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Vorwort

In diesem Forschungsbericht werden auf der Grundlage empirischer Untersuchungen
die relevanten Parameter angegeben, die fur die Bestimmung der Tragfahigkeit von
Verbindungen mit stiftformigen Verbindungsmitteln in Brettsperrholz (BSPH) notwen-
dig sind. Hierzu zahlen die Lochleibungsfestigkeit, die Ausziehtragfahigkeit von
Schrauben und Nageln sowie die Mindestabstande der Verbindungsmittel. Es wer-
den Modelle zur Berechnung der Tragfahigkeit von Verbindungen in Brettsperrholz
vorgeschlagen und durch Versuche verifiziert.

Die Arbeit wurde durch die Deutsche Gesellschatft fir Holzforschung (DGfH e. V.) mit
Mitteln des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Technologie (BMWi) Uber die Ar-
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(AIF) geftrdert.

Fur die Versuche wurden Brettsperrholzplatten von den Herstellern kostenfrei zur
Verfligung gestellt. Dartuber hinaus haben Schraubenhersteller diese Arbeit durch
kostenfreie Uberlassung ihrer Produkte unterstiitzt.

Die Planung der Untersuchungen, die Durchfiihrung der Versuche und deren Aus-
wertung sowie die Erstellung des Forschungsberichtes erfolgte durch Herrn Dipl.-Ing.
T. Uibel.

Fur die Herstellung der Versuchskorper sowie der Versuchsvorrichtungen und fur die
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M. Scheid verantwortlich. Bei der Versuchsdurchfiihrung und der Auswertung der
Versuchsergebnisse haben die Herren Dipl.-Ing. B. Klaubert und Dipl.-Ing.
M. Essigke sowie die wissenschaftlichen Hilfskrafte des Lehrstuhls fur Ingenieurholz-
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Einleitung 1

1 Einleitung

Brettsperrholz besteht aus mehreren, nebeneinander liegenden Brettern, auf die
rechtwinklig dazu weitere Brettlagen aufgeklebt sind. Brettsperrholzprodukte werden
seit einigen Jahren unter den Bezeichnungen Mehrschichtplatten, Dickholz, Kreuz-
lagenholz oder Holzblockelemente produziert und vermarktet. Diese Produkte wer-
den nicht nur als Bestandteil eines Bauteils sondern auch selbst als Bauteile einge-
setzt, z. B. in Form von Decken- oder Wandelementen, so dass ganze Gebaude aus
Brettsperrholzern errichtet werden kénnen. Des Weiteren werden Brettsperrholzer
auch bei Bruckenbauten verwendet.

Das Trag- und Verformungsverhalten von Bauteilen aus Brettsperrholz kann mit un-
terschiedlichen Methoden berechnet werden. Hierzu zahlen die Verbundtheorie, die
Theorie der Biegetrager mit nachgiebig verbundenen Querschnittsteilen und das
Schubanalogieverfahren. Der Einsatz von Brettsperrhdlzern als Bauteile erfordert es,
diese untereinander und mit anderen Bauteilen zu verbinden. Hierzu bietet es sich
an, stiftftormige Verbindungsmittel wie Stabdibel, Schrauben oder N&gel einzuset-
zen. Diese Verbindungsmittel kdnnen sowohl in den Seitenflachen als auch in den
Schmalflachen von Brettsperrholzplatten angeordnet werden.

| Seitenflache |-

Schmalflache

Bild 1-1 Verschiedene Brettsperrholzprodukte mit Definition von Seiten- und
Schmalflache (Bilder: Informationsdienst Holz)

Die Tragfahigkeit stiftftérmiger Verbindungsmittel kann nach der Theorie von Johan-
sen (1949) berechnet werden. Hierzu werden als Eingangsparameter neben dem
FlieBmoment und dem Durchmesser der Verbindungsmittel die Lochleibungsfestig-
keiten der zu verbindenden Bauteile bendtigt. Werden Verbindungsmittel in An-
schlussen axial beansprucht, sind Kenntnisse Uber die Tragfahigkeit der Verbin-
dungsmittel bei Beanspruchung auf Herausziehen erforderlich. Die Lochleibungs-
festigkeit und die Herausziehtragfahigkeit wurden fur Verbindungsmittel in Brett-
sperrholzern bisher noch nicht allgemeingultig ermittelt.
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2 Versuchsmaterial Brettsperrholz

2.1 Allgemeines

Brettsperrholzer bestehen aus mindestens drei kreuzweise verklebten Brettlagen. Fir
die meisten zurzeit bauaufsichtlich zugelassenen Brettsperrhdlzer sind tberwiegend
Bretter zu verwenden, die mindestens die Kriterien einer Festigkeitssortierung an die
Sortierklasse S10 nach DIN 4074-1 erflillen. Zu einem Anteil von 10% durfen Bretter
der Sortierklasse S7 eingesetzt werden. Bei einigen Produkten genugt es, lediglich
Bretter der Sortierklasse S7 fur den Gesamtaufbau zu verwenden.

Die Flachenverklebung der einzelnen Lagen erfolgt entweder mit hydraulischen Pres-
sen unter atmospharischem Druck oder mit Vakuumpressen. Je nach Hersteller und
Produkt werden die St63e an den Schmalseiten der Bretter einer Brettlage mit oder
ohne Fugen ausgebildet. Bei einigen Produkten werden diese ebenfalls verklebt. Des
Weiteren werden in einigen Produkten Nuten in Brettlangsrichtung angeordnet.
Bild 2-1 zeigt die Ausbildung von Brettst6l3en und Nuten bei unterschiedlichen Brett-
sperrholzprodukten. Die Breite von Fugen wird in den Zulassungen auf 6 mm be-
grenzt. Nuten weisen eine Breite von rund 2,5 mm auf.

Bild 2-1 Ausbildung von BrettstéRen ohne und mit Fugen in verschiedenen
Brettsperrholzprodukten

2.2 Auswahl des Versuchsmaterials

Fur die Versuche wurden insgesamt 13 unterschiedliche Brettsperrholzaufbauten von
vier verschiedenen Herstellern ausgewahlt. Im Folgenden werden die unterschiedli-
chen Brettsperrholzaufbauten mit einer laufenden Nummer bezeichnet, mit Hilfe de-
rer sie im Bericht zugeordnet werden konnen. Eine Ubersicht der ausgewahlten
Brettsperrholzer ist in Tabelle 2-1 zusammengestellt.
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Tabelle 2-1 Ausgewahlte Brettsperrhdlzer
Zuordnungs- Hersteller Gesf';lmtdicke Lagenanzahl Lagendicke
nummer tin mm n in mm

11 1 81 3 27-27-27
1.2 1 85 5 17-17-17-17-17
1.3 1 105 5 27-17-17-17-27
2.1 2 60 3 19-22-19
2.2 2 78 3 19-40-19
2.3 2 128 5 34-13-34-13-34
24 2 146 5 34-22-34-22-34
25 2 202 7 34-22-34-22-34-22-34
3.1 3 17 3 5,3-6,4-5,3
4.1 4 12 3 3,5-5-3,5
4.2 4 27 3 8,5-10-8,5
4.3 4 25 5 4,5-4,8-6,5-4,8-4,5
4.4 4 42 5 8,5-7,5-10-7,5-8,5

2.3 Untersuchte Materialeigenschaften von Brettsperrholz

231

Auf der Grundlage von insgesamt 2299 Rohdichteproben wurden Mittelwert, Stan-
dardabweichung und 5%-Quantil der Rohdichte bei Normalklima 20/65 bestimmt. In
Tabelle 2-2 ist die statistische Auswertung der Rohdichten von Brettsperrhélzern un-
terschiedlicher Hersteller aufgefiihrt. Eine nach Brettsperrholzaufbauten differenzierte

Rohdichte

Auswertung ist in Tabelle 2-3 zusammengefasst.

Tabelle 2-2 Statistische Auswertung der Rohdichte
_ Variations-
Hersteller n . Pmean . Pmin . Pmax koeffizient . 0,05
in kg/m3 in kg/m3 | in kg/m3 in % in kg/m3
1 515 470 415 630 511 430
2 906 437 372 578 6,02 400
3 208 458 406 507 5,18 423
4 670 459 397 558 5,75 419




4 Versuchsmaterial Brettsperrholz

Tabelle 2-3 Rohdichte von verschiedenen Plattenaufbauten

Mittelwert | Standard- | Variations- | 5%-Quantil

Hersteller | Aufbau F:;r?f:r?l- Pmean | Abweichung | koeffizient 0,05
in kg/m3 in kg/m3 in % in kg/m3

1.2 496 470 24,0 5,11 430

. 1.3 19 477 24,9 5,22 (omin= 438)
2.1 353 432 23,6 5,46 398
2 2.2 131 464 34,8 7,50 413
2.3 422 432 19,6 4,54 400
3 3.1 208 458 23,7 5,17 423
4.1 180 466 32,0 6,87 419
4 4.3 80 460 25,6 5,57 427
4.4 410 456 23,0 5,04 419

Auf der Grundlage der gezeigten Auswertung wird flr die charakteristische Rohdichte
(5%-Quantil) px = 400 kg/m? vorgeschlagen, da diese Anforderung von den Produk-
ten der unterschiedlichen Hersteller i. d. R. erftillt wird. Lediglich bei Platten des Auf-
baus 2.1 betragt der 5%-Quantilwert der Rohdichte 398 kg/m3 und unterschreitet so-
mit geringfligig den vorgeschlagenen charakteristischen Wert.

2.3.2 Fugenbreiten

In zufallig ausgewahlten Prifkérpern aus Brettsperrholzplatten unterschiedlicher
Hersteller und Aufbauten wurden die Breiten der Fugen gemessen und statistisch
ausgewertet, siehe Tabelle 2-4 bis Tabelle 2-7. Die breitesten Fugen kénnen in
Zwischen- und Mittellagen festgestellt werden. Bei den Produkten mit planmaRigen
Fugen liegen die mittleren Fugenbreiten in Zwischen- und Mittellagen zwischen
0,5 mm und 2 mm. Die Maximalwerte variieren von 2,2 mm bis 7,3 mm und die zu-
gehdorigen 95%-Quantilwerte von 1,8 bis 4,5 mm. In den Decklagen sind jeweils deut-
lich geringere Fugenbreiten vorhanden. Bei Produkt 4.4 sind die Schmalseiten der
Bretter verklebt. In den Zwischenlagen konnten auch bei diesem Produkt Fugen fest-
gestellt werden, die jedoch vollstandig mit Klebstoff geflllt waren.
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Tabelle 2-4 Gemessene Fugenbreiten fir BSPH-Aufbau 1.2

BSPH-Aufbau | Mittelwert | Min. Max. 95%-Quantil Anzahl
1.2 in mm inmm | inmm in mm Messwerte
Decklagen 0,6 0 2,1 1,6 66
Zwischenlagen 1,6 0 7,3 3,4 171
Mittellage 1,0 0 3,0 2,3 40
Tabelle 2-5 Gemessene Fugenbreiten fur BSPH-Aufbau 2.1
BSPH-Aufbau | Mittelwert | Min. Max. | 95%-Quantil Anzahl
2.1 in mm inmm | inmm in mm Messwerte
Decklagen 0,4 0 2,0 1,3 60
Mittellage 0,5 0 2,2 1,8 60
Tabelle 2-6 Gemessene Fugenbreiten fur BSPH-Aufbau 2.3
BSPH-Aufbau | Mittelwert | Min. Max. | 95%-Quantil Anzahl
2.3 in mm inmm | inmm in mm Messwerte
Decklagen 0,2 0 1 1,0 94
Zwischenlagen 1.4 0 6,8 3,3 116
Mittellage 2,0 0 6,7 4.5 62
Tabelle 2-7 Gemessene Fugenbreiten fur BSPH-Aufbau 4.4
BSPH-Aufbau | Mittelwert | Min. Max. | 95%-Quantil Anzahl
4.4 in mm inmm | inmm in mm Messwerte
Decklagen 0 0 0 0 51
Zwischenlagen 0,6 0 54 3,5 206
Mittellage 0 0 0 0 16
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3 Lochleibungsfestigkeit

3.1 Allgemeines - Kenntnisstand

Ein wesentlicher Parameter zur Ermittlung der Tragfahigkeit eines stiftfdrmigen Ver-
bindungsmittels ist die Lochleibungsfestigkeit der zu verbindenden Bauteile. Als
Lochleibungsfestigkeit des Holzes (bzw. des Holzwerkstoffes) wird der Widerstand
bezeichnet, den dieses einem stiftférmigen Verbindungsmittel beim Eindriicken ent-
gegen bringt. Die Lochleibungsfestigkeit ist keine reine Werkstoffeigenschaft, son-
dern als Systemeigenschaft zu betrachten. Sie wurde fur glattschaftige Verbin-
dungsmittel und Sondernagel in Nadel- und Laubvollhélzern sowie Brettschichtholz
bereits untersucht. Verotffentlichte Forschungsergebnisse liegen unter anderem von
Werner (1993), Ehlbeck und Werner (1992), Whale and Smith (1989), Whale et. al.
(1989), Hilson et al. (1987), Rodd et al. (1987) sowie Smith and Whale (1987) vor.
Die Untersuchungen zeigten, dass die Lochleibungsfestigkeit abh&ngig ist von der
Rohdichte des Holzes, dem Durchmesser der Verbindungsmittel und ggf. dem Win-
kel zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung. Blal3 et al. (2006) und Bejtka (2005)
untersuchten aul3erdem die Lochleibungsfestigkeit fir selbstbohrende Holzschrau-
ben. Hierbei wurde auch der Einfluss des Winkels zwischen Schraubenachse und
Faserichtung quantifiziert. Fur Brettsperrholzer liegen bisher keine allgemeingultigen
Untersuchungen vor.

Die Lochleibungsfestigkeit kann fur Vollholz und Holzwerkstoffe mit dem in der euro-
paischen Priufnorm DIN EN 383:1993 beschriebenen Prifverfahren bestimmt wer-
den.

3.2 Lochleibungsfestigkeit in den Seitenflachen
3.2.1 Prufverfahren

Fur die Lochleibungsversuche mit einer Belastung parallel oder rechtwinklig zur
Faserrichtung der Decklagen konnte die GrofRe der Prifkérper in Anlehnung an
DIN EN 383 gewahlt werden. Die Prifkorperdicke t entspricht hierbei der Gesamt-
dicke des jeweiligen Brettsperrholzaufbaus. Insbesondere bei Brettsperrholzproduk-
ten grol3erer Dicke und Verbindungsmitteln kleinerer Durchmesser ist zu beachten,
dass beim Lochleibungsversuch keine Biegung im stiftfrmigen Verbindungsmittel
auftritt. Durch Auftrennen der Brettsperrholzplatten in ihrer Ebene ist es moglich, die
Prufkorperdicke zu verringern und Versuche dennoch zu erméglichen. Dieses ist je-
doch nur in bestimmten Grenzen und ohne wesentliche Beeinflussung des Ver-
suchsergebnisses sinnvoll. Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde auf diese
Moglichkeit verzichtet, stattdessen wurden erforderlichenfalls Verbindungsmittel aus
verguteten oder geharteten Stahlen mit einem hohen Biegewiderstand eingesetzt.
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Bei den Versuchen mit einer Belastung von 45° zur Faserrichtung der Decklagen
musste die GrofRe der Prifkérper angepasst werden, um das Ausscheren eines
Blockes in den Decklagen zu verhindern. Das Blockscherversagen tritt bereits bei
Verschiebungen von weniger als 5 mm auf, so dass die Lochleibungsfestigkeit nicht
erreicht werden kann. In Bild 3-1 ist ein derartiges Versagen sowie ein hierfur typi-
sches Last-Verschiebungsdiagramm dargestellt.

Die Breite b der Prufkdrper wurde auf mehr als das Doppelte des Abstandes ¢, zum
beanspruchten Rand vergréRRert (b = 2-a; = 2-¢1 + 2.d = 16-d), so dass die Last direkt
in die Auflagerplatte eingeleitet werden konnte, siehe Bild 3-2.

Last-Verschiebungsdiagramm
40 T T T T
35 | l l l l
| | | |
30 + | | ; I
| | | |
£ 2/ i i i i
= 20 | | | |
@ 15+-/-—- b Lo Lo Lo
| | | | |
10 1 l l l l
R S bl bl bl bemoe o
0 l | l l
0 1 2 3 4 5
Weg in mm
Bild 3-1 Blockscherversagen in den Decklagen

Bild 3-2 GroRRere Prufkorperbreite bei Belastung unter 45° zur Decklage
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3.2.2 Versuchsprogramm und Durchfiihrung

Zur Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit in den Seitenflachen von Brettsperrholz
wurden insgesamt 620 Lochleibungsversuche geplant und durchgefiihrt. Davon wur-
den 440 Versuche mit Stabdibeln und 180 Versuche mit Schrauben und Négeln un-
terschiedlicher Durchmesser durchgefuhrt. Bei den Versuchen wurde der Winkel
zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung der Decklage variiert. Es wurden Ver-
suchsreihen mit Belastung parallel (Richtung A), rechtwinklig (Richtung B) und unter
45° (Richtung C) zur Faserrichtung der Decklagen vorgesehen. Des Weiteren wur-
den Brettstol3e/Fugen in den einzelnen Lagen bericksichtigt und entsprechende
Prufanordnungen gewahlt, siehe Bild 3-4. In Anordnung 1 befindet sich das Verbin-
dungsmittel in einem Bereich ohne Fugen/Nuten. Die Anordnungen 2 bis 4 sind ge-
kennzeichnet durch die Positionierung des Verbindungsmittels im Bereich von
Fugen. In Anordnung 5 wird das Verbindungsmittel direkt oberhalb einer Fuge einge-
bracht und in Richtung dieser belastet. Bild 3-3 und Bild 3-4 zeigen schematisch die
entsprechenden Priufkérperkonfigurationen.

Zur Berlcksichtigung materialspezifischer Einflisse wurden verschiedene Brett-
sperrholzaufbauten eingesetzt. Die Auswahl wurde auf Aufbauten mit drei und funf
Brettlagen beschrankt, um die Prufkdrperdicke zu begrenzen und so eine Biegever-
formung des Verbindungsmittels im Versuch auszuschliel3en. Es ist davon auszuge-
hen, dass die charakteristische Lochleibungsfestigkeit mit steigender Brettlagenan-
zahl aus Grunden der Homogenisierung ebenfalls zunimmt. Versuche mit drei- und
funflagigen Brettsperrholzaufbauten sollten somit konservative Werte der Lochlei-
bungsfestigkeit liefern. Bei baupraktisch relevanten Verbindungsgeometrien und den
zurzeit Ublichen Aufbauten der Brettsperrhdlzer werden aufgrund der Ausbildung von
FlieRgelenken im Verbindungsmittel h&ufig nicht mehr als finf Brettlagen durch eine
richtungsgleiche Lochleibungsspannung beansprucht.

=
B
C <
C
A
A: Belastung parallel zur Faserrichtung der Decklagen, a = 0°

B: Belastung rechtwinklig zur Faserrichtung der Decklagen, « = 90°

C: Belastung unter einem Winkel von 45° zur Faserrichtung der Decklagen, « = 45°

Bild 3-3 Belastungsrichtungen bei Lochleibungsversuchen
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]| ¢ o |[] J( o || ] JJ o | ] J @) é
1 2 3 4 5
Bild 3-4 Anordnung von VM bei Lochleibungsversuchen (schematisch)

Eine Ubersicht der durchgefiihrten Versuchsreihen ist in Tabelle 3-1 zusammenge-
stellt.

Tabelle 3-1 Ubersicht der Lochleibungsversuche in den Seitenflachen

Verbindungsmittel BsPH B?:gﬁtﬂrr:gs VersAuncor:sd?]rlljznzhl in .

Typ din mm ain® 1 2 3 4 5

1.2 0; 90 je5|je5|je5|jeb5 - 40

SDu 24 2.2 0;45;90 |je5|je5|je5 |jeb - 60

4.4 0 5 5 5 5 - 20

DI 20 1.2 0; 45; 90 J:e 5 j:e 5 j:e 5 j:e 51| 10 70

4.4 0; 90 je5|/je5|je5|jes - 40

2.1 0; 90 ie5|je5|je5|je5| 10 50

SDu 16 3.1 0; 90 ie5|je5|je5|je5| - 40

4.3 0; 45; 90 ie5|je5|je5|je5| 20 80

SDu 12 4.1 0 5 5 5 5 - 20

SDu 8 4.1 0 5 5 5 5 - 20

Sr 12 3.1 0; 90 je5|je5|je5 | jeb5 - 40

Sr 8 4.1 0;45;90 | je5|je5|je5|je5 | - 60

Na 6,0 4.1 0 5 5 5 5 - 20

Na 4,2 4.1 0;45;90 | je5|je5|je5|je5| - 60

Gesamtsumme: | 620
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Die Eigenschaften der Prifkérper aus BSPH sind in Tabelle 3-2 aufgefuhrt. Die Hau-

figkeitsverteilung der Rohdichte ist in Bild 3-5 dargestellt.

Tabelle 3-2

10

9% T
8%

11% +
10% +
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uax by
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den Seitenfl
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'
S

Haufigkeitsverteilung der Rohdichte bei den Lochleibungsversuchen

in

5,

i

360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560

6%
5% 4
4% +
3% +
20 4
1% +
0% A

eH

Fir die Lochleibungsversuche in den Seitenflachen mit Verbindungsmitteln in nicht
vorgebohrten Brettsperrhdlzern wurden glattschatftige, blanke Nagel und bauaufsicht-

lich zugelassene Teilgewindeschrauben eingesetzt.

Bild 3-5
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3.2.3 Versuchsergebnisse

Insgesamt konnten 617 der durchgefiihrten Lochleibungsversuche mit Verbindungs-
mitteln in den Seitenflachen fiir die statistische Auswertung herangezogen werden.
Die Versuchsergebnisse der einzelnen Versuchsreihen sind in Tabelle 10-1 bis
Tabelle 10-29 des Anhangs aufgefuhrt. Lag bei Versuchen eine Beeinflussung der
Lochleibungsfestigkeit durch ortliche Holzfehler vor, wurden diese nicht in die Aus-
wertung aufgenommen. Aus 438 Versuchen mit Stabdibeln in den Seitenflachen
verschiedener Brettsperrholzprodukte konnten mit Hilfe einer multiplen Regressions-
analyse verschiedene Modelle zur Vorhersage der Lochleibungsfestigkeit abgeleitet
werden. Die Gultigkeit der Regressionsmodelle ist durch die in den Lochleibungsver-
suchen erfassten Parameter der Brettsperrholzprodukte beschrankt. Die maximale
Dicke einer Brettlage in den Versuchen betrug 40 mm. Das Verhdltnis ¢ zwischen
Brettlagen unterschiedlicher Orientierung nach Gleichung (1) lag zwischen 0,95 und
2,1.

2 b,

¢= St 1)
mit

to;i Dicke der einzelnen Brettlagen, parallel zur Faserrichtung der Decklagen
t9o, Dicke der einzelnen Brettlagen, rechtw. zur Faserrichtung der Decklagen

Bild 3-6 Bezeichnung der Brettlagen fur die Definition des Verhdltnisses ¢
gemal Gleichung (1)
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Zwei Regressionsmodelle zur Vorhersage der Lochleibungsfestigkeit von Stabdiibeln
in Brettsperrholz sind folgend aufgefuhrt:

- Modell 1 (Berticksichtigung der Brettlagendicke)

n n-1
Z tO,i Z t'é)O,j
i=1 =1

forea =0.082:(1-0,015-d)- ™ t-(16-sin’ @ +cos’ ) 1 -(16-cos’a +sin’a) @)

mit

d Durchmesser des Verbindungsmittels in mm

P Rohdichte des BSPH in kg/m3

to,i Dicke der einzelnen Brettlagen, parallel zur Faserrichtung der Decklagen
in mm

too,j Dicke der einzelnen Brettlagen, rechtw. zur Faserrichtung der Decklagen
in mm

t Gesamtdicke des Brettsperrholzes in mm

a Winkel zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung der Decklagen

- Modell 2 (in den definierten Grenzen unabhéngig von der Brettlagendicke)

0,035-(1-0,015-d)- p™®
_ ( )P N (3)

f .
1,1-sin® @ +cos? « mm2

h,pred —

In Bild 3-7 sind die Lochleibungsfestigkeiten aus den Versuchen (fi versucn) den mit
der Regressionsgleichung berechneten Vorhersagewerte (fi preq) flr Modell 1 gegen-
Ubergestellt. Fur dieses Modell ergab sich die beste Korrelation zwischen Versuchs-
ergebnissen und Vorhersagewerten. Der Korrelationskoeffizient nach der Methode
der kleinsten Abstandsquadrate betragt R = 0,77. Im zweiten Modell wird der Einfluss
des Winkels zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung der Decklagen vereinfacht
ohne Gewichtung durch den Brettsperrholzaufbau berlcksichtigt. Fir das zweite
Modell ist der Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und Vorhersagewerten in
Bild 3-8 dargestellt. Der Korrelationskoeffizient ergab sich zu R = 0,75. Die Steigung
der Regressionsgeraden betragt m = 0,998 und der Ordinatenabschnitt b = 0,230.
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f h,Versuch in N/mm2

Bild 3-7

60

50

40

30

1:h,Versuch in N/mm?

20

10

Bild 3-8

fhprea iN N/mm2

s BSPH 1.2, @24
> BSPH 1.2, 3 20
o BSPH 2.2, @ 24
x BSPH 2.1, @ 16
A BSPH 3.1, 92 16
x BSPH 4.4, @ 24
+ BSPH 2.2, 3 20
o BSPH 4.3, J 16
e BSPH 4.1, 0312
-BSPH4.1,08

Vergleich Versuchswerte — Vorhersagewerte fur Modell 1

10

20 30 40
fh prea IN N/mm?2

60

aBSPH 1.2, @24
*BSPH 1.2, 320
o BSPH 2.2, @ 24
x BSPH 2.1, @ 16
4 BSPH 3.1, @ 16
x BSPH 4.4, @ 24
+ BSPH 2.2, 3 20
o BSPH 4.3, 16
e BSPH 4.1, 0312
-BSPH4.1,08

Vergleich Versuchswerte — Vorhersagewerte fur Modell 2

Bild 3-9 zeigt einen Vergleich der beiden Regressionsmodelle. Der Korrelationskoef-
fizient betragt R = 0,98. Demnach besteht fir die betrachtete Grundgesamtheit der
Lochleibungsversuche eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen beiden Modellen.
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Eine Anwendung des vereinfachten Modells ist innerhalb der angegebenen Grenzen
madglich, ohne dass die Ergebnisse malRgebend beeinflusst werden.

60
a4 BSPH 1.2, @ 24
o BSPH 1.2, @ 20
o BSPH 2.2, @ 24
. x BSPH 2.1, @ 16
£ ABSPH 3.1, 16
5 x BSPH 4.4, @ 24
c 4 + BSPH 2.2, @ 20
E“ o BSPH 4.3, @ 16
é ¢ BSPH 4.1, 12
= 30 -BSPH 4.1, 8
B
20 1
10
fh,pred,ModeII—l in N/mm?
Bild 3-9 Vergleich der beiden Regressionsmodelle

In Tabelle 10-1 bis Tabelle 10-20 sind die Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit
Stabdubeln angegeben. Zur Berechnung der mittleren korrigierten Lochleibungsfes-
tigkeiten wurde der Einfluss der Rohdichte gemal Gleichung (2) beriicksichtigt. Hier-
bei wurde die Korrektur auf die charakteristische Rohdichte bezogen, so dass gilt:

12 12
foon = (&j =1, (@j in N/mm? 4)
p p

Zur Herleitung von Berechnungsansatzen fiir die charakteristische Lochleibungsfes-
tigkeit wird fur die charakteristische Rohdichte zu px = 400 kg/m3 angenommen. Fur
das Regressionsmodell 1 lasst sich auf der Grundlage von Gleichung (2) die charak-
teristische Lochleibungsfestigkeit fur Stabdibel in den Seitenflichen von BSPH ge-
malf3 Gleichung (5) berechnen.

n n-1
ZtO,i Zt90,j
f, =385(1-0,015-d)- i=1 =
h ( ) t-(l6-sin2a+cosza)+t-(16-cosza+sin2a)

(5)
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Ausgehend von Gleichung (3) kann fur das Regressionsmodell 2 die charakteristi-
sche Lochleibungsfestigkeit nach Gleichung (6) ermittelt werden.
_32.(1-0,015-d) . N

= in —— 6
11-sin’ @ + cos® a mm2 ©)

hk

Fur die Anwendbarkeit der Gleichungen (5) und (6) gelten die gleichen Randbedin-
gungen wie fir die Berechnung der Vorhersagewerte der Lochleibungsfestigkeit nach
Gleichung (2) bzw. (3).

Von 180 durchgefiihrten Versuchen mit Schrauben und Nageln konnten 179 Versu-
che in der Regressionsanalyse ausgewertet werden. Die Versuche wurden in Brett-
sperrhdlzern mit dinnen Brettlagen (Mehrschichtplatten) durchgefuhrt. Somit ist die
Gliltigkeit der Gleichung (7) zur Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit auf Brettsperr-
holzer mit einer Brettlagendicke von 7 mm beschréankt.

Die beste Korrelation ergab sich mit folgender Gleichung fiir die Lochleibungsfestig-
keit:

f

h,pred

=0,13-d°%. p* in N/mm2 (7)

Ein Vergleich der mit Gleichung (7) berechneten Lochleibungsfestigkeiten mit den
Versuchsergebnissen wird in Bild 3-10 gezeigt. Der Korrelationskoeffizient R betragt
0,83. Aufgrund der Rundung der Parameter in Gleichung (7) wird die Abweichung
zwischen der Regressionsgeraden und der Winkelhalbierenden gro3er. Die Steigung
der Regressionsgeraden betrédgt m = 1,05 und der Ordinatenabschnitt b = - 0,33.

60

aBSPH3.1-Srg 12
xBSPH4.1-Sr@ 8
oBSPH4.1-Na@ 4,2

50 7 ot BSPH4.1-Na @ 6

N
o
|

30 ~

f h,Versuch in N/mm?2

20 ~

10

10

fhprea iN N/mm2

Bild 3-10  Vergleich Versuchswerte — Vorhersagewerte flir Schrauben und Nagel
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Die mittleren korrigierten Lochleibungsfestigkeiten fiir Schrauben und Nagel wurden
gemalR Gleichung (8) ermittelt und sind fir die jeweiligen Prufanordnungen in
Tabelle 10-21 bis Tabelle 10-29 zusammengestellt.

1,05 1,05
foon =T (&j =1, (@j in N/mm2 8)
p p

Zur Bestimmung der charakteristischen Werte der Lochleibungsfestigkeit wird Glei-
chung (7) vereinfacht und unter Annahme einer charakteristischen Rohdichte von
ok = 400 kg/m? ausgewertet. Eine erforderliche Anpassung fuhrt zur Gleichung (9) fur
fh,k-

f,, =60-d™° in N/mm? (9)
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3.3 Lochleibungsversuche in den Schmalflachen
3.3.1 Prufverfahren

Bei Lochleibungsversuchen in den Schmalflachen von Brettsperrhdlzern entspricht
die Prufkorperbreite der Plattendicke. Die Dicke t der Prifkérper kann gemaf
DIN EN 383 so gewahlt werden, dass keine Verformungen der Verbindungsmittel
wahrend der Versuchsdurchfiihrung auftreten.

In den Schmalflachen kénnen Verbindungsmittel sowohl rechtwinklig als auch paral-
lel zur Faserrichtung einer Brettlage angeordnet werden. Insbesondere bei Prufkor-
pern, bei denen Nagel bzw. Schrauben rechtwinklig zur Faserrichtung in die Schmal-
flachen eingebracht wurden, trat haufiger ein Versagen durch Aufspalten ein. Des
Weiteren spalteten teilweise auch Versuchskorper mit Stabdibeln auf, bei denen die
Verbindungsmittel parallel zur Faserrichtung angeordnet waren. Bild 3-11 (rechts)
zeigt einen derartig versagten Prufkorper. Das Aufspalten bei Versuchen mit faserpa-
rallel angeordneten Verbindungsmitteln war haufig mit einem Rollschubversagen der
belasteten Brettlage verbunden. Das Versagen der Prufkorper trat unterhalb einer
Verschiebung von 5 mm auf. Um die Versuche durchfiihren zu kénnen, musste die
Geometrie der Prifkoérper angepasst werden oder es mussten Verstarkungsmaf3-
nahmen vorgesehen werden. Eine Verbreiterung der Prifkorper durch Aufkleben zu-
satzlicher Brettlagen erwies sich als nur wenig wirksam. Ein Aufspalten liel3 sich zum
Teil durch Verdoppelung der Vorholzlange verhindern. Bei anderen Anordnungen
konnte ein frihzeitiges Versagen der Prifkoérper nur durch eine Querzugverstarkung
verhindert werden. Hierzu wurden Furniersperrholzstreifen auf die Prifkérper aufge-
klebt. Die Verstarkungsmaflinahme wird in Bild 3-12 gezeigt.

Bild 3-11 Versagen von Prifkoérpern durch Aufspalten
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Bild 3-12 Verstarkung der Prifkérper durch aufgeklebtes Furniersperrholz

Die Querzugverstarkungen sind so auf dem Prifkérper anzuordnen, dass eine Beein-
flussung der Lochleibungsfestigkeit ausgeschlossen werden kann und eine ausrei-
chende, unbeeinflusste Lastausbreitung gewahrleistet wird.

3.3.2 Versuchsprogramm und Durchfiihrung

In Vorversuchen zeigten sich folgende Einflisse auf die Lochleibungsfestigkeit in den
Schmalflachen:

- Winkel zwischen Faserrichtung und Stiftachse,
- Verbindungsmitteldurchmesser in Bezug auf die Dicke einzelner Brettlagen,
- Anordnung der Verbindungsmittel im Hinblick auf L&ngs- u. Querfugen sowie Nuten.

Die Anordnung eines Verbindungsmittels in der Schmalflache eines Prifkérpers aus
BSPH ist in Bild 3-13 schematisch dargestellt. In Bild 3-14 sind die méglichen Anord-
nungen der Verbindungsmittel unter Beriicksichtigung der Faserrichtung der Brettla-
gen sowie der Verbindungsmitteldurchmesser bzw. der Lagendicken dargestellt. Die
Positionen zu einer Fuge/Nut innerhalb einer Brettlage werden in Bild 3-15 gezeigt.
Bei den Prufanordnungen waren des Weiteren die Belastungsrichtungen zu erfas-
sen. Es wurden Versuche mit Belastung der Prufkorper in Plattenebene (Richtung A)
und rechtwinklig zur Plattenebene (Richtung B) beriicksichtigt, wie in Bild 3-13 ge-
zeigt.
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Aus der Kombination der Bezeichnungen fir die Belastungsrichtung gemaf Bild 3-13
(Bezeichnungen: A, B), fur die Verbindungsmittelanordnung nach Bild 3-14 (Be-
zeichnungen: 1 bis 5) und fir die Lage beztglich von Fugen gemal Bild 3-15 (Be-
zeichnungen: 1 bis 3) ergibt sich die Bezeichnung der Prifanordnung (z. B. A11).

Auf der Grundlage der Vorversuche konnte keine eindeutig mafligebende Anordnung
zur Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit festgelegt werden. Es war jedoch mdglich,
einige Prifanordnungen als nicht malRgebend auszuschlie3en, so dass nicht alle
theoretisch mdglichen Prifanordnungen in den Versuchen beriicksichtigt werden
mussten. Unter Beachtung der genannten Einflisse auf die Lochleibungsfestigkeit
wurden die in Tabelle 3-3 und Tabelle 3-4 zusammengestellten Versuche durchge-
fuhrt.

L 77

7

B é
> L7

Bild 3-13 Prufkorper fur Lochleibungsversuche in den Schmalflachen mit
Belastungsrichtungen (schematisch)
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Tabelle 3-3 Lochleibungsversuche mit Stabdibeln in den Schmalflachen
VM Belast- Pos. ,
d BSPH Anord- Anzahl | Anzahl | Bezeichnung
Typ | in rigE?uSr;g nung Igfge Vers. | Ausw. | Versuchsreihe
mm
A 3 1 12 11 2.2-S24-A31
2.1 A 3 2 12 12 2.2-S24-A32
A 4 1 20 16 2.2-S24-A41
A 1 1 23 23 2.2-S24-A11
24 29 B 1 1 20 18 2.2-S24-B11
B 1 3 20 19 2.2-S24-B13
B 2 1 12 11 2.2-S24-B21
A 5 1 6 4 2.2-S24-A51
2.3 A 5 2 6 5 2.2-S24-A52
A 5 3 6 5 2.2-S24-A53
A 1 3 12 12 2.1-S16-A13
B 1 1 10 10 2.1-S16-B11
1.2 B 1 1 10 10 2.1-S16-Blla
16 B 1 3 10 9 2.1-516-B13
E B 2 1 12 10 2.1-S16-B21
% B 2 1 12 12 | 2.1-S16-B21a
:% 1.3 A 2 1 21 19 2.1-S16-A21
n 4.4 A 4 1 22 20 | 2.4-S16-A41
A 5 1 6 6 2.1-S12-A51
12 1.2 A 5 2 6 6 2.1-S12-A52
A 5 3 6 6 2.1-S12-A53
1.2 B 1 3 10 10 2.1-S08-B13
A 1 1 12 10 2.2-S08-Al11
23 A 1 1 12 10 2.2-S08-A11-L
A 1 2 12 11 2.2-S08-A12
8 A 2 1 21 21 2.2-S08-A21
A 1 1 12 12 2.4-S08-A11
A 1 2 11 11 2.4-S08-A12
4.4 A 1 3 12 11 2.4-S08-A13
A 2 1 21 20 2.4-S08-A21
B 2 1 21 20 2.4-508-B21
6 4.4 B 1 3 10 10 2.4-S06-B13
Summen: | 418 390
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Tabelle 3-4 Lochleibungsversuche mit Schrauben/Nageln in den Schmalflachen
M Belast- Pos. .
d BSPH Anord- Anzahl | Anzahl | Bezeichnung
Typ in rizﬂtgusr;g nung I?L?gze Vers. | Ausw. | Versuchsreihe
mm
A 2 1 10 10 2.1-Sr12-A21
B 1 1 11 10 2.1-Sr12-B11
1.2 B 1 3 12 8 2.1-Sr12-B13
Sr 12 B 2 1 12 8 2.1-Sr12-B21
B 2 1 12 10 2.1-Sr12-B21a
A 1 1 12 12 2.2-Sr12-Alla
2.3 A 1 1 12 11 2.2-Sr12-Al1b
A 1 2 6 6 2.2-Sr12-A12
A 1 1 12 11 2.1-Sr8-Alla
1.2 A 1 1 12 11 2.1-Sr8-Al1b
A 1 3 7 6 2.1-Sr8-Al13
. 5 A 2 1 11 11 2.2-Sr8-A2la
A 2 1 10 10 2.2-Sr8-A21b
2.3 B 1 1 12 11 2.2-Sr8-B11
B 1 3 12 12 2.2-Sr8-B13
B 2 1 22 20 2.2-Sr8-B21
23 B 1 1 12 12 2.2-Sr6-B11
B 1 3 12 11 2.2-Sr6-B13
A 1 1 6 6 2.4-Sr6-Alla
A 1 1 6 6 2.4-Sr6-Allb
A 1 1 6 6 2.4-Sr6-Allc
Sr 6 A 1 1 6 6 2.4-Sr6-Alld
4.4 A 1 2 6 6 2.4-Sr6-Al12
A 1 3 6 6 2.4-Sr6-Al13
A 2 1 6 5 2.4-Sr6-A21
B 1 1 12 12 2.4-Sr6-B11
B 1 3 12 12 2.4-Sr6-B13
31 A 1 1 12 12 2.4-Na4-All
A 1 2 12 12 2.4-Na4-Al12
Na 4,2 B 1 1 12 12 2.4-Na4-B11
4.4 B 1 3 12 12 2.4-Na4-B13
B 2 1 22 16 2.4-Na4-B21
Summen: | 345 319
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Zu den planmafigen 675 Versuchen wurden in den einzelnen Reihen bis zu 3 Ver-
suche zusatzlich durchgefuhrt. Hiermit wurde erreicht, dass durch vereinzeltes Prif-
korperversagen die Gesamtanzahl der Versuche nicht wesentlich reduziert wurde.
Insgesamt wurden 763 Versuche durchgefihrt, von denen 709 fir die Auswertung
zur Verfiigung standen.

Fur Schrauben wurde die Lochleibungsfestigkeit im Gewindebereich ermittelt. Fol-
gende bauaufsichtlich zugelassene Schrauben ohne Bohrspitze wurden bei den Ver-
suchen eingesetzt:

ABC Spax-S Teilgewindeschraube 12 x 200/100 mm
ABC Spax-S Teilgewindeschraube 6 x 120/68 mm
Wirth ECOFAST - ASSY Il Teilgewindeschraube 8 x 240/100 mm

Fur die Versuche mit Nageln wurden blanke, glattschaftige Drahtstifte eingesetzt,
welche handisch in die Prufkdrper eingetrieben wurden.

Die in Tabelle 3-5 zusammengestellten Eigenschaften der Prufkérper beziehen sich
auf den gesamten Prufkorperquerschnitt. In Tabelle 3-6 sind die Rohdichten der
mal3gebenden Brettlage bzw. Brettlagen aufgefiihrt. Die Haufigkeitsverteilung der
Rohdichten der mafligebenden Brettlagen der Prifkorper ist in Bild 3-16 dargestellt.

Tabelle 3-5 Prufkorpereigenschaften, Lochleibungsversuche in den Schmalfla-

chen
Pruf- Rohdichte in kg/m3 Holzfeuchte in %
BSPH Korper- Mittelwert | Otandard- 5%- Mittelwert Standard-
anzahl abweichung | Quantil abweichung
1.2 184 474 27,3 434 11,3 0,42
2.1,2.2 292 439 33,6 391 12,2 0,31
3.1 233 452 251 413 11,4 0,84
4.1,4.3,4.4 ' ' ’
Auswertung unter Beriicksichtigung aller flr die Regressionsanalyse verwertbaren Versuche




Lochleibungsfestigkei

24

Rohdichte der maligebenden Brettlage

Tabelle 3-6

5%-Quantil

412

345

401

Standard-
abweichung

45,9

51,0

45,6

Rohdichte in kg/m3

Mittelwert

481

417

461

Prafkorper-
anzahl

184

292

233

BSPH

1.2,1.3

2.1,2.2,2.3

3.1

4.4

Auswertung unter Berlicksichtigung aller fiir die Regressionsanalyse verwertbaren Versuche
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3.3.3 Versuchsergebnisse

Von 418 durchgefiihrten Lochleibungsversuchen mit Stabdibeln konnten 390 fir die
Auswertung der Lochleibungsfestigkeit herangezogen werden. Von 345 Versuchen
mit Schrauben und Nageln standen 319 Versuche fir die Auswertung zur Verfigung.
Bei Auftreten eines friihzeitigen Versagens z. B. durch Aufspalten weit unterhalb
einer Verschiebung von 5 mm konnten die Versuche nicht zur Bestimmung der Loch-
leibungsfestigkeit verwendet werden. Weiterhin wurden Versuche nicht in die Aus-
wertung einbezogen, bei denen die Lochleibungsfestigkeit durch ortliche Holzfehler
beeinflusst wurde.

