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KURZFASSUNG

TRAGVERHALTEN VON STABDUBELN IN BRETTSCHICHTHOLZ UND VOLLHOLZ

VERSCHIEDENER HOLZARTEN BEI UNTERSCHIEDLICHEN RISSLINIENANORDNUNGEN

Jirgen Ehlbeck und Hartmut Werner

Das Trag- und Verformungsverhalten von Stabdibeiverbindungen bei
einer Belastung in Faserrichtung des Holzes wurde an 149 Priifkdrpern
experimentell untersucht. Dabei wurden die Stabdiibelanordnung, die
Rohdichte des Holzes, die Beanspruchungsart, der Stabdiibeldurch-
messer, die Schlankheit, der Stabdibelwerkstoff sowie die Holzart
variiert, Die Tragfahigkeiten von Verbindungen mit versetzter und
unversetzter Anordnung der Stabdiibel bei sonst gleichen Versuchs-
bedingungen unterschieden sich kaum. Lin Vergleich der Druckversuche
mit den Zugscherversuchen zeigt jedoch eine deutlich geringere Trag-
fahigkeit der Zugscherversuche. Aus den Versuchsergebnissen konnte
eine effektive Lochleibungsfestigkeit parallel der Faserrichtung
angegeben werden, die abhdngig ist vom Stabdiibeidurchmesser und der
Rohdichte des Holzes.

Mit Hilfe eines Rechenmodelles auf der Grundlage der Theorien von
Johansen und Moelier lassen sich die Tragfdhigkeiten von Stabdibel-
verbindungen rechnerisch bestimmen. Als rechnerische FlieBspannung
des Verbindungsmittels sollte dabei das arithmetische Mittel aus der
Zugfestigkeit und der Streckgrenze eingesetzt werden,

Ein vereinfachter Rechenansatz wurde vorgeschlagen. Dieses mechani-
sche Mcdell fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit von Stabdiibelver-
bindungen kann als Grundlage dazu dienen, die Zuverldssigkeit dieser
wirtschaftlichen Verbindungsmittelart zu ermitteln.



SUMMARY

LOAD~-CARRYING CAPACITY OF DOWELED JOINTS IN GLUED LAMINATED AND
SOLID TIMBER OF DIFFERENT FASTENER CONFIGURATIONS

Jirgen Ehlbeck and Hartmut Werner

The load-carrying capacity and the load-deformation behaviour of
dowel joints loaded parallel to grain was studied by tests with

149 test specimens. The joint configuration, the wood density, the
type of loading, the dowel diameter, the dowel slenderness, the
material properties of the dowels and the wocd species were varied,
Staggering or non-staggering of adjacent dowels located along the
same wood grain was of negligible influence on the load-carrying
capacity. A comparison between test specimens loaded in tension
shear as well as in compression shear attested a significant lower
load-carrying capacity of tension shear joints. From the tests an
effective embedding strength in grain direction of the members could
be evaluated. This embedding strength is dependent on the dowel dia-
meter as well as the wood density.

Using a calculation based on Johansen's and Moeller's theory the
load-carrying capacity of dowel joints can be predicted. The yield
strength of the dowel can be taken as a fictive value which is the
arithmetical mean between the tensile strength and the actual yield
strength of the steel used.

A simplified calculation model was proposed for determining the
Timit state of the load-carrying capacity of doweled joints. This
model can be used for reliability calculations of this economic type
of timber joints.



Resumé

Comportement de broches avec configuration variable dans de

différents espéces des bois et de bois lamellé collé

Jurgen Ehlbeck et Hartmut Werner

Pour le cas d'un effort paraliéle au fil, la résistance et la defor-
mation des broches firent &tudiées. 149 essais flrent effectuées au
total en variant la configuration, la masse volumique du bois, la

soumission & 1'effort, 1'élancement, le diamétre et le matériau des

broches ainsi que 1‘espéce de bois.

La résistance des assemblages avec configuration contrariée ne se
distingaient guére de celle des assemblages avec configuration non

contrariée,

La résistance déterminée par des essais de cisaillement d& compres-
sion était nettement plus haute gue celle déterminée par des essais

de cisaillement 4 traction.

A 1'aide de ces essais, la résistance de Ta paroi du trou pouvait
&tre décrite en fonction du diamétre des broches et de la masse
volumigue du bois.

La résistance des assemlages avec broches peut étre déterminée en
utilisant un modéle de calcul basant sur les théories de Johansen et
Moeller. En faisant cela on devrait calculer avec le moyenne arith-
métique de la résistance 4 traction et de la limite &lastique comme
valeur de la tension découlement de 1'assembleur.

Une méthode de calcul simptifige fiit proposée. Ce modéle mécanique
pour 1'état Timite ultime des assemblages avec broches peut servir
de base pour déterminer le niveau de fiabilité de cette espéce

d'assemblage économigue,
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VORWOGRT

Diese Arbeit entstand in den Jahren 1985 bis 1988 im Auftrag und
mit Unterstiitzung der Entwicklungsgemeinschaft Holzbau (EGH) in der
Deutschen Gesellschaft flr Holzforschung (DGfH)}. Die finanziellen
Mittel wurden vom Institut fiir Bautechnik, Berlin, bereitgestellt,

Das Ziel der Arbeit bestand einerseits darin, zu iberpriifen, ob
Stabdiibelverbindungen im Holzbau, bei denen die Lécher im Holz wit
einem Durchmesser gleich dem Stabdibeldurchmesser vorgebohrt sind,
einer versetzten Anordnung beziiglich der Faserrichtung des Holzes
bediirfen, Andererseits war es im Hinblick auf den EinfluB verschie-
dener Holzarten und der Geometrie des AnschluBbildes auf die Trag-
fghigkeit wvon Stabdibelverbindungen von besonderem Interesse, die
nationalen deutschen Bemessungsregeln vergleichend zu den interna-
tionalen Vorschlagen tim Rahmen der europdischen Harmonisierung der
Holzbaubestimmungen zu Uberpriifen. Aus den Untersuchungen konnten
wichtige neue Erkenntnisse gewonnen werden, die als deutscher Bei-
trag in die europdische Normung einflieBen werden.

Planung und Durchfiihrung der theoretischen und versuchstechnischen
Arbeiten erfolgten unter der Anleitung des Herrn Dipl.-Ing. Hartmut
Werner. Die Herstellung und Prifung der vielfdltigen Versuchskorper
besorgten die Herren Gilinter Riid und Johann lLafferthon, Bei der Aus-
wertung und Darstellung der Ergebnisse nalfen mit groSem Interesse
die wissenschaftlichen Hilfskrdfte, Herr cand.ing. Peter Schuler und
Herr cand.ing. Markus Wassmer. Allen Beteiligten an diesem Projekt
sei fir die harmonische Zusammenarbeit gedankt.

Jirgen Ehlbeck
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1 Ziel der Untersuchung

Stabdiibel werden in Verbindungen des Ingenieurholzbaues hdufig

zur Aufnahme groBer Krafte eingesetzt, Nach DIN 1052 Teil 2 -
"Mechanische Verbindungen" - {April 1988) miissen Stabdiibel in
Faserrichtung des Holzes versetzt angeordnet werden. Die interna-
tionalen Normentwirfe (CIB-Structural Timber Design Cede |71,
Furocode 5 {81} sehen jedoch eine versetzte Anordnung nicht vor.
Neuere Untersuchungen an zweischnittigen Stabdiibelverbindungen mit
unversetzter Anordnung ergaben gegeniiber den zuldssigen Belastungen
nach DIN 1052 eine abnehmende Tragsicherheit bei zunehmender Stab-
dibelschlankheit A=-=f- (Mittelholzdicke/Stabdibeldurchmesser). Im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollte untersucht werden, ob die
abnehmenden Tragsicherheiten allein in der unversetzten Anordnung
begrindet liegen und welchen EinfluB insbesondere Stabdiibeldurch-
messer bis zu 30 mm sowie Schlankheit und Rohdichte des Holzes
unterschiedlicher Holzarten auf das Tragverhalten ausiiben,

Infolge der schrittweisen Umstellung des Sicherheitskonzeptes im
Bauwesen von einer deterministischen auf eine probabilistische
Grundlage sollen die Versuchsdaten auch zur Ermittlung charakte-
ristischer Werte des Bauteilwiderstandes beitragen und gleichzeitig
Schwierigkeiten bei der Vereinheitlichung der Baubestimmungen auf
europdiscner Ebene zu vermeiden heifen.



2 Theorien iiber das Tragverhalten von Stabdiibelverbindungen

2.1 Plastizitdtstheorie

Eine Plastizitdtstheorie wurde erstmals von Johansen |1| schon im
Jahre 1941 entwickelt und spater von Moeller |2| und Meyer [3] er-
weitert. Larsen [4}, [5], |6] faBte die Ergebnisse zusammen und
stellte Gleichungen zur Berechnung der Traglast auf, die spdter in
die internationalen Normvorschldge des CIB-Structural Timber Design
Code |7] und des Entwurfes zum Eurocode 5 "Gemeinsame einheitliche
Regeln fur Holzbauwerke" |8 einflossen,

Das Berechnungsmodell geht davon aus, dal sich sowohl der Stabdiibel-
werkstoff (in der Regel Stah?l) unter der Biegebeanspruchung als

auch das Holz unter der Lochleibungsbeanspruchung ideal elastisch-
plastisch verhalten. Mit dieser Theorie konnen die Verformungen der
Verbindungen nicht beschrieben werden. Desweiteren geht diese
Theorie davon aus, daB ein Versagen wegen z.B., zu geringer Abstidnde
der Yerbindungsmittel untereinander bzw. vom Holzrand, vor Erreichen
der FlieBspannung nicht eintritt. Auch die Reibung zwischen Verbin-
dungsmittel und Holz oder zwischen den Holzteilen allein bieibt
unberiicksichtigt, da sie schwer zu erfassen ist und teilweise nicht
existiert,

Im folgenden werden fir die zweischnittige Verbindung mit Seiten-
hilzern und Mittelholz die aus dieser Theorie sich ergebenden Bezie-
hungen fiir die aufnehmbaren Kré&fte zusammengestellt und nach der
lLochleibungsfestigkeit des Seitenholzes aufgeldst. Diese Beziehungen
werden fir die Auswertung der Tragfahigkeitsversuche bendtigt.

Bei der zweischnittigen Verbindung sind grundsdtzlich vier Bruch-
ursachen (siehe Bild 1) zu unterscheiden:

(die vier méglichen Falle werden in Anlehnung an die bestehende
Facnliteratur mit 2.1 bis 2.4 bezeichnet, um damit die Zwei-
schnittigkeit der betrachteten Verbindungen anzudeuten).



Fall 2.1:  Plastizieren des Holzes in den Seitenhdlzern,
Ein plastisches Moment des Verbindungsmittels wird noch
nicht erreicht.

Fall 2.2: Plastizieren des Holzes im Mittelholz.
£in plastisches Moment des Verbindungsmittels wird noch
nicht erreicht.

Fall 2.3: Plastizieren des Holzes in allen Teilen.,
Ein plastisches Moment des Verbindungsmittels wird an
zwei Stellen erreicht.

Fall 2.4: Plastizieren des Holzes in allen Teilen,
Ein plastisches Moment des Verbindungsmittels wird an
vier Stellen erreicht.

In den Gleichungen gelten allgemein folgende Abkiirzungen und
Beziehungen:
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Bruchursache Fall 2.1

R =f-a-d (7)
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Bruchursache Fall 2.2
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Bruchursache Faill 2.3
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Die Annahme des ideal elastisch-plastischen Verhaltens der Lochlei-
bungsfestigkeit wird auch nach Aune und Patton-Mallory |9| flr die
Bestimmung der Traglast als ausreichend angesehen. Der folgende
Ansatz einer Lochleibungsspannungs-Verformungs-Beziehung

4
ki
f= jf—=-f
L%

Lochleibungsspannung

Verformung

ergab etwa 6 % kleinere Tragiasten. Ein solcher Ansatz erlaubt
jedoch eine Aussage tber das Verformungsverhalten vor dem Versagen,
Dies ist jedoch nicht Gegenstand dieser Untersuchungen,

2.2 Entwurf zu Eurocode 5

Die Berechnung der charakteristischen Tragfdhigkeit Ry (N) eines
Stabdiibels bzw. Bolzens im Entwurf zu Eurocode 5 |8]| basiert auf der
Plastizitdtstheorie, Flr eine Belastung in Faserrichtung wird Ry wie
folgt berechnet:

- d (Fall 2.1) {15a}
0,5-f-a,-d (Fail 2.2) (15b)

4,5- d2 « ¥ + 0,2:F+ ag-d  (Fall 2.3)  (15¢)

9 - d2 - yff-VF, /240 (Fall 2.4)  (15d)



Die Gleichung {15c) auf Grundlage der Bruchursache Fall 2.3 wurde
dabei gegeniiber Gleichung (11) vereinfacht. Fiir die Lochleibungs-
festigkeit f soll nach diesem Entwurf angenommen werden:

f=0,09p, (16)

Fiir die Verschiebung bei einem Drittel der charakteristischen Trag-
fahigkeit wird ein Wert von 0,1.d angegeben, Die vorgebohrten
Locher in den Holzteilen solTten einen Durchmesser besitzen, der
nicht grofer als der des Stabdiibels ist.

Es werden im Entwurf zu Eurocode 5 die in Bild 2 dargestellten Min-
destabstdnde der Stabdiibel untereinander und von den Holzrindern
vorgeschlagen.

01:7d

Q2=2d

ﬂ3:-‘£d/ a.lg,[.d
o)

an > C12=[nd
/ij;y as = 2d
./.

03 j,‘m__é. ?....L__ wcl'd
| L 7d
ézd C J_ ____é,._é__f__ )...__,c.l‘d

'7d57d‘7dj

Bild 2: Mindestabstdnde untereinander und von den Rindern. Der
Abstand aq darf bis auf 4.d reduziert werden, wenn auch die
Kraft proportional abgemindert wird., Wenn die FlieBgrenze fy
groBer als 240 MPa ist, dann sollte der Abstand ay um den

Faktor ny/240 erhght werden.



Nach neueren Untersuchungen von Whate, Smith und Larsen |10] wurde
die "effektive" Lochleibungsfestigkeit parallel zur Faserrichtung
sowoh] fiir Bolzen als auch fur Stabdiibel mit

f = 0,082-(1 - 0,01.d)-p (17)

vorgeschlagen, um die Abhangigkeit der Lochleibungsfestigkeit vom
Nurchmesser der Verbindungsmittel zu berlicksichtigen,

2.3 CI8-Structural Timber Design Code

Bei der Berechnung der charakteristischen Tragfahigkeit RK(N) fir
Stabdiibel im CIB-Structural Timber Design Code aus dem Jahre 1983
{7] wurde auf die Bruchursache Fall 2.3 (G1, 15¢) ganz verzichtet,
Die charakteristische Rohdichte ist im CIB-Code definiert als der
5 %-Fraktilwert aus dem Verhdltnis der Masse bei 0 % Holzfeuchte
zum Volumen im Klima 20/65. Um den CIB-Code mit dem Entwurf zu
Eurocode 5 vergleichen zu kinnen, wird die Rohdichte durch den
Faktor 1,13 dividiert, so daB Masse und Volumen auf das Normal-
klima 20/65 bezogen sind.

Fir eine Belastung in Faserrichtung wird im CIB-Code RK wie folgt
herechnet:

0,077 - p, + ag -« d (18a)

R, = min 0,039 Ppocoe d (18b}

L a79By - (T T2 d° (18d)

Die Mindestabstdnde sowie Bohrlochdurchmesser im CIB-Code ent-
sprechen den Vorschldgen im Entwurf zu Lurocode 5.
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2.4 Vorschlag zur Berechnung der Traglast nach Gehri und Fontana
Dieses Tragmodell beruht ebenfalls auf den friheren Betrachtungen
von Johansen |11, Gehri und Fontana |11| gehen jedoch daven aus, daB
die Lochleibungsfestigkeit des Holzes keinen konstanten Wert dar-
stel 1t, sondern von der Lochleibungsfldche bzw. vom beanspruchten
Volumen abhingig ist. Dz keine umfassenden Unterlagen voriiegen,
wurde dieser Einflu abgeschitzt.

Angenommen wurde eine Abnatme der Lochleibungsfestigkeit propor-

tional zu d™%*%, Fir die Tragfinigkeit eines Stabdibels pro
Scherfléche wurde angegeben:

0,88 « £« h -d18 (19)

s . 41,8 e AL 08
R, = min 0,4 « Y. pdB 03 fe R db8 (1o
Ve gz-d"S (19¢)

Hierin soll die LochTeibungsfestigkeit fir Fichtenholz mit

f=0,7- BD“ |N/mm? | (20)

eingesetzt werden. Dieser Vorschlag verwendet alsc eine Lochlei-
hungsfestigceit, die m Gegensatz zum Entwurf Eurocode 5 bzw.
CIB-Code nicht von der Rohdichte sondern von der Druckfestigkeit
in Faserrichtung des Holzes abhdangig gemacht wird. Die Konstante
in G1, 20 wurde aus Versuchen mit Stabdibeln ¢ = 16 mm fir kleine
Schlankheiten (A & 2) ermittelt.



3 Bisherige experimentelle Untersuchungen

3.1 Priifung von Stiftverbindungen an der

Von der LGA Niirnberg {12| wurden 1938 umfangreiche Versuche mit
Stabdiibelverbindungen durchgefiihrt, die spater zur Festlegung der
zuldssigen Belastungen in DIN 1052 (Ausgabe Okt. 69) herangezogen
wurden. Die Prifung der zwei- und vierschnittigen Druckscherkdrper
erfolgte mit Stabdiibeldurchmessern ¢ = 10 mm und d = 17 mm sowie den
Schlankheiten A= 4 bis 20. Dabei kamen griftenteils Stahistifte mit
einer Zugfestigkeit von mehr als 600 N/mm® zur Anwendung. Die Ver-
suche erbrachten bei der zuldssigen Belastung nach DIN 1052 eine
mittlere Verschiebung von etwa 0,8 mm sowie eine mehr als dreifache
Bruchsicherheit gegeniiber den mittleren Tragfahigkeiten.

3.2 Untersuchungen der deutschen Versuchsanstalt fir Luftfahrt
Schrenk und Pilgrim |13} untersuchten an der deutschen Versuchsan-
stalt flur Luftfahrt e.V. Verbindungen mit eingepaBten Einzelbolzen
von d = 10 mm bei unterschiedlicher Lagerung. Es ergab sich, daf die
Tragféhigkeit bis zu einer Schlankheit A= 5 proportional zunimmt.
Bei groBeren Schlankheiten war die Tragfihigkeitssteigerung nur noch
gering, Es wurde vorgeschiagen, daR der Abstand des Bolzens vom Ende
des Holzteiles nicht weniger als 3,5 « d betrdgt.

