 3 6 A -
(alle Werte) 

- * i i i i i i i i i i 11 i i i 

3 0 0 A (cm2) 

I I I I I I I I T 
100 

I I I I I I 
200 

Bild 12: Abhängigkeit der Haftfestigkeit von der 
Haftfläche 



Anlage 16 

20 6 Lmm3 

Bild 13: Last -Verformungs - Diagramm des 
Prüfkörpers 2M16HQ10/1 

» 



System: 

• I S ! : i s s 
• I i i 

<5 H - ! -
H z d 

F
F 

Bild U : Krafteinwirkung auf die Gewinde 
stange bei Querbelastung 



Anlage 18 

B i l d 15: Aufgespaltener Prüfkörper der Versuchsreihe HQ 

zur Bestimmung der S t e l l e des Fließgelenks 

» 



Versuch Nr. Gewinde-
stange 

Einleimungs-
länge 

max Fp max A z 
(gemessen) °H °F 

A,E 
(mm) (kN) (N/mm2) (mm) (N/mm2) (N/mm2) 

1M16HQ10/1 
h 
/3 
/4 
/5 
/6 
/7-
/8 

1M16 160 

9,4 
8,0 
9,0 
8,0 
6,4 
7,2 
7,7 
6,0 

36,7 
31,3 
35,2 
31,3 
25,6 
28,1 
30,1 
23,4 

28,0 
21,5 
35,0 
58,0 
52,0 
47,0 
52,0 
53,0 

21,0+ 
23,0 
16,1 + 

8,6 
7,7 
9,6 
9,3 
7,1 

563 
414 
617 
778 
574 
601 
691 
546 

Mittelwert 7,7 30,1 8,5 598 

2M16HQ10/1 
/2 
/3 
/4 

2M16 160 

18,6 
18,2 
15,4 
14,8 

36,3 
35,5 
30,1 
28,9 

43,0 
35,8 
46,5 
47,0 

13,5 
15,9 
10,3 
9,8 

730 
633 
638 
618 

Mittelwert 16,8 32,7 13,3 655 

1M16HQ16/1 
/2 

1M16 256 9,5 
10,1 

37,1 
39,5 

48,5 
50,0 

12,2 
12,6 

811 
881 

Mittelwert 9,8 38,3 12,4 846 

1M30HQ10/1 
/2 

1M30 300 21,4 
23,1 

23,8 
25,7 

83,0 
96,0 

8,6 
8,0 

681 
827 

Mittelwert 22,3 24,8 8,3 754 

Werte wurden bei der Mittelwertbildung nicht berücksichtigt 

Tabelle 4: Bruchlasten und Auswertungen der Prüfkörper der Versuchsreihe HQ 



Versuch Nr. Gewinde­
stange 

Einleimungs-
länge 

(mm) 

max F 

(kN) 

+ 
Tm 

(N/mm2) 
1M16SA10/1 

/2 
1M16 160 

43,8 
45,0 

5,45 
5,60 

M i t t e l w e r t 44,4 5,53 

2M16SA10/1 
/2 
/3 
/4 

2M16 160 

51,3 
73,3 
50,7 
81,3 

3,19 
4,56 
3,15 
5,05 

M i t t e l w e r t 64,2 3,99 

1M16SA16/1 
/2 

1M16 256 
63,7 
49,2 

4,95 
3,82 

M i t t e l w e r t 56,5 4,39 

1M30SA10/1 
/2 

1M30 300 
80,7 
81,7 

2,85 
2,89 

M i t t e l w e r t 81,2 2,87 

f i k t i v e m i t t l e r e Haftspannung; Bruch t r a t durch 
überschreiten der Que r z u g f e s t i g k e i t des Holzes auf 

Tabelle 5: Bruchlasten und m i t t l e r e H a f t f e s t i g k e i t e n 

der Prüfkörper der Versuchsreihe SA 



Versuch Nr. Gewinde­
stange 

Einleimungs-
länge 

max Fp max A z 
(gemessen) °H A, E 

• (mm) (kN) (N/mm2) (mm) (N|/mm2) (N/mm2) 

1M16SQ10/1 
/2 
/3 
/4 

1M16 160 

12,4 
10,0 
8,0 

11,0 

48,4 
39,1 
31,3 
43,0 

22,0 
20,0 
26,5 
24,5 

35,2 
31,3 
28,1 
28,1 

649 
499 
464 
864 

M i t t e l w e r t 40,5 30,7 619 

2M16SQ10/1 
/2 
/3 
/4 

2M16 160 

15,1 
20,9 
24,0 
25,5 

29,5 
40,8 
46,9 
49,8 

20,5/23,0 
20,5/21,0 
20,5/26,0 
18,5/20,0 

21,7 
31,5 
32,3 
41,4 

393 
531 
647 
624 

M i t t e l w e r t 41,8 31,7 549 

1M16SQ16/1 
/2 

1M16 256 10,0 
12,9 

39,1 
50,4 

22,0 
20,5 

28,4 
39,3 

524 
651 

M i t t e l w e r t 44,8 33,9 588 

1M30SQ10/1 
/2 

1M30 300 
37,9 
37,3 

42,1 
41,4 

65,5 
67,0 

19,3 
18,6 

589 
590 

M i t t e l w e r t 41,8 19,0 590 

Tabelle 6: Bruchlasten und Auswertungen der Prüfkörper der Versuchsreihe SQ 



Probe Nr. u P v 
( * ) (g/cm 3) (N/mm2) 

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 • 
7 12,4 0,45 42,3 
8 10,6 0,43 41,6 
9 11,7 0,45 38,2 
10 11,5 0,42 39,8 

M i t t e l w e r t 11,2 0,44 40,2 

Tabelle 7: F e u c h t i g k e i t s g e h a l t , Rohdichte und 

D r u c k f e s t i g k e i t des verwendeten Holzes 

Probe Nr. d 
o 

(mm) 

FF 

(kN) 

ßp 

(H/mm2) 

max F 

(kN) 

h 
(N/mm2) 

1 

o aus 

3 M 1 6 

8,00 
7,94 
8,00 

28,3 
24,3 
26,9 

563,0 
490,8 
535,2 

29,8 
25,4 
28,0 

592,9 
513,0 
557,0 

M i t t e l w e r t _529,7 555 ,3 

4 
. aus 

10,00 
9,98 
9,95 

68,4 
68,1 
67,6 

870,9 
870,6 
869,4 

M i t t e l w e r t 870,3 

Tabelle 8: Kennwerte der Gewindestähle 



F7 A(N) n7=869.4N/mm2 
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20000 
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Bild 16: Zugversuche an Stahlproben nach D IN 50125 
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