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1 Einleitung

1.1  Ausgangssituation

Im Rahmen der Harmonisierung der Baubestimmungen zum Zwecke des Abbaus von Handels-
hemmnissen innerhalb der Lander der europiischen Union werden auch europiische Normen
fur Diibel besonderer Bauart erarbeitet. Das Mandat hierzu wurde vom europiischen Komitee
fur Normung (CEN) an das Technische Komitee TC 124 vergeben. In einer Arbeitsgruppe
innerhalb dieses Komitees werden die Normen fur Diibel besonderer Bauart vorbereitet. Auf-
gabe der Arbeitsgruppe ist es, Normentwiirfe fiir Dibel besonderer Bauart in tragenden Ver-
bindungen von Holzbauwerken vorzubereiten, Eine dieser Normen wird die Anforderungen an
die Dibelabmessungen und die Werkstoff-Spezifikationen enthalten. In einer zweiten Norm
werden charakteristische Werte der Tragfihigkeit und des Verformungsverhaltens von Diibel-
verbindungen angegeben werden. Beide Normen werden als Bezugsnormen fur die européische
Bemessungsnorm im Holzbau, den Eurocode 5, benétigt.

Es wurde festgelegt, dal in die Normungsarbeit alle Diibel besonderer Bauart einbezogen wer-
den, die sich bewihrt haben und in den Mitgliedstaaten der EU und der EFTA verwendet wer-
den. Dies sind u.a. die in DIN 1052, Teil 2 aufgefiihrten ein- und zweiseitigen Ringkeildibel
des Dubeltyps A sowie die ein- und zweiseitigen Einpref3dibel der Ditbeltypen C (rund und
quadratisch) und D. Auflerdem wird der Rundholzdiibel des Dubeltyps B aus Eiche bertick-
sichtigt. Insgesamt werden in den in Vorbereitung befindlichen europaischen Normen 21 unter-
schiedliche Dubeltypen behandelt.

Die Arbeitsgruppe des CEN/TC 124 hat bisher einen Entwurf | Spezifikationen fiir Diibel be-
sonderer Bauart fiir Holz" erstellt. Dieser Entwurf wurde als prEN 912 allen Mitgliedstaaten
des CEN vorgelegt.

Zur Vorbereitung der zweiten Norm wurden Rechenmodelle zur Bestimmung charakteristi-
scher Tragféhigkeiten fur Verbindungen mit Ringdibeln oder Scheibendiibeln (einseitige Ein-
laf3diibel) sowie fur Verbindungen mit Einpref3diibeln entwickelt. Sie basieren sowohl auf theo-
retischen Untersuchungen als auch auf der Auswertung von Versuchsergebnissen. Ebenfalls
aus Versuchsergebnissen wurden Verschiebungsmoduln fiir Verformnungsberechnungen und
fiir Nachweise der Tragfihigkeit nachgiebig zusammengesetzter Querschnitte bestimmt.

1.2 Ziel der Untersuchungen

Um Aussagen tUber die Sicherheit und Wirtschaftlichkeit der mit den entsprechenden Modellen
berechneten Tragfihigkeiten und Steifigkeiten machen zu kénnen, werden die Werte den zu-
lassigen Belastungen bzw. den Verschiebungsmoduln nach DIN 1052, Teil 2, April 1988 ge-
geniibergestelit. Die im Entwurf DIN 1052-2/A1, Juni 1995 enthaltenen Anderungen werden
dabei berticksichtigt. Ein Vergleich der charakteristischen Tragfihigkeiten und Verschie-
bungsmoduln mit den entsprechenden zuldssigen Werten wird unter Beriicksichtigung des neu-
en Bemessungskonzeptes mit Teilsicherheitsbeiwerten durchgefihrt.



2  Verbindungen mit Einlafidiibeln

2.1 Rechenmodell

Bei Zugversuchen mit EinlaBdubelverbindungen wurde als Versagensursache meist ein Ab-
scheren des Holzes am Bauteilende beobachtet. Das Rechenmodell zur Ermittlung der Tragfi-
higkeit von Einla3diibelverbindungen geht daher auch von einem solchen Versagen aus. Die in
Wirklichkeit ungleichmaBig verteilten Lochleibungsspannungen werden als gleichmifig verteilt
und parallel zur Richtung der ibertragenen Kraft wirkend angenommen. Diese werden dann
Uber Scherspannungen in das Bauteil Gibertragen.

Abb. 1 Spannungen in einer EinlaBdiibelverbindung mit zugehorigen Scherflachen.

Die Tragfihigkeit der Bolzen wird vernachldssigt, da diese wegen des Lochspiels erst nach
einem gewissen Anfangsschlupf zu tragen beginnen.. Das Versagen der Verbindung erfolgt auf-
grund des plotzlichen Abscherens schon bei sehr kieinen Verformungen, so daf3 ein Zusam-
menwirken von Bolzen und Einlaf3diibel nicht gewahrleistet ist.

Unter der Annahme eines Scherversagens des Holzes als maligebender Versagensursache fur
Zuganschlisse hingt die Tragfahigkeit von der Scherfliche vor dem EinlaBdubel und von der
Scherfestigkeit des Holzes ab. Die Scherfliche innerhalb des Diibels wird nicht beriicksichtigt,
da in den meisten Versuchen der Holzkern im Dibel vor dem Erreichen der Hochstlast ab-
scherte und damit nicht zur Gesamttragfahigkeit beitrug.

Das Abscheren des Vorholzes tritt jedoch nur bei ausreichender Lochleibungsfestigkeit des
Holzes auf. Bei grofieren Endabstédnden as ist daher ein Lochleibungsversagen mafigebend fiir
die Tragtahigkeit der Verbindung.

Damit kann die Tragfahigkeit einer auf Zug parallel zur Faser beanspruchten Einlafidibelver-
bindung geschrieben werden als:

R = min{f" 4, (1)
f}: dc he
mit
R, die Tragfahigkeit eines Einlafidiibels,
S die scheinbare oder mittlere Scherfestigkeit des Holzes,
A die Scherfliche pro Dubel,
Ju die Lochleibungsfestigkeit des Holzes,
d, der Dibeldurchmesser und

Py
©

die Einlafitiefe des Diibels im Holz.



Die scheinbare Scherfestigkeit nimmt mit ansteigender Scherflache ab. Auf der Grundlage zahl-
reicher Versuche von KUIPERS und VERMEYDEN (1964) wird die folgende Beziehung zwischen
scheinbarer Scherfestigkeit und Scherfliche angenommen:

fv = KA;O'ZS (2)
mit
K Parameter zur Beschreibung der Scherfestigkeit des Holzes.
Wird Gleichung (2) in Gleichung (1} eingesetzt, folgt:
K AO,?S
R, =miny" ¢ ()
fh dc he
Fur eine Verbindung mit einem Diibel betrigt die Scherfliche (siche Abb. 1):
4s=(d, +2h)a, —nd /8 (@
mit
a5, Abstand zum beanspruchten Hirnholzende.

Bei Verbindungen mit mehreren in Kraftrichtung hintereinander angeordneten Dibeln betrigt
die Scherfliche fiir den zweiten und jeden weiteren Diibel:

A “—~(afc+2he)a1 -nd’ /4 (3)
mit
a Dibelabstand in Faserrichtung.

Werden Einlaf3dibelverbindungen unter einem Winkel von mehr als etwa 30° zur Faserrichtung
bzw. auf Druck beansprucht, treten andere Versagensmechamismen auf Verbindungen mit
Winkeln zwischen Kraft- und Faserrichtung zwischen etwa 30° und 150° versagen meist durch
Aufspalten des Holzes. Auf Druck beanspruchte Verbindungen zeigen ein kombiniertes
Lochleibungs- und Spaltversagen. In diesem Fall tritt das Spalten erst nach betrichtlichen
Lochleibungsverformungen unter dem Diibel und dem Bolzen auf. Im Versagenszustand betei-
ligen sich daher der Einladibel und der Bolzen an der Kraftiibertragung, Dieses Zusammen-
wirken von Einlaf3dubel und Bolzen kann alierdings nur bet auf Druck beanspruchten Verbin-
dungen beobachtet werden. Im Vergleich zu auf Zug bzw. unter einem Winkel von weniger als
150° beanspruchten Verbindungen, die ein sprodes Versagen zeigen, treten hier grof3ere plasti-
sche Verformungen vor Erreichen der Héchstlast auf, Da auch in druckbeanspruchten Verbin-
dungen der Holzkern im Dibel vor Erreichen der Hochstlast abschert, wird die wirksame
Lochleibungsfliche des Bolzens um die Flidche innerhalb des Diibels verringert.

2.2 Tragfihigkeit und Steifigkeit aus Versuchen

Die dargestellten Ergebnisse stammen von Versuchen mit EinlaBdibelverbindungen, die im
Stevin-Laboratorium der Technischen Universitit Delft und im danischen Bauforschungs-
institut zwischen 1957 und 1991 durchgefiihrt wurden, In den Versuchen wurden einseitige
Einlaf3diibel mit einem Durchmesser von 67 mm und zweiseitige Einlafdibel mit Durchmes-
sern von 72 mm und 112 mm verwendet. Insgesamt wurden 948 Versuche ausgewertet. Die
Durchfiihrung der Versuche und die Ergebnisse sind in BLAB et al. (1994) eingehend beschrie-
ben. Die Lochleibungsversuche wurden am Brighton College of Technology (FILSON, 1969)
durchgefihrt,



2.2.1 Lochleibungsfestigkeit

Auf der Grundlage von 139 Versuchen mit unterschiedlicher Rohdichte gibt HILSON (1969 a)
folgende Beziehung zwischen der Lochleibungsfestigkeit unter einem EinlaBdibel und der
Rohdichte des Holzes bei 13 % Holzfeuchte an:

£, =82(p/1000)""" (N/mm?) mit p in kg/m® (6)
Gleichung (6) kann geniigend genau durch die folgende lineare Beziehung ersetzt werden:
£, =0,078p (N/mm?®) mit p in kg/mr’ (7)

Wird der Bolzenanteil nicht bertcksichtigt, 148t sich die Tragfahigkeit der Verbindung nihe-
rungsweise ermitteln, indem ein Rechenwert fiir f; verwendet wird, der mit der projizierten
Flache des EinlaBdibels multipliziert wird. Aus 30 Versuchen (HILSON, 1969 b) ergibt sich das
Verhiltnis des Beitrags der Lochleibungsfestigkeit unter dem Dibel zur Tragfihigkeit ein-
schlief3lich des theoretischen Bolzenanteils im Mittel zu 0,804. Der resultierende Rechenwert

£, = (0,078/0,804)p = 0,097p (N/mm®) mit p in kg/m® (8)

stimmt gut mit dem entsprechenden charakteristischen Wert flir die in BLARA et al. (1994) dar-
gestellten Druckversuche iiberein:

fk,k = 0,095p, (N/mmz) mit pg in kg/m3 (9}
Nachfolgend wird die charakteristische Lochleibungsfestigkeit zu £, » = 0,09 p, angenommen.