Bel weiteren Untersuchungen wurde die Verteilung des Lochleibungs-
druckes iber die Bolzenldnge naher untersucht. Zu diesem Zwecke
wurde die Theorie des "Trdgers auf elastischer Bettung" herangezo-
gen. Zuverldssige Werte fir die Bettungsziffer konnten jedoch nicht
angegeben werden, da die Messungen bei niedriger Pressung nicht
genau genug waren und die Bettungsziffer sich im Bereich hoherer
Spannungen mit der Pressung erheblich &dnderte.
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3.3 Versuche an der Eidgen. Techn. Hochschule in Ziirich

An der Eidgen. Techn. Hochschule in Ziirich wurden von Gehri und
Fontana {11}, 114, i15| experimentelle und theoretische Unter-
suchungen an PaBbolzenverbindungen (Stabdiibelverbindungen) durch-
gefiihrt. Dabei wurden an Zugscherkigrpern folgende Parameter vari-

iert:
Stabdibelschlankheit N o= Km 1,6 ... 7.5
Stabdibeldurchmesser d 8§ .... 2 {ram)
Stabdiibelanzahl pro Verbindung n 4 . 18
Stabdiibelanordnung nach SIA 164 (1981) [16]
Holzart Brettschichtholz der

Festigkeitsklasse A
aus Fichte nach SIA 164
Stabdiibelanordnung nicht versetzt

Die Untersuchungen wurden mit drei verschiedenen Stahiqualitdten fir
die Stabdubel durchgefiihrt. Die Versuche zeigten, daB die Tragfahig-
keit der Stabdubelverbindungen nicht mit d2, sendern nur mit a7
zunimmt., Mit hochfesten Stdhlen konnte bei grofieren Schlankheiten
eine Steigerung um 25 % erzielt werden, Fir den Verschiebungsmodul
ergab sich mit dem Exponentialansatz al+7 eine befriedigende Uber-
einstimmung mit den Versuchswerten. Mit versetzter Stabdibelanord-
nung wurden nur wenige Versuche durchgefiihrt, die keine schlissigen
Folgerungen fiir die Notwendigkeit der versetzten Anordnung zulassen.

3.4 Untersuchungen am Forest Products Laboratory in Madison {USA)

Neuere Untersuchungen am Forest Products Laboratory in Madison [17]
haben eine gute Ubereinstimmung mit den Beobachtungen ergeben, die
Trayer |18} bereits vor iiber 50 Jahren an Verbindungen mit Einzel-
bolzen machte. Es wurden Versuche an Verbindungen mit drei Bolzen-
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durchmessern (d = 12,7; 25,4; 38,1 mm) und Schlankheiten Km von 2
bis 13 {(Holzart: Douglasie) durchgefilhrt. Das Verhdltnis Mittel-

holzdicke zu Seitenholzdicke war einheitlich o= 2. Es wiurde eine
"effektive" Lochleibungsfestigkeit f = 29,2 N/mm® fir Douglasie,
bezogen auf das Mittelholz, angegeben.

3.5 Neuere Forschungsarbeiten der TRADA (England) auf dem Gebiet

Die TRADA (Timber Research and Development Association) in England
hat in jingerer Zeit (1283 bis 1985) eine Vielzahl von Untersu-
chungen liber Holzverbindungen mit mechanischen Verbindungsmitteln
durchgefiihrt {19| bis 125|. An sieben verschiedenen Holzarten,
darunter auch Laubhdlzer, wurden Lochleibungsfestigkeiten ermittelt.
Dabei wurden unter anderem Einzelbolzen zwischen d = 8 mm und

d = 20 mm paraliel und rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes
nach Klimatisierung im Normalklima geprift. Die Locher waren um

1,5 mm groBer vorgebohrt, Die Schlankheit war bei den Versuchen
nicht groBer als zwei, Dabei wurde folgende lineare Abhidngigkeit der
"effektiven” Lochleibungsfestigkeit von der Rohdichte festgestelit:

¢ - 21-0006d fiir Weichhilzer  (21)

2,Sshﬁp+co€&

¢ . 01-00016d P flir Hartholzer (22)

22sin Prcost P

und fiir Hart- und Weichhdlzer zusammengenommen

f . o,osz(ho,ozd)p {23)

2,3sin?Pecos’ P
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Fs wurde bei den Versuchen beobachtet, daB es hinsichtlich der Trag-
fahigkeit der Verbindungen deutliche Unterschiede zwischen Bolzen
aus warmgewalztem und kaltverformtem Stahl gibt. Zur Berilicksichti-
gung der Verfestigung bei groBeren Stahldehnungen wurde bei der
Auswertung nach der Plastizitatstheorie fir die FlieRspannung als
Rechenwert (sog, "rechnerische FlieBspannung®)

Bs* BZ
Y 2

angenommen,

Zug- und Druckscherverbindungen zeigten, bedingt durch die unter-
schiedlichen Spannungsverteilungen im Bereich der Verbindungsmittel,
auch unterschiedliche Lochleibungscharakteristiken; dies tst darauf
zurlickzufiihren, daB sich das Holz bei Zugbeanspruchungen sproder
verhdlt als bei Druckbeanspruchung.

3.6 Neuere Untersuchungen in_Japan

In Tsukuba, Japan, 26| wurden verschiedene Einfliisse auf die Trag-
fdhigkeit von PaBbolzenverbindungen an Brettschichtholz aus Tanne
und Douglasie untersucht. Dabei wurden an flnf Versuchskdrpertypen
folgende GrdBen variiert:

Pafbolzendurchmesser d = 16 und 20 mm
Stabdiibelschlankheit Am = 2; 4, 6 und 8
Stah1f1ieBspannung fy = 500 N/mm’
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Abstdnde
Randabstand L zur Kraftrichtung 2,5 d
Randabstand |l zur Kraftrichtung 2,5 d .., 10d
Abstand untereinander in Faserrichtung 4 dund 7 d
des Holzes
Anzahl der Boizen pro AnschiuB no o= 2 ...12
Anzanl der Reihen 1 .3

Der Bonhriochdurchmesser entsprach dem PaBbolzendurcnmesser,
Als Ergebnis dieser Untersuchungen wurde folgendes mitgeteilt:

- Die mit Hilfe der Plastizitdtstheorie berechneten Traglasten
stimmen recht gut mit den Versuchsergebnissen Uberein, jedoch
sind noch Forschungsarbeiten beziiglich der Lochleibungsfestig-
keiten des Holzes und des plastischen Momentes der Verbindungs-
mittel erforderlich.

- Die Tragfdahigkeit der Verbindungen ist bei kleiner werdenden End-
abstdnden (Randabstdnde |l zur Kraftrichtung) zunehmend von der
Scherfestigkeit des Holzes abhédngig.

- Bei_ Verbindungen mit Seiten- und Mittelholzern ist die Traglast
linear von der Schlankheit abhingig.

- Bei einer Schiankheit von 8 und einem Abstand veon 7 d unterein-
ander ist die Traglast pro PaBbolzen bei bis zu sechs ninter-
einanderliegenden PaRbolzen in etwa konstant. Bei den Schlank-
heiten 4 und 6 f311t die Traglast pro PaBbolzen mit steigender
PaBbolzenanzahl ab. Bei einem PaBbolzenabstand von 4 d unter-
einander fdllt die Traglast pro PaBbolzen bei steigender PaB-
bolzenanzahl unabhéngig von der Schlankheit A . Weiterhin wurde
festgestellt, dafl die Tragfahigkeiten der Verbindungen auch mit
steigender Anzahl der Reihen abnehmen,
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3.7 Weitere Verdffentlichungen im Zusammenhang mit

In |27] sind weitere Vertffentiichungen angefiihrt, die im Zusammen-

hang mit Stiftverbindungen vor 1978 erschienen sind.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens an der FMPA Stuttgart wurde das
Tragverhalten von Stabdiibelanschliissen bei Vorbohren mit dem Nenn-
durchmesser |28{ an Stahlblech-Holz-Yerbindungen untersucht. Die
Versuchsergebnisse zeigten, daB bei diesen Verbindungen mit Stab-
diibeln der Durchmesser 8§ und 16 mm die Verschiebung unter der zu-
Tdssigen Belastung bei drei unterschiedlichen Herstellungsverfahren

deutlich unter 1,5 mm lag.

Mohler hat in 29| viele in Deutschland durchgefithrte Versuche
beziiglich der VerschiebungsgroBen ausgewertet. Danach wurde fir
Stabdiibelverbindungen folgendes vorgeschlagen:

Nadelvoll- und Brettschichtholz-Verbindungen:

Verschiebung bei der zul. Belastung zul F in N
nach DIN 1052 Teil 2:

Vol F - 0,80 mm (25)

Zugehoriger Verschiebungsmodul:

C = 1,25 zul F {N/mm) (26)
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Stahlblech-Holz-Verbindungen (Locher in den Blechen
mit (d + 1) mm vorgebohrt):

Verschiebung bei der zul, Belastung zul F in N
nach DIN 1052 Teil 2:

Voul E © 1,40 mm (27)

Zugehdriger Verschiebungsmodul:

C = 0,7 zul F (N/mm) (28)

Verbindungen von Laubhdlzern der Gruppe C nach DIN 1052 Teil 1:

Verschiebung bei der zul. Belastung zul F in N
nach DIN 1052 Teil 2:

Voul F ° 0,67 mm (29)

Zugehigriger Verschiebungsmodul:

C = 1,5 zul F {N/mm) (30)

Es wird jedoch ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daB bei
Anschliissen fir groBe Krdfte auch grifRere Verschiebungen auftreten
konnen. Diese Vorschldge wurden in die Ausgabe April 1988 der

DIN 1052 Teil 2 iiberncmmen.
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4 Versuche

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden an unterschiedlichen
Priifkorpern insgesamt 149 Einzelversuche an zweischnittigen Verbin-
dungen durchgefiihrt. Die Beiastung erfolgte grunds&tziich in Faser-
richtung des Holzes, Anschliisse unter einem Winkel zwischen Kraft-
und Faserrichtung des Holzes werden aisc bei diesen Untersuchungen
nicht erfabt.

4.1 Versuchsbezeichnung und Versuchsprogramn

Um die verschiedenen Einfliisse auf das Tragverhalten der Stabdiibel-
verbindungen zu untersuchen, wurde ein umfangreiches Versuchspro-
granm aufgestellt, Tabelle 1 {Anlage 1) gibt eine Ubersicht iber
die gesamten Versuche. Flir die Versuchsbezeichnung wurde das unten
dargestellte Schema gewahlt:

Versuchsbezeichnung

707 0-9:% /07

L probennummer n

Schlankheitsgrad Km

StohdUbeldurchmasser
1= ¢ 8
2= 916
3= @24
4 = 930

L Stohlsorte der Stubdibel

ohne Bezeichnung = St 37 K (blank)
Wz St 37.2 {wormgewalzt)

~ Versuchstyp

U 2 unversetzte StabdUbelanordnung

ohhe Bezeichnung & Jugscherversuc
D 2 Druckscherversuch

- Rohdichte

ohne Bezeichnung 2 mittlere Rohdichte
N niedrige Rohdichte
H 2 hohe Rahdichte

([}

>

—Holzart

ohne Bezeichnung 2 Brettschichtholz
NH £ Nadelholz (Fichte/Tanne)

Dou 2 Douglasie

A 2 Laubholz Gruppe A (Buche)

B 2 taubholz Gruppe 8 (Afzelia)
C 2 Laubholz Gruppae C (Bongassi)
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Die einzelnen Versuchsreinen sollten folgende Einfilisse kldren:

Unterschied zwischen versetzter und unversetzter Stabdibeian-
ordnung bei sonst gleichen Versuchsbedingungen;

Dazu wurden sowohl an Zugscherkdrpern als auch an Druckscher-
korpern mit verschiedenen Schlankheiten und Dibeldurchmessern
vergleichende Versuche durchgefiihrt, Die Versuchsanzahl der
einzeinen Reihen schwankte zwischen 3 und 5 Einzelversuchen.

Einflul der Rohdichte der zu verbindenden Holzer;

Um den Rohdichteeinflu3 genauer zu untersuchen,wurden Brett-
schichtholztrdger aus Brettern mit niedriger und hoher Rohdichte
in einem Holzieimbaubetrieb speziell fiir die Versuche zusammen-
gestellt und verleimt. Die Auswahl der Bretter erfolgte durch
Wagung. Somit konnte von einem gleichmdBigen Rohdichteverlauf
iber den Querschnitt ausgegangen werden. Es wurden zwei Versuchs-
reihen mit jeweils neun Linzelversuchen unter Druckscherbelastung
und eine Versuchsreihe mit elf Einzelversuchen unter Zugscherbe-
lastung durchgefiihrt.

Die Stabdiibelschlankheit A=A, = 6 wurde konstant gehalten. Pro
AnschluB wurden jeweils sechs Stabdibel mit dem Durchmesser
d = 16 mm bzw. d = 30 mm verwendet.

Unterschied zwischen Druckscher- und Zugscherbelastung;

Die Beanspruchung des Holzes ist bel einer Zugscherbeanspruchung
ungiinstiger als bei einer Druckscherbeanspruchung. Da aber die
Prifung von Zugkdrpern vor allem bei den grofien Stabdibeldurch-
messern einen groBen materiellen und finanziellen Aufwand bedeu-
tet, sollte der Unterschied an reprasentativen Versuchen ermit-
telt werden. Dazu wurden fir die Stabdiibelschlankheit A\, = 6 Zug-
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und Druckscherversuche mit den Stabdubeldurchmessern d4 = 8;
163 24 und 30 mm durchgefiihrt, Bei den kleinen Durchmessern
d=8mnund d = 16 mm wurde zusdtzlich noch die Schlankheit

variiert.
EinfiuB von Dibeldurchmesser und Schlankheit;

Stabdibeldurchmesser und Schlankheit haben einen signifikanten
LinfluB auf die Tragfahigkeit der Verbindung. Folgende drei Stab-
diibelschlankheiten und vier Stabdibeldurchmesser wurden daher

variiert:

No= 4; 6 und 8
8: 165 24 und 30 mm

o
|

Einflul des Stabdlibelwerkstoffes;

In der Praxis wird zur Herstellung von Stabdibeln sowohl blanker
(kaltverformter) als auch warmgewalzter Rundstahl St 37 verwen-
det. Die Hauptuntersuchung erfolgte an blankem Rundstahl St 37K.
Zusdtzlich wurde eine Versuchsreihe mit warmgewalztem Rundstahl
St 37-2 aufgenommen,

Tragverhaliten verschiedener Holzarten;

Um das Tragverhalten von Vollhoiz verschiedener Holzarten zu
untersuchen, wurden Versuche mit den einheimischen Nadelhdlzern
Fichte/Tanne und Douglasie sowie mit jeweils einem Vertreter der
drei in DIN 1052 Teil 1 (Ausgabe April 1988) neu aufgenommenen
Laubholzgruppen durchgefiihrt. Folgende Laubholzer wurden als Zug-
scherkdrper geprift:

Laubholzgruppe A -  Buche
Laubholzgruppe 8 -  Afzelia
Laubholzgruppe C -  Bongossi (Azobé)



Dabei ergab sich die Schwierigkeit, Buche bzw. Afzelia in groBe-
ren Querschnitten zu erhalten, da diese Holzer meist nur als
Biockware im Holzhandel zur Verfiigung stehen. Somit konnten ent-
sprechende Versuchskidrper nur mit Stabdiibeln d = 8 mm hergestellt
werden., Dagegen war Bongossi in unterschiedlichen Dimensionen als
Kantholz erhdaitlich. Wegen der grofen Bruchlasten bei den Druck-
scherkdrpern aus Bongossi wurde die Stabdibelanzahl der Verbin-
dungen auf vier reduziert. Somit war auch ein Vergleich mit be-
reits am Lehrstuhl fir Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen der
Universitat Karlsruhe friher durchgefiuhrten Versuche mit versetz-
ter Stabdiibelanordnurg mdglich. Um die Versuchsdaten mit Vollholz
aus Nadelholz denen aus Brettschichtholz direkt gegeniiberstellen
zu konnen, erfolgte die Prifung an Druckscherkorpern,

4.2 Versuchsmaterial

4.2.1 Brettschichtholz

Das Brettschichtholz (BSH} aus Nadelholz fiir die Versuchskorper
stammt aus mehreren Lieferungen eines deutschen Holzleimbaubetrie-
bes, Die Lagerung alier Holzer zur Klimatisierung und die Durchfih-
rung der Versuche erfolgte im Priiflabor bei Normalklima DIN 50 014
- 20/65-2,

Da Brettschichtholz in der Regel aus Lamellen unterschiedlicher
Glte besteht, wurde die mittlere Rohdichte des Gesamtquerschnittes
Jedes einzelnen Seiten- und Mittelholzes durch Wiegen und Abmessen
ermittelt. Zur statistischen Auswertung wurden jeweils 30 Einzel-
werte fir BSH hoher und niedriger Rohdichte und 320 Einzelwerte
flr BSH mittlerer Rohdichte herangezogen. Der Mittelwert der Roh-
dichte der Seiten- und Mittelhdlzer aller VersuchskOrper aus BSH
betrug 443 kg/w’, die Standardabweichung 36 kg/m’. Somit errechnet
sich der 5 %-Fraktilwert unter Annahme einer GauB'schen Normalver-

teilung zu o = 384 kg/m®.