In Bild 3-17 und Bild 3-18 sind die im Hinblick auf die Rohdichte der einzelnen Prif-
kérper normierten Lochleibungsfestigkeiten fur Stabdibel in Abhangigkeit vom
Durchmesser dargestellt. Fur die Normierung wurde ein linearer Einfluss der Roh-
dichte angenommen.
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Bild 3-17 Normierte Lochleibungsfestigkeit fir in Plattenebene belastete BSPH

Aus Bild 3-17 wird ersichtlich, dass die Lochleibungsfestigkeit bei Anordnung der
Verbindungsmittel rechtwinklig zur Faserrichtung der Brettlage und Belastung parallel
zur Plattenebene (A2, A4) grol3er ist als bei faserparalleler Anordnung (Al, A3). Eine
Anordnung der Verbindungsmittel zwischen zwei Brettlagen (A5) liefert ebenfalls
grolRere Lochleibungsfestigkeiten. Der Vergleich zwischen den mal3gebenden Loch-
leibungsfestigkeiten aus den Versuchen mit Belastung in Plattenebene (Al und A3)
und mit Belastung rechtwinklig dazu (B1, B2) ist in Bild 3-18 dargestellt. Die Position
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der Verbindungsmittel bezuglich der Fugen sind in den Versuchsreihen gemal des
Versuchsprogramms (Tabelle 3-3) beriicksichtigt.
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Bild 3-18 Normierte Lochleibungsfestigkeit flir Prifanordnungen Al, A3, Bl

und B2

Es zeigt sich, dass mit Ausnahme der Versuche mit Stabdibeln des Durchmessers
d = 16 mm die maligebende Lochleibungsfestigkeit in der Anordnung Al ermittelt
wird. Die Versuche mit 16er Stabdibeln wurden in Brettsperrhdlzern mit einer Brett-
lagendicke von 17 mm durchgefuhrt (BSPH 1.2 nach Tabelle 2-1). Aufgrund des ho-
hen Verhaltnisses zwischen Durchmesser und Brettlagendicke wird eine seitliche
Verdrangung der Holzfasern behindert. Dieses kann auch zu einem Aufspalten der
Prufkorper wie in Bild 3-11 fuhren. Es wird vermutet, dass die in dieser Konfiguration
ermittelten hoheren Lochleibungsfestigkeiten auf die Behinderung eines seitlichen
Ausweichens der Fasern zurtickzuftihren sind. Des Weiteren wiesen die mal3geben-
den Brettlagen der betroffenen Prifkérper haufig geringe Jahrringbreiten auf.

Bei Anordnung von 16er Stabdibeln in einer 17 mm dicken Brettlage rechtwinklig zur
Faserrichtung und Belastung rechtwinklig zur Plattenebene (Prufanordnung B2) er-
geben sich im Vergleich geringere Lochleibungsfestigkeiten als in dieser Prifanord-
nung Ublich (siehe Bild 3-18). Durch das hohe Verhaltnis von Durchmesser zur Brett-
lagendicke wird auch die in Belastungsrichtung folgende Lage beansprucht. Diese
weist eine zur Stiftachse des Verbindungsmittels parallele Faserrichtung auf.
In der Brettlage sind plastische Verformungen zu beobachten, wie in Bild 3-19 dar-
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gestellt. Die Brettlage, in der das Verbindungsmittel eingebracht wird, weist teilweise
Querzugrisse im Nahbereich des Verbindungsmittels auf.

Bild 3-19 Lochleibungsverformungen in Prifanordnung B2

Zur Entwicklung einer Gleichung fur Vorhersagewerte der Lochleibungsfestigkeit von
Stabdubeln in den Schmalflachen wurde eine multiple Regressionsanalyse durchge-
fuhrt. Das Regressionsmodell wird durch Gleichung (10) beschrieben, wobei nur die
Versuche der Prifanordnung Al einbezogen werden. Es werden Versuchsreihen mit
Anordnung der Verbindungsmittel im Bereich ohne Fugen, innerhalb von Fugen und
direkt Gber Fugen in der Auswertung bertcksichtigt.

f =0,049-(1-0,017-d)- 32 in N/mm2 (10)

h,pred rettlage
mit
PBrettlage Rohdichte der mafl3gebenden Brettlage(n) des BSPH in kg/m3

Die Rohdichte pgretiage D€zieht sich auf die Brettlage bzw. die Brettlagen, in der das
Verbindungsmittel eingebracht wurde bzw. in welche es wéahrend des Lochleibungs-
versuches hineingedruckt wird.

Bild 3-20 zeigt die Lochleibungsfestigkeiten aus den Versuchen gegeniber den mit
Gleichung (10) berechneten Werten. In Bild 3-21 sind zum Vergleich die Loch-
leibungsfestigkeiten aus allen anderen Prifanordnungen hinzugefugt worden.
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Bild 3-20 Lochleibungsfestigkeit fir Stabdibel in den Schmalflachen fir die
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Bild 3-21 Lochleibungsfestigkeit flr Stabdubel in den Schmalflachen fur alle

Prufanordnungen

Zur Entwicklung einer Gleichung fiir die charakteristische Lochleibungsfestigkeit in
den Schmalflachen wird die Gleichung (10) mit der charakteristischen Rohdichte der
Brettlage ausgewertet und angepasst. Fur die charakteristische Rohdichte der Brett-
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lage kann der Wert fir das Ausgangsmaterial des Brettsperrholzes angenommen
werden. I. d. R. handelt es sich hierbei um Bretter der Festigkeitsklasse C24 (Fichte
der Sortierklasse S10) mit px = 350 kg/ms.

Die charakteristische Lochleibungsfestigkeit fur Stabdibel in den Schmalseiten von
Brettsperrholz kann gemal Gleichung (11) berechnet werden.

f,=9-(1-0,017-d) in N/mm? (11)

Die Darstellung der Lochleibungsfestigkeit aus den Versuchen fyversuen Uber den
charakteristischen Werten f,,x wird in Bild 3-22 gezeigt. Gleichung (11) liefert gegen-
Uber allen anderen maéglichen Prifanordnungen konservative Werte fur die Lochlei-
bungsfestigkeit, siehe Bild 3-23. Bild 3-24 zeigt ebenfalls die Versuchsergebnisse im
Vergleich zu den charakteristischen Werten. Hierbei ist jedem Einzelergebniss die
Lage des Verbindungsmittels bezlglich von Fugen und Nuten zugeordnet.
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Bild 3-22 Charakteristische Lochleibungsfestigkeit fur Stabdtbel in den

Schmalflachen fur die mal3gebenden Prifanordnungen
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Mit Verbindungsmitteln, die ohne Vorbohren eingebracht werden, wurden 345 Loch-
leibungsversuche durchgefiihrt, von denen 319 fir die statistische Auswertung ver-
wendet werden konnten. Bei den anderen Prufkdrpern trat ein Versagen durch Auf-
spalten ein oder es lag eine Beeinflussung der Lochleibungsfestigkeit durch Holzfeh-
ler vor. In Bild 3-25 sind die mit der Rohdichte normierten Lochleibungsfestigkeiten
aller Versuche mit Schrauben und Nageln in Abhangigkeit vom Durchmesser darge-
stellt. Die mafldgebenden Lochleibungsfestigkeiten ergeben sich unter Beriicksichti-
gung von Fugen/Nuten aus der Prifanordnung Al.
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Bild 3-25 Normierte Lochleibungsfestigkeit fur Prifanordnungen Al, A2, B1 u.

B2

Eine multiple Regressionsanalyse von 117 Versuchen in der Prifanordnung Al fuhrt
zur Gleichung (12) fur Vorhersagewerte der Lochleibungsfestigkeit. Der Korrelations-
koeffizient zwischen den Vorhersagewerten der Lochleibungsfestigkeit und den Ver-
suchsergebnissen betragt R = 0,68.

f . =0,8622-d7%%. p%%  in N/mm? (12)

h,pred ) pBrettIage

Die Gleichung (12) kann ohne Einfluss auf den Korrelationskoeffizienten zur Glei-
chung (13) vereinfacht werden.

f

h,pred

=0,862-d7° - pgrenage i N/mm?2 (13)

Durch die Vereinfachung der Gleichung (12) &ndern sich die Steigung und der Ordi-
natenabschnitt der Regressionsgeraden. Ein Vergleich zwischen Versuchsergebnis-
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sen und Vorhersagewerten ist in Bild 3-26 dargestellt. In Bild 3-26 sind nur Versuche
berticksichtigt, die in der Prifanordnung Al durchgefihrt wurden. In Bild 3-27
wurden die Datenpunkte der tbrigen Prifanordnungen (A2, B1, B2) erganzt.
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Bild 3-26

Vergleich Versuchswerte — Vorhersagewerte fur Schrauben und
Nagel fur die mafligebenden Prifanordnungen
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Bild 3-27 Vergleich Versuchswerte — Vorhersagewerte fur Schrauben und

Nagel fur alle Prifanordnungen
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Die Herleitung eines Zusammenhanges fur die charakteristische Lochleibungsfestig-
keit basiert auf Gleichung (13) unter Bertcksichtigung des 5%-Quantilwertes der
Rohdichte der maligebenden Brettlage. Eine Anpassung dieser Funktion zur Be-
rechnung der Vorhersagewerte fuhrt zum Ausdruck in Gleichung (14).

f.. =20-d°° in N/mm?2 (14)

Bild 3-28 zeigt den Zusammenhang zwischen charakteristischen Werten der Lochlei-
bungsfestigkeit und den Versuchsergebnissen fur die malRgebende Prifanordnung
Al. In Bild 3-29 werden zusatzlich die Lochleibungsfestigkeiten aller anderen Pruf-
anordnungen dargestellt.
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3.4 Erganzende Lochleibungsversuche mit Vollholz

Fur Vergleichsrechnungen wurden ergédnzende Versuche zur Ermittlung der Loch-
leibungsfestigkeit von Vollholz der Holzart Fichte (picea abies) durchgefuhrt. Insge-
samt wurden 174 Priufkorper aus Vollholz in Anlehnung an DIN EN 383 hergestellt
und gepruft. Bei den Versuchen wurden Stabdibel der Durchmesser d = 16 mm und
d = 24 mm sowie Nagel des Durchmessers d = 4,2 mm berucksichtigt. Es wurden
Versuche mit Belastung parallel und rechtwinklig zur Faserrichtung durchgefuihrt. Der
Winkel zwischen Stiftachse und Faserrichtung betrug bei allen Versuchen 90°.

Eine Ubersicht der durchgefiihrten Versuche sowie der Priifkdrpereigenschaften ist in
Tabelle 3-7 bzw. Tabelle 3-8 zusammengestellt.

Tabelle 3-7 Lochleibungsversuche mit Prifkoérpern aus Vollholz

Verblr.ldulngS' Winkel zw. Prufkdrper_
. mitte Kraft- und dicke Versuchs-
Versuchsreihe . I
d Faserrichtung ) anzahl
Art . tin mm
in mm o
VH-S24-A SDi 24 0° 55 28
VH-S24-B SDu 24 90° 55 29
VH-S16-A SDi 16 0° 30 30
VH-S16-B SDu 16 90° 30 27
VH-Na4.2-A Na 4,2 0° 8 29
VH-Na4.2-B Na 4,2 90° 8 31

Tabelle 3-8 Eigenschaften der Prufkdrper aus Vollholz

_ E’r[]f— Rohdichte in kg/m?3 Holzfeuchte in %
Reihe I;(;]rzpaerzl— Mittelwert aﬁ\t/slgic(j:ﬁLdr;g 5%-Quantil | Mittelwert aﬁ\tigi?:ﬁLdr;g
VH-S24-A/B 57 432 34,1 376 134 1,11
VH-S16-A/B 57 435 30,7 401 11,1 1,28
VH-Na4.2-A/B 60 447 26,3 400 10,6 2,64
Gesamt 174 438 31,0 394 11,7 2,19
Auswertung unter Beriicksichtigung aller fiir die Regressionsanalyse verwertbaren Versuche
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Mit den 114 Ergebnissen der Lochleibungsversuche mit Stabdibeln wurde eine

Regressionsanalyse durchgefihrt. Hiermit konnte der durch Gleichung (15) be-

schriebene Zusammenhang ermittelt werden.
0,026-(1-0,011-d)- p*** N

_ in
el (1,63+0,014-d)-sin® o +cos’ mm?

(15)

Bild 3-30 zeigt einen Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und Vorhersagewer-
ten der Lochleibungsfestigkeit. Der Korrelationskoeffizient betragt R = 0,95. Aufgrund
von Rundungen der Parameter in Gleichung (15) betragt der Ordinatenabstand der
Regressionsgeraden b = 0,14 bei einer Steigung von m = 0,97. Bei Berechnung der
Parameter auf vier giltige Stellen sind die Regressionsgerade und die Winkel-
halbierende nahezu kongruent.
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Bild 3-30 Lochleibungsfestigkeit von Stabdubeln in Vollholz, Versuchswerte im

Vergleich zu Vorhersagewerten nach Gleichung (15)

Bei den Versuchen wurden lediglich zwei unterschiedliche Verbindungsmitteldurch-
messer bericksichtigt. Aufgrund der geringen Variation dieses Untersuchungspara-
meters sind die Ergebnisse einer multiplen Regressionsanalyse der Versuchsergeb-
nisse nur in begrenztem Male aussagekraftig. Jedoch werden Tendenzen aus
anderen Untersuchungen durchaus bestatigt.

Der fur Gleichung (15) ermittelte Einfluss der Rohdichte auf die Lochleibungsfestig-
keit deckt sich mit den Ergebnissen fir die Lochleibungsfestigkeit fur Brettsperrholz
nach Gleichung (2) bzw. Gleichung (3). Ebenfalls konnte der Einfluss der Rohdichte
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in einer ahnlichen GrélRenordnung bei Untersuchungen von BlaR et al. (2006) fur
selbstbohrende Holzschrauben mit Vollgewinde festgestellt werden. Zur Berechnung
von Vorhersagewerten der Lochleibungsfestigkeit von Vollgewindeschrauben in Voll-
holz geben Blal} et al. (2006) folgende Gleichung an:

0,022 p***.d°® . N
th = /2) -2 In (16)
7 2,5-cos"e+sSin“ ¢ mm?
mit
€ Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung des Holzes

Die Ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen mit Stabdibeln sind in Tabelle 10-39
des Anhangs zusammengefasst. Zur Berechnung der korrigierten Lochleibungsfes-
tigkeiten wurde Gleichung (17) verwendet.

12 12
foon =F: [”Lj =1 (@j in N/mm2 (17)
p p

Die Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Nageln sind in Tabelle 10-40 des An-
hangs zusammengestellt. Zur Berechnung der korrigierten Lochleibungsfestigkeit
wurde ein linearer Einfluss der Rohdichte unterstellt. Es zeigte sich, dass bei Nageln
des Durchmessers d = 4,2 mm die Lochleibungsfestigkeit rechtwinklig zur Faserrich-
tung hoher ist als parallel zur Faser. Bei den Versuchen konnte eine Verschiebung
der Verbindungsmittel von 5 mm in der Regel erreicht werden. Jedoch zeigten sich
teilweise kleinere Spaltrisse unterhalb des Verbindungsmittels.

Fur Verbindungsmittel, die ohne Vorbohren eingebracht werden, kann die Unab-
hangigkeit der Lochleibungsfestigkeit vom Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung
bestétigt werden. Dieses zeigte sich auch in den Versuchen von Blal3 et. al. (2006)
fur selbstbohrende Holzschrauben mit Vollgewinde.
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4 Tragfahigkeit von Verbindungsmitteln bei Beanspruchung auf
Herausziehen

4.1 Prufverfahren

Die Tragfahigkeit von Schrauben und N&geln, die axial belastet werden, ist abhéangig
von der Zugtragfahigkeit der Verbindungsmittel selbst und der Tragfahigkeit der Ver-
bindungsmittel auf Herausziehen. Des Weiteren kann fur das Bauteil, in dem sich der
Kopf des Verbindungsmittels befindet, ein Versagen durch Kopfdurchziehen malige-
bend werden. Einflussparameter auf die Tragfahigkeit von Verbindungsmitteln auf
Herausziehen sind die Geometrie der Verbindungsmittel (Durchmesser, Gewinde-
und Schaftausbildung), die Rohdichte der Holzbauteile und die wirksame Einschlag-
bzw. Einschraubtiefe.

Versuche zur Ermittlung der Tragfahigkeit auf Herausziehen kénnen fur Prifkorper
aus Vollholz nach DIN EN 1382 durchgefuhrt werden. Zur Beschreibung der Heraus-
ziehtragfahigkeit wird in DIN EN 1382 der Ausziehparameter f; wie folgt definiert:

f = % in N (18)
mit

Fmax Hochstlast aus Herausziehversuch in N

d Durchmesser des Verbindungsmittels in mm

Lot wirksame Einschraubtiefe/Einschlagtiefe in mm

Zur Durchfihrung von Ausziehversuchen in Brettsperrholz war es zunachst notwen-
dig, die erforderlichen Priufkérpergeometrien zu ermitteln. Hierzu wurden Einschlag-
bzw. Einschraubversuche mit Nageln und Schrauben durchgefihrt.

Es zeigte sich, dass fiur Ausziehversuche mit Nageln und Schrauben aus den Seiten-
flachen von Brettsperrhélzern die Randbedingungen aus der bestehenden Norm
tubernommen werden kdnnen. Die Faserrichtung der Decklagen sollte in Prifkorper-
langsrichtung verlaufen, um ein AufreiRen/Ausbrechen in den Decklagen beim Ein-
schlagen zu vermeiden, siehe Bild 4-1.

Bei Ausziehversuchen aus den Schmalflachen missen weitere Randbedingungen
eingehalten werden, um ein Aufspalten der Prufkérper zu verhindern. Dieses gilt ins-
besondere fur eine Anordnung der Verbindungsmittel rechtwinklig zur Faserrichtung
einer Brettlage. Bei Anordnung von N&geln in Brettlagen geringer Dicke und gleich-
zeitig geringer Gesamtdicke des Brettsperrholzproduktes war ebenfalls haufig ein
Versagen der Prifkérper zu beobachten, wie in Bild 4-2 dargestellt.
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Bild 4-1 Einschlagversuch fur Ausziehversuche mit Nageln aus den Seiten-
flachen - Ausbrechen der Decklage beim Einbringen des VM

Bild 4-2 Aufspalten von Prufkdrpern beim Einschlagen von Néageln
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Um ein Aufspalten in den Schmalflachen zu verhindern, werden bei Anordnung der
Verbindungsmittel im Hirnholz der malRgebenden, mittleren Brettlage folgende Be-
dingungen empfohlen (s. a. Bild 4-3):

- Prufkorperbreite (entspricht der Dicke t des Brettsperrholzes):

t > 2.3-d fir Nagel und t > 2-3-dk (dx — Kerndurchmesser) fuir Schrauben
- Dicke der mal3gebenden Brettlage:

tarettiage > 2-d fur Nagel und tgretage > 2-dk flr Schrauben

Bei Anordnung in den Schmalflachen und rechtwinklig zur Faserrichtung der maf3ge-
benden, mittleren Brettlage werden folgende Bedingungen vorgeschlagen (siehe
auch Bild 4-3):

- Prufkorperbreite (entspricht der Dicke t des Brettsperrholzes):
t > 2.5-d fir Nagel und t > 2-5-dg (dx — Kerndurchmesser) fuir Schrauben
- Dicke der mal3gebenden Brettlage:

tBretﬂage > 2'd fUI’ N&g@l Und tBre[ﬂa_ge > 2'dK fur SChranen

>5.d >10.d

> 24+ 5.d 7 j ] 2 b+ 5d j j

>2d T>2d"
t
Stiftachse parallel zur Faserrichtung Stiftachse rechtwinklig zur Faserrichtung
Bild 4-3 Erforderliche Prufkorpergeometrien und Mindestabstande des Ver-

bindungsmittels fur Herausziehversuche in den Schmalseiten

In einem Priufkorper kdnnen auch mehrere Verbindungsmittel hintereinander einge-
bracht werden. Dabei sollte der Abstand der Verbindungsmittel untereinander min-
destens 10 - d betragen.
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4.2 Tragfahigkeit von VM in den Seitenflachen auf Herausziehen
42.1 Versuchsprogramm, Prifanordnung und Versuchsdurchfiihrung

In den Seitenflachen von Brettsperrhélzern konnen Verbindungsmittel auch in Fugen
bzw. Nuten eingebracht werden. Eine gezielte Anordnung der Verbindungsmittel in
Bereichen ohne Fugen kann in der Baupraxis nicht oder nur mit einem hohem Auf-
wand sichergestellt werden. Dieses bedeutet, dass die Auswirkung von Fugen bzw.
Nuten auf die Tragfahigkeit von Verbindungsmitteln bei Beanspruchung auf Heraus-
ziehen berucksichtigt werden muss.

Bei den Versuchen in den Seitenflachen wurden hierzu vier Prifanordnungen ge-
wahlt, wie in Bild 4-4 dargestellt. Die Versuchsdurchfuhrung erfolgte in Anlehnung an
DIN EN 1382.

F F F F
210-/&1)\ >5-dJ->5-d 210./;\ 2 5.dA4> 5d 210./;\ 2 5-dele> 5d 2105\ >5.d ; >5.d
</ L S L
L | \ [ 1 I \ |
! — t ey ¢ e t —
L \ ‘ \ ] \ ‘ \
Anordnung: 1.1 1.2 1.3 14
Bild 4-4 Prufanordnungen zur Ermittlung der Tragfahigkeit bei Beanspru-

chung auf Herausziehen in den Seitenflachen von BSPH

Fur die Versuche wurden bauaufsichtlich zugelassene, selbstbohrende Holzschrau-
ben und Nagel der Tragfahigkeitsklasse Ill nach DIN 1052:1988 eingesetzt. Im Ein-
zelnen wurden folgende Typen und Gréf3en verwendet:

ABC Spax-S Teilgewindeschraube 6 x 120/68 mm

Wirth ECOFAST ASSY Il Teilgewindeschraube 8 x 160/80 mm

Wirth ECOFAST ASSY Il Teilgewindeschraube 12 x 120/80 mm u. 12 x 200/100 mm
OBO Bettermann N-Ankernagel 3,1 x 60 mm

BAR S-Ankernagel 4,0 x 75 mm

BAR Ankernagel 6,0 x 80 mm

Das Verhaltnis zwischen Kern- und AufRendurchmesser der Schrauben betrug je
nach Typ zwischen 0,60 und 0,66. Eine Ubersicht der Versuche mit Schrauben und
Nageln in den Seitenflachen ist in Tabelle 4-1 bzw. Tabelle 4-2 angegeben. Neben
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dem Verbindungsmitteldurchmesser und den verwendeten Brettsperrhdlzern werden
auch die wirksamen Einschraub- bzw. Einschlagtiefen /s angegeben. Bei Versuchen
in Mehrschichtplatten wurden die Verbindungsmittel soweit eingebracht, dass sich
ihre Spitzen aulRerhalb der Platte befanden. Dieses Vorgehen ist analog zu Anhang
E.2.3.6 der E DIN 1052:1999. Die Montage der Verbindungsmittel entspricht somit
der spateren Anwendung. Durch das Austreten der Spitze kann z. B. eine Rissbil-
dung in der Decklage auftreten. Die ggf. ungunstigen Einflisse derartiger Effekte auf
den Ausziehwiderstand werden somit erfasst. Bei der Auswertung der Versuche wird
die gesamte wirksame Lange (incl. Spitzenlange) berucksichtigt. Hierzu wird die
Lange der Spitze zur wirksamen Lange (hier die Dicke der Platten) addiert. Damit
wird die Vergleichbarkeit zu den Versuchen, bei denen die Verbindungsmittelspitze
die Platten nicht durchdringt, sichergestellt. Bei Nageln kann die Spitze nicht zur
Ausziehtragfahigkeit beitragen. Bei Schrauben ist dieser Anteil als gering einzuschat-
zen. Ggf. wird somit die tatsachliche Ausziehtragfahigkeit geringfuigig unterschatzt.

Die wirksamen Einschraub- bzw. Einschlagtiefen wurden fur die Versuche so ge-
wahlt, dass die Spitze des Verbindungsmittels mindestens zwei und maximal funf
Brettlagen durchdringt. Die Verbindungsmittel sollten bis mindestens in die dritte
Brettlage einbinden, um eine deutliche Reduzierung der Tragfahigkeit bei Anordnung
in den Fugen zu vermeiden. Wird ein Verbindungsmittel im Fugenbereich einer Brett-
lage angeordnet, besteht so die Moglichkeit, dass es sich in der quer dazu angeord-
neten Brettlage in einem Bereich ohne Fugen bzw. in schmaleren Fugen befindet.
Die Anordnung des Verbindungsmittels in einem Bereich mit Fugen in Langs- und
Querlagen (Anordnung 1.4) weist die kleinste Auftretenswahrscheinlichkeit auf. Dar-
Uber hinaus ist es in Anordnung 1.4 sehr unwahrscheinlich, dass Uber die Eindring-
tiefe des Verbindungsmittels in mehreren Brettlagen gleichzeitig das 95%-Quantil der
Fugenbreiten Uberschritten wird.

In den Versuchen sollten die Verbindungsmittel nicht mehr als finf Brettlagen durch-
dringen, um konservative Werte fur die Herausziehtragfahigkeit zu erhalten. Es ist
anzunehmen, dass insbesondere die Tragfahigkeit von Verbindungsmitteln, die in
den Fugen angeordnet werden, mit zunehmender Brettlagenanzahl positiv beein-
flusst wird. Die Griinde hierflr liegen in der mit der Brettlagenanzahl zunehmenden
Homogenisierung, die sich u. a. auf die Rohdichte und das Auftreten von Fugen bzw.
die Fugenbreiten auswirkt.
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Tabelle 4-1 Ausziehversuche mit Schrauben in den Seitenflachen von BSPH

Verbindungsmittel Let Versuchsanzahl in Anordnung
BSPH | . Anzahl
Typ din mm Inmm 11 1.2 1.3 14
6 2.1 50 6 6 6 6 24
§ 6 44 |42V (51)] 5 6 6 5 22
T 8 1.2 76 6 6 6 6 24
% 8 2.3 76 6 7 6 7 26
12 2.3 100 6 6 5 6 23
Gesamt: 29 31 29 30 119
D Schraubenspitze aulRerhalb der Plattenoberflache
Tabelle 4-2 Ausziehversuche mit Nageln in den Seitenflachen von BSPH
Verbindungsmittel Lot Versuchsanzahl in Anordnung
BSPH | . Anzahl
Typ din mm nmm 1.1 1.2 1.3 1.4
3,1 1.2 50 3 3 13
3,1 2.1 50 6 6 24
3,1 31 [177(20)] 6 6 24
g 4,0 1.2 50 6 5 11 12 34
2 4,0 2.1 55 6 6 6 6 24
4,0 3.1 [17Y(21)] 6 6 5 5 22
6,0 2.1 |60Y66)| 6 6 5 6 23
6,0 44 |42Y(48)| 6 6 6 6 24
Gesamt: 45 44 48 51 188
Y Nagelspitze auRerhalb der Plattenoberflache

Fur die Auswertung standen 119 Versuche mit Schrauben und 188 Versuche mit Na-
geln zur Verfugung. Durch Aste oder Klebstoff in den Fugen zwischen den Brettern
einer Brettlage kann die Tragfahigkeit eines Verbindungsmittels auf Herausziehen
gunstig beeinflusst werden. Diese Versuche wurden bei der Auswertung nicht be-
rucksichtigt und sind in der Aufstellung (Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2) nicht aufgefihrt.
Die Rohdichten der Prufkorper fir die Herausziehversuche sind in Tabelle 4-3 zu-
sammengestellt. Die Haufigkeitsverteilung ist in Bild 4-5 dargestellt.
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tiefe in den Versuchen lediglich zwischen 8,3-d und 9,5-d variiert werden. Diese ge-
ringe Varianz lasst eine genaue Analyse des Einflusses der Einschraubtiefe im Rah-
men einer multiplen Regressionsanalyse nicht zu. Daher wurde fur die Regressions-
untersuchung der Einfluss der Einschraubtiefe fur selbstbohrende Holzschrauben
aus Blal3 et al. (2006) Uubernommen. Fur die Berechnung der Tragfahigkeit von
selbstbohrenden Holzschrauben bei Beanspruchung auf Herausziehen konnte Glei-
chung (19) hergeleitet werden. Hiermit wird die beste Korrelation mit den Versuchs-
ergebnissen erreicht.

Raxsprea = 0, 445.9°%" %2}91 -p%” inN (29)
mit

d Durchmesser des Verbindungsmittels in mm

Lot wirksame Einschraubtiefe in mm

Yo, Rohdichte des BSPH in kg/m?3

In Bild 4-6 sind die Hochstlasten der Herausziehversuche den mit Gleichung (19)
berechneten Vorhersagewerten der Tragfahigkeit gegentbergestellt. Der Korre-
lationskoeffizient R betragt 0,96. Die Gleichung der nach der Methode der kleinsten
Abstandsquadrate ermittelten Regressionsgeraden ist im Bild 4-6 angegeben.

25
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Bild 4-6 Herausziehtragfahigkeit von selbstbohrenden Schrauben - Vergleich
zwischen Versuchsergebnissen und Vorhersagewerte nach Gl. (19)
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Durch Vereinfachung ergibt sich aus Gleichung (19) die Gleichung (20), wobei der
Korrelationskoeffizient bis auf zwei gultige Stellen identisch bleibt.

R =0,435-d% . (%2 . o inN (20)

ax,s,pred

Ein Vergleich zwischen Versuchswerten und mit Gleichung (20) berechneten Trag-
fahigkeiten ist in Bild 4-7 dargestellt.
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Bild 4-7 Herausziehtragfahigkeit von selbstbohrenden Schrauben - Vergleich
zwischen Versuchsergebnissen und Vorhersagewerte nach Gl. (20)

Der Einfluss der Anordnung der Verbindungsmittel in Fugen auf die Herausziehtrag-
fahigkeit wird in Bild 10-1 des Anhangs dargestellt. Als Bezugsrohdichte wurde die
charakteristische Rohdichte px = 400 kg/m?3 verwendet. Zur Korrektur der Ausziehpa-
rameter nach Gleichung (18) wurde der Einfluss der Rohdichte gemaR Gleichung
(20) angenommen, so dass folgt:

0,75
foor =H, (&j in N/mm2 (21)
o

In Tabelle 10-41 bis Tabelle 10-45 des Anhangs sind die Ergebnisse der Ausziehver-
suche mit Schrauben in den Seitenflaichen zusammengestellt. Die Auswertung der
Ausziehparameter wurde sowohl fir jede Versuchsreihe als auch fir die jeweiligen
Anordnungen innerhalb der Versuchsreihen durchgefiihrt. Neben den Mittelwerten
der Ausziehparameter aus den Versuchen und der Rohdichte sind die Mittel-, Kleinst-
und Grol3twerte der korrigierten Ausziehparameter aufgefuhrt. Des Weiteren wurden
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jeweils die charakteristischen Werte der Ausziehparameter in Anlehnung an An-
hang C der DIN 1052 sowie an DIN EN 14358 bestimmit.

Fur Schrauben des Durchmessers d = 6 mm ist eine deutliche Abnahme des Aus-
ziehparameters durch die Anordnung in den Fugen des BSPH (hier 2.3) zu erken-
nen. Fur BSPH ohne bzw. mit verklebten Fugen ist der Einfluss geringer. Flr 8er
Schrauben ist die Reduzierung des Ausziehparameters beim BSPH 2.3 nur noch in
der Anordnung 1.4 ausgepragt. Beim Produkt 1.2 zeigt sich ein grof3erer Einfluss in
fast allen Anordnungen.

Wird vorausgesetzt, dass die Verbindungsmittel mindestens bis in die dritte Brettlage
eingebracht werden, ist es mdglich, die in 2.3.1 ermittelte charakteristische Rohdichte
px = 400 kg/ms3 fur Brettsperrholz zu verwenden.

Eine Anpassung der Gleichung (20) fuhrt zu folgendem Zusammenhang fir charakte-
ristische Tragfahigkeit der gepriften Schrauben bei Beanspruchung auf Herauszie-
hen:

R,.. =0,358-d%./%. p07 = 32.4° . /% in N (22)

ax,s,k

In Bild 4-8 werden die charakteristischen Werte der Ausziehwiderstadnde im Vergleich
zu den Versuchsergebnissen gezeigt.
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Bild 4-8 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und charakteristischen

Werten der Ausziehtragfahigkeit nach Gleichung (22)
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Zwischen den charakteristischen Ausziehparametern in Anlehnung an Anhang C der
DIN 1052 fir die einzelnen Versuchsreihen und den mit Gleichung (22) berechneten
Werten zeigt sich eine gute Ubereinstimmung, wie in Bild 10-2 des Anhangs darge-
stellt. Bei der Berechnung der charakteristischen Werte in Anlehnung an Anhang C
der DIN 1052 bzw. DIN EN 14358 muss die Verteilung der Grundgesamtheit anhand
der vorliegenden Versuchsergebnisse abgeschatzt werden. Je geringer die Ver-
suchsanzahl ist, desto unsicherer ist diese Abschéatzung. Die entsprechenden Bei-
werte zur Berucksichtigung der Streuung sind daher von der Versuchsanzahl abhan-
gig. Bei einer Auswertung der Versuche in den einzelnen Anordnungen einer Ver-
suchsreihe ergeben sich bis zu einem Drittel geringere charakteristische Tragfahig-
keiten. Gleichung (22) wurde am Regressionsmodell fir die Grundgesamtheit aller
Versuche ermittelt, so dass eine Einzelauswertung eo ipso geringere charakteristi-
sche Tragfahigkeiten liefern muss, siehe Bild 10-3 im Anhang (Abschnitt 10.4). Im
Umkehrschluss ist die Gultigkeit von Gleichung (22) auf Verbindungen mit mehreren
Verbindungsmitteln zu beschréanken, da sie auf einer Auswertung aller Anordnungen
beruht. Fir ein einzelnes unglnstig angeordnetes Verbindungsmittel kann eine Ab-
minderung der charakteristischen Tragfahigkeit gemafld Gleichung (22) auf das ca.
0,7- bis 0,8-fache notwendig werden.

Auf der Grundlage einer Regressionsanalyse der 188 Versuche mit Nageln (Tragfa-
higkeitsklasse 1ll) war es moglich, folgende Beziehung fur die Tragfahigkeit bei Be-
anspruchung auf Herausziehen herzuleiten:

R =0,155-d%*. ¢, - p° in N (23)

ax,n,pred

Diese Gleichung lasst sich zur Gleichung (24) vereinfachen.
R =0,16-d°° -/, - p*® inN (24)

ax,n,pred

Der Korrelationskoeffizient zwischen Vorhersagewerten nach Gleichung (24) und
Versuchsergebnissen betragt R = 0,92. Der Ordinatenabschnitt der Regressionsge-
raden ergibt sich zu b = -0,0812 bei einer Steigung von m = 1,0462, wie in Bild 4-9
dargestellt.

In Bild 10-5 bis Bild 10-7 sind die Mittelwerte der korrigierten Ausziehparameter fur
die verschiedenen Anordnungen im Vergleich dargestellt. Die Ausziehparameter wur-
den auf eine Vergleichsrohdichte von 400 kg/m3 bezogen. Bei der Korrektur wurde
der in Gleichung (23) ermittelte Einfluss der Rohdichte bertcksichtigt, so dass fir die
korrigierten Ausziehparameter gilt:

0,8 0,8
= fl(&j = fl(@j in N/mm2 (25)
P p

f

1,corr
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Fur Nagel mit einem Durchmesser von d = 6 mm konnte fur die untersuchten Brett-
sperrholzer kein Einfluss auf die Herausziehtragfahigkeit durch Positionierung in den
Fugen festgestellt werden. Bereits aus den Darstellungen in Bild 4-9 sowie Bild 10-5
bis Bild 10-7 wird deutlich, dass im Fugenbereich angeordnete Nagel der Durchmes-
ser 3,1 und 4 mm eine geringere Herausziehtragfahigkeit aufweisen. Bei BSPH 1.2
waren die Ausziehwiderstdnde insbesondere bei Positionierung der N&agel in den
Nuten deutlich geringer als im ungestorten Bereich. In Brettsperrhélzern ohne plan-
mafige Fugen zwischen den Brettern (Mehrschichtplatten) wird die Tragfahigkeit
durch die Anordnung von Nageln mit d =2 4 mm im Stof3bereich nicht signifikant be-
einflusst. Eine Auswertung der einzelnen Versuchsreihen ist in Tabelle 10-46 bis
Tabelle 10-53 des Anhangs zusammengestellt.

5
-Pos. 1.1
- Pos. 1.2
- Pos. 1.3
4 -
-Pos. 1.4
-Pos. 1.1
5 -Pos. 1.2
c 3
= - Pos. 1.3
§ -Pos. 14
(2]
g ) -Pos. 1.1
< -Pos. 1.2
o - Pos. 1.3
-Pos. 1.4
1 -
0
R ax,n,pred in kKN
Bild 4-9 Herausziehtragfahigkeit von Nageln - Vergleich zwischen Versuchs-

ergebnissen und Vorhersagewerten nach Gleichung (24)

Zur Ermittlung einer Funktion der charakteristischen Tragfahigkeit fur Nagel bei Be-
anspruchung auf Herausziehen wurde die charakteristische Rohdichte des BSPH in
die Gleichung (24) eingesetzt und die Gleichung angepasst. Aufgrund der geringen
Tragfahigkeiten bei Anordnung der Verbindungsmittel in den Fugen ist der Parameter
p = 0,16 aus Gleichung (24) auf p = 0,117 abzumindern, um den 5%-Quantilwert
nach Gleichung (26) zu erhalten.
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Rk =0,117-d%° -0 - p?® ~14.d%° -0 inN (26)
mit
Pk charakteristische Rohdichte des BSPH in kg/m3 (hier: 400 kg/m3)

Bild 10-8 und Bild 10-9 des Anhangs zeigen Vergleiche zwischen den charakteristi-
schen Ausziehwiderstanden aus einer Berechung mit Gleichung (26) und aus einer
Auswertung in Anlehnung an Anhang C der DIN 1052.

Durch die Auswertung der Grundgesamtheit der Versuche wird die charakteristische
Tragfahigkeit von Nageln groRerer Durchmesser (d = 6 mm) unterschatzt. Die An-
ordnung von Nageln kleinerer Durchmesser in Fugen und Nuten erfordert die Anpas-
sung einer allgemeinen Funktion fur die Herausziehtragfahigkeit auf einem geringen
Niveau. Des Weiteren zeigt die Auswertung, dass insbesondere Nagel des Durch-
messers d < 4 mm in Brettsperrhélzern, die Gber Fugen bzw. Nuten verflgen, in den
unglnstigen Anordnungen teilweise sehr geringe Tragfahigkeiten aufweisen (siehe
Bild 10-10). Die Anforderungen an die Ausziehparameter in der Tragfahigkeitsklasse
3 in Vollholz werden flr einige BSPH nicht mehr erflillt. Es ist ggf. notwendig, diese
Verbindungsmittel in eine andere Tragfahigkeitsklasse einzugruppieren oder ihren
Einsatz einzuschranken. Nagel eines Durchmessers d < 4 mm sollten nicht in den
Seitenflachen von Brettsperrhélzern mit Fugen und Nuten eingebracht und auf He-
rausziehen beansprucht werden.
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4.3 Tragfahigkeit von VM in den Schmalflachen auf Herausziehen
43.1 Versuchsprogramm, Prifanordnung und Versuchsdurchfiihrung

In den Schmalflachen von Brettsperrhélzern kdnnen Verbindungsmittel sowohl paral-
lel als auch rechtwinklig zur Faserrichtung einer Brettlage angeordnet werden. Des
Weiteren ist es moglich, dass sich Verbindungsmittel in Fugen/Stol3en zwischen zwei
Brettern einer Brettlage bzw. zwischen zwei Brettlagen befinden. Die verschiedenen
Maglichkeiten, Verbindungsmittel in den Schmalflachen von BSPH zu positionieren,
wurden bei den Versuchen zur Ermittlung der Ausziehtragfahigkeit berticksichtigt.

FA FA FA F
- - 77
% %
7 %

—t— —t— -t -t

Anordnung: A B.1 B.2 C

Bild 4-10 Prufanordnungen zur Ermittlung der Tragfahigkeit bei Beanspru-
chung auf Herausziehen in den Schmalflachen von BSPH

Eine Ubersicht der Versuche mit Schrauben ist in Tabelle 4-4 zusammengestellt. Die
Konfigurationen der Versuche mit N&geln der Tragfahigkeitsklasse Il (gem. DIN
1052:1988) sind in Tabelle 4-5 dokumentiert. In den Tabellen ist neben dem Durch-
messer des Verbindungsmittels, Angaben zum BSPH und zur wirksamen Eindring-
tiefe des VM auch die jeweilige Anzahl der Versuche in den unterschiedlichen Pruf-
anordnungen aufgefuhrt.

In der Anordnung B.2 befindet sich die Halfte des wirksamen angeroliten Schaftes
bzw. des Gewindes der Verbindungsmittel in einer Brettlage, deren Faserrichtung
rechtwinklig zur Stiftachse verlauft. Aus Vorversuchen ergab sich, dass Prufanord-
nung B.2 gegenuber Anordnung B.1 nicht mal3gebend wird. Daher wurden im Ver-
suchsprogramm nur einige bestatigende Versuche vorgesehen.
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Die Eigenschaften der Prufkdrper fur die Ausziehversuche mit Schrauben und
N&ageln sind in Tabelle 4-6 aufgefuhrt. Hierbei werden Rohdichte und Holzfeuchte auf
den gesamten Querschnitt des Prifkorpers bezogen. In Bild 4-7 wird die Rohdichte
fur die Brettlage bzw. Brettlagen angegeben, in die das Verbindungsmittel einge-
bracht wurde. Eine Haufigkeitsverteilung der Rohdichte der malRgebenden Brettlage

ist in Bild 4-11 dargestellt.