2.2.2 Tragfahigkeit

Aus der im Zugversuch erreichten Hochstlast und den Abmessungen der Holzer wurde der
Parameter K entsprechend Gleichung (2) fir jeden Priifkorper bestimmt. Aus sdmtlichen Wer-
ten des Parameters X konnte dann ein 5%-Fraktilwert berechnet werden. Fur die Nutzungs-
kiasse 1 & 2, bestimmte Mindestabmessungen der Hblzer und eine charakteristische Rohdichte
des Holzes von 350 kg/m’ ergab sich der charakteristische Wert des Parameters K zu:

K, =20 Nfmm"’ (10)

Mit diesem Wert firr K; und einer charakteristischen Lochleibungsfestigkeit £« = 0,09 py ergibt
sich die charakteristische Tragfihigkeit einer auf Zug beanspruchten Einla3dibelverbindung:

20 437

11
0,09p,4d, A, @) (an

Rc.o,k = mm{

mit

A Scherfliche pro Diibel in mm” nach Abb. 1 bzw. Gleichung (4) oder (3).

Dieser Wert fiir R, o, wurde nur fiur Holzer mit bestimmten Mindestdicken erreicht, da bei klei-
neren Holzdicken statt des Abscherens bzw. Lochleibungsversagens ein Spaltversagen des
Holzes aufinitt und dadurch die Tragfahigkeit abnimmt (SCHOLTEN, 1944). Die Auswertung

der Versuchsergebnisse erfolgte auf der Grundlage einer Mindestdicke des Seitenholzes von
3 h. und des Mittelholzes von 5 A, .

Obwohl das Rechenmodell, das ein Abscheren des Holzes vor dem Diibel annimmt, das Ver-
halten von Verbindungen mit einem Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung von bis zu etwa
30° beschreibt, wurde es bei der Auswertung samtlicher Versuche mit Kraft-Faser-Winkeln bis
zu 150° verwendet. Dies bedeutet, dafl auch Verbindungen, die durch Aufspalten versagen,
unter der Annahme des Versagens durch Abscheren ausgewertet wurden, Die 5%-Fraktile des



Parameters K zeigte trotzdem kaum Unterschiede aufgrund der unterschiedlichen Versagens-
formen. Dies kann damit erklart werden, da8 Zwischen- und Randabstinde die Tragfihigkeit
bei unterschiedlichen Versagensmechanismen in dhnlicher Weise beeinflussen. Falls das Versa-
gen durch Aufspalten des Holzes erfolgt, erhoht ein vergroferter Abstand zum beanspruchten
Hirnholzende die auf Querzug beanspruchte Fliche im Holz. Nur wenn der Abstand zum Hirn-
holzende sehr groB3 wird und die Hochstlast ohne ein Aufspalten des Holzes errreicht wird,
kann eine Steigerung der Tragfihigkeit mit grofer werdendem Randabstand nicht mehr erwar-
tet werden.

Die Ergebnisse der Zugversuche zeigen keinen Einfluf3 der Anzahl der Dubel auf die Hochst-
last pro Diibel bei bis zu drei Dibeln pro Scherfliche. Dasselbe gilt fiir die Druckversuche, bei
denen ebenfalls keine klare Abhingigkeit zwischen der 5%-Fraktile des Parameters X und der
Anzahl der Dibel pro Scherfliche gefunden wurde. Dies muf} ailerdings nicht bedeuten, dal}
ein solcher Einflul3 nicht besteht. Bis weitere Untersuchungen den Einflu der Anzahl der in
einer Verbindung vorhandenen Diibel kldren konnen, kann die wirksame Anzahl n,, von mehr
als zwei in Kraftrichtung hintereinander angeordneten Dibeln angenommen werden zu:

n,=2+(1-n/20)(n-2) (12)
mit
7 Anzahl der in Kraftrichtung hintereinander angeordneten Diibel.

2,2.3 Steifigkeit

Steifigkeitswerte mechanischer Holzverbindungen werden zum Nachweis der Gebrauchs-
tauglichkeit wie auch zum Nachweis der Tragfihigkeit bet nachgiebig zusammengesetzten
Querschnitten benotigt. Der flir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit verwendete Ver-
schiebungsmodul K. entspricht dem Verschicbungsmodul 4 nach DIN EN 26891
"Holzbauwerke - Verbindungen mit mechanischen Verbindungsmittein - Allgemeine Grundsit-
ze fir die Ermittlung der Tragfahigkeit und des Verformungsverhaltens®. Der flir den Nach-
weils der Tragfihigkeit verwendete Verschiebungsmodul K, betrigt zwei Drittel des entspre-
chenden Wertes von K.

Da die Steifigkeitswerte der gepriiften Verbindungen in weiten Grenzen streuen, ist der Einflul3
verschiedener GroBen auf das Verformungsverhalten kaum zuverldssig abzuschitzen. Daher
wurde eine einfache Beziehung gewihlt, die den Verschiebungsmodul als Funktion des Einlaf3-
dibeldurchmessers und der charakteristischen Rohdichte des Holzes darstellt. Der Einfluf3 des
Winkels zwischen Kraft- und Faserrichtung, der Holzfeuchte, der Holzdicke sowie der Anzahl
der Dubel pro Scherfliche wurde vernachldssigt. Unter der Annahme eines Wertes von
350 kg/m’ fiir die charakteristische Rohdichte des in den Versuchen verwendeten Nadelholzes
wurde der Mittelwert des Verschiebungsmoduls &, nach DIN EN 26891 bestimmt zu:

ko =0,6d. p, (Nmm) (13)
mit
d, Diibeldurchmesser in mm,

Dk charakteristische Rohdichte der entsprechenden Festigkeitsklasse des Holzes in kg/nr’.

2.3 Bemessungsgleichungen

Wird Gleichung (11) auf zugbeanspruchte Verbindungen mit einem Abstand zum beanspruch-
ten Hirnholzende as, von 2 d., einer Seitenholzdicke von 3 A,, einer Mittelholzdicke von 5 A.
und einer charakteristischen Rohdichte des Holzes von 350 kg/m’ angewandt, ergibt sich die



charakteristische Tragfahigkeit pro Scherfliche fiir die in prEN 912 angegebenen EinlaBdtibel
.

R ind 334" (V) it d, und 4, i (14)
= min mit o, und A, in mm
ook 31,54, h,

Wird der Bolzenanteil vernachlassigt, kann die charakteristische Tragfihigkeit einer EinlaBdu-
belverbindung angegeben werden als:

R
Ryor = k,, sin® ;O:: cosl o (13)
Hierin 1st
o Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung,
R.,, = min{SSd}SkP ks K ) mit d, und A, in mm (16)
e 3L5d, h, k, k,
kg, =1,3+0,001d, mit d, in mm (17)

Bei auf Druck beanspruchten Verbindungen (150° < o < 210°) mit einem Dubel pro Scherfla-
che ist nur das Uberschreiten der Lochletbungsfestigkeit zu tberpriifen:

R, o =315d 1k £k, (V) mit d, und A, in mm (18)

4

Auf Druck beanspruchte Verbindungen mit mehr als einem Diibel pro Scherfliche kénnen auch
durch Abscheren des Holzes zwischen den Dibeln versagen. Daher sind fiir diese Verbindun-
gen beide Bedingungen der Gleichung (16) zu tiberprifen.

Die empfohlenen Mindestabstdnde untereinander und von den Rindern sind in Tabelle 1 ange-
geben.

Tabelle 1 Empfohlene Mindestabstande von Einlaf3diibeln.

a Parailel zur Faserrichtung (1,2+0,8 |cosor ) d,
a, Rechtwinklig zur Faserrichtung 1,2 d.
a;  90°sa<90° 2d.%)
as, 150° <o <210° 1,2 d.
90° < o < 150° 0,4+ 1,6 |sina])d.
210° < g < 270° 0,4+ 1,6 !sinocl)dc
Qay 0°<a<180° (0,6 + 0,2 sina) d,
Qs fiir alle anderen Werte von o 0,6 d.

*) Der Abstand as, darf bei Zugverbindungen (- 30° < o < 30°) weiter bis auf 1,5d,
verringert werden, wenn die charakteristische Tragfihigkeit proportional abgemindert
wird,




Die Beiwerte zur Bertcksichtigung der Rohdichte, des Abstandes zum belasteten Hirnholzende
(nur bei Zugbeanspruchung) und der Holzdicke lauten wie folgt:

1,75

k,=min{ p, (19)
350

mit

Iol% charakteristische Rohdichte des Holzes in kg/m.

Bei auf Zug beanspruchten Verbindungen (-30° < ¢ £30°) darf ein Modifikationsbeiwert flir
den Abstand zum beanspruchten Ende angewendet werden:

125
ko= ming a, (20)
2d.
mit
as;  Abstand zum beanspruchten Hirnholzende und min a5, = 1,5 ..
1
A
k, = mins 34, (21)
B
| 5h,
mit
9] Seitenholzdicke,

153 Mittelholzdicke,
he EinlaBtiefe des Diibels.

Gleichung (21) gilt nur unter der Voraussetzung, dab # und # groBer gleich 2,25 A, bzw.
3,75 A, sind.