Zur Bestimmung der Heolzeigenschaften wurden aus Lamellen im Be-
reich der Stabdibel insgesamt 100 Einzelproben in den Abmessungen

3 x 3 x 6 ¢m herausgeschnitten und nach den einschlédgigen deutschen
Holzprifnormen geprift. In Tabelle Z sind die Mittel- und Grenzwerte
sowie die Standardabweichungen und die Variationskoeffizienten zu-
sammengestellt,

Tabelle 2:

Materialeigenschaften des Brettschichtholzes

Brettschichtholz | Brettschichtholz | Brettschichtholz
niedrige mittlere hoha
Rohdichte Rehdichte Rohdichte
Anzohl der Einzelproben 1 77 12
Rohdichte der Kleinstwert 346 350 435
Einzelproben Mittelwert 382 423 528
£ GroBtwert 407 540 620
8 Standard- 27 .8 46,2 63.8
[kg/mﬂ abweichung ! ! '
Yarigtions=-
koeffizient 7.3 % 10,9 & 12,1 %
Kleinstwert 9,2 8,9 10,0
Holzfeuchte Mittelwert 10,3 10,7 10..,,,,,.'7
u GriBtwert 11,0 i2,5 11,3
{%] Stunc:lord- 0,59 0,83 0,37
abweichung
Variations~
koeffizient 5.7 % 7,7 % 35 %
Druckfestigkeit | Kleinstwert 31,4 33,2 48,0
in Mittelwert 41,3 47 .4 63,3
Faserrichtung GroBtwert 48,7 66,3 75,0
bei v % Stcnc.iard- 4,79 7,84 10,02
) abweichung
Bou Variati
Adridtiong- 11,6 18 1 8
IN/am? ] koeffizient 6 % 5% 5,8
Druckfestigkeit ! Kleinstwert 23,9 27,8 38,9
in Faserrichtung| Mittelwsrt 32,6 38,2 __50"6
umgerechnet GroBiwert 37,4 58,8 52,2
auf u= 15 % Ston('icrd- 4,01 6,33 7,47
abweichung
Bosl Variati
oriations-
12,3 16,5 14,8
[N/mmﬂj koeffizient * 37 /8 R
mittlere Kieinstwert 1,7 1,3 1,2
Johrringbreite Mittelwert 4,2 3,1 2,1
fmm] GroBtwert 6,3 6,6 3,6
B=_17  .Bpl
Bors! =52~ Bo

u
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4.2.2 Voliholz aus Nadelholz

Flir die vergleichenden Versuche mit den Nadelhtlzern Fichte/Tanne

und Douglasie wurden die in Tabelle 3 zusammengestellten Holzeigen-

schaften an 18 Proben ermittelt.

Tabelle 3:

Materialeigenschaften der Vollh&lzer aus Nadelhclz

Fichte / Tanne Fichte / Tanne Douglasie
niedrige Rohdichte hohe Rohdichte
Anzahl der Einzelproben 6 ) &
Rohdichte der Kleinstwert 346 471 411
Einzelproben Mittelwert 377 501 4%0
& [ka/m?) Groftwort 407 531 588
Holzfeuchte Kleinstwert 10,7 11,4 10,1
u o %) Mitielwert 11,0 1,6 10,9
GroBtwert 11,4 1n,e 1,5
Druckfestigkeit in Kleinstwert 33,3 44,7 44,3
Faserrichtung bei Mittelwert 40,4 53,3 54,2
u® Bol [N/me] GrisBtwert 46,0 58,7 66,1
Druckfestigkeit in Kleinstwert 27,5 38,9 36,4
Feserrichtung
umgerechnet auf Mittelwert 32,8 44 4 43,6
u= 152

Boish [N om?] GroBiwert 37,1 48,7 53,0
mittlere Kleinstwert 3,1 1,7 4,5
Jahrringbreite Mittelwert _6,_0 2,6 5,7
{mm] GriBtwert 2,0 3.9 6,9

.
Bosil = 7 Bolt
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4.2.3 Laubholz

Die Laubhdlzer der verschiedenen Laubholzgruppen wurden voem Holz-
handel bezogen. Das ged&mpfte Buchen- und das kondensationsgetrock-
nete Afzeliaholz wurden als Blockware angeliefert. Dagegen war Bon-
gossi als Schnittholz mit Querschnittsabmessungen von 20/40 cm chhe
Schwierigkeiten erhdltiich.

Die ermittelten Werkstoffeigenschaften der einzelnen Laubhdlzer sind
aus Tabelle 4 ersichtlich.

Tabelle 4: Materialeigenschaften der Laubhtlzer

Gruppe A Gruppe B Gruppe €

Buche Afzelic Bongossi
Anzahl der Einzeloroben 3 3 12
Rohdichte der Kleinstwert 591 778 1018
Einzelproben Mittelwert 600 793 1053
Qt [ke/m] GroBtwert 610 812 1099
Holzfeuchte Kleinstwert 10,3 1,6 13,5
v [%} Mittelwert 10,4 n,7 15,1
GroBtwert 10,6 11,8 17,4
Druckfestigkeit in Kleinstwert 55,5 72,3 69,4
Faserrichtung beil Mittelwert 56,3 74,6 84,9
vE Bplt [N/mm?] GroBiwert 57,0 78,4 96,2
Druckfestigkeit in Kleinstwert 43,5 40,8 79,0

Faserrichtung
umgerechnet ouf Mittelwert 44,3 62,4 85.4
U = 15%

Bois f [W/ma?) Groftwert 44,8 65,3 92,2

Bpis F = g Boll
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Die Rohdichte des Gesamtquerschnities der einzelnen Seiten- und
MittelhGlzer wurde nach dem Zuschneiden bestimmt. Folgende Kleinst-,
Mittel- und GroBtwerte wurden dabei ermittelt:

Buche 602 ... 618 ... 855 kg/m’
Afzelia 748 ... 792 ... 831 kg/m’
Bongossi 1107 ... 1183 ... 1231 kg/w’

Der Unterschied zwischen der Rohdichte des Gesamtquerschnittes und
der Einzelproben bei Bongossi ist auf die unterschiedliche Holz-
feuchte zum Zeitpunkt der Bestimnung zurickzufihren. Nach dem
Zuschneiden der Versuchshdlzer war die Holzfeuchte mit ca. 25 %,
bedingt durch die Tangsame Trockenzeit,noch relativ hoch. Dagegen
hatte zum Zeitpunkt der Rohdichteermittlung bei den Einzelproben
ldngere Zeit nach den Tragfahigkeitsversuchen die Holzfeuchte auf
im Mittel 15,1 % abgenommen.

4.2.4 Stabdibel

Die Stabdibel wurden aus Rundstahl aus mehreren Lieferungen gefer-
tigt. Aus verschiedenen Stangen wurde Material entnommen, um runde
Zugproben nach DIN 50 125 herzustellen. Filir jeden Durchmesser wurden
bis zu finf Zugversuche nach DIN 50 145 durchgefihrt, Die Mittel-
werte der Versuchsergebnisse sind in Tabelle & zusammengestellt.

Tabelle b: werkstoffeigenschaften des Stabdiibeimaterials

Stohlqualitit Durchmesser Mittelwerte
nach . d Oberfldche Streckgrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung
Herstellerongaben fmm} Bs {N/mmg] Bz [N/ mm?] £, [
St 37 K 8 blank 670 678 13
St 37 K 16 blank 612 620 13
St 37 K 24 blank 506 552 17
St 37 K 30 blank 578 636 16
$t 37-2 8 wormgewalzt 380 445 38
5¢ 37-2 16 warmgewalzt 368 448 38
St 37-2 24 warmgewalzt 333 431 35
5t 37-2 30 warmgewalzt 312 433 34




Hieraus geht hervor, daB die Stahlgiite je nach Durchmesser unter-
schiedlich war und die Festigkeitswerte vor allen Dingen bei dem
blanken Material merklich iber den Anforderungen der Stahlgilite St 37
lagen.

In Bild 3 sind Spannungs-Dehnungslinien aus den Versuchen mit blan-
kem und warmgewalztem Rundstahl quaiitativ dargestellt. Man erkennt,
daR durch die Kaltverformung der Stah} verfestigt wird und keine
ausgepragte Streckgrenze vorhanden ist.

I [
bianker Rundstahi
ey St37K

7 X

L St 32
[——

/ warmgewalzter Rundstahl

Spannung G {N/mm?)

—_— .
Dehnung £ [*]

Bild 3: Spannungs-Dehnungs-Diagramm von blankem und
warmgewalztem Rundstahl

Zur Bericksichtigung der Verfestigung bei groBeren Stahldehnungen
wurde zur Auswertung nach der Plastizitdtstheorie flr die FlieB-
spannung (siehe Abschnitt 3.5, G1. (24))

¢ - Psx Bz
Y 2

eingesetzt,
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4.3 Priifkgrper und Versuchsdurchfiihrung

Die in Bild 4 (Anlage 2) dargestelliten Versuchskirper wurden mit den
Durchimessern d = 8; 163 24 und 30 mm sowie den Schlankheiten X\ = 4
6 und 8 gepriift. Das Verhdltnis Seitenholzdicke ag zu Mittelholz-
dicke a wurde bei allen Versuchen konstant gehalten {as/am = (,75).
In Tabelle 6 {Anlage 3) sind die Querschnittsabmessungen und die
Stabdiibelabstdnde der einzelnen Versuchskdrper angegeben. Die Ldcher
fir die Stabdiibel! wurden mit dem Nenndurchmesser gebohrt, Die Bilder

5 und 6 zeigen den Versuchsaufbau fir Zugscherversuche mit Stabdi-
beln d = 8 und 16 mm. Bild 7 zeigt einen Druckscherkorper mit Stab-
diubeln d = 24 mm unter dem Prifrahmen.

Im Gegensatz zu den Druckscherkdrpern werden bei Zugscherkorpern
zwei Anschliisse gleichzeitig geprift, wobei aber nur die Traglast
des schwdcheren der beiden Anschilisse ermittelt werden kann.

Zur Bestimmung der Verschiebung des Anschlusses wurden induktive
Wegaufnehmer, wie in Bild 8 und Bild 9 dargestellt, angebracht.

Gemessen wurde fir jeden AnschluB die Verschiebung zwischen Mittel-
und Seitenholz. Cie Werte beider wWegaufnehmer pro AnscnluB wurden
automatisch gemittelt und mit Hilfe eines X-Y-Schreibers in Abhén-
gigkeit von der Kraftanzeige der Prifmaschine aufgezeichnet,

Die Durchfithrung der Versuche erfolgte nach IS0 6891-1983. Die
Versuche wurden mit 1 mm/min weggesteuert gefahren, Die Druckscher-
kdrper wurden unter einem Priifrahmen mit einem bzw, zwei Druckzylin-
dern (Hochstlast pro Kolben max F = 400 kN) geprift. Bei Versuchen
mit zwei Kolben wurde die Kraft iber ein ausgesteiftes IPB-Profil in
den Prifkdrper eingeleitet.

Die Zugscherkdrper mit Stabdibeln d = 8 und 16 mn wurden mittels
Universaiprifmaschinen mit einer Maximaipriifkraft von 100 kN bzw.
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Bild 5: Zugscherkorper mit Bild 6: Zugscherkdrper mit
Stabdiibein d = 8 mm Stabdiibeln d = 16 nim
in der Prifmaschine in der Priifmaschine

Bild 7: Druckscherkdrper mit Stabdiibeln d = 24 mm unter dem
Prifrahmen; beidseitig sind Wegaufnehmer angeordnet
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fF

@ : induktive Wegaufnehmer W 20

‘F

e =

Bild 8: Anordnung der Wegaufnehmer bei Zug- und Druckscherkorpern

Bild 9: Detail ZuganschluB mit induktiven Wegaufnehmern
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250 kN auf Zug belastet. Bei diesen Priifkdorpern konnte die Kraft-
einleitung in die Mittelhdlizer durch profilierte Stahlpiatten erfoi-
gen {vgl. Bild 5 und 6).

Dagegen konnten die Zugversuche mit Stabdiibein d = 24 und 30 mm nur
unter groBem Aufwand durchgefihrt werden. Die Versuchskdrper hierzu
wurden entsprechend den Bildern 10 und 11 {Anlage 4 und 5) ausge-

bildet, Die Krafteinleitung erfolgte mit Hilfe von eingeschlitzten
Stahlplatten und Stabdiibein d = 16 mm. Die Einspannstelle wurde
jeweils auBen durch 10 mm dickes Baufurniersperrholz aus Buche ver-
starkt {vgl. Bild 12). Dieser AnschluB zeigte bei den Traglasten der
zu priifenden Verbindungen lediglich elastische Verformungen, so daB
die Stabdiibel wiederverwendet werden konnten, Die Versuche wurden in
einer 3000 kN Zugprifmaschine durchgefiinrt. Die gesamte Prifkdrper-
tange mit den Spannkopfen betrug 4,40 m. Bild 13 zeigt einen Ver-
suchskorper mit Stabdibein d = 30 mm in dieser Prifmaschine.



Bild 13:

Prifkorper mit
Stabdiibeln d = 30 mm
in der Priifmaschine

= 31

Bild 12:

Krafteinleitung mit

Hilfe von eingeschlitzten
Stahlplatten und Stab-
diibeln;

Verstarkung durch Bau-
Furniersperrholz aus
Buche
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5 Ergebnisse der Versuche

Die Kraft-Verschiebungs-Diagramme aller Versuche sind in den Bildern
14 bis 74 (Anlage 6 bis 36) dargestellt. Die aufgenommenen Trag-
krafte pro Stabdiibel, die Zug- bzw. die Druckspannungen sowie die
mittieren Lochleibungsspannungen im Mittelholzquerschnitt fur jeden
Einzelversuch sind in den Tabellen 7a bis 14a (Anlage 37 bis 46)

zusammengestellt, Weiterhin ist aus den Tabellen die Kraft pro
Stabdubel bei einer Verschiebung von 1,5 mm sowie die zuldssige
Belastung eines Stabdiibels nach DIN 1052 abliesbar. In den Tabellen
7b bis 14b (Anlage 37 bis 46) sind die einzelnen Versuchswerte und
die daraus errechneten Verschiebungsmoduin angegeben. BDie Verschie-
bungswerte bzw. Verschiebungsmoduln wurden nach IS0 6891 berechnet.

Es wurden dabei folgende Symbole und Beziehungen verwendet:

Tragkraft pro Stabdiibel: Fu,s
Kraft pro Stabdiibel bei

1,5 mm Verschiebung: F],5
geschdtzte Tragkraft pro Stabdibei: Fast

zul. Belastung eines Stabdiibels
nach DIN 1052: zul F
max. Druckspannung im Bruttoguerschnitt

des Mittelholzes: max. onpj|
max. Zugspannung im Nettoquerschnitt
des Mittelholzes: max. 07| n
mittlere Lochleibungsfestigkeit F
.S
im Mittelhoiz: ma = “g*g
X +d
Anfangsverschiebung: Va = Vo4
. 3
Anfangsverschiebung ohne Schlupf: Va,mod = Z (vpa - vo1!)

Elastische Verschiebung: Ve = Z (v v, -V
3
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Verschiebung bet der zul. Belastung

nach DIN 1052:

Anfangsverschiebungsmodul:

Verschiebungsmodul chne Schlupf:

Das idealisierte Lastverschiebungsdiagramm in Bild 75 soll die

VZul F
0,4 ¢ Fest
C = "
a
c _ G,4 - Fest
mod Va,mod

angegebenen VerschiebungsgrdBen verdeutlichen,

1r0 /-
_ N /
o K o~

AN
L.
v 2
' 06 24
o
£
v 30 sec
- Wartezeit  [04 1 /24

0,4

F15

Fest

0,2

I e/} 30sec
0,11 Wartezeit
q /
0,0 // i
0 1,5 30 4,5 6,0
Ve o
] .
Vs Yamod Yerschiebung v {mm]
- ,T:a

Bild 75: Idealisiertes Last-Verschiebungsdiagramm

75
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In den Tabellen 15 bis 17 (Aniage 47 bis 49) sind die Ergebnisse der

einzelnen Versuchsreihen zusammengefalt. Es sind die Mittelwerte

verschiedener Kraft- und Spannungsgridfen sowie der Mittelwert der
Verschiebung bei der zul, Belastung nach DIN 1052 angegeben. In den
beiden letzten Spalten dieser Tabellen sind die Mittelwerte des
Anfangsverschiebungsmoduls und des Verschiebungsmoduls aus jeder
Versuchsreihe ablesbar,

Die Hauptursache des Versagens der Prifkdrper war ein Aufspalten
der Seitenhtlzer. Fast ausschlieBlich war ein Aufreifien an der
duferen Diihelreihe zu beohachten. Bild 76 zeigt ein vollkommen auf-
gespaltenes Seitenholz bei einem Zugscherkdrper. Teilweise war auch
ein Versagen des Mittelholzes, vor allen Dingen bei der Schlankheit
A = 4 festzusteilen. In den Bildern 76 bis 79 sind verschiedene
Versagensarten dargestellt, Bei drtlichen Storungen durch Aste, wie
in Bild 78 zu sehen, war ein Zugbhruch zu becbachten. Eine weitere
Versagensform war das Abscheren des Vorholzes,wie in Bild 79 ge-
zeigt,




Bild 76:

Aufspalten der Seiten-
holzer eines Zugscher-
korpers

Versuch U 4/6/2

Bild 77:

Aufspalten des Seiten-
holzes eines Druck-
scherkorpers

Versuch U-D 3/8/3




Bild 79:
Abscheren des Vorholzes
Versuch U-D/W 2/6/1
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Bild 78:

Bruch des Gesamtquer-

schnittes infolge groBer
Astigkeit
Versuch V 1/6/1
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6 Untersuchung verschiedener Einfllisse auf die Tragfahigkeit

der Stabdiibelverbindungen (Auswertung der Versuche)

6.1 Unterschied zwischen versetzter und unversetzter

Die Tragfahigkeit einer Stabdiibelverbindung zejgte bei einer Bela-
stung in Faserrichtung des Holzes keinen signifikanten Unterschied
zwischen unversetzter und versetzter Anordnung der Stabdiibel.

Die Kraft-Verschiebungs-Diagramme lieBen zum groBen Teil bei der
unversetzten Anordnung sogar ein steiferes Verhalten erkennen.
Vergleicht man die Krdfte bei 1,5 mm Verschiebung untereinander,

so wird diese Beobachtung deutlich. In Tabelle 18 sind die Versuchs-
ergebnisse der Tragkrdfte gegenibergestellt. Es besteht jedoch ein
geringfigiger Unterschied in der Beanspruchungsart. Bei reiner
Zugbeanspruchung macht sich die versetzte Anordnung zum Teil ungiin-
stig bemerkbar, da durch das Versetzen mehr Zugfasern des Holzes
unterbrochen werden. Bei Druckbeanspruchung wirkt sich die versetzte
Anordnung durchweg leicht vorteilhaft aus, da groBtenteils als
Bruchursache das Aufspalten der Seitenhdlzer eintritt. Dem wirkt

das Versetzen entgegen., Weiterhin ist zu bemerken, daB bei groBeren
Durchmessern und somit groBeren Holzdicken ein geringfigiges Ver-
Taufen der Holzbohrer unvermeidlich ist, so daf zwangslaufig die
Stabdubel auf der Rickseite leicht versetzt sind, Aus diesem Grund
nghern sich die Versuchsergebnisse der Druckscherversuche von ver-
setzter und nicht versetzter Stabdiibelanordnung bei steigendem

Durchmesser an.