Tabelle 4-4 Ausziehversuche mit Schrauben in den Schmalflachen von BSPH
Verbindungsmittel Lot Versuchsanzahl in Anordnung

Typ | dinmm BSPH 1 in mm A B.1 B.2 C Anzahl

6 2.1 50 20 10 5 19 54

é 6 4.4 50 21 11 - 20 52

g 8 1.2 76 19 10 22 57

?’) 8 2.3 76 23 12 22 61

12 2.3 100 17 11 () 16 44

Gesamt: 100 54 15 99 268

Tabelle 4-5 Ausziehversuche mit Nageln in den Schmalflachen von BSPH
Verbindungsmittel Lot Versuchsanzahl in Anordnung

Typ | dinmm BSPH 1 in mm A B.1 B.2 C Anzahl

3,1 1.2 50 7 6 - 4 17

3,1 2.1 31 12 12 - 9 33

3,1 2.1 50 11 11 - 11 33

3.1 3.1 50 19 18 - 37

[ 4,0 1.2 50 18 19 - 21 58

g 4,0 2.1 50 19 12 - 20 51

4,0 3.1 50 - 11 - - 11

6,0 2.1 48 21 11 12 - 44

6,0 2.1 60 - - - 20 20

6,0 4.4 48 19 - 12 - 31

Gesamt: | 126 100 24 85 335
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Tabelle 4-6 Prufkorpereigenschaften, Herausziehversuche in den Schmalflachen
Pruf- Rohdichte in kg/m3 Holzfeuchte in %
BSPH Korper- Mittelwert Standard- S%- Mittelwert Standard-
anzahl abweichung Quantil abweichung
1.2 132 468 18,4 431 10,1 0,33
2.1,2.3 340 433 17,0 405 11,5 0,48
3.1
4.4 131 465 17,0 436 10,5 0,93
Auswertung unter Beruicksichtigung aller fir die Regressionsanalyse verwertbaren Versuche

Tabelle 4-7 Rohdichte der mafigebenden Brettlage der Prufkorper fur Heraus-
ziehversuche in den Schmalflachen
Prafkorper- Rohdichte in kg/m3
BSPH Standard-
anzahl Mittelwerte ) 5%-Quantil
abweichung
1.2 132 455 42,2 381
2.1,2.3 340 419 48,9 344
3.1
4.4 131 445 45,5 364
Auswertung unter Berticksichtigung aller fir die Regressionsanalyse verwertbaren Versuche
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bei Herausziehversuche in den Schmalflachen, 603 Versuche

Bild 4-11

Versuchsergebnisse

4.3.2

Funktionen zur Berechnung von Vorhersagewerten der Herausziehtragfahigkeit von
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In den mal3gebenden Anordnungen (A, B.1) der Schmalflachen betragt die Heraus-
ziehtragfahigkeit der untersuchten selbstbohrenden Holzschrauben ungefahr 80%
der Tragfahigkeit in den Seitenflachen bzw. der Anordnung C in den Schmalflachen.
In Bild 4-12 ist ein Vergleich von Versuchsergebnissen und Vorhersagewerten dar-
gestellt. Auf der Ordinate sind die in den Ausziehversuchen aus Seiten- und Schmal-
flachen ermittelten Tragfahigkeiten aufgetragen. Bei den Abszissenwerten handelt es
sich um Vorhersagewerte nach Gleichung (27). Der Korrelationskoeffizient betragt
R = 0,91. Die Regressionsgerade wird durch eine Steigung von m = 0,93 und einen
Ordinatenabschnitt von b = 0,96 beschrieben.

25
gd=6mm
20 - od=8mm
- ad=12mm
4
< 15°
5 n =387
7 R =0,91
(]
7 10 -
3
o
5 ,
0
0
Rax,s,pred in kN
Bild 4-12 Schrauben in Seiten- und Schmalflachen - Vergleich der Herauszieh-

tragfahigkeit aus Versuchen und Berechnung nach Gleichung (27)

Um den charakteristischen Wert der Tragfahigkeit zu erhalten, ist eine Anpassung
der Gleichung (27) zur Gleichung (28) erforderlich.

B 0’35 . d0,8 . E(;,fg . p0,75

= K in N 28
135-cos’ ¢ +sin’¢ (28)

ax,s,k
mit
Pk mal3gebende charakteristische Rohdichte in kg/m3
Seitenflache: px = 400 kg/ms3, Schmalflache: px = 350 kg/m3

In Gleichung (28) ist die jeweils fur die Anordnung mal3igebende charakteristische
Rohdichte einzusetzen. Bei Anordnung der Verbindungsmittel in den Seitenflachen
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betragt diese 400 kg/ms3. Fur Verbindungsmittel in den Schmalflachen ist die charak-
teristische Rohdichte der malRgebenden Brettlage zu verwenden, welche fir die be-
trachteten BSPH zu 350 kg/m3 angenommen werden kann.

Zur Vereinfachung kann der Unterschied der charakteristischen Rohdichten fur die
verschiedenen Anordnungen durch Anderung des Parameters im Nenner von
p = 1,35 auf p = 1,5 bertcksichtigt werden, so dass gilt:

0,35:d% % 07 31.4%° .10

R = _ ~ _ in N 29
sk 15.cos’e+sin*s  15-cos’s+sin’es (29)

mit

Ok charakteristische Rohdichte des BSPH in kg/m3 (hier: 400 kg/m3)

Die Gleichungen (28) und (29) wurden so angepasst, dass das 5%-Quantil der Trag-
fahigkeit jeweils in den relevanten Anordnungen (Seitenflache, Schmalflache Anord-
nung A und B sowie Schmalflache Anordnung C) erflllt wird. In Bild 4-13 sind die
Versuchsergebnisse den charakteristischen Tragfahigkeiten gegeniber aufgetragen.
Das 5%-Quantil der Tragfahigkeit wird durch die Gerade reprasentiert.

25 : ‘
l l N ad=6mm
: : A 'y
20— A —_———————— Lf”fff od=8mm
| A
| A ‘ ‘
| A A ‘
1 . ' | sad=12mm
=z | o | 4 A
= 15+ ¢ o o __________J
£ ;o 8 L
< o 0 ’: .| n=387
7 () 8 | -
5 1 g A
% 10 ° g .
3 8 g8, g 8-~
o E ;| E eo |
5 % / |
0+ | |
0 5 10 15
Rax’s,kin kN
Bild 4-13 Schrauben in Seiten- und Schmalflachen — Gegenuberstellung Ver-

suchsergebnisse und charakteristische Werte nach Gleichung (29)

Unter Beriicksichtigung von 335 Versuchen zur Ermittlung der Ausziehwiderstande
von Nageln mit profilierten Schéften aus den Schmalflachen wird Gleichung (24)
erweitert. Mit Gleichung (30) ist es mdglich, die Herausziehtragfahigkeit der verwen-
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deten N&gel fur die Seiten- und Schmalflachen zu berechnen. Fir Verbindungen in

den Schmalflachen ist in Gleichung (30) die Rohdichte der jeweils malRgebenden
Brettlage einzusetzen.

£ 0,16-d%¢ .7, - p°°

in N (30)

wnpred = 31.cos? s +sin’ &
mit
£ Winkel zwischen Stiftachse und Faserrichtung der maRgebenden Brett-
lage (&= 0° oder ¢=90°)
P Seitenflache: Rohdichte des BSPH in kg/m3,

Schmalflache: Rohdichte der mal3gebenden Brettlage in kg/m3

Die Tragfahigkeit in den maf3gebenden Anordnungen (A, B.1) der Schmalflachen
betragt demnach rund ein Drittel der Tragfahigkeit in den Seitenflachen bzw. der
nicht malRRgebenden Anordnung C. Zur Verifizierung der Gleichung (30) sind im
Bild 4-14 die Versuchsergebnisse gegentiber den Vorhersagewerten Raxnpred aUfge-
tragen. Der Korrelationskoeffizient betragt R = 0,95. Die Steigung der Regressions-
geraden betragt m = 1,01 bei einem Achsenabschnitt von b = - 0,02.

5
od=3,1mm
4 - od=4,0mm
zZ 4d=6,0mm
X
g 3]
5 n =523
2 R =0,95
S
< 27
3
o
1 -
0
Rax,n,pred in KN
Bild 4-14 Herausziehtragfahigkeit von Nageln in Seiten- und Schmalflachen,

Versuchsergebnisse Uber Vorhersagewerte nach Gleichung (30)
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Eine Auswertung von Gleichung (30) fuhrt flr Brettsperrhdlzer mit px = 400 kg/m?3 auf
den folgenden Zusammenhang fur den charakteristischen Ausziehwiderstand:

14-d%° .7,
3,7-cos’s+sin’e

R in N (31)

ax,nk
Durch die allgemeine Funktion fir den Ausziehwiderstand gemald Gleichung (31)
werden Nagel groRerer Durchmesser mit sehr konservativen Tragfahigkeiten berick-
sichtigt. Hierfir liegt der Grund in der geringen Tragfahigkeit von Nageln Kkleinerer
Durchmesser in den Fugen, wie bereits in Abschnitt 4.2.2 festgestellt.

Fur Nagelverbindungen in den Schmalflachen von BSPH liegen keine Erfahrungen
zum Einfluss der Lasteinwirkungsdauer auf die Tragfahigkeit vor. Es wird jedoch ein
ahnliches Verhalten wie bei Verbindungen im Hirnholz von Voll- oder Brettschichtholz
erwartet. Daher wird empfohlen, keine tragenden Nagelverbindungen in den Schmal-
flachen von BSPH auszufihren.
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4.4 Vergleiche zur Tragféahigkeit von Schrauben in Vollholz

Um die in den Versuchen erreichten Ausziehtragfahigkeiten beurteilen zu kénnen,
werden diese mit vorliegenden Versuchsergebnissen fur Vollholz verglichen.

Im Rahmen von Forschungsvorhaben wurden an der Universitat Karlsruhe (TH),
Lehrstuhl fir Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen, selbstbohrende Holzschrau-
ben mit Vollgewinde untersucht (Blaf3 et al. (2006) und Bejtka (2005)). Fur diese
Schrauben kann die Herausziehtragfahigkeit unter Berucksichtigung des Winkels
zwischen Schraubenachse und Faserrichtung nach Gleichung (32) berechnet wer-
den.

_ 0,6-d°5 _62}9 . p°8
12-cos’s+sin’¢

in N (32)

mit
£ Winkel zwischen Stiftachse und Faserrichtung

Der charakteristische Wert kann nach Blal3 und Bejtka gemaf Gleichung (33) ermit-
telt werden. Dieser Zusammenhang ist inzwischen auch in die europaische Normung
(Eurocode 5) eingegangen.
0,52.d% .02 . p°®
1,2-cos’s+sin’ s

axk inN (33)
In Bild 10-16 bis Bild 10-19 sowie Bild 4-15 bis Bild 4-17 werden die Ausziehtragfa-
higkeiten von selbstbohrenden Holzschrauben in Brettsperrholz und in Vollholz mit-
einander verglichen. Die Vergleiche werden sowohl auf dem Niveau der Erwartungs-
werte der Ausziehtragfahigkeit nach Gleichung (27) und (32) als auch auf dem
Niveau der charakteristischen Werte nach Gleichung (29) und (33) geftihrt. Fir jedes
Wertepaar werden die gleichen wirksamen Einschraubtiefen vorausgesetzt. Die Er-
wartungswerte der Herausziehtragfahigkeit sind fir Schrauben mit d < 8 mm in BSPH
geringer als in Vollholz. Fur grél3ere Durchmesser ist die Tragfahigkeit in BSPH gro-
Ber als in Vollholz. Insgesamt besteht eine ahnliche Abhangigkeit von den betrachte-
ten Parametern.

Auf dem Niveau der charakteristischen Tragfahigkeiten sind die Unterschiede we-
sentlich groRer. Die charakteristische Tragfahigkeit von Schrauben in Vollholz kann
in BSPH erst ab einem Durchmesser von 12 mm fir rechtwinklig zur Faser einge-
drehte Schrauben erreicht werden. Bei faserparalleler Anordnung der Schrauben-
achse ist die charakteristische Tragfahigkeit auch fur Schrauben des Durchmessers
d = 12 mm geringer. Diese Differenzen sind durch den Einfluss der Fugen auf die
Ausziehtragfahigkeit zu erklaren, welcher insbesondere bei den charakteristischen
Werten bertcksichtigt werden musste.
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R . in kKN fr Vollholz

R axspred IN KN fiir BSPH

—=d =6,0 mm
—+-d=8,0mm
-o-d =10,0 mm

—-—d=12,0 mm

£ =90°

Bild 4-15 Erwartungswerte der Ausziehwiderstande von selbstbohrenden
Schrauben fir Vollholz und BSPH im Vergleich, p = 430 kg/m3,

&=90°

R axx in kN fir Vollholz

R axsx in kN fir BSPH

- d =6,0 mm
—+-d=8,0mm
—o-d =10,0 mm

—-—d=12,0 mm

£ =90°

Bild 4-16 Charakteristische Werte der Herausziehtragfahigkeit von selbstboh-
renden Schrauben fur Vollholz und BSPH im Vergleich,

ok =400 kg/m3, £=90°
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R axx in kN far Vollholz

R axsx in kN fir BSPH

-o—d = 6,0 mm
—--d=8,0mm
-o-d =10,0 mm

—-—-d=12,0 mm

Bild 4-17 Charakteristische Werte der Herausziehtragfahigkeit von selbstboh-
renden Schrauben fur Vollholz und BSPH im Vergleich,

Pk,BSPH = 400 kg/m3, PKVH = 350 kg/m3 , E= 0°
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5 Untersuchungen mit Verbindungsmitteln in OSB-Platten

5.1 Motivation

Neuere Entwicklungen haben gezeigt, dass hochwertige OSB-Platten &hnlich wie
Brettsperrholz eingesetzt werden kbnnen, wenn mehrere OSB-Platten aufeinander
geklebt werden. Zur Verbindung von Bauteilen aus OSB-Platten kbnnen ebenso wie
bei Brettsperrholz Verbindungsmittel in den Schmalflachen angeordnet werden. Da-
her wurden im Rahmen dieses Forschungsvorhabens erganzende Versuche zur Er-
mittlung der Lochleibungsfestigkeit und der Ausziehtragfahigkeit von Verbindungsmit-
teln in den Schmalflachen von OSB-Platten vorgesehen. Hiermit sollte gezeigt wer-
den, inwiefern sich fur Brettsperrholz angepasste Prifverfahren zur Ermittlung dieser
Parameter auf andere Holzwerkstoffe tGbertragen lassen.

Die fur die Versuche verwendeten OSB-Flachpressplatten verfligten tGber einen drei-
schichtigen Aufbau. Die Flachspanschichten sind symmetrisch zur Plattenmittelebe-
ne angeordnet. Die Aulenschichtspane werden planmalig langsorientiert. Die Mit-
telschichtspane werden rechtwinklig dazu (querorientiert) gestreut. Die verwendeten
Platten stammten aus unterschiedlichen Herstellchargen und wiesen eine Solldicke
von 25 mm auf. Sie wurden im Pruflabor der Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und
Steine auf die erforderlichen Prufkorperdicken aufeinander geklebt.

5.2 Lochleibungsversuche in den Schmalflachen von OSB-Platten

Die Geometrie der Prufkdrper fur die Lochleibungsversuche in den Schmalflachen
wurde in Anlehnung an DIN EN 383 gewahlt. Vorversuche zeigten, dass die Prifkor-
per bei Belastung in Plattenebene (# = 0° gemal Bild 5-4) aufspalten konnen, siehe
Bild 5-1 (links). Dieses erfordert wie bei BSPH eine Verstarkung der Prufkorper. Als
Verstarkungselemente wurden aufgeklebte Furnierstreifen oder Vollgewindeschrau-
ben eingesetzt, welche die Querzugkrafte aufnehmen, die rechtwinklig zur Platten-
ebene entstehen. Verstarkte Prufkdrper sind in Bild 5-2 und Bild 5-3 dargestellt.

Darltber hinaus konnte auch bei Versuchen mit Belastung rechtwinklig zur Platten-
ebene eine Rissbildung bzw. ein Aufspalten infolge der Querzugbeanspruchung
beobachtet werden. Ein derartiges Versagen ist in Bild 5-1 (rechts) dokumentiert.

Bei Schrauben und Na&geln trat bereits beim Einbringen (ohne Vorbohren) in die
Schmalseiten eine Rissbildung bzw. ein Aufspalten auf. Dieses Versagen wurde ver-
hindert, indem Verstarkungselemente bereits vor der Montage der Verbindungsmittel
angeordnet wurden.
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Bild 5-1 Versagen durch Aufspalten bei unverstarkten Prifkérpern

Bild 5-2 Durch Vollgewindeschrauben verstarkter Prafkoérper fur Lochlei-
bungsversuche in Schmalflachen von OSB

Na4-Al12_10

Bild 5-3 Prufkorper mit Verstarkung durch Furnierstreifen
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Bedingt durch den geschichteten Aufbau der OSB-Platten sind bei den Lochlei-
bungsversuchen die Anordnung der Verbindungsmittel und die Belastungsrichtung in
Bezug zur Orientierungsrichtung der Spane im Bereich des Verbindungsmittels zu
berticksichtigen. Die Achse eines Verbindungsmittels kann rechtwinklig oder parallel
zur Orientierungsrichtung der AuRenschichtspane angeordnet werden. Die Belastung
ist sowohl parallel als auch rechtwinklig zur Orientierung der Auf3enschichtspane
maoglich. Entsprechend kann die Beanspruchung in der Plattenebene oder rechtwink-
lig dazu erfolgen. Hieraus ergeben sich vier Kombinationsméglichkeiten fur die Ver-
suchsdurchfihrung. Die moglichen Prifanordnungen und ihre entsprechenden
Definitionen werden in Bild 5-4 veranschaulicht.
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g Winkel zwischen Belastungsrichtung und Plattenebene
v Winkel zwischen Stiftachse und Orientierungsrichtung der AuRenschichtspane
0. Winkel zwischen Belastungsrichtung und Orientierungsrichtung der Au3enschichtspane
Bild 5-4 Definition der Prifanordnungen in den Schmalflachen von OSB-
Platten

Insgesamt wurden jeweils 40 Versuche mit Stabdibeln (d = 16 mm), bauaufsichtlich
zugelassenen Schrauben (Wirth ECOFAST ASSY II, d = 8 mm) und glattschaftigen,
blanken Drahtstiften (d = 4,2 mm) durchgefuhrt.

Eine Ubersicht iiber die gepriiften Varianten ist in Tabelle 5-1 dargestellt. Die Ver-
suchsbezeichnungen ergeben sich aus der Kombination von Verbindungsmitteltyp,
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Verbindungsmitteldurchmesser, Belastungsrichtung und Verbindungsmittelanord-
nung.

Tabelle 5-1 Lochleibungsversuche in den Schmalflachen von OSB-Platten

Verbindungsmittel Belastungs- | Verbindungs- _

richtung mittelanordnung | Bezeichnung | Anz.

Typ din mm pgin° | yin° oin°
SDu 16 A 0 0 90 S16-Al2 10
SDu 16 A 0 90 0 S16-A21 10
SDu 16 B 90 0 90 S16-B12 10
SDu 16 B 90 90 90 S16-B22 10
Sr 8 A 0 0 90 Sr8-Al2 10
Sr 8 A 0 90 0 Sr8-A21 10
Sr 8 B 90 0 90 Sr8-B12 10
Sr 8 B 90 90 90 Sr8-B22 10
Na 4,2 A 0 0 90 N4-Al2 10
Na 4,2 A 0 90 0 N4-A21 10
Na 4,2 B 90 0 90 N4-B12 10
Na 4,2 B 90 90 90 N4-B22 10

Zum Vergleich wurden die Lochleibungsfestigkeiten der unterschiedlichen Versuchs-
reihen mit der jeweiligen Rohdichte normiert. In Bild 5-5 bis Bild 5-7 sind der Mittel-
wert, der Kleinstwert und der Hochstwert in den unterschiedlichen Prifanordnungen
fur die verschiedenen Verbindungsmittel dargestellt.

Bei den Versuchen mit Nageln und Schrauben konnten nach der Versuchsdurch-
fuhrung teilweise plastische Verformungen der Verbindungsmittel beobachtet wer-
den. Hieraus folgt, dass sich die gemessene Gesamtverschiebung sowohl aus Ver-
formungsanteilen durch Lochleibungsbeanspruchung als auch aus der Biegebean-
spruchung des stiftférmigen Verbindungsmittels zusammensetzt. Bei allen Versuchen
mit OSB-Platten betrug die Prifkorperdicke t = 4-d. Durch Wahl geringerer Prufkor-
perdicken kann eine plastische Verformung des Verbindungsmittels verhindert wer-
den.
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Mittelwert, Kleinstwert und Hochstwert der Lochleibungsfestigkeit in
den Schmalflachen von OSB-Platten fir Nagel
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5.3 Ausziehtragfahigkeit in den Schmalflachen von OSB-Platten

Zur Verifizierung des modifizierten Priufverfahrens fur die Ermittlung der Ausziehtrag-
fahigkeit wurden insgesamt 40 Versuche mit Nageln und Schrauben vorgesehen. Um
Versuche zur Ermittlung der Tragfahigkeit auf Herausziehen zu ermdglichen, wurden
drei OSB-Platten aufeinander geklebt, siehe Bild 5-8. Hierdurch wird ein Aufspalten
der Platten beim Einbringen der Verbindungsmittel behindert und eine Beeinflussung
des Ausziehwiderstandes durch zu geringe Abstande zum Plattenrand reduziert.

Bild 5-8 Prufkorper fur Versuche zur Ermittlung der Ausziehtragfahigkeit von
Schrauben in den Schmalflachen von OSB-Platten

Die Verbindungsmittel wurden in der Mittelebene der Platte eingebracht. Auch bei
den Ausziehversuchen wurde die Anordnung der Verbindungsmittel variiert. Die Stift-
achse kann parallel zur Orientierung der Auf3enschichtspane (y = 0°) oder rechwink-
lig dazu (¥ = 90°) eingebracht werden. Die Abstdnde der Verbindungsmittel zu den
Plattenrandern und der Abstand der Verbindungsmittelspitze zur Prufkérperober-
flache wurden in Anlehnung an DIN EN 383 gewahlt. Eine Ubersicht der Versuchs-
konfigurationen ist in Tabelle 5-2 aufgefuhrt.

Tabelle 5-2 Versuche zur Ermittlung der Ausziehtragfahigkeit in den Schmalfla-
chen von OSB-Platten

wirksame Verbindungs-

Verbindungsmittel Eindringtiefe | mittelanordnung

Bezeichnung | Anz.

Typ din mm lef IN MM yin®

Sr 8 69 0 Sr8-1 10
Sr 8 69 90 Sr8-2 10
Na 4,2 24 0 Na4-1 10
Na 4,2 24 90 Na4-2 10
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Aus den Versuchen wurden die Ausziehparameter in Anlehnung an DIN EN 1382
bestimmt. Aufgrund der geringen Versuchsanzahl und der wenigen Versuchsparame-
ter ist die Durchfihrung einer Regressionsanalyse nicht sinnvoll. Daher wurden fir
eine vergleichende Auswertung der Versuchsergebnisse die Ausziehparameter korri-
giert. Hierzu wurde ein linearer Einfluss der Rohdichte unterstellt und eine Bezugs-
rohdichte von p =640 kg/m? verwendet. Dieser Wert entspricht ungeféahr der mittle-
ren Rohdichte (omean = 643 kg/m3) des Versuchsmaterials. Die Ergebnisse dieser
Auswertung sind in Bild 5-9 und Bild 5-10 dargestellt. Bei Anordnung der Verbin-

dungsmittel rechtwinklig zur Orientierung der Auf3enschichtspane werden geringfiigig
hohere Tragfahigkeiten erreicht.
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Bild 5-9 Mittelwert, Kleinstwert und Hochstwert der korrigierten Ausziehpara-
meter fur Schrauben in den Schmalflachen von OSB-Platten
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Bild 5-10 Mittelwert, Kleinstwert und Hochstwert der korrigierten Ausziehpara-

meter fur Nagel in den Schmalflachen von OSB-Platten
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5.4 Allgemeine Verwendbarkeit der modifizierten Prufverfahren

Die allgemeine Verwendbarkeit modifizierter Prufverfahren zur Ermittlung der Loch-
leibungsfestigkeit und der Ausziehtragfahigkeit von Verbindungsmitteln in den
Schmalflachen von Holzwerkstoffen sollte nachgewiesen werden. Die bei den Versu-
chen mit BSPH gewonnen Erkenntnisse zur Anpassung der bekannten Prifverfahren
nach DIN EN 383 und DIN EN 1382 sollten hierzu auf Versuche mit Verbindungsmit-
teln in OSB-Platten Ubertragen werden.

Die in Abschnitt 5.2 und Abschnitt 5.3 dokumentierten Versuche zeigten, dass bereits
das Einbringen von Verbindungsmitteln ohne Vorbohren in den Schmalseiten von
OSB-Platten zu Rissbildungen bzw. Aufspalten der Prufkorper fihren kann.

Dieses kann verhindert werden, indem mehrere Platten aufeinander geklebt werden
und so die Prifkorperbreite erhdht wird. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass
auch bei OSB-Platten Querzugverstarkungen ausreichen, um Versuche in den
Schmalflachen durchfiihren zu kénnen. Hier eignen sich insbesondere Furnierstrei-
fen, die auf die Platten aufgeklebt werden. Das Aufkleben der Verstarkungselemente
auf die Schmalseiten der OSB-Platten bereitete keine Probleme.

Dartber hinaus war es moglich, Vollgewindeschrauben als Querzugverstarkung an-
zuordnen. Hierauf wurde bei BSPH verzichtet, da zu befurchten war, dass bei den
geringen Prufkorperdicken in den Decklagen Spaltrissbildungen auftreten konnen.

Da bei den Lochleibungsversuchen mit Schrauben und Nageln teilweise bleibende
Biegeverformungen der Verbindungsmittel zu beobachten waren, wird empfohlen,
geringere Prufkorperdicken zu wahlen.

OSB-Platten weisen im Vergleich zu BSPH eine andere Struktur auf. Hieraus folgt,
dass sich die Randbedingungen, welche fiir die Versuchsdurchfihrung mit Brett-
sperrholzern ermittelt wurden, nur bedingt auf OSB-Platten Ubertragen lassen.
Jedoch konnte gezeigt werden, dass sich VerstarkungsmalRnahmen fur Versuche in
den Schmalflachen anderer Holzwerkstoffe Gbertragen lassen. Die Eignung dieser
Verfahren sollte jedoch aufgrund der strukturellen Unterschiede der verschiedenen
Holzwerkstoffe flr den jeweiligen Anwendungsfall geprift werden.
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6 Tragfahigkeit von Verbindungen in Brettsperrholz

6.1 Berechnungsmodelle fir Verbindungen in Brettsperrholz
6.1.1 Allgemeines

Die Tragfahigkeit von Holz-Holz- bzw. Stahlblech-Holz-Verbindungen mit auf Absche-
ren beanspruchten stiftftormigen Verbindungsmitteln kann nach der Theorie von
Johansen (1949) berechnet werden, s. a. Hilson (1995). Die Traglast ist dabei von
der Lochleibungsfestigkeit der zu verbindenden Bauteile, vom FlieBmoment der Ver-
bindungsmittel und von der Geometrie der Verbindung abhé&ngig. Es wird vereinfacht
ein ideal-plastisches Verhalten des Holzes unter Lochleibungsbeanspruchung und
des Verbindungsmittels unter Biegebeanspruchung angenommen. Zur Berechnung
der Tragfahigkeit von Verbindungen mit stiftftérmigen Verbindungsmitteln wird die
Theorie von Johansen auf die Anwendung in Brettsperrholz tbertragen. Bei der Be-
rechnung der Tragfahigkeit ist zwischen der Anordnung der Verbindungsmittel in den
Seitenflachen und in den Schmalflachen zu differenzieren.

6.1.2 Verbindungen in den Seitenflachen

Fur Verbindungen in den Seitenflachen von Brettsperrholz sind genauere Betrach-
tungen fur einen geeigneten Ansatz der Lochleibungsfestigkeit notwendig. Bei Voll-,
Brettschichtholz und homogeneren Holzwerkstoffen wird die Lochleibungsfestigkeit
innerhalb eines Bauteils in Richtung der Stiftachse des Verbindungsmittels als kon-
stant angenommen.

Bei Brettsperrholz trifft dieses nur auf Verbindungen mit Schrauben und N&ageln zu,
die ohne Vorbohren eingebracht werden. Die Lochleibungsfestigkeit ist hier unab-
hangig vom Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung. Die Tragfahigkeit der Verbin-
dungsmittel kann direkt mit einer entlang der Stiftachse gleichmaRig verteilten Loch-
leibungsfestigkeit berechnet werden.

Fur andere Verbindungsmittel wie Stabdubel, Passbolzen und Bolzen ist die Loch-
leibungsfestigkeit abhangig vom Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung. Aufgrund
der kreuzweise verklebten Brettlagen liegen fir diese Verbindungsmittel entlang der
Stiftachse abschnittsweise unterschiedliche Lochleibungsfestigkeiten vor.

Fur einige Anwendungen, bei denen unterschiedliche Lochleibungsfestigkeiten in-
nerhalb eines Bauteils vorliegen, wurde die Johansen-Theorie bereits erweitert, um
die Tragfahigkeit von Verbindungen zu berechnen. Dieses trifft z. B. auf mit aufge-
klebten Holzwerkstoffplatten oder mit Nagelplatten verstarkten Verbindungen zu. Ent-
sprechende modifizierte Johansen-Gleichungen zur Berechnung der Tragfahigkeit
von Verbindungen wurden von Blal3 und Werner (1988), Werner (1993), Blal3 et al.
(2001) hergeleitet. Des Weiteren liegen auch bei Anschlissen durch Holzwerkstoff-
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platten oder Luftschichten hindurch, wie sie im Holztafelbau vorzufinden sind, unter-
schiedliche Lochleibungsbeanspruchungen entlang der Stiftachse vor. Fur diese An-
wendungen werden von Blal3 und Laskewitz (2000) Gleichungen zur Ermittlung der
Verbindungsmitteltragfahigkeit auf der Grundlage der Annahmen von Johansen an-
gegeben.

Fur eine im Rahmen der Theorie von Johansen analytisch genaue Herleitung der
Tragfahigkeit von Stabdibeln in Brettsperrholz missen fiur jede einzelne Brettlage
unterschiedliche Lochleibungsfestigkeiten angesetzt werden. Diese sind fir einen
bestimmten Verbindungsmitteldurchmesser vom Winkel zwischen Kraft und Faser-
richtung sowie von der Rohdichte der Brettlage abhéngig. Um die Anzahl mdglicher
Versagensfalle einzuschranken, wird vereinfachend angenommen, dass die Lochlei-
bungsfestigkeit von Brettlagen gleicher Orientierung identisch ist. Das bedeutet, dass
die Variation der Rohdichte Uber den Gesamtquerschnitt des Brettsperrholzes ver-
nachlassigt wird.

Im Versagensmechanismus 1 nach Johansen liegt eine reine Lochleibungsbean-
spruchung Uber die gesamte Bauteildicke vor. Die Versagensmechanismen 2 und 3
sind durch die Ausbildung von FlieRgelenken im Verbindungsmittel gekennzeichnet.
Die Tragfahigkeit der Verbindung ist abhéangig von der Lage der Flie3gelenke. Die
Anzahl der zu untersuchenden Versagensfélle innerhalb eines Versagensmechanis-
mus wird durch die Anzahl der Brettlagen des Brettsperrholzes bestimmt.

Fur den Versagensmechanismus 1 kann die in den Versuchen ermittelte Lochlei-
bungsfestigkeit angesetzt werden. Die in den Versuchen ermittelte Lochleibungsfes-
tigkeit fur Brettsperrholz ist die Summe der Lochleibungsfestigkeiten der einzelnen
Brettlagen, welche mit der Brettdicke gewichtet werden, siehe Gleichung (34). Am
Beispiel eines dreilagigen Brettsperrholzes ist dieser Zusammenhang in Bild 6-1 dar-
gestellt.

¢ :%th in m':qz (34)
mit

fi Lochleibungsfestigkeit des Brettsperrholzes in N/mm?

fhi Lochleibungsfestigkeit der i-ten Brettlage in N/mm?2

t Dicke der i-ten Brettlage in mm

t Gesamtdicke des Brettsperrholzes in mm

n Anzahl der Brettlagen

Fur die Berechnung der Versagensmechanismen 2 und 3 werden die Lochleibungs-
festigkeiten f,,; der einzelnen Brettlagen bendtigt. Eine Herleitung dieser Lochlei-
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bungsfestigkeiten ist sowohl analytisch als auch durch Versuche nur naherungsweise
maoglich. Einflisse durch Anordnung der Verbindungsmittel in den Fugen oder durch
die Absperrwirkung der kreuzweise verklebten Brettlagen lassen sich nur schwer er-
fassen. Folglich fihrt eine lagengewichtete Addition von an Einzelbrettern ermittelten
Lochleibungsfestigkeiten wie z. B. in Gleichung (15) angegeben zu einer Unterschat-
zung der mittleren Lochleibungsfestigkeit des Brettsperrholzes. Eine Néherung fur
die Lochleibungsfestigkeit einer einzelnen Brettlage ist in Gleichung (35) angegeben.
Sie wurde auf der Grundlage von Gleichung (2) abgeleitet und ist somit in deren Guil-
tigkeitsbereich empirisch am Gesamtquerschnitt abgesichert. Allerdings wird die
Rohdichteverteilung fur die Einzelbretter vernachlassigt, da Gleichung (2) mit den
Rohdichten des Gesamtquerschnitts hergeleitet wurde.

0,032-(1-0,015-d)-p* . N

fh 2 2
16-sin“a +cos” « mm?

(35)

Jipred =

Im Rahmen der getroffenen Annahmen kann aus Gleichung (35) basierend auf Glei-
chung (5) die charakteristische Lochleibungsfestigkeit einer Brettlage nach Gleichung
(36) ermittelt werden.
385:(1-0015.d) . N
~ 1,6-sina +cos’a mm2

hik (36)
Im Folgendem wird exemplarisch die Tragfahigkeit einer Stahlblech-BSPH-Ver-
bindung hergeleitet. Es wird ein Brettsperrholz mit einem Aufbau aus drei Brettlagen
betrachtet. Fur Stahlblech-BSPH-Verbindungen sind drei grundlegende Versagens-
mechanismen zu untersuchen.

Fur den Versagensmechanismus 1 kann die Tragfahigkeit direkt mit der im Abschnitt
3.2 hergeleiteten Lochleibungsfestigkeit fir BSPH berechnet werden, wie in Glei-
chung (37) angegeben. Der Versagensmechanismus ist in Bild 6-1 dargestellt.

R, =f -d-t inN (37)

Bild 6-1 Versagensmechanismus 1 fir eine Stahlblech-BSPH-Verbindung
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Im Versagensmechanismus 2 sind theoretisch zwei Versagensfalle und im Ver-
sagensmechanismus 3 drei Versagensfalle moglich. Fur diese Versagensfélle ist es
notwendig, die Lochleibungsfestigkeiten der einzelnen Brettlagen (z. B. nach Glei-
chung (35)) zu bertcksichtigen.

Der Versagensmechanismus 2 ist gekennzeichnet durch die Ausbildung eines Fliel3-
gelenkes pro Scherfuge und einer Lochleibungsbeanspruchung. Die Tragfahigkeit ist
abhangig vom Abstand x zwischen Drehpunkt und Scherfuge. Fir ein dreilagiges
Brettsperrholz ergeben sich je nach Lage des Drehpunktes die in Bild 6-2 dargestell-
ten Versagensmechanismen 2.1 und 2.2.
tr
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vm. 2.1 Vm. 2.2

Bild 6-2 Versagensmechanismen 2.1 und 2.2 fir eine Stahlblech-BSPH-
Verbindung mit einem dreilagigen Brettsperrholz

Unter Verwendung der Substitutionen

f
:Bm = fhi (38)
h,1,1
und
_ t,
y =l (39)
tl

ergibt sich die Tragfahigkeit im Versagensmechanismus 2.1 pro Scherfuge zu:

2-M
Rz_fh,l,l'd'tl'l"z'\/ﬁnz'{ﬂLLZ'(z'l//Z_2'1//+1)+2'l//(1_1//)+f .d%tZJ_ﬁll,Z] (40)
h11 1

fur w gemal der Bedingung nach Gleichung (41).

t//gl- B, +1- ﬂ22+1+i (41)
2 11, 11 fhylyl .d- .[12
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Die Tragfahigkeit im Versagensmechanismus 2.2 betragt:

2M,
2w+ B, (1-2:y) 2] (42)

R, :fh,l,l'd 'tl'[\/z'\/‘//'(z'ﬂnz_2)+2_ﬂ1,1,2+f d-t
h1,1 1

fur w gemal der Bedingung nach Gleichung (43).

1 2 4-M,
= > Brp+1=, B, +1+f— (43)

2
h11’ d 'tl

Im Versagensmechanismus 3 bilden sich im Verbindungsmittel 2 Flie3gelenke pro
Scherfuge aus. Die Tragfahigkeit ist abhangig von der Lage des zweiten Fliel3gelen-
kes. Fur ein BSPH mit drei Brettlagen sind drei Versagensmechanismen mdoglich, wie
in Bild 6-3 gezeigt.

x t, ot
_ Id /D M,
“’“C TR
Vm. 3.1 Vm. 3.2 Vm. 3.3
Bild 6-3 Versagensmechanismen 3.1 bis 3.3 fir eine Stahlblech-BSPH-

Verbindung mit einem dreilagigem Brettsperrholz

Ist fir w die Bedingung der Gleichung (45) erfullt, kann die Tragfahigkeit im
Versagensmechanismus 3.1 gemal Gleichung (44) berechnet werden.

R,=v2-/2-f,,,-M,-d (44)

far
M

>2. |—L 4
v fo,-d-t2 (45)

1

Im Versagensmechanismus 3.2 kann die Tragfahigkeit nach Gleichung (46) berech-
net werden, wenn die Bedingungen der Gleichung (47) eingehalten sind.

4-M
Rs = fh,l,l'd 'tl ’ ‘/"[1 :8112 + \/ﬁuz '(ﬂuz -1+ —y]] (46)

fh,l,l -d 't12 : '//2



76 Tragfahigkeit von Verbindungen in Brettsperrholz

far
M 4-M

<2 |—>  und L. : A |yp<1 47
V/ fh’l’l . d t12 ﬂllz \/ﬂl,l.Z [ﬂllz fh']”l . d 'tlZ . I//ZJ W ( )
Fur Versagensmechanismus 3.3 gilt:

4-M,
Ry =f,,-dt,:| B,(1-2-y)+2-y -1+ 2.y (B, —1)- B, +1+W (48)
h,1,1 1

far

<o |- M (49)
l// S . ——

fh,l,l'd 'tl2
und
4-M,
Z'V"(ﬂm_l)_ﬁLLerlJr—zH//Zl (50)
fh,l,l'd 'tl

Die Tragfahigkeit des Verbindungsmittels ergibt sich aus dem Minimum der betrach-
teten Versagensfalle, siehe Gleichung (51).

R =min{R,R,,R,} (51)

Die Herleitung der Tragfahigkeit ist bereits fir den einfachen Fall einer Stahlblech-
BSPH-Verbindung mit einem dreilagigen Brettsperrholz vergleichsweise komplex und
aufwandig. Derartige Berechnungen sind nur noch mit Hilfe von EDV-Programmen
(z. B. Computeralgebraprogrammen) mit einem vertretbarem Zeitaufwand durchfihr-
bar. Mit steigender Anzahl der Brettlagen steigt auch der Aufwand der Berechnun-
gen. Die Anzahl der theoretisch méglichen Versagensfélle fur Stahlblech-BSPH-
Verbindungen mit innen liegendem Stahlblech ergibt sich aus Gleichung (52).

3
ng-(n+1) (52)
mit
m Anzahl der Versagensfalle
n Anzahl der Brettlagen

Aufgrund des symmetrischen Aufbaus der Brettsperrhdlzer und der Materialeigen-
schaften der Verbindungsmittel sind nicht alle theoretischen Positionen von Flie3ge-
lenken moglich, so dass einige Versagensfélle in praxi nicht auftreten kdnnen. Fur
ein- und zweischnittige BSPH-BSPH-Verbindungen sind die Versagensmechanismen
von Johansen analog zu erweitern.
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Zur Reduzierung des Aufwandes bei der Berechnung wird ein vereinfachtes Re-
chenmodell zur Ermittlung der Tragféahigkeit von Verbindungen vorgeschlagen. Hier-
bei wird nicht fur jede Brettlage eine differenzierte Lochleibungsfestigkeit angesetzt,
sondern die in den Versuchen ermittelte Lochleibungsfestigkeit fiir Brettsperrholz
nach Gleichung (2) bzw. (3). Die Tragfahigkeit kann somit mit den herkémmlichen
Johansen-Gleichungen fiir homogene Bauteile berechnet werden.

Diese Vereinfachung kann je nach Versagensfall zu einer Verletzung des Krafte-
gleichgewichts in den Berechnungen nach der Theorie von Johansen fihren. Daher
ist zu prufen, fir welche Anschlussarten, Verbindungsmittel und Aufbauten die ver-
einfachte Berechnung eine hinreichende Genauigkeit aufweist bzw. einen konserva-
tiven Wert der Tragfahigkeit liefert. Aufgrund der Vielzahl méglicher Brettsperrholz-
aufbauten kann hierfur keine allgemeingiltige Losung angegeben werden, so dass
Vergleichsrechnungen fir den jeweiligen Brettsperrholzaufbau notwendig sind. Fur
einen Teil der im Forschungsvorhaben gepriften Konfigurationen wurden die im
Rahmen der Johansen-Theorie analytisch exakten Tragfahigkeit hergeleitet und Ver-
gleichsbetrachtungen durchgefiihrt, siehe Bild 10-50. Fur Verbindungsmittel, die
parallel zur Faserrichtung belastet werden, liegt zumeist eine Unterschatzung der
Tragfahigkeit durch die vereinfachte Berechnung vor. Bei einer Belastung des Ver-
bindungsmittels rechtwinklig zur Faserrichtung wird die Tragfahigkeit i. d. R. entspre-
chend Uberschatzt. Fir die gepruften Konfigurationen betrug die Abweichung
zwischen den Erwartungswerten der beiden Berechnungsansatze zwischen vier und
sechs Prozent.

6.1.3 Verbindungen in den Schmalflachen

Die Tragfahigkeit von Verbindungen in den Schmalflachen kann direkt nach der
Theorie von Johansen berechnet werden. In den Schmalflachen kdnnen Verbin-
dungsmittel sowohl parallel als auch rechtwinklig zur Faserrichtung eingebracht sein.
Bei faserparalleler Anordnung der Verbindungsmittel wurde die kleinste Lochlei-
bungsfestigkeit ermittelt, wie in Abschnitt 3.3 angegeben. Da die genaue Lage eines
Verbindungsmittels in den Schmalflachen nicht immer bekannt ist, sollte dieser Fall
als malRgebend betrachtet werden. Hiermit ergeben sich konservative Werte fur die
Tragfahigkeit von Verbindungen, bei denen die Stiftachse rechtwinklig zur Faser-
richtung der mal3gebenden Brettlage verlauft. Zur Berechnung der Tragfahigkeit von
Verbindungen mit Schrauben, die axial beansprucht werden, kénnen die in Abschnitt
4.3 angegeben Herausziehtragfahigkeiten verwendet werden. Mit Hilfe der Heraus-
ziehwiderstande ist es auch maoglich, den Einhangeeffekt bei lateral beanspruchten
Verbindungen mit Schrauben zu bertcksichtigen. Der Anteil des Einhangeeffektes an
der Tragfahigkeit kann nach DIN 1052 bzw. wie bei Blal3 et. al. (2005) angeben be-
ricksichtigt werden.
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6.2 Tragfahigkeitsversuche
6.2.1 Bestimmung der Randbedingungen - Mindestabstande

Zur Ermittlung der erforderlichen Mindestabstdnde der Verbindungsmittel unterein-
ander und zum Rand waren im Rahmen des Forschungsvorhabens Tragfahigkeits-
versuche vorgesehen. Gleichzeitig dienen die Versuche zur Verifizierung der berech-
neten Tragfahigkeiten auf der Grundlage der in Abschnitt 6.1 entwickelten Modelle.