2.4  Vergleichsrechnungen hinsichtlich Tragfihigkeit

2.4.1 Annahme eines Verhiltnisses zwischen charakteristischer Tragfihigkeit und zu-
ldssiger Belastung

Das Verhaltnis zwischen charakteristischer Tragfahigkeit und zulidssiger Belastung entspricht
dem Produkt aus dem aus den Lastkombinationen resultierenden Teilsicherheitsbeiwert fur
Einwirkungen und dem Teilsicherheitsbeiwert fiir Baustoffe dividiert durch den Modifikations-
faktor zur Beriicksichtigung der Nutzungsklasse und der Klasse der Lasteinwirkungsdauer
nach Eurocode 5. Fiir die folgenden Vergleichsrechnungen wird der Teilsicherheitsbeiwert fur
die Einwirkungen mit yz = 1,4, der Teilsicherheitsbeiwert flir die Baustoffe mit v;,= 1,3 und
der Modifikationsfaktor mit k,,,; = 0,8 abgeschitzt. Daraus ergibt sich ein globaler Sicher-
heitskoeffizient von 2,28 aus charakteristischer Tragfihigkeit und zuldssiger Belastung bei et-
wa gleichem Sicherheitsniveau.



2.42 Vergleichsrechnungen mit Diibeltyp A und Variation der Holzdicken
Annahmen 1:

. zweischnittige Dubelverbindung mit zweiseitigen Ringkeildiibeln des Dubeltyps A,

) Belastung auf Zug paralle] zur Faser (o = 0°),

) Holz der Sortierklasse S 10 / MS 10 mut einer charakteristischen Rohdichte
pr =380 kg/m3,

U Endabstand zum beanspruchten Rand entsprechend der Mindestvorholzlinge nach DIN

1052, Teil 2, Tabelle 4,
. Holzdicken entsprechend den Mindestholzdicken nach DIN 1052, Teil 2, Tabelle 4
unter Berlicksichtigung der Anderungen im Entwurf DIN 1052-2/A1.

Tabelle 2 Eingabedaten, berechnete charakteristische Tragfahigkeiten und Verhiltnisse zwi-
schen charakteristischen Tragfihigkeiten und zuldssigen Belastungen R x/zul F.

R

dc hc he as s min ag,;! hH min t]l fy min fzr ;Cp ka3 k_p Rc,o‘k zul F 4,0,k
= Riok zul I
(mm) (mm) (mm) (mum)  (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (k)

65 30 15 140 975 40 338 60 56,3 (1,09 1,08 0,80 172 11,5 1,49
80 30 15 180 120 50 338 60 563 | 1,09 1,13 080 24,5 14,0 1,75
95 30 15 220 143 60 338 80 5631109 1,16 100 407 17,0 2,40
126 30 15 250 189 60 338 80 563 11,09 099 100 533 20,0 2,67
128 45 22,5 300 192 60 50,6 80 844 1 1,09 L17 0,73 484 28,0 1,73
160 45 22,5 340 240 100 506 100 844 | 1,09 1,06 0,8% 726 34,0 2,14
190 45 225 430 285 100 506 100 844|109 1,13 0,89 100 48,0 2,09

Mittelwert:| 2,04

Um ein Aufspalten der Holzer als Versagensursache zu vermeiden, wurden mit dem Berech-
nungsverfahren auch Holzdicken in Abhingigkeit von der Einlaftiefe der Diibel im Holz festge-
legt. Fir Verbindungen mit zweiseitigen Dibeln besonderer Bauart betragen die Grundwerte
der Holzdicken fiir Seitenhdlzer #, = 3 A, und fiir Mittetholzer £ = 5 A,. Diese Werte sind teil-
weise grofler als die in DIN 1052, Teil 2, Tabelle 4 bzw. im Entwurf DIN 1052-2/A1 aufge-
fithrten Mindestholzdicken fiir den Ringkeildibel des Dibeltyps A. Damit die nationalen Min-
destholzdicken dennoch angewendet werden konnen, wurde in den Bemessungsgleichungen
der Beiwert , Holzdicke" (k) eingefiihrt. Er erlaubt eine Verringerung der Holzdicken, jedoch
hochstens um 25 %. Die Diibeltragfihigkeit mufl dann entsprechend linear abgemindert wer-
den.

Beim Diibel mit Durchmesser d, = 128 mm greift die untere Grenze bei der erforderlichen
Holzdicke des Mittelholzes. Der in den nationalen Bestimmungen gegebene Mindestwert ist
nicht mehr zuldssig. Die Mindestholzdicke vergrofiert sich von 80 mm auf 84,4 mm. Die ande-
ren Mindestholzdicken nach DIN 1052, Teil 2 kénnen weiter angewendet werden. Es verrin-
gern sich dann bei einigen Dubelgréfen der Grundwert der Dibeltragfihigkett tiber den Bei-
wert £ um 11 %, 20 % oder 25 %,

Ein Vergleich der berechneten charakteristischen Tragfihigkeiten mit den zuldssigen Belastun-
gen fithrt teilweise zu verhiltnismaBig kleinen Verhéltniswerten R;oy / zul F. Dies bedeutet,
daf3 die Dubelverbindungen mit den hier getroffenen Annahmen weniger als nach DIN 1052,
Teil 2 belastet werden konnen. Dieser ,,Verlust™ist auf die relativ geringen zuldssigen Min-
destholzdicken der DIN 1052, Teil 2 zurtickzufiihren.



Annahmen 2;
wie Annahmen 1, jedoch

. Holzdicken entsprechend den Grundwerten des Berechnungsverfahrens: #; = 3 A, und
tz e 5 hg.

Tabelle 3 Eingabedaten, berechnete charakteristische Tragfihigkeiten und Verhiltnisse zwi-
schen charakteristischen Tragfédhigkeiten und zuldssigen Belastungen R;ox/zul I,

d. h, h, ay, r} t; ky ki k, Regp | zulF | Bou
= Rio 2l F
(mmy  (mm)  (mm)  (mm)  {mmy  (mm) (kN (k)

63 30 15 140 43 75 1,09 1,08 L0 21,5 11,35 1,86
80 30 15 180 45 75 1,09 1,13 1,0 30,6 14,0 2,18
95 30 15 220 43 75 1,09 1,16 1,0 40,7 17,0 2,40
126 30 15 250 45 75 1,69 0,99 1,0 53,3 20,0 | 2,67
128 45 22,5 300 67,5 113 1,09 1,17 1,0 64,5 28,0 2,30
160 45 22,5 340 67,5 113 1,09 1,06 1,0 81,7 34,0 2,40
190 45 22,5 430 67.5 113 1,09 1,13 1,0 113 48,0 2,35
Mittelwert:| 2,31

Bei Einhaltung der Grundwerte flir die Holzdicken ergibt sich aus den Verhiltnissen zwischen
charakteristischen Tragfihigkeiten und zulissigen Belastungen ein Mittelwert von 2,31. Dies
entspricht praktisch dem abgeschitzten globalen Sicherheitskoeffizienten von 2,28 (vgl. Ab-
schnitt 2.4.1).

2.4.3 Vergleichsrechnungen mit Diibeltyp A und Variation des Kraft-Faser-Winkels
Annahmen 1:
» zweischnittige Dibelverbindung mit zweiseitigen Ringkeildibeln des Dibeltyps A,

. Belastung des Mittelholzes unter einem Winkel o = 30° zur Faserrichtung und Bela-
stung der Seitenholzer parallel zur Faserrichtung (o = 0°),

. Holz der Sortierklasse S 10 / MS 10 mit einer charakteristischen Rohdichte
Py = 380 kg/m3,

. Endabstand zum beanspruchten Rand entsprechend der Mindestvorholzlange nach DIN
1052, Teil 2, Tabelle 4,

. Holzdicken entsprechend den Grundwerten des Berechnungsverfahrens: ¢, = 3 A, und

I = 5 he.
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Tabelle 4 Eingabedaten, berechnete charakteristische Tragfihigkeiten des Diibels im Mittel-
holz und Verhiltnisse zwischen charakteristischen Tragfihigkeiten und zulissigen

Belastungen R, 3o 4/zul F.
d, he IR da, f t ky ka3 ke Reox koo Resor | zd F { Bz
=Rk zul
{mm) (mm) (mm)y (mm)y (mm) {(mm) (kN (k) (kY

65 30 15 140 45 75 {109 108 10 215 137 197 | 100 | 1,97
80 30 15 180 45 75 | 1,09 1,13 10 306 138 279 | 12,5 | 223
95 30 15 220 45 75 | 1,09 1,16 1,0 40,7 140 37,1 | 145 | 2,56
126 30 15 250 45 75 | 1,09 099 10 533 143 482 | 170 | 2,83
128 45 225 300 67,5 113 1,09 1,17 1,0 645 143 583 | 23,5 | 248
160 45 22,5 340 67,5 113 | 1,09 1,06 1,0 81,7 146 733 | 275 | 2,66
190 45 225 430 67,5 113 | 1,09 113 10 113 149 100 | 385 { 261

Mittelwert: | 2,48

Eine Beanspruchung unter einem Krafi-Faser-Winkel im Bereich - 30° < o < 30° zihlt als Zug-
beanspruchung. Somit darf hier noch der Modifikationsbeiwert fir den Abstand zum bean-
spruchten Ende (%,3) beriicksichtigt werden,

Fir einen Kraft-Faser-Winkel o = 30° ergibt sich aus den Verhiltnissen zwischen charakteristi-
schen Tragfiahigkeiten und zuldssigen Belastungen ein Mittelwert von 2,48. Dies bedeutet, daf3
die Dibelverbindung mit den getroffenen Annahmen wirtschaftlicher als nach DIN 1052, Teil 2
bemessen werden kann,

Annahmen 2.
wie Annahmen 1, jedoch

. Belastung des Mittelholzes unter einem Winkel o = 60° zur Faserrichtung und Bela-
stung der Seitenhdlzer parallel zur Faserrichtung (o = 0°).