Frihere Druckscherversuche am Lehrstunl fiir Ingenieurhcizbau und
Baukonstruktionen an Bongossiholz mit versetzter Stabdiibelanordnung
(siehe Tabelle 22) aber sonst gleichen Versuchsbedingungen ergaben
im Yergleich mit denen im Rahmen dieses Forschungsverhabens durch-
gefihrten Druckscherversuchen ebenfalls keinen wesentlichen Unter-
schied.
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Tabelle 18: Vergleich der Tragkrdfte bei versetzter und unversetzter
Stabdiibelanordnung
Versuchsreihe| Anzahl der| Beanspruchungs-{ Stabdiibel- | Schlankheits- | Mittelwert | Verhdltnis
Versuche | art/Stabdibel- | Durchmesser grad Tragkraft | F, versetzt
ancrdnung _ EnA————
n d jmm| A Fu IkNL | Fy unversetzt
¥ 1/8/n 3 Zug/vers, 8 8 54,8
0,98
U 1/8/n 5 Zug/unvers, 8 8 55,8
¥-D 1/8/n 3 Druck/vers, 8 8 66,8
1,01
U=D 1/8/n 5 Druck/unvers. 8 8 66,1
vV 1/6/n 3 Zug/vers, ) 53,5
1,10
U 1/6/n 5 Zug/unvers, 8 48,5
¥ 2/8/n 3 Zug/vers, 16 8 194,3
0,98
U 2/8/n 5 Zug/unvers, 16 8 198,6
¥-D 2/8/n 3 Druck/vers., 16 8 291,7
1,09
u-0 2/8/n 5 Druck/unvers, 16 8 267.0
¥ 2/6/n 3 Zug/vers. 16 6 187,2
1,00
U 2/6/n 5 Zug/unvers, 16 6 187,2
V-D 2/6/n 3 Druck/vers, 16 6 244,8
1,12
U-0 2/6/n 3 Druck/unvers, 18 6 219,5
V-0 3/6/n 3 Druck/vers, 24 6 451,4
1,00
U-D 3/6/n 3 Druck/unvers. 24 ) 453,0
V-D 4/6/n 3 Druck/vers, 30 ) 583,1
0,99
U-D 4/6/n 3 Druck/unvers, 30 6 889,5
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6.2 EinfluB der Rohdichte

Die Literaturrecherche ergab bereits, daf zwischen der Lochleibungs-
festigkeit und der Rohdichte des Holzes ein enger Zusammenhang be-
steht. An drei Versuchsserien mit Brettschichtheiz wurde dieser
EinfluB experimenteil untersucht. In Bild 80 ist die Abhangigkeit
der mittleren Lochleibungsfestigkeit Blﬂﬂ von der Rohdichte bei
Normalkiima dargestellt, Dabei sind aufer den Versuchswerten auch
die Geraden eingezeichnet, die sich aus der linearen Regression
ergeben, Die mittlere Lochleibungsfestigkeit ist wie folgt defi-

niert:

Bl,m - E‘f‘“ﬁi‘j*ag |N/mm?® | (31)

Bild 81 veranschaulicht diese Definition. Als Bezugsrohdichte wurde
der Mittelwert aller an der Verbindung beteiligten Holzer gewdhlt.

Der Korrelationskeeffizient fiir die Druckscherversuche mit d = 16
ergibt sich zu r = 0,87, wmit d = 30 mm zu r = 0,94, Bei den Druck-
scherversuchen mit Stabdibeln d = 16 mm war der Rohdichteunterschied
zwischen den Seitenhdlzern und dem Mittelholz grofer,womit auch die
grofiere Streuung zu erkldren ist., Bei den Zugscherversuchen war die
Anpassung der Versuchswerte an die Regressicnsgerade nicht so gqut
wie bei den Druckscherversuchen (r = 0,77). Dieses hat seine Ursache
im sprdderen Bruchverhalten von Zugverbindungen. Eine guasi lineare
Abhdngigkeit der Lochleibungsfestigkeit des Brettschichthelzes von
der Rohdichte konnte jedoch best&tigt werden. Sie ist aber von den
Stabdilbeldurchmessern und von der Beanspruchungsart (Zug- oder
Druckscheren) abhangig.
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Bild 81: Quatitative Verteilung der Lochleibungsspannung ( = 1)

6.3 Unterschied zwischen Druckscher- und Zugscherbeanspruchung
Die Tragfdhigkeit der Stabdiibelverbindung war bei Zugscherbeanspru-
chungen in allen Versuchen geringer als bei Druckscherbeanspru-
chungen. In Tabelle 19 sind die Tragkrdfte der unterschiedlichen
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Beanspruchungsarten gegeniibergestellt. Bei den Zugscherversuchen
wurde versuchsbedingt nur die Tragkraft des schwdcheren der beiden
Anschiiisse eines Prufkérpers ermittelt. Statistisch gesehen ist die
Tragfahigkeit des "zweiten" Anschiusses eines Zugscherkdrpers in
Jedem Fall hoher. Im Mittel war die Tragkraft bei Zugscherbeanspru-
chung um 20 % geringer als bei Druckscherbeanspruchung. Diese Beob-
achtung ist durch die ungiinstigere Zugkrafteinleitung und das spré-
dere Verhalten des Holzes auf Zug zu erkidren. Die sogenannte Kerb-
wirkung und die ortlich ungleichmdBige Spannungsverteilung macht
sich bei einer Zugscherbeanspruchung offenbar infolge des geringen
Abbaus der Spannungen durch plastische Verformungen stdrker bemerk-
bar. Aus diesen Griinden ist auch der Unterschied zwischen Zug- und
Druckscherbeanspruchung bei kleineren Schlankheiten nicht sc groB,
da die Lochleibungsspannungsverteilung in soichen Fdllen wesentlich
gleichmdfiger ist.

Zur Beriicksichtigung der Beanspruchungsart kann als Ergebnis aus den
versuchen folgende Beziehung angenommen werden:

F = 1,0 - F (Zug) kyg = 1,0 {Zugscheren)

(32)

F* = 0,8 - F (Druck) k

u u DS 1,25 {Druckscheren)

H]

FE ist dabei eine auf den Fall der Zugscherbeanspruchung bezogene
Tragkraft.

Das Verformungsverhalten der Zug- und Druckscherkdrper im elasti-
schen Bereich ist im Rahmen der PaBgenauigkeit der Verbindung in
etwa gieich.
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Vergleich der Tragfahigkeiten bei Zugscher- und
Druckscherbeanspruchung

Versuchsreihe Beanspruchungsart/ | Stabdiibel- Schlankheitsgrad | Mittelwert Yerhdltnis
Stabdiubelanordnung | durchmesser Tragkraft =
d 7\ jhll FU (Zug)
F L
u =
] (k| F, (bruck)
K 1/8/n Zug/unvers, 8 8 55,8
0,84
U-D i/8/n Druck/unvers. 8 8 66,1
Yy 1/8/n Zug/vers. 8 8 54,8
0,82
v-D 1/8/n Druck/vers, 8 8 66,8
U  1/6/n Zug/unvers, 8 6 48,5
0,79
U-0 1/6/n Druck/unvers. 8 6 61,2
U  2/8/n Zug/unvers., 16 8 188,56
0,74
u-D 2/8/n Druck/unvers, 16 8 267,0
v 2/8/n Zug/vers, 16 8 194,3
0,67
V-0 2/8/n Oruck/vers. 16 8 291,7
U 2/6/n Zug/unvers, 16 6 187,2
0,85
U-D 2/6/n Druck/unvers, 16 6 218,56
¥ 2/6/n Zug/vers, 16 6 187,2
0,76
V-D 2/6/n Druck/vers, 16 6 244,8
N/U 2/6/n Zug/unvers, 16 & 166,5
0,79
N/U-D 2/6/n Druck/unvers. 16 6 210,7
H/U  2/6/n Zug/unvers, i6 6 195,2
0,82
H/U-D 2/6/n Druck/unvers. 16 6 238,6
U 2/4/n Zug/unvers, 16 4 162,5
0,94
U-D 2/4/n Druck/unvers, 16 4 173,1
U 3/6/n Zug/unvers., 24 6 343,0
0,76
U-D 3/6/n Druck/unvers., 24 6 453,0
U 4/6/n Zug/unvers. 30 6 527,0
0,76
U-p 4/6/n Druck/unvers. 30 ) 689,5
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6.4  Einflug des Stabdiibeldurchmessers

Wie die Betrachtungen liber die Rohdichte zeigten, ist die Lochlei-
bungsfestigkeit aber auch abhangig vom Durchmesser d des Stabdiibels.
Stellt man die mittlere Lochleibungsfestigkeit in Abhdngigkeit vom
Durcnmesser fiir jede Schlankheit A dar (Bild 82), so ergibt sich,
daB mit steigendem Durchmesser die Lochleibungsfestigkeit abfallt.
Die mittlere Lochleibungsfestigkeit Blgn wurde mit dem Faktor

L (33)
Kp min Pe
p . Mittelwert der Rohdichte aller Versuchshdlzer aus BSH
bei Normalklima ( p = 443 kg/m®)
min P Kleinster Rohdichtewert der Seitenhflzer eines Versucns-

korpers

vervielfacht, wm den EinfluB der Rohdichte des Brettschichtholzes zu
berlcksichtigen. Als Bezugsrohdichte wurde min p. gewdhlt, weil als

Bruchursache meistens das Versagen der Seitenhtlzer eintrat. Weiter-
hir wurden die Tragkrdfte aus den Druckscherversuche mit dem Faktor

0,8 multipliziert, um die Versuchsergebnisse beider Beanspruchungs-

arten angleichen zu kornen (vgl. dazu Abschnitt 6.3 und GI. 32).

Wertet man die Versuchsergebnisse mit Hilfe einer linearen Regres-
sion aus, so ergibt sich fur die Schiankheit A= 6 die folgende
Geradengleichung, bezogen auf den Mittelwert der Rohdichte aller
Versuchsholzer:

Bl mo 24,84 {1 - 0,012 d) r =~ 0,85 {34)
Bei den Schlankheiten A= 4 und 8 zeigte sich eine dhnliche Tendenz;

sie konnte jedoch wegen der geringen Anzahl von Versuchen stati-
stisch nicht abgesichert werden.
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Setzt man die tatsdchlich festgestellte Tragkraft und die geometri-
schen GroBen eines jeden VersuchskOrpers sowie die FlieBspannungen
des Stabdiibelmaterials in die Gleichungen (8), (10}, (12} und (14)
des theoretisch hergeleiteten Rechenmodells (siehe Abschnitt 2.1)
ein, so erhdlt man eine Lochleibungsspannung,die von der Schlankheit
A unabhdngig ist. Zur Verdeutlichung des Unterschieds zwischen BLm
und f ist in Bild 81 die qualitative Verteilung der Lochleibungs-
spannung angegeben. Bei dieser Berechnung wurde die unterschiedliche
Rohdichte der einzelnen Holzer der Versuchskdrper mit Hilfe eines
Faktors (* berilicksichtigt:

B* = %ﬂ (35)

S

Der groBte errechnete dert aus den vier Gleichungen ergibt dann die
tatsdchliche Lochleibungsfestigkeit. In Bild 83 ist diese Lochlei-
bungsfestigkeit f in Abhdngigkeit vom Durchmesser d des Stabdiibels
dargestellt. Die lineare Regression ergab folgende Geradengleichung
bezogen auf den Mittelwert der Rohdichte aller Versuchshdlzer:

~+h
Il

31,95 (1 - 0,012 d) r = - 0,79
0,072 (1 - 0,012 d) p (36)

It

Weiterhin ergibt sich aus diesen Auswertungen, daB das Rechenmodell
der Plastizitdtstheorie ein geeignetes Mittel ist, die Tragfahig-
keiten und die Bruchursachen von Stabdiitbelverbindungen zu bestimmen.
Vergleicht man G1. {(36) mit G1. (17), so ist die im Rahmen dieser
Untersuchung ermittelte Lochleibungsfestigkeit geringer. Die "effek-
tive" Lochleibungsfestigkeit nach Whale/Smith und Larsen |10| wurde
jedoch aus Versuchen mit einem Bolzen und einen Randabstand von 7d

an Versuchskdrpern mit der Schlankheit A= 1,67 bestimmt. Bei den
hiier durchgefiihrten Versuchen waren sechs Stabdibel pro Verbindung
sowie geringere Abstdnde vornhanden, die die Tragfdhigkeit der Ver-
bindung insgesamt beeinflussen (siehe auch |26]}.



8

M.
Fal
Cal

R

f =3195(1-0,012d)

r=-0,79

Lochistbungsfestigikeit f (N/mm?)
5

&

Arzahl der Versucha : n=108
= = Mittelwerl atls einer
Versuchsrehs

8 16
Durchmesser ¢

Zug— u. Druckscherversuche mit Bretischichtholz

Fu =1.0+Fy (Z

FL =0.8+Fy

Bild 83:

ug)
{Druck)

Lochleibungsfestigkeit f nach Plastizitatstheorie in
Abhangigkeit vom Durchmesser d des Stabdubels

{rmm)

24

...é-b-._



- 48 -

6.5 Einflufl der Stabdiibelschlankheit

Die Stabdibelschlankheit hat je nacn Bruchursache einen menhr oder
weniger groBen EinfluB auf die Tragféhigkeit der Verbindung.

In den Bildern 84 bis 87 sind die rechnerischen Tragkrafte Ru eines

Stabdibels je Scherfldche fiir eine zweischnittige Verbindung in Ab-
hangigkeit von der Schiankheit A fur alle gepriiften Stabdibelcurch~-
messer dargestellt. In diese Diagramme wurden mit der in Abschnitt
6.4 ermittelten "effektiven" Lochleibungsfestigkeit und der vorhan-
denen Fliefspannung die rechnerische Tragkraft nach der Plastizi-
tatstheorie (siehe Abschnitt 2.1) eingezeichnet.

Da8 sich bei den Stabdiibeln entsprechend der Plastizitdtstheorie
unterschiedliche Biegelinien ausbilden, zeigen die Bilder 88 bis

90. Bei der Schlankheit A = 4 sind die Stabdlbel nach Erreichen der
Bruchlast xaum verformt. Dagegen zeigen die Verbindungsmittel bei
den Schlankheiten A = 6 und 8 grofere Verformungen, jedoch mit
unterschiediichen FlieBzonen,

Um die theoretische Gleichung fiir die Bruchursache Fail 2.3 (siehe
Abschnitt 2.1} zu vereinfachen und um gleichzeitig eine bessere
Ubereinstinmung mit den Versuchsergebnissen zu erhalten,wurde mit
Hilfe einer linearen Regression folgende Gerade "eingepaBt":

R =5,5-\/?-d2+o,25'f-as-d N (37 )

Stellt man in den Bildern 84 bis 87 den 2,75-fachen Wert der zu-
Tdssigen Belastung nach DIN 1052 Teil 2 in Abhdngigkeit von der

Schlankheit dar, so zeigt sich, daB diese Gleichungen nur bedingt
das Tragverhalten zutreffend widerspiegeln. Insbesondere bei gro-
Reren Stabdiibeldurchmessern werden die vorhandenen Tragfahigkeiten
offenbar Ulberschdtzt. 8ei kleineren Durchmessern und groBen Schlank-
heiten ware hingegen eine bessere Ausnutzung der Anschliisse moglich.
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Ry, nach Ptastizitatstheorie

Ry = 2,75-2u( F

(kN)

Ry

O,ZS‘f-GS'd

b

L

Tragkraft

oxNusooNecoB2RBRABISSE

f = 2582 N/mm®
fy = 616,0 N/mm’®

* Mittelwert einer Versuchsreihe

Gesarmntonzah! der Versuche = 45
¥ =1.0eF, {(Zug)

Ff) =0.8«F [ Druck)

4 6 8

Schlankheit Y _—

Bild 85: Tragkraft Ru je Scherfldche einer zweischnittigen Verbindung

in Abhangigkeit von der Schlankheit A fiir einen Stabdiibel d = 16 mm
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Ry=27%zul &
401 ) ==
i ) ,z/ e
— Ry nach Plastizitétstheorie , ’ /,.—-J“"
'-3-— ,”’ .-—'""
30 7
= /4' \Rqu.S-\J?-d%o‘ZS-f-os-d [N]

Tragkraft
o

f = 22,75 N/mm?
fy = 529,0 Njmm?

¥ Mitlelwert einer Versuchsreihe
Gesarmtanzahl der Versuche = 18
Fl =1.0sF (Zug)

i‘u =O.8*Fu (DrUCk)

Bild 86:

in Abhdngigkeit von der Schlankheit A fir einen Stabdiibel d = 24 mm

Schlankheit X

Tragkraft Ru Jje Scherfldche einer zweischnittigen Verbindung

s -



(kN)

Ry

Tragkraft

x Mittelwert einer Versuchsreihe

70

Ry =2757uiF

Ry nach

Plastizitaistheorie

§ = 20,45 N/mm?
fy = 607,0 N/mm®

Gesamtanzahl der Versuche = 18
Fiy =1.0¢Fy (Zug)
FY =08+ (Druck)

Bild 87:

6
Schlankheit

A

Tragkraft RU je Scherfldche einer zweischnittigen Verbindung
in Abhdngigkeit von der Schlankheit A fiir einen Stabdiibel d = 30 mm

_29_



Bild 88: Aufgespaltener
Versuchskorper U-D 2/4/3
Schlankheit A = 4
Stabdibeldurchmesser d = 16 mm

Bild 89: Aufgespaltener
Versuchskorper NH-N/U-D 2/6/1
Schlankheit A =6
Stabdiibeldurchmesser d = 16 mm

Bild 90: Aufgespaltener
Versuchskorper U-D 2/8/1
Schlankheit A = 8
Stabdiibeldurchmesser d = 16 mm
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6.6 EinfiuB des Stabdibelwerkstoffes

Versucht man die gewonnenen Erkenntnisse aus den vorausgegangenen
Abschnitten auf die Versuchsreinen mit warmgewalztem Rundstahl anzu-
wenden (siehe Tabelle 20),so zeigt sich, daB auBer bei den Versuchen
mit d = 8 mm die Versuchsergebnisse mit den rechnerischen Tragkraf-
ten gut Ubereinstimmen, Die rechnerischen Tragkrdfte wurden mit dem
Faktor kpg = 1,25 (siehe G1. 32) multipliziert, da es sich um Druck-
scherversuche handelte,

Bei genauerer Untersuchung der Stabdibel mit d = 8 mm konnte festge-
stellt werden, daff die Oberfldchen schon vor dem Einbau stark ange-
rostet waren und somit die Reibung einen starken EinfluB auf die
Tragfahigkeiten der Verbindungen hatte. Diese relativ starke Korro-
sion war bei den anderen Durchmessern nicht festzusteilen. Die Ober-
flache des warmgewalzten Rundstahls ist gegeniiber dem blanken Mate-
rial rauher sowie die MaBhaitigkeit geringer. Da diese handelsiibli-
chen Stanle eine ausgepragte Streckgrenze und eine deutliche Wieder-
verfestigung aufweisen, sollte zur Ermittlung der Traglast, die erst
bei grdBeren Verformungen erreicht wird, fir die FlieBspannung fy
die Beziehung nach G1. {24) eingesetzt werden. Auch zeigten die
aufgespaltenen Versuchskorper nach den Versuchen, daB die Schlank-
heit A= 6 fir St 37-2 in etwa die Grenze zwischen Bruchursache Fall
2.3 und Fall 2.4 darstellt.