Die mdglichen Mindestabstande von Schrauben und Nageln in Brettsperrholz wurden
zunachst mittels Einschraub- bzw. Einschlagversuchen eingegrenzt. Bereits aus den
Versuchen zur Ermittlung der Prufkdrpergeometrien fur die Herausziehversuche (Ab-
schnitt 4.1) lagen Erkenntnisse zu mdglichen Abstanden der Verbindungsmittel vor.

In den Seitenflachen von Brettsperrholz wurden Einschraubversuche mit selbstboh-
renden Holzschrauben der Durchmesser 6, 8 und 12 mm durchgefiihrt. Es handelte
sich hierbei um bauaufsichtlich zugelassene Schrauben ohne Bohrspitze der Firmen
Wirth und ABC Verbindungstechnik. In den Versuchen wurde ein Einschraubbild mit
drei Verbindungsmittelreihen gewahlt. Je Verbindungsmittelreihe wurden drei Verbin-
dungsmittel angeordnet. Die einzelnen Versuchsreihen zur Ermittlung der Mindest-
abstande von Schrauben in den Seitenflachen sind in Tabelle 10-68 zusammenge-
stellt. Fur Verbindungen in den Seitenflachen werden die Bezeichnungen der Ab-
stande in der Definition der DIN 1052 verwendet, wie in Bild 6-4 angegeben. Die an-
gegebene Faserrichtung bezieht sich auf die Decklagen.

Bild 6-4 Definition der Mindestabstande von Verbindungsmitteln gemaf
DIN 1052
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Die Versuchsergebnisse werden durch Bild 10-20 bis Bild 10-24 dokumentiert. Bei
allen Einschraubversuchen trat kein Aufspalten der Brettsperrhdlzer auf. Bei einigen
Versuchen konnten lediglich oberflachliche Spaltrisse geringen Ausmal3es beobach-
tet werden. Fur alle Versuchsreihen konnten die in Tabelle 6-1 aufgefuhrten Min-
destabsténde erreicht werden.

Tabelle 6-1 Mindestabstande aus Einschraubversuchen in den Seitenflachen

dic ai azc az

6-d 4-d 25-d 25-d

Bei den Einschraubversuchen in den Schmalflachen musste die Anordnung der Ver-
bindungsmittelachse beziiglich der Faserrichtung der maRgebenden Brettlage in die
Untersuchungen einbezogen werden. Des Weiteren galt es, das Verhaltnis zwischen
Verbindungsmitteldurchmesser und Dicke der Brettlage sowie der Dicke des Ge-
samtaufbaus zu bertcksichtigen (s. a. Abschnitt 4.1). Die Einschraubversuche wur-
den mit selbstbohrenden Holzschrauben der Durchmesser d = 8 mm und d = 12 mm
durchgefiihrt. Eine Ubersicht der Versuche, bei denen die Stiftachse rechtwinklig zur
Faserrichtung angeordnet wurde (& = 90°), ist in Tabelle 10-69 des Anhangs zusam-
mengestellt. Die Versuche fiur faserparallel eingebrachte Schrauben (& = 0°) sind in
Tabelle 10-70 aufgefuhrt. In Bild 10-25 bis Bild 10-28 werden typische Ergebnisse
der Einschraubversuche dokumentiert.

Bei faserparalleler Anordnung der Verbindungsmittel in den Schmalseiten sind erwar-
tungsgemanR geringere Abstdnde mdoglich. Bei Anordnung der Verbindungsmittel
rechtwinklig zur Faserrichtung sind die erforderlichen Mindestabstande von der Dicke
der malRgebenden Brettlage sowie von der Gesamtdicke des Brettsperrholzes in Be-
zug zum Durchmesser des Verbindungsmittels abhangig. In diesem Fall zeigen Brett-
sperrhdlzer mit finf Brettlagen ein gunstigeres Spaltverhalten als Brettsperrhdlzer mit
drei Brettlagen. Die Ergebnisse der Einschraubversuche in den Schmalflachen sind
in Tabelle 6-2 zusammengefasst. Die Definition der Abstande in den Schmalflachen
ist in Bild 6-5 dargestellt.

Tabelle 6-2 Mindestabstande aus Einschraubversuchen in den Schmalflachen

Winkel zwischen

Stiftachse und Dicke der maf3- Dicke des

Faserrichtung gebendgn Brettlage Brettspgrrholzes arc a1 Az
c ti In mm tgspn IN MM
0° 22-d 26-d 5-d{4-d|3-d

90° 210-d 7-d|5-d|5-d

d>8mm: =3
=2

d
d<8 mm: d
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a, bzw. a, . M a,, bzw. a 3
1 /'

tBSF’H BSPH

Bild 6-5 Definition der Mindestabstdnde von Verbindungsmitteln in den
Schmalflachen von Brettsperrholz

Die Ergebnisse von Einschraubversuchen sind auch von den verwendeten Schrau-
bentypen abhangig. Die verschiedenen Schraubentypen weisen zumeist ein unter-
schiedliches Spaltverhalten auf, so dass die erzielten Mindestabstande nicht als all-
gemeinglltig betrachtet werden kénnen, vgl. BlaRR et al. (2006). Es ist jedoch davon
auszugehen, dass die ermittelten Mindestabstande flr Schrauben ohne Bohrspitze
konservativ auf die meisten Schraubentypen mit Bohrspitze tbertragen werden kon-
nen.

Mit Nageln in den Seitenflachen von Brettsperrholz wurden im Vorfeld auf der Grund-
lage der Erkenntnisse aus Abschnitt 4.1 lediglich einige bestatigende Einschlagver-
suche im Rahmen der Herstellung der Zug-Scherversuche durchgefihrt.

Durch Zug-Scherversuche galt es zu prifen, ob die in den Einschraub- und Ein-
schlagversuchen ermittelten Mindestabstande ausreichen, um ein Aufspalten des
BSPH unter Belastung zu verhindern. Des Weiteren wurden Zug-Scherversuche zur
Bestimmung der Mindestabstdnde von Verbindungsmitteln (Stabdubeln, Passbolzen,
Bolzen) in vorgebohrten Brettsperrholzern durchgefihrt.

Die Zug-Scherversuche und ihre Ergebnisse sind in den folgenden Abschnitten dar-
gestellt. AbschlieRende Vorschlage fur die Mindestabstande von Verbindungsmitteln
in Brettsperrholz sind im Abschnitt 6.3 angegeben.
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6.2.2 Zug-Scherversuche mit Verbindungen in den Seitenflachen

In den Seitenflachen von Brettsperrholz wurden Verbindungen mit Stabdubeln,
Schrauben und Nageln in Zug-Scherversuchen gepruft. Alle Versuche wurden in An-
lehnung an DIN EN 26891:1991 durchgefihrt.

Im Versuchsprogramm wurden zweischnittige Stahlblech-BSPH-Verbindungen mit
innen liegenden Stahlblechen und BSPH-BSPH-Verbindungen mit Stabdibeln be-
ricksichtigt. AuRerdem wurden Versuche mit ein- bzw. zweischnittigen BSPH-BSPH-
Verbindungen mit Schrauben und N&ageln sowie mit einschnittigen Stahlblech-BSPH-
Nagelverbindungen mit aul3en liegenden Stahlblechen durchgefihrt. Als weiterer Pa-
rameter wurde die Belastungsrichtung in die Untersuchungen einbezogen.

Bei den Versuchen mit Stabdibeln wurden die Durchmesser 8, 12, 16, 20 und
24 mm Dberiucksichtigt. Es wurden die Stahlqualititen S 235 JR+C und
42 CrMo4+QT+C verwendet. Des Weiteren wurden Versuche mit Verbindungen mit
selbstbohrenden Holzschrauben (d = 8 mm und d = 12 mm) der Hersteller Wiirth,
ABC Verbindungstechnik und HECO-Schrauben durchgefihrt. Fir die Nagelverbin-
dungen wurden Sondernéagel (Tragfahigkeitklasse Ill, DIN 1052:1988-04) mit 4 und
6 mm im Durchmesser eingesetzt. Die FlieRmomente der Verbindungsmittel wurden
in Versuchen in Anlehnung an DIN EN 409:1993 bzw. prEN 409:2006 ermittelt bzw.
lagen der Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine bereits aus vorangegangenen
Versuchen vor. Fur Stabdibel des Durchmessers d = 24 mm aus 42 CrMo4 war es
nicht maglich, die FlieRgrenze im Biegeversuch nach DIN EN 409 zu bestimmen.
Daher wurde das FlieBmoment mit Hilfe der in Versuchen ermittelten Zugfestigkeit
berechnet. Hierbei wurde aus den Ergebnissen von Versuchen mit Stabdiibeln des
Durchmessers d = 20 mm die Abweichung zwischen berechneten und experimentell
ermittelten FlieBmomenten bericksichtigt.

Eine Ubersicht der Versuche in den Seitenflachen ist fur Verbindungen mit Stab-
dubeln in Tabelle 6-3 und fur Verbindungen mit Schrauben und Nageln in Tabelle 6-4
zusammengestellt. Bei diesen Versuchen erfolgte die Belastung der Verbindungs-
mittel parallel zur Faserrichtung der Decklagen. In Tabelle 6-5 sind die Versuche mit
Stabdubel- und Schraubenverbindungen aufgefuhrt, bei denen die Verbindungsmittel
rechtwinklig zur Faserrichtung der Decklagen belastet wurden. Die Versuchs-
aufbauten der Zug-Scherversuche werden in Bild 10-29 bis Bild 10-37 gezeigt. In den
Zeichnungen sind ebenso die fir die Versuche gewéhlten Einschraub- und Nagelbil-
der dargestellt.

In Tabelle 10-72 bis Tabelle 10-96 sind die Ergebnisse der Tragféahigkeitsversuche
mit Verbindungen in den Seitenflachen zusammengestellt. Es wurden auch Versuche
durchgeftihrt, bei denen die Verbindungsmittel gezielt im Fugenbereich angeordnet
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wurden. Diese Versuche sind durch ein ,F* in der Versuchsbezeichnung gekenn-
zeichnet.

Fir die weitere Auswertung wurde die maf3gebende Hochstlast (Fmagg) flr den obe-
ren und unteren Anschluss der Prifkorper bestimmt. Beim Versagen eines Prufkor-
pers unterhalb einer Verschiebung von 15 mm wurde die erreichte Hochstlast fur
beide Anschliisse angesetzt. Es ist eo ipso davon auszugehen, dass der nicht ver-
sagte Anschluss die gleiche oder eine hdhere Bruchlast erreicht. In den Tabellen
werden neben den Hdchstlasten auch die mittleren Rohdichten der Brettsperrholzer
im Anschlussbereich fur die Seiten- und Mittelhdlzer aufgefuhrt. AuRerdem werden
die in Anlehnung an DIN EN 26891 ausgewerteten Verschiebungsmoduln k; und ks
sowie der Ort und die Ursache des Versagens angegeben. Eine Ubersicht iiber die
verwendeten Abkirzungen fur die Versagensarten ist in Tabelle 10-71 angegeben.

Tabelle 6-3 Tragfahigkeitsversuche mit Stabdubeln in den Seitenflachen von
BSPH mit Belastung in Faserrichtung der Decklagen

Verbindungsmittel Anschlussgeometrie BSPH
Versuchs- ANz 9 9
i : My mean t t a a Azc Seiten- Mittel-
reihe T Y. 1 2 14 1 2,
yp Nm mm | mm | mm | mm | mm | ° m n holz holz
Stahlbl.
1-24-2S 1.1 | 4(1) 60 - 7d 5.d 3d 2 1 3 2.1
tsy =15 mm
Stahlbl.
1-24-25_2.1 | 3(2) SDu & 24 1500 60 - 5d | 4d |[563d| 2 1 5 21
tst =15 mm
Stahlbl.
1-24-2S_3.1 | 3(2) 128 | - 5d | 4d | 3d | 2 1| 3 2.3
tsr = 15 mm
1-20-22_1.1 | 6(3) 60 128 | 5d 5.d 3d 2 1 3 2.1 2.3
1-20-22_1.2 | 6(3) SDu & 20 955 60 | 128 | 5d | 4d 3d 2 1 3 21 2.3
1-20-22_1.3 | 3(2) 60 128 | 4d 4.d 3d 2 1 3 2.1 2.3
1-16-22_1.1 | 2(1) 128 | 202 | 5d 4d 3d 2 1 3 2.3 25
SDu & 16 400
1-16-22_2.1 | 3(1) 128 | 202 | 5.d 4.d 3.d 2 1 5 2.3 25
1-12-42_11 | 3(2) SDu & 12 169 42 128 | 5.d 4d 3d 2 1 3 4.4 2.3
1-8-42_11 | 2(1) 42 | 128 | 5d | 4d | 3d | 2 1| 3 4.4 2.3
SDu @ 8 52,4
1-8-42_2.1 2(1) 42 128 | 5.d 4d 3d 2 1 5 4.4 2.3
S: Anzahl der Scherfugen pro Verbindungsmittel
m: Anzahl Verbindungsmittelreihen
n: Anzahl der Verbindungsmittel in einer Verbindungsmittelreihe
In Klammern: Anzahl der Versuche, bei denen die VM in Fugen positioniert wurden.
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Tabelle 6-4 Tragfahigkeitsversuche mit Schrauben in den Seitenflachen von
BSPH mit Belastung in Faserrichtung der Decklagen

Verbindungsmittel Anschlussgeometrie BSPH
Versuchs- A 9 g
reihe nz. Typ Mymean | t1 t | anr | & |@las s | 'm | n | Seiten- | Mitel-
Nm mm [ mm [ mm | mm | mm holz holz
1-12-42_1.1 | 3(1) 27 | 146 | 10d | 4d |25d]| 2 1| 2 4.2 24
71,6 G
1-12-42_1.2 | 3(1) | Sr12x200/100 086 S 27 146 | 12.d | 5d 3d 2 1 2 4.2 2.4
1-12-42_1.3 | 3(1) 27 | 146 | 6d | 3d | 3d | 2 1| 2 4.2 24
1-12-22 .21 | 3(1) 637G 60 180 | 6d 4.d | 2,5d 2 2 2 2.1 2.5%
Sr 12 x 300/100 106,8 S
1-12-22 2.2 | 6(3) 60 | 180 | 6d | 4d |25d]| 2 1| 4 21 2.5
1-8-42_1.1 3 12 78 6-d 4.d | 2,5d 2 2 2 4.1 2.2
Sr 8 x 100/80 291G
1-8-42_2.1 3 12 78 6-d 4.d | 2,5d 2 1 4 4.1 2.2
1-6-42_1.1 3(2) 27 73 | 10d | 8d 4.d 1 2 2 4.2 2.4
Na 6,0 x 100/75 20,0
1-6-42.21 | 3(2) 27 | 73 |10d | 8d | 4d 1 2 4 4.2 2.4
Stahlbl.
1-4-S2_1.1 4(2) | Na4,0x75/60 7,24 - 72 | 10d | 8d 4.d 1 2 4 2.4
tsy =3 mm
s: Anzahl der Scherfugen pro Verbindungsmittel
m: Anzahl Verbindungsmittelreihen
n: Anzahl der Verbindungsmittel in einer Verbindungsmittelreihe
* Querschnitt symmetrisch auf MaR t, reduziert (gehobelt)
In Klammern: Anzahl der Versuche, bei denen die VM in Fugen positioniert wurden.
Angaben zum FlieBmoment M, von Teilgewindeschrauben fiir den Gewindebereich (G) und den Schaftbereich (S)

Tabelle 6-5 Versuche mit Stabdiibeln und Schrauben in den Seitenflachen mit
Belastung rechtwinklig zur Faserrichtung der Decklagen

Verbindungsmittel Anschlussgeometrie BSPH
Versuchs- A 9 9
reihe nz. T Mymean | t1 tz aps az ae | m n Seiten- | Mittel-
p Nm mm [ mm [ mm | mm | mm holz holz
Stahlbl.
1Q-24-2S 1.1 | 3(1) 27 | 146 | 3d | 4d 4d 2 1 2 21
tsy =15 mm
SDu & 24 1500
Stahlbl.
1Q-24-2S_1.1-F1| 1 (1) 27 146 | 3d 4.d 4.d 2 1 3 2.1
tsy =15 mm
1Q-20-22_1.1 3 SDu @ 20 955 60 128 | 3d 4.d 4d 2 1 3 2.1 2.3
71,6 G
1Q-12-42_1.1 4 (2) | Sr12x200/100 986 S 27 146 | 6d 4.d | 2,5d 2 1 2 4.2 2.4
N Anzahl der Scherfugen pro Verbindungsmittel
m: Anzahl Verbindungsmittelreihen
n: Anzahl der Verbindungsmittel in einer Verbindungsmittelreihe

In Klammern: Anzahl der Versuche, bei denen die VM in Fugen positioniert wurden.

Angaben zum FlieBmoment My von Teilgewindeschrauben fur den Gewindebereich (G) und den Schaftbereich (S)
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Fur Verbindungen mit Stabdiibeln wurden die Erwartungswerte der Tragfahigkeit ei-
nes Verbindungsmittels unter Annahme einer in Richtung der Stiftachse konstanten
Lochleibungsspannung ermittelt. Die Lochleibungsfestigkeit des Brettsperrholzes
wurde dabei nach Gleichung (3) bertcksichtigt. Der Erwartungswert der Tragfahigkeit
eines Anschlusses Ryreq Wurde unter Berlicksichtigung der Anzahl der Verbindungs-
mittel und Scherfugen berechnet. Eine Reduzierung der Tragfahigkeit infolge mehre-
rer hintereinander liegender Verbindungsmittel wurde nicht vorgesehen, so dass fur
die wirksame Verbindungsmittelanzahl nesangenommen wurde:

n,=n (53)

Ein Vergleich zwischen den malRgebenden Hochstlasten und den Erwartungswerten
der Tragfahigkeit Rpreq Wird in Bild 6-6 gezeigt.
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Bild 6-6 Versuchsergebnisse der Tragfahigkeitsversuche mit Verbindungen

mit Stabdiibeln in den Seitenflachen im Vergleich zu den Erwar-
tungswerten der Tragfahigkeit (vereinfachter Berechnungsansatz)

Fir die Versuchsreihen 1-24-2S, 1-20-22 und 1Q-20-22 wurden die Erwartungswerte
der Tragfahigkeit auch mit dem analytisch genaueren Modell nach 6.1.2 berechnet.
In Bild 10-49 sind diese im Vergleich zu den Traglasten der Zug-Scherversuche dar-
gestellt. Ein Vergleich zwischen den Erwartungswerten beider Berechnungen ist in
Bild 10-50 dargestellt. Die Erwartungswerte beider Berechnungsmodelle sind iden-
tisch, wenn das maf3gebende Versagen im Versagensmechanismus 1 vorliegt.
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Die Verhéltnisse zwischen Erwartungswert der Tragfahigkeit und Versagenslasten
sind in Tabelle 10-114 des Anhangs fir die einzelnen Versuchsreihen zusammenge-
stellt. Bei einigen Versuchen wurde die Zugtragfahigkeit des BSPH erreicht. Die Er-
gebnisse dieser Versuche wurden bei der Auswertung nicht berticksichtigt.

Im Bild 6-7 ist der Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und Vorhersagewerten
der Tragfahigkeit in Abhangigkeit der Versagensart dargestellt.
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30 : | : : : e
; ; ; ; ; ; 4 a Blockscheren (BS)
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X | | | | | | |
c 250 A | | | | g ! ! ev>15mm
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g | | | /// st | | |
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Bild 6-7 Versuchsergebnisse fur Stabdubelverbindungen in den Seitenflachen

im Vergleich zu den Erwartungswerten der Tragfahigkeit fur die ver-
schiedenen Versagensarten

In den Versuchsreihen 1-24-2S 3.1, 1-20-22_1.1 und 1-20-22_1.3 wurde im Mittel
die berechnete Tragfahigkeit erreicht bzw. annahrend erreicht. Eine deutliche Unter-
schreitung der Erwartungswerte um ca. 30% lag in der Versuchsreihe 1Q-20-22_1.1
vor. Bei diesen Versuchen konnte die Hochstlast des Anschlusses nicht erreicht wer-
den, da das Brettsperrholz frihzeitig im Bereich der Lasteinleitung in Folge von
Querzug- und Rollschubbeanspruchungen versagte. In den Versuchsreihen
1-8-42_1.1 und 1-8-42_1.2 lag Uberwiegend ein Zugversagen vor. Dieses trat zu-
meist nur in der Brettlage auf, die direkt an der Scherfuge lag. Dem Zugversagen
folgte ein Ausscheren von Brettlagen infolge einer Schub- und/oder Rollschubbean-
spruchung, siehe Bild 6-8. Diese Versagensform kann ggf. fur Verbindungsmittel-
gruppen mal3gebend sein, bei denen auf kleinen Anschlussflachen grol3e Kréfte ein-
geleitet werden. Im Bereich der Lasteinleitung der Verbindung wird keine gleichma-
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RBige Verteilung der Zugkrafte Gber den Gesamtquerschnitt bzw. Gber alle Brettlagen
des Brettsperrholzes gewahrleistet. Eine ausreichende Lastausbreitung wird auf-
grund der geringeren Steifigkeit der Querlagen verhindert. Zudem wird der Quer-
schnitt infolge des Exzentrizitatsmomentes auch auf Biegung beansprucht. Fur die
Versuche mit Stabdibeln der Reihe 1-8-42_ 1.1 lag die Beanspruchung beim Versa-
gen unter Berlcksichtigung des Exzentrizititsmomentes und bezogen auf den wirk-
samen Querschnitt im Bereich der charakteristischen Zugfestigkeit des Ausgangsma-
terials (Festigkeitsklasse C 24).

e

F/2

F/2

Pra—

Bild 6-8 Versagen durch Zugversagen und Herausscheren von Brettlagen

In allen tGbrigen Reihen wurden lediglich 81% bis 94% der berechneten Tragféahigkei-
ten erreicht, wobei bei diesen Versuchen ein Blockscheren innerhalb von Brettlagen
beobachtet werden konnte. Das Blockscheren trat in den Versuchsreihen mit Belas-
tung parallel zur Faserrichtung der Decklagen, meist an der innen liegenden Deckla-
ge auf (siehe Bild 6-9). In wenigen Fallen konnte bei dreilagigen Brettsperrhdlzern im
Versagensmechanismus 1 auch ein Ausscheren von Blocken in beiden Decklagen
gleichzeitig festgestellt werden. Bei Versuchen mit Belastung rechtwinklig zur Faser-
richtung konnte ein Blockscheren in der Mittellage des verwendeten dreischichtigen
Brettsperrholzes beobachtet werden (siehe Bild 6-10). Insgesamt war es im Rahmen
der durchgefiuihrten Versuche nicht méglich, fir das Auftreten des Blockscherens ei-
ne Regelmafigkeit festzustellen. Es lag entweder in Seitenhdlzern oder Mittelhélzern
vor oder auch gleichzeitig in Seiten- und Mittelhdlzern. In vielen Féllen erstreckte sich
das Blockscheren uber die gesamten Dicke der betroffenen Brettlage, so dass drei
Scherflachen entstanden. Somit lag in der Flache zur néachsten, rechtwinklig ange-
ordneten Brettlage eine Rollschubbeanspruchung vor. In einigen Féllen erstreckte
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sich das Blockscheren auch nur Gber einen Teil der Brettdicke, wobei der ausge-
scherte Block unterschiedliche Querschnittsformen aufwies (Bild 6-11). Ebenfalls un-
einheitlich war das Auftreten in seiner Ausdehnung. Es konnte sowohl nur zwischen
einigen Stabdibeln einer Verbindungsmittelreihe als auch zwischen allen Stabdiibeln
einer Verbindungsmittelreine beobachtet werden. Bei einigen Versuchen wurde
auch das Vorholz des letzten Stabdibels der Verbindungsmittelreine ausgeschert.

Bild 6-9 Blockscheren in der Decklage zwischen den Stabdiibeln und zum
Rand, hier Versuch 1-24-2S 2.1.1

Bild 6-10 Ausscheren eines Blockes in der Mittellage, Versuch 1Q-24-2S _1.1.1
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Bild 6-11 Blockscheren in der Decklage des Mittelholzes, hier Versuch mit
Stabdubeln, 1-12-42_1.1.F1

In der Regel versagten die Verbindungen trotz Vorliegen eines Blockscherens nicht
vollig. GroRtenteils wurden keine oder nur kleinere Lastabfélle beobachtet. Die Priif-
korper wurden dann noch bis zum Erreichen einer Verschiebung von ca. 15 mm an
mindestens einem Anschluss belastet. Bild 10-42 bis Bild 10-46 des Anhangs zeigen
typische Last-Verschiebungsdiagramme der gepriften Verbindungen. Es ist zu er-
kennen, dass sich die Verbindungen auch bei Auftreten von Blockscheren duf3erst
duktil verhalten. Die erreichten Hochstlasten unterschritten in den Versuchen, bei
denen Blockscherversagen auftrat, die berechneten Erwartungswerte maximal um 20
Prozent. Um eine genauere Aussage uber den Einfluss des Blockscherens in den
Decklagen zu treffen, sind aufgrund der verschiedenartigen Erscheinungsformen die-
ses Versagens weitere gezielte Untersuchungen notwendig. Bei einer Vergro3erung
der Abstande der Verbindungsmittel kann ggf. die Gefahr des Blockscherens vermin-
dert werden. In der Versuchsreihe 1-20-22 1.1 trat bei einem Abstand a; von
a;=5-d i. d. R. kein Blockscheren auf. Im Vergleich hierzu konnte in der Reihe
1-20-22_2.1 mit a; = 4-d Blockscheren beobachtet werden. Bei Stahlblech-BSPH-
Verbindungen trat Blockscheren auch bei gréReren Abstéanden (a; = 5-d a;; = 7-d)
auf.

Die Anordnung von Verbindungsmitteln in Fugen hatte weder einen signifikanten Ein-
fluss auf die Hochstlasten noch auf das Versagensverhalten der Verbindung. In eini-
gen Fallen konnte lediglich ein leichtes Aufspalten der Decklagen im Fugenbereich
beobachtet werden.
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In Bild 6-12 sind die Versuchsergebnisse den charakteristischen Tragféahigkeiten ge-
genuber gestellt. Die charakteristischen Tragfahigkeiten wurden mit den Fliel3mo-
menten der Stabdibel nach Gleichung (54) und den Lochleibungsfestigkeiten nach
Gleichung (6) berechnet.

M,, =0,3-d*®f,, (54)

Fur alle Versuche, bei denen nicht ein Versagen durch Erreichen der Zugtragfahig-
keit des Brettsperrholzes bzw. ein Versagen im Bereich der Lasteinleitung mafige-
bend wurde, liegen die erzielten Bruchlasten oberhalb der charakteristischen Werte
der Tragfahigkeit.
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30 : | : : S
; ; ; ; ; a7 a Blockscheren (BS)
S I B S — o ZV + BS
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c 250 - l l l l : l l ev>15mm
S 1 1 1 1 1 1 1 o Lasteinleitung
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Bild 6-12 Versuchsergebnisse der Tragfahigkeitsversuche mit Verbindungen

mit Stabdibeln in den Seitenflachen im Vergleich zur charakteristi-
schen Tragfahigkeit fur die verschiedenen Versagensarten

Die Anzahl der Stabdibel in einer Verbindungsmittelreine wurde bei den Zug-
Scherversuchen zwischen drei und flnf variiert. Ein Vergleich der Tragfahigkeiten in
Abhéangigkeit von der Anzahl hintereinander liegender Verbindungsmittel ist in
Bild 6-13 dargestellt. Fur die Auswertung wurde die Tragfahigkeit pro Verbindungs-
mittel und Scherfuge ermittelt und auf die mittlere Rohdichte der betrachteten Ver-
suchsreihen bezogen. Fur die untersuchte Anzahl von Verbindungsmitteln ist kein
signifikanter Einfluss erkennbar, obgleich in der Mehrzahl der Versuchsreihen ein
Blockscheren in den Decklagen zwischen den Verbindungsmitteln zu beobachten
war. Bei der Versuchsreihe mit 24er Stabdubeln konnte sogar eine gréRere Trag-
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fahigkeit festgestellt werden, obwohl der Abstand zwischen den Stabdtbeln verrin-
gert wurde (Reihe 1-24-2S 1.1: a; = 5-d; Reihe 1-24-2S 2.1: a; = 4-d). Der Abstand
ayc betrug in der Reihe 1-24-2S 2.1 abweichend zu den dbrigen Versuchsreihen
8.2,0 = 5,6'd.

Die Annahme der wirksamen Verbindungsmittelanzahl nach Gleichung (53) scheint
fur die untersuchte Verbindungsmittelanzahl gerechtfertigt zu sein. Jedoch ist ggf.
eine Abminderung der Tragfahigkeit infolge von Blockscheren zu bertcksichtigen.
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Anzahl hintereinander liegender Stabdubel n
Bild 6-13 Einfluss der Anzahl hintereinander liegender Verbindungsmittel auf

die Tragfahigkeit

Zur Quantifizierung eines Rechenwertes fiur die Steifigkeit von zweischnittigen BSPH-
BSPH-Verbindungen mit Stabdtbeln wurde fir die in den Tragfahigkeitsversuchen
ermittelten Verschiebungsmoduln eine Regressionsanalyse durchgefuhrt.

Die Verschiebungsmoduln wurden fir die Versuche in Anlehnung an DIN EN 26891
ermittelt. Lag bei Versuchen infolge von Blockscheren die Bruchlast unterhalb der
Erwartungswerte, wurde die Auswertung entsprechend angepasst.

Die beste Korrelation zwischen Versuchsergebnissen und Rechenwerten ergibt sich
fur die gepruften Konfigurationen bei Abschatzung des Verschiebungsmoduls Kser pred
nach Gleichung (55). Vergleiche zwischen Vorhersagewerten Kserpreds Und den Ver-
schiebungsmoduln k; und ks aus den Versuchen sind in Bild 10-51 und Bild 10-52
dargestellt. Der Korrelationskoeffizient betragt R = 0,96 bzw. R = 0,91.
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-0,14
kser,pred =9,3 -10°°- p0,81 -d* 'fy],qf?lziv ’ [::_2] in N/mm (55)
1

mit
o} mittlere Rohdichte von Seiten- und Mittelhdlzern aus BSPH in kg/m3

d Durchmesser des Verbindungsmittels in mm

to Dicke des Mittelholzes in mm

tg Dicke des Seitenholzes in mm

fy fiktiv Fiktive Flie3spannung des Verbindungsmittels nach Gleichung (56) in

N/mm?
M, -6 .

y/fiktiv — (;—3 in N/mm?2 (56)
mit

My FlieBmoment aus Versuchen zur Ermittlung des FlieBmoments nach

DIN EN 409 fir einen Biegewinkel von 110°/d in Nmm

In den Versuchen wurden Verbindungsmittel mit vergleichsweise hohen FlieBmo-
menten bzw. FlieBspannungen eingesetzt. Die Verhaltnisse zwischen Seiten- und
Mittelholzdicke wurden lediglich zwischen t, / t; = 1,6 ... 3,0 variiert. Aufgrund der
eingeschrankten Varianz in den GroéRenordnungen dieser Parameter ist die Gultigkeit
von Gleichung (55) eingeschrankt.

Wird die Regressionsanalyse auf die Parameter Rohdichte und Verbindungsmittel-
durchmesser beschrankt, so kann der Verschiebungsmodul mit Gleichung (57) abge-
schatzt werden.

d 218

ser,pred =

-p%" in N/mm (57)

Die Verschiebungsmoduln fur Verbindungen in den Seitenflachen, die unter einem
Winkel > 0° zur Faserrichtung der Decklagen belastet werden, sind deutlich geringer
als die Rechenwerte nach Gleichung (55) und (57). In diesen Versuchen (Reihe
1Q-20-22_1.1) betragen die Verschiebungsmoduln ca. das 0,6-fache der Rechen-
werte nach Gleichung (55) bzw. Gleichung (57).

Fur die Versuche mit Schrauben- und Nagelverbindungen in den Seitenflachen wur-
den Erwartungswerte der Tragfahigkeit ermittelt und mit den maf3gebenden Hdchst-
lasten verglichen, siehe Tabelle 10-115. Die Abschertragfahigkeit Rjon wurde nach
der Theorie von Johansen ermittelt. FUr Schrauben und Nagel in Brettsperrhdlzern
mit dinnen Brettlagen wurde die Lochleibungsfestigkeit anhand der Funktion aus
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Gleichung (7) bestimmt. Diese Lochleibungsfestigkeit wurde erweiternd auch fir die
Verbindungen in BSPH 4.2 (Aufbau 8,5-10-8,5) verwendet. Fir Brettsperrhélzer mit
dickeren Brettlagen (BSPH 2.2, 2.4, 2.5) wurde die Lochleibungsfestigkeit fur
Schrauben nach Gleichung (16) wie fir selbstbohrende Holzschrauben mit Vollge-
winde in Vollholz nach Blaf3 et. al. (2006) bestimmt. Bei Nagelverbindungen wurde
fur diese Brettsperrholzer die Lochleibungsfestigkeit von Nageln in nicht vorgebohr-
ten Vollhdlzern verwendet, welche mit den Erkenntnissen aus Abschnitt 3.4 bestimmt
wurde.

Zusatzlich wurde in Anlehnung an DIN 1052 die Tragfahigkeit fur die Abscherbean-
spruchung um einen Betrag ARj, erhoht, um den Tragfahigkeitszuwachs aus dem
Einhé@ngeeffekt zu beriicksichtigen (Blal3 und Bejtka (2002a, b), Hilson (1995)).

Fur die Stahlblech-BSPH-Verbindungen und die BSPH-BSPH-Verbindungen wurde
der Tragfahigkeitsanteil AR, gemaf Gleichung (58) berechnet.

AR, =min{0,25-R_; A-R, .} (58)
mit
Rax Tragfahigkeit der Verbindungsmittel in axialer Richtung gem. (59)
A Faktor A: A = 1,0 fur Schraubenverbindungen,
A = 0,5 fur Verbindungen mit Sondernagein.
Rjon Tragfahigkeit des Verbindungsmittels auf Abscheren nach der Theorie

von Johansen
Die Tragfahigkeit der Verbindungsmittel R. in axialer Richtung ergibt sich zu:
Rax = MIN{R,, e f; - 0T R, (59)
mit
Raxpred Ausziehtragfahigkeit in N: - fir Schrauben gemal Gleichung (27)
- fir Sondernagel gemaf3 Gleichung (30)

f, Kopfdurchziehparameter in N/mmz2
dk Kopfdurchmesser in mm
Rz Zugtragfahigkeit des Verbindungsmittels in N

Bei den gepriften Anordnungen wurde die Zugtragfahigkeit Rz der Verbindungsmittel
nicht mafigebend. Der Kopfdurchziehparameter wurde fur die Schrauben zu
f, = 80-p?-10° mit [p ] = kg/m? angenommen. Firr Nagel wurde der Kopfdurchzieh-
parameter zu f, = 100-p?-10°° berechnet.
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Bei einschnittig beanspruchten Verbindungsmitteln wurden die Erwartungswerte der
Tragfahigkeit Rym eines Verbindungsmittels pro Scherfuge nach Gleichung (60) be-
rechnet.

RVM = RJoh + AR|a (60)

Bei den Einschraubbildern mit zweischnittigen Verbindungen wurden die Schrauben
so angeordnet, dass sich gleichzeitig Schraubenképfe und Schraubenspitzen inner-
halb eines Anschlusses im Seitenholz befanden, siehe Bild 10-32 bis Bild 10-34. Ab-
weichend zu der Regelung in DIN 1052 wurde auch die Tragfahigkeit fur diese zwei-
schnittigen Verbindungen um den Betrag AR, erhdht. Aufgrund der unterschiedlichen
Steifigkeiten bei den Beanspruchungsarten Herausziehen und Kopfdurchziehen wur-
den jedoch nicht beide Anteile bei der Ermittlung der Anschlusstragfahigkeit beriick-
sichtigt. Der Einhangeeffekt wurde nur jeweils fur die Anschlussseite bertcksichtigt,
an dem die jeweilige Schraube auf Herausziehen beansprucht wurde (Seitenholz mit
Schraubenspitze).

Vergleiche zwischen den Erwartungswerten der Tragfahigkeit und Versuchsergeb-
nissen werden in Bild 6-14 und Bild 6-15 gezeigt.
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Bild 6-14 Hochstlasten der Zug-Scherversuche und Erwartungswerte der Trag-

fahigkeit fur Verbindungen mit Schrauben in den Seitenflachen
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Bild 6-15 Hdchstlasten der Zug-Scherversuche und Erwartungswerte der Trag-

fahigkeit fir Verbindungen mit Schrauben in den Seitenflachen fur
die verschiedenen Versagensarten

Fur alle Versuche mit Schraubenverbindungen, bei denen eine Verschiebung von 15
mm erreicht wurde, zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen erzielten Hochst-
lasten und den berechneten Tragfahigkeiten.

Eine Uberschatzung der Tragfahigkeit liegt nur fur Versuche vor, bei denen das Ver-
sagen in Verbindung mit dem Erreichen der Zugtragfahigkeit des Brettsperrholzes
auftrat. Bei Verbindungen mit Sondernégeln wird fir alle gepruften Konfigurationen
ein konservativer Erwartungswert der Tragfahigkeit berechnet.
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6.2.3 Zug-Scherversuche mit Verbindungen in den Schmalflachen

Zur Ermittlung der Mindestabstande von Verbindungsmitteln in den Schmalflachen
von Brettsperrholz wurden insgesamt 49 Zug-Scherversuche vorgesehen. Hiervon
wurden 18 Versuche mit zweischnittigen BSPH-BSPH-Verbindungen mit Stabdibeln
der Durchmesser 16 mm und 24 mm durchgefihrt. Des Weiteren wurden ein- und
zweischnittige Verbindungen mit selbstbohrenden Holzschrauben der Durchmesser
8 mm und 12 mm beriicksichtigt. Eine Ubersicht iiber die Versuchskonfigurationen ist
in Tabelle 6-6 aufgefihrt.

Tabelle 6-6 Ubersicht der Tragféahigkeitsversuche mit Verbindungen in den

Schmalflachen
Verbindungsmittel Anschlussgeometrie BSPH
Versuchs- A
reihe nz. Typ My mean Anordnung ty t, aiy a 2 | m | n Seiten- | Mittel-
Nm mm [ mm | mm | mm | mm holz holz
2-24-22_B1 1 B 96 | 160 | 5d | 4d 64 2 1 5 2.3 2.3
2-24-22 B1.F1| 1(1) SDu @ 24 1224 B 96 | 160 | 5d | 4d 64 2 1 4 2.3 2.3
2-24-22_C1 3(2) C 96 | 160 | 5d | 4d 89* 2 1 3 2.5% 2.5%
2-24-22_B2 3(1) SDu & 24 1224 B 96 | 160 | 5d 4.d 101 2 1 3 2.5 2.5
2-16-22_B1 3(2) SDu @ 16 400 B 80 | 160 | 5d 4.d 30 2 1 3 21 21
2-16-22_A2 3 A 80 | 160 | 5.d 5.d 64 2 1 3 2.3 2.3
SDu & 16 400
2-16-22_B2 4(2) B 80 | 160 | 5d 5.d 64 2 1 3 2.3 2.3
2-12-22_Al1.1 3 637G A 120 | 120 | 12.d | 10-d 64 1 1 2 2.3 2.3
Sr 12 x 240/120 106,8 S
2-12-22 B1.1 | 4(2) B 60 | 120 | 12d | 4d 30 2 1 2 21 21
2-12-22_A1.2 2 637G (A) 120 | 120 | 12d | 10d | 36,5 1 3 2 2.4 2.4
Sr 12 x 240/120 106,8 S
2-12-22 B1.2 2 (B) 120 | 120 | 12d | 10d | 365 | 1 3 2 2.4 24
2-12-22_A2 3 A 60 | 120 | 7d 4.d 64 2 1 2 2.3 2.3
63,7 G
2-12-22_B2 6 (3) | Sr12x 240/120 100.8 S B 60 | 120 | 7d 4.d 30 2 1 4 21 21
2-12-22_C2 3 C 60 | 120 | 7d 4.d 48* 2 1 4 2.3* 2.3*
63,7 G
2-12-22_B3 2 Sr 12 x 240/120 100.8 S B 120 | 120 | 10d | 5d 30 1 1 4 21 21
2-8-42_Al 3 Sr 8 x 200 24,1 A 120 | 80 | 10d 7d 21 1 1 2 4.4 4.4
2-8-42_B1 3 Sr 8 x 200 241 B 80 | 120 | 7d 5.d 21 1 1 2 4.4 4.4
s: Anzahl der Scherfugen pro Verbindungsmittel
m: Anzahl Verbindungsmittelreihen
n: Anzahl der Verbindungsmittel in einer Verbindungsmittelreihe
* Querschnitt auf das MaR3 b = 2-a, . reduziert (gehobelt)
In Klammern: Anzahl der Versuche, bei denen die VM in Fugen positioniert wurden.
Angaben zum FlieBmoment M, von Teilgewindeschrauben fiir den Gewindebereich (G) und den Schaftbereich (S)
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Bei den Versuchen wurde neben der Anzahl der Verbindungsmittel und dem An-
schlussbild auch die Anordnung der Verbindungsmittel in den malRgebenden Brett-
lagen variiert. Hierzu wurden die drei méglichen Anordnungen der Verbindungsmittel
in den Brettlagen berlcksichtigt, siehe Bild 10-38 bis Bild 10-40.

In der Anordnung A wurden die Verbindungsmittel rechtwinklig zur Faserrichtung in-
nerhalb einer Brettlage angeordnet. In der Anordnung B sind Stiftachse und Faser-
richtung der mafldgebenden Brettlage parallel zu einander. In der Anordnung C sind
die Verbindungsmittel zwischen zwei Brettlagen angeordnet. Bei faserparalleler An-
ordnung der Verbindungsmittel wird auf Grundlage der Theorie von Johansen die
geringere Tragfahigkeit erwartet, da hier die kleinste Lochleibungsfestigkeit vorliegt
(siehe Abschnitt 3.3). Bei Verbindungen mit den Verbindungsmittelanordnungen A
und C besteht jedoch eine grofRere Spaltgefahr. Das bedeutet, dass diese Anord-
nungen fur die Ermittlung der erforderlichen Mindestabstande mafRRgebend werden
konnen.

Die Versuchsergebnisse der Zug-Scherversuche in den Schmalflachen sind in
Tabelle 10-97 bis Tabelle 10-113 zusammengestellt. Die Auswertung der Versuche
und die Berechnung der Erwartungswerte der Tragféhigkeit Ryeq erfolgte analog zur
in Abschnitt 6.2.2 beschriebenen Vorgehensweise.