Tabelle § Eingabedaten, berechnete charakteristische Tragfihigkeiten des Dubels im Mittel-
holz und Verhéltnisse zwischen charakteristischen Tragfahigkeiten und zulassigen
Belastungen R, 0 4/z6! F.

d, ke h, A 1 k, k; Reox ke Regop | zul P | Rusox
= Risox zulF
(nm)  (mm) __ (mm) _ (mm) () (k) &) | (N

65 30 15 45 75 1,09 10 19,9 137 156 | 100 | 1,56
80 30 15 45 75 L9 Lo 272 138 212 | 12,5 | 1,69
95 30 15 45 75 1,09 1,0 352 140 271 | 145 | 1,87
126 30 15 45 75 1,09 L0 53,8 143 407 | 170 | 240
128 45 225 675 113 [ L09 1,0 550 143 417 | 235 | 1,77
160 45 22,5 675 113 ] 109 1,0 769 146 5712 | 275 | 2,08
190 45 225 675 M3 | 109 10 995 149 728 | 385 | 189

Mittelwert:) 1,90
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Annahmen 3:
wie Annahmen 1, jedoch

Belastung des Mittelholzes rechtwinklig zur Faserrichtung (o = 90°) und Belastung der

Seitenhdlzer parallel zur Faserrichtung (o = 0°).

Tabelle 6 Eingabedaten, berechnete charaktenstische Tragfihigkeiten eines Diibels im Mit-

telholz und Verhaltnisse zwischen charakteristischen Tragfihigkeiten und zulissi-
gen Belastungen R, oo i/zul F.

. he At b |k ko Raox ko Reos | zlF | Ris
= Rioos zulF
(rm)__(mmy __(rm)__(mm)__(mam) (k) (k) | (V)
65 30 15 43 73 1,09 L0 19,9 1,37 14.6 9,00 1,62
80 30 15 45 73 1,09 Lo 27.2 1,38 19,7 11,0 1,79
93 30 15 43 75 1,09 Lo 35,2 1,40 252 12,5 2,02
126 30 15 45 75 1,09 1,0 53,8 1,43 377 14,0 2,69
128 45 22,5 675 113 1,09 1,0 55,0 1,43 38,5 19,0 2,03
160 45 225 67,5 113 1,09 Lo 76,9 1,46 52,7 21,5 2,45
190 45 22,5 67,5 113 1,09 1,0 99,5 1,49 66,8 29,0 2,30

Mittelwert:} 2,13

Aus den Verhiltnissen zwischen charakteristischen Tragfihigkeiten und zuldssigen Belastungen
ergibt sich bei einem Krafi-Faser-Winkel o = 60° ein Mittelwert von 1,90 und bei einem Krafi~
Faser-Winkel o = 90° ein Mittelwert von 2,13. Eine Diibelverbindung unter einem Kraft-Faser-
Winkel von mehr als 30° wird also nach dem vorgeschlagenen Berechnungsverfahren unwirt-
schaftlicher als nach DIN 1052, Teil 2.

2.4.4 Vergleichsrechnungen mit Diibeltyp A unter Druckbeanspruchung
Annahmen 1:

zweischnittige Verbindung mit einem zweiseitigen Ringkeildiibel des Ditbeltyps A pro
Scherfliche,

Belastung auf Druck parallel zur Faser (o = 180°); die Tragfidhigkeit des Bolzens wird
vernachlissigt.

Holz der Sortierklasse S 10 / MS 10 mit einer charakteristischen Rohdichte
P = 380 kg/m’,

Endabstand zum unbeanspruchten Rand entsprechend der halben Mindestvorholzldnge
nach DIN 1052, Teil 2, Tabelle 4,

Holzdicken entsprechend den Grundwerten des Berechnungsverfahrens: #, = 3 A, und
tz - 5 hg.
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Tabelle 7 Eingabedaten, berechnete charakteristische Tragfihigkeiten des Dibels und Ver-
haltnisse zwischen charakteristischen Tragfahigkeiten und zuldssigen Belastungen

Rj;ig(),kfzul £
d. ke h, a3, minas.) £ Iy ky, k, Reop koo  Repgop | zul F R 5oy
= Ry 150k zul F
(mm) (mm) (mm) (mm)  (mm)  (mm) (mm) (k) (kM) (kN)

65 30 15 70 39 45 75 | L,69 1.0 33,4 1,37 334 11,5 2,90
80 30 15 90 43 45 75 | L6310 41,0 1,38 410 14,0 2,93
95 30 15 110 57 45 75 | 1,09 1,0 48,7 1,40 487 17,0 2,87
126 30 15 125 75,6 45 75 | 1,69 1,0 64,6 1,43 64,6 20,0 3,23
128 45 225 150 76,8 67,5 113 | 1,09 1,0 98,5 1,43 98,5 28,0 3,52
160 45 225 170 96 67,5 113 | 1,09 LO 123 1,46 123 34,0 3,62
190 45 225 215 114 675 1131109 10 146 1,49 146 48.0 3,05

Mittelwert: 3,16

Die Tragfihigkeit einer auf Druck beanspruchten Verbindung mit einem Duibel pro Scherfliche
ergibt sich aus dem Nachweis der Lochleibungsbeanspruchung. Im Versagensfall sind sowohl
unter dem Dibel als auch unter dem Bolzen grofle Lochleibungsverformungen vorhanden.
Obwohl die Tragfihigkeit des Bolzens in der Berechnung nicht beriicksichtigt wurde, ergibt
sich aus den Verhiltnissen zwischen charakteristischen Tragfihigkeiten und zuldssigen Bela-
stungen ein Mittelwert von 3,16. Dies bedeutet, dall unter den getroffenen Annahmen eine
Dabelverbindung deutlich wirtschaftlicher als nach DIN 1052, Teil 2 bemessen werden kann.

Annahmen 2:
wie Annahmen 1, jedoch

. zweischnittige Verbindung mit je zwei zweiseitigen Ringkeildubeln des Dubeltyps A
pro Scherfliche.

Tabelle 8 Eingabedaten, berechnete charakteristische Tragfihigkeiten des zweiten Dibels
und Verhiltnisse zwischen charakteristischen Tragfahigkeiten und zuldssigen Be-

lastungen R;ig0,4/zul F.
dc hc he h fy kp kt Rc,O,k k90 Rc,lSO,k ml F RJ'-IBG*
= Ry 1504 zul F°
(mm)  {mm)  (mm)  (mm)  (mm) (kN) (k) (kM)

65 30 15 45 75 1,09 L0 19,9 1,37 19,9 11,3 1,73
80 30 15 45 75 1,09 L0 27,2 1,38 272 14,0 1,94
95 30 15 45 75 1,09 1,0 352 1,40 35,2 17,0 2,07
126 30 15 45 75 1,09 1.0 53,8 1,43 53,8 20,0 2,69
128 45 22,8 67,5 113 1,09 1,0 55,0 1,43 55,0 28,0 1,97
160 45 22,5 67,5 113 1,09 1,0 76,9 1,46 76,9 34,0 2,26
190 45 22,5 67.5 113 1,09 1,0 99 5 1,49 99,5 48,0 2,07

Mittelwert: 2,10

Die Tragfihigkeit einer auf Druck beanspruchten Verbindung mit zwei Dibeln pro Scherflache
wird durch Uberschreiten der Lochleibungsfestigkeit oder durch Abscheren des Holzes zwi-
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schen den Dubeln erreicht. Da beim Abscheren des Holzes ein sprodes Versagensverhalten
auftritt, richtet sich bet diesem Versagensfall die Tragfihigkeit der gesamten Dubelverbindung
nach der Tragfihigkeit des zweiten Dubels. Die charakteristische Tragfahigkeit der Verbindung
ist dann das Zweifache der charakteristischen Tragfihigkeit des zweiten Diibels. Ausreichende
Lochleibungsfestigkeit mul3 vorhanden sein.

Bei den in Tabelle 8 durchgefithrten Vergleichsrechnungen wird das Abscheren des Holzes die
maf3gebende Bedingung zur Berechnung der charakteristischen Tragfihigkeiten. Aus den Ver-
hiltnissen zwischen charakteristischen Tragfahigkeiten und zulassigen Belastungen ergibt sich
ein Mittelwert von 2,10. Dies bedeutet, dafl unter den getroffenen Annahmen eine Diibelver-
bindung etwas geringer als nach DIN 1052, Teil 2 beansprucht werden kann.

2.4.5 Vergleichsrechnungen mit Ditbeltyp B

Annahmen 1:

. zweischnittige Dibelverbindung mit Rundholzdiibeln aus Eiche des Diibeltyps B,

. Belastung auf Zug parallel zur Faser (0. = 0%),

. Holz der Sortierklasse S 10 / MS 10 mit einer charakteristischen Rohdichte
pr = 380 kg/m3,

. Endabstand zum beanspruchten Rand entsprechend der Mindestvorholzlinge nach DIN

1052, Teil 2, Tabelle 4,
. Holzdicken entsprechend den Mindestholzdicken nach DIN 1052, Teil 2, Tabelle 4
unter Berticksichtigung der Anderungen im Entwurf DIN 1052-2/A1.

Tabelle 9 Eingabedaten, berechnete charakteristische Tragfahigkeiten und Verhiltnisse zwi-
schen charakteristischen Tragfihigkeiten und zuldssigen Belastungen R i/zul F.

d,  h. h. ay, minay! £ minn! 6 ming!| k ks Roor | zul ' | Roox
= R0k zul F
(mm) (mm) (mm) (mm)  (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) kY | (KN)
66 32 16 130 99 40 36 60 60 1,09 0,98 0,75 15,1 11,0 1,37
100 40 20 200 150 60 45 80 75 1,09 1,00 080 304 18,0 1,69
Mittelwert:{ 1,53
Annahmen 2:
wie Annahmen 1, jedoch
. Holzdicken entsprechend den Grundwerten des Berechnungsverfahrens: ¢, = 3 A, und

L= 5 he.

Tabelle 10 Eingabedaten, berechnete charakteristische Tragfihigkeiten und Verhaltnisse zwi-
schen charakteristischen Tragfahigkeiten und zuldssigen Belastungen R /zul F.

d, h, h. a5 4 ty k, Ko k. Reow | zul F | Brou
= R0k zul

(mm) (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm) (kN) (kM)
66 32 16 130 48 80 1,09 0,98 1,00 20,1 11,0 1,82
100 40 20 200 60 100 1,09 1,00 1,00 380 18,0 2,11
Mittelwert: 1,97
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Annahmen 3:
wie Annahmen 2, jedoch
. Mindestendabstand a5 = 2,5 d,.