0.7 Tragfahigkeit von Stabdiibeln in Vollholz verschiedener

65.7.1 Nadeinglzer

Die Versuche mit Vollholzprifkdrpern aus Fichte/Tanne mit ausgesuch-
ter niedriger und hoher Rohdichte sowie Douglasie bestatigen das
Rechenmodell, In Tabelle 21 sind die rechnerisch ermittelten Trag-



fabelle 20:

Versuchsergebnissen fiir Stabdibel aus St 37-2

Vergleich der rechnerisch ermitteiten Tragkrifte mit den

Versuchs- Durchmesser Mittelwert rechn. rechn. Verhaltnis Bruchursache
Reihe d Tragkraft Tragkraft1) TragkraftZ} nach

pro Stabdubel | Bruchursache | Bruchursache Versuch

. Schgrf1éche Fall 2.3 Fall 2.4 gb,SS

{mim | FU,SS R, Ry min R,
[ KN KN | KN
U-D/W  1/6/n 3 6,45 4,96 5,05 1,30 2.3
U-D/W 2/6/n 16 17,12 18,24 18,96 0,94 2.3 und 2.4
U-D/W 3/6/n 24 39,57 37,32 38,75 1,08 2.3 und 2.4
Y-D/W 4/6/n 30 57,27 53,86 56,73 1,06 2.3
- 2 .

1) Ry = 1,25 (5,5 - f-d® + 0,25 * f - a, " d) (Bruchursache Fall 2.3)

- VAR
2) R, = 1,25 (f - d —fy/f)

f = 31,

3

{1 - 0,012 d) fy

(Bruchursache Fall 2.4)

_99...




Tabelle 21:

VYersuchsergebnissen von VYoliholz aus Nadelholz

Vergleich der rechnerisch ermittelten Tragkrdfte mit den

Versuchsreihe Durchmesser Mittelwert Mittelwert rechn. rechn. rechn, Verhdltnis
d Tragkrédfte Rohdichte | Tragkréfte Tragkrafte Tragkrdfte ?ﬁ 5SS
pro Stabdiibel Bruchursache | Bruchursache | Bruchursache min Ru
u. Scherfliche 2.2 2.3 2.4
aus Versuchen n
- - 2) 3)
[ mm | ?U,SS P Ru Ru Ru
KN tkg/m’ | kN [k kN
fNH=-H/U-D  2/6/n i6 21,30 501 27,98 19,99 24,76 1,07
NH-N/U-I  2/6/n 16 13,97 377 21,05 16,14 21,47 G,87
bousU-D  2/6/n 16 20,34 490 27,37 19,66 24,48 1,03
f = 0,072-(1 - 0,012 d)-p Druckscherbelastung: kDS 1,25
Zugscherbelastung: kzS = 1,00
1) Ry = 0,5 " f “ap "~ d " kps, 75 (Bruchursache Fall 2.2)
2
2} Ry = (5,5 vﬁgj’ d + 0,25 - f " ag ~d) kps,zs (Bruchursache Fall 2.3)
= ¢ Le se) - x h he Fall 2.4)
3) Ry = (f 3y DS, 7S (Bruchursache Fa .
d B in  |am| Ru in [N

._99..
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krdfte den Versuchsergebnissen gegenibergestellt. Nur der Wert der
Versuche mit niedriger Rohdichte liegt um 13 % unter dem Rechenwert.
Bei niedriger Rohdichte weicht das Kraft-Verformungsdiagramm mehr
von der Annahme eines ideal elastisch-plastischen Verhaltens ab. Der
Ubergangsbereich zwischen elastischem und plastischem Verhalten ist
in diesem Fall ausgedehnter,

6.7.2 LaubhSizer

Fir Bongossiholz lagen aus jlngerer Zeit Karlsruher Versuchsergeb-
nisse fir Druckscherkdrper mit versetzter Stabdiibelanordnung mit je
vier verzinkten Stabdiibeln und den Schlankheiten A= 4; 6 und § vor,
Vergleichende Versuche mit unversetzter Stabdiibelanordnung und blan-
ken Stabdiibeln wurden daher im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
durchgefiihrt, Die Ergebnisse der beiden Untersuchungen mit Schlank-
heit A= 6 sowie die Lochleibungsfestigkeiten, die sich daraus nach
der Plastizitatstheorie ergeben, sind in Tabelle 22 angegeben. Hier-
aus geht hervor, daB die rechnerische Lochleibungsfestigkeit der
fritheren Versuche mit d = 24 und 30 mm stark von den neuen Versuchen
abweicht. Diese Abweichungen nach der sicheren Seite sind in erster
Linie durch Wirkung von zusdtzlichen Langskréften infolge Reibung
verursacht worden. Die feuerverzinkte Stabdiibeloberfliche ist gegen-
iiber der blanken rauher., Die Verzinkung der Stabdibel mit d = 16 mm
war verhdltnismdBig dick, so dafi in diesem Fall die Zinkschicht wah-
rend der Belastung der Priifkdrper mechanisch abgeldst werden konnte,
und somit die Tragfdhigkeit durch die Reibung kaum beeinfiuBt wurde.

Weiterhin lassen die Ergebnisse vermuten, daB die Lochleibungsfe-
stigkeit bei Bongossiholz nicht in dem MaBe wie bei anderen Holz-
arten vom Durchmesser abhdngig ist. Der Mittelwert der “effektiven"
Lochleibungsfestigkeit der Versuche mit blankem Rundstahl betrdgt



f = 84,9 N/mm®. Dividiert man diesen Wert durch den Mittelwert der
Rohdichte des Gesamtguerschnittes von 1183 kg/ms,so ergibt sich
folgende Beziehung:

f = 0,072 p (38 )

Diese Gleichung entspricht der G1, (36), jedoch ohne den Anteil, der
den DurchmessereinfluB beriicksichtigt.

Setzt man in G1. (38) die mittlere Rohdichte von Afzelia ein, so

ergibt sich eine "effektive" Lochleibungsfestigkeit f von 57 N/mm®
und daraus eine rechnerische Tragkraft Ru von 6,76 kN. Der Unter-
schied zwischen Versuch (Fu s 7,27 kN) und Rechnung liegt somit

b
bei 7,5 %.

Dagegen zeigte Buche ein anderes Bruch- und Verformungsvernhalten
gegeniiber den anderen gepriiften Laubhtlzern., An Bild 91 ist dieses
sehr duktile Verhalten erkennbar. Das Aufspalten der Seiten- bzw.
Mittelhtlzer erfoligte,wenn iberhaupt, bei sehr groBen Verformungen.
Aus den Kraft-Verschiebungsdiagrammen (Anlage 33) st ein stetiges
Ansteigen der Kraft-Verformungs-Linie zu erkennen, welches die An-
nahmen der Plastizitdtstheorie verletzt, Die Tragkr&fte der Verbin-
dungen mit Buche und Bongossi unterscheiden sich nur geringfiigig,
die Rohdichten hingegen fast um den Faktor 2. 0b diese Duktilitdt
der Buchen-Verbindung allein durch das Dampfen der Buche hervor-
gerufen wird, konnte im Rahmen dieses Forschungsvorhabens nicht ge-
kldrt werden,



Tabelle 22:

nach der Plastizitdtstheorie von Bongossiholz

Versuchsergebnisse und rechnerische Lochleibungsspannung

Yersuchsrethe Durchmesser Beanspruchungsart/ Mittelwart Mittelwert Lochieibungs~ Bruch-
Stabdiibelanordnung Tragkraft rechn. festigkeit nach ursache
d aus Versuchen | FlieBspannung | Plastizitdtstheorie
Fu,SS fy f
i mm| N | N/mm® | IN/mm’ | Fall
C/y 1/6/n 8 Zug/unvers. 8,31 674 75,0 2.4
C/U-D 2/6/n 15 Druck/unvers. 38,27 516 87,1 2.4
C/U-D 4/6/n 30 Druck/unvers. 137,63 607 92,5 2.4
Frithere Karlsruher
Versuche
1.2 a-c¢ 16 Druck/vers. 31,32 508 70,7 2.4
2.2 a-»b 24 Druck/vers, 86,89 434 125,8 2.4
3.2 a-b 30 Druck/vers. 133,95 342 155,4 2.4
Beg + B
fo= 57

..69_
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Bild 91: Aufgespaltene Versuchskdrper aus Buche (A), Afzelia (B)
und Bongossi (C)




7 Verformungsverhalten und Verschiebungsmodul von

Stabdiibelverbindungen

Zur genaueren Berechnung der Durchbiegung von Fachwerktrdgern und
Aussteifungsverbédnden sowie zur Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit
einer Verbindung werden Angaben lber Verschiebungen unter Gebrauchs-
Tast und Verschiebungsmoduln benptight. Die Auswertuna der Versuche
ergab, daB mit zunehmendem Durchmesser auch die Verschiebungen unter
den zuladssigen Belastungen nach DIN 1052 zunehmen. Stellt man den
errechneten Verschiebungsmodul Cpgq und den Anfangsverschiebungs-
modul € nach IS0 6891 pro Scherfldche und Stabdiibel fiir Nadelholzer
in Abhangigkeit vom Durchmesser ¢ dar, (siehe Bild 92 und 83} so

lassen sich die Versuchswerte mit Hilfe der Geraden

= 0,95 (39)
= 0,93 (40)

Cmod
sowie C = (1,1 - d - 2,0}~

t
—
—
-
[a]
o
[
e
-
fe2)
o O
= s
1 1

anpassen. Dabei wurde die Rohdichte eines jeden Versuchskdrpers
durch den Faktor E/minp pericksichtigt., Die Auswertung erfolgte
anhand der Versuche mit blankem Rundstahl normiert auf die Flief-
spannung von 600 N/mm®. Die Beziehungen nach G!. (39 und 40) kinnen
auch fur warmgewalzte Stdhle St 37-2 angesetzt werden.

Somit kann die Verschiebung eines Anschlusses bis zu einer Belastung
in Hohe von R\/2,75 mit Hilfe folgender Gieichung berechnet werden:

h F
, - Yor _— (1)

Cmod

Bei Stabdubeiverbindungen aus Nadelholz kann ein Schlupf Vg von
0,2 mm angenommen werden, In Tabelle 23 sind die errechneten Ver-
schiebungen einer Verbindung nach G1. (41) den Verschiebungen der
Versuche mit entsprechendem Durchmesser bei zul F gegeniibergestellt.
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Zug— und Druckscherversuche mit Bretischichibolz

Bild 92:

Verschiebungsmodul Cmod je Scherfldche einer zweischnittigen Verbindung

mit blankem Rundstahl in Abhédngigkeit vom Durchmesser d fiir einen Stabdiibel

_29..



16000 | .
E 14000 1 *
& . ¢
~ |
= [ <
12000 *
U /
_ C=(1,1%d~2,0)20 t
5 10000 %
o 3
£ ¥ %
wn >
= 8000
S5
A3
Y
S 6000 ol
n >
:3_) A
-
n
Y 4000
p L Anzahl der Versuche n=108
c /?5 + Mittelwert aus einer
< 2000 Versuchsrelhe
fy =600 N/mm?2
0 0 =443 kg/m3
1 i H 3 i b ' i v I ! I t 1 T N ] U i i 1 H
5] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Durchmesser d {mm} -———=e=
Zug— und Druckscherversuche mit Brettschichtholz

Bild 93: Anfangsverschiebungsmodul C je Scherfldche einer zweischnittigen Verbindung

mit blankem Rundstahl in Abhdngigkeit vom Durchmesser d fir einen Stabdibel



Dabei wurde (oq mit Hilfe des 5 %-Fraktilwertes der Rohdichte
(pg = 384 kg/m>) berechnet, Die errechneten Verschiebungen lagen
in allen Fdllen Uber dem Mittelwert und innerhalb des angegebenen
Bereichs. Auch die in [29| verdffentlichten VerschiebungsgroBen

werden gut mit den oben angegebenen Gleichungen erfaBt.

Tabelle 23: Gegenilberstellung der Verschiebungen bet zul F
im Versuch und nach G1. (41} fir Verbindungen von

Nadethdlzern
Stabdibel- Verschiebungs- Verschiebungen Voul F
durchmesser mogu Vo, 1F aus nach G1. {41)
d Cmod nach Gi, 39 Versuchen
i mm|
| mri | N/ | min | mittel max [ mm |
8 6144 0,35 | 0,61 0,85 0,72
16 13517 0,48 | 0,98 1,42 1,14
24 20890 1,05 | 1,54 1,95 1,56
30 26419 1,10 ] 1,58 2,05 1,88

Bei Bolzenverbindungen, bei denen das Bohrloch 1 mm groBer als der
Bolzenschaft gebohrt werden darf, betragt der Schlupf vg zwischen
1 und 2 mm. Zur genaueren Bestimmung dieses Wertes miiBten entspre-
chende Versuche durchgefihrt werden. Mit Hilfe von G1. (41) kdnnte
man aber einen Gebrauchstauglichkeitsnachweis fithren, so daB man
nicht generell die Anwendung von Bolzenverbindungen einschranken
miBte,

Fir Verbindungen von lLaubndlzern kann ein etwa 25 % hoherer Ver-
schiebungsmodul gegeniiber solchen von Nadelhtlzern angencmmen
werden:
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Crod = 1.25 (1,2d -~ 1,8)p (42)
Der Schlupf Vg kann fir Laubholzverbindungen mit maximal 0,1 mm

angenommen werden,

In Tabelle 24 sind Versuch und Rechnung gegeniibergestelit. Da fiir
Laubholz nur wenige Versuche vorliegen, war die Ermittlung des

5 %~Fraktilwertes der Rohdichte nicht sinnvoll. Somit wurde in die
Gieichung fiir Cmod der Mittelwert der Rohdichte eingesetzt. Bei
der Gegeniibersteliung wurden die Versuchswerte mit Bongossihoiz-
verbindungen aus [29| mitverwendet.

Tabelle 24: Gegenlberstellung der Verschiebungen bei zul F im Versuch
und nach G1. (41) fir Verbindungen von Laubh&lzern

Holzart | Stabdubel- Verschiebungen Verschiebungs- Voul E
durchmesser VoulFaus modul Cmod nach G1. {41)
d Versuchen nach 61, (42) (vS = 0,1 mm)
tam|
min | mittel: max
| ram | | N/mm| | mm|
Buche 8 0,36 1 0,38 | 0,40 12360 0,40
Afzelia 8 0,23} 0,30 | 0,36 15840 0,36
Bongossi 8 0,191 0,22 | 0,23 23600 0,32
Bongossi 16 0,28 { 0,35 | 0,71 51920 0,49
Bongossi 24 0,32 0,53 | 0,73 80240 0,67
Bongossi 30 0,46 | 0,65 0,75 101480 0,81




Die berechneten Verschiebungen nach Gl. (41) liegen hoher als der
Mittelwert der Versuchsergebnisse. Da aber nur wenige Versuche, vor
allen Dingen mit anderen LaubhOlzern, vorliegen, solite der Ver-
schiebungsmodul grundsdtziich mit der charakteristischen Rohdichte
des einzelnen Laubholzes berechnet werden. Bei den bisherigen Ver-
suchen war der Schlupf v5<0,"l mat.
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8 Zusammenfassung

Die Tragfdhigkeit einer Stabdibelverbindung zeigt bei einer Bela-
stung in Faserrichtung des Holzes keinen nennenswerten Unterschied
zwischen versetzter und unversetzter Stabdiibelanordnung. Das Vor-
bohren der Ldcher mit dem Nenndurchmesser der Stabdiibel reduziert
die Spaltgefahr des Holzes im Vergleich zu der friiher geforderten
Vorbohrung mit einem kieineren Durchmesser, Die Tragfahigkeiten und
die Steifigkeiten der Verbindungen steigen in etwa linear mit der
Rohdichte des Holzes. Die ungiinstigere Krafteinleitung und das
spriodere Verhalten des Holzes reduzieren die Tragfdhigkeiten bei
reiner Zugscherbeanspruchung um etwa 20 % gegeniiber einer Druck-
scherbeanspruchung. Somit kann bei reiner Druckscherbeanspruchung in
Faserrichtung des Holzes die Tragfahigkeit einer Stabdiibelverbindung
unter Beriicksichtigung eines Faktors

kDS = 1,25 (Druckscheren)

berechnet werden. Bei Zugscherbeanspruchung ist jedoch

kZS = 1,00 (Zugscheren)

anzusetzen.,
Der Durchmesser der Stabdiibel bzw. Bolzen hat einen Einfiuf auf die
Lochleibungsfestigkeit des Holzes. Diese "effektive" Lochleibungs-
festigkeit kann fir Nadelholz zu

f = 0,072+(1 - 0,012+d)}-p N/mm? | {36)
angenonmen werden. Eine Vereinfachung in Form:

f = 0,07-(1 - 0,01+d)-p | N/mm? | (43)

wirkt sich bei der rechnerischen Ermittlung der Tragkraft nicht
nennenswert aus {vgl. Tabelle 25). Dabei ist d in mm und p in kg/m’
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einzusetzen. Mit Hilfe dieser Lochleibungsfestigkeit f und der
FlieBspannung fy kann die Tragfahigkeit (in N) pro Verbindungsmittel
und Scherflidche einer zweischnittigen Verbindung in Faserrichtung
als kleinster Wert der folgenden Beziehungen errechnet werden:

—

f - ag d kDS,ZS (44)

2,6 + f - I d kDS,ZS (45)
Ry = min

NI :

(5,5 f d + 0,256 f ag d)‘kDS,ZS (46)

| fod? - kps zs - % C (47)

f, fy in|N/mm’;  ac, ay, d in [mm]

Bild 94 zeigt den Verlauf von Ry/f - d° fir verschiedene Durchmesser
in Abhangigkeit von der Schlankheit, welcher durch die oben angege-
benen Formein beschrieben wird.