Bei den Versuchen mit Stabdibelverbindungen in den Schmalflachen wurden die
Stabdubel jeweils in der Mitte der Schmalflache angeordnet. Die Stabdiibel befanden
sich folglich in den Anordnungen A und B in der mittleren Brettlage. Zur Versuchs-
durchfuihrung in der Anordnung C wurden die Brettsperrhdlzer in ihrer Dicke redu-
ziert. Der Schwerpunkt des Verbindungsmittelquerschnitts befand sich so bei glei-
chen Abstdnden zu den R&ndern in der Mitte der Schmalflache. Das Verhaltnis zwi-
schen Verbindungsmitteldurchmesser und Dicke der malRgebenden Brettlage nach
Gleichung (61) betrug je nach Versuchsreihe £=0,47; 0,71; 0,72 sowie 1,09.

¢ = " d (61)
maig

mit

d Durchmesser des Verbindungsmittels in mm

tmarg Dicke der Brettlage, in die das Verbindungsmittel eingebracht wird

Zur Ermittlung der Erwartungswerte der Tragfahigkeit fir Verbindungen mit Stabdi-
beln wurde fur alle Anordnungen die Lochleibungsfestigkeit mit Gleichung (10) be-
rechnet. In Bild 6-16 und Bild 6-17 werden die malRgebenden Héchstlasten aus den
Versuchen den berechneten Tragfahigkeiten gegenibergestellit.
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Die vorhergesagten Tragfahigkeiten werden lediglich durch die Versuche der Reihe
2-24-22 B1 deutlich unterschritten (siehe auch Tabelle 10-116). Bei diesen Versu-
chen lag ein Versagen im Bereich der Lasteinleitung vor, so dass die Tragfahigkeit
der Verbindungen nicht erreicht werden konnte. Bei allen anderen Versuchen mit
Verbindungsmitteln in der Anordnung B besteht eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen Erwartungswerten und Versuchsergebnissen. Bei einigen Versuchsreihen
konnte ein Aufspalten der Seitenhélzer beobachtet werden. Die Ursache des Auf-
spaltens liegt hierbei in einem Ausscheren der mal3gebenden Brettlagen infolge der
Rollschubbeanspruchung. Diese Versagensform trat insbesondere bei Versuchen mit
Verbindungsmitteln auf, bei denen groéf3ere Verhaltnisse zwischen Verbindungsmit-
teldurchmesser und Brettlagendicke (¢ = 0,72 und &= 1,09) vorlagen.

Bei Versuchen mit Stabdibelverbindungen in den Anordnungen A und C konnte ein
Versagen bereits bei geringen Verschiebungen beobachtet werden. Als Versagens-
ursache lag mehrheitlich ein Aufspalten der mittleren Brettlage vor. Bei den gewahl-
ten Abstanden der Verbindungsmittel konnten dennoch die Erwartungswerte der
Tragfahigkeit deutlich Gberschritten werden. Mit den geringeren, malRgebenden Loch-
leibungsfestigkeiten bei faserparalleler Anordnung der Verbindungsmittel werden
somit konservative Tragfahigkeiten fir die anderen Anordnungen berechnet.

Insgesamt konnten fur die untersuchten Verbindungskonfigurationen (Verbindungs-
mittelanzahl, Mindestabstande, Holzdicken sowie Verhaltnisse &) die Erwartungswer-
te der Tragfahigkeit in den Versuchen bestatigt werden. Fir andere Konfigurationen
sind ggf. weitere Untersuchungen notwendig, um einen maf3gebenden Einfluss durch
Aufspalten auf die Tragfahigkeit auszuschliel3en. Dieses trifft insbesondere auf eine
Erh6hung der Verbindungsmittelanzahl zu. Bei den in praxi ausgefuhrten Verbindun-
gen in den Schmalseiten von flachigen Bauteilen aus Brettsperrholz ist die Gefahr
eines Aufspaltens geringer einzuschatzen als in den Versuchskonfigurationen. Eben-
so lassen sich bei flachigen Bauteilen problemlos gréf3ere Einbindetiefen der Verbin-
dungsmittel realisieren. Grof3ere Holzdicken fihren zu Verbindungen mit einer grol3e-
ren Schlankheit (1 =t/ d) die Ublicherweise eine Spaltgefahr reduzieren, vgl. Schmid
(2002).

Fur Verbindungen mit Schrauben wurde die Abschertragfahigkeit eines Verbin-
dungsmittels nach der Theorie von Johansen mit der Lochleibungsfestigkeit nach
Gleichung (13) berechnet. Die zusatzlichen Tragfahigkeitsanteile aus dem Einhan-
geeffekt AR, wurden analog zur Vorgehensweise in Abschnitt 6.2.2 bertcksichtigt.
Die Herausziehtragfahigkeit wurde hierbei mit Gleichung (27) berechnet.

Bild 6-18 und Bild 6-19 zeigt auf der Ordinate die Maximallasten der gepriften Ver-
bindungen. Auf der Abszisse sind die zugehdrigen Vorhersagewerte der Tragfahig-
keit aufgetragen.
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In einigen Versuchsreihen liegen die erzielten Tragfahigkeiten deutlich unterhalb der
Erwartungswerte. In diesen Versuchsreihen trat ein Versagen durch Aufspalten ein,
welches auf die Wahl zu geringer Abstédnde zurtickzufihren ist. Damit zeigte sich,
dass die in Einschraubversuchen ermittelten Mindestabstande der Schrauben unter-
einander und zum Rand nicht ausreichen, um bei Abscherbeanspruchung ein Auf-
spalten zuverlassig zu vermeiden.

Bei den ubrigen Versuchsreihen wurden die Abstdnde der Schrauben und die Holz-
dicken vergroR3ert. Ein Aufspalten konnte somit zumeist verhindert werden. Die Er-
wartungswerte und Versuchsergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung.
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6.3 Anmerkungen zur Bemessung und Ausbildung von Anschliissen

Auf Basis der Erkenntnisse aus den in den Kapiteln 3 und 4 beschriebenen Grundla-
genversuchen sowie den in Abschnitt 6.1 und 6.2 vorgeschlagenen Berechnungs-
modellen kdénnen Verbindungen mit stiftformigen Verbindungsmitteln in BSPH be-
messen werden. Die Vorgehensweise wurde im Abschnitt 6.2 fir Verbindungsmittel
in Schmal- und Seitenflachen ausfuhrlich erlautert.

Zur Ermittlung der Bemessungswerte der Tragfahigkeit oder der charakteristischen
Tragfahigkeit werden die charakteristischen Werte fir die Parameter Lochleibungs-
festigkeit und Ausziehtragfahigkeit benotigt. Eine Ubersicht der Vorschlage fir die
charakteristischen Werte der tragfahigkeitsrelevanten Parameter von Verbindungs-
mitteln in BSPH ist in Tabelle 6-7 zusammengestellt. Teilweise sind diese Vorschlage
noch durch weitere Untersuchungen abzusichern.

Bei Verbindungen mit Stabdibeln in den Seitenflachen ist der Einfluss des Block-
scherens auf die Tragfahigkeit noch im Detail zu klaren. Durch Vergro3erung der
Mindestabstéande der Verbindungsmittel untereinander von a; = 4-d auf a; = 5-d kann
fur BSPH-BSPH-Verbindungen die Gefahr des Blockscherens reduziert werden.

Bei Anwendung des vereinfachten Berechnungsmodells fir die Tragfahigkeit von
Stabdubeln in den Seitenflachen sind fir die verwendeten Aufbauten der BSPH die
Gliltigkeitsgrenzen durch Vergleichsrechnungen am analytisch genauerem Modell zu
Uberprufen. Wird bei BSPH mit dickeren Brettlagen und schlanken Verbindungsmit-
teln mit geringem Biegewiderstand ein FlieRgelenk in den Decklagen ausgebildet,
kann auch die Lochleibungsfestigkeit der Decklagen zur Berechnung der Tragfahig-
keit herangezogen werden. Tritt kein Blockscheren auf, so liefert die Berechnung
nach dem vereinfachten Modell bei Belastung parallel zur Faserrichtung i. d. R. kon-
servative Tragfahigkeiten. Bei Belastung rechtwinklig zur Faserrichtung wird die
Tragfahigkeit durch den vereinfachten Ansatz zumeist Uberschéatzt. Ist fur diesen Fall
die Anwendung des vereinfachten Modells nicht abgesichert, ergibt eine Berechnung
mit der Lochleibungsfestigkeit der Decklagen konservative Werte fur die Tragfahig-
keit.

Eine Beeinflussung der Abschertragfahigkeit durch die Anordnung der Verbindungs-
mittel in Fugen konnte nicht festgestellt werden bzw. wird durch die entsprechenden
Lochleibungsfestigkeiten bereits erfasst.

Werden Verbindungen mit Schrauben oder Nageln auf Herausziehen beansprucht,
so sollten die Verbindungsmittel mindestens drei Brettlagen durchdringen. Des Wei-
teren sind in den Anschlissen mehrere Verbindungsmittel in mindestens zwei Ver-
bindungsmittelreihen anzuordnen. Fiur Schrauben und Nagel kleinerer Durchmesser
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sind Einschrankungen fur die Verwendung in BSPH mit Fugen bzw. Nuten zu beach-

ten.

Fur die Ausfihrung von Verbindungen werden die Mindestabstande, Mindestdicken
bzw. Mindesteinbindetiefen gemafld Tabelle 6-8 bis Tabelle 6-10 vorgeschlagen.

Tabelle 6-7 Vorschlage zur Berechnung der tragfahigkeitsrelevanten Parameter
fur Verbindungen in Brettsperrholz
Beanspruchung Stabdibel, Passbolzen Schrauben, Nagel
- vereinfachtes Berechnungs- - BSPH mit Brettlagendicken
modell: = 9 mm:
Abscheren frx nach Gleichung (5) od. (6) i nach Gleichung (9)
[ - BSPH mit Brettlagendicken
5 - genaues Berechnungsmodell: )
= fn.x nach Gleichung (36) > 9 mm:
€ i fox Wie far Vollholz
3
N

Herausziehen

- Schrauben:
Raxx Nach Gleichung (29)

- Sondernéagel (TFK I1):
Raxx Nach Gleichung (31)

Abscheren fn.x nach Gleichung (11) fhx nach Gleichung (14)
2
_U
= - Schrauben:
© .
. Raxk hach Gleichung (29
E | Herausziehen . axk 9(29)
A - Sondernagel (TFK I11):
Raxx nach Gleichung (31)
Tabelle 6-8 Vorschlage fur die Mindestabstande von Verbindungsmitteln in den
Seitenflachen von BSPH
Verbindungs- a a a a a a
mittel 1 le 1 21 20 2
Schrauben® 6-d 6-d 4.d 6-d 25-d|25-d
Nagel (7+3-cosa)-d 6-d (3+3-cosa)-d| (83+4-sina)-d | 3-d 3-d
. 4.d-sina
Stabdiibel 5.d (min. 3 - d) (3+2-cosa)-d 3-d 3-d 4.-d
o Winkel zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung der Decklagen
1) selbstbohrende Holzschrauben ohne Bohrspitze
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Tabelle 6-9

Schmalflachen von BSPH bei Belastung in Plattenebene

Vorschlage fur die Mindestabstande von Verbindungsmitteln in den

Verbindungsmittel art aic a; azc ap
Schrauben® 12 - d 7-d 10 - d 5.d 3-d
Stabdibel 5.d 3-d 4.d 3-d 4.d

1) selbstbohrende Holzschrauben ohne Bohrspitze

Tabelle 6-10  Mindestholzdicken u. Mindesteinbindetiefen fir Verbindungsmittel in
den Schmalflachen von BSPH bei Belastung in Plattenebene
Mindestdicke der | Mindestdicke des | Mindestholzdicke
Verbindungs- maf3gebenden Brettsperrholzes Mindesteinbinde-
mittel Brettlage tiefe der VM
tiin mm tespH IN MM t1, b in mm
d>8mm:3-d
Schrauben 10 -d 10 -d
d<8mm:2-d
Stabdibel d 6-d 5-d
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6.4 Einfluss der Lasteinwirkungsdauer auf die Tragfahigkeit

Die Tragfahigkeit von Verbindungen in BSPH kann mit den in Abschnitt 6.2 beschrie-
benen Modellen berechnet werden. Die Kurzzeitversuche bestétigen mit Ausnahme
der Versuche, bei denen ein Aufspalten oder Scherversagen des BSPH vorlag, die
Erwartungswerte der Tragfahigkeit.

Die geringste Tragfahigkeit in den Schmalflachen von Brettsperrholz liegt vor, wenn
die Verbindungsmittel parallel zur Faserrichtung eingebracht werden. Fur diese Ver-
bindungen ist es erforderlich, auch Aussagen Uber die Auswirkung der Lasteinwir-
kungsdauer und klimatischer Beanspruchungen zu treffen.

Uber das Langzeitverhalten von Verbindungen mit Schrauben, die parallel zur Faser-
richtung eingedreht werden, bestehen erst wenige Erkenntnisse. Zur Zeit werden
eigene Versuche zur Ermittlung der Langzeittragfahigkeit von auf Herausziehen be-
anspruchten selbstbohrenden Holzschrauben durchgefuhrt. Erste Ergebnisse zeigen
eine deutlich reduzierte Herausziehtragfahigkeit im Vergleich zu den Ergebnissen der
Kurzzeitversuche. Zur Ermittlung des Langzeitverhaltens von Schraubenverbindun-
gen in den Schmalflachen von Brettsperrhdlzern sind sowohl Herausziehversuche als
auch Zug-Scherversuche vorgesehen. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
werden die Dauerstandversuche aufgebaut und die Prifkorper belastet. Die Klimada-
ten werden Uber den Versuchszeitraum kontinuierlich erfasst. Nach einem Beobach-
tungszeitraum von drei Jahren werden die Prufkorper entlastet und die Tragféahigkeit
im Kurzzeitversuch ermittelt.

Das Versuchsprogramm fir die Herausziehversuche ist in Tabelle 6-11 zusammen-
gefasst.

Tabelle 6-11  Langzeitversuche mit Schraubenverbindungen — Herausziehver-

suche
Anzahl der Versuche

, d et BSPH im Bereich | im Bereich

n mm n mm ohne Fuge | einer Fuge
6 62 4.4 6 4
8 48 1.2 6 2
8 94 2.2 6 4
12 66 2.2 6 4
12 100 1.2 6 4
Gesamt: 30 18
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In die Prufkorper wurde auf den gegeniberliegenden Hirnholzseiten einer Brettlage
jeweils eine Schraube eingedreht. Der Abstand zwischen den Schraubenspitzen wird
so grold gewahlt, dass eine gegenseitige Beeinflussung ausgeschlossen werden
kann. Neben dem Schraubendurchmesser, der wirksamen Einschraubtiefe und dem
Brettsperrholztyp wird auch die Rohdichte variiert. In jeder Versuchsreihe wurden
acht bis zehn gleichartige Versuche vorgesehen. Demnach waren pro Reihe vier
bzw. funf Prufkorper erforderlich. Die Prufkorper innerhalb einer Versuchsreihe wur-
den so ausgewahlt, dass die Verteilung der Rohdichte der malRgebenden Brettlage
fur das jeweilige BSPH ungefahr reprasentiert wird.

Aus den Brettsperrholzplatten wurden jeweils fir jeden Versuch der Langzeitversu-
che zwei zusatzliche Prifkérper gefertigt, deren mal3gebende Brettlagen die gleichen
Eigenschaften aufweisen. An allen Prufkorpern wurden zum gleichen Zeitpunkt die
Schrauben montiert. An den ersten der beiden zusatzlichen Priufkérper wird die Kurz-
zeittragfahigkeit bestimmt. Die zweiten zusatzlichen Priufkdrper werden unbelastet
unter den gleichen klimatischen Bedingungen gelagert. Nach Abschluss der Dauer-
standversuche kann an diesen Prifkérpern zu Vergleichszwecken ebenfalls noch
einmal die Tragfahigkeit im Kurzzeitversuch ermittelt werden.

Die Versuche werden im Freien unter einer Uberdachung durchgefiihrt. Eine Bewitte-
rung der Prufkorper ist somit ausgeschlossen, so dass die klimatischen Verhéaltnisse
der Nutzungsklasse 2 nach DIN 1052 entsprechen. Die Belastung der Prufkorper
erfolgt in H6he des Bemessungswertes der Tragfahigkeit unter Berticksichtigung des
Modifikationsbeiwertes fir die Lasteinwirkungsdauer in Hohe von kmeq = 0,8. Hiermit
liegt eine hohere Beanspruchung als fur die Klasse der Lasteinwirkungsdauer stan-
dig (kmog = 0,6) vor, so dass auch bezogen auf die Standzeit der Versuche von drei
Jahren ein konservativer Wert fur die Tragfahigkeit unter Langzeitbeanspruchung
erwartet werden kann. Fur die Versuche werden die gleichen Schrauben bzw.
Schrauben der gleichen Tragfahigkeitsklasse eingesetzt wie fur die Kurzzeitversu-
che. Entsprechend kann der Bemessungswert der Herausziehtragfahigkeit mit dem
charakteristischen Wert nach Gleichung (29) fur kmog = 0,8 und s = 1,3 berechnet
werden.

Zur Untersuchung der Abschertragfahigkeit unter Dauerbeanspruchung wurden funf
Versuchsreihen mit einschnittigen und eine Versuchsreihe mit zweischnittigen BSPH-
BSPH-Verbindungen vorgesehen. Fir die Anschlussbilder der Zug-Scher-Prifkérper
wurden die in Abschnitt 6.3 vorgeschlagenen Mindestabstande verwendet. Die Pruif-
korperkonfigurationen sind in Tabelle 6-12 zusammengestellt.

Die Belastung erfolgt fir den Bemessungswert der Tragfahigkeit mit knoq = 0,8. Zu-
satzlich zur Erfassung der Klimadaten werden an den Prifkorpern die Verschiebun-
gen der Anschliisse gemessen und regelmafig protokolliert.
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Tabelle 6-12  Langzeitversuche mit Schraubenverbindungen — Zug-Scherversuche

Anschlussgeometrie BSPH
Versuchs- . . .
reihe Anz.| Verbindungsmittel ty t, asy a azc slmln Seiten- und
mm | mm | mm | mm | mm Mittelholz
12.1 3 Sr 12 x 300/100 80 | 140 |12d|10d | 64 | 2|12 2.3
12.2 3 Sr 12 x 280 120 | 160 | 12d |10d | 64 |1 | 1| 2 2.3
8.1 3 Sr 8 x 240/100 80 | 160 (12d |10d | 30 |1|1 |2 2.1
8.2 3 Sr 8 x 200 80 | 120 |12d|10d| 30 |1|1 |4 2.1
8.3 3 Sr 8 x 200 80 | 120 (12d|10d | 21 |1|1 |2 4.4
s: Anzahl der Scherfugen pro Verbindungsmittel
m: Anzahl Verbindungsmittelreihen
n: Anzahl der Verbindungsmittel in einer Verbindungsmittelreihe
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden Vorschldge zur Berechnung der
Tragfahigkeit von Verbindungen in Seiten- und Schmalflachen von Brettsperrhdlzern
und zu deren Ausfuhrung erarbeitet. Hierzu wurden die fur Verbindungsmittel tragfa-
higkeitsrelevanten Parameter von Brettsperrhélzern ermittelt.

Empirisch wurde die Lochleibungsfestigkeit von Brettsperrholzern fur stiftférmige
Verbindungsmittel bestimmt. Des Weiteren wurde die Ausziehtragfahigkeit von
Schrauben und N&geln in den Seiten- und Schmalflachen von Brettsperrhdlzern un-
tersucht. Zur experimentellen Ermittlung dieser Parameter mussten die bekannten,
bereits genormten Prufverfahren modifiziert werden. Die allgemeine Verwendbarkeit
der angepassten Prufverfahren wurde durch Versuche in OSB-Platten zum Teil bes-
tatigt. Allgemeingultige Gleichungen zur Berechnung von Vorhersagewerten und von
charakteristischen Werten der untersuchten Parameter wurden mit verschiedenen
statistischen Methoden abgeleitet.

Zur Berechnung der Tragfahigkeit von stiftformigen Verbindungsmitteln wurde die
Theorie von Johansen fur die Anwendung auf Brettsperrhélzer erweitert. Auf Grund-
lage von Zug-Scherversuchen konnten Vorschlage fur die erforderlichen Mindestab-
stande von Verbindungsmitteln erarbeitet werden. Durch diese Versuche wurden au-
Rerdem die Berechnungsmodelle fir die Tragfahigkeit von Verbindungen utberpruft.
Fur Verbindungen mit Stabdibeln und Schrauben in den Schmalflachen sowie fur
Schrauben und N&agel in den Seitenflachen konnten die berechneten Traglasten veri-
fiziert werden. Eine Verifizierung der Berechnungsmodelle fiir die Tragfahigkeit von
Stabdubeln in den Seitenflachen war nur bedingt mdglich. Die Tragfahigkeit dieser
Verbindungen wurde grof3tenteils durch ein Blockscherversagen der Decklagen be-
einflusst. Daher konnten in den betroffenen Versuchsreihen nur ca. 80 bis 97 Prozent
der vorhergesagten Traglasten erreicht werden. Der Einfluss des Blockscherens auf
die Tragfahigkeit konnte aufgrund der unterschiedlichen Erscheinungsformen im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens nicht abschlie3end geklart werden. Hierzu
sind weitere analytische und experimentelle Untersuchungen erforderlich.

Zur Ermittlung des Einflusses der Lasteinwirkungsdauer auf die Tragfahigkeit von
Verbindungen mit faserparallel eingedrehten Schrauben in den Schmalflachen von
Brettsperrholz wurden Dauerstandversuche geplant und aufgebaut. Hierbei werden
sowohl auf Herausziehen als auch auf Abscheren beanspruchte Verbindungen un-
tersucht. Eine abschlieRende Auswertung nach einer Versuchsdauer von drei Jahren
soll klaren, ob Verbindungen in den Schmalseiten von Brettsperrholz mit selbstboh-
renden Holzschrauben zuverlassig zur Ubertragung von standigen Lasten eingesetzt
werden kdnnen.



108 Literatur

8 Literatur

Bejtka, I. (2005): Verstarkung von Bauteilen aus Holz mit Vollgewindeschrauben.
Band 2 der Reihe ,Karlsruher Berichte zum Ingenieurholzbau®, Universitatsverlag
Karlsruhe; ISSN 1860-093X; ISBN 3-937300-54-6

Blaf3, H.J.; Bejtka, I. (2002a): Standardisierung und Typisierung von Anschliissen und
Verbindungen zur Rationalisierung der Planung und Fertigung im Holz-Wohnhausbau
- Teil A. Forschungsbericht 2002. Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine, Univer-
sitat Karlsruhe (TH)

BlaR3, H.J.; Bejtka, I. (2002b): Joints with Inclined Screws. CIB-W18, paper 35-7-4,
Kyoto, Japan

BlaR3, H.J.; Bejtka. I.; Uibel, T. (2006): Tragfahigkeit von Verbindungen mit selbstboh-
renden Holzschrauben mit Vollgewinde, Karlsruher Berichte zum Ingenieurholzbau,
Band 4, Lehrstuhl fir Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen (Hrsg.), Universitats-
verlag Karlsruhe, ISSN 1860-093X, ISBN 3-86644-034-0

Blaf3, H.J.; Ehlbeck, J.; Kreuzinger, H.; Steck, G. (2005). Text und Erlauterungen zur
DIN 1052:2004-08. Bruderverlag Albert Bruder, 2005. ISBN 3-87104-146-7

Bla3, H.J.; Laskewitz, B.; (2000). Tragfahigkeit von Verbindungen an Holztafel-
elementen. Forschungsbericht des Lehrstuhls fir Ingenieurholzbau und Baukonstruk-
tionen, Universitat Karlsruhe (TH)

BlaR3, H.J.; Schmid, M.; Werner, H. (2001). Verstarkung von Verbindungen. In: Bauen
mit Holz 103 (2001), Heft 9, S. 40-48.

Bla3, H.J.; Werner, H. (1988). Stabdubelverbindungen mit verstarkten Anschlussbe-
reichen. In: Bauen mit Holz 90 (1988), S. 601-607.

Ehlbeck, J.; Werner, H.; (1992). Tragfahigkeit von Laubholzverbindungen mit stab-
férmigen Verbindungsmitteln. Forschungsbericht des Lehrstuhls fir Ingenieurholzbau
und Baukonstruktionen, Universitat Karlsruhe (TH)

Hilson, B.O.; (1995). Verbindungen mit stiftftérmigen Verbindungsmitteln - Theorie. In:
Blaf3, H.J.; Gorlacher, R.; Steck, G. (Hrsg.): Holzbauwerke STEP 1 - Bemessung und
Baustoffe, Fachverlag Holz, Dusseldorf, 1995

Hilson, B.O.; Whale, L.R.J.; Pope, D.J.; Smith, I. (1987). Characteristic properties of
nailed and bolted joints under short-term lateral load. Part 3 - Analysis and interpreta-
tion of embedment test data in terms of density related trends. In: Journal of the Insti-
tute of Wood Science, Vol. 11, Nr. 2, S.65-71.

Johansen, K. W. (1949): Theory of timber connections. In: International Association
for Bridge and Structural Engineering, Vol. 9, S.249-262



Literatur 109

Rodd, P.D.; (1988). Timber Joints with Improved Circular Dowel Fasteners. Proceed-
ings of the International Conference of Timber Engineering, Seattle, USA, Vol.1 S.26-
37

Rodd, P.D.; Anderson, C.; Whale, L.R.J.; Smith, I. (1987). Characteristic properties of
nailed and bolted joints under short-term lateral load. Part 2 - Embedment test appa-
ratus for wood-based sheet material. In: Journal of the Institute of Wood Science, Vol.
11, Nr. 2, S.60-64.

Schmid, M. (2002). Anwendung der Bruchmechanik auf Verbindungen mit Holz. 5.
Folge - Heft 7. Berichte der Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine der Universitat
Fridericiana in Karlsruhe (TH)

Smith, I; Whale, L.R.J. (1987). Characteristic properties of nailed and bolted joints
under short-term lateral load. Part 1 - Research philosophy and test programme. In:
Journal of the Institute of Wood Science, Vol. 11, Nr. 2, S.53-59.

Werner, H. (1993). Tragfahigkeit von Holz-Verbindungen mit stifttormigen Verbin-
dungsmitteln unter Beriicksichtigung streuender Einflussgréf3en. 4. Folge - Heft 28.
Berichte der Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine der Universitat Fridericiana in
Karlsruhe (TH)

Whale, L.R.J.; Smith, 1. (1989). A method for measuring the embedding characteris-
tics of wood and wood-based materials. In: Materials and Structures 22 (1989),
S.403-410.

Whale, L.R.J.; Smith, I.; Hilson, B.O. (1989). Characteristic properties of nailed and
bolted joints under short-term lateral load. Part 4 - Influence of testing mode and fas-
tener diameter upon embedment test data. In: Journal of the Institute of Wood Sci-
ence, Vol. 11, Nr. 5, S.156-161.



110 Verwendete Normen

9 Verwendete Normen

DIN 1052, Teil 2, Ausgabe April 1988. Holzbauwerke - Mechanische Verbindungen

DIN 1052, Ausgabe August 2004. Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holz-
bauwerken - Allgemeine Bemessungsregeln und Bemessungsregeln fir den Hoch-
bau

DIN 4074, Teil 1, Ausgabe Juni 2003, Sortierung von Holz nach der Tragfahigkeit -
Teil 1: Nadelschnittholz

DIN EN 383, Ausgabe Oktober 1993. Holzbauwerke; Prifverfahren: Bestimmung der
Lochleibungsfestigkeit und Bettungswerte fir stiftftormige Verbindungsmittel

prEN 383, Ausgabe Marz 2006. Holzbauwerke; Prifverfahren: Bestimmung der Loch-
leibungsfestigkeit und Bettungswerte fur stiftftormige Verbindungsmittel

DIN EN 409, Ausgabe Oktober 1993. Holzbauwerke; Prufverfahren: Bestimmung des
FlieBmomentes von stiftférmigen Verbindungsmittel; Nagel

prEN 409, Ausgabe Méarz 2006. Holzbauwerke; Prifverfahren: Bestimmung des
FlieBmoments von stiftfrmigen Verbindungsmitteln

DIN EN 1382, Ausgabe Marz 2000. Holzbauwerke; Prufverfahren: Ausziehtragfahig-
keit von Holzverbindungsmitteln

DIN EN 14358 (Entwurf), Ausgabe Méarz 2002. Bauholz fir tragende Zwecke; Be-
rechnung der 5%-Quantile fir charakteristische Werte, Deutsche Fassung prEN
14358:2002

DIN EN 26891, Ausgabe Juli 1991. Holzbauwerke; Verbindungen mit mechanischen
Verbindungsmitteln; Allgemeine Grundsatze fur die Ermittlung der Tragfahigkeit und
des Verformungsverhaltens (ISO 6891:1983)
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10 Anhang

10.1 Anhang zum Abschnitt 3.2

Tabelle 10-1  Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Stabdibeln, d = 24 mm
in BSPH 1.2, Versuchsreihe 1.1-S24-A

Reihe 1.1-S24-A, SDu / Pb, d = 24 mm, BSPH 1.2, t = 85 mm, Belastungsrichtung A

o Anordnung | Anz. - Pmean . fh,mean . Fin,min . T, max Varia_tic_)ns- . Ki mean - Ks,mean ‘fh,corr,mean
in kg/m3 | in N/mm2 | in N/mm2 | in N/mmz | koeffizient | in kN/mm | in kN/mm | in N/mm?

0° 1 5 473 32,3 31,0 34,4 0,053 87,1 98,4 26,4

0° 2 5 471 27,7 24,7 29,0 0,063 96,5 90,6 22,8

0° 3 5 462 31,3 30,7 32,2 0,022 92,0 97,9 26,4

0° 4 5 468 30,4 28,7 32,8 0,059 85,1 90,7 25,3

Gesamt: 20 469 30,4 24,7 34,4 0,075 90,2 94,4 25,2

Tabelle 10-2  Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Stabdibeln, d = 24 mm
in BSPH 1.2, Versuchsreihe 1.1-S24-B

Reihe 1.1-S24-B, SDu / Pb, d = 24 mm, BSPH 1.2, t = 85 mm, Belastungsrichtung B

o Anordnung | Anz. | Pmean . fhmean . fh,min . T, max Varia_tic_)ns- . Kimean - Ksmean ‘fh,corr,mean
in kg/m3 | in N/mmz2 | in N/mmz2 | in N/mm2 | koeffizient | in kN/mm | in kN/mm | in N/mm2

90° 1 5 464 30,4 26,4 33,5 0,098 90,2 91,0 25,5

90° 2 5 463 28,2 26,2 30,2 0,061 60,9 67,0 23,6

90° 3 5 460 25,3 23,2 27,3 0,057 82,1 77,8 214

90° 4 5 466 27,7 26,8 29,1 0,031 62,7 65,0 23,0

Gesamt: 20 463 27,9 23,2 33,5 0,092 74,0 75,2 23,4

Tabelle 10-3  Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Stabdibeln, d = 24 mm
in BSPH 2.2, Versuchsreihe 1.2-S24-A

Reihe 1.2-S24-A, SDu / Pb, d = 24 mm, BSPH 2.2, t = 78 mm, Belastungsrichtung A

o Anordnung | Anz. - Pmean . fh,mean . Fin,min . Fin,max Varia_tic_)ns- . Ki mean - Ks,mean ‘fh,corr,mean
in kg/m3 | in N/mm2 | in N/mm2 | in N/mmz | koeffizient | in kN/mm | in kN/mm | in N/mm?

0° 1 5 440 23,0 20,4 24,6 0,069 95,8 97,8 20,5

0° 2 5 452 22,9 18,9 25,7 0,111 64,8 65,6 19,8

0° 3 5 488 25,6 21,1 31,5 0,148 62,7 63,6 20,1

0° 4 5 446 21,1 20,0 22,4 0,045 54,3 53,6 18,5

Gesamt: 20 457 23,1 18,9 31,5 0,121 69,4 70,2 19,7
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Tabelle 10-4  Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Stabdibeln, d = 24 mm
in BSPH 2.2, Versuchsreihe 1.2-S24-B
Reihe 1.2-S24-B, SDu / Pb, d = 24 mm, BSPH 2.2, t = 78 mm, Belastungsrichtung B
KFW Pmean fh,mea\n fh,min fh,max Variations- ki,mean ks,mean fh,corr,mean
Anordnung | Anz. | . . . . . . .
a in kg/m3 | in N/mm2 | in N/mm2 | in N/mmz | koeffizient | in kN/mm | inkN/mm | in N/mm?
90° 1 5 482 28,5 26,4 31,3 0,066 72,6 75,3 22,8
90° 2 5 443 25,3 21,6 29,8 0,121 59,4 64,6 22,6
90° 3 5 448 25,4 21,8 30,1 0,139 61,5 64,4 22,0
90° 4 5 434 24,1 19,3 27,8 0,130 58,3 59,3 21,9
Gesamt: 20 452 25,8 19,3 31,3 0,123 62,9 65,9 22,3
Tabelle 10-5  Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Stabdibeln, d = 24 mm

in BSPH 2.2, Versuchsreihe 1.2-S24-C

Reihe 1.2-S24-C, SDl / Pb, d = 24 mm, BSPH 2.2, t = 78 mm, Belastungsrichtung C
KFW | or dnung | Anz. | Prean | fi,mean . fhmin . fi,max Variations- . Kimean . Ks mean .fh,corr,mean
a in kg/m3 | in N/mm2 | in N/mm2 | in N/mmz | koeffizient | in kN/mm | inkN/mm | in N/mm?
45° 1 5 457 25,2 22,8 27,3 0,071 57,2 63,4 21,5
45° 2 5 495 24,1 20,1 26,0 0,097 57,0 67,4 18,7
45° 3 5 454 22,4 18,6 28,1 0,190 43,9 55,2 19,1
45° 4 5 433 21,2 19,0 26,0 0,139 46,6 47,8 19,3
Gesamt: 20 460 23,2 18,6 28,1 0,136 51,2 58,5 19,6
Tabelle 10-6  Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Stabdibeln, d = 24 mm

in BSPH 4.4, Versuchsreihe 1.4-S24-A

Reihe 1.4-S24-A, SDu / Pb, d = 24 mm, BSPH 4.4, t = 42 mm, Belastungsrichtung A
KFW | or dnung | Anz. | Pmen | fi,mean . i min . fi,max Variations- . Kimean . Ks mean .fh,corr,mean
a in kg/m3 | in N/mm2 | in N/mm2 | in N/mmz | koeffizient | in kN/mm | inkN/mm | in N/mm?
0° 1 5 481 32,0 29,4 35,7 0,074 74,2 77,6 25,7
0° 2 5 452 28,3 26,6 29,2 0,037 79,4 80,6 24,5
0° 3 5 470 31,8 28,7 37,3 0,105 70,2 74,3 26,1
0° 4 5 451 29,2 27,5 33,1 0,078 77,9 77,9 25,3
Gesamt: 20 464 30,3 26,6 37,3 0,090 75,4 77,6 25,4
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Tabelle 10-7  Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Stabdibeln, d = 20 mm
in BSPH 1.2, Versuchsreihe 1.1-S20-A

Reihe 1.1-S20-A, SDu / Pb, d = 20 mm, BSPH 1.2, t = 85 mm, Belastungsrichtung A

« | Anordnung | Anz. | Pm | fi,mean . i min . fi,max Variations- . Kimean . Ks mean .fh,corr,mean
in kg/m3 | in N/mm2 | in N/mm2 | in N/mmz | koeffizient | in kN/mm | inkN/mm | in N/mm?

0° 1 5 454 32,7 30,3 35,0 0,057 45,3 52,5 28,2

0° 2 5 484 32,3 28,4 34,6 0,073 35,8 42,4 25,7

0° 3 5 433 31,8 29,7 33,5 0,048 33,9 41,6 28,9

0° 4 5 479 32,3 29,7 35,6 0,068 30,2 35,4 26,0

Gesamt: 20 463 32,3 28,4 35,6 0,058 36,3 43,0 27,2

Tabelle 10-8  Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Stabdiibeln, d = 20 mm
in BSPH 1.2, Versuchsreihe 1.1-S20-B

Reihe 1.1-S20-B, SDii / Pb, d = 20 mm, BSPH 1.2, t = 85 mm, Belastungsrichtung B

o Anordnung | Anz. Prmean . fhmean . fhmin . T max Variations- . Kimean - Ks mean .fh,corr,mean
in kg/m3 | in N/mm2 | in N/mm?2 | in N/mmz | koeffizient | in kN/mm | in kN/mm | in N/mm?

90° 1 5 447 31,9 30,8 32,9 0,025 31,0 36,0 27,9

90° 2 5 487 31,9 29,7 35,0 0,068 28,7 338 25,2

90° 3 5 446 28,4 24,9 31,4 0,081 29,1 33,0 24,9

90° 4 5 500 32,4 29,3 36,1 0,086 29,1 33,8 24,7

90° 5 10 473 25,6 23,8 31,5 0,095 41,1 39,2 21,0

Gesamt: 30 471 29,3 23,8 36,1 0,124 33,3 35,8 24,1

Tabelle 10-9  Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Stabdibeln, d = 20 mm
in BSPH 1.2, Versuchsreihe 1.1-S20-C

Reihe 1.1-S20-C, SDl / Pb, d = 20 mm, BSPH 1.2, t = 85 mm, Belastungsrichtung C

o Anordnung | Anz. | Pmean _ fhmean _ fi,min _ fimax Varia_tic_)ns- _ Kimean _ Ks,mean -fh‘corr,mean
in kg/m3 | in N/mm? | in N/mm? | in N/mm? koeffizient | in kN/mm | in kN/mm | in N/mm?2

45° 1 5 493 31,2 28,6 34,0 0,065 47,8 45,4 24,3

45° 2 5 490 25,3 21,4 30,1 0,135 38,5 37,7 19,8

45° 3 5 484 29,7 27,5 32,7 0,065 46,4 41,8 23,6

45° 4 5 494 30,8 22,1 36,5 0,188 63,9 56,0 23,8

Gesamt: 20 490 29,2 21,4 36,5 0,141 49,7 45,6 22,9
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Tabelle 10-10 Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Stabdiibeln, d = 20 mm
in BSPH 4.4, Versuchsreihe 1.4-S20-A

Reihe 1.4-S20-A, SDu / Pb, d = 20 mm, BSPH 4.4, t = 42 mm, Belastungsrichtung A
KFW | or dnung | Anz. | Pmen | fi,mean . i min . fi,max Variations- . Kimean . Ks mean .fh,corr,mean
a in kg/m3 | in N/mm2 | in N/mm2 | in N/mmz | koeffizient | in kN/mm | inkN/mm | in N/mm?
0° 1 5 451 29,4 26,5 31,9 0,072 52,3 50,6 25,5
0° 2 5 460 29,9 28,1 34,9 0,094 51,2 45,2 25,3
0° 3 5 455 31,5 30,1 33,6 0,047 59,3 56,2 26,9
0° 4 5 485 30,9 28,1 32,1 0,052 60,8 54,3 24,5
Gesamt: 20 463 30,4 26,5 34,9 0,068 55,9 51,6 25,6

Tabelle 10-11 Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Stabdiibeln, d = 20 mm
in BSPH 4.4, Versuchsreihe 1.4-S20-B

Reihe 1.4-S20-B, SDu / Pb, d = 20 mm, BSPH 4.4, t = 42 mm, Belastungsrichtung B
KFW | or dnung | Anz. | Prean | fi,mean . fhmin . fi,max Variations- . Kimean . Ks mean .fh,corr,mean
a in kg/m3 | in N/mm2 | in N/mm2 | in N/mmz | koeffizient | in kN/mm | inkN/mm | in N/mm?
90° 1 5 465 31,0 28,0 34,6 0,106 48,4 45,1 25,8
90° 2 5 466 29,9 27,8 31,9 0,050 36,6 34,4 25,0
90° 3 5 473 29,9 27,4 32,4 0,060 42,8 40,3 24,4
90° 4 5 464 27,9 25,4 31,4 0,089 38,9 34,9 23,5
Gesamt: 20 467 29,7 25,4 34,6 0,082 41,7 38,7 24,7

Tabelle 10-12 Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Stabdiibeln, d = 16 mm
in BSPH 2.1, Versuchsreihe 1.2-S16-A

Reihe 1.2-S16-A, SDu / Pb, d =16 mm, BSPH 2.1, t = 60 mm, Belastungsrichtung A
KFW | or dnung | Anz. | Pmen | fi,mean . i min . fi,max Variations- . Kimean . Ks mean .fh,corr,mean
a in kg/m3 | in N/mm2 | in N/mm2 | in N/mmz | koeffizient | in kN/mm | inkN/mm | in N/mm?
0° 1 5 427 29,6 26,0 32,3 0,096 35,6 39,7 27,3
0° 2 5 430 29,1 26,4 30,4 0,053 39,1 42,1 26,7
0° 3 5 420 30,8 26,7 35,5 0,109 41,3 43,7 29,0
0° 4 5 445 28,1 26,0 31,9 0,082 41,9 447 24,8
Gesamt: 20 430 29,4 26,0 35,5 0,088 39,5 42,5 27,0
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Tabelle 10-13 Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Stabdiibeln, d = 16 mm
in BSPH 2.1, Versuchsreihe 1.2-S16-B

Reihe 1.2-S16-B, SDii / Pb, d = 16 mm, BSPH 2.1, t = 60 mm, Belastungsrichtung B

KFW Anordnung | Anz. Prmean . fhmean . fh,min . T, max Variations- . Kimean - Ksmean .fh,corr,mean

a in kg/m3 | in N/mm2 | in N/mm2 | in N/mmz | koeffizient | in kN/mm | in kN/mm | in N/mm?
90° 1 5 402 26,4 22,9 30,6 0,111 38,1 38,2 26,2
90° 2 5 443 27,8 22,5 33,3 0,165 32,9 34,2 24,6
90° 3 5 448 29,3 25,7 34,5 0,136 40,5 40,6 25,5
90° 4 5 444 26,0 23,7 30,2 0,103 33,2 32,9 23,0
90° 5 10 427 24,8 21,6 30,0 0,115 19,4 21,4 22,9
Gesamt: 30 432 26,5 21,6 34,5 0,133 30,6 31,5 24,2

Tabelle 10-14 Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Stabdiibeln, d = 16 mm
in BSPH 3.1, Versuchsreihe 1.3-S16-A

Reihe 1.3-S16-A, SDu / Pb, d =16 mm, BSPH 3.1, t = 17 mm, Belastungsrichtung A
KFW Anordnung | Anz. | Pmean _ fhmean _ fi,min _ fimax Varia_tic_)ns- _ Kimean _ Ks,mean -fh‘corr,mean
a in kg/m3 | in N/mm? | in N/mm? | in N/mm? koeffizient | in kN/mm | in kN/mm | in N/mm?2
0° 1 5 448 32,8 30,6 36,1 0,067 28,8 27,3 28,7
0° 2 5 439 33,6 30,6 36,6 0,079 24,3 23,5 30,0
0° 3 5 461 31,9 30,1 36,1 0,079 28,3 26,7 26,9
0° 4 5 447 30,8 26,1 35,0 0,104 20,1 19,1 27,1
Gesamt: 20 449 32,3 26,1 36,6 0,083 254 24,1 28,2