Tabelle 11 Eingabedaten, berechnete charakteristische Tragfihigkeiten und Verhiltnisse zwi-
schen charakteristischen Tragfahigkeiten und zuldssigen Belastungen R «/zul F.

d, he he as, f f, k, ka3 ki Reox | miF | Roox
= R0 zul F

(mm)  (mm)  (mm)  (mm)  (nm)  {(mm) (kN) (kN
66 32 16 165 48 80 1,09 1,25 1,00 25,5 11,0 2,32
100 40 20 250 60 100 1,09 1,25 1,00 47,5 18.0 2,64
Mittelwert. 2,48

Die in Tabelle 9 durchgefihrten Vergleichsrechnungen mit kleinen Holzdicken entsprechend
den nationalen Bestimmungen fithren zu kleinen Verhiltniswerten Rox / zul F. Werden die
Holzdicken auf die im Berechnungsverfahren vorgeschlagenen Grundwerte 3 A, fur Seitenhol-
zer und 5 A, fur Mittetholzer vergrofiert, dann vergréfBern sich auch die Dibeltragfihigkeiten
deutlich (Tabelle 10). Bei Ausnutzung eines grofien Endabstandes zum beanspruchten Rand
von as = 2,5 d, kann die Tragfihigkeit einer auf Zug beanspruchten Diibelverbindung tiber den
Beiwert k,; weiter vergrofert werden (Tabelle 11). Mit diesen getroffenen Annahmen kann
dann die Verbindung ebenso wirtschaftlich wie nach DIN 1052, Teil 2 bemessen werden.

2.5 Vergleichsrechnungen hinsichtlich Steifigkeit

2.5.1 Berechnung der Verschiebungsmoduln nach dem vorgeschlagenen Berechnungs-
verfahren

Fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ergibt sich der Verschiebungsmodul X,,, in Ab-
hingigkeit vom Dubeldurchmesser d, und der charakteristischen Rohdichte des Holzes py zu
K.r=0,6 d; pr. Der fur den Nachweis der Tragfahigkeit bei zusammengesetzten Querschnitten
verwendete Verschiebungsmodul K, betragt zwei Drittel des entsprechenden Wertes von K.

2.5.2 Berechnung der Verschiebungsmoduln nach DIN 1052

Fiir Nachweise der Gebrauchstauglichkeit dirfen die in DIN 1052, Teil 2, Tabelle 13 angege-
benen Verschiebungsmoduln (Cygesr. in Tabelle 12 unten) verwendet werden, mindestens je-
doch die 1,25-fachen Werte der Verschiebungsmoduln (Cge, in Tabelle 12 unten) fur Nach-
weise der Tragfihigkeit von nachgiebig zusammengesetzten Querschnitten nach DIN 1052,
Teil 1, Tabelle 8 (Crrag; in Tabelle 12 unten).
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2.5.3 Vergleichsrechnung

Annahmen:

) Diibelverbindung mit zweiseitigen Ringkeildiibeln des Dubeltyps A,

. Belastung auf Zug parallel zur Faser (o = 0°),

. Holz der Sortierklasse S 10 / MS 10 mit einer charakteristischen Rohdichte

Pr =380 kg/m’.

Tabelle 12 Eingabedaten, berechnete Verschiebungsmoduln und Verhiltnisse zwischen den
Verschiebungsmoduln nach dem vorgeschlagenen Berechnungsverfahren und nach

DIN 1052.
d; Nachweise der Gebrauchstauglichkeit Nachweise der Tragfihigkeit
Berechnungs DIN 1052 K. Berechnungs-| DIN 1052 _ K
vorschlag maxCour | vorschlag WX Uy,
Koo Ci Gebr. Cs.Gebr, K, Crragr.
() {kN/mn1) (kN/mt) (kN/mm) (kN/mm) (kN/mnt)
65 14,8 11,5 18,8 0,79 9,88 15,0 0,66
80 18,2 14,0 18,8 0,97 12,2 15,0 0,81
95 21,7 17,0 28,1 0,77 14,4 22,5 0,64
126 28,7 20,0 28.1 1,02 19.2 22,5 0,85
128 292 28,0 28,1 1,04 19,5 22,5 0,86
160 36,5 34,0 37,5 0,97 24,3 30,0 0,81
190 43,3 48,0 37,3 0,90 28,9 30,0 0,96
Mittelwert: 0,92 Mittelwert: 0,80

Fiir Verformungsberechnungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ergibt sich unter
den getroffenen Annahmen nach dem vorgeschlagenen Berechnungsverfahren ein im Mittel
8 % kleinerer Verschiebungsmodul als nach DIN 1052. Dies bedeutet, daB die berechneten
Verformungen geringfligig grofier werden. Fur Tragfihigkeitsnachweise bei zusammengesetz-
ten Querschnitten wird der Verschiebungsmodul im Mittel um 20 % kleiner angesetzt,
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3  Verbindungen mit Einprefidiibeln

3.1 Rechenmodell

Bei vielen Versuchen mit EinpreBdiibelverbindungen wurde als Versagensursache das Errei-
chen der Lochleibungsfestigkeit des Holzes sowohl unter den Diibelzihnen wie auch unter dem
Bolzen beobachtet. Bei manchen Einprefidiibelarten werden die Zihne zusitzlich verbogen.
Bei Zugverbindungen mit geringen Abstinden zum Himholzende ist dagegen das Aufspalten
und Abscheren des Holzes maf3gebend fur das Versagen. Da Verbindungen mit Einpref3diibeln
im allgemeinen betréchtliche plastische Verformungen vor dem Erreichen der Hochstlast zei-
gen, kann ein Zusammenwirken von Einpref3ditbel und Bolzen angenommen werden.

Das Modell zur Ermittlung der Tragfihigkeit von Einprefdubelverbindungen beriicksichtigt
das Zusammenwirken des Diibels und des Bolzens. Die Tragfihigkeit wird demzufolge berech-
net zu:

Riy=R,+R, 22)
mut

R, charakteristische Tragfihigkeit der Verbindung mit Diibel und Bolzen,

R..  charakteristische Tragfahigkeit des Einprefidibels,

Ryx  Tragfahigkeit des Bolzens nach EC5 mit den charakteristischen Werten der
Lochleibungsfestigkeit und des Flielmoments des Bolzens.

Die charakteristische Tragfihigkeit eines runden Einprefidubels kann durch folgende empiri-
sche Gleichung beschrieben werden;

Rc,k = Adj's (23)
mit

d. Dibeldurchmesser,

A vom Einprefidibeltyp abhiangiger Faktor, der durch Versuche zu bestimmen ist.

3.2 Tragfihigkeit und Steifigkeit aus Versuchen

Die hier angegebenen Werte sind Ergebnisse von Versuchen mit Einprefidiibelverbindungen,
die im Stevin-Laboratorium der Technischen Universitit Delft und im dénischen Baufor-
schungsinstitut zwischen 1957 und 1991 durchgefiihrt wurden. Es wurden lediglich Versuche
mit einem Diibeltyp, dem Bulldogdibel, ausgewertet. In den Versuchen wurden runde Ein-
pref3diibel mit Durchmessern zwischen 50 mm und 117 mm, zwei verschiedene quadratische
Ditbel mit 100 mm bzw. 130 mm Seitenlange und ein ovaler Diibel von 70 mm auf 130 mm
verwendet. Insgesamt konnten 486 Versuche ausgewertet werden. Die Durchfiihrung der Ver-
suche und die Ergebnisse sind in BLAS et al. {(1993) eingehend beschrieben.

3.2.1 Tragfihigkeit

Aus den Abmessungen der Versuchskdrper und unter der Annahme einer charakteristischen
Rohdichte des Holzes von 350 kg/m® wurde die charakteristische Tragfihigkeit des Bolzens
nach ECS bestimmt. Dieser Wert wurde dann von der im Versuch erreichten Hochstlast abge-
zogen und der Parameter 4 entsprechend Gleichung (23) fiir jeden Prifkorper bestimmt. Aus
samtlichen Werten des Parameters 4 konnte dann der 5%-Fraktitwert als charakteristischer
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Wert berechnet werden. Fur die Nutzungsklasse 1 & 2 und bestimmte Mindestabmessungen
der Holzer ergab sich der charakteristische Wert des Parameters A zu:

A, =18 Nimm"“* (24)

Wie bei EinlaBdibelverbindungen wurde dieser Wert nur fir Hélzer mit bestimmten Mindest-
dicken erreicht, da bei kleineren Holzdicken statt des Lochleibungsversagens ein Spaltversagen
des Holzes auftritt und damit die Tragfihigkeit abnimmt. Die Auswertung der Versuchs-
ergebnisse erfolgte auf der Grundlage einer Mindestholzdicke des Seitenholzes von 1,5 A, und
des Mittelholzes von 2,5 A.. A, entspricht der Dubelhthe fur zweiseitige und der zweifachen
Dubelhohe fiir einseitige Einprefdiibel.

Die Ergebnisse der Versuche zeigen eine leichte Abnahme der charakteristischen Tragfihigkeit
pro Diibel bei zunehmender Anzahl bis zu drei Diibel pro Scherfliche. Die Abnahme der mittle-
ren Tragfihigkeit ist stirker ausgeprdagt. Bevor weitere Untersuchungen den Einflu der An-
zahl der in einer Verbindung vorhandenen Diibel kldren konnen, kann die wirksame Anzahl .,
von mehr als zwei in Kraftrichtung hintereinander angeordneten Diibeln angenommen werden
ZU:

n,=2+(1-n/20)(n-2) (25)
mit
n Anzahl der in Kraftrichtung hintereinander angeordneten Dubel.