In Tabelle 25 ist der Mittelwert der Tragkraft pro Stabdiibel und
Scherflache aus jeder Versuchsreinre mit BSH mit der rechnerisch
ermittelten Tragfiéhigkeit verglichen. Dabei wurde in G1. (38) einmal
der Mittelwert der Rohdichte {—=R ) der verwendeten H8lzer sowie in
giner zweiten Rechnung der 5 %-Fraktilwert (=R, 5 ) cingesetzt,
Vergleichend dazu wurde in einer dritten Rechnung der 5 %-Fraktil-
wert der Rohdichte in die vereinfachte Gleichung fir die Lochlei-
bungsfestigkeit (G1. 43) eingesetzt. Die daraus ermittelten Trag-
fahigkeiten wurden mit RL,5 bezeichnet. LdBt man die Versuchsreihe
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Tabelle 25: Vergleich der rechnerisch ermittelten Tragfahigkeiten
mit den Versuchsergebnissen fiir Verbindungen aus

Brettschichtholz
. i} F 2 | F F

Versuchsreihe Fuss min Rz,) w2 Z2 0 min Rys ——Ui min f?f_f‘:s]I --—‘='t§f--

minR minR, g minR s

[kN] {kN] [kN] [kN]

U 1/6/n %, 04 3.97 | 1.02 3.86 | 4.1 3.83 | 1,15
V 1/6/n 4,48 3, 97 1. 12 3. 56 125 3. 53 1, 28
U 1/8/n 4, 65 4,86 | 1.00 4,46 | 4.2 t, 12 | 1,13
V 1/6/a &, 57 4, B8 0. 98 4, 18 1, 10 b, 12 1. 11
N/U 2/6/n 13, 88 14, 57 0. 95 13, 08 1. 06 13. 19 1. 0%
U 2/6/n 15. 60 14, 57 1. 07 13. 09 1. 19 13. 19 1. 118
H/U 2/6/n |16.26 | 14.57 | 1.42 | 43.09 | 1.2% | 13.49 | 1. 23
U 2/8/n 18. 85 7. Oh 0. 87 15, 23 1. G9 1%, 38 1, 08
V 2/6/n 15,60 | 1%.57 | 4,07 | 43.09 | 1.9 | 13,18 | 1.18
¥V 2/8/n 16,19 | 17.0% | 0.95 | 15.23 | 1. 08 | 15.36 | 1,05
U 3/6/n 26.58 | 28.81 | 0.96 | 26.81 | .07 ! 27.58 ! 1.0%
U %/6/n $3.82 | %3.03 | 1.02 | 38.7% i 1.43 {40.52 { 108
U-0 1/8/n 5. 10 4,96 | 1.03 .45 | 1,15 .41 | 4,16
U~D/VW 1/8/n| 6.45 4,96 | 1.30 4,45 | 1,45 4,41 | 1, 48
U-D 4/8/n 5. §41 5.82 | 0.95% 5.20 | 1.08 5,16 | 1. 07
VD 1/8/n 5.586 5. 82 0, 88 8. 20 1. OF 5, 18 1, 08
U-D 2/4/n 14, 42 18. 12 0. 95 13. 68 1,05 13. 78 1. 05
N/U-D 2/6/n{17.56 | 18,241 | 0. 96 | 16,36 | 1. 07 | 16.4%49 | .08
U-D 2/6/n (18,29 | 18,24 | 4. 00 | 18.36 | 1.42 | 16.%9 1 1. 11
H/U-D 2/6/n|19.688 | 18.24 | 4,09 | 16.36 | 1.22 | 16.49 | .21
U-D/W 2/8/n 17,42 | 48,24 | 0.9% | 16.36 | 1.05 @ 16.49 | 1.04
U-D 2/8/n |22.25 | 21.34 | 0% | 1S.0% i 1,17 | 18.20 | 1.6
V-D 2/6/n |20,40 | 18,24 | 112 | 16.368 | 1.25 | 16.49 | 1. 2%
V-0 2/8/n |2%.31 | 21.31 1 1% | 18.0% | 1.28 | 19.20 | 1,27
U-D 3/4/n |29.91 | 31.43 | 0.96 | 286,20 | 1.08 | 26,983 | 1.03
U-D 3/8/n 37.75 37.27 1. 01 33, 51 1. 13 34, &5 1. 10
U-D/V 3/6/n139.57 | 37,32 | 1.06 | 33.54 { 1,18 | 3%.27 | 1.15
U-D 3/8/n 39. 47 £3. %0 0. 94 38. 83 1. 02 39. 96 0. 99
V-0 3/6/n [37.82 | 37.27 | 4.04 | 33.81{ 1.12 @ 3%.4%5 | 1.09
V-D 3/8/n 144%.06 | #3.%0 | 4. 02 | 38.83 | 1.13 | 39.96 | 1.10
U-D e/4%/n [ 49.73 | 85,48 | 1,10 | 39.81 0 125 | %2.3% | .17
N/U-D 4/6/n|53.73 | 53.79 . 1.00 | 48.%2 | .14 | 50.85 | 1.08
U-D 4/6/n |S57.46 § 53.79 1 1.07 | 48,42 1.18 | 50.85 | 1.13
H/U-D %/6/n[60,53 | 53.79 | 1.13 | 8,42 1.25 | 50.65 | .20
U-D/V 4/6/n|57.27 | 53.86 .06 | 48.27 @ 119 | ¥9.77 | 118
V-D 4/8/n |56.93 | S3.79 | A . 1,18 | 50.85 | .12

1) Ry mit £=0072(1-0012-d}F -
2) Res mit =0,072(1-0012-d)gs
3) R¥smit f =007-(1-0,01d)gs
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mit Stabdibeln des Durchmessers d = 8 mm aus warmgewalztem Rundstahl
wegen der in Abschnitt 6.6 angegebenen Griinde auBer Betracht, so be-
trdagt der Unterschied zwischen der rechnerischen Tragkraft aus dem
Mittelwert der Rohdichte und dem Versuchswert maximal 14 %, in den
meisten Fédllen aber unter 10 %. Die rechnerische Tragkraft mit Hilfe
des 5 %-Fraktilwertes der Rohdichte in Gl. (36) und G1. (43) wurde
nur von zwei Einzelversuchsergebnissen unterschritten, Die Ermitt-
Tung der charakteristischen Tragfahigkeit einer Boizen- und Stab-
dibelverbindung mit Hilfe der charakteristischen Rohdichte des ver-
wendeten Holzes erscheint daher sinnvoll.

Mit den oben angegebenen Gleichungen steht ein mechanisches Modell
zur Verfiigung, welches das Tragverhaiten im Grenzzustand beschreibt.
Wenn das stocnastische Modell der Basisvariablen - also der mafige-
benden streuenden EinfluBgrofRen - bekannt ist, kann auch die Zuver-
ldassigkeit im Rahmen des probabilistischen Sicherheitskonzepts abge-
schdtzt werden. Derartige Untersuchungen sollten in nachfolgende
Forschungsprojekte einbezogen werden,

Die Versuche mit warmgewalztem Rundstahl machten deutlich, daf sich
eine rauhere Oberfldchenbeschaffenheit des Verbindungsmittels last-
steigernd auswirken kann.

Die Lochleibungsfestigkeit von Bongossi lieB keine Abhdngigkeit vom
Durchmesser des Stabdibels erkennen. Wie sich die Lochleibungsfe-
stigkeiten anderer Laubhdlzer in Abhdngigkeit vom Stabdiibeldurch-
messer verhatten, konnte 1im Rahmen dieses Forschungsprojektes nicht
hinreichend geklart werden. Auch zeigte geddmpfte Buche gegeniiber
den anderen gepriiften Laubhflzern ein deutlich anderes Bruch- und
Verformungsverhalten.
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Die Verschiebung einer Stabdiibelverbindung bis zu einer Belastung
von R,/2,75 kann mit Hiife folgender Gleichung berechnet werden:

vorh F
¢

+ oy (41)

v = g

mod

Dabei kann bei Stabdiibelverbindungen fir Cmod und VS folgende

Beziehung angesetzt werden:

Nadelholz: C
mod

Laubholz: C
mod

11

(v,2d- 1,6)- Py Vg = 0,2 mm {48)
0,1 mm (49)

1
il

1,25 (1,2 d - 1,6} Py Vg
Obwohl eine Vielzahl von Versuchen durchgefiinrt wurde, bleiben noch
einzelne Fragen offen:

- der EinfluB unterschiedlicher Stabdiibelabstdnde,

- der EinfluB des Winkels zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung
des Holzes

- das Langzeitverhalten der Verbindungen, auch unter Klimaein-

wirkungen,

Diesen Fragen sollten sich weitere theoretische und experimenteile
Untersuchungen widmen. AuBerdem lassen die voriiegenden Ergebnisse
Moglichkeiten erkennen, durch Verstdrkungen der Holzer im AnschluB-
bereich zu erheblich htdheren Tragfahigkeiten zu gelangen.
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ANHANG

Verwendete Zeichen und Symbole

In diesem Forschungsbericht werden folgende Zeichen und Symbole

verwendet. Zeichen die nur Tokale Anwendung finden, werden bei der

Verwendung definiert.

Geometrische Grofien

Kraftgrofen

2ul F

Schiankheitsgrad bezogen auf das Mittelhotiz
Schlankheitsgrad bezogen auf das Seitenholz

Seitenholzdicke fmm]|
Mittelholzdicke | ram |
Durchmesser des Stabdiibels {mmi

Verh&ltnis Mittelholzdicke/Seitenholzdicke
Winkel zwischen XKraft und Faserrichtung
des Holzes

Plastisches Widerstandsmoment Trm®

Tragkraft des Priifkorpers pro AnschluB
Tragkraft eines Stabdiibels

Tragkraft eines Stabdlibels pro Scherflacne
rechn. Tragfahigkeit eines Stabdiibels pro
Scherfléache

rechn. Tragfahigkeit eines Stabdibels
Plastisches Moment des Stabdiibels
charakteristische Tragfghigkeit eines
Stabdiibels pro Scherfléache

Belastung eines Stabdibels bei 1,5 mm Verschiebung
zuldssige Belastung eines Stabdiibels nach
DIN 1052
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Spannungsgrofien
f effektive Lochleibungsfestigkeit [N/’ |
fs effektive Lochleibungsfestigkeit
des Seitenholzes IN/mm? |
" effektive Lochleibungsfestigkeit
des Mittelholzes IN/mm? |
B1,m mittiere Lochleibungsfestigkeit
bezogen auf das Mittelholz |N/mm® |
B],S mittlere Lochieibungsfestigkeit
bezogen auf das Seitenholz | N/ma® |
8 Streckgrenze des Verbindungsmittels | N/mm? |
B, Zugfestigkeit des Verbindungsmitte] |N/mm? |
fy rechnerische Fliefspannung
des Verbindungsmittels |N/mm? |
€ Verhaltnis Lochleibungsfestigkeit des Mittelholzes/
LochTeibungsfestigkeit des Seitenholzes
Y Verhaltnis Plastisches Moment des Verbindungs-
mittels/Lochieibungsfestigkeit des
Seitenholzes
0, Lochleibungsspannung IN/mm? |
BQH Druckfestigkeit in Faserrichtung
bei u % | N/mm? |
BD]S Druckfestigkeit in Faserrichtung
umgerechnet auf u = 15 % [N/mm?
Max lel,ﬂ maximale Zugspannung im Mittelholz

bezogen auf den Nettoquerschnitt IN/mm? |
AX ODH maximale Druckspannung im Mittetholz [N /mm? |
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Rohdichtewerte
Py charakteristische Rehdichte,

bezogen auf das Normalklima 20/65 ikg/m31

Rohdichte im Normalklima 20/65 Ikg/m’ |
pE Rohdichte der Einzelproben bei der

vorhandenen Holzfeuchte u lkg/m’ |
Py Rohdichte des Gesamtquerschnittes bei

der vorhandenen Holzfeuchte |kg/m3!
. Rohdichte des Seitenholzes im

i Normalklima 20/65 lkg/m® |

P Rohdichte des Mittelhclzes im

Normalklima 20/65 lkg/m® |
Pe, 5 %-Fraktilwert der Rohdichte

des Gesamtquerschnittes ikg/m’ |
Verschiebungsgrifen

Siehe Abschnitt 5

Andere Grofen

u Holzfeuchte | %]
n Anzahl der Verbindungsmittel
kDS,ZS Faktor zur Beriicksichtigung

der Beanspruchungsarten



Anlage 1

Tabelie 1: Versuchsprogramm
Zugscherversuche | Druckscherversuche | Zugscherversuche | Druckscherversuche
unversetztie unversetzte versetzte versetzte
Anordnung Anordnung Ancrdnung Anordnung
Brettschichtholz Mittlere Rohdichte
U 1/8/1+5 U-D 1/8/145 vV 1/8/1:3 V-D 1/8/143
U 2/8/145 U-D 2/8/145 V 2/8/143 V-D 2/8/143
U-D 3/8/143 v-D 3/8/143
U 1/6/145 U-D 1/6/1+3 vV 1/6/143
U 2/6/145 U-D 2/6/143 V 2/6/143 V-D 2/6/143
U 3/6/143 U-D 3/6/143 V-D 3/6/1s3
U 4/6/143 U-D 4/6/143 V-D 4/6/143
U 2/4/145 U-D 2/4/143
U-D 3/4/143
U-D 4/4/143
. Niedere (N) Rohdichte
Brettschichtholz Hohe  (H) Rohdichte
N/U 2/6/1+3 N/U-D 2/6/143
H/U 2/6/143 H/U-D 2/6/143
N/U-D 4/6/1:3
H/U-D 4/6/143
Brettschichtholz Mittlere Rohdichte Stohl St 37-2 (warmgewalzt)
U-D/W 1/6/143
U-D/W 2/6/143
U-D/W 3/6/143
U-D/W 4/6/143

Nodelholz Hohe

Niedere (N) Rohdichte

(H) Rohdichte

NH-N/U-D 2/6/14+3
 NH-H/U-D 2/6/143

Douglasie

Dou/U-D 2/6/143

Buche Gruppe A

AU 1/6/143

Afzelia

Gruppe B

B/U 1/6/143

Bongosai

Gruppe C

/U 1/6/143

C/U-D 2/6/143
C/UD 4/6/143




Anlage 2

| 3
\[+7] 2:

+++ =

pot
\/K
K

d = Stabdibeidurchmesser

— ag = Seitenholzdicke

dq, = Mittelholzdicke

Versuchskorper fiir Zug- und Druckscherversuche



Tabelle 6:

Abmessungen der Versuchskdrper (vgl. dazu Bild 4/ Anlage 2)

Stobdubel- StobdUbel- Schlankheits— Mittelholz- Seitenholz- Breite Stabdubelabstdnde e [mm]
durchmesser onzahl graod dicke dicke untereinander | beonspr. | unbeanspr,
o Rand Rand
m
d n A ;d— a a b ey=5d | e,;=3d ey=6d ey=3d ey =3d
[mm} {mm] [mm] Fram]
6 48 36
8 6 100 40 25 50 25 25
8 64 38
4 64 48
16 6 6 96 72 200 80 50 100 50 50
8 128 26
16 4 6 96 72 150 80 50 100 50 50
4 26 72
24 6 6 144 108 290 120 72,5 145 72,51 72,5
8 192 144
4
30 6 6 180 135 360 150 90 180 %0 90
8
30 4 é 180 135 270 150 90 180 %0 | P

¢ o23e[uy
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Anlage 5
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Bild 11: Zugscherkorper mit Stabdiibeln d = 30 mm
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70.0 ] :
Fug= 53.6 kN
Fuz= 53.7 &N
600 {1 Fu4= S4.7 wWNt- -
50,0
40,8 §-
30.0 - : :
i | i |
B
20.0 -
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Bild 15+ Kraft - Uarschiebungsdiagramm Versuchsreihe U 1/8/n
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Blld 17, Kraft - Uarschiabungsdiagramm Versucherelhe V1/87/n
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Anlage 37

Tabelle 7a: Zusammenstellung der Einzelergebnisse der Zugscherversuche
mit unversetzter Stabdiibelanordnung
(Holzart: Brettschichtholz; Stabdiibel St 37 X)

Versuch Cd Al Fus | Fags Bim |max0Oz,| 2ulF

Nr. [mm) {kN] &N 1 IN/mm3 | [N/mm?] fkN]
U 1/8/1 g 1!8 8. 93 5.08 | 17.45 | 11, 02 3. 27
U 1/8/2 8 18 8. 95 F.F2 | 4,48 | 1. 0% 3. 27
U 1/8/3 8 {8 9. 95 8,30 | 18. 43 | 12. 27 3. 27
U 1/874 8 |8 S. 12 7.85 | 17.81 | 11. 25 3. 27
U 1/8/5 g |8 9. 53 7.58 | 18,62 | 11. 76 3. 27
U 1/6/1 816 a8, 85 5.83 | 22.27 | 14. 06 3. 17
U 1/68/2 816 7.73 g, 50 | 20. 14 | 12. 72 3. 17
U 1/8/3 8|6 8. 18 6. 17 | 21. 37 | 13. 486 3. 17
U 1/6/4 816 8, %2 8. 17 | 21, 92 | 13. 8% 3. 17
U 1/6/% g ! 6- 7. 57 8. 17 | 19, 70 | 12. +5 3. 17
U 2/8/1 16 1 8] 34.83 | 22.82 | 17.01 | 10. 724 113, 0b
U 2/8/2 18 | 81 33.12 | 18.50 | 16. 17 | 10. 21 {13. 0>
U 2/8/3 16 | 8| 31.97 | 20, 83 | 15, 61 8. 86 [13.05
U 2/8/4 16 | 81 35.98 | 16.50 | 17. 57 | 11. 10 13. 0%
U 2/8/% 16 | 81 29.62 | 18. 50 | 4. 46 3. 13 (13, 05
U 2/6/1 16 16| 32.67 | 17.67 | 2. 27 | 13. %3 |[12. 67
U z2/6/2 16 161 32.03 | 24. 75 | 20. 88 | 13. 17 |12. 67
U 2/6/3 16 | 8| 29. 77 | 19. 17 | 18. 38 | 12. 2% |12, 67
U z2/68/4 16 168 33.02 1 19.17 | 24.580 | 13.58 |12. &7
U 2/6/5% 16 16| 28.583 § 22. 33 | 18.58 | 11. 73 |12. 67
N/U 2/6/11 16 | 6| 28,37 | 20.17 | 18. 12 | 12. 08 12,67
N/U 27672 | 16 | 6 26.33 1 20. 00 | 17. 1% | 10. 83 j12.67
N/U 2/68/3 | 16 | 8| 27.57 | 22. 33 | 17.85 | 111. 33 |12. 67
H/U 2/6/771 |16 |6 | 34. 42 | 25.17 | 22. 41 | 14,15 |12. 67
H/U 2/6/2 116 | 6| 33.58 | 27.33 | 21.86 | 13. 81 {12. 67
H/U 2/6/3 1] 16 [ 6| 29.58 | 24. 67 | 19. 26 | 12. 16 {12.67
U 3/6/1 24 8| S4h. 67 | 27.50 | 15. 82 | 10. 45 [28.52
U 3/6/2 24 16| 58,67 | 29.83 | 16,88 | 11. 27 |28. 52
U 3/6/3 24 { B8] 58.17 | 32.17 | 16.83 | 11. 12 |28. 52
U 4/6/1 30 16 92.50 | 33.83 | 17.13 | 1. 42 |44, 55
U 4/6/2 30 {6 88.00 | 34.530 | 16.30 | 10. 86 |44%. 55
U 4/6/3 30 16| 83.00] 39.50| 15.37 | 10.25 |44.55