Tabelle 10-15 Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Stabdibeln, d = 16 mm
in BSPH 3.1, Versuchsreihe 1.3-S16-B

Reihe 1.3-S16-B, SDu / Pb, d =16 mm, BSPH 3.1, t = 17 mm, Belastungsrichtung B
KFW Anordnung | Anz. | Pmean _ fhmean _ fi,min _ fimax Varia_tic_)ns- _ Kimean _ Ks,mean -fh‘corr,mean
a in kg/m3 | in N/mm? | in N/mm? | in N/mm? koeffizient | in kN/mm | in kN/mm | in N/mm?2
90° 1 4 467 33,2 30,9 36,4 0,083 30,6 28,6 27,5
90° 2 5 478 31,7 26,9 36,5 0,129 27,5 25,9 25,6
90° 3 4 453 27,4 22,0 33,3 0,179 30,0 27,5 23,7
90° 4 5 434 25,0 23,9 26,4 0,043 20,3 19,1 22,8
Gesamt: 18 458 29,2 22,0 36,5 0,158 26,7 25,0 24,8
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Tabelle 10-16 Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Stabdiibeln, d = 16 mm
in BSPH 4.3, Versuchsreihe 1.4-S16-A

Reihe 1.4-S16-A, SDu / Pb, d = 16 mm, BSPH 4.3, t = 25 mm, Belastungsrichtung A
KFW | or dnung | Anz. | Pmen | fi,mean . i min . fi,max Variations- . Kimean . Ks mean .fh,corr,mean
a in kg/m3 | in N/mm2 | in N/mm2 | in N/mmz | koeffizient | in kN/mm | inkN/mm | in N/mm?
0° 1 5 457 31,8 28,5 35,5 0,089 23,0 27,0 27,1
0° 2 5 483 34,3 31,4 41,0 0,113 32,5 40,6 27,3
0° 3 5 470 32,2 26,7 41,7 0,186 32,7 33,8 26,4
0° 4 5 456 30,8 26,8 34,3 0,096 37,3 36,8 26,3
Gesamt: 20 466 32,3 26,7 41,7 0,124 31,4 34,6 26,8

Tabelle 10-17 Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Stabdibeln, d = 16 mm
in BSPH 4.3, Versuchsreihe 1.4-S16-B

Reihe 1.4-S16-B, SDii / Pb, d = 16 mm, BSPH 4.3, t = 25 mm, Belastungsrichtung B

KFW Anordnung | Anz. Prmean . fh.mean . fhmin . fhmax Variations- . Kimean - Ks mean .fh,corr,mean

a in kg/m3 | in N/mmz2 | in N/mm?2 | in N/mmz | koeffizient | in kN/mm | in kN/mm | in N/mm?
90° 1 5 445 28,7 24,9 31,0 0,080 20,9 20,6 25,2
90° 2 5 439 27,3 21,8 30,6 0,143 18,9 18,1 243
90° 3 5 461 26,8 23,5 33,3 0,142 23,6 22,2 22,6
90° 4 5 451 28,3 26,4 30,6 0,064 20,1 19,5 24,6
90° 5 20 460 29,7 22,0 40,4 0,150 31,1 29,2 25,0
Gesamt: 40 454 28,7 21,8 40,4 0,134 26,0 24,6 24,6

Tabelle 10-18 Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Stabdibeln, d = 16 mm
in BSPH 4.3, Versuchsreihe 1.4-S16-C

Reihe 1.4-S16-C, SDU / Pb, d = 16 mm, BSPH 4.3, t = 25 mm, Belastungsrichtung C
KFW Anordnung | Anz. | Pmean _ fhmean _ fi,min _ fimax Varia_tic_)ns- _ Kimean _ Ks,mean -fh‘corr,mean
a in kg/m3 | in N/mm? | in N/mm? | in N/mm? koeffizient | in kN/mm | in kN/mm | in N/mm?
45° 1 5 458 31,0 27,3 36,9 0,123 9,84 15,3 26,4
45° 2 5 470 31,8 28,6 36,3 0,092 14,3 17,9 26,2
45° 3 5 457 30,8 25,3 35,6 0,128 13,8 16,8 26,2
45° 4 5 469 29,6 27,6 32,3 0,059 11,7 15,0 24,5
Gesamt: 20 463 30,8 25,3 36,9 0,100 12,4 16,2 25,8
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Tabelle 10-19 Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Stabdiibeln, d = 12 mm
in BSPH 4.1, Versuchsreihe 1.4-S12-A
Reihe 1.4-S12-A, SDU, d = 12 mm, BSPH 4.1, t = 12 mm, Belastungsrichtung A
KFW Pmean fh,mea\n fh,min fh,max Variations- ki,mean ks,mean fh,corr,mean
Anordnung | Anz. | . . . . . . .

a in kg/m3 | in N/mm2 | in N/mm2 | in N/mmz | koeffizient | in kN/mm | inkN/mm | in N/mm?
0° 1 5 469 35,0 27,0 44,6 0,193 12,1 13,0 28,8
0° 2 5 489 36,6 331 39,2 0,067 16,2 18,3 28,8
0° 3 5 475 36,9 30,9 43,6 0,126 16,2 16,0 29,9
0° 4 5 468 34,1 30,4 36,5 0,076 13,0 13,7 28,4
Gesamt: 20 475 35,6 27,0 44,6 0,120 14,4 15,3 29,0

Tabelle 10-20 Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Stabdibeln, d =8 mm in
BSPH 4.1, Versuchsreihe 1.4-S8-A

Reihe 1.4-S8-A, SDi, d = 8 mm, BSPH 4.1, t = 12 mm, Belastungsrichtung A
KFW Anordnung Anz. ' Pmean ) fh,mean ) fh,mln ) fh,max Varia‘tiqns- ) kl.mean ) ks,mean ‘fh,corr,mean
a inkg/mé | in N/mm2 | in N/mm2 | in N/mm2 | koeffizient | in kN/mm | in kN/mm | in N/mm?2
0° 1 5 478 42,0 36,2 53,0 0,156 7,56 8,46 33,8
0° 2 5 458 45,8 37,5 56,9 0,155 8,28 9,35 38,9
0° 3 5 449 38,6 35,4 45,1 0,099 5,98 7,23 33,6
0° 4 5 475 38,8 36,3 43,4 0,083 7,60 9,03 31,6
Gesamt: 20 465 41,3 354 56,9 0,141 7,35 8,52 34,5
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Tabelle 10-21 Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Schrauben, d =12 mm in
BSPH 3.1, Versuchsreihe 1.3-Sr12-A

Reihe 1.3-Sr12-A, Schrauben, d = 12 mm, BSPH 3.1, t = 17 mm, Belastungsrichtung A
KFW Anordnung | Anz. Pmean . fhmean . fh,min . T, max Varia_tiqns- . Kimean - Ksmean ‘fh,corr,mean
a in kg/m3 | in N/mmz2 | in N/mm?2 | in N/mmz | koeffizient | in kN/mm | in kN/mm | in N/mm?
0° 1 5 461 20,8 19,5 23,6 0,081 3,88 5,62 17,9
0° 2 5 446 19,0 17,3 21,6 0,088 6,37 7,68 17,0
0° 3 5 450 20,9 17,7 25,0 0,151 3,42 3,95 18,5
0° 4 5 440 19,3 16,6 214 0,090 3,66 4,96 17,5
Gesamt: 20 449 20,0 16,6 25,0 0,108 4,33 5,55 17,7

Tabelle 10-22 Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Schrauben, d =12 mm in
BSPH 3.1, Versuchsreihe 1.3-Sr12-B

Reihe 1.3-Sr12-B, Schrauben, d =12 mm, BSPH 3.1, t = 17 mm, Belastungsrichtung B
KFW | or dnung | Anz. | Prean | fh.mean . fhmin . T, max Variations- . Kimean . Ks mean .fh,corr,mean
a in kg/m3 | in N/mm2 | in N/mm2 | in N/mmz | koeffizient | in kN/mm | inkN/mm | in N/mm?
90° 1 5 441 24,6 21,8 27,1 0,093 7,32 7,92 22,2
90° 2 5 448 24,7 21,8 29,3 0,119 8,08 8,74 21,8
90° 3 5 462 21,7 18,1 24,1 0,102 8,24 8,05 18,7
90° 4 5 443 22,5 20,8 27,1 0,115 6,92 7,09 20,2
Gesamt: 20 449 23,4 18,1 29,3 0,114 7,64 7,95 20,7

Tabelle 10-23 Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Schrauben, d = 8 mm in
BSPH 4.1, Versuchsreihe 1.4-Sr8-A

Reihe 1.4-Sr8-A, Schrauben, d = 8 mm, BSPH 4.1, t = 12 mm, Belastungsrichtung A
KFW Anordnung | Anz. | Prmean . fhmean . fh,min . fh max Varia'tic.)ns- . Kimean ' Ksmean .fh‘corr,mean
a in kg/m3 | in N/mm? | in N/mm? | in N/mm? koeffizient | in kN/mm | in kN/mm | in N/mm?
0° 1 5 482 27,0 24,1 32,6 0,129 2,40 3,37 22,2
0° 2 5 459 24,9 19,0 30,2 0,173 1,82 2,80 21,5
0° 3 5 444 29,3 23,6 37,4 0,176 1,81 3,14 26,4
0° 4 5 463 28,2 21,9 34,9 0,170 1,81 3,00 24,1
Gesamt: 20 462 27,3 19,0 37,4 0,162 1,96 3,07 23,6
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Tabelle 10-24 Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Schrauben, d = 8 mm in
BSPH 4.1, Versuchsreihe 1.4-Sr8-B

Reihe 1.4-Sr8-B, Schrauben, d = 8 mm, BSPH 4.1, t = 12 mm, Belastungsrichtung B
KFW Anordnung | Anz. ' Pmean . fhmean . fh,min . T, max Varia_tiqns- . Kimean - Ksmean ‘fh,corr,mean
a in kg/m3 | in N/mmz2 | in N/mm?2 | in N/mmz | koeffizient | in kN/mm | in kN/mm | in N/mm?
90° 1 5 469 29,6 23,5 35,8 0,186 2,50 3,83 25,0
90° 2 5 451 28,3 25,9 30,1 0,065 3,25 3,92 25,0
90° 3 5 475 31,2 24,0 38,4 0,185 2,84 3,66 26,0
90° 4 5 471 31,9 21,7 44,4 0,258 2,56 2,90 26,6
Gesamt: 20 466 30,3 21,7 44,4 0,182 2,78 3,58 25,7

Tabelle 10-25 Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Schrauben, d = 8 mm in
BSPH 4.1, Versuchsreihe 1.4-Sr8-C

Reihe 1.4-Sr8-C, Schrauben, d =8 mm, BSPH 4.1, t = 12 mm, Belastungsrichtung C
KFW | or dnung | Anz. | Prean | fh.mean . fhmin . T, max Variations- . Kimean . Ks mean .fh,corr,mean
a in kg/m3 | in N/mm2 | in N/mm2 | in N/mmz | koeffizient | in kN/mm | inkN/mm | in N/mm?
45° 1 5 453 24,2 21,1 25,9 0,077 3,74 3,99 21,3
45° 2 5 464 24,9 21,6 28,3 0,111 3,18 3,87 21,3
45° 3 5 477 26,3 24,9 27,3 0,038 3,55 4,28 21,9
45° 4 5 462 25,3 21,4 28,7 0,131 3,26 3,54 21,7
Gesamt: 20 464 25,2 21,1 28,7 0,093 3,43 3,92 21,6

Tabelle 10-26 Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Nageln, d = 6 mm in
BSPH 4.1, Versuchsreihe 1.4-Na6-A

Reihe 1.4-Na6-A, Nagel, d = 6 mm, BSPH 4.1, t = 12 mm, Belastungsrichtung A
KFW Anordnung | Anz. | Prmean . fhmean . fh,min . fh max Varia'tic.)ns- . Kimean ' Ksmean .fh‘corr,mean
a in kg/m3 | in N/mm?2 | in N/mm2 | in N/mm? koeffizient | in kN/mm | in kN/mm | in N/mm?
0° 1 5 452 36,7 31,6 41,6 0,115 4,45 4,80 32,3
0° 2 5 467 36,5 33,5 39,7 0,062 3,91 4,84 31,4
0° 3 5 499 43,2 37,7 56,0 0,172 4,21 5,48 34,2
0° 4 5 450 33,8 28,7 40,9 0,163 3,51 3,42 29,8
Gesamt: 20 467 37,5 28,7 56,0 0,158 4,02 4,63 31,9
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Tabelle 10-27 Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Nageln, d = 4,2 mm in
BSPH 4.1, Versuchsreihe 1.4-Na4.2-A

Reihe 1.4-Na4.2-A, Nagel, d = 4,2 mm, BSPH 4.1, t = 12 mm, Belastungsrichtung A
KFW Anordnung Anz. Pmean ) fh,mean ) fh,mln ) fh,max Varia_tiqns- ) kl.mean ) ks,mean ‘fh,corr,mean
a inkg/mé | in N/mm2 | in N/mm2 | in N/mm2 | koeffizient | in kN/mm | in kN/mm | in N/mm?2
0° 1 5 468 39,2 31,9 48,7 0,156 3,29 3,08 33,4
0° 2 5 493 35,7 28,9 39,4 0,120 2,86 2,73 28,6
0° 3 5 439 37,7 31,9 39,6 0,087 3,01 2,90 34,3
0° 4 5 455 39,9 35,6 46,6 0,102 2,79 2,70 34,8
Gesamt: 20 464 38,1 28,9 48,7 0,118 2,99 2,86 32,8

Tabelle 10-28 Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Nageln, d = 4,2 mm in
BSPH 4.1, Versuchsreihe 1.4-Na4.2-B

Reihe 1.4-Na4.2-B, Nagel, d = 4,2 mm, BSPH 4.1, t = 12 mm, Belastungsrichtung B
KFW | or dnung | Anz. | Prean | fh,mean . fhmin . T, max Variations- . Kimean . Ks mean .fh,corr,mean
a in kg/m3 | in N/mm2 | in N/mm2 | in N/mmz | koeffizient | in kN/mm | inkN/mm | in N/mm?
90° 1 5 488 43,8 30,5 57,4 0,268 2,91 2,98 35,1
90° 2 5 447 42,0 38,9 447 0,050 2,46 2,59 37,4
90° 3 5 455 42,7 36,5 54,6 0,164 2,47 2,62 37,2
90° 4 4 487 45,6 38,9 57,9 0,189 2,23 2,22 37,0
Gesamt: 19 469 43,4 30,5 57,9 0,173 2,53 2,62 36,7

Tabelle 10-29 Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Nageln, d = 4,2 mm in
BSPH 4.1, Versuchsreihe 1.4-Na4.2-C

Reihe 1.4-Na4.2-C, Nagel, d = 4,2 mm, BSPH 4.1, t = 12 mm, Belastungsrichtung C
KFW Anordnung | Anz. | Pmean . fh.mean . fhmin . fimax Varia'tic.)ns- . Kimean ' Ksmean .fh‘corr,mean
a in kg/m3 | in N/mm?2 | in N/mm2 | in N/mmz | koeffizient | in kN/mm | in kN/mm | in N/mm2
45° 1 5 451 351 30,7 40,5 0,112 1,89 2,76 31,0
45° 2 5 474 35,7 27,4 44,9 0,189 2,06 2,75 29,8
45° 3 5 470 37,3 29,4 43,7 0,149 2,14 3,08 31,6
45° 4 5 465 39,4 28,2 48,1 0,190 2,02 2,74 33,6
Gesamt: 20 465 36,9 27,4 48,1 0,159 2,03 2,83 31,5
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10.2 Anhang zum Abschnitt 3.3

Tabelle 10-30 Lochleibungsversuche in der Schmalflache mit Stabdibeln,

d=24 mm

Versuchsreihe Anz. | Pmen | fh,mean . fh,min . fh,max Variations- ' Kimean . Ks mean .fh,corr,mean

in kg/m3 | in N/mm2 | in N/mm? | in N/mmz2 | koeffizient | in kN/mm | in kN/mm | in N/mm?
2.2-S24-A31 11 426 9,31 6,52 12,3 0,178 14,0 15,2 8,87
2.2-S24-A32 12 438 8,19 6,75 11,5 0,167 8,65 9,50 7,56
2.2-S24-A41 16 391 20,8 17,6 24,0 0,092 43,5 54,7 21,3
2.2-S24-A11 23 480 7,33 5,06 9,5 0,145 9,43 9,81 6,22
2.2-S24-B11 18 436 9,68 7,60 11,7 0,117 14,5 13,5 8,96
2.2-S24-B13 19 468 9,58 7,57 11,9 0,111 12,3 11,6 8,31
2.2-S24-B21 11 453 14,4 12,3 16,0 0,081 18,6 23,2 12,9
2.2-S24-A51 4 426 18,1 15,6 20,9 0,145 40,8 39,9 17,1
2.2-S24-A52 5 394 15,0 14,1 16,8 0,074 22,8 25,5 15,3
2.2-S24-A53 5 421 16,4 13,8 18,5 0,114 28,8 31,2 15,6

Tabelle 10-31 Lochleibungsversuche in der Schmalflache mit Stabdubeln,

d=16 mm
Versuchsreihe Anz. | Pmean . fhmean - fh,min ‘ fh max Variations- . Kimean - Ksmean ‘fh,corr,mean
in kg/m3 | in N/mm2 | in N/mm? | in N/mmz2 | koeffizient | in kN/mm | in kN/mm | in N/mm?
2.1-S16-A13 12 497 13,9 10,8 18,3 0,183 13,5 12,8 11,4
2.1-S16-B11 10 477 15,1 12,6 17,3 0,112 7,60 7,01 12,9
2.1-S16-Blla 10 491 16,3 13,5 215 0,136 15,1 14,2 13,5
2.1-S16-B13 9 453 15,0 12,8 18,5 0,106 7,34 6,42 13,4
2.1-S16-B21 10 490 12,9 10,1 14,3 0,091 14,3 14,6 10,8
2.1-S16-B21a 12 465 11,6 8,60 13,7 0,141 13,1 12,9 10,2
2.1-S16-A21 19 494 39,5 334 43,4 0,067 31,2 354 32,6
2.4-S16-A41 20 438 26,8 23,8 32,0 0,097 14,1 15,8 24,7

Tabelle 10-32 Lochleibungsversuche in der Schmalflache mit Stabdibeln,

d=12 mm
Versuchsreihe Anz. | Pmean . fh.mean ' fh,min . T, max Varia_tiqns- . Kimean ' Ksmean .fh,corr,mean
in kg/m? | in N/mm2 | in N/mm?2 | in N/mmz2 | koeffizient | in kN/mm | in kN/mm | in N/mm?2
2.1-S12-A51 6 513 20,6 16,0 27,0 0,178 12,3 13,4 16,3
2.1-S12-A52 6 473 19,7 15,6 21,8 0,108 8,20 8,40 17,1
2.1-S12-A53 6 493 19,6 15,9 22,9 0,136 12,0 12,6 16,2
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Tabelle 10-33 Lochleibungsversuche in der Schmalflache mit Stabdibeln,

d=8mm
Versuchsreihe Anz. | Pmen | fhmean . fi,min . frmax Variations- ' Kimean . Ks,mean .fh.corr,mean
in kg/m3 | in N/mm2 | in N/mm? | in N/mmz2 | koeffizient | in kN/mm | in kN/mm | in N/mm?
2.1-S08-B13 10 482 19,1 15,5 23,9 0,131 1,52 1,36 16,0
2.2-S08-A11 10 371 8,43 6,88 9,8 0,110 1,93 1,83 9,05
2.2-S08-Al11-L 10 401 9,40 8,12 12,0 0,134 2,15 2,03 9,37
2.2-S08-A12 11 403 10,6 8,60 13,1 0,126 1,42 1,27 10,6
2.2-S08-A21 21 397 31,0 26,1 35,8 0,081 8,96 10,2 31,2
2.4-S08-Al11 12 440 12,0 8,47 15,3 0,181 2,49 3,72 11,0
2.4-S08-A12 11 465 11,4 9,11 13,9 0,121 3,49 4,02 10,1
2.4-S08-A13 11 520 11,5 8,81 15,6 0,170 3,41 3,68 9,11
2.4-S08-A21 20 481 36,2 29,2 45,3 0,149 5,73 6,32 30,5
2.4-S08-B21 20 524 22,3 16,2 30,9 0,170 9,30 9,61 17,4

Tabelle 10-34 Lochleibungsversuche in der Schmalflache mit Stabdubeln,

d=6mm
Versuchsreihe Anz. ) Pmean ) fh,mean ) fh,min . fh,mélx Varia_tiqns— ' ki,mean . ks,mean .fh,corr,mean
in kg/m3 | in N/mm2 | in N/mm? | in N/mmz2 | koeffizient | in kN/mm | in kN/mm | in N/mm?
2.4-S06-B13 10 477 21,3 18,0 24,3 0,090 1,06 1,06 18,1

Tabelle 10-35 Lochleibungsversuche in der Schmalflache mit Schrauben,

d=12 mm
Versuchsreihe Anz. | Pmen | fhmean ' fhmin . fh,max Variations- ' Kimean ' Ksmean .fh,corr,mean
in kg/m3 | in N/mm2 | in N/mm?2 | in N/mm? koeffizient | in kN/mm | in kN/mm | in N/mm2
2.1-Sr12-A21 10 472 13,8 10,5 17,4 0,173 5,83 5,68 12,6
2.1-Sr12-B11 10 446 16,3 12,3 25,8 0,283 4,82 4,44 15,4
2.1-Sr12-B13 8 461 17,3 12,6 21,4 0,155 4,04 3,85 16,0
2.1-Sr12-B21 8 457 18,7 16,3 21,7 0,113 8,01 7,75 17,5
2.1-Sr12-B21a 10 502 16,1 9,71 20,4 0,246 6,31 6,00 14,3
2.2-Sr12-Alla 12 402 8,27 6,11 10,6 0,177 4,98 4,55 8,25
2.2-Sr12-A11b 11 461 8,49 5,28 10,8 0,205 2,27 2,10 7,89
2.2-Sr12-A12 6 424 9,85 7,23 15,5 0,299 4,18 3,73 9,56
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Tabelle 10-36 Lochleibungsversuche in der Schmalflache mit Schrauben,

d=8mm
Versuchsreihe Anz. | Pmen | fhmean . i min . frmax Variations- ' Kimean . Ks.mean .fh.corr,mean
in kg/m3 | in N/mm2 | in N/mm? | in N/mmz2 | koeffizient | in kN/mm | in kN/mm | in N/mm?
2.1-Sr8-Alla 11 497 10,3 6,75 14,2 0,243 2,13 1,93 9,14
2.1-Sr8-Allb 11 485 11,6 7,91 16,0 0,230 2,38 2,17 10,4
2.1-Sr8-A13 6 487 10,2 7,37 12,9 0,213 1,90 1,72 9,14
2.2-Sr8-A21a 11 384 17,6 14,0 24,0 0,207 2,57 2,77 17,9
2.2-Sr8-A21b 10 391 17,7 14,3 20,7 0,114 3,19 3,22 18,0
2.2-Sr8-B11 11 395 9,03 7,09 13,9 0,257 1,91 1,88 9,07
2.2-Sr8-B13 12 395 11,2 8,68 15,2 0,182 2,88 2,79 11,3
2.2-Sr8-B21 20 391 21,9 14,3 34,1 0,207 3,04 3,11 22,1
Tabelle 10-37 Lochleibungsversuche in der Schmalflache mit Schrauben,
d=6mm
Versuchsreihe Anz. | Pmen | fh,mean _ i, min _ fh,max Variations- . Kimean _ Ks mean -fh,corr,mean
in kg/m? | in N/mm2 | in N/mm?2 | in N/mmz2 | koeffizient | in kN/mm | in kN/mm | in N/mm?2
2.2-Sr6-B11 12 392 11,6 7,28 18,7 0,298 2,22 2,04 11,6
2.2-Sr6-B13 11 403 11,9 9,14 17,4 0,218 2,53 2,25 11,8
2.4-Sr6-Alla 6 444 11,3 8,33 15,7 0,237 2,52 2,68 10,6
2.4-Sr6-Allb 6 443 9,86 8,95 11,4 0,095 2,33 2,51 9,31
2.4-Sr6-Allc 6 440 10,1 8,52 11,3 0,105 2,44 2,53 9,58
2.4-Sr6-Al1d 6 438 10,9 8,42 15,4 0,232 2,67 2,97 10,5
2.4-Sr6-A12 6 425 10,4 9,24 11,3 0,067 1,03 1,10 10,1
2.4-Sr6-A13 6 432 11,2 7,28 17,0 0,284 1,49 1,73 10,7
2.4-Sr6-A21 5 507 15,7 14,6 16,7 0,054 1,59 1,87 13,7
2.4-Sr6-B11 12 427 24,2 18,1 36,5 0,196 1,23 1,13 23,3
2.4-Sr6-B13 12 432 24,1 20,5 28,3 0,104 1,24 1,14 23,0
Tabelle 10-38 Lochleibungsversuche in der Schmalflache mit Nageln,
d=4,2mm
Versuchsreihe Anz. | Prmen | fhmean - fh,min . fh,max Variations- . Kimean - Ks mean .fh.corr,mean
in kg/m? | in N/mmz2 | in N/mm2 | in N/mm2 | koeffizient | in kN/mm | in kN/mm | in N/mm?
2.4-Na4-All 12 449 14,2 10,9 17,8 0,162 1,36 1,45 13,3
2.4-Na4-A12 12 466 14,9 13,1 16,9 0,094 1,55 1,58 13,7
2.4-Na4-B11 12 442 29,4 24,1 33,6 0,098 0,56 0,48 27,9
2.4-Na4-B13 12 484 30,9 26,1 37,7 0,115 0,42 0,36 27,9
2.4-Na4-B21 16 440 31,8 16,2 48,5 0,259 2,90 2,98 30,3
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10.3 Anhang zum Abschnitt 3.4

Tabelle 10-39 Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Stabdibeln in Prif-
korpern aus Vollholz

Lochleibungsfestigkeit in N/mm?
Versuchsreih omean
ersuchsreine “ in kg/m3 | ¢ f Standard-
h, mean h,corr,mean abweichung
VH-S24-A 0° 427 28,6 26,4 1,58
VH-S24-B 90° 436 15,0 13,5 1,71
VH-S16-A 0° 443 33,4 29,5 3,48
VH-S16-B 90° 427 17,3 16,1 2,45
fhcormean: | Korrigierte Lochleibungsfestigkeit nach Gleichung (17) fur
eine Bezugsrohdichte von 400 kg/m?3

Tabelle 10-40 Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit Nageln in Prufkdrpern

aus Vollholz
Lochleibungsfestigkeit in N/mm?
Versuchsreihe pmean
h, mean h,corr,mean abweichung
VH-Na4.2-A 0° 444 24.8 22,0 4,22
VH-Na4.2-B 90° 450 41,2 36,0 5,44

fhcorrmean: | Korrigierte Lochleibungsfestigkeit unter Annahme eines
linearen Einflusses der Rohdichte fir eine Bezugsrohdichte
von 400 kg/m3
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10.4 Anhang zum Abschnitt 4.2

Tabelle 10-41 Ausziehparameter fur Schrauben, d = 6 mm, in den Seitenflachen

von BSPH 2.1
Selbstbohrende Holzschraube mit Teilgewinde: d = 6 mm, /¢ = 50 mm, BSPH 2.1
Anordnung | Anz. f1,mean Pmean | Ticommean | Ticommin | frcommax | Variations- | fyxpinios2 | f1kEni43ss
Vers. | N/mm2 kg/m3 N/mm2 N/mm2 N/mm2 | koeffizient | N/mma2 N/mma2
1.1 6 21,7 419 20,9 18,8 23,2 0,076 16,3 16,5
1.2 6 20,0 418 19,3 17,2 22,5 0,097 15,1 14,1
1.3 6 18,4 412 18,0 16,8 19,7 0,068 14,1 14,6
1.4 6 19,4 451 17,7 14,3 19,6 0,107 13,6 12,4
Gesamt: 24 19,9 425 19,0 14,3 23,2 0,107 15,4 14,9
f1.corr Korrigierter Wert des Ausziehparameters nach Gl. (21)
fik Charakteristischer Wert des Ausziehparameters in Anlehnung an DIN 1052, Anhang C bzw. DIN EN14358

Tabelle 10-42 Ausziehparameter fur Schrauben, d = 6 mm, in den Seitenflachen

von BSPH 4.4
Selbstbohrende Holzschraube mit Teilgewinde: d = 6 mm, /¢ = 51 mm, BSPH 4.4
Anordnung | Anz. f1,mean Pmean | Trcommean | Trcommin | ficommax | Variations- | fixpinios2 | f1ken143ss
Vers. | N/mm2 kg/m?3 N/mm2 N/mma2 N/mm2 | koeffizient | N/mm? N/mm2
1.1 5 214 437 20,0 17,3 26,6 0,186 11,3 9,2
1.2 6 20,8 448 19,1 17,2 25,2 0,158 12,5 10,7
1.3 6 19,7 445 18,2 14,7 21,4 0,129 13,1 11,6
1.4 5 21,1 449 19,3 18,2 22,2 0,085 14,8 14,5
Gesamt: 22 20,7 445 19,1 14,7 26,6 0,139 14,5 13,7
f1.corr Korrigierter Wert des Ausziehparameters nach Gl. (21)
ik Charakteristischer Wert des Ausziehparameters in Anlehnung an DIN 1052, Anhang C bzw. DIN EN14358

Tabelle 10-43 Ausziehparameter fur Schrauben, d = 8 mm, in den Seitenflachen

von BSPH 1.2
Selbstbohrende Holzschraube mit Teilgewinde: d = 8 mm, /¢ = 76 mm, BSPH 1.2
Anordnung | Anz. f1,mean Pmean | Trcommean | frcommin | ficommax | Variations- | fixpinios2 | f1ken14358
Vers. | N/mm2 kg/m3 N/mm2 N/mm2 N/mmz2 | koeffizient | N/mm? N/mm2
11 6 19,5 443 18,1 14,8 20,2 0,117 13,5 12,2
1.2 6 18,8 463 16,9 15,1 19,7 0,091 13,2 12,6
13 6 16,9 442 15,7 13,5 18,2 0,117 11,7 10,6
1.4 6 19,1 469 16,9 14,7 19,0 0,086 13,2 12,8
Gesamt: 24 18,6 454 16,9 13,5 20,2 0,110 13,7 13,1
f1.corr Korrigierter Wert des Ausziehparameters nach Gl. (21)
ik Charakteristischer Wert des Ausziehparameters in Anlehnung an DIN 1052, Anhang C bzw. DIN EN14358
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Tabelle 10-44 Ausziehparameter fur Schrauben, d = 8 mm, in den Seitenflachen

von BSPH 2.3
Selbstbohrende Holzschraube mit Teilgewinde: d = 8 mm, /¢ = 76 mm, BSPH 2.3
Anordnung | Anz. f1,mean Pmean | ficommean | frcommin | ficommax | Variations- | fixpiniosz2 | fikeni4sse
Vers. | N/mma2 kg/m3 N/mm2 N/mm2 N/mmz2 | koeffizient | N/mm? N/mm2
1.1 6 17,3 431 16,4 13,7 18,3 0,108 12,5 11,4
1.2 7 16,8 418 16,2 14,2 19,1 0,094 12,8 12,1
1.3 6 19,0 424 18,2 15,6 21,9 0,117 13,6 12,2
1.4 7 15,4 425 14,7 111 17,0 0,146 10,2 8,95
Gesamt: 26 17,0 424 16,3 111 21,9 0,134 12,5 11,9
f1.cor Korrigierter Wert des Ausziehparameters nach Gl. (21)
fik Charakteristischer Wert des Ausziehparameters in Anlehnung an DIN 1052, Anhang C bzw. DIN EN14358

Tabelle 10-45 Ausziehparameter fir Schrauben, d = 12 mm, in den Seitenflachen

von BSPH 2.3
Selbstbohrende Holzschraube mit Teilgewinde: d = 12 mm, /¢ = 100 mm, BSPH 2.3
Anordnung | Anz. f1 mean Pmean | ficommean | frcommin | ficommax | Variations- | fixpinios2 | fikEni4sss
Vers. | N/mm2 kg/m3 N/mm2 N/mma2 N/mm2 | koeffizient | N/mm2 N/mm2
1.1 6 16,3 425 15,6 14,3 17,4 0,070 12,2 12,5
1.2 6 15,1 431 14,3 10,1 17,8 0,196 8,19 6,45
1.3 5 15,9 424 15,3 13,3 16,9 0,101 11,7 10,8
1.4 6 15,8 435 14,8 13,0 17,5 0,121 10,9 9,79
Gesamt: 23 15,8 429 15,0 10,1 17,8 0,125 11,7 11,2
f1.com Korrigierter Wert des Ausziehparameters nach Gl. (21)
fix Charakteristischer Wert des Ausziehparameters in Anlehnung an DIN 1052, Anhang C bzw. DIN EN14358
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Bild 10-1 Einfluss der Anordnung von Schrauben auf den Ausziehparameter
fur eine Bezugsrohdichte von 400 kg/m3
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Bild 10-2 Charakteristische Werte der einzelnen Versuchsreihen (nach An-

hang C, DIN 1052) gegenuber berechneten charakteristischen Wer-
ten nach Gleichung (22)
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Bild 10-4 Kleinstwerte der Ausziehtragfahigkeit aus den Versuchen im Ver-

haltnis zur charakteristischen Tragfahigkeit nach Gleichung (22)
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Tabelle 10-46 Ausziehparameter fur Nagel, d = 3,1 mm, in den Seitenflachen von

BSPH 1.2
Nagel der Tragfahigkeitsklasse Ill: d = 3,1 mm, fef = 50 mm, BSPH 1.2
Anordnung | Anz. f1,mean Pmean | ficommean | frcommin | ficommax | Variations- | fixpiniosz2 | fikeni4sss
Vers. | N/mma2 kg/m3 N/mm2 N/mm2 N/mmz2 | koeffizient | N/mm? N/mm2
1.1 3 14,6 507 12,0 10,8 13,0 0,096 7,96 7,27
1.2 3 13,9 484 11,9 11,1 12,3 0,061 7,89 8,92
1.3 3 12,4 484 10,7 9,33 12,0 0,123 6,26 5,29
1.4 4 111 492 9,42 7,69 10,1 0,123 6,37 5,35
Gesamt: 13 12,9 492 10,9 7,69 13,0 0,138 8,08 7,55
f1.com Korrigierter Wert des Ausziehparameters nach Gl. (25)
fik Charakteristischer Wert des Ausziehparameters in Anlehnung an DIN 1052, Anhang C bzw. DIN EN 14358

Tabelle 10-47 Ausziehparameter fir Nagel, d = 3,1 mm, in den Seitenflachen von

BSPH 2.1
Nagel der Tragfahigkeitsklasse Ill: d = 3,1 mm, fef = 50 mm, BSPH 2.1
Anordnung | Anz. f1,mean Pmean | ficommean | frcommin | ficommax | Variations- | fixpiniosz2 | fikeni4sss
Vers. | N/mma2 kg/m3 N/mm2 N/mm2 N/mmz2 | koeffizient | N/mm? N/mm2
1.1 6 13,9 419 13,5 12,0 14,6 0,072 10,6 10,78
1.2 6 14,3 439 13,3 11,2 15,6 0,122 9,76 8,76
1.3 6 14,8 474 13,0 11,2 14,8 0,117 9,68 8,74
1.4 6 14,0 454 12,6 10,5 15,6 0,141 8,73 7,63
Gesamt: 24 14,3 446 13,1 10,5 15,6 0,110 10,6 10,2
f1.cor Korrigierter Wert des Ausziehparameters nach Gl. (25)
fik Charakteristischer Wert des Ausziehparameters in Anlehnung an DIN 1052, Anhang C bzw. DIN EN 14358

Tabelle 10-48 Ausziehparameter fur Nagel, d = 3,1 mm, in den Seitenflachen von

BSPH 3.1
Nagel der Tragfahigkeitsklasse Ill: d = 3,1 mm, fef = 20 mm, BSPH 3.1
Anordnung | Anz. f1,mean Pmean | ficommean | frcommin | ficommax | Variations- | fixpiniosz2 | fikeni4sse
Vers. | N/mma2 kg/m3 N/mm2 N/mm2 N/mmz2 | koeffizient | N/mm? N/mm2
1.1 6 15,0 455 13,5 10,6 16,3 0,174 8,38 6,92
1.2 6 16,6 500 13,9 12,3 16,0 0,122 10,2 9,15
1.3 6 15,0 464 13,3 12,4 14,4 0,063 10,4 11,0
1.4 6 13,6 477 11,8 9,03 15,6 0,252 5,32 3,47
Gesamt: 24 15,0 474 13,1 9,03 16,3 0,163 9,37 8,76
f1.comr Korrigierter Wert des Ausziehparameters nach Gl. (25)
fik Charakteristischer Wert des Ausziehparameters in Anlehnung an DIN 1052, Anhang C bzw. DIN EN 14358
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Tabelle 10-49 Ausziehparameter fur Nagel, d = 4,0 mm, in den Seitenflachen von

BSPH 1.2
Nagel der Tragfahigkeitsklasse Ill: d = 4,0 mm, /ef = 50 mm, BSPH 1.2
Anordnung | Anz. f1,mean Pmean | ficommean | frcommin | ficommax | Variations- | fixpiniosz2 | fikeni4sss
Vers. | N/mma2 kg/m3 N/mm2 N/mm2 N/mmz2 | koeffizient | N/mm? N/mm2
1.1 6 15,8 451 14,4 11,9 16,2 0,113 10,9 9,84
1.2 5 14,3 459 12,8 10,1 15,7 0,188 7,19 5,80
1.3 11 10,8 461 9,65 7,85 12,2 0,156 6,78 6,19
1.4 12 8,37 448 7,65 5,18 9,50 0,171 5,18 4,68
Gesamt: 34 11,3 454 10,3 5,18 16,2 0,294 5,06 4,30
f1.cor Korrigierter Wert des Ausziehparameters nach Gl. (25)
ik Charakteristischer Wert des Ausziehparameters in Anlehnung an DIN 1052, Anhang C bzw. DIN EN 14358

Tabelle 10-50 Ausziehparameter fur Nagel, d = 4,0 mm, in den Seitenflachen von

BSPH 2.1
Nagel der Tragfahigkeitsklasse Ill: d = 4,0 mm, /fef =55 mm, BSPH 2.1
Anordnung | Anz. f1,mean Pmean | ficommean | frcommin | ficommax | Variations- | fixpiniosz2 | fikeni4sss
Vers. | N/mma2 kg/m3 N/mm2 N/mm2 N/mmz2 | koeffizient | N/mm? N/mm2
1.1 6 13,2 418 12,8 11,7 15,1 0,095 10,0 9,40
1.2 6 11,0 419 10,6 8,53 12,3 0,146 7,23 6,27
1.3 6 13,0 408 12,7 10,8 15,5 0,157 8,35 7,12
1.4 6 11,2 418 10,8 9,27 12,7 0,107 8,28 7,56
Gesamt: 24 12,1 416 11,7 8,53 15,5 0,150 8,63 8,13
f1.cor Korrigierter Wert des Ausziehparameters nach Gl. (25)
fik Charakteristischer Wert des Ausziehparameters in Anlehnung an DIN 1052, Anhang C bzw. DIN EN 14358

Tabelle 10-51 Ausziehparameter fur Nagel, d = 4,0 mm, in den Seitenflachen von

BSPH 3.1
Nagel der Tragfahigkeitsklasse Ill: d = 4,0 mm, /lef = 21 mm, BSPH 3.1
Anordnung | Anz. f1,mean Pmean | ficommean | frcommin | ficommax | Variations- | fixpiniosz2 | fikeni4sss
Vers. | N/mma2 kg/m3 N/mm2 N/mm2 N/mmz2 | koeffizient | N/mm? N/mm2
1.1 6 12,6 440 11,7 9,95 12,8 0,089 9,15 8,78
1.2 6 15,8 501 13,2 11,9 14,9 0,076 10,3 10,39
1.3 5 11,8 444 10,9 8,83 15,8 0,263 4,22 2,56
1.4 5 14,7 492 12,5 11,3 13,6 0,070 9,59 9,95
Gesamt: 22 13,8 469 12,1 8,83 15,8 0,143 9,07 8,57
f1.comr Korrigierter Wert des Ausziehparameters nach Gl. (25)
fik Charakteristischer Wert des Ausziehparameters in Anlehnung an DIN 1052, Anhang C bzw. DIN EN 14358
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Tabelle 10-52 Ausziehparameter fir Nagel, d = 6,0 mm, in den Seitenflachen von

BSPH 2.1
Nagel der Tragfahigkeitsklasse Ill: d = 6,0 mm, /ef = 66 mm, BSPH 2.1
Anordnung | Anz. f1,mean Pmean | ficommean | frcommin | ficommax | Variations- | fixpiniosz2 | fikeni4sss
Vers. | N/mma2 kg/m3 N/mm2 N/mm2 N/mmz2 | koeffizient | N/mm? N/mm2
1.1 6 10,6 428 10,1 9,30 11,4 0,077 7,90 7,92
1.2 6 10,9 427 10,4 8,86 11,7 0,099 8,13 7,52
1.3 5 10,2 440 9,45 8,34 10,4 0,079 7,25 7,28
1.4 6 11,8 437 11,0 10,1 12,1 0,076 8,60 8,66
Gesamt: 23 10,9 433 10,3 8,34 12,1 0,095 8,50 8,30
f1.cor Korrigierter Wert des Ausziehparameters nach Gl. (25)
ik Charakteristischer Wert des Ausziehparameters in Anlehnung an DIN 1052, Anhang C bzw. DIN EN 14358

Tabelle 10-53 Ausziehparameter fir Nagel, d = 6,0 mm, in den Seitenflachen von

BSPH 4.4
Nagel der Tragfahigkeitsklasse Ill: d = 6,0 mm, lef = 48 mm, BSPH 4.4
Anordnung | Anz. f1,mean Pmean | ficommean | frcommin | ficommax | Variations- | fixpiniosz2 | fikeni4sss
Vers. | N/mma2 kg/m3 N/mm2 N/mm2 N/mmz2 | koeffizient | N/mm? N/mm2
1.1 6 10,1 426 9,61 8,16 10,7 0,113 7,24 6,57
1.2 6 9,81 443 9,09 7,50 11,4 0,183 5,46 4,43
1.3 6 10,1 456 9,16 8,20 10,7 0,096 7,16 6,70
1.4 6 10,5 457 9,48 7,97 11,0 0,110 7,21 6,56
Gesamt: 24 10,1 445 9,34 7,50 11,4 0,123 7,33 7,00
f1.cor Korrigierter Wert des Ausziehparameters nach Gl. (25)
fik Charakteristischer Wert des Ausziehparameters in Anlehnung an DIN 1052, Anhang C bzw. DIN EN 14358
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Bild 10-5 Herausziehversuche mit Nageln d = 3,1 mm, Mittelwerte der korri-
gierten Ausziehparameter, Bezugsrohdichte 400 kg/m?3
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Bild 10-6