Obwohl die Anzahl der Versuche mit Winkeln zwischen Kraft- und Faserrichtung von 30° bis
180° nicht sehr grof} ist, scheint aus den Versuchen hervorzugehen, dafl die 5%-Fraktile des
Parameters A unabhédngig vom Winkel zwischen Krafi- und Faserrichtung ist,

3.2.2 Steifigkeit

Da die Steifigkeitswerte der gepriften Verbindungen in weiten Grenzen streuen, ist der Einfluf3
verschiedener Gréfen auf das Verformungsverhalten kaum zuverldssig abzuschédtzen. Daher
wurde eine einfache Beziehung gewihlt, die den Verschiebungsmodul als Funktion des Ein-
preBditbeldurchmessers und der charakteristischen Rohdichte des Holzes darstellt, Der Einflufl
des Winkels zwischen Kraft- und Faserrichtung, der Holzfeuchte, der Holzdicke sowie der
Anzaht der Dubel pro Scherfliche wurde vernachlassigt. Fur die Einpref3dubel des Typs C1 bis
C9 nach prEN 912 wurde der Mittelwert des Verschiebungsmoduls %, nach DIN EN 26891
bestimmt zu:

kg =03d,p, (Nimm) (26)
Aus einem Vergleich der Verschiebungsmoduln der in DIN 1052 (1988) angegebenen Ein-

prefdiibel ergibt sich der Verschiebungsmodul &, fur die EinpreBdiibel des Typs C10 und C11
nach prEN 912 zu:

kg =045d_p, (Nimm) (27)
mit
d. Dubeldurchmesser in mm,

Pk charakteristische Rohdichte der entsprechenden Festigkeitsklasse des Holzes in kg/m’.
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Tabelle 14  Empfohlene Mindestabstinde von Einpre3duibeln des Typs C10 und C11.

a Parallel zur Faserrichtung (1,2+0,8 fcosa |) d.
@ Rechtwinklig zur Faserrichtung 1,24,
Qi -00° < € 90° 24, %)
a3 150° < o < 210° 1,2 d.
90° < ¢t < 150° (0,4 + 1,6 |sina |} d.
210° < ¢ < 270° (0,4 + 1,6 |sina ) d,
ase  0°<a<180° (0,6 + 0,2 sine) d.
as.  fur alle anderen Werte von o 0,6 d;

*) Der Abstand a3, darf bei Zugverbindungen (-30° < o < 30°) weiter bis auf 1,5 d,
verringert werden, wenn die charakteristische Tragfihigkeit proportional abgemindert
wird.

Die Beiwerte zur Berticksichtigung der Rohdichte, des Abstandes zum belasteten Hirnholzende

(nur bei Zugbeanspruchung) und der Holzdicke lauten wie folgt:
1,5 .

k, = min Pe (31)
350

mit

Pk charakteristische Rohdichte des Holzes in kg/m’.

Bei auf Zug beanspruchten Verbindungen (-30° < o < 30°) darf ein Modifikationsbeiwert flir

den Abstand zum beanspruchten Hirnholzende angewendet werden. Dieser betrigt fir die Di-
beltypen C1 bis C9 nach prEN 912:

1
k,;=ming a,, (32)
1,54,
mit
as Abstand zum beanspruchten Hirnholzende mit einem Mindestwert von
1,1d,
Ay min = Max37d, (33)
30mm
mit

dp Bolzendurchmesser in mm.
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Fur die Dabeltypen C10 und C11 nach prEN 912 lautet der Modifikationsbetwert fur Zugver-
bindungen (-30° < o <30°%):

1
k., = mins a,, (34)
2d,
Der Mindestwert des Abstandes zum beanspruchten Hirnholzende as ; ist:
1,5d,
Qg min = Maxy7d, (35)
80mm

Der Modifikationsbeiwert fur die Mittel- bzw. Seitenholzdicke ist fiir alle EinpreBdiibeltypen
einheitlich:

1

ti
k, = ming 1,54, (36)

t2

2,5k,

mit
51 Seitenholzdicke,
Iz Mittelholzdicke,
IR Diibelhohe bei zweiseitigen und zweifache Ditbelhohe bei einseitigen Einprefidibeln.

Gleichung (36) gilt nur unter der Voraussetzung, daf} #; und 1, gréfer gleich 1,1 A, bzw. 1,9 A,
sind.

3.4 Vergleichsrechnungen hinsichtlich Tragfihigkeit

3.4.1 Annahme des Verhiltnisses zwischen charakteristischer Tragfihigkeit und zulis-
siger Belastung

Wie bei den Vergleichsrechnungen fiir EinlaB3diibelverbindungen wird ein globaler Sicherheits-
koeffizient von 2,28 aus charakteristischer Tragfihigkeit und zuldssiger Belastung bei etwa
gleichem Sicherheitsniveau angenommen (vgl. Kap. 2.4.1).



3.42 Vergieichsrechnungen mit Diibeltyp C unter Zugbeanspruchung
Annahmen:

zwetschnittige Ditbelverbindung mit zweiseitigen Einprefidiibeln des Dubeltyps C,

Belastung auf Zug parallel zur Faser (o = 0°),

Holz der Sortierklasse S 10 / MS 10 mit einer charakteristischen Rohdichte p; = 380 kg/m’,

Endabstand zum beanspruchten Rand entsprechend der Mindestvorholzlange nach DIN 1052, Teil 2, Tabelle 6,

Holzdicken entsprechend den Mindestholzdicken nach DIN 1052, Teil 2, Tabelle 6 unter Beriicksichtigung der Anderungen im Entwurf
DIN 1052-2/A1.

Schraubenbolzen der Giite 4.6 mit einem charakteristischen Wert der Zugfestigkeit £, = 400 N/mm’.

Tabelle 15 Eingabedaten, berechnete charakteristische Tragfahigkeiten und Verhaltnisse zwischen charakteristischen Tragfahigkeiten und zul4ssi-

gen Belastungen R; o /zul F.

d, he dy ayy mina! 4 ming! 6 mink!| &, K ke Rox | Srox My Reoxr | Riox | 2zl F | Rios

zul F

(mm)  (mm)  {(mm)  (mm)  (mm)  (mm)  (mm)  (nm)  (mm) (kNY |(N/mnr®y (Nt (BN) (kN (kN)

48 12,5 12 120 84 40 13,8 60 24 1,09 1,00 1,00 6,50 27,4 92160 77,09 13,6 5,0 2,712
62 16,0 12 120 84 40 17.6 60 30 1,09 1,00 1,60 9,54 27,4 92160 709 16,6 7,0 2,38
75 19.5 16 140 112 50 21,35 60 37 1,09 1,00 1,00 12,7 26,2 218453 119 24,6 9,0 2,73
95 240 16 140 112 50 26,4 80 46 1,09 0,98 1,00 17,8 26,2 2184533 119 29,7 12,0 2,47
117 29,5 20 170 140 80 32,5 80 36 1,09 6,97 1,00 24,0 24,9 426667 19,9 439 16,0 2,74
140 31,0 24 200 168 80 34,1 80 59 1,09 0,95 1,00 30,8 23,7 737280 227 53,6 22,0 2,43
165 32,0 24 230 182 80 352 80 61 1,09 0,93 1,00 38,5 23,7 737280 227 61,2 30,0 2,04

Mittelwert: | 2,50

Mit den Mindestwerten fur Holzdicke und Endabstand nach DIN 1052, Teil 2 ergibt sich aus den Verhiltnissen zwischen charakteristischen
Tragfihigkeiten und zuldssigen Belastungen ein Mittelwert von 2,50. Dies bedeutet, dafl die Diibelverbindungen mit den hier getroffenen Annah-
men etwas wirtschaftlicher sind als nach DIN 1052, Teil 2.
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3.43 Vergleichsrechnungen mit Diibeltyp C und Variation des Kraft-Faser-Winkels
Annahmen 1:

zweischnittige Dubelverbindung mit zweiseitigen Einprefidiibeln des Dibeltyps C,

Belastung des Mittelholzes unter einem Winkel o0 = 30° zur Faserrichtung und Belastung der Seitenholzer auf Zug parallel zur Faser,

Holz der Sortierklasse S 10/ MS 10 mit einer charakteristischen Rohdichte p, = 380 kg/ms,

Endabstand zum beanspruchten Rand entsprechend der Mindestvorholzlange nach DIN 1052, Teil 2, Tabelle 6,

Holzdicken entsprechend den Mindestholzdicken nach DIN 1052, Teil 2, Tabelle 6 unter Beriicksichtigung der Anderungen im Entwurf
DIN 1052-2/A1.

Schraubenbolzen der Giite 4.6 mit einem charakteristischen Wert der Zugfestigkeit 7, = 400 N/mm",

Tabelle 16 Eingabedaten, berechnete charakteristische Tragfahigkeiten des Dibels im Mittelholz und Verhiltnisse zwischen charakteristischen

Tragfihigkeiten und zuldssigen Belastungen R; sy /zul F.

d. h, dy Q3 4 f ko ka ke Rex koo S0k My Resox | Risox ul F Ryn
2l F

{(rum) {rrom) {mnr} (mmnt) {mm) () (kM) (Nomm®y  (Nmm) — (kN) (&N) {kN)
48 12,5 12 120 40 60 1,09 1,00 1,00 6,50 1,53 242 92160 6,50 13,0 5,0 2,60
62 16,0 12 120 40 60 1,09 1,00 1,00 9,54 1,53 242 92160 6,50 16,0 7,0 2,29
75 19,5 16 140 30 60 1,09 1,00 1,00 12,7 1,59 22,8 218453 109 23,5 9.0 2,62
95 24,0 16 140 30 80 1,09 0,98 1,00 17,8 1,59 22,8 218453 10,9 28,6 12,0 2,39
117 295 20 170 80 80 LO9 097 100 240 | 165 214 426667 172 411 16,0 2,57
140 31,0 24 200 80 80 1,09 0,95 1,06 30,8 1,71 20,1 737280 193 50,1 220 2,28
165 32,0 24 230 80 80 1,09 0,93 1,00 38,5 1,71 20,1 737280 193 57,8 30,0 1,93
Mittehvert: 2,38

Aus den Verhiltnissen zwischen charakteristischen Tragfihigkeiten und zuldssigen Belastungen ergibt sich ein Mittelwert von 2,38 fiir Beanspru-
chung unter einem Kraft-Faser-Winkel von 30° und den Mindestwerten fir Holzdicke und Endabstand nach DIN 1052. Eine Bemessung nach Eu-
rocode 5 fithrt hier also zu etwa derselben DitbelgréBe und -anzahl wie nach DIN 1052,
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Annahmen 2:
wie Annahmen 1, jedoch
. Belastung des Mittelholzes unter einem Winkel o = 60° zur Faserrichtung und Belastung der Seitenholzer auf Zug parallel zur Faser.