Anlage 38

Tabelle 7b: Zusammenstellung der Einzelverschiebungsgroen der Zugscherversuche
mit unversetzter Stabdiibelanordnung
(Holzart: Brettschichtholz; Stabdiibel St 37 K)

Versuch Va Va mod Vg Ve Vaul F C Crmod

Nr. [mm} fmm) [mm] fmm] | [mm] IN/mm] | [N/mm)]
U 1/8/" 0. 8% 0. 89 | -0. 05 C. 39 | 0. 80 3968 3758
U 1/8/2 G. 51 Q. 41 0. 11 0.29 ] 0. 49 G472 81387
U 1/8/3 0,49 0.4%2 0. 07 0.27 | 0. 49 6803 7937
U 1/8/74 0. &1 0,45 0. 06 0.286 1 0.50 6536 7483
U 1/8/5 0. 51 0. %0 0, 11 0.32 7 .50 65386 8333
U 1/6/1 0. 68 0.7 -0, 05 0. 32 | 0. 6% 4+ 856 4505
U 1/6/2 0.77 0. 85 . 13 0.3 1 0. 7% 43041 5155
U 1/6/3 Q. 77 C. 6O 0. 18 0.25 | 0. 72 £ 301 5556
U 1/e/4 0. 75 0.63 0. 12 0.20 | C.51 44 bk 5263
U 4/6/5% 0.59 0. 57 0. 02 0.31 | C. 58 5650 5882
U e/8/1 0. 77 0.78 |-0.08 O.44% | Q.76 | 187738 | 16949
U 2/8/2 117 1. 17 -0, 00 0.57 | 1. 1% | 11398 | 11364
U 2/8/3 0. 90 G. 80 C. 01 0.48 | 0.88 | 14733 | 14815
U 2/8/% 1. 0% 1. 02 0. 0% 0.57 | 1.03 | 12520 | 13072
U 2/8/5 1. 05 1, 0% 0. 01 0.53 | 1.03 | 12698 | 12821
U 2/6/1 1. 06 0. 89 0. 07 0.5% | 1.00 | 12579 | 13423
U 2/8/2 0. 66 C. 70 | -0. Q4 O.42 { 0.1 20202 | 19048
U 2/6/3 0. 987 0. 99 | -0, 01 0.54 | 0.91 1 136875 | 13514
U 2/6/4 1. 00 0. 85 0. 05 0.53 | 0.96 | 13267 | 13286
U 2/6/5 C. 71 0.77 | -0. 086 O0.4%8 | .68 18779 | 17391
N/U 2/6/11 0.75 C.85 {-0.10C C.50 | O.70 | 17778 | 15748
N/U 2/6/2| 0,2 0. 28 O, 0% 0.55 | 0.86 | 14493 15152
N/U 2/6/73] 0. 6% 0.70 | -0. 06 0.45 | 0.59 | 20833 | 19048
H/U z2/6/4 ] 0.60 0.85 [-0. 04 0.39 | C.57 | 22038 | 20619
H/U 2/7/6/2 | 0. 50 0.55 [~-0.05 0.35 | 0.48 | 26403 24096
H/U 2/6/3 7 0. 58 0. 63 |-0.05 0.32 | C.5% | 22889 121277
U 3/6/1 1. 37 4. 0% 0. 33 0.00 | 1. 48] 19485 | 25641
U 3/6/2 1. 36 1. 19 0.18 1-0.017 | 1. 4% | 18536 | 22472
U 3/6/3 1. 25 1. 07 0.18 1=0.0C3 | 1.33 | 21248 | 24845
U t/8/1 1. 758 1. 69 0. 06 0.16 | 1.88 | 23742 |24+8606
U w/8/2 1. 68 1. 43 0. 20 C.13 | 1.80 | 246535 {27302
U &/6/3 1. 57 1. %9 0. 08 0.43 11,681 26538 |28027
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Tabelle 8a: Zusammenstellung der Einzelergebnisse der Zugscherversuche
mit versetzter Stabdibelanordnung
(Holzart: Brettschichtholz; Stabdiibel St 37 K)

Versuch d Al Fys Fys Bim |max G21im zul F

Nr. [mm] (kN] kN | Nmm? | IN/mm? | [kN]
V 1/8/1 8 {8 9.46 5.67 | 18.52 1 11, 70 3. 27
V 1/8/72 8 |8 9. 0% 5. 75 | 17,88 | 11. 18 3. 27
V 1/8/3 g (8 8. 87 5.72 | 47,32 | 10. 94 3. 27
VvV 1/6/1 8 |6 8. 80 7.33 | 22. 92 | 14, 47 3. 17
V 1/6/2 8 |6 g. 15 6. 30 | 23.83 | 15. 05 3. 17
V 1/6/3 8 |6 8. 80 5.80 | 22,92 | 15, 47 3. 17
vV 2/8/71 | 18 |81 28,50 | 12.50 | 13, g2 8.79 |13.0C8
V 2/872 | 16 |8 35.688 14,33 | 17. 42 | 11. 00 |13. ¢S
V 2/8/73 1 16 | 8| 32.98 {13.83 | 16, 11 | 10. 17 [13. 05
V. 2/6/1] 16 |6 31.17 1 15.58 | 20.29 | 12,82 |12, 67
V 2/8/2 | 16 | 6| 31,07 | 15.08 | 20.23 | 12. 77 |12. 87
V 2/6/3 | 16 16| 31.38 | 18.00 | 20. 43 | 12. 80 [12. 67
Tabelle 8b: Zusammenstellung der Einzelverschiebungsgréfien der Zugscherversuche

mit versetzter Stabdiibelanordnung
(Holzart: Brettschichtholz; Stabdiibel St 37 K)

Versuch| vq Va mod Vg Ve Vaul F C Crmod

Nr. fmm] nm] mm] | [mm] | [mm] IN/mm) | [N/mm]
vV 1/8/1 1 0. 88 0. 82 0.06 | 0.35 {0.85 3788 4065
V 14/872 1 0. 89 0. 782 0.11 1 0.43 1 0.85 37 2% 4237
V 4/8/3 | 0, 84 0. 76 0.09 | 0.39 | 0.83 3945 386
v 1/6/1 | 0.60 0, 46 0.14 | C. 3% | 0.59 5556 7246
v a/6/2 | 0.72 0. 67 0.05 | 0.3c6 | 0. 68 4630 5000
vV 1/6/3 1 0,76 0.69 0.G7 | 0.36 | 0. 71 L 386 4808
V 2/8/1 1 1. 45 1. 21 0.25 | C.58 1 1,42 9164 | 11050
V 2/872 | 1. 28 1. 23 0.05 [ 0.52 [ 1.26 | 10376 | 10811
vV 2/8/3 | 1. 37 1. 17 0.21 1 0.59 | 1. 33 Se97 | 11429
vV 2/6/1 | 1. 17 424 1-0.07 | 0.55 | 4. 10 | 11386 | 10753
V 2/6/2 1 1. 28 1. 24 0.05 | 0.58 | 1,22 | 10376 | 10753
vV 2/6/3 1. 07 1.08 ~0.00 | 0.81 | 1.03 | 12403 {12346
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labelle 9a: Zusammenstellung der Einzelergebnisse der Druckscherversuche
mit unversetzter Stabdiibelanordnung
{Holzart: Brettschichtholz; Stabdiibel St 37 K)

Versuch d | A Fus Fis Bim [maxCpy ! 2ulF
Nr. [mm] kN kN | IN/mm?) | [N/mm?] (kN]
U-D 1/8/1 8|6 10. 75 8.58 | 21.C0C | 10, 08 3.27
u-0 1/872 818 11. 82 | 10, 17 | 22.68 | 10. 89 3. 27
U-D 1/8/3 8 |8 10. 88 7.83 | 21.26 | 10. 20 3. 27
U=D 1s8/4 8 |8 1. 12 8.25| 21. 71 | 10, %2 3. 27
-0 1/8/5 818 40,70 8, 08| 20,90 | 10. 03 3. 27
U-D 1/6/1 810 10. 27 6,92 | 26.74% | 12. 83 3. 17
U-D 1/6/2 816 10. 07 6. 47 | 26,22 | 12. 58 3.7
U=0D 1/6/3 g8 |6 10. 27 B.82 | 26.74% | 12. 83 3.?z_
U-o 2/8/1 16 | B 1,87 | 16, 17 | 20. 3% 9. 77 : 13. 05
u-0 z2/8/2 16 1 8 3,331 25.00 | 21.16 | 10, 16 | 13, 05
-0 2/8/73 1% | 8 6. 33| 2%.17 | 22.62 | 10. 38 | 13. 05
u~0 27874 16 | 8 44 501 20.00 | 214,73 | 10,43 1 13, CS
u-o 27875 15 18 46.67 | 19.50 | 22. 79 |1 10, 2% | 13. 05
U-D 2/6/1 | 18 | 8] 037.42| 15.33| 24.36 | 11.82 | 12.867
U-D 2/6/2 | ©8 | 6] 35.83| 18.00| 23.32 | 14, 20 | 12. 67
u-D 2/6/3 18 | 6 36.50 | 20.33| 23.76 | 41, 471 | 12,67
N/U-D 2768/ 16 | 8 36. 87 | 18.83 | 25,07 | 11.55 | 12. 67
NAJ-D 27672 18 18 34%.67 | 18.850 | 22.57 | 10,33 | 12. 67
NAU-D 276,31 16 i 6 33.70 1 18,147 | 21.9% | 10,33 | 12. 67
H/U-D 2/6/71) 18 |8 38.62 ) 25. 00 25.7¢ | 12, 38 | 12,67
H/U-D 2/6/2| 16 16 38.30 | 25,17 | 2%.83 | 11, 97 | 12.67
H/U-D 2/6/3| 15 |6 4,37 | 26.67 | 26,93 | 12,33 | 12,67
U-D 2/% /1 76 [4| 29,92 47.47 | 29.22  1%. 02| 8.5
U-0 2/4/2 16 | 4 28. 83| 18.00 ] 28,16 | 13. 52 8. 45
U=D 2/4/3 16 | 4 27.78 1 18,67 | 27.13 1 13,02 g8.45
u-D 3/8/1 2% 18 78.80 | 28. 75 | 17. 06 8. 47 | 28. 38
U-b 3/8/2 2k 1 8 82. 87 | 42.08 | 18.CO 8. 8% | 28, 38
u-D 3/8/3 2% 18 F5.23 | 2%.%8 | 16, 33 8. 11 | 29, 38
U-D 3/6/1 2¢ (6] 74.20|22.92 | 21.47 | 10.66 | 28.52
U-D 3/6/2 | 2% |6 72.63 | 27.50 | 21.02 | 10. 44 | 28.52
U-D 3/6/3 | 2¢ |B| 78.67 | 22.80 | 23,05 |41 45 | 28. 52
u-o 374741 24 14 58.63 | 21. 67 1 28.88 | 12,85 | 49. 02
-0 3/4/2 2% |4 S9.50 | 23. 331 25.82 | 12,82 | 18,02
U-D 3/5/3 24 | 4 80.30 | 2%, 17 | 26. 17 | 13,00 | 19, 02
U-D &/6/4 | 30 |8| 413.10 | 48.33 | 20. 9% | 10.47 | %4.55
U-D /672 30 16| M. 27 | 41,67 | 2416 | 10. 58 | 44,55
U-0 4/8/3 30 18| MM7.40 | B 12 | 2174 |16, 87 | 44085
N/U-D /671 30 [6] 102.80 | 36.67 | 19, C4 8. 52 |4, 55
N/U~D &/8/72 | 30 |61 108.67 | 36.12 ¢ 20,37 |10, 15 | &4, 55
NAU-D &/78/731 30 |6 108.9C | 36. 12 | 20. 3% [ 10. 18 |44, 55
H/U-D </6/1] 30 16| 119.70 | 36.67 | 22. 17 |11.08 | &%. 55
HAJU-D &/6/72 0 30 16| 120,90 | 53.88 | 22,39 |11 12 | &4, 55
H/U-D &/8/3 | 30 |6 122.60 | 42.78 | 22. 70 | 14. 35 | 44, 55
U-D st/ | 30 [4] 99.77 | 38.33 | 27.71 |18.86 | 29. 70
U-D hses2 36 |4 10C.73 | 38.50 { 27.88 [ 13.9¢ |29.70
UeD &/4/3 30 14 97.87 | 41.08 | 27. 19 | 13,58 128 70
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Tabelle 9b: Zusammenstellung der Einzelverschiebungsgréfen der
Druckscherversuche mit unversetzter Stabdiibelanordnung
(Holzart: Brettschichtholz; Stabdiibel St 37 K)

VETSUCh Vq Vumod Vs Ve VZU”: C Cmod

Nr., ([mm)] fmm) mm] i [mm] | [mm] [N/mm) | [N/mm)
U-D 17871 0. %1 0. 09 0.02 1 0. 1% 3 0,40 8130 8621
U-D 1/8/2 Q.50 O. &4 0.06 1 0.11 7 0.60 6667 o768
U-0 1/8/3 0. 57 0. %7 0.10{ 0.12| ©. 58 5844 FAL3
U-0 1/8/4% 0,52 0. 47 0.05] 0.08 | 0.53 6410 7143
U-D 1/8/5 Q.48 0. 41 0.07 1 0.111 0. 48 694 & 80865
u-0 1/6/1 0. 86 0. 53 0.131 0.27 | 0.65 ] 5051 6250
U-0D 1/6/2 0. 71 C. 5% 0.16 | 0. 27 0.68 +695 6098
U-D 1/6/3 0. 66 0, 541 0.15 0,27 | 0.65 5057 6579
U-D 2/8/1 1. 26 1,13 C.13 | 0.86% | 1.30 | 10582 | 11765
U-D 2/8/s2 0.72 0.75 |=-C. 03| 0,37 | 0.70 | 18519 | 178657
U-D 2/8/3 0.78 0.80 {~0.02 | 0.%2 | 0.78 | 1708% | 16667
U-D 2/8/% 1.02 0. 80 0.22 ] 0.35 ] 1.03 | 13072 | 16667
U-D 2/8/5 1, 06 0. 91 C.15 | 0.2 | 1. 05 | 12579 | 14706
U-D 2/6/7 1. 35 0.96 | 0,39 0.3 | 1. 30 9877 | 13888
u-0 27672 1. 18 0. 88 0.30 | 0.4%5 | 1.15 | 11289 | 15152
U-b 2/6/3 1. 086 0. 80 .26 | 0,40 | 1.05 | 12579 | 16667
N/U-D 2/6/1] 1.08 | 0.77 | 0.31] 0. 40| 1. 05 | 12346 | 17241
N/U-D 2/6/2 ] 1.08 | 0.75 | 0.33| 0.37 | 1.05 | 12346 | 17857
N/U-D 2/6/3 ] 1.16 | 0.83 | 0.33] 0.41| 1.10 | 11484 116129
H/U-D 2/6/71 | 0. 90 0. 65 0.25 | 0. 4C | C. 88 | 14815 {20408
H/U-D 27672 | 0. 89 Q.57 0.32 | 0.28 | C.8B | 14981 (23256
H/U-D 2/6/3 | 0.78 Q.55 0.23 | 0.28 | C. 75 | 17084 124380
U-D 2/4 /4 1. 20 0.85 | 0.35 ] C.50 1 118 | 11111 1 15625
u-D 2/5/2 1. 11 0.79 ¢.32 | 0.3¢ 108 | 12012 | 16949
U-D 2/4/3 1. 17 0.78 C.41 | 0.37 1 1.13 | 11396 | 175%%
U-D 3/8/1 2. 10 1. 85 C.15 1 0. 25 1. 55| 19048 | 20548
U-D 3/8/2 1. 38 1. 23 .15 0. 49| 1.05 | 28986 | 32609
V-0 3/8/3 2.25 1, 87 C.268 1 1.0 | 173 | 17778 | 20270
u-b 3/6/1 2.46 | 2.19 | 0.290.65| 1.78 | 18129 | 18293
u-0D 37872 2. 20 1. 85 0.25 | 0.88 ] 1.58 | 18182 | 20548
U-0 37673 2. 4 2. 17 0.27 1 0.85 ) 1L 7% ] 16383 | 18405
U-D 3/4/4 1. 83 1. 68 0.15 | 0.56 | 1.35 | 14572 | 15873
J-D 3r4/2 1. 72 1,83 | 0.08| 0,58 | 1. 23| 15504 118393
U-D 3/4/3 1, 66 1, 52 0.4% | 0.801 1,23 | 18064 | 1754%%
U-D /671 1. 69 1.867 |-0.01 | Q.75 | 1. 33| 32129 132000
U-D /672 1. 83 1. 83 0.2C | 0.83 1 1,58 | 29144 | 32767
U-D &/6/3 1. 54 1. 40 C.1% | 0.73 ] 1.30 | 34832 38085
N/U-D-4/6/1| 2,16 1. 99 Q.17 | O.8% { 1.78 | 24681 | 26846
N/U-D 4/6/2 | 2,12 1.95 | 0.17 | 0.89} 1. 80| 25157 |27397
NAU-D 4/6/3 | 2. 20 2. 12 0.08 | 0.88 | 1.83 | 24242 | 25157
H/U-C 4/6/1 | 2. 05 1. 80 .25 0.81 | 1 75| 26016 29630
H/U-D 4/6/2 | 1.8 | 141 0.07 | 0.85 1 4. 23 | 36036 | 37736
H/U-D 4/68/3 | 1. 886 1. 73 0.13 | C. 78 | 1. E5 | 28674 | 30769
U-D 4/4/1 1.5 | 1.35 | 0.19 | 0.865 | 1.23 | 25974 | 29703
U-D 4/4/2 1.1 ] 1.39 | 0.12| 0.6% | 1.20 | 26490 | 28846
U-0 & /4/3 1.40 | 1.25 | 0.15| 0.80 | 1. 10 | 28571 | 31915
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Tabelle 11a;  Zusammenstellung der Einzelergebnisse der Druckscherversuche
mit unversetzter Stabdiibelanordnung
(Holzart: Brettschichtholz; Stabdiibel St 37-2)
Versuch d | A Fus Fis | Bim moxoy,  zulF
Nr. [mm] kN] kN | IN/mm?l| [N/mm?] fkN]
U-D/W /8671 8 |6 12. 73 8.38 | 33. 16 | 15. 82 3. 17
U-D/w 1/8/2 8 | o 13. 53 8.88 | 35. 2% | 16, 92 3. 17
U=D/VW 1/6/3 g8 |6 12, 42 8.88 | 32. 3% | 15. 52 3. 17
U-D/W 2/6/711 16 | © 34,03 | 24,17 | 22. 16 | 10. 64 | 12, 67
U-D/W 2/6/20 16 | © 3%, 33 | 24,67 | 22.35 | 10. 73 | 12. 67
U-D/W 2/6/3F 16 |6 34%.33 |1 28.33 | 22.35 | 10.73 | 12. 67
U-D/VW 376711 2% |6 79.63 | 30. 42 | 23. 0% | 11 &% | 28, 52
U-DsW 3/76/2 2% |6 78.23 [ 24,25 | 22.6% | 11,24 128,52
U-D/W 3/6/31 2% |8 -79.57 | 25.00 | 23.02 | 1. 43 | 28. 52
U~D/W 4/6/1| 30 | 6| 112.27 | 29.72 | 20. 78 | 10, 40 | &%, 55
U-D/W 4/6/2| 30 |6 114,10 | 46.38 | 21. 13 | 10. 56 | 4%. 55
U-D/V 4/6/3] 30 |6 | 117.23 1 38.88 | 21.71 | 10.85 | 44,55
Tabelie 11b; Zusammenstellung der EinzelverschiebungsgréBen der
Druckscherversuche mit unversetzter Stabdiibelanordnung
(Holzart: Brettschichtholz; Stabdiibel St 37-2)
Versuch Va Va mod Vs Ve Vaul F C Crmod
Nr. fmm) fmm) mm] | [mm] | [mm) (N/mm) | IN/mm]
U-D/W 1/6/1] 0. 46 0.43 0.03]0.2210.43 7246 7813
U-D/W 17672 0. 43 0. %0 0.0310.2110.4%0 7752 8333
u-D/W 1/6/3 | 0.40 0. 38 0.0% { 0.18 § Q.35 8333 9253
U-D/W 276/ 1 0. 81 0.63 0.18 1 0,37 | 0.78 | 16481 | 21277
U-D/W 2/6/2 0.78 0. 60 0.18 1 0.33 1 0.75 | 1709% | 22222
U-D/W 2/6/3 7 0. 74 0. 585 .16 1 0.37 | 0.70 | 18779 | 24390
U-DsW 3/76/1| 2. 15 2.23 |-0.08 | 0.71 | 1. 40 | 18805 | 17864
U-D/W 3/78/2 | 2.55 2. 40 0.15 | 0. 741 | 1. 75 | 15686 | 16667
U-D/W 3/76/3 | 2. 45 2. 28 0.17 | 0.81 1 1, 70 | 16327 | 1754%%
U-D/W 4/6/1| 2.4%2 2. 19 0.23 | 0.87 | 2. 05 | 22039 | 24320
U-D/W 4/6/72 | 2. 01 1.79 0.22 ] 0.89 | 1. 70 | 286534 | 29851
U-D/7v 4/6/3) 2. 00 1. 79 0.211 0. 75 | 1. 68 | 26667 | 29857
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Tabelle 12a;  Zusammenstellung der Einzelergebnisse der Druckscherversuche
mit Vollholz aus Nadelholz und unversetzter Stabdiibelanordnung