Herausziehversuche mit Nageln d = 4,0 mm, Mittelwerte der korri-
gierten Ausziehparameter, Bezugsrohdichte 400 kg/m?3
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Bild 10-7 Herausziehversuche mit Nageln d = 6,0 mm, Mittelwerte der korri-
gierten Ausziehparameter, Bezugsrohdichte 400 kg/m?3
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Bild 10-8 Charakteristische Werte der einzelnen Versuchsreihen (nach An-

hang C, DIN 1052) gegenuber berechneten charakteristischen Wer-
ten nach Gleichung (26)
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Anordnungen (gem. DIN 1052, Anhang C) zu den charakteristi-
schen Tragfahigkeiten nach dem Regressionsmodell nach Gl. (26)
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Bild 10-10 Kleinstwerte der Ausziehtragfahigkeit aus den Versuchen im Ver-

haltnis zur charakteristischen Tragfahigkeit nach Gleichung (26)
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10.5 Anhang zum Abschnitt 4.3

Tabelle 10-54 Ausziehparameter fur Schrauben, d = 6 mm, in den Schmalflachen

von BSPH 2.1
Selbstbohrende Holzschraube mit Teilgewinde: d = 6 mm, /ef = 50 mm, BSPH 2.1
Anordnung | Anz. f1 mean Ppmean | ficommean | frcommin | ficommax | Variations- | fixpiniosz2 | fikeni4sse
Vers. | N/mm2 kg/m3 N/mm?2 N/mm?2 N/mm2 | koeffizient | N/mm2 N/mm?2
A 20 22,4 450 20,7 16,3 26,0 0,148 15,3 14,4
B.1 10 17,4 432 16,5 12,7 20,6 0,140 12,1 111
B.2 5 18,6 444 17,3 13,1 19,6 0,148 11,3 9,85
C 19 19,6 409 19,3 17,0 23,1 0,102 15,8 15,2
f1.corr Korrigierter Wert des Ausziehparameters nach Gl. (21)
fik Charakteristischer Wert des Ausziehparameters in Anlehnung an DIN 1052, Anhang C bzw. DIN EN 14358

Tabelle 10-55 Ausziehparameter flr Schrauben, d = 6 mm, in den Schmalflachen

von BSPH 4.4
Selbstbohrende Holzschraube mit Teilgewinde: d = 6 mm, /e = 50 mm, BSPH 4.4
AnOfdnUﬂg Anz. fl,mean Pmean f1,(:orr,meam fl,corr,min fl,corr,max Variations- fl,k,DIN1052 f1,k,EN:L4358
Vers. | N/mm? kg/ms3 N/mm?2 N/mm?2 N/mm2 | koeffizient | N/mm2 N/mm?2
A 21 22,9 434 21,7 16,6 26,2 0,148 16,1 15,1
B.1 11 19,2 448 17,7 15,6 19,8 0,087 14,3 14,2
C 20 22,4 430 21,2 14,6 31,3 0,183 14,4 13,2
f1.corr Korrigierter Wert des Ausziehparameters nach Gl. (21)
ik Charakteristischer Wert des Ausziehparameters in Anlehnung an DIN 1052, Anhang C bzw. DIN EN 14358
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Tabelle 10-56 Ausziehparameter fur Schrauben, d = 8 mm, in den Schmalflachen

von BSPH 1.2
Selbstbohrende Holzschraube mit Teilgewinde: d =8 mm, /¢ = 76 mm, BSPH 1.2
Anordnung | Anz. f1,mean Pmean | Trcomrmean | ficommin | ficormax | Variations- | fixpintos2 | f1kEn14358
Vers. | N/mm2 kg/ms3 N/mm?2 N/mm?2 N/mm2 | koeffizient | N/mm?2 N/mm?2
A 19 14,5 446 13,4 8,38 19,5 0,198 8,69 7,84
B.1 10 13,7 473 12,0 7,70 15,8 0,248 6,29 5,04
B.2 6 12,2 461 10,9 9,69 15,0 0,184 6,53 5,28
C 22 18,6 435 17,6 12,6 26,8 0,187 11,8 10,9
f1.corr Korrigierter Wert des Ausziehparameters nach Gl. (21)
fik Charakteristischer Wert des Ausziehparameters in Anlehnung an DIN 1052, Anhang C bzw. DIN EN 14358

Tabelle 10-57 Ausziehparameter flr Schrauben, d = 8 mm, in den Schmalflachen

von BSPH 2.3
Selbstbohrende Holzschraube mit Teilgewinde: d =8 mm, /¢ = 76 mm, BSPH 2.3
Anordnung | Anz. f1,mean Pmean ficorrmean | f1,commin f1,commax | Variations- | f1xpinios2 | f1,xen14358
Vers. | N/mmz2 kg/m3 N/mm?2 N/mm?2 N/mm2 | koeffizient | N/mmz2 N/mm?2
A 23 12,9 381 13,4 8,94 23,0 0,255 7,42 6,43
B.1 12 12,1 382 12,4 9,59 15,6 0,167 8,49 7,70
B.2 4 13,8 413 13,6 111 16,2 0,155 8,06 6,20
C 22 19,1 430 18,0 12,6 251 0,139 13,6 12,9
fi.corr Korrigierter Wert des Ausziehparameters nach Gl. (21)
fik Charakteristischer Wert des Ausziehparameters in Anlehnung an DIN 1052, Anhang C bzw. DIN EN 14358

Tabelle 10-58 Ausziehparameter fur Schrauben, d = 12 mm, in den Schmalflachen

von BSPH 2.3
Selbstbohrende Holzschraube mit Teilgewinde: d =12 mm, /lef = 100 mm, BSPH 2,3
Anordnung | Anz. f1,mean Pmean fi,corrmean | T1,commin f1.commax | Variations- | fixpinios2 | fikeN14358
vers. | N/mm? kg/m3 N/mm?2 N/mm?2 N/mm2 | koeffizient | N/mm?2 N/mm?2
A 17 10,6 370 11,3 7,75 17,5 0,228 6,64 5,84
B.1 11 11,6 388 11,9 9,26 15,9 0,146 8,60 7,90
C 16 15,6 374 16,5 14,1 22,8 0,142 12,2 11,4
f1.corr Korrigierter Wert des Ausziehparameters nach Gl. (21)
fik Charakteristischer Wert des Ausziehparameters in Anlehnung an DIN 1052, Anhang C bzw. DIN EN 14358
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Prifanordnungen Schmalflache
Bild 10-11 Herausziehversuche mit Schrauben in Schmalflachen, Mittelwerte

der korrigierten Ausziehparameter, Bezugsrohdichte 400 kg/m3
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Tabelle 10-59 Ausziehparameter fur Nagel, d = 3,1 mm, in den Schmalflachen von

BSPH 1.2

Nagel der Tragfahigkeitsklasse Ill: d = 3,1 mm, /s = 50 mm, BSPH 1.2

Anordnung | Anz. f1,mean Pmean frcommean | Ticommin | ficommax | Variations- | fixpinios2 | f1xeni43ss
Vers. N/mm2 kg/m3 N/mm2 N/mm2 N/mmz2 | koeffizient | N/mm? N/mm2
A 7 3,96 450 3,61 2,88 4,34 0,121 2,70 2,44
B.1 6 4,31 486 3,68 2,73 5,09 0,272 1,50 0,88
C 4 12,7 472 11,2 10,5 12,3 0,072 8,25 8,37

f1.cor Korrigierter Wert des Ausziehparameters nach Gl. (25)

fik

Charakteristischer Wert des Ausziehparameters in Anlehnung an DIN 1052, Anhang C bzw. DIN EN 14358

Tabelle 10-60 Ausziehparameter fur Nagel, d = 3,1 mm, in den Schmalflachen von

BSPH 2.1
Nagel der Tragfahigkeitsklasse Ill: d = 3,1 mm, (¢ = 31 mm, BSPH 2.1
Anordnung | Anz. f1,mean Pmean fi.commean | T1,corrmin f1commax | Variations- | fixpinios2 | f1keN14358
vers. | N/mm? kg/m3 N/mm?2 N/mm?2 N/mm2 | koeffizient | N/mm?2 N/mm?2
A 12 3,84 442 3,57 2,02 5,07 0,241 1,95 1,62
B.1 12 4,32 426 4,17 2,62 6,99 0,298 1,82 1,35
C 9 13,9 431 13,1 11,7 14,5 0,081 10,5 10,6

fi.cor Korrigierter Wert des Ausziehparameters nach Gl. (25)

fik

Charakteristischer Wert des Ausziehparameters in Anlehnung an DIN 1052, Anhang C bzw. DIN EN 14358

Tabelle 10-61 Ausziehparameter fur Nagel, d = 3,1 mm, in den Schmalflachen von

BSPH 2.1
Nagel der Tragfahigkeitsklasse Ill: d = 3,1 mm, {¢ = 50 mm, BSPH 2.1
Anordnung | Anz. f1,mean Pmean fi.commean | T1,corrmin f1.commax | Variations- | fixpinios2 | f1keN14358
vers. | N/mm? kg/m3 N/mm?2 N/mm?2 N/mm2 | koeffizient | N/mm?2 N/mm?2
A 11 3,11 398 3,14 2,18 3,96 0,180 2,07 1,84
B.1 11 3,14 419 3,03 1,26 4,33 0,294 1,34 0,98
C 11 11,7 425 11,1 9,41 12,8 0,095 8,99 8,67

fi.cor Korrigierter Wert des Ausziehparameters nach Gl. (25)

fik

Charakteristischer Wert des Ausziehparameters in Anlehnung an DIN 1052, Anhang C bzw. DIN EN 14358
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Tabelle 10-62 Ausziehparameter fur Nagel, d = 3,1 mm, in den Schmalflachen von

BSPH 3.1

Nagel der Tragfahigkeitsklasse Ill: d = 3,1 mm, /ef = 50 mm, BSPH 3.1

Anordnung | Anz. f1,mean Pmean | ficommean | frcommin | ficommax | Variations- | fixpiniosz2 | fikeni4sss
Vers. | N/mma2 kg/m3 N/mm2 N/mm2 N/mmz2 | koeffizient | N/mm? N/mm2
A 19 3,67 481 3,18 1,82 4,01 0,166 2,24 2,08
B.1 18 4,09 484 3,50 2,38 5,18 0,246 1,96 1,68

fi.cor Korrigierter Wert des Ausziehparameters nach Gl. (25)

fl,k

Charakteristischer Wert des Ausziehparameters in Anlehnung an DIN 1052, Anhang C bzw. DIN EN 14358

Tabelle 10-63 Ausziehparameter fur Nagel, d = 4,0 mm, in den Schmalflachen von

BSPH 1.2
Néagel der Tragfahigkeitsklasse Ill: d = 4,0 mm, (e = 50 mm, BSPH 1.2
AnOfdnUﬂg Anz. f1,mean Pmean f1,(:orr,meam f1,(:orr,min f1,corr,ma)< Variations- f1,k,DIN1052 f1,k,EN:L4358
Vers. | N/mm2 kg/m3 N/mm?2 N/mm?2 N/mm2 | koeffizient | N/mm2 N/mm?2
A 18 3,72 446 3,38 2,18 4,74 0,257 1,83 1,55
B.1 19 3,41 463 3,04 2,01 4,41 0,228 1,81 1,59
C 21 13,6 464 12,0 8,43 15,0 0,144 8,96 8,44

f1corr Korrigierter Wert des Ausziehparameters nach Gl. (25)

fix

Charakteristischer Wert des Ausziehparameters in Anlehnung an DIN 1052, Anhang C bzw. DIN EN 14358

Tabelle 10-64 Ausziehparameter fur Nagel, d = 4,0 mm, in den Schmalflachen von

BSPH 2.1
Nagel der Tragfahigkeitsklasse Ill: d = 4,0 mm, (¢ = 50 mm, BSPH 2.1
Anordnung Anz. fl,mean Pmean f1,(:0rr,mean fl,t:orr,min fl,t:orr,max Variations- fl,k,DIN1052 f1,I<,EN14358
vers. | N/mm2 kg/m3 N/mm?2 N/mm?2 N/mm2 | koeffizient | N/mm2 N/mm?2
A 19 3,27 421 3,16 2,24 5,05 0,260 1,70 1,44
B.1 12 3,08 409 3,07 2,16 4,49 0,248 1,63 1,34
C 20 13,1 473 11,5 9,65 13,6 0,107 9,33 8,95

f1corr Korrigierter Wert des Ausziehparameters nach Gl. (25)

fik

Charakteristischer Wert des Ausziehparameters in Anlehnung an DIN 1052, Anhang C bzw. DIN EN 14358
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Tabelle 10-65 Ausziehparameter fur Nagel, d = 4,0 mm, in den Schmalflachen von

BSPH 3.1
Nagel der Tragfahigkeitsklasse Ill: d = 4,0 mm, /e = 50 mm, BSPH 3.1
Anordnung | Anz. f1,mean Pmean ficorrmean | T1,commin f1commax | Variations- | fixpinios2 | f1xeni43s8
Vers. | N/mmz2 kg/m3 N/mm?2 N/mm?2 N/mm2 | koeffizient | N/mm2 N/mm?2
B.1 11 3,26 464 2,89 2,11 3,86 0,195 1,82 1,59
f1.corr Korrigierter Wert des Ausziehparameters nach Gl. (25)
fik Charakteristischer Wert des Ausziehparameters in Anlehnung an DIN 1052, Anhang C bzw. DIN EN 14358

Tabelle 10-66 Ausziehparameter fur Nagel, d = 6,0 mm, in den Schmalflachen von

BSPH 2.1
Nagel der Tragfahigkeitsklasse Ill: d = 6,0 mm, (¢ = 48 mm, BSPH 2.1
Anordnung | Anz. f1,mean Pmean ficommean | ficorrmin f1commax | Variations- | fikpintos2 | f1kEN14358
Vers. | N/mm2 kg/ms3 N/mm?2 N/mm?2 N/mm2 | koeffizient | N/mm2 N/mm?2

A 21 3,70 447 3,37 2,12 4,96 0,218 2,08 1,86
B.1 11 3,38 440 3,11 2,36 3,91 0,170 2,11 1,89
B.2 12 4,20 446 3,85 2,09 6,49 0,361 1,22 0,70
C* 20 8,47 406 8,41 6,12 10,2 0,112 6,75 6,46

fi.cor Korrigierter Wert des Ausziehparameters nach Gl. (25)

fix Charakteristischer Wert des Ausziehparameters in Anlehnung an DIN 1052, Anhang C bzw. DIN EN 14358

* Les =60 mm

Tabelle 10-67 Ausziehparameter fur Nagel, d = 6,0 mm, in den Schmalflachen von

BSPH 4.4
Nagel der Tragfahigkeitsklasse Ill: d = 6,0 mm, /¢ = 48 mm, BSPH 4.4
Anordnung Anz. fl,mean Pmean f1,(:0rr,mean fl,t:orr,min fl,t:orr,max Variations' fl,k,DIN1052 f1,I<,EN14358
Vers. | N/mm? kg/m3 N/mm?2 N/mm?2 N/mm2 | koeffizient | N/mm?2 N/mm?2
A 19 3,21 392 3,29 2,26 491 0,229 1,95 1,72
B.2 12 4,29 433 4,02 3,21 4,91 0,143 2,93 2,72
f1.corr Korrigierter Wert des Ausziehparameters nach Gl. (25)
frk Charakteristischer Wert des Ausziehparameters in Anlehnung an DIN 1052, Anhang C bzw. DIN EN 14358
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Prifanordnungen Schmalflache
Bild 10-12 Mittelwerte der korrigierten Ausziehparameter fur Nagel in den
Schmalflachen, Bezugsrohdichte 400 kg/ms3
4
" i
o
[m]
[m]
N 3 i
£
£
pd
c
£ 5]
S 1 |
0 T T
A B.1
Prafanordnungen Schmalflache
Bild 10-13

Mittelwerte der korrigierten Ausziehparameter fur Nagel
(d = 3,1 mm) in den Schmalflachen, Bezugsrohdichte 400 kg/m3
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Bild 10-14 Mittelwerte der korrigierten Ausziehparameter fur Nagel
(d = 4,0 mm) in den Schmalflachen, Bezugsrohdichte 400 kg/m3
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Bild 10-15

Mittelwerte der korrigierten Ausziehparameter fur Nagel
(d = 6,0 mm) in den Schmalflachen, Bezugsrohdichte 400 kg/m3
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10.6 Anhang zum Abschnitt 4.4
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Bild 10-16 Vergleiche zwischen der Ausziehtragfahigkeit von selbstbohrenden
Holzschrauben in Vollholz nach GI. (32) und in BSPH nach Gl. (27),
Stiftachse rechtwinklig zur Faserrichtung ¢ = 90°, p = 430 kg/m?3

80
p =430 kg/m3 ——d=6 mm, BSPH
70 ~
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d /e
Bild 10-17 Vergleiche zwischen der Ausziehtragfahigkeit von selbstbohrenden

Holzschrauben in Vollholz nach GI. (32) und in BSPH nach GlI. (27),
Stiftachse parallel zur Faserrichtung ¢ = 0°, p = 430 kg/m?3
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Bild 10-18 Vergleiche zwischen der charakteristischen Ausziehtragfahigkeit
von selbstbohrenden Holzschrauben in Vollholz nach GI. (33) und in
BSPH nach GI.(29), £ = 90°, px = 400 kg/m3
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Bild 10-19 Vergleiche zwischen der charakteristischen Ausziehtragfahigkeit

von selbstbohrenden Holzschrauben in Vollholz nach GI. (33) und in
BSPH nach Gl. (29), c=0°, Pk BSPH — 400 kg/m3, PKVH = 350 kg/m3
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10.7 Anhang zum Abschnitt 6.2.1

Tabelle 10-68 Einschraubversuche in den Seitenflachen

Versuchsbez. d BSPH Vzgtéltr;?]lér;g;mnl‘t rtreu - Rohdichte 9;?}:5_
Reihe N | T e | A | @ | a in kg/m? erscheinungen
1 454 0
E-12-5-85-2 | 2 12 1.2 72 | 48 | 30 | 30 454 1
3 471 1
1 407 0/1
E-12-3-60-2 | 2 12 21 72 | 48 | 30 | 30 394 0
3 460 0/1
1 458 0
E-12-5-42-2 | 2 12 4.4 72 | 48 | 30 | 30 458 0
3 462 0/1
1 423 0
E-8-5-42-2 2 8 4.4 48 | 32 | 20 | 20 423 0
3 430 0
E-8-3-12-2 1 8 4.1 48 | 32 | 20 | 20 232 0
2 532 0
1 475 0
E-6-3-12-2% | 2 6 4.1 48 | 32 | 20 | 20 475 0
3 457 0
Ausmal} der Risserscheinungen:
0 keine Risse
1 oberflachliche Risse geringen Ausmalfies
2 oberflachliche Risse gréReren Ausmales
3 Aufspalten
* in dieser Versuchsreihe wurden groéf3ere Abstande als in den Gibrigen Reihen verwendet

Bild 10-20 Einschraubversuch der Reihe E-12-5-85-2
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Bild 10-21 Einschraubversuch der Reihe E-12-3-60-2

Bild 10-22 Einschraubversuch der Reihe E-12-5-42-2

Bild 10-23 Einschraubversuch der Reihe E-8-3-12-2
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Bild 10-24 Einschraubversuch der Reihe E-6-3-12-2

Tabelle 10-69 Einschraubversuche in den Schmalflachen fir £ = 90°

Holz- | Verbindungsmittelabsténde . Ausm
Versuchsbez. . :in . m | n | BspH sﬁcke ?n mm ngl:(c:;l;:r:ze d;rs_Ri:E-
Reihe Nr. tinmm | a0 | & ac a erscheinungen
1 481 0
12-5-85-C 2 12 12 1.2 200 84 60 | 42,5 - 514 3
3 514 0
4 466 3
12-3-60-C 1 12 13 21 200 96 60 30 - 439 8
2 452 2
1 457 0
12-5-128-C | 2 12 1|2 23 200 84 60 | 42,5 - 457 0
3 438 0
1 481 0
2 514 1
8-5-85-C 8 12 12 200 56 40 | 425 -
3 466 0
4 466 0
8-3-60-C 1 8 113 21 200 56 40 30 - 446 3
8-3-60-C1* 1 8 13 2.1 200 56 40 30 - 446 0
m  Anzahl der Verbindungsmittelreihen
n  Anzahl der Verbindungsmittel in einer Reihe
Ausmal der Risserscheinungen:
0 keine Risse
1 oberflachliche Risse geringen Ausmales
2 oberflachliche Risse groferen Ausmalles
3 Aufspalten
*  Schraube mit Bohrspitze und Zylinderkopf
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Bild 10-25 Einschraubversuch 12-5-85-C-2

Bild 10-26 Einschraubversuch 12-5-128-C-2

Bild 10-27 Einschraubversuche 8-3-60-C-1 (links) und 8-3-60-C1-1 (rechts)
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Tabelle 10-70 Einschraubversuche in den Schmalflachen fir e= 0°

- | Verbindungsmittelabstande .
Versuchsbez. i ?n | n | ese :;ig:(Ze ?n mm R"(:P:((;I/Cr:ie ao‘;sg:gs
Reihe Nr. tinmm | a;. | a azc a erscheinungen
12-3-60-Al 1 12 1|2 2.1 200 60 48 30 - 426 0
12-3-60-A2 1 12 1] 3 2.1 200 84 60 30 - 467 0
8-3-60-A1 1 8 13 2.1 200 40 32 30 - 426 0
8-3-60-A2 1 8 1|3 21 200 56 40 30 - 460 0

m  Anzahl der Verbindungsmittelreihen

n Anzahl der Verbindungsmittel in einer Reihe
Ausmalf der Risserscheinungen:

keine Risse

oberflachliche Risse geringen AusmalRles
oberflachliche Risse groReren AusmaRes
Aufspalten

w N B O

Bild 10-28 Einschraubversuche 12-3-60-A1.1, 12-3-60-A2.1, 8-3-60-A1.1 und
8-3-60-A2.1
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10.8 Anhang zu den Abschnitten 6.2.2 und 6.2.3
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Bild 10-29 Versuchsaufbau der Zug-Scherversuche, Stahlblech-BSPH-Ver-
bindung mit Stabdibeln in den Seitenflachen, Belastung parallel zur
Faserrichtung der Decklage, hier: Reihe 1-24-2S 3.1
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Bild 10-30 Versuchsaufbau der Zug-Scherversuche, BSPH-BSPH-Verbindung
mit Stabdibeln in den Seitenflachen, Belastung parallel zur Faser-
richtung der Decklage, hier: Reihe 1-16-22_1.1
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Seitenholz: Brettsperrholz
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Bild 10-31 Versuchsaufbau der Zug-Scherversuche, BSPH-BSPH-Verbindung
mit Stabdibeln in den Seitenflachen, Belastung rechtwinklig zur Fa-
serrichtung der Decklage, hier: Reihe 1Q-20-22_1.1
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Bild 10-32 Versuchsaufbau der Zug-Scherversuche, BSPH-BSPH-Verbindung

mit Schrauben in den Seitenflachen, Schraubenbild mits =2, m=1,
n =2, hier: Reihe 1-12-42 1
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Bild 10-33 Versuchsaufbau der Zug-Scherversuche, BSPH-BSPH-Verbindung
mit Schrauben in den Seitenflachen, Schraubenbild mits =2, m =1,
n = 4, hier: Reihe 1-8-42_2.1
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Versuchsaufbau der Zug-Scherversuche, BSPH-BSPH-Verbindung
mit Schrauben in den Seitenflachen, Schraubenbild mits =2, m = 2,

n =2, hier: Reihe 1-12-22 2.1

Bild 10-34
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Bild 10-35 Versuchsaufbau der Zug-Scherversuche, BSPH-BSPH-Verbindung
mit Nageln in den Seitenflachen, Nagelbild Reihe 1-6-42_ 1.1
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Bild 10-36 Versuchsaufbau der Zug-Scherversuche, BSPH-BSPH-Verbindung
mit Nageln in den Seitenflachen, Nagelbild Reihe 1-6-42_2.1
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Bild 10-37 Versuchsaufbau der Zug-Scherversuche, Stahlblech-BSPH-Ver-

bindung mit Nageln in den Seitenflachen, hier: Nagelbild der Reihe

1-4-S2_1.1
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Bild 10-38 Versuchsaufbau der Zug-Scherversuche, BSPH-BSPH-Verbindung
mit Verbindungsmitteln in den Schmalflachen, Anordnung A

Mittelholz: Brettsperrholz
t tespH

a2,c\ a2,c

ty
5
7 /
Vi - Va
71 H a
= =

NeN

a;
ajpy

Voo *

Seitenholz: Brettsperrholz
F/2 F/2

Bild 10-39 Versuchsaufbau der Zug-Scherversuche, BSPH-BSPH-Verbindung
mit Verbindungsmitteln in den Schmalflachen, Anordnung B
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Bild 10-40 Versuchsaufbau der Zug-Scherversuche, BSPH-BSPH-Verbindung
mit Verbindungsmitteln in den Schmalflachen, Anordnung C
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Bild 10-41 Versuchsaufbau der Zug-Scherversuche, BSPH-BSPH-Verbindung
mit Schrauben in den Schmalflachen, s =1, m =3, n =2, hier:
Reihe 2-12-22_A.1.2
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Tabelle 10-71 Abkurzungen zur Beschreibung von Versagensformen und

Versagensorten
Abklrzung Bedeutung
yAYS Zugversagen
)
S |BS Blockscheren
S E
cs S
g& SP Aufspalten
>

SPR Spaltrisse geringen Umfangs

DL Decklage
5 |ML Mittellage
% ZwL Zwischenlage
§ MH Mittelholz

SH Seitenholz
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Tabelle 10-72 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Stabdubeln der Reihe
1-24-2S 1.1
Fmax VEmax Fuis FmaBg ki ks PsH PVH Ort u. Ursache v
Versuch . . . . . . . .
inkN | inmm | inkN | inkN | inkN/mm | in kN/mm | in kg/m3 | inkg/m3 | des Versagens |>15mm
vl 21,37 | 190,0 423 - X X
5 L5 191,3 239,7 322,7 i
\ , - - BS-DL-SH -
1-24-2S 1.1.1 191,3
— v3 0,72 - 441 - SPR-DL-SH -
191,3 247,9 3316
va 21,19 | 190,0 442 - X X
vi LAl - | 1ge6 | 1014 | 3282 410 -
v2 1,61 - ' ’ ‘ 435 - BS-DL-SH
1-24-2S 1.1.2 3 1896 — 8ao 261 | SPRDL-SH ”
V y s - _DL-
1896 | 202,5 340,7 ZV-DL-SH
va 1,41 - 408 - -
vl 054 | - 442 .
167,2 229,6 384,1 -
v2 094 - 432 -
1-24-2S 1.1.3 167,2 ZV-DL-SH
- v3 081 - 472 - X
167,2 2415 388,6 -
v4 0,50 - 424 -
vi 126) - 189,3 174,1 284,4 450 -
v2 3,67 - ' ' ' 427 - SPR-DL-SH
1-24-28 1.1FL |-~ 1893 |— 246 | ZV-DLsH
v . - - DL-
189,3 198,5 328,5 BS-DL-SH -
va 301 - 428 -
Mittelwerte 184,4 184,4 215,7 338,6 437
Tabelle 10-73 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Stabdubeln der
Reihe 1-24-2S 2.1
Fmax VEmax Fuis FmaBg ki ks PsH PVH Ort u. Ursache \Y
Versuch . . . . . . . .
inkN | inmm | inkN | inkN | inkN/mm | in kN/mm | in kg/m3 | in kg/m3 | des Versagens |>15mm
vl 2,76 | 272,3 458 - X
339,4 275,3 333,38 X
v2 2,34 | 271,5 410 - X
1-24-2S_2.1.1 339,4 BS-DL-SH
v3 168 - 462 -
3394 301,1 337,4 -
v4 219 | - 421 -
vi 6.04] 2965 | 5580 236,9 257,5 a4l - X X
v2 4,65 | 281,7 ' ' ' 424 - X | BS-DL-SH
1-24-2S 2.1.F1 3 328,0 222 135 (innen +
v B B
’ 3280 | 2594 291,4 aufen) -
v4 324 - 441 -
vi 348) - 319,8 242,2 262,0 409 -
v2 211 - ' ' ' 448 - BS-DL-SH
1-24-2S_2.1.F2 319,8 (innen +
v3 491 | 281,6 409 - X | auken)
319,8 278,5 290,0 X
v4 6,49 | 282,5 416 - X
Mittelwerte 329,1 329,1 265,6 2954 431 -
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Tabelle 10-74 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Stabdibeln der
Reihe 1-24-2S 3.1

Fmax VEmax Fuis FmaBg ki Ks PSH PMH Ort u. Ursache \%
Versuch . . . . . . . .
inkN | inmm | inkN | inkN | inkN/mm | in kN/mm | inkg/m3 | inkg/m3 | des Versagens |>15mm
vl 17,00 | 303,3 459 - X
304,0 173,0 207,0 X
v2 16,29 | 304,5 423 - X
1-24-2S 3.1.1 305,3 BS-DL-SH
v3 6,67 - 446 -
305,3 171,6 206,5 -
v4 7,83 - 421 -
vi 620| - 305,2 195,9 202,7 457 - X X
v2 7,97 | 295,9 ’ ’ ' 415 - X | BS-DL-SH
1-24-2S_3.1.F1 3 305,2 518 2843 457 SP-DL-SH,
V 1 i - .
3052 | 134,3 160,8 Fugenbereich |
v4 3,37 - 415 -
vl 3,63 - 442 -
283,9 185,2 199,7 -
v2 3,33 - 421 - X
1-24-2S_3.1.F2 283,9 ZV-DL-SH
v3 2,51 - 445 -
283,9 175,6 203,7 -
va 2,75 - 425 -
Mittelwerte 298,1 297,9 172,6 196,7 436
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Tabelle 10-75 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Stabdibeln der
Reihe 1-20-22_1.1
Frmax VEmax Fuis Fma&g ki ks PSsH PMH Ort u. Ursache \
Versuch . ) . . ) ) ) )
inkN |[inmm | inkN | inkN | inkN/mm | in kN/mm | inkg/m? | inkg/m3 | des Versagens |>15mm
vl 16,10 | 148,1 411 406 X
14855 | 40,71 4317
v2 8,87 | - a41 406 -
1-20-22_1.1.1 148,5 v>15mm
v3 11,29 - 405 411 -
1485 39,93 42,77
v4 18,40 | 147,6 418 411 X
vl 874 | - 412 415
149,5 83,36 82,31 -
v2 11,83 | - 434 415
1-20-22_1.1.2 1495 v>15mm
v3 19,95 | 147,2 426 406
147,9 71,95 69,98 X
v4 17,73 | 1485 438 406
vl 434 - 439 420 -
148,2 94,67 94,02
v2 16,85 | 148,0 430 420 X
1-20-22_1.1.3 148,2 v>15mm
v3 19,56 | 146,7 412 440
148,1 77,49 79,00 X
v4 1928 - 401 440
vl 17,00 | 1523 | 9342 6856 481 420 X
v2 6,19 | - ’ ' ’ 465 420 | x | BS-DL-MH -
1:20-22 11F1 [ —= 1539 —— 3 yer
v , - -
1539 | 84,90 81,15 v>15mm
v4 19,45 | 152,4 458 418 X
vl 12,02 | - 426 385
142,6 76,17 71,99 X
v2 20,78 | 1418 393 385
1-20-22_1.1.F2 143,2 v>15mm
v3 17,33 | 142,7 450 403 X
143,2 63,26 59,52
v4 797 | - 418 403 -
vl 7,00 - 420 449
146,4 | 89,44 84,42 -
v2 831 - 456 449
1-20-22_1.1.F3 146.4 v>15mm
v3 13,45 | 145,38 431 415
1464 | 78,77 76,29 X
v4 11,46 | 1459 426 415
Mittelwerte 148,3 1481 74,51 72,77 432 416
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Tabelle 10-76 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Stabdibeln der
Reihe 1-20-22_1.2

Vv Frmax VEmax Fuis Fma&g ki ks PSsH PMH Ort u. Ursache \
ersuch . . . . ) . . )
inkN [inmm | inkN | inkN | inkN/mm | inkN/mm | inkg/m?® | inkg/m3 | des Versagens |>15mm
vi Bl4] - 134,0 94,45 95,12 414 aa7
v2 6,55 | - : ’ ’ 416 447 | x | BSDL-SH
1-20-22_1.2.1 5 1840 T i3 261
V. ) 3
133,7 81,77 76,85 v>15mm X
v4 19,29 | 130,9 417 461 | X
vl 13,16 | 127,0 404 434 | X X
128,2 79,54 76,19
v2 3,64 - 426 434
1-20-22_1.2.2 128,2 BS-DL-MH
- v3 10,89 - 414 404
128,1 77,77 74,17 X
v4 19,38 | 127,3 409 404 X
vl 4,99 - 406 410
113,5 81,38 80,21 -
v2 312 - 402 410
1-20-22_1.2.3 113,5 ZV-SH
v3 299 | - 402 412
113,5 81,06 77,43 -
v4 346 | - 398 412 | X
vl 14,52 | 143,7 452 475 X
1438 65,88 63,03
v2 852 | - 468 475 -
1-20-22_1.2.F1 1438 BS-DL-SH
v3 5,09 - 459 493 -
1438 99,33 90,48
v4 12,27 | 140,5 484 493 | X X
vl 4,10 - 414 412
2 10,54 126,71 7876 76.66 424 412 | X |
V. , - BS-DL-MH
1-20-22_1.2.F2 126,7
- v3 9,16 - 416 415 ZV-SH (v1)
126,7 58,61 56,93 -
v4 409 | - 426 415
vl 320 - 445 432 -
131,1 87,61 81,82
v2 20,39 | 127,8 427 432 | X X
1-20-22_1.2.F3 131,1 BS-DL-MH
v3 19,39 | 1285 442 406 | X X
1311 80,02 75,81
v4 267 - 432 406 -
Mittelwerte 129,6 1295 80,52 77,06 425 433
Tabelle 10-77 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Stabdibeln der
Reihe 1-20-22_1.3
Versuch Fmax VEmax Fuis Fmaﬁg ki ks PSH PMH Ort u. Ursache \
inkN | inmm | inkN | inkN | in kN/mm | in kN/mm | inkg/m3 | inkg/m3 | des Versagens |>15mm
vl 13,72 | 146,0 438 423 X
146,9 86,76 81,97
v2 5,28 - 487 423 -
1-20-22_1.3.1 146,9 v>15mm
v3 5,68 - 471 428 -
146,9 100,07 98,03
v4 14,99 | 146,9 482 428 X
vl 2,21 - 482 438
135,1 77,37 71,36 -
v2 10,24 - 489 438
1-20-22_1.3.F1 135,1 BS-DL-MH
v3 11,63 - 407 412 X
135,1 79,50 75,12
v4 451 | - 462 412
vl 3,10 - 446 447 -
140,5 70,87 66,88
v2 14,09 | 139,8 453 447 X
1-20-22_1.3.F2 140,5 BS-DL-MH
v3 15,48 | 140,2 470 451 X X
140,5 76,24 72,68
v4 3,25 - 470 451 -
Mittelwerte 140,8 140,8 81,80 77,67 463 433
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Tabelle 10-78 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Stabdibeln der
Reihe 1-16-22_1.1
Fmax VEmax Fuis Fmafig ki Ks PSsH PMH Ort u. Ursache \
Versuch . ) ) . . . . .
inkN | inmm | inkN | inkN | inkN/mm | in kN/mm | inkg/m3 | inkg/m3 | des Versagens |>15mm
vl >15 | 1008 o, 5754 5371 453 413 | X X
v2 4,92 - ' ' ' 424 413 BS-DL-SH (v1) R
1-16-22_1.1.1 5 1094 266 pre BS-DL-MH (v1)
v : " | 1094 | 6059 59,13 BS-DL-MH (v4)
va >15 | 96,48 420 465 | X X
vl 875| - 1035 4242 2034 430 441 | 1. -
v2 15,06 | 103,3 ' ' ' 460 441 3, | BS-DL-SH (v1) X
1-16-22 11FL =2 1085 |- - o 128 0y 5 ESDLSH® —
v : 221 1035 | 46,44 43,88 | BS-DL-MH (v2)
va 1057 | - a1 452 -
Mittelwerte - - 51,75 49,02 440 443
Tabelle 10-79 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Stabdibeln der
Reihe 1-16-22 2.1
Fmax VEmax Fuis FmalZg ki ks PSH PMH Ort u. Ursache \
Versuch . . . . . . . .
inkN | inmm | inkN | inkN | inkN/mm | in kN/mm | inkg/m?® | in kg/m3 | des Versagens |>15mm
vl 415 439 | X
” (eine Messwerte 147,3 51,90 52,16 53 239 N -
1-16-22 2.1.1 147,3 | fur Verschiebung
- v3 fir F>0,4 - F 420 439 BS-DL-MH
AFest 11473 59,98 58,61 -
va 453 439
vl 878 - 1730 69 67 6422 485 357 | X -
v2 7,44 | 165,9 ' ' ' 467 357 X | BS-DL-SH (v2) X
1-16-22_2.1.2 3 173,0 .16 298 436 BS-DL-MH (v1)
V. , - DL
1730 | 76,19 68,15 SPDLSHD -
va 544 | - 471 436
vl 17,14 | 166,5 444 437 | X X
> 505 177,2 70,61 71,90 261 yEe
V , - _DL- -
1-16-22 2.1F1 177,2 BS-DL-MH
- v3 1021 - 450 430 -
177,2 61,43 61,12
va 19,46 | 160,7 460 430 | X X
Mittelwerte 165,8 165,8 64,96 62,69 456 423
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Tabelle 10-80 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Stabdubeln der
Reihe 1-12-42_1.1

Frmax VEmax Fuis FmaBg ki ks PsH PMH Ort u. Ursache \
Versuch . . . . . . . .
inkN | inmm | inkN | inkN | inkN/mm | in kN/mm | in kg/m3 | inkg/m3 | des Versagens |>15mm
vl 254 | - 431 425
46,69 26,39 25,87 .
v2 378| - 463 425 | X
1-12-42_1.1.1 46,69 ZV-DL-SH
- v3 758 - 447 382
46,69 24,65 24,42 .
va 428 | - 433 382
vl 17,40 | 50,20 466 419 | X
2 16,69 | 50,69 50,69 26,77 26,13 462 419 X
\ , ) BS-DL-MH
1-12-42_1.1.F1 51,39
- v3 3,09 - 471 457 BS-DL-SH
51,39 33,63 33,22 -
va 353| - 480 457 | X
vl 17,24 | 53,03 475 463 | X
55,24 25,11 22,65 X
v2 13,51 | 54,54 471 463
1-12-42_1.1.F2 55,77 BS-DL-SH
v3 13,93 | - 469 449
54,60 31,45 32,75 X
va 19,38 | 52,67 464 449
Mittelwerte 51,28 50,88 28,00 27,51 461 433
Tabelle 10-81 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Stabdibeln der
Reihe 1-8-42_1.1
Fmax VEmax Fuis FmaBg I<i ks PsH PMH Ort u. Ursache \%
Versuch . . . . ) . . .
inkN [ inmm | inkN | inkN | inkN/mm | inkN/mm | in kg/m? | inkg/m3 | des Versagens |>15mm
vl 1,48 - 431 424
22,29 20,18 20,50 -
v2 247 | - 475 424
1-8-42_1.1.1 22,29 ZV-DL-SH
- v3 4,94 | 19,62 439 425 | X X
22,29 16,16 14,99
v4 344 | - 447 425 | X
vl 12,51 | 2551 454 407 | X
25,70 14,42 14,32 BS-DL-SH X
v2 19,17 | 24,96 441 407 | X | BS-DL-
1-8-42_1.1.F1 5 26,02 547 503 62 7 Tx SP-DL-SH <
v , , DL-
26,02 | 16,64 15,90 SP-DL-MH
va 741 - 457 477 -
Mittelwerte 24,08 16,85 16,43 451 433
Tabelle 10-82 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Stabdibeln der
Reihe 1-8-42 2.1
Fmax VEmax Fus Fmafsg ki Ks PSH PVMH Ort u. Ursache \
Versuch . : : . ) . . .
inkN | inmm | inkN | inkN | inkN/mm | in kN/mm | in kg/m3 | in kg/m3 | des Versagens |>15mm
vl 271 - 488 404
41,22 37,79 34,59 -
v2 1,93 - 465 404
1-8-42_2.1.1 41,22 ZV-SH
= v3 1,92 - 465 430
41,22 32,34 32,65 -
v4 370 | - 445 430 | X
vl 268| - 473 441
5 23 40,03 29,13 26,76 515 wl T x -
V. y - ZV-DL-SH
1-8-42_2.1.F1 40,03
- v3 2,97 - 456 459 X | BS-DL-SH
40,03 30,16 28,60 -
v4 276 | - 490 459
Mittelwerte 40,63 32,36 30,65 475 434
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Tabelle 10-83 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Schrauben der
Reihe 1-12-42 1.1
Frmax VEmax Fuis FmaBg ki ks PsH PMH Ort u. Ursache Vv
Versuch . . . . . . . .
inkN | inmm | inkN | inkN | inkN/mm | in kN/mm | inkg/m3 | inkg/m3 | des Versagens |>15mm
vl 9,79 - 421 400
2529 | 19,29 15,09 -
v2 6,93 - 438 400
1-12-42_1.1.1 25,29 ZV-DL-SH
v3 5,20 - 446 396
2529 | 2522 19,65 -
v4 9,15 - 456 396
vl 15,52 | 28,41 478 443
28,62 | 16,40 12,83 X
v2 15,08 | 28,65 398 443
1-12-42_1.1.2 28,71 v>15mm
v3 16,16 | 28,44 441 378
28,10 17,64 13,65 X
v4 17,24 | 27,71 441 378
vl 16,94 | 29,65 427 412
29,21 16,72 12,99 X
v2 20,53 | 28,64 419 412
1-12-42_1.1.F1 31,15 v>15mm
- v3 17,42 | 30,09 441 409
30,51 20,18 15,66 X
v4 15,15 | 31,05 474 409
Mittelwerte 28,38 27,84 19,24 14,98 440 406
Tabelle 10-84 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Schrauben der
Reihe 1-12-42 1.2
Versuch l:ma\x VEmax l:v15 Fma[;g ki ks PsH PMH Ort u. Ursache v
inkN | inmm | inkN | inkN | inkN/mm | in kN/mm | inkg/m3 | inkg/mé | des Versagens |>15mm
vi 18731 - 29,77 | 19,02 14,84 426 430 X
11242 121 v2 20,05 18,05 | 29,57 ' ' ' 432 430 15
- - >
—s v3 | 7% 1830 | 28,31 425 402 vz mm
28,95 | 17,00 12,91 X
v4 18,32 | 29,39 432 402
vl 1597 [ 3117 o o | o g 1230 433 438 N
v2 19,60 | 30,26 ’ ' ’ 438 438
1-12-42 1.2.2 33,27 v>15mm
- v3 16,08 | 32,66 455 412
32,88 | 2305 17,94 X
v4 15,62 | 33,01 432 412
vl 16,07 | 28,72 435 405
28,45 16,14 12,62 X
v2 19,75 | 28,05 457 405
1-12-42_1.2F1 30,02 v>15mm
v3 17,09 | 28,85 447 468
29,24 14,33 11,11 X
v 16,76 | 29,45 434 468
Mittelwerte 31,08 30,02 | 17,57 13,62 437 426
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Tabelle 10-85 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Schrauben der
Reihe 1-12-42_1.3