Tabelle 17 Eingabedaten, berechnete charaktenistische Tragfiahigkeiten des Diibels im Mittelholz und Verhiltnisse zwischen charakteristischen
Tragfahigkeiten und zuldssigen Belastungen R0 /zul F.

d, B d, h 2 k, k Rex ko Jueok My Resx | Riex | zlF | Ruex
zul ¥
(mm) (rmm} () (mm) (rmm) (kN) (N/mm™) — (Nemm) (kN) kN) (k)
48 12,5 12 40 60 1,09 1,00 6,50 1,53 19,6 92160 5,64 12,1 45 2,70
62 16,0 12 40 60 1,69 1,00 9,54 1,53 19,6 92160 5,64 152 6,3 2,34
75 19,5 16 50 60 1,09 1,00 12,7 1,59 182 218453 871 214 8,3 2,52
95 24,0 16 50 80 1,09 1,00 18,1 1,59 18,2 218453 9,36 275 11,0 2,50
117 295 20 80 80 1,09 1,00 24,7 1,65 168 426667 13,4 38,1 15,0 2,54
140 31,0 24 80 80 1,09 1,00 32,4 1,71 15,5 737280 14,8 472 20,0 2,36 e
165 32,0 24 80 80 1,09 1,00 41,4 1,71 15,5 737280 14,8 56,3 27,0 2,08
Mitielwert: 2,43

Hier gelten dieselben SchluBfolgerungen wie fiir den Vergleich unter Zugrundelegung der Annahmen 1.




Annahmen 3:
wie Annahmen 1, jedoch

. Belastung des Mittetholzes unter einem Winkel oo = 90° zur Faserrichtung und Belastung der Seitenhdlzer auf Zug parallel zur Faser.

Tabelle 18 Eingabedaten, berechnete charakteristische Tragfahigkeiten des Diibels im Mittelholz und Verhiltnisse zwischen charakteristischen
Tragfahigkeiten und zuldssigen Belastungen R0 /zul F.

d. k. dy f t k, k, Rex Koo jy M, Risox | Risox | zlF | Risax
zul F
{mm) () (mn1) {mm) {mm) (kN) (N/mm®)  (Nmm) (kN (kN) (kN)
48 12,5 12 40 60 1,09 1,00 6,50 1,53 17,9 92160 5,32 11,8 4.5 2,63
62 16,0 12 40 60 1,09 1,00 9,54 1,53 17,9 92160 5,32 14,9 6,0 2,48
73 19,5 16 50 60 1,09 1,00 12,7 1,59 16,5 218453 7,90 20,6 8,0 2,57 o
95 24,0 16 50 80 1,09 1,00 18,1 1,59 16,5 218453 8,81 26,9 10,5 2,56 =
117 29,5 20 80 80 1,09 1,00 247 1,65 15,1 426667 12,1 36,8 14,0 2,63
140 31,0 24 80 80 1,09 1,00 32,4 1,71 13,9 737280 13,3 45,7 18,5 2,47
165 32,0 24 80 30 1,09 1,00 41,4 1,71 13,9 737280 13,3 547 24,0 2,28
Mittelwert: 2,52

Aus den Verhiltnissen zwischen charakteristischen Tragfahigkeiten und zuldssigen Belastungen ergibt sich ein Mittelwert von 2,52 fiir Beanspru-
chung unter einem Krafi-Faser-Winkel von 90° und den Mindestholzdicken und Mindestendabstanden nach DIN 1052, Eine Bemessung nach Eu-
rocode 5 ist hier also etwas wirtschaftlicher als nach DIN 1052.



3.4.5 Vergleichsrechnungen mit Diibeltyp D unter Zugbeanspruchung

Annahmen:
. zweischnittige Dibelverbindung mit zweiseitigen Einprefidiibeln des Diibeltyps D,
. Belastung auf Zug parallel zur Faser (o = 0°),

. Holz der Sortierklasse S 10/ MS 10 mit einer charakteristischen Rohdichte p; = 380 kg/mn’,
. Endabstand zum beanspruchten Rand entsprechend der Mindestvorholzlinge nach DIN 1052, Teil 2, Tabelle 7,

. Holzdicken entsprechend den Mindestholzdicken nach DIN 1052, Teil 2, Tabelle 7 unter Beriicksichtigung der Anderungen im Entwurf
DIN 1052-2/A1.

. Schraubenbolzen der Giite 4.6 mit einem charakteristischen Wert der Zugfestigkeit £, = 400 N/mm’.

Tabelle 20 Eingabedaten, berechnete charakteristische Tragfahigkeiten und Verhéltnisse zwischen charakteristischen Tragfahigkeiten und zuldssi-
gen Belastungen Ryq . /zul F.

dc hc db ay,; min (1'3,1! 4] min tlf i min le kp kag k; Rc,k ﬁ,'{)'k A/[y,k Rb,O,k Rj,o,i’ zul F Rj,OJr
zul
(mm) {mm)  (mm) (mm)  (mm)  (mm) (mm)  (mm)  (mm) (kNY |(Nmm®y (Nmm) — (kN) (kN (k)
50 27 12 120 84 40 29,7 60 51 1,09 1,00 0,89 10,2 274 92160 709 17,3 8,0 2,17

65 27 i6 140 112 40 29,7 60 51 1,09 1,00 0,89 15,2 26,2 218453 11,1 26,3 11,5 2,29
80 27 20 170 140 30 297 80 51 1,09 1,00 1,00 233 24,9 426667 16,9 40,2 17,0 2,36
a5 27 24 200 168 60 297 80 51 1,09 1,00 1,00 30,2 23,7 737280 2277 32,9 210 2,52
115 27 24 230 173 60 29,7 80 51 1,09 1,00 1,00 40,2 23,7 737280 227 62,9 27,0 2,33

Mittelwert: | 2,33
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3.4.6 Vergleichsrechnungen mit Diibeltyp D und Variation des Kraft-Faser-Winkels
Annahmen 1:

zwelschnittige Diibelverbindung mit zweiseitigen Einpref3diibeln des Diibeltyps D,

Belastung des Mittelholzes unter einem Winkel ¢ = 30° zur Faserrichtung und Belastung der Seitenholzer auf Zug parallel zur Faser,

Holz der Sortierklasse S 10 / MS 10 mit einer charakteristischen Rohdichte p, = 380 kg/n’,

Endabstand zum beanspruchten Rand entsprechend der Mindestvorholzlinge nach DIN 1052, Teil 2, Tabelle 7,

Holzdicken entsprechend den Mindestholzdicken nach DIN 1052, Teil 2, Tabelle 7 unter Beriicksichtigung der Anderungen im Entwurf
DIN 1052-2/A1.

Schraubenbolzen der Giite 4.6 mit einem charakteristischen Wert der Zugfestigkeit £, = 400 N/mm”.

Tabelle 21 Eingabedaten, berechnete charaktenistische Tragfahigkeiten des Diibels im Mittetholz und Verhiltnisse zwischen charakteristischen

Tragtihigkeiten und zuléssigen Belastungen R;30 /zul F.

d, he dy a3 h H ke ka3 ke Rex keo  fhsok My Resox | Risox | zdF | R

zul F
{rm) () (mn) (mnm) (mm) (rmm) )] (N/mm®y  (Nmm) (kN (kN (kY

50 27 12 120 40 60 1,09 1,00 0,89 10,2 1,53 242 92160 6,50 16,7 8,0 2,09
65 27 16 140 40 60 1,09 1,00 0,89 15,2 1,59 22,8 218453 102 254 11,5 2,21
80 27 20 170 50 80 1,09 1,60 1,00 23,3 1,65 21,4 426667 15,4 38,7 17,0 2,28
95 27 24 200 60 80 1,09 1,00 1,00 30,2 1,71 20,1 737280 19,3 495 21,0 2,36
115 27 24 230 60 30 1,09 1,00 1,00 40,2 1,71 20,1 737280 19,3 59,5 270 2,20
Mittelwert: 2.23

Aus den Verhéltnissen zwischen charakteristischen Tragfiahigkeiten und zuldssigen Belastungen ergibt sich ein Mittelwert von 2,23 fiir Beanspru-
chung unter einem Krafi-Faser-Winkel von 30° und den Mindestwerten fir Holzdicke und Endabstand nach DIN 1052. Dies entspricht praktisch
dem abgeschitzten globalen Sicherheitsbeiwert.
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Annahmen 2:
wie Annahmen 1, jedoch

Tabelle 22 Eingabedaten, berechnete charakteristische Tragfihigkeiten des Diibels im Mittelholz und Verhiltnisse zwischen charakteristischen
Tragfahigkeiten und zuldssigen Belastungen Rjsox /zul F.

Belastung des Mittelholzes unter einem Winkel o = 60° zur Faserrichtung und Belastung der Seitenholzer auf Zug parallel zur Faser.

d, h. dy 4 ty k, 3 Ret Koo Frso M, Resor | Risox | zulF | Risos

2l F
{mm) {rim) (mm) (mm) (mm) (kN Nmm®  (Nmm) (kN (kM) (kM)

30 27 12 40 60 1,09 0,89 10,2 1,53 19,6 92160 5,64 15,9 7.5 2,12
65 27 16 40 60 1,09 0,89 15,2 1,59 18,2 218433 8,71 23,9 11,0 2,17
80 27 20 50 80 1,09 1,00 233 1,65 16,8 426667 134 36,7 16,0 2,29
95 27 24 60 80 1,09 1,00 30,2 1,71 15,5 737280 14,8 450 19,5 2,31
115 27 24 60 80 1,09 1,00 40,2 1,71 15,5 737280 148 55,0 245 225
Mittelwert: 2,23
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Annahmen 3:
wie Annahmen 1, jedoch

. Belastung des Mittetholzes unter einem Winkel oo = 90° zur Faserrichtung und Belastung der Seitenholzer auf Zug parallel zur Faser.