(Stabdiibel St 37 K)
Versuch d A Fus Fis Bim |maxcp,| zulF
Nr. [mm] (kN kN | M/mm?| N/mmd ke N]

DoUsU-D 2/8/1 18
Q0U/U-D 2/6/2 16
DOU/U-D 2/8/3 16

NH-N/U-D 2/6/1| 16
NH-N/U-D 2/6/72; 16
NE-N/U-D 2/6/3| 16

NH-H/U-D 2/76/11 18
NH-H/U-D 2/6/2; 16
NH-H/U-D 2/6/3| 16

#1.95 1 25,00 | 27.31 |13.11 {12.67
4C.88 | 27.08 | 26. 49 |12. 71 | 12. 67
38.37 | 23.58 | 25.63 [12.30 [12.67

28. 08 | 13,17 | 18, 28 8.78 | 12. 67
. 1%, 42 | 18, 03 8.68 | 12.87
27,83 13.50 | 18. 19 8.73 | 12.67

$5, 43} 22.33 | 29.58 14,20 | 12. 87
40,02 20.25 | 26. 05 [12.54 § 12. 67
t2. 351 19.58 | 27.57 {13.23 | 12. 67

OO | OO | OO
o
~J
~
(@)

Tabelle 12b;  Zusammenstellung der Einzelverschiebungsgrofen der Druckscherversuche
mit Vollholz aus Nadelholz und unversetzter Stabdiibelanordnung
(Stabdiibel St 37 K)
VerSUCh VQ quod Vg Ve VZUH‘_' C Cmod
Nr. (mm) mm] {mm] [(mm] | [mm] [N/mm} | (N/mm]
Dou/uU-D 2/8/1 0. 7% 0.87 10.07 | 0.37 1 0.73 | 18018 | 20000
DouU/U-D 2/6/2 0. 78 0.89 | 0.10 { C.4C | 0. 75 | 16878 | 19231
bDous/U-D 2/6/3 0. 82 C.72 10.10 ) 0.37 1 0.80 | 18260 | 18518
NH-N/U-D 2/6/1 | 1,50 1.20{0.3010.56 | 1.43 8882 | 1111
NH-N/U-D 2/6/2 | 1. 38 1,09 [ 0.29 ] 0.53 | 1. 33 ge6z | 12195
NH-N/U-D 2/6/3 | 1. ¢4 113 10,31 ] 0,57 { 1. 38 9259 | 11765
NH~-H/U~D 27671 ] 0. 9% 0.75 | 0C.19 ] 0.33] 0.90 | 1418% | 17857
NH-H/U~-D 2/6/2 | 1. 00 0.79 {0.214| 0.37{ 0.95 | 13333 | 16849
NH-H/U-D 2/6/3| 1. 10 0.8% | 0.26 | 0.48 | 1,05 | 12121 | 15873




Tabelle 13a:
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Zusammenstellung der Einzelergebnisse der Zugscherversuche

mit verschiedenen Laubhélzern und unversetzter Stabdiibelanordnung

(Stabdiibel St 37 K)

Versuch d A Fus Fys Bim |max 0,y | 2UlF
Nr. [mm] [k N} kN] | IN/mm?}| [N/mm?) {kN)
R/U 1/6/1 8|6 16. 83 9.87 | +#3.84.| 27. 68 3.75
R/ 1/6/72 8|6 16. 00 9. 77 | ¥1.67 | 26. 32 3. 75
A/U 1/6/3 8 |6 16. 30 8. 70 | 2. 45 | 286. 81 3. 75
B/U 1/8/71 8|8 15,420 12.80 | $0.15 | 25, 36 b, 17
B/U 1/6/2 816 14,377 12.63 | 37,41 | 23.63 Y. 17
B/U 1/6/3 86 13. 837 10.90 | 36.02 | 22.75 b. 17
CrU 1/6/1 810 16. 47| 14.60 1 42.88 | 27. 08 5. 12
C/U 1/6/2 g8 |6 16, 83| 15.13 1 4#3.32 | 27. 36 5. 12
C/U 1/6/3 8|6 16, 75 14047 1 43062 | 27,55 5. 12
Tabelle 14a:  Zusammenstellung der Einzelergebnisse der Druckscherversuche

mit Bongossiholz und unversetzter Stabdiibelanordnung

(4 Stabdiibel St 37 K)
Versuch d X Fys| Fiys| Bym |maxopy | 2ulF

Nr. [m m) kN kN | IN/mm?| INVmm? | (kW]

C/u-D 2/6/1| 16 | & 87,971 5175 | #4.25 | 18.88 |20.47
C/u-D 2/e6/2| 16 | & 77.70) 55.25 | 50.59 | 21.58 120.4%7
C/U-D 2/6/3| 16 | © 83. 92 5E.00 | 54,64 | 23. 31 |20, 47
C/U~D &4/86/11 30 | 68| 270, 75(134%. 17 | 50. 14 | 22.28 |72, 00
C/U-D &/6/2| 30 | 6| 279. 25131, 67 | 51.71 { 22. S8 172. 00
Cr/U-D &/6/3| 30 | 6| 275.75[130.00 | 51. 06 | 22. 70 |72. 00
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Tabelle 13b:  Zusammenstellung der EinzelverschiebungsgroBen der Zugscherversuche
mit verschiedenen Laubholzern und unversetzter Stabdiibelanordnung

(Stabdiibel St 37 K)

Versuch d | A Fus Fis Bim |maxGyy,+ zulF

Nr. [mm] kN kN | IN/mm?] | [N/mmY kN]
A/U 1/6/1 8 |6 15. 83 9. 87 | 43.8% | 27. 69 3. 75
R/U 1/6/2 8|6 16. 00 S.77 | #1.67 | 26. 32 3. 75
R/U 1/6/3 8|5 16. 30 9. 70 | 42.45 | 28, 87 3. 75
B/U 1/6/1 816 15. 420 12.80 | 40. 15 | 25. 36 &, 17
B/U 1/6/2 816 4, 377 12.63 | 37.4%1 | 23.63 4,17
B/U 1/6/3 g 16 13. 83 10,980 | 36.02 | 22.75 b, 17
C/U 1/6/1 8|6 6. 47 14.60 | 42.88 | 27. 08 5. 12
c/U 1/6/2 8|6 16. 63| 15.13 | 43, 32 | 27. 36 5. 12
Cru 1/6/3 816 16. 75 1447 1 43,62 | 27.55 5. 12

Tabelle 14b;  Zusammenstellung der Einzelverschiebungsgrofen der Druckscherversuche
mit Bongossiholz und unversetzter Stabdiibelanordnung

(4 Stabdiibel St 37 K)
Versuch d A Fus Fis Bim |maxOpy | zulF
Nr. {mm] [k N kN | IN/mm?| N/mm?] (kN]

C/U-D 2/6/11 16
c/U-D 2/6/72) 16
Cc/U-D 2/6/3| 16

c/u-D &4/6/11 30
c/U-D 4/6/21 30
C/U-D &/6/3) 30

67. 87| S1. 75| 4%.25 | 18.88 |20. 47
77.70| 55.25 | 50.58 | 21.58 |20. 47
83. 82| 55.00 | 54.6% | 23.31 |20. 47

270. 75| 134,17 | 50,14 | 22.28 |72.00
279. 25131, 67 | B1, 71 | 22. 98 (72.00
275.75|130.00 | 51. 08 | 22. 70 {72.00

OO E®G OGO




Tabelle 15:

aus den einzelnren Versuchsreihen

{Druckscherversuche mit Brettschichtholz)

Zusammenstellung der Mittelwerte der Versuchsergebnisse

Versuchsreihe d | A Fus Fis Bim |max0py, | zul F Voul F C Cmod

[mm] [ N} fkN] IN/mmY | IN/mm?) [kN] [mm] [N/mm]| [N/mm]
U-D 1/68/n 8 e 10. 20 6.7/ 26. 56 12. 75 3.17 0. 66 4932 6309
U-0/v 1/6/n 8 1 12. 88 8. 72 33. 58 16, 12 3. 17 0. 38 F777 8468
U-D 1/8/n a 8 11. 04 8. 58 21. 541 10. 32 3. 27 0. 52 6800 F709
v-D 1/8/n 8 & 11. 13 7. 81 21. 73 10, 43 3.27 0.59 5804 7453
U-D 2/4/n 16 & 28. 84 18. 28 28. 17 13. 52 g. 45 1. 13 | 11506 | 16706
N/U-D 2/6/n 16 B 35. 11 19. 17 2. 86 10. 97 12. 67 1. 07 | 42082 | 17076
U-D 2/6/n 16 e 36. 58 17. 89 23.82 11. 43 12. 67 1. 17 | 11252 | 15236
H/U-D 2/68/n 16 5 39. 76 25. 671 25. 89 12,43 12. 67 0. 8% | 15830 | 22685
U-0/W 2/6/n 16 & 3%. 23 25. 72 22. 29 10. 70 12. 67 0. 7% {17445 | 22630
U-B 2/8/n 16 8 44, 50 20, 97 21. 73 10. 43 13. 05 0.97 114369 | 15532
V-D 2/6/n 16 ) 40, 80 18. 67 26, 56 12. 75 12. 67 4.1% 111241 | 13802
Vv-D 2/8/n 16 8 48. 61 21. 61 23. 74 11. 38 13. 05 0. 88 | 14551 | 14832
U-D 3/4/n 24 b 59. 81 23. 06 25. 86 12. 89 19, 02 1. 27 115380 | 166803
U-D 3/6/n 24 S 75.50 2%, 34 21. 8% 10. 85 28. 52 1. 70 [ 16901 | 18082
U-D/W 3/6/n 24 ) 7G. 1% 26. 56 ce. 90 41. 37 28. 52 1. 82 | 186G72 | 17392
U~-D 3/8/n 24 8 78. 93 341. 81 17. 13 8. 51 29. 38 1048 | 21937 | 24476
V-D 3/6/n oh 6 75.23 21. 81 2. 77 10. 81 28. 52 1. 80 [ 15858 | 18735
v-D 3/8/n 2k 3] 88. 11 28. 54 19. 12 9. 49 29. 38 4. 55 [ 19332 | 20618
U-D 4/4/n 30 4 98. 46 33. 31 27.63 13. 81 29. 70 4.18 | 27042 | 30155
N/U-D 4/6/n 30 B 107. 46 36. 30 19. 20 9. 85 4. 55 4. 80 | 24697 | 26467
U~-D 4/6/n 30 6 114, 92 7. 04 21, 28 10. 64 o 1. 40 | 31968 | 34+29%
H/U-0 4/6/n 30 o) 121. 07 Gl 44 ze b2 1. &1 L4 55 1.54 [ 30242 | 32712
U-D/VW 4/68/n 30 8 114, 53 38. 33 21. 21 10. 60 L4 55 1. 81 | 25080 | 28031
Vv-D 4/6/n 30 5 113. BG 41 21 21. 08 10. 54 44,55 1. 60 | 28473 | 33012

Ly 98vuy



Tabelle 16:

aus den einzelnen Versuchsreihen

(Zugscherversuche mit Brettschichtholz)

Zusammenstellung der Mittelwerte der Versuchsergebnisse

Versuchsreihe

A Fu,s F:I,S Bm max Gz, zul F Viul F C Cmod

[mml finNt feN] IN/m?] | (N/mm?] feN] [mm] | IN/mm] | INfmm]

U 1/6/n 8 6 8. 09 5. 97 21. 07 13. 31 3. 17 0. B4 4712 N2Fe
U 1/8/n 8 8 g, 30 7.4%5 16, 16 M 47 3. 27 0. 56 6063 7138
V 1/6/n 8 6 8. 92 6. 48 23. 22 1%, 67 3. 17 . 66 4857 5685
V 1/8/n 8 g 8. 13 5.71 17. B4 1. 27 3. 27 0. 85 3819 4229
N/U 2/6/n 16 6 27. 76 20. 83 18. 07 1. 441 12. 67 0. 72 | 17701 | 16643
U 2/6/n 16 3) 31. 20 20. 62 Z20. 31 12. 83 12. 67 0.84% | 15700 |[15%72
H/U 2/6/n 16 8 32. 53 2572 21. 18 13. 37 12. 67 0. 531 23810 |21997
U 2/8/n 16 S 33. 10 16. 85 16. 16 10. 21 13. 05 G. 97 | 14025 1§ 1380%
V 2/6/n 16 6 31 21 18, 22 20. 32 12. 83 12. 67 112 | 11382 111284
V 2/68/n 16 8 32. 39 13. 56 15. 81 9. 99 13. 05 1. 3% 9746 | 11096
U 3/6/n 24 () 57,17 29. 83 16. 54 10, 93 28. 52 1. 42 | 20083 [24319
U 4/6/n 30 g 87.83 3%, 94 16. 27 10. 6% b4, 55 1. 79t 24379 | 26045

gF 9dequy



Tabelle 17:

aus den einzelnen Versuchsreihen
(Zug- und Druckscherversuche mit Vollholz aus Nadel- und Laubholz)

Zusammenstellung der Mittelwerte der Versuchsergebnisse

Versuchsrethe | d | A Fus Fis Bim |maxoy | zul F Vouel C Cenod
[} lkN] [xN] iIN/enmZ] | [INfmm?] fkN] [mm] {N/eam] | IN/mm]

A/U 1/8/n 8 8 16. 38 Q.76 42.65 26, 9 3.75 0. 38 | 10077 {11261
B/U 1/6/n 8 6 14 5% 12. 11 37. 86 23. 91 4. 17 0.30 | 13825 | 15620
C/U 1/6/n 8 6 16. 62 14. 73 43. 27 27.33 5. 12 Q.22 | 23248 |2120%
c/U-D 2/6/n 16 G 76. 53 S4. 00 49,83 15. 94 20. 47 0. 31 ] 8303% {57550
C/U-D 4/6/n 30 6 275.25 | 131. 95 50. 87 16. 98 72. 00 0. 74 | 96446 | 80427
DoOU/U-D 2/6/n 16 6 4. 67 25. 22 26. 48 12. 71 12. 67 Q.76 | 17052 [ 19250
NH-H/U-D 2/6/n 16 6 2. 60 20.72 27.73 13. 31 12. 67 G. 87 | 13213 {16893
NH-N/U-D 2/6/n 16 5] 27.93 13. 68 18. 19 8.73 12. 67 4, 38 G270 {11890

6% °Se[uy