Frmax VEmax Fuis Fmafsg ki ks PSH PMH Ort u. Ursache \%
Versuch . . . . . . . .
inkN | inmm | inkN | inkN | in kN/mm | in kN/mm | in kg/m? | in kg/m3 | des Versagens |>15mm
vl 16,91 | 28,62 28.87 20.70 16.22 434 423 X
v2 15,13 | 29,39 ' ' ' 454 423
1-12-42-1.3.1 29,47 v>15mm
v3 15,32 | 29,19 463 429
29,00 16,90 13,14 X
v4 16,13 | 28,85 435 429
vl 16,95 | 27,87 416 422
28,61 17,11 13,22 X
v2 15,07 | 29,27 421 422
1-12-42-1.3.2 29,36 v>15mm
v3 19,60 | 28,03 444 414
27,61 18,05 14,15 X
v4 19,24 | 27,16 408 414
vl 16,93 | 25,91 26.51 15.69 1216 441 426 %
1-12-42-1.3.F1 v2 26,60 13,28 . ’ ’ ’ 460 426 BepLAN
emee v3 | 777 | 19,30 | 24,99 449 424
24,61 11,78 9,03 v>15mm X
v4 19,20 | 24,24 445 424 X
Mittelwerte 28,48 27,54 16,71 12,99 439 423
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Tabelle 10-86 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Schrauben der
Reihe 1-12-22 2.1
Frmax VEmax Fuis FmaBg ki ks PsH PMH Ort u. Ursache Vv
Versuch . . . . ) . . .
inkN | inmm | inkN | inkN | inkN/mm | in kN/mm | inkg/m3 | inkg/m3 | des Versagens |>15mm
vl 8,86 - 442 415 X
51,53 22,72 18,21 -
v2 9,81 - 500 415
1-12-22 2.1.1 51,53 ZV-DL-SH
v3 6,15 - 458 422
51,53 21,02 17,01 -
v4 9,46 - 433 422
vl 15,27 | 60,81 422 446
58,81 | 20,15 16,13 X
v2 19,61 | 56,89 390 446
1-12-22_2.1.2 61,10 v >15mm
v3 19,26 | 56,76 433 399
58,56 | 18,82 15,22 X
v4 15,35 | 60,64 429 399
vl 16,89 | 55,93 467 440
54,21 17,68 13,86 X
v2 19,48 | 53,12 407 440
1-12-22_2.1.F1 59,44 v >15mm
v3 15,91 | 57,89 480 431
58,57 20,67 16,27 X
v4 15,20 | 59,15 407 431
Mittelwerte 57,36 55,54 20,18 16,12 439 426
Tabelle 10-87 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Schrauben der
Reihe 1-12-22 2.2
Fmax VEmax Fuis FmaBg ki ks PsH PMH Ort u. Ursache \%
Versuch . . ) . . . . .
inkN [inmm | inkN | inkN | inkN/mm | in kN/mm | inkg/m?® | in kg/m3 | des Versagens |>15mm
vl 16,61 | 55,02 372 445
5823 | 21,37 16,56 X
v2 19,71 | 57,86 436 445
1-12-22 2.2.1 63,63 v>15mm
v3 19,80 | 58,41 397 450
5823 | 23,38 18,25 X
v4 19,56 | 57,44 462 450
vi 10,64 | - 453 443 -
62,09 | 24,00 19,04
v2 17,36 | 59,60 449 443 X
1-12-22 222 62,09 v>15mm
v3 18,61 | 54,23 397 448
56,79 19,58 15,51 X
v4 17,55 | 59,76 439 448
vi 17,24 | 57,42 407 415
56,46 | 18,67 14,67 X
v2 19,65 | 55,31 425 415
1-12-22_2.2.3 61,10 v>15mm
v3 15,32 | 60,57 414 436
60,14 | 20,83 17,04 X
v4 16,03 | 59,49 424 436
vi 16,98 | 63,80 450 429
60,87 | 20,67 16,30 X
v2 20,58 | 58,49 474 429
1-12-22_2.2.F1 67,06 v>15mm
v3 19,17 | 62,05 442 447
64,37 | 22,90 17,97 X
v4 15,05 | 66,97 445 447
vi 17,04 | 53,77 430 434
5859 | 16,43 13,15 X
v2 15,23 | 61,86 424 434
1-12-22_2.2.F2 62,21 v >15mm
v3 18,49 | 57,27 436 431
54,68 | 15,35 12,24 X
v 19,35 | 52,58 404 431
vl 16,86 | 56,42 471 419
54,40 | 19,27 14,85 X
v2 20,52 | 52,38 424 419
1-12-22_2.2.F3 59,37 v>15mm
v3 19,35 | 52,31 471 421
54,46 | 19,09 14,79 X
v4 17,07 | 56,58 433 421
Mittelwerte 62,58 58,28 | 20,13 15,86 432 435
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Tabelle 10-88 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Schrauben der
Reihe 1-8-42_1.1

Fmax VEmax Fuis Fmafsg ki Ks PSH PMH Ort u. Ursache \%
Versuch . . . . . . . .
inkN | inmm | inkN | inkN | inkN/mm | in kN/mm | inkg/m3 | inkg/m3 | des Versagens |>15mm
vl 309| - 468 468 | X
17,98 11,67 9,27 -
v2 406 | - 441 468
1-8-42_1.1.1 17,98 BS/ZV-SH
v3 2,88 - 490 485
17,98 12,56 9,83 -
v4 354 | - 440 485
vi 984| - 21,57 13,53 10,62 476 457 _
v2 13,66 | 21,34 ' ' ' 500 457 v>15mm X
1-8-42_1.1.2 21,57 Kopfdurch-
v3 1212 - 468 445 ziehen
21,57 12,93 10,16 -
v4 6,45 | - 461 445
vl 557 | - 510 459
21,75 12,09 9,43 3
v2 10,63 | - 465 459 | X
1-8-42_1.1.3 21,75 BS/ZV-SH
v3 11,29 | - 472 434
21,75 13,11 10,21 -
v4 6,48 | - 537 434
Mittelwerte 20,43 20,43 12,65 9,92 477 458
Tabelle 10-89 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Schrauben der
Reihe 1-8-42 2.1
Versuch I:ma\x VEmax I:v15 Fmar;g ki ks PsH PMH Ol‘t u. Ursache v
iNkN | inmm | inkN | inkN | in kN/mm | in kN/mm | inkg/m3 | inkg/m3 | des Versagens |>15mm
vl 324 - 467 461
16,22 14,06 11,01 -
v2 293| - 483 461
1-8-42_2.1.F1 16,22 ZV-SH
= v3 237| - 489 477
16,22 14,45 11,36 -
v4 244 | - 435 477 | X
vl 1011 | - 460 474
20,91 10,90 8,59 -
v2 949 | - 487 474 | X
1-8-42_2.1.F2 20,91 BS/ZV-SH
v3 11,60 | - 450 428
20,91 8,97 7,06 -
v4 1211 - 472 428
vl 580 | - 489 454
20,74 11,95 9,43 -
v2 659 | - 501 454
1-8-42_2.1.F3 20,74 ZV-SH
- v3 709 | - 489 453 | X
20,74 14,03 11,04 -
v4 589 | - 504 453 | X
Mittelwerte 19,29 19,29 12,39 9,75 477 458
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Tabelle 10-90 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Nageln der
Reihe 1-6-42_1.1
Versuch Frax | Vemax | Fus | Fmag ki ks PsH PMH Ort u. Ursache v
inkN | inmm | inkN | inkN | inkN/mm | in kN/mm | in kg/m? | in kg/mé | des Versagens |>15mm
vl 17,21 | 4268 ., o 16.70 1292 489 414 «
v2 19,49 | 42,37 ’ ' ‘ 459 414 Kopfdurch-
1-6-42_1.1.1 3 46,29 1503 | 26.27 434 aal ziehen
V; i ,
44,93 | 17,59 1357 v>15mm X
v4 17,20 | 43,43 454 441
vl 15,98 | 38,77 | o o 1533 1195 456 449 X
v2 13,78 - ' ' ' 487 449 Kopfdurch- _
1-6-42_1.1.F1 5| 3969 T e 259 202 ziehen
V ’ ’
36,87 9,50 7,39 v>15mm X
v4 17,44 | 37,19 454 402
vl 11,01 - 3324 1260 069 473 440
v2 928 - ‘ ’ ' 462 440 Sorsagen Keil-
1-6-42_1.1.F2 33,24 oreagen !
v3 9,15 - 465 409 zinkenverb.
33,24 12,54 9,71 der DL )
v4 11,92 - 447 409 | X
Mittelwerte 39,74 38,41 14,04 10,87 462 426
Tabelle 10-91 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Nageln der
Reihe 1-6-42 2.1
Versuch I:ma\x VEmax I:v15 Fma[;g ki ks PsH PMH Ort u. Ursache v
inkN | inmm | inkN | inkN | inkN/mm | in kN/mm | inkg/m? | inkg/m? | des Versagens |>15mm
vl 10,14 | - 449 427 | X
65,65 28,02 21,80 -
v2 11,25 - 424 427
1-6-42_2.1.1 65,65 ZV-SH
v3 11,74 | - 435 445
65,65 29,20 22,94 )
v4 11,35 - 465 445 | X
vl 15,36 | 75,05 479 453 X
75,38 27,89 21,72 BS-SH
v2 13,80 - 454 453 -
1-6-42_2.1.F1 75,38
- v3 13,66 - 454 437 Kopfdurch- R
75,38 27,54 21,44 ziehen
v4 16,23 | 73,63 454 437 | X X
vl 11,37 - 435 430
61,86 28,31 21,99 -
v2 858 | - 450 430
1-6-42_2.1.F2 61,86 ZV-SH
v3 874 | - 474 454
61,86 24,97 19,37 -
v4 12,04 | - 446 454 | X
Mittelwerte 67,63 67,63 | 27,66 21,54 452 441
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Tabelle 10-92 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Nageln der

Reihe 1-4-S2_1.1

Versuch Frmax VEmax Fus FmaBg ki Ks PSsH PMH Ort u. Ursache \
inkN | inmm | inkN | inkN | inkN/mm | in kN/mm | inkg/m3 | inkg/mé | des Versagens |>15mm
vl 10,68 | 37,13 - 386 X
2 13.06 | 4053 41,02 11,76 10,75 386 X BS-DL-MH X
% , , - DL-
1-4-2_1.1.1 41,02 SP-DL-MH
v3 7,89 - - 410 Abrei3en der
41,02 10,61 9,38 Nagelkopfe -
va 575| - - 410
vl 11,62 - - 422 X
43,38 10,78 10,45 -
v2 9,85 - - 422 X
1-4-S2_1.1.2 43,38 SP-DL-MH
v3 5,64 - - 411
43,38 11,46 9,92 -
v4 8,92 - - 411 X
vl 9,04 | 30,13 46.92 1254 10.45 - 431 X X
v2 967 | - ' ' ' - 431 | X | SP-DL-MH -
1-4-S2_1.1.F1 46,92 Abreil3en der
v8 12550 - | 4ee2 | o2t 7,51 - 406 | X | Nagelkopfe -
vd 12,65 | - ' ' ' - 406 X
vi 917 - 46,38 10,60 9,71 - 443
v2 754 | - ' ' ' - 443 ZV-DL-MH
1-4-S2_1.1.F2 46,38 Nagelheraus-
v3 9,42 | 33,84 - 417 | X | ziehen X
46,38 9,57 8,34
v4 12,13 - - 417 -
Mittelwerte 44,43 44,43 10,82 9,56 - 416
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Tabelle 10-93 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Stabdibeln unter Belastung
rechtwinklig zur Faserrichtung der Decklagen, Reihe 1Q-24-S2_1.1

Versuch Fmax | Vemax | Fus Frmang ki ks PsH PuH Ort u. Ursache v
inkN [inmm | inkN | inkN | in kN/mm | in KN/mm | in kg/m3 | inkg/m3 | des Versagens |>15mm
vl 402 - 416 -
134,9 133,0 152,3 -
v2 544 | - 446 -
1Q-24-2S_1.1.1 134,9 BS-ML-SH
v3 10,85 | 124,4 426 - X
134,9 107,1 1438
v4 869 - 437 - X -
vi 939| - 110,3 74,8 97,8 428 .
v2 12,49 - ' ' ' 420 B X | BS-ML-SH
1Q-2428 112 |== 1103 |— = 293 Ablésen DL
V. y - -
1103 | 1116 106,4 (Rolischub) -
v4 1,47| - 414 -
vl 736 | - 432 - X
140,7 125,1 153,1 -
v2 9,48 | - 443 -
1Q-24-2S_1.1.F2 140,7 BS-ML-SH
v3 720 - 412 - X
140,7 138,6 171,8 -
v 942 | - 427 -
Mittelwerte 128,6 128,6 115,0 137,5 433 -
Tabelle 10-94 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Stabdibeln unter Belastung
rechtw. zur Faserrichtung der Decklagen, Vers. 1Q-24-S2_1.1-F.1
Versuch Frmax VFmax Fus Frmarg ki Ks PsH PMH Ort u. Ursache \
inkN | inmm | inkN | inkN | inkN/mm | inkN/mm | inkg/m? | inkg/ms | des Versagens |>15mm
vl 095| - 398 -
138,0 154,5 163,4 )
v2 1,01| - 422 -
1Q-24-2S_1.1.F1 138,0 ZV-SH
v3 097 - 409 - X
138,0 167,6 195,0 -
v4 083| - 409 -
Tabelle 10-95 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Stabdibeln unter Belastung
rechtwinklig zur Faserrichtung der Decklagen, Reihe 1Q-20-22_1.1
Versuch Frmac | Vemax | Fus Fmatg ki ks PsH PMH Ort u. Ursache v
inkN | inmm | inkN | inkN | inkN/mm | in kN/mm | inkg/m? | inkg/ms | desVersagens |>15mm
v L9 - 505t | 49,37 47,92 as2 L it
v2 238 - ’ ’ ’ 440 415 Wi e
1Q-20-22_1.1.1 85,05
v3 250 - 429 422 der
85,05* 48,14 46,03 Lasteinleitung -
v4 211 - 439 422
vl 347 - 418 447
97,52 | 45,94 43,89 -
1Q-20-22_1.1.2 R Ll 419 a47 ander
-20- A s an der
- v3 3,91 - 97 52 43.95 4243 414 435 Lasteinleitung )
v4 352 | - ' ' ' 425 435
vl 270 - 407 462
94,48 | 46,30 43,00 -
v2 330 - 443 462 Versagen
1Q-20-22_1.1.3 94,48 an der
v3 3,42 - 0448 1246 38.96 438 453 Lasteinleitung )
v4 252| - ' ' ' 448 453
Mittelwerte - 96,00 | 46,03 43,71 429 439
* Bei der statistischen Auswertung nicht berlicksichtigt.




174 Anhang

Tabelle 10-96 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Schrauben unter Belastung
rechtwinklig zur Faserrichtung der Decklagen, Reihe 1Q-12-42_1.1

Frmax VEmax Fuis Fmaﬂg ki ks PsH PMH Ort u. Ursache \
Versuch . . . . . . . .
inkN | inmm | inkN | inkN | inkN/mm | in kN/mm | in kg/m3 | in kg/m3 | des Versagens |>15mm
vl 10,26 - 439 431
24,26 16,77 14,20 -
v2 8,52 - 444 431
1Q-12-42_1.1.1 24,26 ZV-ML-SH
v3 9,41 - 474 443 -
24,26 18,15 15,97
v4 12,05 | 23,19 479 443 X X
vl 7,70 - 433 445
26,01 18,38 16,22 -
v2 7,03 - 486 445
1Q-12-42_1.1.2 26,01 ZV-ML-SH
v3 9,79 - 470 445 X
26,01 16,89 14,71 -
v4 9,80 - 453 445
vl 8,94 - 447 423
24,19 17,07 14,90 -
v2 6,66 - 463 423 X
1Q-12-42_1.1.F1 24,19 ZV-ML-SH
v3 5,30 - 445 452
24,19 21,18 18,96 -
v4 6,64 - 443 452
vl 484 | - 491 425
- = 60 22,58 17,94 15,50 269 425 -
V. , - ZV-ML-SH
1Q-12-42_1.1.F2 22,58
Q - v3 858 | - 447 436 X | ZV-DL-MH
22,58 20,94 18,19 -
v4 6,24 - 461 436
Mittelwerte 24,26 24,26 18,42 16,08 459 438
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Tabelle 10-97 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Stabdubeln in den Schmal-
flachen, Versuch 2-24-22 B1.1

Fmax VEmax Fuis Fmarig ki Ks PsH PMH Ort u. Ursache \Y
Versuch . . . . . . . .
inkN [inmm | inkN | inkN | inkN/mm | in kN/mm | in kg/m? | in kg/mé | des Versagens |>15mm
vl 4,30 - 391 408
> 533 93,49 40,73 38,22 410 208 -
v ’ _ -
2-24—22_Bl.1 93,49 Lasteinleitung
v3 414 | - 387 411 versagt
93,49 48,34 44,58 -
V4 482 - 444 411
Tabelle 10-98 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Stabdubeln in den Schmal-
flachen, Versuch 2-24-22 B1.F1
Fmax VEmax Fus FmaBg ki ks PSH PMH Ort u. Ursache \Y
Versuch . ) . ) . . . )
inkN | inmm | inkN | inkN | inkN/mm | in kN/mm | inkg/m? | in kg/m3 | des Versagens |>15mm
vl 3,06 - 431 365
) 289 88,46 45,38 42,47 220 365 -
\% , - inlei
2-24-22_B1F1 88,46 Lasteinieitung
v3 2,44 - 380 345 versagt
88,46 48,55 44,04 -
v4 2,18 - 390 345
Tabelle 10-99 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Stabdubeln in den Schmal-
flachen der Reihe 2-24-22 C1
Fmax VEmax Fuis FmaBg ki ks PsH PMH Ort u. Ursache \Y
Versuch . ) . . . . ) .
inkN |inmm | inkN | inkN | inkN/mm | in kN/mm | inkg/m3 | inkg/m3 | des Versagens |>15mm
vl >5,90 - 410 411
128,2 65,98 60,35 -
v2 >4,17 - 487 411 X
2-24-22 Cl11 128,2 SP-SH
v3 >3,52 - 410 434
128,2 66,89 61,12 -
v4 >6,61 - 391 434 X
vl 1,98 - 493 438 X
120,4 88,06 80,27 -
v2 2,00 - 436 438
2-24-22_C1.F1 120,4 SP-SH
v3 2,52 - 463 413
120,4 83,21 77,47 -
v4 2,68 - 412 413
vl >3,84 - 449 359
> >3.51 132,0 84,65 79,12 262 359 -
v ’ _ -
2-24-22_C1F2 132,0 Lasteinleitung
v3 >3,08 - 444 438 versagt
132,0 80,72 73,38 -
v4 >2,42 - 437 438
Mittelwerte 126,9 126,9 78,25 71,95 441 416
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Tabelle 10-100 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Stabdubeln in den Schmal-

flachen der Reihe 2-24-22 B2

Fmax VEmax Fuis FmaBg ki Ks PSH PMH Ort u. Ursache \%
Versuch . . . . ) . ) )
inkN |inmm | inkN | inkN | in kN/mm | in kN/mm | inkg/m3 | inkg/m3 | des Versagens |>15mm
vl 14,10 | 98,64 377 500 X
103,5 32,69 30,38
v2 9,37 - 451 500 -
2-24-22 B2.1 103,5 v>15mm
v3 6,82 - 475 450
103,5 35,41 32,32 -
v4 10,89 - 495 450
vl 4,44 - 472 430
102,1 41,16 44,04 -
v2 7,24 - 464 430
2-24-22_B2.2 102,1
v3 12,97 | 100,8 408 423 X
102,1 36,85 38,29
v4 10,05 - 488 423 -
vl 8,59 - 487 475
98,8 40,78 39,83 -
v2 5,68 - 434 475 X
2-24-22_B2.F1 98,8 SP-SH
v3 12,05 - 451 416 -
98,8 24,55 26,53
v4 15,55 | 98,11 470 416 X X
Mittelwerte 101,5 101,5 35,24 35,23 456 449
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Tabelle 10-101 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Stabdubeln in den Schmal-
flachen der Reihe 2-16-22 B1
Versuch Fmax | Vemax | Fus | Fmasg ki ks PsH PMH Ort u. Ursache v
inkN | inmm | inkN | inkN | inkN/mm | in kN/mm | inkg/m?® | in kg/m3 | des Versagens |>15mm
vl 710 | - 421 487
42,69 14,98 14,98 -
v2 820 - 388 487 | X
2-16-22_B1.1 42,69 SP-ML-SH
- v3 565 | - 435 448
42,69 | 2273 22,65 -
va4 545 - 441 448 | X
vl 787 - 566 469
48,45 19,92 20,20 -
v2 876 | - 453 469
2-16-22_B1.F1 48,45 SP-ML-SH
- v3 14,47 | - 349 490
48,45 14,85 15,04 -
v4 1255 | - 491 490 | X
vl 1441 - 486 442 | X
50,07 19,32 19,90 -
v2 1491 | - 467 442
2-16-22_B1.F2 50,07 SP-ML-SH
- v3 971 | - 436 556
50,07 18,14 18,26 -
v4 1022 | - 481 556
Mittelwerte 47,07 47,07 18,32 18,51 451 482
Tabelle 10-102 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Stabdubeln in den Schmal-
flachen der Reihe 2-16-22_ A2
Fmax VEmax Fuis Fmafsg ki Ks PsH PMH Ort u. Ursache Vv
Versuch . . . ) . . . .
inkN | inmm | inkN | inkN | inkN/mm | in kN/mm | in kg/m3 | in kg/m3 | des Versagens |>15mm
vl 191 - 389 329
5 Too | 85,50 69,97 63,67 295 o x| 2Y-MLsH -
21622 A2.1 |- 8550 Ausscheren
- v3 1,9 | - 389 421 ML
85,50 80,32 73,15 (Rolischub) -
v4 135 - 498 421 | X
vl 093| - 463 374 | X
63,14 | 72,62 67,22 -
v2 131 - 369 374
2-16-22_A2.2 63,14 SP-ML-SH
- v3 075| - 463 429
63,14 | 77,15 71,30 -
va 1,21 - 369 429 | X
vl ® - 462 370 | X
£ 101,8 81,00 76,31 -
v2 29 - 449 370 | X
2-16-22_A2.3 1018 | £ 3 SP-ML-SH
v3 £ - 462 420
e 101,8 86,45 80,18 -
va4 - 449 420 | X
Mittelwerte 83,48 83,48 77,92 71,97 438 391
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Tabelle 10-103 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Stabdubeln in den Schmal-

flachen der Reihe 2-16-22 B2

Vv Frmax VEmax Fuis Fmafig ki Ks PSsH PMH Ort u. Ursache Vv
ersuch ) ) ) . ) ) . .
inkN [inmm | inkN | inkN | in kN/mm | in kN/mm | in kg/m? | in kg/m? | des Versagens |>15mm
vl 5,89 - 459 346
49,70 19,81 18,39 -
v2 13,81 - 465 346
2-16-22_B2.1 49,70 v>15mm
v3 19,27 | 42,88 366 460
44,19 17,86 17,37 X
v4 19,46 | 45,98 421 460
vl 17,20 | 42,73 444 422
42,97 14,95 14,23 X
v2 20,61 | 43,16 363 422
2-16-22_B2.2 47,99 v>15mm
v3 14,05 - 332 481
47,38 14,28 13,24 X
v4 17,07 | 46,29 419 481
vl 17,36 | 43,74 376 438
44,34 15,14 14,20 X
v2 16,69 | 44,76 410 438
2-16-22_B2.F1 46,00 v>15mm
v3 15,58 | 45,56 412 460
45,12 14,82 14,16 X
v4 16,89 | 44,66 381 460
vl 15,50 | 46,27 376 433
44,95 16,50 15,86 X
v2 20,59 | 43,79 366 433
2-16-22_B2.F2 46,71 v >15mm
v3 19,48 | 41,02 347 421
42,50 13,15 12,27 X
v4 18,44 | 44,25 407 421
Mittelwerte 47,60 45,14 15,81 14,97 397 433
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Tabelle 10-104 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Schrauben in den Schmal-
flachen der Reihe 2-12-22 Al.1
Fmax VEmax Fuis FmaBg ki ks PsH PMH Ort u. Ursache \Y
Versuch . . . . . . . .
inkN | inmm | inkN | inkN | inkN/mm | in kN/mm | inkg/m3 | inkg/m? | des Versagens |>15mm
vl 5,54 - 416 368
33,32 | (134,0) (109,6) -
v2 514 - 404 368
2-12-22 A11.1 33,32 v >15 mm
v3 15,37 | 32,90 416 388
32,72 8,23 6,23 X
v4 16,30 | 32,46 404 388
vl 9,75 - 385 434
34,13 | (58,56) (46,24) .
v2 7,82 - 430 434
2-12-22_A1.1.2 34,13 v >15 mm
- v3 15,16 | 33,84 385 394
33,01 7,04 5,34 X
v4 18,14 | 32,55 430 394
vl 16,98 | 31,01 375 436
32,29 8,05 6,18 X
v2 15,36 | 33,03 390 436
2-12-22_A1.1.3 33,15 v >15 mm
v3 7,17 - 375 373 -
33,15 11,06 8,47
v4 17,12 | 32,67 390 373 X
Mittelwerte 33,53 33,10 8,60 6,56 400 399
Tabelle 10-105 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Schrauben in den Schmal-
flachen der Reihe 2-12-22 B1.1
Versuch Frmax VEmax Fuis Fmaf&g ki ks PsH PMH Ort u. Ursache \
inkN |inmm | inkN | inkN | in kN/mm |in kN/mm | inkg/m3 | inkg/m3 | des Versagens |>15mm
vl 15,37 | 18,85 552 446 X
19,02 4,61 3,70
v2 11,48 - 468 446 X -
2-12-22 B1.1.1 19,02 SP-SH
- v3 13,43 - 415 425
18,80 4,00 3,23 X
v4 18,06 | 16,51 401 425
vl 16,88 | 19,41 457 383
18,41 3,36 2,81 X
v2 20,57 | 17,59 432 383
2-12-22 B1.1.2 20,74 v>15mm
- v3 15,71 | 19,81 591 421 X
20,74 4,24 3,40
v4 12,55 - 418 421 -
vl 16,92 | 19,02 556 514 X
20,35 9,72 7,41
v2 12,86 - 325 514 -
2-12-22_B1.1.F1 20,35 v>15mm
- v3 15,49 | 19,52 455 420
18,35 3,65 2,82 X
v4 19,30 | 17,40 357 420
vl 14,02 - 504 420
20,98 4,15 3,26 X
v2 16,78 | 20,06 499 420
2-12-22 B1.1.F2 21,23 v>15mm
- v3 16,09 | 18,48 511 506
19,54 4,80 4,06 X
v4 16,96 | 19,99 488 506
Mittelwerte 20,34 19,52 4,82 3,84 464 442
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Tabelle 10-106 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Schrauben in den Schmal-
flachen der Reihe 2-12-22 Al1.2

Tabelle 10-107

Versuch Frmax VEmax Fuis Fma&g ki ks PsH PMH Ort u. Ursache \
inkN [inmm | inkN | inkN | inkN/mm | inkN/mm | inkg/m?® | inkg/m? | des Versagens |>15mm
vl 14,11 | 78,79 430 411 | X
78,57 18,12 13,90 SP-SH X
v2 19,56 | 72,98 437 411
Z12:22 AL21 1 B0 T e a2 413 415
V. f ’
80,47 24,05 18,35 v>15mm X
v4 12,49 | 77,00 460 415
vl 15,16 | 78,97 417 416
76,52 15,12 11,71 X
v2 17,94 | 74,70 431 416
2-12-22_A1.2.2 79,35 v>15mm
v3 18,06 | 73,91 426 327
75,03 15,50 11,82 X
v4 16,25 | 76,77 435 327
Mittelwerte 77,65 18,20 13,95 431 392

Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Schrauben in den Schmal-
flachen der Reihe 2-12-22 B1.2

Versuch Frax VEmax Fuis FmaBg ki ks PsH PMH Ort u. Ursache \
inkN | inmm | inkN | inkN [ inkN/mm | inkN/mm | inkg/m? | inkg/me | des Versagens |>15mm
vi 1274] - 74,99 15,04 11,64 ast a7l X
v2 19,67 | 71,60 ’ : ' 438 471 SP-ML-SH
212-22 BL21 = 7898 o a6t 411 426 | X
v . ,
70,49 18,65 14,35 v>15mm X
v4 17,62 | 72,92 467 426
vl 16,28 | 81,84 452 466
83,03 | 20,49 15,87 X
v2 15,14 | 84,05 427 466
2-12-22 B1.2.2 84,49 v> 15 mm
v3 15,45 | 84,04 418 420
83,26 | 23,67 18,42 X
vé 17,11 | 82,40 436 420
Mittelwerte 77,94 | 19,46 15,07 436 446
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Tabelle 10-108 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Schrauben in den Schmal-
flachen der Reihe 2-12-22 A2
Versuch Fiax | Vemax | Fus Frmang ki ks PsH Py Ort u. Ursache v
inkN [inmm | inkN | inkN | inkN/mm | in kN/mm | in kg/m? | in kg/m¢ | des Versagens |>15mm
vl 7,71 - 423 345 X
20,89 5,76 4,43 -
v2 8,26 - 404 345
2-12-22_A2.1 20,89 SP-ML-MH
v3 6,42 - 423 418
20,89 5,94 4,54 -
v4 6,29 - 404 418
vl 4,88 - 450 383 X
19,06 19,24 15,46 -
v2 3,76 - 451 383
2-12-22_A2.2 19,06 SP-ML-SH
v3 2,72 - 450 417
19,06 11,96 9,88 -
v4 4,19 - 451 417
vl 5,38 | 13,48 400 394 X
15,76 5,44 4,28 -
v2 5,12 - 450 394
2-12-22_A2.3 15,76 SP-ML-SH
v3 4,76 - 400 372
15,76 7,09 5,78 -
v4 4,17 - 450 372
Mittelwerte 18,57 18,57 9,24 7,40 430 388
Tabelle 10-109 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Schrauben in den Schmal-
flachen der Reihe 2-12-22 B2
Fmax VFmax Fus Fmarg ki Ks PsH PMH Ort u. Ursache v
Versuch . . . ) . . . .
inkN | inmm | inkN | inkN | in kN/mm | in kN/mm | in kg/m3 | in kg/m3 | des Versagens |>15mm
vl 5,35 - 421 412
21,37 6,19 5,01 -
v2 3,84 - 434 412
2-12-22 B2.1 21,37 SP-SH
v3 4,88 - 519 408 X
21,37 6,07 5,04 -
v4 6,68 - 406 408
vl 14,16 - 416 393
36,94 7,11 5,81 X
v2 20,63 | 32,71 435 393 X
2-12-22 B2.2 39,61 SP-SH
v3 17,64 | 36,04 414 432
39,47 7,63 6,23 X
v4 12,50 - 483 432
vl 16,28 | 37,54 406 451
37,06 6,11 5,04 X
v2 16,92 | 36,48 422 451
2-12-22 B2.3 38,98 SP-SH
v3 18,21 | 29,11 495 419
29,90 3,50 3,10 X
v4 19,38 | 30,58 426 419 X
vl 6,56 - 408 479
23,76 6,54 5,35 -
v2 7,37 - 475 479 X
2-12-22_B2.F1 23,76 SP-SH
v3 7,39 - 412 447
23,76 5,60 4,59 -
v4 6,60 - 426 447
vl 13,87 - 500 411 X
35,26 5,98 4,83 -
v2 12,45 - 435 411
2-12-22_B2.F2 35,26 SP-SH
v3 13,16 - 510 434 X -
35,26 6,82 5,59
v4 15,13 | 35,12 424 434 X
vl 14,60 | 34,92 464 423 X
36,62 7,69 6,16
v2 9,55 - 517 423 -
2-12-22_B2.F3 36,62 SP-SH
v3 9,44 - 443 427 -
36,62 7,06 5,86
v4 14,49 | 34,89 485 427 X X
Mittelwerte 32,60 31,45 6,36 5,22 449 428
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Tabelle 10-110 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Schrauben in den Schmal-

flachen der Reihe 2-12-22 C2

Fmax VEmax Fuis FmaBg ki Ks PSH PMH Ort u. Ursache \
Versuch . ) ) . ) ) ) )
inkN | inmm | inkN | inkN | in kN/mm | in kN/mm | inkg/m3 | inkg/m3 | des Versagens |>15mm
vl 8,18 - 380 521
25,50 6,65 5,41 -
v2 9,15 - 432 521
2-12-22 C2.1 25,50 SP-SH
v3 5,64 - 464 424 X
25,50 9,88 8,08 -
v4 4,39 - 473 424
vl 8,44 - 430 418
26,80 7,89 6,35 -
v2 571 - 435 418
2-12-22_C2.2 26,80
v3 5,73 - 453 438
26,80 7,80 6,31 -
v4 8,33 - 359 438
vl 12,15 - 476 384 X -
36,75 10,22 8,09
v2 14,87 | 36,75 393 384 X
2-12-22_C2.3 36,75 SP-SH
v3 16,93 | 34,17 450 385
35,17 9,72 7,75 X
v4 16,25 | 35,77 386 385
Mittelwerte 29,68 29,42 8,69 7,00 428 428
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Tabelle 10-111 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Schrauben in den Schmal-
flachen der Reihe 2-12-22 B3
Frmax VEmax Fuis Fma&g ki ks PSsH PMH Ort u. Ursache Vv
Versuch . . . . ) . . .
inkN [inmm | inkN | inkN | inkN/mm | in kN/mm | inkg/m?® | inkg/m3 | des Versagens |>15mm

vl 14,00 | - 480 429

50,02 16,04 12,35 -
v2 12,16 | - 434 429

2-12-22 B3.1 50,02 v>15mm

v3 17,07 | 42,77 393 415

41,75 6,51 4,98 X
v4 19,40 | 40,70 430 415

il 12,50 | - 472 489 -

45,68 17,20 13,18
v2 19,71 | 42,27 422 489 X
2-12-22_B3.2 47,02 v>15mm

v3 18,45 | 39,91 456 421

43,41 10,12 7,68 X
v4 15,88 | 46,09 425 421
Mittelwerte 45,22 12,47 9,55 439 439
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Tabelle 10-112 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Schrauben in den Schmal-
flachen der Reihe 2-8-42_Al

Tabelle 10-113

Frmax VEmax Fuis FmaBg ki ks PsH PVH Ort u. Ursache \'
Versuch . . ) . ) ) . .
inkN [inmm | inkN | inkN | in kN/mm | in kN/mm | in kg/m3 | inkg/m3 | des Versagens |>15mm
vl 12,05 - 436 491
31,55 6,78 5,20 -
v2 10,46 - 510 491
2-8-42_AL.1 31,55 SP-SH
v3 11,22 - 436 469 X
31,55 5,04 3,87 -
v4 11,80 - 510 469
vl 10,28 - 462 448 X
33,02 6,68 5,12 -
v2 10,83 - 463 448
2-8-42_A1.2 33,02 SP-SH
v3 11,28 - 462 532
33,02 5,46 421 )
v4 10,36 - 463 532
vl 11,12 - 497 512 X
33,16 5,70 4,34 -
v2 13,64 - 475 512
2-8-42_Al1.3 33,16 SP-SH
v3 12,20 - 497 497
33,16 5,36 4,09 -
v4 10,34 - 475 497
Mittelwerte 32,58 32,58 5,84 4,47 474 492

Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Schrauben in den Schmal-
flachen der Reihe 2-8-42_B1

Versuch Frax | Vemax | Fus | Fmasg ki ks PsH PuH Ort u. Ursache v
inkN | inmm | inkN | inkN | inkN/mm | in kN/mm | in kg/m? | in kg/m3 | des Versagens |>15mm
vl 6,46 | - 439 478
19,63 5,89 4,49 -
V2 9,05 - 457 478
2-8-42_Bl.1 19,63 SP-SH
v3 11,79 - 463 526
19,63 4,40 3,34 -
v4 9,93 - 431 526 X
vl 7,10 - 455 544
18,75 4,88 3,71 -
v2 8,16 - 488 544
2-8-42_B1.2 18,75 SP-SH
v3 10,61 - 465 506 X
18,75 4,45 3,38 -
v4 10,36 - 496 506
vl 2,49 - 456 522
10,27 6,25 4,77 -
v2 2,48 - 566 522 X
2-8-42_B1.3 10,27 SP-SH
v3 360 | - 475 532
10,27 5,14 3,89 -
v4 2,80 - 537 532
Mittelwerte 16,22 16,22 5,17 3,93 477 518
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N> Ul yery

Weg in mm
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dungen in den Seitenflachen, hier Versuch: 1-12-42 1.3.1

Bild 10-46
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Weg in mm

Last-Verschiebungsdiagramm der Versuche mit Stabdubelverbin-

Bild 10-47

dungen in den Schmalflachen, hier Versuchsreihe: 2-16-22_B2.2
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Last-Verschiebungsdiagramm der Versuche mit Stabdubelverbin-

Bild 10-48

dungen in den Schmalflachen, hier Versuchsreihe: 2-16-22_A2.1
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Bild 10-49 Versuchsergebnisse der Tragfahigkeitsversuche mit Verbindungen
mit Stabdibeln in den Seitenflachen im Vergleich zu den Erwar-
tungswerten der Tragfahigkeit (analytisch genaues Modell)
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Bild 10-50 Vergleich der Erwartungswerte der Tragfahigkeit aus vereinfachtem

und genauerem Berechnungsmodell
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Bild 10-51 Erwartungswerte des Verschiebungsmoduls Kserpred iMm Vergleich
zum Verschiebungsmodul K; versuch @aus den Versuchen mit Stabdi-
belverbindungen
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Bild 10-52 Erwartungswerte des Verschiebungsmoduls Kserpred iMm Vergleich

zum Verschiebungsmodul Ks versuch @aus den Versuchen mit Stabdui-
belverbindungen
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Tabelle 10-114 Ergebnisse der Tragfahigkeitsversuche mit Stabdibeln in den
Seitenflachen von Brettsperrholz im Vergleich zu den Erwartungs-
werten der Tragfahigkeit

ver- | f R R -
Versuchsreihe suchs- masam precim | Tpred.anafischm n m 72

anzahl in KN in KN in KN
1-24-2S_1.1 4/3% | 190,1 | 223,6 223,6 0,85 | 0,85 | 1,00
1-24-2S 2.1 3 329,1 | 367,1 367,1 0,90 | 0,90 | 1,00
1-24-2S_3.1 3 297,9 | 290,0 307,4 1,03 | 0,97 | 1,06
1-20-22_1.1 6 148,1 | 140,2 145,4 1,06 | 1,02 | 1,04
1-20-22_1.2 6 129,5 | 140,9 146,1 0,92 | 0,89 | 1,04
1-20-22_1.3 3 140,8 | 145,8 151,6 0,97 | 0,93 | 1,04
1-16-22_1.1 2 106,5 | 119,6 1 089 | Y 1
1-16-22_2.1 3 165,8 | 199,7 1 083 | Y 1
1-12-42 1.1 3 50,88 | 55,72 D 091| Y D
1-8-42 1.1 2 24,08 | 31,50 D 0,76 | Y D
1-8-42_2.1 2 40,63 | 54,25 1 zv | Y 1
1Q-24-2S_1.1 3 128,6 | 134,2 134,2 0,96 | 0,96 | 1,00
1Q-24-2S_1.1-F1 1 138,0 | 188,7 188,7 zZv? | zv? | 1,00
1Q-20-22_1.1 3 92,35 | 135,1 126,7 2 2 10,94
O L Sl

D" Reihe bei der Auswertung der analytischen Tragfahigkeit nicht berticksichtigt

2 Auswertung ohne Beriicksichtigung der Versuche, bei denen ein frihzeitiges

Versagen (z. B. Zugversagen, Versagen der Lasteinleitung) maf3gebend
wurde
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Tabelle 10-115 Ergebnisse der Tragfahigkeitsversuche mit Schrauben und Nageln
in den Seitenflachen von Brettsperrholz im Vergleich zu den
Erwartungswerten der Tragfahigkeit

Versuchsreihe | Y STSUChS- Fmatgm | Rpredm n
anzahl in kN in kN
1-12-42 1.1 3/2Y 29,11 21,20 1,37
1-12-42_1.2 3 30,02 21,41 1,40
1-12-42_1.3 3 27,54 21,41 1,29
1-12-22 2.1 3 55,54 60,32 0,92
1-12-22 2.2 6 58,28 60,04 0,97
1-8-42_1.1 3 20,43 21,31 (0,96) zv
1-8-42_ 2.1 3 19,29 21,26 (0,91) zv
1-6-42_1.1 3 38,41 23,65 1,62
1-6-42_2.1 3 67,63 46,65 1,45
1-4-S2_ 1.1 4 44,43 37,43 1,19
1Q-12-42 1.1 4 24,26 22,00 1,10
_ FmaBg,m
b Auswertung ohne Berticksichtigung der Versuche, bei denen
ein frihzeitiges Versagen (z. B. Zugversagen, Versagen der
Lasteinleitung) malRgebend wurde
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Tabelle 10-116 Ergebnisse der Tragfahigkeitsversuche mit Stabdiibeln und

Schrauben in den Schmalflachen von Brettsperrholz im Vergleich zu

den Erwartungswerten der Tragféahigkeit

Versuchsreihe | V&rSUChs- Fmaigm | Rpredm n
anzahl in kN in kN
2-24-22 Bl 1 93,49 105,86 (0,88)*
2-24-22 B1.F1 1 88,46 115,31 (0,77)*
2-24-22 C1 3 126,9 80,35 1,58
2-24-22 B2 3 101,5 83,78 1,21
2-16-22 B1 3 47,07 48,19 0,98
2-16-22_A2 3 83,48 45,80 1,82
2-16-22 B2 4 45,14 45,23 1,00
2-12-22 Al.l 3 33,10 18,17 1,82
2-12-22 Bl1.1 4 19,52 17,25 1,13
2-12-22 Al.2 2 77,65 57,17 1,36
2-12-22 B1.2 2 77,94 58,43 1,33
2-12-22 A2 3 18,57 16,69 1,11
2-12-22 B2 6 31,45 34,1 (0,92) SP
2-12-22 C2 3 29,42 33,45 (0,88) SP
2-12-22 B3 2 45,22 39,27 1,15
2-8-42 Al 3 32,58 15,46 2,11
2-8-42 Bl 3 16,22 15,58 1,04
F
n=g

pred,m

* Versagen der Lasteinleitung
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