Tabelle 23 Eingabedaten, berechnete charakteristische Tragfihigkeiten des Diibels im Mittelholz und Verhaltnisse zwischen charakteristischen
Tragfahigkeiten und zulédssigen Belastungen R; o0 /zul F.

d, h, dy f £ k, k; Rex ko Jrsok M, R0k Risok il F &,90;*

zul F
(mm) (mn1) (mm) (mm) (mm) (kN) (N/mm®y  (Nmm) (kN) (kN) k)

50 27 12 40 60 1,09 0,89 10,2 1,53 17,9 92160 5,32 15,6 7,0 2,22
63 27 16 40 60 1,09 0,89 15,2 1,59 16,5 218453 7,90 23,1 10,0 2,31
80 27 20 50 80 1,09 1,00 23,3 1,65 151 426667 12,1 35,4 14,5 2,44
95 27 24 60 80 1,09 1,00 30,2 1,71 13,9 737280 133 435 17,5 2,48
115 27 24 60 80 1,09 1,00 40,2 1,71 13,9 737280 13,3 33,5 21,5 2,49
Mittelwert; | 2,39

Aus den Verhaltnissen zwischen charakteristischen Tragfahigkeiten und zuldssigen Belastungen ergibt sich ein Mittelwert von 2,39 fur Beanspru-
chung unter einem Krafi-Faser-Winkel von 90° und den Mindestwerten fiir Holzdicke und Endabstand nach DIN 1052,
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3.4.7 Vergleichsrechnungen mit Diibeltyp D unter Druckbeanspruchung

Annahmen:
. zwelschnittige Dibelverbindung mit zweiseitigen Einprefidiibeln des Diibeltyps D,
. Belastung auf Druck parallel zur Faser (o = 180°),

. Holz der Sortierklasse S 10 / MS 10 mit einer charakteristischen Rohdichte p; = 380 kg/n’,

. Endabstand zum unbeanspruchten Rand entsprechend der halben Mindestvorholzlange nach DIN 1052, Teil 2, Tabelle 7,

. Holzdicken entsprechend den Mindestholzdicken nach DIN 1052, Teil 2, Tabelle 7 unter Beriicksichtigung der Anderungen im Entwurf
DIN 1052-2/A1.

. Schraubenbolzen der Giite 4.6 mit einem charakteristischen Wert der Zugfestigkeit £, = 400 N/mm’.

Tabelle 24 Eingabedaten, berechnete charaktenstische Tragfihigkeiten und Verhéltnisse zwischen charakteristischen Tragfihigkeiten und zulissi-
gen Belastungen R s /zul .

R

d. A dy @, minas:! 4 f k, ky Rex koo Jhisok Mye  Rpysox | Rusox | 2l F | fis0x

zul I
(mm) () {mm) (mmr) {mn) (rnnt) (mm) kN (N/mm®  (Nmm) (kN (kN) (kN

560 27 12 60 60 40 60 1,09 0,89 10,2 1,53 27,4 92160 7,09 17,3 8,0 2,17
65 27 16 70 78 40 60 1,09 0,89 15,2 1,59 26,2 218453 11,1 26,3 11,5 2,29
30 27 20 85 96 50 80 1,09 1,00 23,3 1,65 249 426667 16,9 40,2 17,0 2,36
95 27 24 100 114 60 80 1,09 1,00 30,2 1,71 23,7 737280 227 52,9 21,0 2,52
115 27 24 115 138 60 80 1,09 1,00 40,2 1,71 23,7 737280 227 62,9 27,0 233
Mittelwert: 2,33

Die in DIN 1052, Teil 2 gegebenen Mindestwerte fur den Endabstand zum unbeanspruchten Rand sind nach dem neuen Berechnungsverfahren nur
noch fuir den kleinsten Dibeldurchmesser d, = 50 mm zuldssig. Fir groflere Dubeldurchmesser missen die Endabstinde auf 1,2 d, vergréfBert wer-
den. Aus den Verhéltnissen zwischen charakteristischen Tragfahigkeiten und zuldssigen Belastungen ergibt sich dann ein Mittelwert von 2,33 fiir
Druckbeanspruchung und die Mindestholzdicken nach DIN 1052.

0t
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3.5 Vergleichsrechnungen hinsichtlich Steifigkeit

3.5.1 Berechnung der Verschiebungsmoduln nach dem vorgeschlagenen Berechnungs-
verfahren

Fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ergibt sich der Verschiebungsmodul X,., in Ab-
hangigkeit vom Diibeldurchmesser d. und der charakteristischen Rohdichte des Holzes p; fur
Verbindungen mit Einpref3dubeln des Duibeltyps C nach DIN 1052, Teil 2 zu K., = 0,3 d. o
und fiir Verbindungen mit Einprefidibeln des Dibeltyps D nach DIN 1052, Teil 2 zu
Kier = 0,45 d. pr. Der fur den Nachweis der Tragféhigkeit bei zusammengesetzten Querschnit-
ten verwendete Verschiebungsmodul X, betrdgt zwei Drittel des entsprechenden Wertes von
Keer.

3.5.2 Berechnung der Verschiebungsmoduln nach DIN 1052

Fur Nachweise der Gebrauchstauglichkeit diirfen die in DIN 1052, Teil 2, Tabelle 13 angege-
benen Verschiebungsmoduln (C, s in Tabelle 25 bzw. 26 unten) verwendet werden, minde-
stens jedoch die 1,25-fachen Werte der Verschiebungsmoduln (Cyges,. in Tabelle 25 bzw. 26
unten) fur Nachweise der Tragfihigkeit von nachgiebig zusammengesetzten Querschnitten
nach DIN 1052, Teil 1, Tabelle 8 (Crrgr 1n Tabelle 25 bzw. 26 unten).

3.5.3 Vergleichsrechnungen

Annahmen 1;

. Dibelverbindung mit zwetseitigen Einprefiditbeln des Dubeltyps C,

. Belastung auf Zug parallel zur Faser (c = 0°),

. Holz der Sortierklasse S 10 / MS 10 mit einer charakteristischen Rohdichte

pr = 380 kg/nr.

Tabelle 25 Eingabedaten, berechnete Verschiebungsmoduln und Verhiltnisse zwischen den
Verschiebungsmoduln nach dem vorgeschlagenen Berechnungsverfahren und nach

DIN 1052,
d, Nachweise der Gebrauchstauglichkeit Nachweise der Tragfihigkeit
Berechnungs DIN 1052 K. . |Berechnungs-| DIN 1052 £
vorschlag maX Coy vorschlag Crrgr
Koer Ch.Gebr. CoGebr. K, Clrags
(mm) (kN/mm) (AN/mm) (kN/mm) (kN/mm) (kN/mm)
48 5,47 5,0 18,8 0,29 3,65 15,0 6,24
62 7,07 7,0 18,8 0,38 4,71 15,0 0,31
75 8,55 9,0 18,8 0,46 5,70 15,0 0,38
95 10,8 12,0 18,8 0,58 7,22 15,0 0,48
117 13,3 16,0 18,8 0,71 8,89 15,0 0,59
140 16,0 22,0 28,1 0,57 10,6 22,5 0,47
165 18,8 30,0 28.1 0,63 12,5 225 0,56
Mittelwert; 0,52 Mittelwert: 0,43
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Annahmen 2

. Dubelverbindung mit zweiseitigen Einprefdibeln des Diibeltyps D,

. Belastung auf Zug parallel zur Faser (o = 0°),

. Holz der Sortierklasse S 10 / MS 10 mit einer charakteristischen Rohdichte

Pr = 380 kg/m’.

Tabelle 26 Eingabedaten, berechnete Verschiebungsmoduln und Verhiltnisse zwischen den
Verschiebungsmoduln nach dem vorgeschlagenen Berechnungsverfahren und nach

DIN 1052,
d, Nachweise der Gebrauchstanglichkeit Nachweise der Tragfihigkeit
[Berechnungs DIN 1052 K. Berechnungs-; DIN 1052 K,
vorschlag maX Coay. vorschlag Coreg.
Koer Ci Gebr. Cogebr. Ky Crrags
(mm) (kN/mm) (kN/mm) {eN/mm) {(kN/mm) (kN/mm)
50 8,55 8,00 18,8 0,46 5,70 15,0 0,38
65 11,1 11,5 18,8 0,59 7.41 15,0 0,49
80 13,7 17,0 28,1 0,49 9,12 22,5 0,41
95 16,2 21,0 28,1 0,58 10,8 22,5 0,48
115 19,7 27,0 28,1 0,70 13,1 22,5 0,58
Mittelwert: 0,56 Mittelwert: 0,47

Die Verschiebungsmoduln sowoh! fiir Gebrauchstauglichkeitsnachweise als auch fiir Tragfa-
higkeitsnachweise ergeben sich nach dem vorgeschlagenen Berechnungsverfahren fur Verbin-
dungen mit beiden untersuchten Einpref3diibeltypen um rund 50% kleiner als nach DIN 1052.
Dies bedeutet, daB3 die damit berechneten Verschiebungen ungefihr doppelt so gro3 werden.
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4 Zusammenfassung

Von einer Arbeitsgruppe des CEN/TC 124 wurden Rechenmodelle zur Bestimmung charakte-
ristischer Tragfahigkeiten fiir Verbindungen mit Ringdiibeln oder Scheibendiibeln (einseitige
Einlaldiibel) sowie fiir Verbindungen mit Einprediibeln entwickelt. Innerhalb der Arbeits-
gruppe wurden auBlerdem Verschiebungsmoduln fiir die Nachweise der Gebrauchstauglickeit
und flir Nachweise der Tragfihigkeit nachgiebig zusammengesetzter Querschnitte bestimmt,
Um Aussagen Uber die Sicherheit und Wirtschaftlichkeit der mit den entsprechenden Rechen-
modellen berechneten Tragfahigkeiten und Steifigkeiten machen zu kénnen, wurden die Werte
den in DIN 1052 gegebenen zuldssigen Belastungen und Verschiebungsmoduln gegeniiberge-
stellt.

Die Vergleichsrechnungen zeigen, daf3 die Bemessung von Verbindungen mit Dibeln besonde-
rer Bauart nach DIN 1052 bzw. Eurocode 5 zu etwa denselben Ergebnissen flihrt, wenn die in
der Arbeitsgruppe CEN/TC 124/WG4 vorgeschlagenen Mindestdicken der Holzer und die
entsprechenden Mindestwerte der Dubelabstinde untereinander und zum Rand eingehalten
werden. Dies bedeuetet in wenigen Fillen einen groBeren Mindestquerschnitt als bisher in DIN
1052 vorgesehen.

Die Vergleiche der Verschiebungsmoduln ergaben fiir die EinlaBdubel etwa die gleichen Werte
nach beiden Vorschrifien, fiir Einprefidiibel ergeben sich nach den europiischen Normentwiir-
fen etwa die doppelten Werte.
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